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摘要  随着探索无意识信息加工实验技术的日渐精湛, 越来越多的研究表明, 无意识的视觉信息

能够对人类的认知和行为产生影响. 本文综述了由自下而上的视觉输入强度不足而非注意资源不

足而导致的无意识情况下人们对恐惧面孔加工的实验研究. 采用视觉掩蔽、双眼竞争、眼间抑制

等范式的研究和对脑损伤病人的研究均互为印证发现, 一些皮层下结构(如上丘、丘脑和杏仁核)

以及它们之间的功能连接对无意识的恐惧面孔加工起到重要作用, 从而可以推测人类对情绪面孔

(尤其是带有威胁性的恐惧面孔)的加工可能得益于一条绕过初级视觉皮层的皮层下快速通路. 但

这条通路对无意识恐惧面孔加工的贡献还需要更多来自于揭示因果关系而非相关关系的实验研

究的证据, 并且这条高效的通路在意识上又会发挥何种作用亦有待于今后的研究考察. 
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感觉输入中只有一小部分能够最终到达人类的

意识, 正如我们听不见频率在 20 Hz 以下的声音、看

不见比红光的波长更长的色光 . 但我们看不见的世

界依然会对我们的认知和行为产生影响, 如 20 世纪

70 年代发现的盲视(blindsight)现象[1,2], 很多心理学

家甚至个别生物学家开始对视觉意识产生兴趣[3], 并

在实验室中采用特殊的刺激呈现方式营造无意识的

视觉[4]. 随着研究无意识视觉信息加工实验技术的日

臻精湛 , 无意识下的视觉加工引起了越来越多研究

者的关注, 这方面的文献卷帙浩繁.  

无意识下视觉系统对低水平视觉刺激, 如朝向、

空间频率、运动方向的加工已得到广泛的支持[2,5~8]. 

可是, 对较高水平的视觉特征, 如情绪信息、语义信

息的无意识加工方面的证据则并不一致 , 而且一些

研究仅描述了现象 , 对无意识下高水平信息加工的

深层机制的探讨却尚欠透彻 . 本文将重点举引有关

无意识下情绪面孔(尤其是恐惧面孔)的加工及其潜

在机制的实验并加以评述.  

1  无意识情绪信息加工的证据及其与意识

上加工的分离 

让视觉刺激处于意识水平之下的方法有多种 , 

一些研究者根据方法的不同把无意识知觉分为两类: 

注意无意识(attentional unawareness 或者 preconsious 

processing)和感觉无意识(sensory unawareness 或者

subliminal processing)[9,10]. 当注意资源被过分占据于

对任务的加工 , 而忽略了一些与任务无关的视觉刺

激的存在被称为注意无意识, 如变化视盲、无注意视

盲、注意瞬脱等, 极端情况则是单侧忽视病人[11]; 而

由于刺激本身自下而上的输入不够强、没能传达到更

高级脑区造成的无意识则称作感觉无意识 , 如视觉

掩蔽、双眼竞争、眼间抑制等, 极端情况是视觉皮层

有缺损的病人 . 一些研究者提出意识和注意涉及不

同的机制 , 无需意识的并不等同于无需注意的 [12]. 

所以本文将只讨论感觉无意识情况 , 即由自下而上

视觉输入过于微弱而致的无意识情绪面孔加工 , 而
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不去探讨视觉输入足够、却因自上而下的注意资源被

占据情况下的情绪加工[13,14].  

1.1  视觉掩蔽范式 

视觉掩蔽技术是较早出现的一种让视觉刺激输

入处于阈下水平的方法 [15], 具体做法是让情绪面孔

只呈现数十毫秒甚至更短时间 , 紧接着被中性面孔

所替代 . 大量文献发现情绪视觉刺激可以在被掩蔽

的情况下仍得到加工 [9,16]. 当然, 得出此结论的关键

在于要严格保证被试意识不到被掩蔽的面孔的情绪

特征 , 因此以下所列的研究都会介绍一下他们的意

识测量方法.  

