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时间是人类存在的基本维度之一 [1]．准确感

知时间是关乎人类生存和发展的一种必不可少的能

力[2-3]，从毫秒、秒、分钟到 24小时，人类进行体
育运动、交谈、欣赏和演奏音乐、睡眠等都依赖于

对这些不同跨度时距的感知．然而，不同于钟表对

时间相对精确的记录，人类的主观时间会受到诸多

因素的影响而发生扭曲．其中，情绪可能是最强有

力和最突出的调节因素之一[4]．一方面，情绪可作

为背景或对象影响正在进行的计时过程，例如，人

们常常感到“愉快的时光总是过得飞快”；另一方

面，当人们预期未来事件将会引发某种特定的情绪

时，即使当下情绪结果并没有发生，这种预期也可

以影响主观时间，例如，被通缉的逃犯预期自己终

有一天难逃法网，在逃期间往往感觉“度日如

年”．

情绪不仅是基于当下刺激产生的主观反应，而

且可以产生于对未来刺激的预期过程中 [5-6]．大量

研究证实了情绪对主观时间具有重要的调节作用[7-8].
即时呈现的正性或负性的情绪刺激相比中性刺激延

长主观时距[9-10]；体验到高唤醒度的情绪刺激会导

致更长的时距判断[11]．同时，预期到负性情绪会比

正性和中性刺激延长对间隔时距的感知．情绪对时

间知觉的调节，既受到注意、情绪效价、唤醒度等

与情绪诱发有关的刺激因素的影响，也会受到产生

情绪的机体因素如年龄、性别、人格特征等的影

响．情绪是个体应对环境时的适应性反应，机体为

了趋利避害，也会在情绪刺激尚未出现之前产生预

期，并根据预期做出不同的反应．即时呈现情绪刺

激和预期产生的情绪是两种不同的情绪诱发方式，

都能作用于时间知觉．从信息加工的角度，前者对

时间知觉的调节可能是一种自下而上的加工过程，

而后者对于时间知觉的调节可能更多是一种自上而

下的加工过程．对于即时情绪调节时间知觉，情绪

体验与计时过程同步进行．而对于预期性的情绪，

计时过程发生在实际情绪刺激出现之前，因此对情

绪刺激的加工与计时过程在时间上可以分离．分别

探讨体验性情绪(即时呈现情绪刺激)与预期性情绪
(预期情绪刺激)对于时间知觉的调节作用可以揭示
在时间知觉的不同阶段情绪是如何起作用的．同

时，从时间加工阶段的角度探讨情绪如何调节时间

知觉，情绪调节时间知觉的理论模型及其神经机

制，将有助于我们对于情绪与时间知觉关系的理
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解．因此，本文将从情绪调节时间知觉的作用方

式、影响因素等方面系统地梳理该领域的文献，阐

述情绪调节时间知觉的神经生理基础和认知神经机

制，并提出一个更全面的解释情绪调节时间知觉机

制的认知理论模型，最后对该领域存在的问题进行

评述和展望．

1 情绪调节时间知觉的作用方式

根据情绪的诱发基于当前还是未来，情绪可以

分为体验性情绪(experienced emotions)或即时情绪
(immediate emotions)和预期性情绪 (anticipated
emotions) [12-13]．体验性情绪是指个体对已经出现的

