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摘要 社会互动作为人类认知与行为发展的核心，研究其神经机制有助于揭示群体协作、知识传递等高级社会功能的神经

生物学基础。近年来，社会神经科学研究利用超扫描（hyperscanning）技术和脑-脑耦合（brain-to-brain coupling，BBC）分

析，揭示了社会互动中的群体神经动力学机制。研究主要覆盖了与社会互动高度相关的人际交流、任务协作和师生教学等3

个情境。然而，目前尚未在统一的框架下分析不同情境的脑-脑耦合驱动因素及其在自然范式下的相互作用模式，各因素在

不同情境、范式中的脑-脑耦合驱动机制尚未明确。因此，本综述将以社会互动中生态效度递增的3个社交情境为主线，系

统梳理不同情境的超扫描研究范式及脑-脑耦合模式，总结评述不同情境下、不同研究范式中外源性与内源性驱动因素对脑-

脑耦合的作用机制，构建跨社交情境的脑-脑耦合驱动机制理论框架，以期为社会神经科学研究中自然范式的驱动因素变量

控制提供方法学依据。
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社会互动（social interaction）是指个体或群体

在社会环境中通过语言交流、情感表达、信息传递

和行为互动等多种形式进行相互作用和影响的过

程［1］。社会互动情境包括对话［2］、决策［3］、协作

与竞争［4］、教学［5］等，有助于促进大脑的语言、

情感以及认知控制功能发展。通过深入研究社会互

动对大脑和行为的影响，可以为社会科学领域发展

提供宝贵的理论和实践支持。然而，受限于传统单

人神经科学研究，我们对于人际层面的动态社交互

动行为与神经过程知之甚少。近年来，社会神经科

学（social neuroscience）的出现为解决这一难题提

供了一种全新的视角［6］，通过研究社会互动过程

中大脑的动态活动，揭示人类社会行为和相关认知

过程潜在的神经生理学机制，有助于理解人类社会

的运作模式，促进个体的社会认知功能发展［7］。

传统社会神经科学研究主要关注实证主义范式

下个体以第三人称视角对社会互动场景的反应，这

类研究容易受到个体内任务无关内源性神经活动的

影响［8］。因此，为了深入探究个体以第一人称视

角 参 与 实 时 社 会 互 动 的 神 经 过 程 ， 一 方 面

Kingsbury等［9］提出了多脑框架，将社会互动中的

多个个体视为一个神经集成系统，系统内部的行

为、共享认知状态和社会关系随着互动过程动态演

进。另一方面，超扫描 （hyperscanning） 技术［10］

能够对处于社会互动中的两人或多人的大脑活动进

行同步记录，为研究对象从单脑向多脑框架迁移提

供了新的途径。现有的超扫描技术主要基于功能近

红 外 光 谱 成 像 （functional near-infrared 

spectroscopy， fNIRS）［4］ 、 功 能 磁 共 振 成 像

（functional magnetic resonance imaging，fMRI）［11］、
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脑电图（electroencephalogram，EEG）［12］和脑磁图

（magnetoencephalography，MEG）［13］ 等功能神经

影像学或电生理学方法。此外，部分超扫描研究创

新性地引入脑际同步经颅交流电刺激 （hyper-

transcranial alternating current stimulation， hyper-

tACS）作为神经调控手段到实验范式，探究了外

源性电刺激［14］对语义理解的影响。此外，超扫描

研究正在从实证主义范式［15］向自然主义范式［16］

发展，强调研究对象处于的环境、状态的自然性对

社会互动神经过程的影响。

多脑框架主要关注在交互中多个个体神经活

动、人际层面的脑间神经动力学及其与共享行为变

量的关系，2012 年，Hasson 等［17］首次提出了脑-

脑耦合 （brain-to-brain coupling，BBC） 这一脑间

神经动力学模式，并将其定义为：在共享注意力的

前提下，由刺激属性和个体差异共同驱动的个体间

大脑活动模式随时间推移逐渐趋于一致的现象。目

前，脑-脑耦合已被发现与任务参与度［18］、注意

力［19］、记忆保持水平［20］、决策［4］、沟通质量［11］、

社会亲密度［21］等认知与社交状态相关。现有研究

表明，社会互动过程中的脑-脑耦合受到外源性因

素和内源性因素的共同驱动［16］，如图 1 所示，在

外源性驱动因素方面，人际交流、任务协作与师生

教学均依赖语言与非语言节律的协调及互动行为的

频率与质量来维系基本的社会互动，但三者在具体

调控机制上存在差异。人际交流主要通过言语节律

的匹配以促进双方对交流内容形成共享注意；任务

协作情境在人际交流的基础上引入行为协调、运动

同步等共享目标导向调节过程，并延伸至非社会性

刺激（如催产素、hyper-tACS）所介导的神经调节

效应；师生教学情境中虽然也存在非社会刺激，但

是主要凸显非社会性刺激对知识传递效率和认知的

调控功能，在内源性驱动因素方面，社会亲密度、

共享注意与共享理解在人际交流、任务协作与师生

教学中普遍发挥作用，但其内在机制在任务协作与

师生教学中存在情境特异性。任务协作情境以共享

意图为核心，诱发脑-脑耦合并推动群体在共同目

标导向下实现运动同步与行为协调；师生教学情境

中，学生在社会环境影响与模仿倾向下形成的从众

心理，成为驱动学生群体形成脑-脑耦合的关键机

制。综上，不同社会情境在外源性与内源性驱动因

素上既存在普遍性，也呈现出差异化的调控模式。

通过引入单脑框架下常用的功能连接指标来度量

脑-脑耦合［22］，研究脑-脑耦合与共享行为变量之间

的映射关系，可以揭示社会互动中群体的脑际神经

机制。

Fig. 1　Endogenous and exogenous drivers of brain-to -brain coupling in different social contexts
图1　不同社交情境下的脑-脑耦合内、外源性驱动因素

外源性驱动因素方面，互动频率、互动质量和语言节律协调在所有社交情境中均有体现，任务协作情境中特有的外源性因素是社会威胁、

行为协调与运动同步，非社会性刺激主要存在于任务协作和师生教学情境中；外源性驱动因素方面，社会亲密度、共享注意和共享理解在

所有社交情境中均有体现，任务协作情境中特有的内源性驱动因素是共享意图，师生教学情境中特有的内源性驱动因素是从众心理。
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综上，尽管社会互动中的脑-脑耦合驱动机制