常被后人引为支持证据的是一篇关于厌恶条件

作用(aversive conditioning)的研究[17], 研究者用正电

子发射成像(positron emission tomography, PET)采集

了男被试观看 4 张生气面孔时的局部血流量, 其中 2

张可见, 2 张被掩蔽, 可见、不可见的面孔中各有一张

先前被厌恶条件化(conditioned stimulus +, CS+), 剩

余两张则没有(conditioned stimulus–, CS–), 被试在观

看的同时需要完成生气面孔探测任务. 结果发现, 被

掩蔽的生气面孔均没有被探测到. 在面孔不可见时, 

被试的右侧杏仁核的内侧、下侧部分却对 CS+比 CS–

有显著更强的激活; 而对于可见的面孔, 左侧杏仁核

对 CS+的激活显著更强. 这种阈上阈下呈现方式导

致的激活模式的分离 , 有力地证明了杏仁核对意识

上和意识下的刺激有不同的加工机制 . 但值得注意

的是 , 无意识下右侧杏仁核的激活差异来自于对比

CS+和 CS–, CS+因为之前总是和带有厌恶情绪色彩

的噪声匹配, 从而被赋予了负性情绪(有被试的皮肤

电变化为参考 ), 但这种差别未必反映了情绪信息 , 

也可能是二者的生物意义(或惩罚性)不同造成的. 故

该研究中发现的神经机制与无意识学习的机制更加

契合 , 但也侧面说明生气面孔可以在无意识下得到

进一步加工.  

相对更为直接的另一个早期证据是来自 Whalen

等人[18]的一项 fMRI (functional magnetic resonance 

imaging)研究, 10 名男被试中有 8 人完全看不见被掩

蔽面孔的情绪色彩 , 且实验后让他们对所有出现过

的恐惧、快乐和中性面孔做再认判断, 结果选择的都

只有中性面孔. 分析这 8 人的数据发现, 被掩蔽的恐

惧面孔比快乐面孔更强地激活了全脑范围内仅有的

几个区域: 双侧杏仁核、无名质(substantia innominata, 

SI)和下侧前额叶 . 且只有杏仁核的 BOLD (blood- 

oxygen-level-dependent)信号强度符合恐惧面孔强于

基线、快乐面孔弱于基线的模式. 该研究第一次证明

了杏仁核对于探测不可见的危险信号的贡献 , 美中

不足的是没有把被掩蔽的情绪面孔和中性面孔作对

比. 他们的后续研究[19,20]均验证了此结论, 且发现相

对于正常人 , 创伤后应激相关障碍 (posttraumatic 

stress disorder, PTSD)患者的杏仁核对被掩蔽的恐惧

面孔有显著更强的反应 ; 当掩蔽换为无意义噪声图

片时, 相比较于被掩蔽的快乐面孔, 杏仁核对被掩蔽

的恐惧面孔的反应却显著更弱. 此外, 关于无意识快

乐面孔的神经机制尚没有一致发现, 研究也较少, 例

如 Killgore 和 Yurgelun-Todd [21]发现观看被掩蔽的快

乐面孔时, 双侧杏仁核和扣带回的 BOLD 信号强度

反而比基线水平显著更强; 而且 Juruena 等人[22]发现

左侧杏仁核对被掩蔽的快乐面孔比中性面孔有更强

的激活. 但有可能是因为在后两个实验中, 只有快乐

和悲伤面孔 , 所以快乐面孔的突出性相对更高 , 而

Whalen 等人[18]的研究中快乐面孔的突出性会被恐惧

面孔淹没.  

虽然后来又有一些支持无意识恐惧面孔加工的

证据[23,24], 但有研究者认为, 这些研究对意识的控制

过于主观, 于是 Phillips 等人[25]采用了严格的分辨阈

限(discrimination threshold, 即被试区分不出是否为

情绪面孔的临界点)作为无意识指标, 发现相比较于

基线水平 , 可见的恐惧面孔确实更强地激活了右侧

杏仁核和其他区域 , 但位于分辨阈限以下的恐惧面

孔没有更强地激活杏仁核, 只有左侧尾状核(caudate 

nucleus)、左侧额下回(inferior frontal gyrus)等区域有

更强的激活. 无独有偶, Pessoa 等人[26]用信号检测论

方法绘出每名被试的 ROC 曲线(receiver operating 

characteristic curve)算出 A’作为指标, 发现当情绪面

孔呈现短至 33 ms 时, 对于 A’显示不能意识到情绪

信息的被试 , 恐惧面孔比中性面孔并没有在杏仁核

激活上出现差异 , 而对于 A’显示能意识到的被试 , 

才出现了杏仁核激活的差异. 也就暗示, 如果采用更

为严格的无意识指标 , 以前发现的无意识加工其实

都是一种意识加工 , 这些都对无意识下恐惧面孔的

加工提出了挑战.  