情绪刺激产生的机体反应或主观体验，一般包括自

主神经系统的反应和情绪的外在表现；预期性情绪

则是个体对未来可能出现的某种情绪刺激或结果的

预期所引起的机体反应或主观体验．体验性情绪时

效性、生动性更强；而预期性情绪因其并非是当下

直接体验到的情绪，会受到个体自身的经验、人格

特征、自我调节能力等因素的影响．例如，想象力

丰富的个体所感受的预期性情绪更生动形象、情绪

强度更大[14]，高焦虑特质的个体对负性刺激的预期

性情绪体验更加强烈[15]．因此，预期性情绪和体验

性情绪作用于时间知觉的方式可能存在差异．对于

体验性情绪，其对时间知觉的调节是一种刺激驱动

的加工过程，依赖于情绪刺激的特征，如强度、熟

悉度等；而对于预期性情绪，计时过程中情绪刺激

没有实际出现，这种调节需要主观的情绪建构，更

依赖于主体自身因素的影响．

1援1 体验性情绪调节时间知觉

体验性情绪调节时间知觉的研究关注正在经

历或体验中的即时情绪如何调节时间知觉，其研究

可分为两类：一类是把情绪刺激本身的呈现时距作

为估计对象，计时过程与情绪体验过程同步进行

(图 1a)．大量研究表明体验性情绪对时间知觉具有
调节作用，且该调节作用存在于不同的感觉通道

中．在视觉通道，很多研究发现：人们对正性、负

性情绪图片或情绪面孔的时距估计不同于对中性图

片或面孔的时距估计 [9-11]．例如，相比中性面孔，

人们会高估恐惧、愤怒、悲伤和高兴等情绪面孔的

呈现时距[16-17]．在听觉通道，Noulhiane等[18]发现在

时距相同的情况下，人们会认为情绪性声音的时距

长于中性声音的时距．另一类研究是将情绪刺激作

为背景诱发被试特定的情绪状态，考察其对目标刺

激呈现时距估计的影响(图 1b)．在该类研究中诱发

的体验性情绪具有持续性和弥散性的特点．例如，

Ogden等[19]通过在被试手臂上施加愉快轻柔的触觉

刺激诱发积极的情绪体验，发现被试对屏幕上蓝色

方块的时距估计比在不愉快的触觉刺激条件或控制

条件下更短．这说明持续性的情绪状态会调节时间

知觉．另外，Langer等[20]发现被蒙住双眼的被试在

靠近悬崖时比远离悬崖时感觉时间过得更慢，说明

危险情境诱发的恐惧情绪使人对时距的估计延长．

除了在真实情境中诱发情绪体验之外，研究者也会

通过让被试观看情绪影片诱发特定的情绪．例如，

Droit-Volet、Fayolle和 Gil[21]考察被试在观看恐怖、

悲伤和中性电影前后对中性几何图形时距估计的影

响，结果发现只有恐怖电影，被试观看之后的时距

估计显著长于观看之前．类似地， Eberhardt、
Huckauf和 Kliegl [22]让被试分别在电影诱发的恐惧

和中性的情绪状态下估计恐惧和中性面孔的呈现时

距．结果发现，被试在恐惧情绪状态下对两类面孔

的呈现时距都会高估，但恐惧面孔相对中性面孔的

高估效应却没有出现，表明在情绪背景下，情绪刺

激自身的时距扭曲效应会受到影响．这说明在研究

中分离开情绪刺激、情绪状态各自的作用对于深入

理解情绪调节时间知觉的机制十分重要．

1援2 预期性情绪调节时间知觉

除了即时的情绪体验，人们还可以根据知识经

验、信念、规则或线索，提前对未来可能发生的情

绪事件或结果进行预期而产生相应的情绪感受或体

验．这种预期性情绪也能调节时间知觉，目前对其

研究方式可以大致分为两类：一类是通过实验操作

的方式(如区组设计)让被试产生不同的情绪预期，
而并不出现明显的外在线索．例如在一个区组内只

出现某类情绪刺激，被试在完成此阶段实验时只产

生该类情绪预期，以此探讨不同类型情绪预期如何

调节时间知觉．例如，Yoshie和 Haggard[23]采用该

方法发现在情绪结果可预期条件下，自主按键到负

性情绪声音结果之间的主观时间间隔，被估计为显

著长 于自主按键到中性或正性情绪声音结果之间

的时间间隔．另一类研究是通过外在的线索让被试

产生不同类型的情绪预期．在这类研究中，被试通

过外显规则或习得中性线索与不同类型的情绪性刺

激之间的联结，从而在某种线索提示下产生相应的

情绪预期(图 1c)．例如，Hare[24]发现当被试预期会

出现电击时比预期不会出现电击时，对间隔时距的

估计更长．Schiff和 Thayer[25]发现被试预期即将闻

到某种气味，不论是愉快、不愉快或中性的嗅觉刺
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Fig. 1 The schematic diagram of the mode of action
in emotional modulation of interval timing
图 1 情绪调节时间知觉的作用方式示意图

(a, b)体验性情绪调节时间知觉的作用方式. (c)预期性情绪调节时

间知觉的作用方式．

激，都会比实际闻这类刺激产生更长的时距判断．

更有趣的是，这种效应在愉快气味时最为明显．

Droit-Volet等[6]采用高分贝噪音诱发负性情绪，发

现在预期出现噪音的条件下被试对于探测刺激的时

距估计会更长．研究者认为在预期威胁刺激的过程

中，唤醒水平升高使内部时钟速率加快是导致时距

高估的原因．但是，Lake、Meck 和 LaBar [26]的研

究发现：用电击作为威胁刺激，无论是出现预示电

击的线索还是预示无电击的线索都会导致被试低估

比较刺激的时距，并认为出现这种效应的原因可能

是预期分散了原本用于计时加工的注意资源．

目前，关于预期性情绪调节时间知觉的研究不

仅很有限，而且在这些为数不多的研究中结果还存

在诸多不一致之处．例如，同样是预期一种威胁性

的刺激，Lake、Meck和 LaBar[26]与 Droit-Volet等[6]

的研究却分别得到了低估和高估时距两种相反的结

果．另外，在 Schiff和 Thayer[25]的研究中预期正性

刺激显著延长了主观时距，而 Yoshie和 Haggard[23]

却发现，预期负性刺激比正性或中性刺激有更强的

时距延长效应．这可能是由于预期性情绪调节时间

知觉的机制比较复杂，它既可以通过调节唤醒或注

意影响时间知觉，也可以通过对情绪结果的预期调

节时间知觉，而且该调节过程本身也是动态变化的，

唤醒和注意会随着时间的持续出现波动．同时在等

待情绪结果的过程中，也可能伴随着愤怒、无聊、

焦虑等多种类型情绪体验 [27]．这些因素使得预期

性情绪对时间知觉的调节更为复杂，需要更深入的

研究．

2 情绪调节时间知觉的影响因素

2援1 诱发情绪的刺激因素

2援1援1 唤醒水平和效价

唤醒水平和效价是情绪刺激的两个重要维度[28].
其中，唤醒水平是指机体生理性激活的程度，包括

由平静到兴奋的不同状态[29]．唤醒水平的提高通常

与大脑活动增强和神经递质释放增加有关，它会对

个体认知和行为活动产生广泛影响[30]．唤醒水平的

提高被认为可以使内部时钟的起搏器速率增加，导

致个体在单位时间内知觉到的时距延长[31]．以往研

究发现服用多巴胺类药物或升高体温能提高生理唤

醒水平并会导致主观时距延长 [32-33]．Compbell 和
Bryant[34]让跳伞新手在完成他们的第一跳后(高唤醒
体验)去估计他们在空中停留的时间，结果发现跳
伞者估计的时间与他们所体验到的恐惧水平成正

