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摘要 人类大脑是否可以加工阈下情绪信息？阈下情绪启动效应为此提供了直接证据。使用视觉掩蔽和连续闪烁抑制范式，

以面部表情作为启动刺激的研究发现，个体在注意和记忆、社会性评价和行为倾向中都受先前启动刺激情绪属性的影响，

即表现出了阈下情绪启动效应。还有研究发现，阈下面部表情增强了个体的皮肤电导水平和心血管系统反应。而神经机制

的研究发现，阈下面部表情对目标刺激的早期知觉加工和晚期情绪意义分析产生了影响，杏仁核等脑区在其中具有重要作

用。情绪优先假设和感受即信息理论分别从情绪系统领域特殊性和情绪归因的角度试图阐释该效应产生的机制。在总结和

分析以往研究基础上，本文对这一领域的未来研究提出了具体建议。
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周围的环境中充斥着纷繁复杂的信息，但它们

并非都能被觉察到。例如，一般人都听不见频率在

20 Hz 以下的声音，也看不见比红光波长 （630~

760 nm）更长的色光［1］。但大量研究发现，某些

没有被个体意识所觉察的感觉信息仍然会被大脑加

工。如朝向［2］、形状［3］、颜色［4］、运动［5］、语

义［6］和物体类别［7-8］等。在众多环境信息中，情

绪信息在大脑中具有加工优势，这是因为情绪信息

与人类生存和社交密切相关［9-11］。那么，情绪信息

是否可以被无意识地加工呢？这一问题关乎情绪与

意识的关系，是情绪心理学研究的热点之一。有关

情绪的定义和本质的理论研究［12-14］，以及对情绪

进 行 测 量 的 实 证 研 究［15］ 都 将 “ 主 观 体 验 ”

（subjective experience）或者“感受”（feeling）视

为情绪的中心成分，强调了意识在情绪产生中的必

要性。然而，随着计算机技术的出现和无意识视觉

技术的发展，无意识信息加工的研究挑战了情绪的

产生必须要有意识参与的观点。情绪的无意识过程

受到了人们的关注，越来越多研究发现，具有情感

意义的视觉刺激在没有被个体有意识觉察的情况

下，依然可以得到加工并引起相应的情绪反

应［16-19］。阈下情绪启动效应 （subliminal affective 

priming effect）［17-18，20-26］ 的研究为此提供了有力

证据。

阈下情绪启动效应属于情绪启动效应的范畴。

很多采用启动范式的研究发现，当启动刺激具有情

绪属性时，个体对随后目标刺激的判断会受到启动

刺激情绪属性的影响。例如，正性或积极的情绪刺

激会诱发个体对随后呈现刺激更积极的评价，而负

性或消极的情绪刺激则会产生相反的效果［27-29］。

再如，与目标刺激情绪属性一致的启动刺激相比不

一致的启动刺激，会促进个体对目标刺激的识别，

表现出更短的反应时［30-33］。这种先前呈现的情绪

刺激对个体随后做出的评价或判断产生情绪一致性

影 响 的 现 象 被 称 为 情 绪 启 动 效 应 （affective 

priming effect）［20，34-36］。一些研究中，情绪启动刺

激一般是阈上呈现的，个体对启动刺激具有明确的

意识体验，这种情况下的情绪启动效应被看作是阈

上情绪启动效应［37-39］。而在另一些研究中，当研

究者将启动刺激呈现的时间缩短至十几毫秒甚至几

毫秒时，仍然可以观察到情绪启动效应［23， 40-41］。

这种情况下，极短时间内呈现的启动刺激达到了阈
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下呈现的效果，以致个体很难对其有明确的意识体