我们不禁要问 , 是不是采用严格的意识测量指

标 , 就不能发现无意识下的恐惧面孔加工了呢? 其

实 也 不 尽 然 , Williams 等 人 [27] 采 用 分 辨 阈 限
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(discrimination threshold) 和更加严格的探测阈限

(detection threshold, 即被试区分不出有没有视觉刺

激出现的临界点 )作为意识测量指标 . 在一项 ERP 

(event-related potential)研究中发现, 相比较于中性面

孔, 可见的恐惧面孔在呈现 400 ms 时在 Fz 和 Cz 位

点记录到的 N4 成分波幅显著更大, 位于分辨阈限以

下(包括位于探测阈限以下)的恐惧面孔在 200 ms 时

在 Fz 和 Cz 位点记录到的 N2 成分波幅显著更大, 而

位于探测阈限以下的恐惧面孔在 Fz, Cz 和 Pz 位点出

现 P1 成分的潜伏期显著更短. 可见随着意识水平越

来越微弱 , 大脑对恐惧信号的检测和加工却越来越

迅速. 他们在后续的一项 fMRI 研究[28]中, 也发现探

测阈限以下的恐惧面孔相对于中性面孔更强地激活

了双侧杏仁核、腹侧 ACC (anterior cingulate cortex, 

前扣带回)和右侧腹侧 MPFC (medial prefrontal cortex, 

内侧前额叶), 而对于完全可见的情况 , 恐惧面孔更

强地激活了左侧杏仁核、背侧 ACC、视觉联合皮层(如

梭状回)以及一些额叶区域. 相比较于阈上恐惧和中

性面孔的脑激活差异 , 阈下恐惧和中性面孔的脑激

活差异更强地激活了右侧下丘脑和右侧腹侧 ACC. 

研究者推测意识上的恐惧表情加工更多地涉及了一

些脑区的背侧区域 , 而意识下的恐惧表情加工则更

多涉及腹侧区域. 同样, Liddell 等人[29]也采用了探测

阈限作为无意识指标, 发现可见和不可见情况下, 恐

惧面孔和中性面孔的 ERP 波形出现了双分离, 即可

见的恐惧面孔比中性面孔诱发的 P3 成分显著更强, 

而不可见的恐惧面孔比中性面孔诱发的 N2 成分和早

期 P3a 成分更强. 他们又做了后续 fMRI 研究[30], 发

现对比被掩蔽的恐惧面孔和中性面孔 , 强烈激活的

皮层下区域有左侧上丘(superior colliculus, SC)、左侧

丘脑的 pulvinar、双侧杏仁核和双侧 ACC, 此外还有

一些因为唤醒度提升带来的高级皮层区域 (包括

MPFC、左额下扣带回、左额上扣带回、颞叶皮层等)

的激活. 此外, Whalen 等人[31]采用迫选任务在实验

后检测了被试的意识, 使用信号检测论的辨别力 d’

做指标, 发现无论 d’高于还是低于随机水平, 实验结

果均一致发现被掩蔽的恐惧面孔的眼白(即黑色的眼

球和白色的眼周)比快乐面孔的眼白、恐惧面孔的眼

黑(即白色的眼球和黑色的眼周)、快乐面孔的眼黑都

显著更强地激活了左侧的腹侧杏仁核 . 这些研究均

为严格无意识下的情绪面孔加工提供了很好的支持

证据.  

1.2  双眼竞争范式 

以上可见, 来自视觉掩蔽的证据虽然很多, 但研

究结果上依然存在分歧 , 争论的焦点往往是对视觉

意识的测量, 早期研究多依赖于主观报告, 或者实验

之后的再认测试 , 新近的研究则采用了较为客观的

迫选任务的正确率、信号检测论的辨别力、甚至探测

阈限作为判断意识有无的指标. 有研究质疑道, 视觉

掩蔽范式中情绪图片的呈现时间即便缩短至 17 ms, 

也仍有部分被试可以探测出情绪面孔的存在 [32], 可

见不同个体对视觉掩蔽范式下的情绪面孔的敏感度

并不一致[33,34]. 而且神经影像学的证据表明, 被成功

掩蔽的视觉刺激能沿着腹侧视觉通路从 V1, V2, V4

一直传递到 TEO 区域, 即 IT 区域(inferior temporal 

cortex)[35], 而杏仁核的活动大部分来自于 IT 区域[36], 

所以通过视觉掩蔽技术证明的无意识下情绪信息加

工仍不够令人信服.  