比．Gil和 Droit-Volet [11]采用口头报告法让被试估

计不同唤醒水平情绪图片的呈现时距，发现对于同

类情绪，高唤醒水平比低唤醒水平导致更长的时距

判断，表明了唤醒水平在主观时间扭曲中的作用．

另外一些研究采用皮肤电反应等生理指标[6, 10-11, 35-36]

或通过被试主观报告来评定唤醒水平等方式[6, 10-11,36-39]

进一步验证了唤醒水平的高低与时间知觉长短的直

接联系．

效价也是情绪调节时间知觉的另一重要影响因

素．大量研究证明正性和负性情绪对时间知觉会有

不同的影响[10-11, 18, 36, 40-43]．例如，Noulhiane等[18]研究

发现被试判断正性与负性情绪声音比中性声音导致

了更长的时距估计，且这种延长效应在负性情绪上

更为明显．Lake、LaBar和Meck[26]从生物生存意义

的角度解释了情绪刺激的效价对于时间知觉的影

响，他们认为负性刺激尤其是与威胁相关的负性刺

激与生物的生存关联度高，因此个体的防御机制更

容易被激活．例如，人们对于愤怒面孔时距的估计

要显著长于中性和高兴面孔，甚至长于同为负性刺

激且唤醒水平相同的恐惧面孔．这是由于对个体而

言，愤怒的面孔要比恐惧的面孔更有威胁性，更能

激活与恐惧相关的防御机制[9, 44]．

2援1援2 注意分配

西方有谚语“A watched pot never boils(心急水
不开)”，说明注意对于主观时间的重要性[45]．大量

的研究表明当注意指向时间任务时时距会延长，注

意被分散到其他非时间任务时时距估计会缩短[46-47].

(a)

(b)

(c)

背景
情绪

背景
情绪中性刺激

情绪刺激中性刺激 /间隔情绪线索

情绪刺激
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情绪刺激一般会吸引更多注意并得到优先加工[48]，