验。因此，人们将这类情绪启动效应称为“阈下情

绪启动效应”［24，42-43］。

在日常生活中，面部表情是表达和识别情绪的

重要途径和线索［44-45］，准确理解面部表情有助于更

有效地社交，建立和谐的人际关系，促进个体的社

会适应。面部表情还能显示他人的行为意图和动作

需求［46］，人们借此可以觉察到周围环境中是否存

在威胁或潜在的不安全因素。此外，面部表情识别

也具有特异性的加工脑区和神经环路［47-49］。因此，

阈下情绪启动效应的研究更多地采用面部表情作为

启动刺激。当然，部分研究也采用情绪词语或情绪

图片考察了阈下情绪启动效应［38，50-54］，但情绪词

语涉及阈下语义启动［55-59］，而情绪图片和面部表情

的加工机制存在差异［60-61］。同时，以往采用面部表

情作为阈下启动刺激的研究得出的结论相对比较一

致，而其他材料的研究结果不尽相同［62］。鉴于此，

本文只聚焦于面部表情的阈下情绪启动效应。

对面部表情的阈下情绪启动效应进行系统综

述，能够有效地回答情绪信息是否可以被无意识加

工的问题，对理解情绪与意识的关系具有重要意

义。由此，本文重点关注以下几个问题：在面部表

情的阈下情绪启动效应实验中，如何阈下呈现面部

表情，并保证其有效性？面部表情的阈下情绪启动

效应有哪些具体表现？其产生的神经机制是什么？

如何解释面部表情的阈下情绪启动效应？针对以上

问题，本文将首先介绍面部表情阈下情绪启动效应

的研究范式和实验中对意识水平的测量；其次，从

认知和行为层面以及自主生理反应的角度介绍面部

表情的阈下情绪启动效应的具体表现；然后，通过

整理神经电生理和脑成像研究发现，阐释面部表情

的阈下情绪启动效应产生神经机制；接着，述评已

有解释面部表情的阈下情绪启动效应产生机制的理

论假设；最后，针对现有研究的不足，对未来研究

进行展望。

1　面部表情的阈下情绪启动效应的研究

方法

1.1　研究范式

在面部表情的阈下情绪启动效应研究中，实验

操作的关键是保证所呈现的启动刺激必须处于被试

的感觉阈限之下。为了实现这一目的，在实验室当

中主要使用的范式有视觉掩蔽 （visual masking，

VM）［63-65］ 和 连 续 闪 烁 抑 制 （continuous flash 

suppression，CFS）范式［7，66-68］。

VM 范 式 包 括 后 掩 蔽 （backward masking，

BM）［69］、前掩蔽（forward masking，FM）［70］和三

明治掩蔽（sandwich masking，SM）［71-73］三种形式

（图1a），VM范式中通常会在目标刺激出现之前以

几十毫秒甚至更短的时间呈现面部表情，作为启动

刺激，在启动刺激之前（FM）或之后（BM）呈现

较长时间的掩蔽刺激，掩蔽刺激一般为中性面部表

情或面部结构打乱重组的图片。在VM范式中，短

暂呈现的启动刺激会被之前或之后的掩蔽刺激所掩

蔽，从而使启动刺激处于被试的感觉阈限之

下［74-76］。BM范式在实际应用中较为频繁，而在一

些实验当中，研究者们为了能够获得更好的掩蔽效

果，会将FM范式和BM范式结合起来使用，形成

SM范式，即在启动刺激之前和之后都呈现较长时

间的掩蔽刺激［71，77-78］。

CFS范式在双眼竞争范式的基础上发展而来，

一般通过两种方式实现，一种使用立体反光镜，另

一种则使用红蓝（绿）眼镜。使用立体反光镜的方

式［79-83］（图1b），被试的优势眼接受高对比度的视

觉抑制刺激，一般为固定变化频率 （10 Hz 或      

20 Hz）的彩色或黑白蒙德里安图片或视觉噪音图

片，非优势眼接受低对比度的启动刺激。被试通过

立体反光镜观察刺激，优势眼中动态变化的抑制刺

激形成了很强的眼间抑制，使得非优势眼中的启动

刺激在较长时间内不可见，从而确保了启动刺激一

直处于感觉阈限之下。使用红蓝（绿）眼镜的方

式［7，84-89］（图1c），研究者通过红色RGB通道给被

试的优势眼呈现高对比度的固定变化频率的红黑色

蒙德里安图片或视觉噪音图片，通过蓝（绿）色

RGB 通道给被试的非优势眼呈现低对比度的蓝

（绿）色启动刺激。被试佩戴红蓝（绿）眼镜观看

刺激，这种方式同样通过眼间抑制实现了启动刺激

阈下呈现的效果。

VM范式和CFS范式在阈下启动刺激的呈现方

式和持续性方面存在明显区别。VM范式通过极短

的呈现时间以及掩蔽刺激的快速阻断实现阈下呈现

的效果，这对刺激呈现时间的精度要求较高，同时

需要掩蔽刺激与启动刺激之间保持很强的时空邻近

性。因此，VM范式很难实现阈下启动刺激的长时

呈现。相比较而言，CFS范式采用双眼分视的方法

阈下呈现启动刺激，优势眼中高对比度视觉抑制刺

激对非优势眼中低对比度启动刺激的抑制可长达数

秒。不过，其准备工作比较繁琐，研究者需要事先
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测量被试的优势眼，准备反光立体镜或立体眼镜，

使用反光立体镜的方式还需要对左右视野进行对焦

校准，并要求实验在灯光关闭或昏暗的环境下

进行。

VM 范式和 CFS 范式也具有各自的优势。在

VM 范式中，由于启动刺激很快被掩蔽刺激所代

替，掩蔽刺激削弱和缩短了与目标相关的视觉信号

输入，可以消除后期处理过程中的逆向反馈［90］，

有效阻断意识对启动刺激信息加工的影响。在实验

操作方面，VM范式实现起来相对简单，不需要辅

助器材，只要呈现刺激的显示器满足所需的刷新率

（60 Hz及以上）即可，实验成本较低。CFS范式的

优势在于，长时呈现的阈下启动刺激能够得到充分

的加工，有利于考察大脑对阈下信息加工的动态特

征［91］。同时，CFS范式还可以实现动态面部表情

的阈下呈现［92］，提高研究的生态效度。此外，在

Fig. 1　Schematic illustration of sandwich masking （a） and continuous flash suppression （b and c） paradigms
图1　SM范式（a）和CFS范式（b和c）示意图
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CFS范式中，阈下启动刺激的呈现时长也可以被灵