又由于和双眼竞争十分类似的闪烁抑制 (flash 

suppression)被证明能阻断皮层水平的视觉输入向皮

层下杏仁核的传输 [37], 且双眼竞争能有效阻断被抑

制图片得到 IT 皮层(如 FFA, PPA)的加工[38~40], 于是

有研究者率先利用视觉中的经典现象——双眼竞争

来考察更加严格意义上的无意识情况下的情绪信息

加工. 在经典的双眼竞争实验中, 当我们将两张半透

明的图片——红色人脸和绿色房子(或者绿色房子和

红色人脸)叠加在一起, 让视力正常者透过红绿眼镜

观察的时候, 观察者会看到人脸和房子的交替变化, 

伴随转变过渡时看见的短暂融合, 但 500 ms 内人们

往往只看到一种图像占主导, 对于每名观察者, 每次

占意识主导的那个图像总是红色或者总是绿色. Wil-

liams 等人 [41]利用不同被试的不同偏向 , 让被试每

500 ms 内只能看到叠加图中的人脸或者房子, 被试

的任务是 1-back 工作记忆任务, 人脸包含 3种面部表

情: 恐惧、中性或快乐. 结果发现无论人脸的表情如

何, 相比较于人脸占主导、房子被抑制的时间段, 人

脸被抑制、房子占主导时, 对面孔敏感的纹状皮层双

侧梭状回的激活强度显著下降. 更为关键的是, 当人

脸占主导时 , 只有恐惧的人脸比中性人脸更强地激

活了右侧杏仁核 , 快乐的人脸和中性的人脸在杏仁

核上没有激活强度差别; 而人脸处于被抑制阶段时, 

恐惧和快乐的人脸都比中性的人脸更强地激活了杏

仁核, 只是恐惧人脸更强激活的是双侧杏仁核, 而快 
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乐的人脸更强激活的只有右侧杏仁核. 研究者推测, 

杏仁核对意识上的情绪面孔的加工更为精细(只对恐

惧面孔有反应), 而对于被抑制在视觉意识之外的情

绪面孔的加工则较为粗糙(对恐惧和快乐面孔均有反

应), 可能是因为无意识的情绪加工通路发生在皮层

下、没有经过纹状皮层, 神经信号传递较快, 所以不

够精细 . 但研究者并没有直接对比无意识下的恐惧

和快乐人脸的杏仁核激活情况, 况且显而易见的是, 

无意识下恐惧人脸比快乐人脸在左侧杏仁核的激活

是不同的 , 所以无意识下杏仁核应当有可能区分出

恐惧和快乐情绪 . 而且实验中并没有确保被试每次

看到的都是自己偏向的颜色的图片 , 所以研究者通

过被试对颜色的偏向推测出的被试知觉和他们的实

际知觉可能不完全一样. Pasley 等人[36]也使用 fMRI

手段观察了被试加工被掩蔽的人脸时的脑激活情况, 

但更为严格地控制了双眼竞争中掩蔽不成功的情况. 

实验中被试佩戴红蓝眼镜, 每一个 2500 ms 的试次里, 

一只眼睛看见的是红色的不断变化的房子 , 另一只

眼睛看见的是蓝色的目标刺激(人脸或椅子), 通过让

目标刺激从蓝色背景中渐渐出现再逐渐消失的办法

使得目标刺激更好地被抑制 . 为了严格操纵无意识

条件, 研究者让被试一旦看见人脸或者椅子(哪怕是

局部成分)则按键报告, 被试主要是对看见的变化中

的房子做 1-back 工作记忆任务. 一旦有报告看到人

脸或椅子或者 1-back 任务出现错误的试次均作废 . 

选取的兴趣区有上丘、丘脑、杏仁核以及对人脸和椅

子敏感的 IT 皮层(分别是外侧和内侧梭状回). 通过

对比加工被抑制的恐惧人脸和椅子的脑区激活情况, 

发现被抑制的恐惧人脸只比椅子更强地激活了左侧

杏仁核. 更关键的是, 被抑制的恐惧人脸并没有比椅

子更强地激活 IT 皮层 , 且使用每个人在定位任务

(object localizer protocol)中定出的具体 IT 区域分析

个体数据时, 发现 IT 区域的激活没有因被掩蔽的图

片是人脸或是椅子而不同 , 且与双眼都看房子时的

激活一致. 可见, 阈下呈现的恐惧人脸不能到达腹侧

视觉通路的高级区域(颞下皮层), 但仍能比阈下呈现

的椅子更强地激活了杏仁核 . 研究者还进一步使用

PPI (psychophysiological interaction)分析了几个脑区

激活的相关程度, 发现只有在加工阈下恐惧人脸时, 

左侧杏仁核与左侧 SC, SC 和背部外后侧丘脑之间的

激活显著正相关 . 这暗示上丘和丘脑也参与了无意

识下对恐惧人脸的加工.  