已在超扫描研究中得到广泛探讨，但现有研究多局

限于单一情境或特定驱动因素，缺乏跨情境、跨范

式的系统性整合。部分综述虽覆盖多个社会互动情

境，但尚未深入比较相同脑-脑耦合驱动因素在不

同社交情境中的作用异同，更缺乏基于跨情境统一

理论框架的系统性总结归纳。为回应这一不足，本

文以人际交流、任务协作和师生教学3类典型社会

互动情境为主线，系统梳理并分析各情境下外源性

与内源性脑-脑耦合驱动因素的作用机制，归纳其

在不同互动情境中的异同。在此基础上，进一步构

建跨社交情境的脑-脑耦合驱动机制理论框架，为

不同社交情境研究范式设计中的驱动变量控制提供

方法学依据，从而为未来社会神经科学中脑-脑耦

合驱动机制的系统研究提供新的理论视角与实践

参考。

1　人际交流情境的脑-脑耦合驱动机制研究

进展

在人际交流相关的超扫描研究中，语言交

流［23］与非语言交流（眼神交流［24］与情感共情［25］

等）任务常作为经典范式，用于研究交流者脑-脑

耦合与信息加工相关过程的协同变化机制。总体而

言，语言交流更依赖外源性语言节律协调与内源性

共享理解，眼神交流主要通过共享注意触发脑-脑

耦合，情感交流则体现社会亲密度对共享理解的驱

动作用。基于此框架，本节系统梳理人际交流任务

中脑-脑耦合的外源性与内源性驱动机制，并总结

其在不同交流类型中的作用特征与异同，表1归纳

了基于上述 3类范式的脑-脑耦合驱动机制研究进

展。需要说明的是，任务协作与师生教学过程中涉

及的人际交流将分别在后续两节中另行详细阐述，

以便更全面地呈现人际交流在不同社会互动情境下

的应用特征。

1.1　语言交流的脑-脑耦合驱动机制研究

语言是人类社会互动的基本要素［23］。在超扫

描研究中，语言交流任务常被用于探讨说者与听者

在语音感知和语义理解过程中的脑-脑耦合形成机

制。Schoot等［26］将单脑框架中经典的语音处理双

流模型［27］扩展到多脑框架，指出对话者之间成功

的语言交流不仅需要背侧流和腹侧流协同处理语音

信号的产生、接收和加工，还需要实现动态语义概

念对齐以克服语义歧义，从而达成相互理解。在此

过程中，说者和听者共同激活的语言功能脑区驱动

了脑-脑耦合的出现。现有研究表明，语言交流中

的脑-脑耦合由外源性与内源性因素共同驱动。对

语音感知过程而言，外源性因素主要体现为语言节

律的协调。Kawasaki等［28］使用EEG超扫描技术，

通过对比分析人类-人类二元组（两个个体组成的

互动小组）、人类-机器人二元组在轮流叙述字母任

务间的脑-脑耦合模式，发现了人类-人类二元组特

有的语言节律（叙述持续时间、间隔、语速）协调

同步现象，可能调动了二元组对于语言节律的共享

注意力，增强了颞 - 顶联合区 （temporoparietal 

junction，TPJ） theta 和 alpha 频带的脑 -脑耦合水

平。值得注意的是，人类-人类二元组互动期间个

体内部 alpha频带小波振幅受到抑制，表明轮流叙

述可能需要对话者调用较多的工作记忆资源来协调

交流。为了进一步区分语音和语义信息对说者-听

者脑-脑耦合的影响，Li等［29］通过在不同母语背景

的说者（汉语）和听者（韩语）之间开展汉语叙述

任务，并在叙述过程中施加不同水平的背景噪声，

发现说者 - 听者右侧颞上回 （superior temporal 

gyrus，STG）的脑-脑耦合主要与语音包络特征相

关，非汉语母语听者对于叙述任务的语义理解水平

会受到背景噪声的负面影响，表明低级听觉加工阶

段的脑-脑耦合主要受到外源性语音学特征驱动。

上述研究表明，在语言交流过程中，对话者主要通

过个体间共享注意和个体内工作记忆能力来协调语

音节律，从而诱发听觉信息加工和发音准备过程中

相应功能脑区的脑-脑耦合水平增强。

在进一步的语义理解过程中，考虑到双向轮流

叙述范式中语音刺激本身的节律性可能诱发虚假的

脑-脑耦合，Silbert等［30］关注了自然主义单向叙述

过程中说者 -听者的脑 -脑耦合分布脑区，使用

fMRI对说者-听者二元组在叙述故事期间的大脑血

流动力学活动进行串行的伪超扫描。研究表明，

脑-脑耦合不仅分布在与听觉信息加工相关的左侧

额下回 （inferior frontal gyrus， IFG），双侧岛叶

（insula）、 前 运 动 皮 层 （anterior motor cortex，

AMC）、 辅 助 运 动 皮 层 （supplementary motor 

cortex，SMC），同时也广泛分布在与语义理解过

程 相 关 的 左 侧 颞 中 回 （medial temporal gyrus，

MTG）、双侧STG、颞极（temporal pole，TP）、角

回 （angular gyrus，AG）、TPJ 等与语言处理表征

相关的高级脑区，表明说话者-听者的共享理解可

以促进高级和低级语言功能网络协同，进而驱动

脑-脑耦合水平提升。综上，外源性驱动因素主要

PIBB Onlin
e Firs

t 

PIBB Onlin
e Firs

t 

PIBB Onlin
e Firs

t



·4· XXXX；XX（XX）生物化学与生物物理进展  Prog. Biochem. Biophys.