活控制［93］，研究者能够借此考察不同持续时间对

阈下情绪启动效应的影响，探讨阈下情绪启动效应

的时间特性问题。在实验操作中，CFS范式可以通

过立体反光镜和立体眼镜等多种方式实现。

1.2　意识水平的测量

虽然，借助VM和CFS范式可以使情绪启动刺

激达到阈下呈现的效果。但为了保证个体对阈下情

绪启动刺激的确没有意识觉察，研究者们还需要检

查启动刺激阈下呈现的有效性，测量被试对启动刺

激的意识水平。以往研究中意识测量通常有两种方

式，即主观测量和客观测量。

主观测量一般采用知觉意识量表（Perceptual 

Awareness Scale，PAS）［94］，该量表包含 4 个项目

（表1）。具体操作为，每个试次结尾要求被试通过

4点评分对阈下情绪启动刺激的意识水平进行主观

报告［86，95-96］。其中，1分表示没有体验，2分表示

短暂瞥见，3分表示比较清晰的体验，4分表示清

晰的体验［97］。为了确保最终的结论是基于被试对

情绪启动刺激的无意识加工，研究者在数据分析时

一般只会保留主观评分为1的试次（也有研究会将

评分为2的试次纳入分析［98］）。

虽然采用主观测量方式可通过被试回顾性的主

观报告快速测量意识水平，但此方法也因完全基于

无 法 证 实 的 自 我 反 省 和 决 策 过 程 而 受 到 批

评［17，99-100］。首先，被试在主观报告前，需要正确

反省和评估自己先前的知觉印象。然而，他们有可

能无法反省或者在评估中犯错。其次，即使他们能

够准确评估自己先前的知觉印象，在推断意识水平

时采用的阈限也很可能会随时改变，做出的判断有

时根据较少的刺激线索，有时又根据较多的刺激线

索，这取决于他们对自己做出判断的信心。因此，

不同的自我报告可能反映了个体做出反应的阈限差

异而非对刺激本身意识觉察水平的差异［101］。

鉴于此，一些研究采用了比较客观的测量方

式。客观测量主要使用实验任务，要求被试在完成

主实验之后，在相同的任务参数设置下继续完成一

个只对阈下情绪启动刺激的出现有无或情绪类型

（积极或消极）的二项迫选（two alternative forced-

choice）任务［85，93，102-103］。最后，根据二项分布检

验阈下情绪启动刺激反应正确率与随机水平（0.5）

的差异，或者根据信号检测论，计算辨别力指     

数d’，并比较其和0的差异。若以上两种比较的差

异不显著，则认为被试对阈下情绪启动刺激的加工

是无意识的。相比于主观测量，客观测量的可操作

性更强，可以相对保守和严格地测量被试对阈下情

绪启动刺激的意识水平，在研究中使用更为广泛。

不过也有研究［104］在实验中同时使用主观和客观测

量，以确保意识水平测量的有效性。

一些有关意识的研究［105-107］系统地讨论了两种

意识水平测量方式的准确性。在主观测量中，大部

分个体做选择时会采取比较保守的反应标准，在对

刺激属性具有较为清晰的感受时才做出肯定的回

答，这会使得很多“没有体验”的回答中，个体可

能仍然短暂地瞥见了刺激的部分特征（如形状），

但这部分意识觉察没有达到按键反应的阈限标准，

从而导致意识水平测量中对无意识的高估。在客观

测量中，研究者借助于最终的统计结果来说明个体

对阈下启动刺激是否有意识体验，依赖于个体对刺

激的辨别能力或敏感性。这种方法将辨别能力和意

识等同起来，认为能够辨别就一定具有意识。但在

一些情况下，当反应正确率略高于随机水平时，并

不能将其归因于有意识［4，105，108-109］。因为个体主观

上还是认为自己完全凭猜测做出反应，并没有任何

意识体验，因此客观测量的方式可能会导致意识水

平测量中对无意识的低估。

如上所述，在对意识水平的测量方面，研究者

一般将意识分为排他性的两极，即个体能意识到或

Table 1　Each item of Perceptual Awareness Scale and its description［94］

表1　PAS的项目及其含义［94］

项目

没有体验（No experience）

短暂瞥见（Brief glimpse）

比较清晰的体验（Almost clear experience）

清晰的体验（Clear experience）

描述

对刺激没有印象，所有的回答都是纯猜测

感觉到有什么东西出现过，但不能描述具体内容，不能进一步详细说明

对刺激的感受比较模糊，可以比较清晰地感受到刺激的某些特征，几乎可以肯定自己的

回答

对刺激有很明确的感受，对自己的回答毫无疑问

评分

1

2

3

4
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者不能意识到阈下启动刺激。而实际上，现有研究

还不能明确意识与无意识之间的关系［110-111］。从无

意识到意识可能是一个连续变化的过程，二者之间

存在中间状态［112］。研究发现的很多无意识加工的

情况很可能是少部分意识加工所引起的［58］。因此，

未来研究在探索更加有效的测量个体意识水平的方

法之前，应当先明确意识和无意识之间的关系。

2　面部表情的阈下情绪启动效应

利用上述阈下呈现启动刺激的两种范式，结合

对阈下启动刺激的意识水平的测量，研究者发现，

面部表情的阈下情绪启动效应体现在个体认知和行

为的多个层面。具体涉及个体对目标刺激的注意和

记忆、社会性评价和行为倾向三个方面。

2.1　注意和记忆

阈下面部表情在个体信息加工的早期阶段就产

生了影响。研究者通过考察阈下面部表情启动下个

体的注意特征来说明这一问题［113-115］。Mogg 和

Bradley［114］研究发现，在点探测任务中，与阈下

中性或高兴表情相比，阈下愤怒表情可以加快个体

对相同位置出现的探测点的反应。而且当阈下愤怒

表情和探测点出现在屏幕左侧时，这种效应更明

显。这反映了阈下情绪刺激调节注意分配的优先倾

向，左视野中较强的效应反映了大脑右半球在此过

程中的重要作用。

虽然该研究证实了阈下面部表情对注意分配的

影响，但未能说明影响的是个体对目标的注意定向

还是注意解除。Carlson 和 Reinke［116］通过比较阈

下恐惧表情和探测点位置一致或不一致与基线条件

来说明阈下面部表情究竟改变了注意的哪一成分。

研究假设如果一致条件下比基线条件反应更快，则

说明阈下面部表情影响了注意定向成分；如果不一

致条件下比基线条件反应更慢，则说明阈下面部表

情影响了注意解除成分。结果发现，与不一致条件

和基线条件相比，一致条件下被试对探测点的反应

时间更短，未发现不一致条件和基线条件之间的差

异，表明阈下恐惧表情增强了个体的注意定向，但

并未使个体对其产生注意解除困难。

在注意成分的考察中，个体观察目标刺激时的

眼动特征可以更直接地反映某一类刺激引起了个体

的注意定向还是注意解除困难［117］。有研究在被试

对阈下面部表情启动下的中性表情效价评分过程中

记录其眼动数据。结果发现：阈下恐惧表情启动

后，被试会更快地将注视点转向随后出现的中性表

情的眼部区域；而在阈下高兴表情启动后，被试会

更快地将注视点转向随后出现的中性表情的嘴部区

域。同时，被试对随后呈现的中性表情的嘴部和眼