最近, Lerner 等人[42]也探究了双眼竞争中情绪面

孔加工的问题, 他们让被试在 fMRI 仪器中进行自然

的人脸-房子双眼竞争, 用按键报告看见的是人脸、

房子还是二者的融合, 有恐惧人脸-房子的条件和中

性人脸-房子的条件, 各包含 8个 36 s的双眼竞争. 结

果发现, 恐惧人脸占主导时, 其更强地激活了背侧杏

仁核, 而恐惧人脸被抑制时, 其更强地激活了腹侧杏

仁核 , 且并非由占主导的房子所引起 . 这印证了

Williams 等人[28]2006 年的 fMRI 研究, 但是无意识和

意识的恐惧面孔加工是否在于腹侧背侧的分离尚有

待更多的研究.  

1.3  眼间抑制范式 

在双眼竞争技术的基础上 , 研究者又发展出了

连续闪烁抑制(continuous flash suppression, CFS)或眼

间抑制(interocular suppression)范式 [43,44], 具体而言

是向观察者的优势眼连续、快速地闪现一系列不同的

随机色块拼成的图像 , 同时向非优势眼的相应位置

呈现目标图像(如人脸), 观察者会在较长一段时间内

报告看不到目标图像 . 于是有研究者采用眼间抑制

范式结合 fMRI 手段记录了被试观看可见和不可见的

恐惧人脸、中性人脸、打乱的中性人脸(scrambled face)

时大脑的神经活动 , 以加工打乱人脸时的脑激活为

基线, 发现当人脸可见时, FFA (fusiform face area)、

右侧颞上沟(superior temporal sulcus, STS)和杏仁核

对所有完整人脸的激活均很强烈; 而人脸不可见时, 

FFA 对恐惧和中性人脸的激活均显著下降, 但仍然

有微弱的激活, 而 STS 仅对恐惧人脸有微弱的激活, 

杏仁核对恐惧人脸仍有和可见条件下程度相当的强

激活 , 对中性人脸的激活也显著下降 [45]. 比较不可

见的恐惧和中性人脸的结果是: FFA 对二者的加工没

有显著性差异, 而 STS 和双侧杏仁核均对恐惧人脸

的激活显著更强. 这暗示, 无意识下至少 STS 和双侧

杏仁核对恐惧面孔有特殊反应 , 而位于腹侧视觉通

路较高水平的 FFA 虽然仍能加工面孔, 但不能区分

面部表情. 研究者[46]又继续用 ERP 考察了大脑皮层

各区域对不可见的恐惧中性人脸加工的时间特征 , 

发现不可见的人脸诱发的波形与可见的类似 , 只是

幅度明显更小, 从 220 ms 之后, 不可见的恐惧人脸

比中性人脸在 STS 附近产生的脑电波幅度显著更大. 

而对于人脸可见的情况 , 恐惧人脸比中性人脸在双

侧枕颞区诱发了更大波幅的 N170. 这说明无意识情
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况下, 虽然恐惧信息没有得到枕颞区的加工, 但依然

可以通过其他方式到达位于视觉通路的 STS 区域 , 

这条通路有可能是一条绕过皮层的快速通路.  

近年来研究者[47]又基于 CFS 范式提出了一个被

后人称作突破 CFS 范式 (breaking continuous flash 

suppression paradigm[48])的新方法, 如正立面孔被发

现比倒立面孔能显著更快地突破抑制 , 而且在双眼

都呈现面孔的控制实验中 , 突破抑制时间没有差

异[47], 这说明, 在无意识水平, 正立面孔比倒立面孔

具有加工优势. 用到情绪领域, 研究者发现恐惧面孔

比快乐和中性面孔都显著更快地突破了抑制 , 即便

倒立过来亦如此; 而且只呈现眼睛时, 恐惧面孔的眼

睛比快乐或中性面孔的眼睛也显著更快地突破了抑

制 [49]. 不过遗憾的是研究者并没有做控制实验 , 从

而不能推测出时间差异是由情绪差异带来的 , 还是

人们对不同情绪面孔的决策标准不同而导致的.  