在低级听觉加工阶段发挥作用，内源性共享注意驱

动了语音感知等低级功能脑区的脑-脑耦合水平增

强，内源性共享理解驱动了语义处理表征相关高级

功能脑区的脑-脑耦合水平提升。语言交流任务适

于解析从低级听觉感知（主要受外源性语音节律驱

动）到高级语义处理（主要受内源性语义对齐与共

享理解驱动）的多层次脑-脑耦合机制，其中共享

注意作为内源性枢纽机制贯穿两者，并实现层级间

的衔接。

1.2　非语言交流的脑-脑耦合驱动机制研究

除语言信息之外，人际互动中还有大量通过非

语言线索完成的信息传递，其中，眼神交流是典型

形式之一。在面对面条件下，相互凝视引起的眼神

交流作为一种非语言互动，被认为是引起共享注意

的交流模式。社交过程中，共享注意为个体之间聚

焦于共同对象或目标提供共享认知基础，从而支持

高效互动。Hirsch等［31］的研究发现，相较于非交

互性的眼睛凝视图片条件，在双向交互凝视条件

下，左侧额叶和TPJ区域的脑-脑耦合水平显著增

加，表明共享注意期间脑际信息交流更为活跃，且

上述脑区与语音感知和语义加工区域（Broca区和

Wernicke区）有较大重叠，表明眼神交流可能与语

言加工过程相关。Saito 等［32］的 fMRI 超扫描研究

进一步在非语言关注共同目标任务中比较了配对和

非配对二元组的大脑活动，研究发现，相较于非配

对二元组，配对二元组在共享注意期间的右侧 IFG

区域显示出显著更高的脑-脑耦合水平，反映了共

享注意对形成共享认知表征的促进作用，从而通过

内化他人意图来实现共享意图。该发现与语言交流

中的内源性驱动机制存在共性，即共享注意是触发

更高层次认知表征的关键前提。

在短时互动中，眼神交流通过触发共享注意来

驱动脑-脑耦合水平提升；但在长期亲密关系中，

主要表现为社会亲密度对脑-脑耦合的持续驱动作

用。亲密关系是两个人之间深刻而有意义的人际联

系，涉及高度的互动、沟通和共享经历［33］。它以

多种形式表现出来，包括恋人、朋友、亲子以及个

人生活中重要的其他关系。其中，亲子关系和恋人

关系尤为重要，因为它们具有独特的情感、心理和

社会动态。因此，社会亲密度的超扫描研究主要是

观察亲子［34］或恋人［35］二元组在情感交流任务中

的脑-脑耦合模式。目前研究一致表明，在情感交

流（如情感共情［36］、肢体接触［37］）任务中，恋

人、亲子比陌生人二元组表现出更强的脑-脑耦合

水平。Zhou等［37］使用EEG超扫描记录了恋人和陌

生人二元组握手期间的脑电活动，发现恋人二元组

在握手后期的额叶脑-脑耦合水平显著高于陌生人

二元组，可能表明陌生人之间在握手过程中由于缺

乏社会亲密度从而产生紧张或不适，造成脑-脑耦

合水平降低。亲子超扫描研究中有类似的发现，在

母婴肢体互动中，真实母婴二元组相较于随机配对

二元组在额叶和中央区的 theta频带脑-脑耦合显著

更高，表明了社会亲密度对于脑-脑耦合的驱动

作用［38］。

值得注意的是，受到角色关系差异影响，不同

亲密关系下驱动脑-脑耦合的路径有所差异。在亲

子关系中，Nguyen等［39］发现，母亲对婴儿的抚摸

次数与二者前额叶皮层 （prefrontal cortex，PFC）

区域的脑-脑耦合水平呈正相关，表明婴儿时期的

互动主要来源于触觉、视觉等多模态信息整合，并

调用了母婴之间的共享注意力，促使脑-脑耦合水

平提高。另一项母婴EEG超扫描研究通过对比单

一视觉互动与视觉、触觉联合互动下的额叶 theta

频段的脑-脑耦合，进一步验证了上述观点［40］。在

恋人关系中，Goldstein等［36］通过研究恋人握手缓

解疼痛的脑-脑耦合机制，对脑-脑耦合驱动机制提

出了不同的见解：恋人之间顶叶 alpha频段的脑-脑

耦合虽然也涉及面对面握手期间触觉和视觉等多模

态信息整合，但其主要来源于非疼痛者对疼痛者的

同理心衍生的共享理解。综上，亲密关系的特点是

广泛且持续的互动，这不仅促进了关系双方的熟悉

感和更高效、深入的相互理解，也为共享注意和共

享理解的形成提供了基础。社会亲密度通过增强个

体在互动中关注对方信息的倾向与解读对方意图的

能力，从而促进脑-脑耦合水平的提升。然而，受

年龄、亲密关系类型及互动目标等因素影响，社会

亲密度对脑-脑耦合及相关行为表现的驱动作用可

能存在差异，其具体边界条件仍有待进一步探讨。
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2　任务协作情境的脑-脑耦合驱动机制研究

进展

在人际交流脑-脑耦合驱动机制的基础上，协

作情境的超扫描研究进一步关注多个体在共同目标

驱动下，如何通过调节脑际神经动力学实现高效的

团队协作。与单纯的信息传递不同，协作强调行为

与认知的双向协调，近年来，实验范式已从简单、

非语言的肢体同步运动任务［41］，逐步拓展至更具

生态效度的复杂协作情境［42-43］，如依赖认知协调

表1　人际交流情境的脑-脑耦合驱动因素的研究归纳

Table 1　Summary of drivers of brain-to-brain coupling in the interpersonal communication context

成像方式

EEG［28］

fNIRS［29］

fMRI［30］

fNIRS［31］

fMRI［32］

EEG［36］

EEG［37］

EEG［38］

fNIRS［39］

EEG［40］

耦合脑区

TPJ

右侧STG

IFG、

STG、

TPJ等

额叶、

TPJ

IFG

顶叶

额叶

额叶（母

亲）

颞叶（孩

子）

PFC

额叶

耦合

频段

theta

alpha

alpha

theta

theta

驱动因素

语言节律

（外源）

语音包络

（外源）

语言节律

（外源）

共享理解

（内源）

共享注意

（内源）

共享注意

（内源）

社会亲密

度（内

源）

共享理解

（内源）

社会亲密

度（内

源）

社会亲密

度（内

源）

社会亲密

度（内

源）

共享注意

（内源）

社会亲密

度（内

源）

共享注意

（内源）

任务范式

在人类-人类和人类-机器人模式下轮

流念英文字母

不同语言背景的说者和听者在不同背

景噪声水平下开展单向叙述任务

说者向听者单向叙述故事（有视觉接

触）

二元组相互凝视或者各自凝视眼睛图

片

二元组跟随外部提示或伙伴注视点来

关注共同目标

恋人在接触/无接触和疼痛/无疼痛的

组合条件下，男性判断女性的疼痛程

度

恋人与陌生人二元组进行长时间握手

母子面对面自由互动

母亲与婴儿面对面进行抚摸互动

母亲与婴儿在面对面条件下，进行

有/无触摸的互动

主要结果

人类-人类相较人类-机器人二元组会产生语言节律协调；言语

任务期间TPJ的theta和alpha频带脑-脑耦合相较观察任务期间增

强

说者-听者右侧STG的脑-脑耦合主要与语音包络特征相关，非

母语听者的语义理解水平会受到背景噪声影响而降低

说者-听者脑-脑耦合不仅分布在听觉信息加工相关脑区，还广

泛分布在语义理解过程相关脑区

在相互凝视眼睛期间额叶-TPJ区域的脑-脑耦合水平增强

配对二元组相较非配对二元组在注意共同目标任务期间的IFG

区域的脑-脑耦合水平显著更高

在面对面握手接触条件下，顶叶alpha频段的脑-脑耦合与男性

的共情程度呈正相关

在握手后期，恋人二元组的额叶脑-脑耦合水平显著高于陌生人

二元组

真实母子二元组的theta频带额叶-颞叶脑-脑耦合水平显著高于

随机二元组

面对面条件下，母亲对婴儿的抚摸次数与二者PFC区域的脑-脑

耦合水平呈正相关

相较单纯的视觉互动，视觉和触觉联合互动下的母婴二元组额

叶theta频段的脑-脑耦合显著更强

TPJ：颞-顶联合区（temporoparietal junction）；STG：右侧颞上回（superior temporal gyrus）；IFG：额下回（inferior frontal gyrus）；PFC：

前额叶皮层（prefrontal cortex）。
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的联合决策（如囚徒困境、经济博弈等）、依赖语