部区域的注视时间更长［118］。该研究表明，阈下面

部表情首先会加速个体的对目标面部表情关键特征

的注意定向，之后也会使个体很难将注意从目标面

部表情的关键特征上解除。

除了注意之外，面部表情阈下情绪启动效应也

存在于个体的记忆过程中。Yang 等［119］考察了阈

下面部表情启动效应对个体内隐记忆的影响。他们

将被试分为有意识和无意识组，通过连续呈现恐惧

或中性表情，要求被试完成线段朝向（水平或垂

直）的判断。间隔3 min后要求被试对阈上呈现的

与之前启动刺激身份相同且表情一致或不一致或新

的目标面部表情进行分类。结果发现，两组被试在

恐惧条件下对目标面部表情正确分类的反应时均快

于其他条件。除了影响对面部表情本身的记忆加工

之外，杨金华等［120］发现阈下面部表情还影响随后

字母序列的记忆。该研究显示，被试在阈下正性或

负性面部表情的启动下，再认字母的正确率均达到

80%以上，并且阈下正性面部表情启动下的反应时

更短，表明阈下正性面部表情促进了对随后字母序

列的信息加工。

以上研究都是在阈下面部表情启动后较短时间

间隔内考察了个体对目标刺激的记忆，另有研究考

察了较长时间间隔后，阈下面部表情启动对记忆的

影响。例如，Sweeny 等［121］的实验发现，经过长

时间（21~27 h）间隔后，相比于阈下恐惧或中性

表情，阈下高兴表情启动下，个体对随后出现的作

为掩蔽刺激的惊讶表情的评价会更积极，记忆效果

也更好。该研究表明，阈下面部表情对记忆的影响

并不是短暂的，至少可以持续24 h左右。

2.2　社会性评价

实际上，面部表情的阈下情绪启动效应最早发

现于个体对不认识文字的喜好度评价中。经典的实

验为Murphy和Zajonc［23］的文字偏好判断实验。该

实验结果发现，被试对阈下高兴表情之后出现的汉

字喜好度评价更高，而对阈下愤怒表情之后出现的

汉字喜好度评价更低，并且，被试也倾向于将阈下

高兴表情之后的汉字评价为“好的”，而将阈下愤

怒表情之后出现的汉字评价为“坏的”。此后，很

多研究［40-41，85，88，122］也发现了类似的结果。还有研

究［103］发现，在对不熟悉的文字喜好度评价中，阈

下动态面部表情相较于静态面部表情会诱发更强的
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情绪启动效应。

在对面部表情的情绪评价和分类中，也存在面

部表情的阈下情绪启动效应，且当所判断的面部表

情为中性或模糊情绪时效应更强［123］。Suslow等［34］

发现，与阈下中性表情相比，阈下悲伤表情启动下

被试对中性面部表情的评价更负。Siegel等［124］也

发现，被试会将阈下不愉快表情之后出现的目标表

情判断为更不愉快，将阈下愉快表情之后出现的目

标表情判断为更愉快。这些研究在效价维度上探讨

了阈下面部表情对目标表情分类判断的影响，Li和

Lu［125］的研究则同时考察了效价和唤醒度在阈下情

绪启动效应中的作用。他们发现，只有在消极的高

唤醒度面部表情启动下被试对目标面部表情的唤醒

度评价才会显著高于低唤醒度条件。在目标表情的

情绪分类中，面部表情的阈下情绪启动效应会受个

体年龄的影响。Simonetti等［70］考察了老年人和年

轻人在阈下高兴和愤怒表情启动下对目标面部表情

的识别。结果发现，对于年轻人而言，两类面部表

情均产生了阈下情绪启动效应，而对老年人而言，

只有高兴表情产生了阈下情绪启动效应。

面部表情的阈下情绪启动也会影响对他人特质

的评价。柳恒超等［126］考察了阈下呈现的恐惧和厌

恶表情对随后中性表情的人物特质评价的影响。结

果发现：阈下恐惧表情启动下，被试评价随后出现

的中性表情人物具有更强的攻击性和威胁性；阈下

厌恶表情启动下，被试评价随后出现的中性表情人

物具有更强的无礼性和讨厌性。此外，Anderson

等［127］研究发现：与阈下中性表情启动相比，阈下

愉快表情启动下被试对中性面部表情人物的可信任

度 （trustworthiness） 评价更高，而阈下不愉快表

情启动的情况则相反；与阈下中性表情和不愉快表

情启动条件相比，阈下高兴表情启动下被试对中性

面部表情人物的讨喜性 （likeability） 和吸引力

（attractiveness）评价更高。他们还发现，与阈下不

愉快表情启动条件相比，阈下高兴表情条件下被试

对 中 性 面 部 表 情 的 目 标 人 物 的 胜 任 力

（competence）和人际温和性（warmth）评价更高。

还有研究发现，双向情感障碍和精神分裂症个体在

他人特质评价任务中也表现了类似的阈下情绪启动

效应［128-129］。

在社交情景的评估和疼痛共情方面，也存在面

部表情的阈下情绪启动效应。最近，Sagliano等［86］

研究发现，无论是阈下还是阈上条件，愤怒和恐惧

表情都可以促进个体对社交场景的威胁检测，而且

阈上条件的效果会更强。同时，阈上愤怒和恐惧表

情都会加快个体对模糊社交情景的威胁判断，而在

阈下条件中，这种影响仅限于愤怒表情。该研究表

明，阈上和阈下面部表情都会影响个体对社会互动

的判断。在疼痛共情方面，Ibanez等［130］考察了自

我和他人中性面部表情对随后个体识别疼痛相关刺

激的影响。他们发现，在他人面部表情阈下启动

下，被试对疼痛词语和图片的分类正确率更高、反

应时更短，表现出了阈下他人面部表情对疼痛刺激

识别的促进作用。

2.3　行为倾向

研究还发现阈下面部表情会影响人们的行为倾

向。Winkielman等［131］做了一项有趣的研究，在实

验中，他们给口渴和不口渴的被试阈下呈现高兴、

愤怒和中性面部表情，随后要求被试对一张中性表

情做性别判断，紧接着完成自身情绪状态评估或倾

倒饮料的任务。结果发现，尽管被试对自身情绪状

态的评估没有发生变化，但阈下面部表情对其倾倒

饮料的行为产生了影响。具体表现为，阈下高兴表

情促使口渴的被试倒出并喝下更多的饮料，而阈下

愤怒表情则产生了相反的效果。该项研究表明，阈

下面部表情在未引起外显情绪变化的情况下，能够

与内在动机产生相互作用，从而影响个体的消费

行为。

此外，最近的一项研究［132］考察了阈下面部表

情对婴儿客体选择行为的影响。研究者记录了 8~

10个月龄的婴儿对两个中性客体（如绿色三角板

或圆板）的手动选择行为，而两个中性客体在先前

的熟悉化阶段分别被阈下高兴和愤怒表情启动。结

果发现，婴儿会更多地抓取被阈下高兴面部表情启

动的中性客体，而回避被阈下愤怒表情启动的中性

客体。这项研究表明阈下面部表情对人们行为倾向

的影响在个体发展的早期就已经形成。

综上所述，面部表情阈下情绪启动效应广泛存

在，主要涉及个体的注意和记忆等认知过程，也涉

及个体对文字的喜好度评价、中性和模糊表情的情

绪分类、他人特质评价、社交情景评估和疼痛共情

等社会性评价过程，还涉及个体的消费行为等一些

特定行为倾向。这些研究发现也表明，面部表情阈

下情绪启动效应在不同类型的目标刺激和任务中具

有较强的稳定性。
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3　面部表情的阈下情绪启动效应中个体的