1.4  脑损伤研究 

前文说到感觉无意识的极端情况是视觉皮层受

损的病人 , 所以来自盲视病人的研究能更好地证明

无意识的情绪信息加工现象. 早在 1999 年, de Gelder

等人[50]对著名的左侧枕叶缺损病人 GY 的研究发现, 

他能对呈现在右侧视野的动态情绪表情做出远高于

随机水平的辨别判断 , 对于静态表情也能做出显著

稍高于随机水平的辨别. 研究者进一步记录了 GY 判

断静态情绪面孔的性别时的脑电信号, 发现在 Oz 记

录位点(靠近纹外皮层), 对于正常的左视野和受损的

右视野的情绪面孔均在类似时间点出现了 P1 和 N1

波, 只是受损视野的波潜伏期相对较长, 波幅也较小. 

但这种将可见与不可见情绪面孔加工相类比而做出

推断的方式并不能证明情绪信息在受损的视野得到

了加工 , 因为研究者并没有直接比较受损视野的情

绪面孔与中性面孔.  

Morris 等人[51]又接着用 fMRI 手段进一步研究了

病人 GY 对正常和受损视野的情绪面孔、厌恶条件化

的面孔的 BOLD 信号反应, 发现虽然 GY 报告看不见

受损视野有面孔出现 , 但仍能对该视野的静态恐惧

和快乐面孔做出正确率高于 75%的辨认. 呈现在正

常视野的情绪面孔比呈现在受损视野的情绪面孔更

强地激活了右侧纹状皮层、右侧梭状皮层和右侧前额

叶 . 呈现在受损视野的恐惧面孔比快乐面孔更强地

激活了双侧杏仁核 , 而呈现在正常视野的恐惧面孔

比快乐面孔只更强地激活了左侧杏仁核 . 呈现在受

损视野的条件化面孔(CS+)比非条件化面孔(CS−)更

强地激活了双侧杏仁核与上丘 . 进一步回归分析发

现, 杏仁核与上丘、杏仁核与后侧丘脑的正向共变只

存在于看不见的恐惧面孔 , 而看不见的快乐面孔出

现的均是负向共变. 类似的, 杏仁核与后内侧丘脑的

正向共变仅存在于看不见的 CS+, 看不见的 CS−则出

现二者的负向共变 . 该实验更好地证明了盲视病人

能够在一定程度上加工受损视野的恐惧面孔 , 并且

其神经调节机制与上丘、后侧丘脑和杏仁核有关.  

当然, 病人的研究也存在其缺陷, 因为病人的脑

部缺损后, 可能由于大脑的可塑性, 其发展出其他代

偿的通路 , 而并非无意识下的通路对其无意识加工

起到贡献 , 这种可能性在一定程度上会削弱了病人

研究的证据. 于是 Pegna等人[52]对近期经历大脑双侧

视觉皮层损毁的被试进行观察 , 发现他完全看不见

任何视觉刺激. 在迫选任务中, 辨别简单形状、面孔

性别的成绩均处于随机水平, 而辨别面孔情绪时, 则

显著高于随机水平, 且辨别情景的威胁性时, 又降至

随机水平, 这说明这位病人在视觉皮层受损不久, 还

不能分辨简单视觉特征时 , 就能对面孔情绪做出反

应. 进一步使用 fMRI 观察发现相对于看中性面孔, 

他在看情绪(恐惧、快乐或生气)面孔时右侧杏仁核的

激活显著更强 . 该证据比以往的盲视案例更强地支

持了没有视觉皮层参与下的面孔情绪信息加工的存

在.  

此外, 如果能短暂干预正常人的脑活动, 观察其

行为或生理反应, 也能够说明问题, TMS (transcrani-

al magnetic stimulation)技术恰好具备这样的特点. 曾

有研究在 TMS 诱发的盲点位置(注视点附近靠右侧), 

给被试呈现 17 ms 与外周视野目标刺激(即小黑点)一

样的干扰刺激, 发现相比较于没有干扰刺激时, 有干

扰刺激但被试完全看不到它的所有试次中 , 他们需

要更长的时间将目光由注视点转移到目标刺激上 , 

但要求按键报告目标刺激位置时 , 无论干扰刺激是

否存在, 反应时没有显著差异[53]. 也就是说, 即使干

扰刺激处于盲点不能被视觉皮层加工时 , 也能被加

工到影响眼动任务的层次 , 这说明控制眼动的任务

与视觉皮层的激活无关 , 而与控制眼动有关的早期

神经解剖结构就是上丘 , 所以这暗示上丘能够绕过

视觉皮层在一定程度上加工感觉刺激. 这里, 按键反

应时无差异可能是因为任务涉及到空间定位 , 需要
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更高级脑区的参与 , 而经过上丘的加工通路不能传