言交流的协作式问题解决（如头脑风暴等）。表 2

归纳了协作领域脑-脑耦合驱动因素的主要研究进

展：外源性驱动因素主要涉及运动同步与行为协

调，内源性驱动因素主要包括社会亲密度与共享意

图。本节将从低层级行为到高层级认知，依次梳理

不同类型协作任务中外源性与内源性脑-脑耦合驱

动因素的作用机制，并总结其在各层级协作过程中

的活动模式及其异同。

2.1　简单肢体动作模仿的脑-脑耦合驱动机制研究

肢体同步运动是指在社交情境下，个体间在时

间或空间维度上协调一致地完成特定动作（如手指

敲击、手臂摆动等）。这种同步性不同于语言交流

的外显特性，属于一种内隐的人际互动形式［44］。

镜像神经元系统在运动同步过程中发挥了关键作

用，在神经层面上，人类的镜像神经元系统主要包

括顶下小叶（inferior parietal lobule，IPL）和 IFG，

这些脑区通过前运动皮层（premotor cortex，PMC）

和运动皮层（motor cortex， MC）的连接，形成从

感知到执行的“镜像回路”，使观察他人动作能够

在 自 身 神 经 系 统 中 被 内 部 模 拟 （internal 

simulation），从而促进模仿学习和运动同步。在运

动观察感知过程中，中央顶叶的mu节律活动被认

为是镜像神经元系统的重要神经标志物。Tognoli

等［45］使用EEG超扫描技术研究了二元组在视觉引

导下，手指同步移动从无协调到协调状态的过程，

发现个体右侧中央顶叶的特定频段（9.2~11.5 Hz）

的能量变化会选择性增强/抑制镜像神经元活动可

以反映人际行为协调的发生，并将其作为行为协调

的神经标志物。Dumas 等［46］进一步将 mu 节律的

EEG 信号分析拓展到脑际水平，发现自发模仿二

元组右侧中央顶叶mu节律的脑-脑耦合水平相较于

无模仿条件下显著增强，为Tognoli等的观点提供

了脑际水平的证据。该研究还发现了被模仿者中央

区-模仿者枕叶区域的beta频带非对称脑-脑耦合水

平提升，可能反映了高级脑区对低级脑区在脑际水

平的认知调制，从而实现运动同步等隐性社会互

动。在运动规划执行过程中，相较于独自敲击手指

任务，二元组互相模仿敲击手指任务中，PMC脑

区的脑-脑耦合显著增加，PMC脑区的激活有助于

个体在运动执行之前形成运动规划，从而促进个体

间形成共享意图，驱动脑-脑耦合水平提升［47］。

Yun等［48］进一步纵向对比了手指同步移动训练前

后的脑-脑耦合及行为同步水平变化情况，发现经

过手指跟随移动的合作训练后，二元组的无意识手

指运动模式相较训练前变得更加同步，并伴随着领

导者额叶与追随者顶叶的 theta频段脑-脑耦合水平

的显著提升，长距离 theta频段相位同步被认为与

内隐情绪处理相关［49］，可能反映了二元组内隐的

运动行为预期，从而促进共享意图形成，驱动脑-

脑耦合水平提升。

除了外源性节奏协调外，个体间的社会亲密度

对运动同步水平也具有重要影响。Pan等［50］在一

项简单的同步按键任务中，发现相较于陌生人和朋

友二元组，恋人在合作任务期间的运动同步水平和

右侧上额叶皮层（superior frontal cortex，SFC）的

脑-脑耦合水平显著更高，首次提出了SFC在恋人

情感交流和社会认知中的关键作用。除了恋人关系

外，社会亲密度的影响还体现在其他类型的关系

中。Hu等［51］采用相同的同步按键任务，发现左侧

中前额叶（middle frontal cortex，MFC）的脑-脑耦

合水平与二元组内的社会亲密度显著相关。更重要

的是，该研究指出脑-脑耦合在运动同步和社会亲

密度之间起到了中介作用，表明社会亲密度较高的

个体之间更容易建立共享意图，从而形成更高水平

的脑-脑耦合。亲子关系作为一种重要的亲密关系，

也受到越来越多的研究关注［52］，研究表明，在合

作任务中，亲子（如父子、母子、母女等）中的

PFC 和 TPJ 区域的脑-脑耦合水平显著提升，并且

脑-脑耦合水平可以反映人际同步运动行为表现。

然而，不同亲密关系对人际行为协调的具体影响存

在一定差异。研究发现，不同亲子关系类型之间的

协作水平可能在特定任务中有所不同［53-54］。未来的

研究需要进一步探索这些差异，以更全面地揭示亲

密关系对脑-脑耦合的作用机制。

2.2　复杂协同决策的脑-脑耦合驱动机制研究

考虑到社会互动的自然主义特性，近年来研究

人员设计了具有更高认知需求和自然生态效度的协

作超扫描范式（如囚徒困境和经济博弈等）。在这

些复杂社交情境中，行为协调被认为是驱动脑-脑

耦合的核心因素。在囚徒困境范式中，De Vico 

Fallani等［55］的EEG超扫描研究发现，相较于合作
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行为，背叛行为的前扣带回 （anterior cingulate 

cortex， ACC）区域的 theta频段超脑网络连通性显

著降低，合作行为的超脑网络模块度低于背叛行

为，表明合作情境下个体间的神经交互更加紧密。

ACC在社会冲突监测中发挥作用，通过推测他人

意图、调整决策策略来促成长期合作与共享意图。

进一步的研究探讨了非语言线索对囚徒困境合作行

为的影响，发现仅在面对面互动中，合作策略比背

叛策略在右侧TPJ的 alpha频段驱动了更高的脑-脑

耦合水平［56］。右侧 TPJ 作为心智理论 （theory of 

mind，ToM）（推断他人心理状态）的关键脑区，

其激活增强表明视觉信息在解读他人意图和促进共

同理解中发挥了重要作用。表明在复杂度与认知需

求较高的协作任务中，参与者进行合作时会综合利

用多感官信息（尤其是视觉线索），更深入地理解

和预测伙伴意图，从而实现行为协调和共享意图，

并伴随着脑-脑耦合水平的提升。针对孤独症谱系

障 碍 （autism spectrum disorder， ASD） 患 者 的

fNIRS 超扫描研究进一步发现［57］，高孤独症特征

个体的囚徒困境背叛率显著高于低孤独症特征个

体，并且二元组的孤独症特质一致性也会影响右侧

TPJ 区域的脑-脑耦合水平。这一结果从临床角度

印证了维持TPJ脑区高水平脑-脑耦合在合作行为

中的重要性。当该脑区的功能受损时，可能导致共

享理解水平降低、合作行为减少，并伴随脑-脑耦

合水平降低。

外部动机以及非社会性刺激也是促成行为协调

并驱动脑-脑耦合的关键驱动因素。在外部动机方

面，外部压力或者外部威胁可能会促使群体内协作

更加紧密［58］。Zhang 等［4］使用 fNIRS 超扫描技术

研究了经济博弈范式中的群体大脑活动，发现外部

攻击期间，群体内部协作增强了右侧背外侧前额叶

（dorsolateral prefrontal cortex， DLPFC） 和 右 侧

TPJ区域的脑-脑耦合水平，并且右侧DLPFC的脑-

脑耦合水平与群体间敌意呈正相关，说明外部威胁

可能通过引发同理心和群体认同感来增强行为协

调。在非社会性刺激方面，生物调节机制和神经电

刺激被发现能够显著提升脑 -脑耦合水平。Mu

等［59］的研究表明，催产素可以显著提升二元组之

间中央顶叶的 alpha频段脑-脑耦合水平，并有效提

升行为协调表现。另外两项研究［14， 60］通过同步经

颅交流电刺激（hyper-tACS）研究神经调控对脑-

脑耦合的作用发现，相较反相位或伪刺激，仅同相

位电刺激能够显著增强二元组的脑-脑耦合水平并

改善协作表现，为脑-脑耦合与协作绩效的因果关

系提供了证据。

2.3　复杂问题解决的脑-脑耦合驱动机制研究

协作式问题解决（如头脑风暴）要求团队成员

在共同目标导向下进行高水平的信息交换与创意整

合，该过程中脑-脑耦合的核心驱动因素是内源性

共享意图。共享意图的形成过程受社交参与度与群

体同质性等因素共同影响［61］。社交参与度对于共

享意图的影响主要体现在：参与社交活动可以增加

个体的社交频率和合作意愿。Lu等［62］对比了合作

与竞争模式下完成头脑风暴任务的团队大脑活动，

发现团队在合作模式中的右侧 DLPFC 和右侧 TPJ

的脑-脑耦合显著增强，且合作绩效更高。这表明

头脑风暴等发散性思维任务需要团队成员积极分享

创意，促进共享意图的形成，驱动脑-脑耦合增强，

提升协作水平。进一步研究表明，与虚假合作组相

比，真实合作组的DLPFC区域的脑-脑耦合水平随

合作时间推移而显著增加，表明脑-脑耦合受社交

参与度的动态驱动，可作为一种神经表征来追踪互

动协作过程［63］。除了社交参与度外，群体同质性

也是共享意图形成的关键驱动因素。当群体同质性

更高时，团队成员可以更高效地接收并整合合作信

息资源，从而加快共享意图的形成，并推动团队合

作。Xue 等［64］的研究显示，在头脑风暴任务中，

创造力水平相似的二元组表现出更高的协作水平，

且右侧 DLPFC 和 TPJ 区域的脑-脑耦合显著增强，

并与协作水平呈正相关。相较而言，创造力差异较

大的二元组更倾向于坚持自身观点，导致共享意图

的形成受阻。这一点在双人协作学习诗歌任务情境

中得到了验证，并发现诗歌鉴赏基础能力存在差异

的二元组表现出显著更低左侧 IFC和TPJ区域的脑-

脑耦合水平［65］。综上，IFC 区域可能在知识信息

的动态双向传输中发挥关键作用，TPJ区域则涉及

心智理论中的相互预测过程，两者共同促成二元组

形成共享意图，驱动脑-脑耦合水平提升。
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3　师生教学情境中的脑-脑耦合驱动机制研