注意在情绪调节时间知觉中也起着重要作用 [49]．

Lui、Penney和 Schirmer [50]将情绪图片或中性图片

插入标准刺激和比较刺激之间，结果发现正、负性

情绪图片之后的比较刺激的时距被显著低估，研究

者认为这是由于情绪图片捕获了更多注意资源，使

被试用于计时的注意资源减少造成了时间的压缩．

Gil、Rousset和 Droit-Volet[51]研究发现令人厌恶和

令人喜爱的食物都使人们低估它们的呈现时距，且

该效应对于令人厌恶的食物低估程度更大．

Droit-Volet[52]从进化的角度解释了该现象，认为厌

恶情绪可以使人类避免摄入有潜在危险的食物，与

人体的健康保护机制密切相关，因此令人厌恶的食

物使人警觉并自动吸引更多注意，使原本用于时

间加工的注意资源减少，从而导致个体对时距的

低估．

2援2 产生情绪的机体因素

2援2援1 性别

女性一般比男性具有更强的情绪再认能力、

情绪记忆能力、负性情绪易感性和更高的共情水

平[53-54]，有些研究为了考察情绪对时间知觉的影响

甚至只采用女性作为被试 [55]．Grondin 等 [56]让被试

估计不同性别情绪面孔的呈现时距，其中包括愤

怒、羞愧和中性的面孔，发现虽然男性和女性对愤

怒和羞愧面孔的时距都会高估，但较之男性而言，

女性对愤怒面孔的时距比羞愧面孔高估程度更大，

且该效应仅在呈现男性模特的面孔时才出现．此外

该研究还发现，被试性别与面孔性别存在交互作

用，即男性被试会高估女性面孔的时距，但女性被

试却没有高估男性面孔的时距，这一现象可能源于

求偶动机导致男性被试面对异性图片时唤醒水平更

高．另外，Schirmer 等 [57]以情绪语音作为实验材

料，比较了男性和女性时间知觉受情绪语音影响的

特点，发现女性会低估厌恶和惊讶语音的时距，而

男性只会低估厌恶语音的时距．研究者认为这与女

性知觉到的情绪唤醒异于男性有关．同时该研究的

事件相关电位结果显示女性更容易受到语音快慢变

化的影响，这说明女性对语音中的社会性情绪信息

更为敏感，更容易从社会信息中提取情绪信息并影

响时间加工过程．此外，情绪调节时间知觉的性别

差异同样存在于语词符号系统中．如最近研究发

现，相比男性，女性会明显高估情绪性词语的呈现

时距，这种性别差异效应甚至不受情绪词语的效价

和唤醒水平的影响[58]．

2援2援2 年龄

年龄是影响时间知觉准确性的重要因素．个体

许多与时间知觉有关的认知能力都会随年龄变化，

如记忆广度、信息加工速度、注意和执行功能

等[59-62]．Gil、Niedenthal和 Droit-Volet[9]比较了不同

年龄阶段的儿童对相同时长的中性和愤怒面孔的时

距估计，结果发现 3岁、5岁和 8岁组的儿童对愤
怒面孔的时距估计都长于中性面孔，且时间估计的

灵敏度随年龄增长有所提升．随着年龄的增长，老

年人的情绪加工呈现正性注意偏向的特征，即他们

更容易被正性信息唤醒而更少关注负性信息 [63]．

Nicol、Tanner和 Clarke[43]证实了老年人在情绪调节

时间知觉中也存在正性偏向，老年人对积极事件和

威胁性事件的时距都会高估，而年轻人仅仅高估威

胁性事件的时距．另外，国内有研究发现老年人高

估“欢乐情绪”时间，而低估“悲伤情绪”时间[64].
2援2援3 人格特征

人格是一个人区别于他人稳定而统一的心理特

征．人格与情绪存在紧密的联系．情绪体验以及处

理情绪事件的方式是人格的重要组成部分[65]．已有

研究发现人格中的某些特质(如焦虑或恐惧)在情绪
调节时间知觉过程中起重要作用[66-67]．被试的负情

绪性分数[44]以及自我报告的特质焦虑水平[16]与恐惧

和愤怒表情所导致的时距延长的程度呈显著正相关.
2援2援4 群体差异

近年来，对临床上与情绪相关的特殊群体(如
恐惧症、焦虑症、抑郁症等)时间知觉的研究，有
助于增进对情绪调节时间知觉机制的理解．例如，

Tipples[68]发现蜘蛛恐惧症患者在观看蜘蛛图片时的

时间信息累加速度要快于对鸟类图片的累加速度．

此外，Buetti和 Lleras[66]还发现蜘蛛恐惧者高估时

间的程度与其主观报告的恐惧程度成正相关．Yoo
和 Lee[69]发现高社交焦虑者对负性高唤醒情绪面孔

的呈现时距高估程度比正性面孔要更大．Mioni、
Stablum、Prunetti 和 Grondin [70]认为焦虑症病人表

现出来的时间知觉扭曲主要是由于注意失调导致

的．Ryu 等[71]研究发现，双向情感障碍的病人在躁

狂期与情绪稳定期会表现出不同的时距扭曲特点，

躁狂期内其症状的严重程度与时距扭曲的程度显著

正相关，而处在情绪稳定期的病人与健康被试无

异，这可能说明双向障碍病人的时间知觉扭曲与躁

狂状态下特有的神经生物学机制密切相关．
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抑郁会显著改变个体的主观时间体验．个体在

抑郁状态下普遍会报告时间过得很慢，甚至感觉时

间停止[72]．Blewett[73]采用问卷法调查患有中度至重

度抑郁的患者，结果证实了抑郁症患者有高估时距

的倾向．对于该现象，一种观点认为，这可能与抑

郁症患者内部时钟速率变慢有关[70,74]．Droit-Volet[74]

认为，时间辨别力与信息加工速度存在显著正相

关，个体信息加工速度越快，时间辨别力就越强，

而信息加工速度可能是内部时钟速率的指标．另一

种观点认为，抑郁症患者感觉时间变慢可能部分源

于其对自身动作和认知活动迟滞的觉知．然而，内

部时钟速率变慢的观点并不能解释抑郁症患者在不

同时间长度上时间知觉准确性的差异问题．事实

上，当时间单位是亚秒级(1 s以下)时，抑郁者的时
间敏感性与常人并无太大差异，但对于秒级(1 s以
上)的时距，抑郁者的感知敏感性较差[75]．这种分

离可能与抑郁症个体的注意和执行功能缺陷有关．

神经影像学研究表明抑郁症患者的前额叶结构和功

能都存在异常[76]，这使得他们很难在计时过程中调

节注意，因而对需要保持注意的长时距估计扭曲程

度更大．此外，抑郁症个体不停地对过去的负面事

件进行反刍(rumination)，导致他们在完成时间任务
时工作记忆中的负面情绪经常被激活，干扰时间加

工进程，进而影响时间判断[74]．总的来说，目前关

于抑郁症患者时间知觉的实证研究仍十分有限，且

由于被试样本的异质性及抑郁程度的差异性，这些

研究结果之间还存在一些矛盾和分歧，仍需要未来

进一步澄清．

3 情绪调节时间知觉的认知模型

尽管到目前为止，尚未出现专门关于情绪调节

时间知觉的理论模型，但在时间知觉领域影响最为

广泛的标量计时模型(scalar expectancy model)可以
用来解释该现象．标量计时模型最早是由 Treisman[31]