达到较高的负责空间定位的皮层 . 那么对于情绪信

息的加工是否有例外呢? Jolij 等人[54]给被试呈现 16

或 33 ms 的简笔画人脸组成的 2×2 矩阵(其中只有一

个情绪人脸, 其他是中性人脸), 呈现完延迟 50~290 

ms 后, 使用 TMS 抑制 V1 及周边早期视觉区域的活

动 , 让被试先判断出现的情绪人脸的表情是快乐还

是悲伤 , 然后再判断情绪人脸是在加号左边还是右

边, 发现当人脸矩阵只出现 16 ms, 延迟 110 或 130 

ms 施加 TMS 时, 两个任务的正确率最低. 但有趣的

是, 即便被试的空间定位正确率完全处于随机水平, 

他们的情绪分辨任务的成绩却显著更高 , 单独把延

迟 110 和 130 ms 的空间定位出错的试次拿出来分析, 

发现对于延迟 110 ms 施加 TMS 的试次, 情绪分辨任

务显著高于随机水平 . 也就是说即便人们根本看不

到情绪面孔, 不能对其做空间定位, 但他们在一定程

度能辨别出情绪面孔的表情 . 该证据更有力地证明

了我们对情绪信息的加工可以不通过 V1 而完成.  

1.5  小结 

综上 , 可以看到大多数研究均采用情绪面孔作

为实验材料, 并将其与中性表情的面孔做对照, 从而

探究人们能否加工面孔的情绪信息 , 研究涉及到的

情绪表情大多数是恐惧表情 , 因为反映威胁信号的

恐惧表情最具有进化意义 . 早期证明情绪无意识加

工的文献大多集中于探讨杏仁核的加工 , 接着出现

了更多来自全脑分析的神经影像学研究 , 才发现了

更多的脑区参与其中, 尤其是一些皮层下的结构, 皮

层下快速通路也逐渐明晰 , 研究者推断情绪信息可

能会沿着上丘、丘脑(尤其是 pulvinar)传达到杏仁核, 

再投射到广泛的其他与情绪加工有关的高级皮层区

域(如 STS). 文献中也有为数不多的几篇 ERP 研究, 

但如果情绪信息在无意识下只能通过皮层下通路传

达到杏仁核的话 , 采用只能记录大脑皮层信号的

ERP 手段的研究并不能很好地揭示出无意识情绪加

工的全部 , 但考虑到杏仁核激活之后可能会投射到

STS 和部分视觉皮层[55], 所以 ERP 中记录到的无意

识情绪信息加工可能是来自于该后期过程.  

2  无意识加工在意识上加工中的作用 

对大鼠的神经解剖学证据表明 , 有两条并行通

路通往杏仁核, 一条是从丘脑经皮层到杏仁核, 别外

一条是从丘脑直达杏仁核 [56]. 也分别有实验证据表

明视觉或听觉输入可以直接从大鼠的视觉或听觉丘

脑到达杏仁核 [57,58], 所以才激发了早期研究者想证

明人类在视觉加工时也有该通路的灵感 . 后人的研

究也不断验证了皮层下快速通路的存在.  

既然皮层下快速通路如此有效 , 那么它在意识

上的情绪信息加工中是否也会起到作用呢? 近期一

项 MEG 研究[59]让被试判断情绪和中性面孔的性别, 

同时给予标准听觉刺激或者以 10%概率出现的

oddball 听觉刺激, 发现在刺激加工 185 ms 左右在颞

叶皮层就出现了对 oddball 听觉刺激的更强的信号, 

而当同时看见的是恐惧面孔时信号更强 , 而进一步

使用贝叶斯模型对比发现, 使用双通路模型(既有皮

层通路又有皮层下通路)比单通路模型(皮层通路)能

更好地解释所有条件下的信号 . 这暗示皮层下通路

在意识上的加工中也起了作用 , 而且无论视觉刺激

是中性抑或情绪面孔, 无论听觉刺激是否有新意, 皮

层下通路均会工作. 所以, 皮层下快速通路在意识上

的情绪信息加工、甚至非情绪性信息加工中是否也发

挥作用是今后研究者值得深入探究的问题.  