究进展

师生教学相关的超扫描研究主要聚焦于讲座式

与脚手架式教学等不同教学模式，旨在揭示脑-脑

耦合在知识传递过程中的动态变化及其与学习绩效

之间的关系［66］。表3总结了该领域主要研究进展，

外源性因素主要包括教学过程中的互动频率与互动

表2　任务协作情境的脑-脑耦合驱动因素的研究归纳

Table 2　Summary of drivers of brain-to-brain coupling in the task cooperation context

成像方式

EEG［45］

EEG［46］

fNIRS［47］

EEG［48］

fNIRS［50］

fNIRS［51］

EEG［55］

EEG［56］

fNIRS［57］

fNIRS［4］

EEG［59］

fNIRS［14］

EEG［60］

fNIRS［63］

fNIRS［64］

fNIRS［65］

耦合脑区

中央顶叶

中央顶

叶、枕叶

PMC

额叶、顶

叶

右侧SFC

左侧MFC

ACC

右侧TPJ

TPJ

右DLP‐

FC、右侧

TPJ

中央顶区

右侧STG

中央区

右DLP‐

FC、右侧

TPJ

右DLP‐

FC、右侧

TPJ

IFC、TPJ

耦合

频段

alpha

alpha

beta

theta

theta

alpha

alpha

beta

驱动因素

运动同步

（外源）

运动同步

（外源）

运动同步

（外源）

运动同步

（外源）

社会亲密

度（内

源）

社会亲密

度（内

源）

行为协调

（外源）

行为协调

（外源）

行为协调

（外源）

外部威胁

（外源）

催产素

（外源）

hyper-

tACS（外

源）

hyper-

tACS（外

源）

共享意图

（内源）

共享意图

（内源）

共享意图

（内源）

任务范式

二元组同步移动手指从无协调状

态到协调状态

二元组无模仿/自发模仿同步敲击

手指

二元组各自/模仿同步敲击手指

二元组进行指尖同步移动训练

恋人/朋友/陌生人二元组开展同

步按键任务

二元组进行独立/同步按键任务，

并通过情境任务评估社会亲密度

二元组进行囚徒困境任务（合作/

背叛）

二元组在有/无视觉接触下开展囚

徒困境任务

高-低/低-低程度孤独症二元组进

行囚徒困境任务

三元组团队经济博弈范式

同性别二元组同步按键任务

二元组符号沟通任务中施加虚假/

反相/同相tACS

二元组同步敲击手指的同时施加

2/10/20 Hz同/反相tACS

二元组在真实合作/虚假合作/竞

争条件下开展头脑风暴任务

创造力水平相似/不同的二元组开

展头脑风暴任务

先验知识水平相似/不同的二元组

开展教学任务

主要结果

个体中央顶叶的mu频段能量变化可以反映协调行为的出现

相较无模仿条件，自发模仿条件下中央顶叶的mu节律、中央区-枕

叶beta频段的脑-脑耦合显著更强

相较独自敲击手指任务，模仿同步敲击任务下二元组PMC区域的

脑-脑耦合显著更强

指尖跟随移动训练后二元组额叶-顶叶的theta频段脑-脑耦合水平相

较训练前显著提升

恋人二元组的任务表现以及SFC区域的脑-脑耦合水平均显著高于

其余两组

左侧MFC区域的脑-脑耦合水平在运动同步和社会亲密度之间起到

中介作用

相较合作行为，背叛行为ACC区域的theta超脑网络连通性显著降

低，模块度显著增加

仅在面对面条件下，合作策略比背叛策略在TPJ区域的alpha频段

驱动了更强的脑-脑耦合

相较高-低程度孤独症二元组，低-低程度孤独症二元组合作率更

高，TPJ区域脑-脑耦合水平显著更强

外部威胁期间，群体内部协作增强了右侧DLPFC和右侧TPJ区域的

脑-脑耦合水平，反映了群体间敌意

仅在男性二元组中发现施加催产素后相较施加之前中央顶区alpha

频段脑-脑耦合增强

仅有同相tACS可以增强二元组STG的脑-脑耦合水平，并提升沟通

任务准确率

仅同相20 Hz tACS可以增强二元组运动皮层脑-脑耦合水平，并改

善运动同步表现

相较竞争模式，合作模式下右DLPFC、TPJ的脑-脑耦合水平显著

更高，并且真实合作条件下DLPFC的脑-脑耦合水平随时间推移增

加

相较创造力水平不同的二元组，创造力水平相似的二元组的任务

表现更好，DLPFC和TPJ区域的脑-脑耦合水平显著更高

相较先验知识水平不同的二元组，先验知识水平相似的二元组的

任务表现更好，IFC和TPJ区域的脑-脑耦合水平显著更高

TPJ：颞-顶联合区（temporoparietal junction）；DLPFC：背外侧前额叶（dorsolateral prefrontal cortex）；STG：右侧颞上回（superior tempo‐

ral gyrus）； IFC：下额叶皮层（inferior frontal cortex）。
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质量，内源性因素主要包括社会亲密度、共享注意