自主生理反应

上文从行为指标方面总结梳理了面部表情的阈

下情绪启动效应的具体表现。除了外在的行为表现

之外，大量研究发现，情绪刺激还会引起个体内在

自主神经系统活动，从而产生一系列的自主生理反

应［133-135］，包括皮肤电反应、心血管系统反应和呼

吸系统反应［136］等。部分研究发现，在面部表情阈

下情绪启动效应的产生中也会伴随一些明显的自主

生理反应，如皮肤电和心血管系统反应。

3.1　皮肤电

Lapate 等［137］考察了阈上和阈下启动条件下，

个体对中性表情做喜好度评价时的皮肤电反应。结

果发现，无论是在阈上还是阈下条件，恐惧表情都

比花朵图片诱发了更强的皮肤电反应。相关分析发

现，在阈下条件中，个体皮肤电反应的幅值与对随

后中性表情喜好度评价得分之间呈负相关。而在阈

上条件中，个体皮肤电反应的幅值与对随后中性表

情的喜好度评价之间不存在显著的相关关系。此

外，最近的一项研究［138］考察了3个月龄的婴儿在

阈下面部表情启动下的皮肤电反应。实验中研究者

通过前后两个阶段让婴儿观察一个由不同几何图形

构成的中性客体，在两个阶段中间阈下呈现高兴、

中性或愤怒表情。结果发现，婴儿在阈下愤怒表情

启动后的皮肤电反应显著高于启动前的皮肤电反

应。同时，在阈下愤怒表情启动后皮肤电反应幅值

与婴儿对中性客体的注视时间之间存在显著负相

关。然而，这一结果未在阈下高兴和中性表情条件

下观察到。

3.2　心血管系统

Gendolla和Silvestrini［139］考察了被试在阈下面

部表情启动下完成简单或困难短时字母记忆任务期

间的心血管指标（心电图和血压）在习惯化阶段的

变化特点。结果发现，相比于阈下高兴或愤怒表

情，阈下悲伤表情启动下交感神经系统向心脏的放

电活动更强，即射血前期 （cardiac pre-ejection 

period） 的 时 间 更 短 ， 收 缩 压 （systolic blood 

pressure） 更高。该研究团队在后来的研究［140-141］

中也发现，在任务简单时阈下悲伤表情会比阈下愤

怒表情产生更强的心室射血前期反应，但在任务困

难时的反应模式相反。心率结果显示，阈下愤怒表

情比悲伤表情引发的情绪反应更强烈。这些发现表

明，阈下愤怒和悲伤表情对心血管反应产生了不同

的影响，这种影响会受到任务难度的调节。

4　面部表情的阈下情绪启动效应的神经

机制

如前文所述，阈下面部表情使个体对随后目标

刺激的认知加工、社会性评价和行为倾向产生了影

响。那么，在此过程中，阈下面部表情在个体对目

标刺激信息加工的时间进程中产生了怎样的影响？

大脑中哪些关键脑区参与了这一过程的信息加工？

这些问题涉及到面部表情的阈下情绪启动效应产生

的神经机制。现有研究已经采用事件相关电位技术

（event-related potential，ERP） 和功能磁共振成像

（functional magnetic resonance imaging， fMRI） 技

术探究了这些问题。

4.1　时间进程

研究发现，在阈下情绪启动效应产生的过程

中，阈下面部表情对后续目标刺激的早期加工就产

生了影响。例如，阈下恐惧表情引起目标表情情绪

分类时的枕叶早期脑电成分P1波幅变化显著大于

高兴表情［142］。还有研究［143］发现，在阈下低愉悦

度的面部表情启动条件下，个体在对马赛克处理的

中性面部表情的效价进行分类时，N1波幅显著大

于阈下高愉悦度面部表情启动条件。同时，P2波

幅的变化与N1成分具有相同的模式。该研究团队

在后续的研究［144］中也发现，当个体对目标刺激情

绪分类时，与阈下正性面部表情相比，阈下负性面

部表情启动下N1的波幅变化更大。

在众多的ERP成分当中，N170被认为是对面

部表情信息进行加工时产生的特异性成分［145］。

Tanaka等［146］的研究发现，被试在判断模糊恐惧目

标表情的情绪类型时，N170的波幅在阈下恐惧表

情启动条件下显著小于阈下中性表情启动条件。女

性被试在判断中性目标面部表情时，阈下恐惧表情

启动条件下的N170波幅显著大于阈下中性表情启

动条件。而男性被试在判断中性目标面部表情和恐

惧目标面部表情时，阈下恐惧表情启动条件下的

N170波幅略小于阈下中性表情启动条件。由于相

比于N1，N170通常在160~180 ms的时间窗内达到

峰值，也有研究将其看成是潜伏期较晚的N1成分，

不对二者进行严格区分［91，147］。

此外，一些研究发现，阈下面部表情也会对目

标刺激的晚期信息加工过程产生影响。例如，

Wang等［148］采用两种状态的面部表情作为阈下启

动刺激，一种是个体正常水平下的常态面部表情
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（normal facial expression），另一种是情绪特别激动