3  结语与展望 

综上所述, 面孔的情绪信息具有进化上的意义, 

尤其是带有威胁性的情绪信息 , 因而来自动物研究

的一些结果在人类实验中也同样得以发现 . 研究已

证实杏仁核能够探测可见情况下突出的视觉刺激(包

括恐惧或者开心的情绪表情). 但是 , 情绪面孔能否

在无意识情况下仍得到加工依然是争议热点之一 , 

一部分反对无意识情绪面孔加工的研究所争论的焦

点在于情绪面孔不能在注意资源被占据时得到加

工[60]. 但正如前文所述, 无意识包含 2 类: 一是注意

无意识, 二是感觉无意识. 本文所举证据皆来自感觉

无意识的情绪面孔加工证据 , 无论是采用视觉掩蔽

范式、双眼竞争范式、眼间抑制范式, 抑或初级视觉

皮层缺损的病人研究和 TMS 实验方法, 绝大部分研

究均发现无意识下面孔(尤其是威胁性的面孔)的情

绪信息可以得到加工 . 只有为数不多的几篇使用视

觉掩蔽范式的实验发现无意识下恐惧面孔并不比中

性面孔更强地激活杏仁核 , 但他们的发现并不足以

驳倒无意识下恐惧面孔加工存在的可能性: 首先, 有

研究表明人们对阈下恐惧面孔的敏感性和他们的焦

虑水平有一定正相关 [34], 可能其选择的被试更多是
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低焦虑水平群体; 其次 , 即便被试的焦虑水平较高 , 

对阈下恐惧面孔足够敏感, 他们的实验结果也只能削

弱杏仁核在无意识恐惧面孔加工中的贡献, 可能其他

脑区例如尾状核等区域 [25]或者研究者没有考察的皮

层下结构(如下丘和丘脑)[26]对无意识加工起到更大作

用. 大多数支持证据表明, 感觉无意识下恐惧面孔的

加工机制涉及杏仁核的特异性激活以及杏仁核与上

丘、上丘和丘脑之间的特异性功能连接. 这暗示在动

物实验中发现的上丘-丘脑-杏仁核通路, 可能在人脑

中也存在, 并且在视觉刺激处于感觉阈限以下、不能

传达到较高脑区时, 该通路才得以凸显.  

不过 , 关于该通路是否的确存在依然有一些反

驳观点 [61], 所以该领域仍有待更充分的研究 . 希望

今后在无意识情绪面孔加工领域 , 多一些对面孔情

绪信息能否在经过客观测量保证的无意识的条件下

被加工的神经机制的揭示 . 今后的研究应当注意确

保视觉刺激的严格无意识 , 可利用客观分辨任务的

正确率或信号检测论的 d’作为无意识指标; 此外, 希

望研究者更多地采用能够解释皮层间信号传递关系、

能够揭示因果关系而不只是相关关系的方法 , 如有

效功能连接中的 Granger causality 方法[62]、经颅磁刺

激(TMS)技术等来探究无意识下情绪信息加工的神

经通路和网络 . 今后的研究还可以从对比注意无意

识和感觉无意识下情绪面孔加工的神经机制异同的

角度来展开 , 也可以从个体差异的角度探讨无意识

的情绪信息加工及其神经机制.  
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With the advancement of techniques in probing unconscious visual processing, an increasing number of researches have demonstrated 
that unconscious visual information could have an impact on human being’s cognition and behavior. This review mainly introduces 
those studies regarding processing of fearful faces which are rendered subconscious through weak bottom-up inputs rather than 
insufficient top-down attentional resources. Studies that adopted backward masking, binocular rivalry, and interocular suppression 
paradigms and those conducted on patients who suffered from visual cortex lesion have shown converging evidence that some 
subcortical structures, like superior colliculus, thalamus, and amygdala, and the functional connectivity between these regions 
contribute to the unconscious processing of fearful faces. It is thus suggested that the human brain is able to process unconscious 
emotional faces through a rapid subcortical route bypassing early visual cortex. However, this route still needs further studies to 
delineate its causal instead of correlational relationship with unconscious processing. In addition, how the highly efficient subcortical 
route adds to the conscious processing of emotional faces is worthy of future investigations. 
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