和共享理解。以下将分别从讲座式教学与脚手架式

教学两种典型教学模式出发，系统梳理不同驱动因

素下的脑-脑耦合机制，并探讨其在不同教学模式

中的适用性。

3.1　讲座式教学的脑-脑耦合驱动机制研究

师生关系是重要的社会关系之一，其社会亲密

度不同于亲密关系（亲子、情侣）中的长期情感纽

带，而是通过师生在教学过程中的社会角色分配和

教学互动逐步建立，并驱动脑-脑耦合。Bevilacqua

等［67］的EEG超扫描研究探讨了高中生物课堂中师

生在不同教学模式（视频、讲座）下的大脑活动，

仅在讲座教学中发现师生之间的顶叶 alpha频段脑-

脑耦合水平与师生社会亲密度呈显著正相关。这一

点在学生群体中也得到了验证，针对学生小组合作

学习的 fNIRS超扫描研究发现，相较于独立学习模

式，学生三元组（3个个体组成的互动小组）在合

作学习模式下的左侧颞上皮质（superior temporal 

cortex，STC）、缘上回 （supramarginal gyrus） 和

中央后回（postcentral gyrus）区域出现更强的组内

脑-脑耦合，并且脑-脑耦合水平可以预测学生之间

的社会亲密度［68］。上述研究表明，在合作学习过

程中，语言和非语言交流（如目光接触、手势等）

等社会互动行为共同增强了师生社会亲密度，并伴

随着师生或学生群体脑-脑耦合水平的提升。

共享注意已经在各种社会互动情境下展现出对

社会认知的促进作用［69-70］。在教育领域中，Dikker

等［12］首次在真实课堂中使用便携式EEG开展超扫

描研究，发现学生-群体顶叶 alpha频段的脑-脑耦

合受共享注意驱动，可以预测学生的课堂参与度，

但与课堂绩效无关。针对研究中使用的便携式

EEG 超扫描设备精度可能存在不足的问题，

Davidesco 等［71］进一步采用了高精度 EEG 超扫描

设备，记录了师生在不同主题的课堂讲座教学中的

大脑活动，研究结果表明学生-群体顶叶 alpha频段

的脑-脑耦合预测了学生在课后测试中的绩效，支

持了Dikker等［12］提出的共享注意对脑-脑耦合存在

驱动作用的假设。共享注意的具体形成条件在Liu

等［72］的 fNIRS超扫描研究中得到进一步阐明，该

研究分析了交流模式、初始知识状态对教学效果的

影响，发现在学生具有先验知识的前提下，与计算

机媒介教学模式相比，面对面教学期间学生的学习

绩效和师生 PFC 区域的脑-脑耦合水平显著更高，

表明面对面教学中的非语言线索（如面部表情、眼

神交流等）能够有效调动师生之间的共享注意，驱

动脑-脑耦合水平提升。该发现不仅验证了共享注

意对脑-脑耦合的驱动作用，还揭示了其依赖于特

定互动形式 （如面对面互动） 的特性。Chang

等［73］进一步引入了从众心理，发现听众群体神经

耦合不仅与讲座参与度显著相关，而且与讲者-听

者神经耦合之间的相关性会随着时间推移逐渐增

强。这一结果从连续时间维度上解释了学生个体的

大脑活动可能受到共享注意的动态驱动，在教师持

续教学引导下逐渐形成学生-群体神经耦合。

相比共享注意，共享理解直接体现了师生在知

识传递过程中的认知对齐水平。共享理解已被证明

在说话者-听者之间的口头交流中驱动二元组的脑-

脑耦合。在教学情境中，师生间的语言互动（如知

识传授、问答等）为共享理解的建立提供了重要条

件。首先，Meshulam等［74］使用 fMRI研究了师生

二元组在计算机概念教学时的大脑活动，发现在默

认模式网络 （default mode network，DMN） 和海

马体（涉及记忆编码）的师生脑-脑耦合能够有效

预测学生的学习绩效，研究者认为，这一现象可能

源于教学过程中知识框架的构建促进了师生间的共

享理解，进而驱动脑-脑耦合提升。另一项 fMRI研

究［75］  进一步支持了这一观点，通过对比结构合理

教学（幻灯片演示顺序合理）和结构混乱教学（幻

灯片演示顺序错乱）对脑-脑耦合的影响，发现前

者驱动了DMN区域脑-脑耦合，并能有效反映学生

的认知绩效，而后者虽在PFC区域也观测到脑-脑

耦合相对静息状态增强，却无法预测学习效果。这

表明，师生对学习内容的共同理解（而非单纯的教

学互动）才是驱动DMN等高级认知表征脑区脑-脑

耦合的关键因素。这一发现与 Meshulam 等［74］的

结论一致，并进一步细化了共享理解对脑-脑耦合

的驱动机制。

3.2　脚手架教学的脑-脑耦合驱动机制研究

社会建构主义认为，师生互动是教学与学习的

基础［76］，师生互动水平是理解和控制教学成果差

异的潜在关键［77］。根据教学参与理论［78］，师生互

动水平主要受互动频率和互动质量两个因素影响。

就互动频率而言，师生之间的轮流交互行为能够诱

发内源性共享注意，引导个体调整自身行为以适应

同伴的动态变化，并提升脑 -脑耦合水平。Pan

等［79］使用 fNIRS超扫描技术对师生歌曲教学过程

进行了研究，研究发现单句教学（高频率互动）相

较于整体教学（低频率互动）取得了更好的学习表
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现，并且在 IFC 区域的脑-脑耦合水平显著更高，