时的强烈面部表情（intense facial expressions）。结

果发现，在强烈面部表情启动下，当目标面部表情

与启动面部表情效价不一致时，N250的波幅变化

显著大于情绪效价一致条件。在常态面部表情启动

下，该模式发生了反转。此外，在阈下常态面部表

情启动下，当目标面部表情与启动面部表情不一致

时，晚期正成分（late positive potential，LPP）波

幅显著大于一致条件。Li等［142］研究发现，与阈下

恐惧表情启动条件相比，阈下高兴表情诱发了目标

表情分类时更强的P3a波幅变化，这一差异的头皮

区域分布相当广泛，且在前额到中央区中线位置达

到最大值，反映了个体对正性面部表情的注意定

向。Lu 等［144］研究还发现，阈下负性面部表情相

比于正性面部表情诱发了目标表情分类时更强的

N300 波幅变化。还有研究［125］考察了阈下面部表

情启动下效价和唤醒度对模糊面部表情唤醒度评分

时的交互影响。结果发现，在负性面部表情条件

内，与高唤醒面部表情相比，低唤醒面部表情能够

诱发更大的LPP和N400的波幅变化。然而，在正

性面部表情条件内未观察到这种效应。

总之，以上时间进程研究的结果表明，P1、

N1和P2成分的变化可能反映了个体对目标情绪刺

激注意前的处理，这一过程相对快速、粗糙。因

此，在启动范式下，阈下面部表情可能改变了个体

对目标表情早期的感知分析。P3a成分在阈下恐惧

和高兴表情启动下的差异反映了阈下两类表情引导

个体在目标表情信息处理时的注意选择。对于

N300、N400和LPP等晚期成分而言，以往研究表

明它们反映了个体对刺激的情绪类型进行分析和评

价的过程，与更高层次的认知加工相关。因此，阈

下面部表情还可能促进了个体对随后目标表情的认

知评价和选择。综合而言，阈下面部表情启动影响

了个体对目标面部表情早期感知，注意分配，以及

后期的情绪分析与评价，最终导致了阈下情绪启动

效应。

4.2　脑区

杏仁核作为情绪信息加工的关键脑区，在面部

表情阈下情绪启动效应中也扮演重要角色［149］。

Yang 等［102］通过记忆任务考察了阈下面部表情启

动下的杏仁核的激活状态。在编码阶段，被试会接

受6次阈下重复呈现的面部表情。在提取阶段，被

试需要对每张阈上呈现的编码阶段出现过的面部表

情或新的面部表情做恐惧或中性的判断。其中一半

的面部表情与编码过程中看到的面部表情效价相同

（一致条件），另一半效价不同 （不一致条件）。

fMRI的结果显示，在编码阶段，相比于中性表情，

阈下恐惧表情条件下杏仁核激活更强。在提取阶

段，相比于一致条件，不一致条件下杏仁核激活更

强。这项研究表明，杏仁核在阈下面部表情的记忆

中具有重要作用。研究还发现，在阈下情绪启动效

应中，杏仁核的激活模式会受到个体因素的影响。

Suslow等［150］研究发现，在抑郁症个体当中，阈下

悲伤表情启动下右侧杏仁核激活显著强于阈下高兴

表情启动条件。而在健康个体当中右侧杏仁核激活

模式却相反。

此外，一些研究发现随着启动刺激意识水平的

变化，杏仁核在阈下情绪启动效应中的作用会受到

前额叶皮层的调控。例如，Nomura 等［151］研究发

现，在阈下愤怒表情启动下，右侧杏仁核的激活程

度与右腹侧前额叶的激活程度呈负相关。这表明，

在阈下负性面部表情的启动中，杏仁核和右腹侧前

额叶的激活存在此消彼长的关系。此外，杏仁核的

激活程度与被试将目标表情判断为愤怒的比率呈正

相关。Lapate等［152］考察了阈上和阈下面部表情启

动下，杏仁核与前额叶的功能连接。结果发现，在

阈下启动中，右侧杏仁核激活越强时，个体越倾向

于对随后中性表情做出较低的喜好度评价。而在阈

上启动中，杏仁核和前额叶皮层之间的功能连接调

节了这种负性评价偏向，这种效应在前额叶皮质和

杏仁核白质通路连接性较强的个体中这更为明显。

这项研究表明阈下恐惧表情引起较强的右侧杏仁核

激活，从而使个体对随后中性刺激的评估出现了负

性偏差，但当恐惧表情处于阈上时，由于受到前额

叶皮质的调控，这种偏差随即减弱。

杏仁核在面部表情的阈下情绪启动效应中发挥

了重要作用。这也为情绪信息加工的双通路模型

（dual route model）［153-157］提供了证据。该模型的主

要观点认为，大脑的情绪系统包含两条通路：皮层

上通路和皮层下通路［19］。其中，皮层上通路主要

有颞枕部，前额叶和扣带回等脑区组成。皮层下通

路 主 要 有 杏 仁 核 、 上 丘 和 丘 脑 枕 等 脑 区 组

成［158-159］。研究发现，皮层上通路主要参与意识上

的情绪信息加工，而皮层下通路主要负责无意识水

平的情绪信息加工［157-158，160-162］。在皮层下通路中，

无意识水平的情绪信息首先通过视网膜传递到上

丘，接着经过丘脑枕到达杏仁核，杏仁核进行情绪

意义的分析之后，再将信息传递到更高级的脑
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区［1，163］。这条通路绕过了初级感觉皮层和高级认