提出，后经 Gibbon等[77]发展完善，逐渐成为该领

域最具解释力的经典模型．

标量计时模型把时间加工过程分成三个阶段，

分别是时钟阶段、记忆阶段和判断阶段．其中时钟

阶段包含起搏器、开关和累加器三个部分．计时开

始时，开关闭合，起搏器以一定频率向累加器发送

时间脉冲．计时结束时，开关断开，脉冲停止累

加．累加器中累计的脉冲数量被用来表征时距的长

短．记忆阶段由工作记忆和参照记忆组成．累加器

中的时间信息在该阶段由工作记忆传送至参照记忆

中．最后，在判断阶段，个体对工作记忆中的当前

时距和参照记忆中的时间表征进行比较，做出时距

判断[25, 77]．根据该模型，个体主观时间经验的扭曲

方向和程度取决于模型的哪个阶段受到了影响．目

前的讨论主要集中在起搏器的功能、开关的调节作

用等方面．一般认为，唤醒水平可以影响起搏器发

放时间脉冲的频率，随着唤醒水平增加，在同样单

位物理时间内累积的脉冲数量增多，导致由脉冲数

量表征的时距估计变长．开关(或者闸门)的开合状
态和程度由注意控制，当注意指向需要计时的目

标，开关闭合(或闸门打开)，开关闭合得越早或闸
门打开的程度越大，会使更多的时间脉冲得以从起

搏器发送到累加器，从而导致主观时距延长，而对

时间维度的注意被分散使累积的脉冲数量减少，导

致主观时距缩短[78]．

Lake[4]对标量计时模型进行了拓展，试图解释

唤醒和注意如何分别作用于模型的时钟阶段．一方

面情绪会影响唤醒和注意的过程(该过程受到诸如
情绪效价、性别、年龄、焦虑特质等因素的调

节)．具体来说，唤醒水平影响起搏器发放脉冲的
频率，注意的指向和资源的分配则影响开关 /闸门
的开合状态，之后通过影响进入累加器的脉冲数

量，进而作用于时间知觉．另一方面，扭曲的时间

知觉也会反过来影响情绪本身．Pomares等[79]发现

误导被试疼痛刺激的持续时间可以影响知觉到的疼

痛强度．即使疼痛的实际持续时间是相同的，当被

试被告知疼痛的持续时间更长时，他们报告的疼痛

强度也更高．这说明主观知觉到的时距变化可能影

响与之相关的情绪体验的强度．此外，在人机交互

和互联网消费领域，网页打开缓慢的时间知觉容易

导致负性的情绪体验[80]．Lake[4]提出的模型将实证

研究中情绪调节的因素进行归纳，同时又指出扭曲

的时间知觉本身对于情绪的反向作用，有助于进一

步理解情绪与时间知觉之间的相互关系和作用机

制．但该模型只涉及了情绪在时间加工的时钟阶段

如何调节时间知觉，而忽视了情绪对时间知觉记忆

阶段的影响，存在一定的不足．

根据标量计时理论，记忆阶段负责对时间信息

进行保存和巩固，并与参照记忆进行比较，是时间

加工过程中不可分割的重要部分．在 Lake[4]理论解

释的基础上，我们提出了一个更全面的认知模型，

并认为情绪不仅通过时钟阶段对时间知觉进行调

节，也可能直接调节时间知觉的记忆阶段(图 2)．
一方面，情绪刺激可能直接影响时间加工的工作记
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4 情绪调节时间知觉的神经机制

4援1 情绪调节时间的神经生理机制

早期研究发现帕金森病患者会表现出时间知觉

障碍，而该病的致病原因是基底神经节多巴胺能神

经元病变，导致体内多巴胺水平明显下降 [89]．因

此，患者时间知觉的改变可能是由于机体内部的某

些神经生理机制变化所引发的．受到该现象的启

发，很多研究者都从神经生物学和药理学的角度尝

试探讨时间知觉可能的机制．

Meck等[90-91]在起搏器 -累加器模型基础上，结
合生理学和药理学的研究结果提出了一个解释时间

信息加工的神经生物学模型，称为纹状体振荡频率

模型(striatal beat frequency model，SBF)．该模型认
为，时间知觉受到纹状体、皮质和丘脑之间神经环

路的影响，在此环路中，对皮质中神经元振荡的同

步检测是时间信息表征的神经基础．纹状体上的中

型棘神经元(medium spiny neurons，MSNs)可以对
皮质振荡模式的同步性活动进行探测．时距加工开

始时，中脑腹侧盖膜区释放多巴胺提示计时开始，

使皮质振荡同步化，同时从中脑黑质致密部释放的

多巴胺会重置背侧纹状体上的突触联结强度，时距

加工结束时，再次释放多巴胺，改变MSNs的突触
连接，形成时距的神经表征．在此过程中，多巴胺

Fig. 2 A cognitive model of emotional modulation on temporal processing processes based on the scalar expectancy theory
图 2 基于标量计时理论的情绪调节时间知觉加工过程的认知模型