认为单句教学中更频繁的观察与模仿行为，调动了

师生对于歌曲节律和曲调的共享注意，驱动了更强

的脑-脑耦合。类似的，作为一种互动式教学方法，

脚手架教学比传统以概念解释为主的讲座式教学绩

效更高，并在教学期间呈现出更强的师生脑-脑耦

合，主要分布在 PFC 和 STC 等脑区［5］。值得注意

的是，相较于师生EEG活动时间对齐的条件，当

教师的 EEG 活动领先学生 300 毫秒时，师生顶叶

alpha频段的脑-脑耦合水平显著更高［71］。上述结果

反映了师生高频率的协作互动教学促进了共享注意

的建立，使师生更好地预测彼此的交流内容，形成

共享意图并驱动脑-脑耦合水平提升。上述发现验

证了人际语言交流超扫描研究的结论［24］，轮流频

率更高的直接互动可以提升面对面交流的沟通效

率，并伴随着交流者与语言加工相关的 IFC脑区的

脑-脑耦合。

互动质量也是影响教学互动水平的关键因素之

一，教育领域著名的“预测-传输”模型［80］提出，

在教学之前，教师应预测学生的知识状态，评估其

近 侧 发 展 区 间 （zone of proximal development，

ZPD），并据此制定合适的知识表述方式。该过程

有助于促进师生之间形成共享理解，建立共享知识

表征并提升脑 -脑耦合水平。Zheng 等［81］ 使用

fNIRS超扫描技术测量了师生在数学推理课程中的

大脑活动。结果表明，在脚手架模式教学下，相较

于师生大脑活动时间对齐的条件，当教师的大脑活

动领先学生 10 秒时，教师右侧 TPJ 与学生前颞上

皮层 （anterior superior temporal cortex，aSTC） 之

间的脑-脑耦合水平显著更高，在神经层面验证了

“预测-传输”模型。此外，在教学过程中，师生之

间的高质量的教学反馈也有助于增强互动质量，促

进共同理解。研究表明在教学过程中接受详尽反馈

的学生比接受简单反馈的学生具有更高的学习绩

效，并且师生之间顶叶的脑-脑耦合水平显著更高。

Pan等［82］  首次在人际尺度上考虑神经调控，对歌

曲教学过程中的师生施加 hyper-tACS 进行同步调

控，并发现与对照刺激条件相比，仅有与歌曲节律

相近、相位一致的 hyper-tACS 可以显著提升师生

的人际运动同步水平，并改善歌曲语调学习表现。

这表明，外源性 hyper-tACS 可以直接促进互动过

程中的信息传递，以改善社会学习，进一步支持了

互动质量在教学互动中的重要作用［83］。总体而言，

高互动频率可以使互动过程更加活跃，有助于在师

生之间形成更详尽的反馈。通过提出关键问题和提

供提示等建设性行为，能够促进师生之间的信息交

流和知识水平预测，为师生提供更多调整教学行为

的机会，以实现共享理解，从而提升学习绩效和

脑-脑耦合水平。这一过程在教学期间是动态变化

的，一项关于词汇学习的 fNIRS超扫描研究发现，

仅有教学早期师生 IFC区域脑-脑耦合可以预测学

习成果，表明社交互动主要在学习的早期阶段发挥

重要作用［84］。

尽管已有研究表明师生社会亲密度能够在讲座

式教学中促进师生之间的脑-脑耦合水平提升，但

这些研究大多未能区分社会角色分配与教学互动在

其中的相对贡献。为弥补这一不足，Zheng 等［85］

通过将教学互动过程与建立社会角色从属关系分

离，使用 fNIRS超扫描技术研究静息状态与教学互

动过程中的师生脑-脑耦合与社会亲密度的关系。

研究发现教学互动过程中的师生脑-脑耦合在教学

前后静息状态下的感觉运动皮层 （sensorimotor 

cortex，SMC）的脑-脑耦合增量与社会亲密度之间

具有中介作用，表明社会角色分配和教学互动都是

提升师生社会亲密度的必要环节，二者协同作用驱

动脑-脑耦合水平的增强。综上所述，师生之间通

过在教学过程中形成社会角色从属关系，并在频繁

的社会互动中，逐步增强师生或学生群体的社会亲

密度，从而驱动了脑-脑耦合水平提升。遗憾的是，

现有社会亲密度相关的超扫描研究尚未发现脑-脑

耦合水平与教学绩效之间存在直接联系，这一矛盾

可能源于教学策略或教学材料的差异，使学生在记

忆编码与社会信息处理之间的认知资源分配产生冲

突，从而削弱了脑 -脑耦合对学习成绩的预测

效力［86］。
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4　总结与展望

本综述以人际交流、任务协作和师生教学3类

典型社会互动情境为主线，系统梳理了不同情境下

脑-脑耦合的外源性与内源性驱动机制，并揭示了

其在跨情境上的共性与差异。从整体上看，脑-脑

耦合的产生既依赖于外源性因素（如语言节律协

调、运动同步、互动频率与互动质量等），也受到

内源性因素（如社会亲密度、共享注意与共享理解

等）的持续调控。外源性因素通过感知输入和行为

模式提供互动的外部条件与时空框架，这些外部条

件通过引导个体在同一时间窗口内聚焦相同目标，

从而调动共享注意，成为外源性驱动因素作用于

脑-脑耦合的核心机制。但是，外源性驱动因素仅

表3　师生教学情境的脑-脑耦合驱动因素的研究归纳

Table 3　Summary of drivers of brain-to-brain coupling in the learning and instruction context

成像方式

EEG［67］

fNIRS［68］

EEG［12］

EEG［71］

fNIRS［72］

fMRI［74］

fMRI［75］

fNIRS［79］

fNIRS［5］

fNIRS［81］

fNIRS［83］

fNIRS［85］

耦合脑区

顶叶

左侧STC、边

缘上回、中央

后回

顶叶

顶叶

PFC

DMN、海马体

DMN

IFC

PFC、STC

TPJ、aSTC

顶叶

SMC

耦合

频段

alpha

alpha

alpha

驱动因

素

社会亲

密度

（内源）

社会亲

密度

（内源）

共享注

意（内

源）

共享注

意（内

源）

共享注

意（内

源）

共享理

解（内

源）

共享理

解（内

源）

互动频

率（外

源）

互动频

率（外

源）

互动质

量（外

源）

互动质

量（外

源）

社会亲

密度

（内源）

任务范式

真实课堂中开展视频/讲座模式的

高中生物课教学

学生三元组在独立学习和合作学

习模式下学习诗歌

真实课堂中开展视频/讲座/讨论/

阅读等方式的高中生物课教学

教师与学生群体在实验室中进行

不同主题内容的讲座式教学

师生二元组在学生有/无先验知识

差异的情况下进行视频或面对面

教学

专家教师和学生均接受计算机概

念课程教学

师生在结构合理化和结构混乱模

式下进行概念教学

二元组在单句或整体模式下进行

歌曲教学

二元组在脚手架模式或单向阐述

模式下进行概念知识学习

二元组在脚手架/讲座/视频教学

模式下进行数字推理教学

二元组在脚手架模式下进行详尽/

简单反馈概念知识教学

二元组在脚手架/讲座/视频教学

模式下进行数字推理教学

主要结果

讲座模式下的师生顶叶alpha频段的脑-脑耦合与师生社会亲密

度呈显著正相关

合作学习模式下的学生三元组相较独立学习模式在STC等区

域的脑-脑耦合显著更强，并且合作学习模式下的脑-脑耦合可

以反映社会亲密度

面对面讨论模式下，学生-群体顶叶alpha频段的脑-脑耦合可

以反映学生的课堂参与度

学生-群体顶叶alpha频段的脑-脑耦合可以预测学生个体的学

习成果

仅在具有先验知识的条件下，面对面教学下师生PFC区域的

脑-脑耦合水平显著高于视频教学

师生DMN和海马体区域的脑-脑耦合可以预测学生学习绩效。

仅有结构合理化教学模式下的DMN区域的脑-脑耦合可以反映

学生的学习绩效。

单句教学相较整体教学的学生学习表现更好，并且在IFC区域

的脑-脑耦合水平显著更高

脚手架教学相较单向阐述教学的学生学习表现更好，并且在

PFC和STC区域的脑-脑耦合水平显著更高

脚手架模式下的TPJ-aSTC的脑-脑耦合水平显著高于其余两

组，并且相较师生大脑活动时间对齐条件，时滞条件下脑-脑

耦合水平显著更高

相较简单反馈教学，接受详尽反馈教学的学生在顶叶区域具

有显著更高的脑-脑耦合水平

教学前后静息状态SMC区域的脑-脑耦合增量在教学期间脑-脑

耦合的中介作用下可以反映师生社会亲密度

PFC：前额叶皮层（prefrontal cortex）；DMN：默认模式网络（default mode network）；海马体（hippocampus）；IFC：下额叶皮层（inferi‐

or frontal cortex）；aSTC：前颞上皮质（anterior superior temporal cortex）；SMC：感觉运动皮层（sensorimotor cortex）。
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能保证互动的表层对齐，若缺乏内源性驱动因素的