知控制脑区，可以非常快速地传递情绪信息，能够

对威胁性或负性情绪信息产生自动化反应，也被人

们称为情绪信息加工的“快通路”［155，162，164］。

除了杏仁核之外，其他脑区也参与阈下情绪启

动效应的信息加工。有研究［28］通过间接方式考察

了不同脑区与面部表情阈下情绪启动效应的关系。

研究者首先使用 fMRI技术记录了大脑不同脑区对

被掩蔽的高兴、悲伤和愤怒表情的激活反应。随后

要求被试在扫描仪外进行面部表情的阈下情绪启动

任务。结果发现，杏仁核、脑岛、中央前回、中央

后回、额下回、纹状体、海马以及枕叶视觉区对被

掩蔽的悲伤和愤怒表情的激活反应与在阈下情绪启

动任务中对中性目标面部表情的负性评价之间存在

显著的正相关。相比较而言，Suslow等［34］的研究

更为直接，他们在被试对不同面部表情启动下的目

标中性面部表情做效价评分时记录了大脑不同脑区

的激活。结果发现，阈下悲伤表情引起杏仁核的激

活越强，个体对其后出现的中性表情的负性评价倾

向就越强。其中还涉及内侧、中部、上部额叶区

域，颞中回、枕中回以及脑岛的激活。

在面部表情的阈下情绪启动效应的脑基础研究

中一个有趣的发现是，大脑的激活存在右半球的偏

侧化［16，157］。除了上述脑影像的研究中杏仁核的激

活特点可以说明这种偏侧化现象之外，Sato 和

Aoki［165］的行为研究结果也支持这一点。他们发

现，只有当刺激呈现在左侧视野时，阈下愤怒表情

比高兴表情和控制条件能够更大程度地降低个体对

中性目标刺激的喜好度评价，说明了右半球在阈下

情绪启动效应的信息加工中具有一定的优势。

总结而言，面部表情的阈下情绪启动效应中信

息加工的关键脑区为杏仁核，也涉及腹侧前额叶、

伏隔核、颞枕区域、海马和脑岛等脑区。这些不同

区域的激活可能跟阈下面部表情的情绪类型和具体

实验任务有关。同时，在面部表情的阈下情绪启动

效应产生过程中，大脑右半球存在信息加工优势，

这一现象在杏仁核上尤为明显。

5　面部表情的阈下情绪启动效应的理论

解释

如前文所述，阈下面部表情可以在很多方面产

生情绪启动效应。那么，面部表情的阈下情绪启动

效应到底是怎么产生的？其背后的机制是什么？回

顾以往研究，人们从不同的角度出发提出了各自的

理论和假设，尝试解释面部表情的阈下情绪启动效

应产生的机制。其中，具有代表性的有情绪优先假

设和感受即信息理论。

5.1　情绪优先假设

Zajonc［166］提出了情绪优先假设（the affective 

primacy hypothesis）。该假设认为，情绪反应可以

通过极少的刺激输入而诱发。关注目标评价的情绪

系统独立于或部分独立于关注目标意义的认知系

统，情绪反应只需要很少的刺激信息，就可以快速

地发生［166-168］。情绪系统具有领域特殊性，关注对

情绪凸显性的评价，对非语义的信息输入（先于意

义层面）产生作用，具有封闭性（独立于加工其他

属性的模块），优先于高阶认知产生的影响［169］。

Murphy和Zajonc［23］的实验研究为情绪优先假

设提供了支持证据。该研究通过在阈下和阈上条件

中比较情绪启动和认知启动两种效应来检验这一假

设。研究结果发现，在阈下启动条件中，只有情绪

启动刺激在被试对目标刺激做出判断时会产生显著

作用。而在阈上启动条件中，只有认知启动刺激对

被试的判断产生了显著作用。基于该研究结果，他

们认为，无意识诱发的情绪具有弥漫性和非特异

性，其来源可能不易受到影响。由于很少受到认知

的参与，这种非特异性的情绪反应会扩散或者移动

到个体随后的认知评价和行为反应上，从而产生了

阈下情绪启动效应。

5.2　感受即信息理论

Schwarz 和 Clore［170-173］将感受（feeling）看作

是情绪影响行为的核心。提出了感受即信息理论

（the feelings-as-information theory），认为人们将自

身感受作为信息来源，不同类型的感受提供了不同

类型的信息。人们在做复杂的判断任务时，会倾向

于将自身的情绪感受转向被选择的目标，通常会问

自己“我对它的感受如何”，当个体处于积极情绪

状态时，就会对目标作出更积极的评价，而当处于

消极情绪状态时，就会对目标作出更消极的评价。

后来，一些研究者将感受即信息理论的观点解

释 为 一 种 情 绪 的 错 误 归 因 （affective 

misattribution）［127］。认为阈下情绪启动效应的产生

是由于个体将阈下启动刺激引起的情绪感受错误地

归因到了目标刺激，从而对目标刺激的判断产生了

偏差。此外，Wormwood等［83］在最近的一项研究

也提出了感受即信息理论的一种变式，即情绪现实

主义假设 （the affective realism hypothesis），该假

设认为，偶然的或非偶然的情绪感受会自然地渗入
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到人们的知觉当中，并使人们相信它们是感知现实

世界的有效窗口。换言之，愉快或不愉快的感受就

像颜色和亮度一样，是人们形成的外部世界感知的

内在元素。周围有些物体或人被认为是“积极的”