该模型在标量计时模型[77]和 Lake[4]提出的情绪与时间知觉关系模型的基础上进行拓展以解释情绪调节时间知觉的过程及作用机制，虚线表示

两者之间关系有待进一步证实．

忆阶段，从而导致时间扭曲．有关时间加工与工作

记忆关系的研究发现，在计时过程中完成需占用工

作记忆的干扰任务(如记忆搜索)，被试产生出的时
距比标准时距更长，而完成不需要占用工作记忆资

源的并行加工任务(如视觉搜索)，时距估计并未受
到影响[81-82]．这说明计时任务和干扰任务都需要占

用工作记忆资源，干扰任务可能是通过影响工作记

忆进而影响计时过程[82]．同时，也有研究表明情绪

刺激会影响工作记忆[82-84]，因此，情绪可以通过影

响时间加工的工作记忆而导致时间知觉发生扭曲．

另一方面，情绪刺激同样也可能通过直接影响参照

记忆进而调节时间知觉．根据标量计时理论，储存

在工作记忆中的时间信息需要与参照记忆中的时间

表征进行比较，然后才能做出时距判断．因此，参

照记忆的准确与否也是影响时距判断的重要因素．

有研究发现，作为储存在长时记忆中的时距表征，

参照记忆并非固定不变，而是会随着新的标准时距

的出现而发生改变[82-86]．最近研究发现，具有中度

认知障碍的帕金森病人对于情绪面孔的时距扭曲呈

现出低估长时距和高估短时距的特点，研究者认为

这主要是由于参照记忆受到认知障碍的影响而使标

准时距的时间表征难以保持稳定[87-88]．因此，情绪

也可以通过影响记忆阶段的参照记忆而导致时间知

觉发生扭曲．

累加器开关 /闸门起搏器

唤醒 注意 参照记忆

比较器

工作记忆

调节因素

临床群体

情绪 时间知觉
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在时间感知中发挥了重要作用．多巴胺能神经元有

两种放电方式．一种是缓慢的基础性放电 (tonic
firing)，另一种是爆发性的时相性放电 (phasic
firing)[92]．其中，多巴胺能神经元的时相性放电在