支撑，脑-脑耦合难以维持或深化。

内源性因素通过高层次的社会认知加工决定了

互动深度与持续性，其中，社会亲密度提升了信任

与同理心，促进多模态信息整合与情感共情；共享

注意构成了个体由行为层面对齐走向神经层面初步

耦合的关键环节；共享意图使个体在目标与策略上

趋同，形成合作的认知预测；共享理解则确保个体

能够基于共同的知识框架进行高层次加工。这些内

源性驱动因素通过调动 PFC、TPJ 和 DMN 等高级

认知脑区，使互动从瞬时注意耦合过渡到稳定的意

图与认知共享，从而显著增强脑-脑耦合。综上，

脑-脑耦合的形成过程可以视为一个“由外至内、

由弱到强”的过程：外源性驱动因素通过调动共享

注意实现神经对齐的初始阶段，内源性驱动因素则

通过共享理解与共享意图增强脑-脑耦合，推动群

体共享认知的构建。

此外，3类情境中脑-脑耦合的驱动机制并非简

单平行，而是体现出一种层级递进与功能互补的关

系：人际交流中的语言节律与语义对齐为后续的协

作与教学奠定了共享注意与共享理解的基础；协作

任务进一步依赖共享意图与行为协调，将局部的交

流加工转化为群体层面的共享目标；在教学情境

中，师生通过角色分配与高质量交流互动，形成知

识传递过程中的共享注意与共享理解，实现脑-脑

耦合对学习效果的具体调控。由此可见，3类社会

互动情境不仅在驱动机制上各有侧重，而且共同构

成了从感知、协调到知识建构的连续谱系，提示

脑-脑耦合可能是支撑社会认知分级加工的核心神

经机制。在这一连续谱系中，社会亲密度、共享注

意和共享理解扮演着跨情境的“桥梁性因素”，但

其作用路径在不同情境中存在显著差异。具体而

言，社会亲密度在人际交流中主要依托长期情感纽

带，驱动互动者形成稳定的共享注意与深层理解；

在协作任务中，其作用主要体现在通过增强共享意

图提升群体合作效率；在师生教学情境中，社会亲

密度的建立则更多依赖师生在互动中的角色分配与

动态调整，其作用更具情境依赖性和阶段性。共享

注意在交流情境中往往由眼神等非语言线索即时触

发，在协作任务中通过轮流交互维系团队协调，而

在师生教学中则依赖面对面互动捕捉多模态线索以

支持课堂参与度。共享理解在人际交流中反映为语

义层面的对齐，在协作任务中体现为共同目标与行

动策略的一致，在教育情境中则表现为知识框架的

动态匹配。由此可见，三者在不同领域中共同驱动

脑-脑耦合增强，但在触发条件、作用层级及结果

表现上存在重要差异。

然而，脑-脑耦合的驱动机制研究仍面临一系

列亟待解决的问题。从理论层面来看，脑-脑耦合

受到外源性与内源性因素的共同驱动，但在具体社

交范式中，尚难有效剥离由外源性感知输入诱发的

初级皮层的神经振荡-外界节律同步化效应，进而

限制了对高级人际共享认知成分的提取与建模［87］。

在技术层面，受限于硬件设备缺乏，目前超扫描研

究仍使用单一模态神经影像学技术，难以兼顾时空

分辨率，限制了对于快速动态社交认知过程的深入

理解。此外，群体神经调控技术 （如 hyper-tACS

或催产素介入）在提升脑-脑耦合及其关联行为绩

效方面的应用仍处于探索阶段，其潜在价值尚未被

充分挖掘［88］。

针对上述挑战，整合人际交流、任务协作和师

生教学3类典型社会互动情境下的研究成果，可能

为深入理解脑-脑耦合驱动机制提供理论基础与方

法支撑。一方面，有必要从理论上建立基于认知复

杂性分级的脑-脑耦合层级模型，系统区分语音感

知、运动同步等低级过程与共享理解、共享记忆等

高级人际共享认知机制所驱动的脑-脑耦合特征，

明确不同层级脑-脑耦合的神经动态表征模式，从

而为与社会互动相关的自然主义范式设计，提供控

制驱动因素变量的理论基础与方法学适用性依据。

另一方面，语言作为社交互动的核心媒介，随着大

语言模型的发展，提供了可量化的跨个体共享语义

指标［89］。将这些共享语义特征与脑-脑耦合指标进

行映射，有望实现对高级共享认知过程相关脑-脑

耦合成分的直接识别。在方法技术层面，未来可发

展EEG-fNIRS等多模态超扫描系统［90］，融合EEG

的高时间精度与 fNIRS的空间定位优势，从而在时

间、空间与频域维度全面解析共享认知相关脑-脑

耦合的动态演进机制。最后，尽管神经调控技术在

个体水平已取得一定进展，但尚未充分应用于群体

大脑的同步干预。未来研究可探索闭环脑际同步神

经调控策略（如hyper-tACS）［91］，结合群体神经反

馈训练，将脑-脑耦合作为行为-神经闭环调控的核

心指标，推动其在社交障碍人群中的临床转化与干

预应用，为孤独症谱系障碍等疾病提供精准化治疗

方案［92］。

超扫描研究为理解社会互动的神经本质开辟了

新路径。通过系统梳理人际交流、任务协作与师生
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教学情境的脑-脑耦合驱动机制，本文揭示了不同

社会互动情境下脑-脑耦合驱动因素的异质性及其

行为关联。未来研究需在理论、方法技术与应用层

面持续突破，推动脑-脑耦合从实验室发现走向现

实世界应用，最终服务于人类社会认知能力提升与

健康发展。
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Graphical abstract

Abstract　Social interaction is central to the development of human cognition and behavior. Studying the neural 

mechanisms of social interaction helps reveal the neurobiological basis of social functions, such as group 

cooperation and knowledge transfer. In recent years, social neuroscience research has adopted hyperscanning 

technology and brain-to-brain coupling (BBC) measurements to reveal the group neural dynamics mechanisms 

under social interactions. Existing studies have primarily focused on three social contexts highly relevant to social 

interaction, namely interpersonal communication, task collaboration, and teacher-student instruction. However, 

PIBB Onlin
e Firs

t 

PIBB Onlin
e Firs

t 

PIBB Onlin
e Firs

t



王正义，等：社会互动中脑-脑耦合的跨情境驱动机制XXXX；XX（XX） ·17·

the driving factors of BBC across these contexts and their interaction patterns under naturalistic paradigms have 

not yet been systematically analyzed within a unified framework, and the underlying driving mechanisms remain 

unclear. To address this limitation, the present review focused on three social contexts with increasing ecological 

validity in social interaction. It systematically examines the exogenous and endogenous drivers of BBC across 

these contexts and reveals commonalities and differences across contexts. Exogenous factors provide external 

conditions and spatiotemporal framework for interaction through sensory input and behavioral patterns. These 

external conditions induce BBC by guiding individuals to focus on the same target within the same time window, 

thereby invoking shared attention. However, exogenous drivers can only ensure surface alignment of interactions. 

Without the support of endogenous drivers, brain-brain coupling is difficult to maintain or deepen. Endogenous 

factors determine the depth and continuity of interactions through high-level social cognitive processing. 

Specifically, social closeness enhances trust and empathy between interacting partners, promoting interpersonal 

multimodal information integration and emotional empathy. Shared attention is the key link for individuals to 

move from behavioral alignment to initial coupling at the neural level. Shared intentionality led individuals to 

converge on goals and strategies, forming cognitive predictions during the cooperation process. Shared 

understanding ensures that individuals can perform high-level cognitive processing based on a common 

knowledge framework. The above-mentioned endogenous driving factors enhance BBC by engaging higher-order 

cognitive regions such as the prefrontal cortex, temporoparietal junction, and default mode network. This 

engagement enables the interaction to shift from transient attention coupling to stable intention alignment and 

cognitive sharing. Therefore, the formation of BBC can be viewed as a process that evolves "from external to 

internal, from weak to strong". Exogenous driving factors initiate neural alignment through shared attention. 

Endogenous driving factors then strengthen BBC via shared understanding and shared intentionality. Together, 

these processes support the construction of group-level shared cognition. Finally, this article summarized the 

current challenges in research on the driving mechanisms of BBC and provided an outlook for future 

development. First, it is necessary to theoretically establish a hierarchical model of brain-brain coupling based on 

a hierarchy of cognitive complexity, systematically distinguishing between the characteristics of BBC driven by 

low-level processes and higher-level interpersonal shared cognitive mechanisms. Second, at the methodological 

and technical level, future development of multimodal hyperscanning systems such as EEG-fNIRS and closed-

loop hyper-transcranial alternating current stimulation could comprehensively analyze the dynamic evolution of 

BBC related to shared cognition in the temporal, spatial, and frequency domains. In summary, this article 

constructed a theoretical framework for the driving mechanisms of BBC across social contexts, hoping to provide 

a methodological basis for controlling the driving factors of naturalistic paradigms in social neuroscience research.

Key words　hyperscanning, social neuroscience, brain-to-brain coupling, driving factor, driving mechanism
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