或“消极的”，是因为它们曾经和某种情绪感受同

时出现过。例如，在对蛇的认识过程中诱发了非常

不愉快的感受，之后，蛇就会被认为是非常消极

的；再如，当一个法官在饿得难受的时候看到被告

人，那么被告人就会被认为是不可信任的。不论是

情绪错误归因还是情绪现实主义假设的解释，都立

足于感受即信息理论的基本观点，强调阈下情绪启

动效应源于启动刺激引起的情绪感受。个体在对这

种情绪感受的来源存在疑惑或模棱两可的情况下，

就会自然地将其（错误）归因于当前面临的目标刺

激上，从而使目标刺激的认知评价出现偏差，产生

阈下情绪启动效应。

情绪优先假设和感受即信息理论分别从情绪系

统领域特殊性和情绪归因的角度尝试阐释了面部表

情的阈下情绪启动效应产生的机制。虽然情绪优先

假设具有很强的解释性，但它并未明确情绪和认知

这两个系统在人脑当中的具体结构，只是指出下丘

脑在情绪表达和唤醒中的重要作用［167］。并且该理

论也未明确阈下情绪信息在情绪系统中如何传递和

加工。不过，结合上述情绪信息加工的双通路模

型，我们推测，情绪信息加工的皮层下通路可能是

情绪优先假设的神经基础，因为这一通路在处理情

绪信息时很少受到高级认知皮层的影响，具有一定

的领域特异性。但对于这一推测，还需要未来研究

进一步验证。此外，情绪优先假设认为情绪系统和

认知系统是相互独立的。尤其是情绪系统，具有封

闭性，独立于加工其他属性的模块。而实际上情绪

系统与认知系统会产生相互作用。因此，与其说二

者之间相互独立，不如说二者在信息加工的时程上

存在先后顺序。

感受即信息理论最初被提出时主要用于解释阈

上情绪启动效应。后来，被人们引入到对阈下情绪

启动效应的解释当中，这一理论核心观点是强调个

体的情绪感受对随后认知评价的影响。但阈下情绪

启动刺激能否真正引起个体的情绪感受，还是一个

开放的问题。例如，上述Winkielman等［131］关于饮

料消费行为的研究发现，在阈下三类面部表情启动

下，被试的情绪感受并没有显著差异。不过，面部

表情相比于情绪图片等刺激所诱发的情绪感受可能

相对比较微弱，通过主观报告这种外显的方式测查

可能会受到其他因素的影响。当然，已有研究在不

同阈下面部表情启动下未发现个体情绪感受的变

化，也可能意味着阈下情绪启动并不足以产生一般

意义的情绪感受。总之，感受即信息理论在研究者

未测查到个体主观情绪感受发生显著变化的情况

下，对于阈下情绪启动效应的解释力就会明显

削弱。

6　总结与展望

面部表情的阈下情绪启动效应广泛存在，涉及

人们的注意和记忆、社会性评价以及行为倾向等多

个方面。在情绪启动过程中，阈下面部表情也会引

起个体的皮肤电导水平和心血管系统反应增强。以

往研究尝试揭示了面部表情的阈下情绪启动效应潜

在的神经机制，同时也提出了不同的理论假设对其

产生的机制进行解释。这些研究帮助我们对面部表

情的阈下情绪启动效应有了较为全面的认识，但还

存在一些关键问题亟待解决。以下将从基础理论和

实际应用两方面展开，为未来研究提出建议。

在基础理论研究方面：a. 现有研究更多地从现

象角度出发，利用不同的任务从多个层面考察了面

部表情的阈下情绪情动效应的有无，以及效应在不

同范式和任务情景下的稳定性，缺乏对该效应产生

机制的两种理论，即情绪优先假设和感受即信息理

论的系统性验证。未来研究可以考虑结合两种理论

的关键区别，如将有无情绪感受和情绪与认知的神

经环路的分布及二者的联接性作为考察指标，系统

验证两种理论在不同任务情境下对面部表情阈下情

绪启动效应产生机制解释方面的适用性和准确性。

b. 在研究方法中，面部表情阈下呈现的有效性决定

实验结论的可靠性。以往采用CFS范式的实验，在

测量被试感觉阈限方面还没有形成准确的、统一的

方法。本课题组在近期未发表的预实验中也发现，

针对单个被试事先测得的感觉阈限，在随后的正式

实验中发生了变化，使得有一部分被试在正式实验

的很多试次中仍然可以觉察到阈下面部表情，这一

情况在以往研究［85，87，127］中也并不罕见。因此，未

来研究在采用CFS范式时，需要开发一种有效且快

速测量阈下启动刺激感觉阈限的方法，同时保证该

方法能够适应不同个体和多种实验环境的差异，从

而提高阈下呈现启动刺激的有效性。c. 加强面部表

情的阈下情绪启动效应脑机制的研究。一方面，面

部表情的阈下情绪启动效应证实了情绪信息的无意

识加工，但不能就此说明意识在情绪信息的加工中
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没有作用。未来研究可以设置阈下和阈上两种条

件，从神经环路的激活模式入手，比较不同意识水

平下面部表情情绪启动效应的关系，考察意识在情

绪信息加工中的作用。另一方面，虽然现有研究已

经尝试揭示了面部表情的阈下情绪启动效应产生的

神经机制。但这些研究大多采用VM范式，使得启

动阶段和目标阶段的信息加工过程可能存在时空重

叠。因此，很难将阈下启动刺激信息加工和其对目

标刺激信息加工影响的神经机制有效区分，无法说

明阈下启动刺激究竟对目标刺激信息加工的哪个阶

段产生了影响。建议未来研究采用 CFS 范式将启

动阶段和目标阶段有效分离，准确揭示面部表情的

阈下情绪启动效应产生的神经机制。

在实际应用研究方面：a. Winkielman等［131］关

于饮料消费行为的研究振奋人心，为阈下情绪信息

启动可以改变个体的消费行为提供了强有力的证

据。因此，未来研究可以尝试验证阈下情绪启动效

应在实际广告或消费场景中的可行性。b. 如前文所

述，阈下面部表情可以诱发个体社会性评价方面的

偏差。因此，阈下情绪启动技术可能还可以应用到

说服等与个体态度、观点和行为改变有关的情景

中。如通过在对被说服对象呈现说服信息之前，阈

下呈现积极或消极情绪信息，达到引导被说服对象

接受或者拒绝某种观点，致使其态度或行为倾向发

生变化的效果。不过，这些实际应用研究面临的重

要问题是，在不经过严格控制的实验室之外环境

中，要想获得预期的效果存在很大的挑战。一方

面，在非实验环境中实现情绪信息的阈下呈现效果

存在技术难度；另一方面，即使可以在非实验环境

中实现情绪信息的阈下呈现，但阈下呈现的有效性

也难以保证。
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Graphical abstract

Abstract　Can emotional information be unconsciously processed by the brain? The subliminal affective priming 
effect provides rigorous evidence for this question. With the visual masking and continuous flash suppression 
paradigms, the subliminal affective priming effect has been found in tasks on attention and memory, social 
evaluation and even behavior preference when invisibly facial expressions are employed as primes. It has also 
been shown that the participants’  skin conductance level and cardiovascular reactivity are enhanced in these 
tasks. The findings from studies that aimed to explore neural mechanisms suggest that unconsciously perceived 
facial expressions have an influence on the early perceptual processing and late emotional meaning analysis of the 
target stimuli, in which the amygdala plays an important role. The affective primacy hypothesis and the feelings-
as-information theory are proposed to explain the mechanism of the subliminal affective priming effect from the 
perspectives of domain specificity of affective system and affective attribution. Finally, potential directions for 
future studies are suggested.
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