时间加工的过程中起到“发令枪”的作用．

根据该模型，情绪刺激能够改变中脑多巴胺能

神经元在呈现刺激后时相性放电的潜伏期，较早的

多巴胺能放电导致时间估计的增加．或者，情绪事

件或线索导致的短暂多巴胺释放增多可能暂时增加

了皮层振荡的频率，导致与情绪反应有关的时间估

计的增加[93-94]．情绪对时间知觉的调节作用，可能

是与情绪相关的脑区经过特定通路的突触传入调节

中脑纹状体多巴胺能的时相性放电来实现．例如，

抑制多巴胺的释放会减弱情绪对时间知觉的扭曲效

应．Matthews等[95]将去甲肾上腺素和多巴胺重摄抑

制剂(NDRI)诺米芬辛局部注射于前部边缘皮层，
发现诺米芬辛减弱了诱发焦虑的负性刺激对时间加

工的损害作用，说明多巴胺等神经递质在情绪调节

时间知觉过程中起到不可或缺的作用．最近发表在

《科学》 (Science)上的一项研究用更直接的证据支
持了多巴胺在调节时间知觉方面的重要作用．该研

究借助光遗传学技术，通过特殊蛋白发出荧光的强

弱来间接测量多巴胺能神经元的活动强弱，并在另

一项实验中将兴奋性和抑制性的光遗传蛋白表达在

多巴胺能神经元中，使其能够通过外在光刺激实现

对神经元的直接的精准调控，结果表明多巴胺能神

经元的活动增强和减弱会分别导致小鼠对间隔时距

的低估和高估[96]．虽然该结果与以往对多巴胺作用

的研究结论不太一致，但有趣的是，该发现可以从

神经生物学的角度解释为何愉快的时光总是过得飞

快，即多巴胺的增加导致人们主观时钟转速减慢，

从而对客观的时距低估[97]．总体来说，目前对情绪

调节时间知觉的神经生物学机制的认识主要是来自

非人类动物实验的数据，结果尚不能直接用于解

释人类的时间知觉，未来还需要做更多进一步的

研究．

4援2 情绪调节时间知觉的脑机制

4援2援1 情绪调节时间知觉的 fMRI研究
随着脑成像研究的深入，越来越多的证据倾向

于支持时间信息加工是多个脑区神经网络整合的结

果．已有研究发现背外侧前额叶、基底神经节、前

辅助运动区、前扣带回、双侧岛叶、壳核、右侧额

下回和小脑区域是参与时间加工的重要脑区[98-99]．

由于目前对于情绪调节时间知觉脑机制的研究还很

少，是否存在某些脑区特异性地参与情绪对时间知

觉的调节尚不明确．Pfeuty等[100]发现相比对中性面

孔，对负性情绪面孔的时距加工时只有右侧额下回

显著激活，并且该脑区激活的强度与行为指标中对

负性面孔的时距高估程度相关．这似乎说明右侧额

下回与负性情绪导致的时距高估有关，但对于这种

特异性激活的原因有待更进一步的研究．根据标量

计时模型，时钟阶段的唤醒和注意、记忆阶段工作

记忆与参照记忆、决策阶段的加工过程都能影响对

时间的感知．因此，情绪刺激可能通过作用于注

意、工作记忆、决策等相关脑区从而影响时间知觉.
Meck 和 Macdonald[101]采用需分配注意的双任

务时距估计方法，将听觉刺激的呈现时距嵌套进视

觉刺激的呈现时距之中，并在听觉刺激呈现结束时

分别匹配食物或足部电击(恐惧刺激)．结果发现，
在匹配食物的条件下，控制组和杏仁核损伤组大鼠

都能同时估计两种信号的时距，而在出现恐惧刺激

的条件下，杏仁核损伤的大鼠依然能够同时估计两

种信号的时距，而控制组大鼠只能估计一种信号的

时距．这表明杏仁核对于出现恐惧性刺激时的选择

性注意起到关键作用，同时，背外侧前额叶受损的

大鼠不论匹配正性还是恐惧刺激都不能同时估计时

距而只能进行序列计时，说明前额叶主要负责注意

资源的分配．这些结果都说明情绪刺激可能通过影

响注意相关的脑区调节时间知觉．

情绪刺激导致的时间知觉扭曲与记忆也存在内

在关联．Dirnberger等[102]让被试比较先后呈现两张

图片的时距，其中的负性图片的时距被高估，在随

后的再认测验中，发现被高估时距的图片有更好的

记忆成绩．脑成像结果显示，在对负性刺激进行时

间加工时额上回显著激活，并且发现高估负性刺激

的时距时，杏仁核、脑岛和壳核存在特异性激活，

进一步分析发现脑岛和壳核的激活程度与负性刺激

的记忆成绩呈正相关．这说明威胁性情境导致的时

距高估可能在一定程度上由边缘系统和相互连接的

内侧皮质区域的活动增强所致．

Tipples 等 [103]通过功能磁共振成像技术发现，

在情绪面孔的时间二分任务中(时距从 400～1 600
ms),相比中性面孔，愤怒、高兴面孔的时距被高
估．在呈现 700 ms时距时判断反应时最长，与此
同时右侧辅助运动区、右侧额下回和前岛叶出现显

著激活．反应时最长说明被试在此时做决定最困

难，进而说明情绪面孔可能通过调节以上区域的神

经激活影响时间决策过程．总体来看，脑区之间结
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构和功能联结可能构成了情绪调节时间知觉的脑网

络基础．

已有元分析研究发现，对于不同长度的时距，

时间任务激活的脑区是有差异的，亚秒级时距任务

更容易激活皮质下网络，如基底神经节和小脑，而

超秒级时距任务更有可能激活皮层结构，如辅助运

动区和前额叶皮质[99]．对于情绪如何影响不同尺度

的时间知觉，有研究者提出生理唤醒在 4秒以内起
主导作用，而注意则会在较长的时间内起主导效

应，两者共同作用导致时间的高估或低估[7, 104]．但

这种观点尚缺乏神经机制方面实验证据的支持，尚

需未来进一步的研究．

4援2援2 情绪调节时间知觉的 ERPs研究
由于时间信息加工的独特性，更高时间分辨率

的事件相关电位技术可以为解释情绪调节时间知觉

的加工进程提供有效手段．一些 ERPs研究发现注
意在情绪调节时间知觉的效应中起到重要作用．例

如，Tamm等[49]考察了不同效价的情绪图片调节时

距估计过程中的脑电变化．结果发现，正性图片比

负性图片诱发了更大波幅的早期后部负波 (early
posterior negativity，EPN)，而 EPN 被认为与自动
化的注意捕获有关，表明正性的色情图片比令人反

感的负性图片更能激活早期注意机制．该研究结果

支持情绪对时间知觉的调节中注意起到了重要的作

用，尤其对于较长的时距注意的作用就更加明显．

此外，有研究认为关联负波 (contingent negative
variation，CNV)是与时间知觉过程相关的 ERPs成
分，CNV的波幅可能反映了时间信息的累加过程，
波幅越大时距估计越长[105]．Gan等[106]采用 ERPs技
术考察了面孔的情绪对时间加工的影响，结果发现

估计情绪面孔呈现时间的条件下所诱发的 CNV的
波幅比中性面孔条件更小．研究者认为 CNV波幅
反映的是参与时间加工的神经元的激活水平，而激

活水平可能与分配给时间加工的注意资源有关．因

此，该研究支持情绪导致时间低估是分配给时间加

工的注意资源减少所致．此外，Zhang等[107]发现精

神分裂症病人相对正常被试会低估情绪面孔和中性

面孔的呈现时距，而这在 CNV 波幅上也有所体
现，表现为比正常组被试总体上更小的 CNV波幅.

目前该领域的脑电研究多数集中在注意相关成

分的探索上，而对于其他可能影响情绪调节时间知

觉效应的加工阶段，如与记忆和决策阶段，是否可

以找到相应的脑电指标或证据尚不明确．另外，对

CNV成分和时间知觉的关系也一直存在争议．近

年来，除了被作为时间累加的脑电指标，CNV也
被认为与反应准备和时间知觉中的比较决策过程有

关 [108-110]．但在情绪调节时间知觉的研究中尚缺乏

足够的证据来揭示 CNV成分与时间决策的是否存
在关联．未来研究需要创新研究手段和范式，找到

相应的脑电指标来分离不同因素和阶段在情绪调节

时间知觉中的作用．

5 总结与展望

近年来，情绪如何调节时间知觉这一问题引起

了生理学、心理学、认知神经科学研究者们的广泛

关注．然而，该领域仍有诸多问题尚需澄清．未来

的研究需要从以下几个方面进一步探讨．

首先，从情绪调节时间知觉的作用方式上，体

验性情绪和预期性情绪可能存在不同的调节时间知

觉的机制．体验性情绪对时间知觉的调节，由于情

绪体验和计时过程在时间上是同步进行，情绪对于

时间知觉的调节可能更多发生在时钟阶段.预期性
情绪对时间知觉调节，由于情绪刺激与计时过程存

在时间上的分离，因此情绪刺激可能不一定只影响

时钟阶段，也可以影响记忆阶段．目前对体验性情

绪调节时间知觉的研究较多，但对预期性情绪通过

何种过程调节时间知觉还鲜有研究．另外，在已有

的研究中，有关两者影响时间知觉的结果也不尽一

致[26, 111]．未来的研究需从行为和认知神经机制的角

度探索预期性情绪如何调节时间知觉以及其与体验

性情绪的异同．

其次，与情绪相关的注意、唤醒和效价对时间

知觉的动态调节作用值得深入研究．Lake、Labar
和 Meck[7]指出，注意、唤醒和效价对时间知觉的

调节并不是单独起作用的．从情绪刺激出现开始，

唤醒和注意就在不同的时间进程上相互作用共同影

响时间扭曲的程度和方向．对于体验性情绪，一些

研究认为生理唤醒在情绪刺激出现的早期起主要作

用，之后随着时距的延长，生理唤醒的作用逐渐减

弱，注意的作用逐渐增强[10, 18]．另外，效价和注意

之间也存在内在关联，对人类生存有重大意义的刺

激会被优先注意 [49]．因此，主观时间的扭曲是注

意、唤醒和效价等共同作用的结果．对于预期性情

绪，被试的唤醒度也可能受到情绪预期的调节，但

其强度的变化和时间进程尚不明确；预期可以自上

而下地对注意进行调节，注意的作用在时间上可能

比情绪唤醒发生的更早；同时，对正性和负性情绪

结果的预期可能会导致不同的注意资源分配和唤醒
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度的改变进而影响时间加工．因此，对于预期性情

绪调节时间知觉过程中，注意、唤醒和效价之间的

动态交互关系的研究就显得尤为重要．

再次，情绪调节时间知觉的神经机制还有待进

一步探讨．尽管对于时间知觉神经生理机制的研究

取得了一些成果，但对于情绪调节时间知觉的特异

性机制还不清楚．很多发现都是建立在神经生理学

和药理学研究的基础上，就像有的研究者指出的：

对于情绪调节时间知觉的机制“神经生理学的研究

与心理学研究之间存在着一道鸿沟” [112]．如何填

补这道鸿沟，需要后来者既要谨慎地看待来自动物

实验的结果避免盲目套用于人，又要重视情绪调节

时间的神经生理基础，以免使心理学研究成为游离

于神经生物学基础之外的纯认知探讨．未来研究可

以借助多种技术手段，从微观层面探讨情绪变化对

皮层振荡频率和纹状体活动的影响，从宏观层面揭

示与情绪相关的脑网络如何调节时间知觉，并将神

经振荡的生物学机制和大脑功能网络的研究成果统

合起来．

最后，以往情绪调节时间知觉的研究更多关注

标量计时模型中的时钟阶段如何受到情绪的影响，

而对于情绪在记忆阶段以及决策阶段中的潜在作用

涉及较少．如何更有效地分离时钟、记忆和决策各

个阶段将有助于深化对该问题的认识．对于记忆阶

段，目前的研究主要通过延迟匹配程序 [113]，考察

经过不同时距延迟之后的比较刺激与记忆中的标准

刺激相比呈现出的主观时距扭曲特点，以此说明工

作记忆中储存的时间信息完整程度对时间估计的影

响．未来的研究应进一步关注情绪刺激如何影响记

忆阶段，揭示工作记忆和参照记忆在情绪调节时间

知觉过程中的具体作用机制．可以考虑对一些记忆

功能受损的病人(如遗忘症、阿尔茨海默病患者等)
进行研究，其时间知觉受情绪刺激调节的特征将有

助于我们对该问题更深入的理解．另外，时间知觉

的决策阶段是否也受到情绪的直接影响以及是如何

影响的，也是未来研究需要继续探讨的问题．
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The Mode of Action and Cognitive Neural Mechanisms in
Emotional Modulation of Interval Timing*
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Abstract Humans’perception of time has been observed to be distorted by emotions．Subjective distortion of
time is typically modulated through experienced emotions and anticipated emotions．In this review, we
distinguished the effects of experienced emotions and anticipated emotions on timing from the perspective of the
ways that emotions take effect and cognitive mechanisms. According to the scalar expectancy theory, we proposed
a new cognitive model to explain how emotions modulate the time perception in different time processing stages．
Finally, we summarized the evidence of neurophysiology basis and brain mechanisms about emotional modulation
of interval timing．Future researches are advised to further investigate and extend our understanding on the roles
of anticipated emotions in driving emotion-induced temporal distortions, to find out the interactions of attention,
arousal and valence, and to explore the neuropsychological mechanisms of emotional temporal distortions.
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