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摘要 瞳孔大小作为反映个体心理状态的窗口在社会互动中担任着重要的角色。除了非社会性信息（如刺激物理属性等因

素）加工被发现影响瞳孔大小变化之外，越来越多的文献指出，瞳孔大小与个体社会信息加工之间也存在密切关系。基于

此，本文系统综述了社会性刺激（如面孔和生物运动）本身以及社会性刺激含有的情绪信息对于瞳孔大小的影响，总结出

瞳孔大小变化不仅可以反映个体对社会信息的感知，同样可以体现个体对更为复杂的社会互动情境的加工。这种社会性信

息加工相关的瞳孔大小变化主要涉及个体的情绪唤醒和社会性注意过程。此外，对于自闭症谱系患者这一在社会互动中存

在障碍的特殊群体，有关研究发现其对社会性刺激存在异常的瞳孔反应模式。这一特异性为进一步采用瞳孔指标对自闭症

进行早期诊断提供了支持，具有重要的理论和实践意义。
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古人云“欲察神气，先观目睛”，瞳孔不仅是

视觉系统的重要组成部分，同样是反映个体心绪的

窗口。在日常生活中可以通过观察他人瞳孔变化快

速推测其心理状态，瞳孔大小也因此受到了广泛的

关注和研究［1］。通过括约肌和扩张肌的拮抗作用，

瞳孔可以自发调节其直径以通过更多或者更少的光

线 ， 从 而 达 到 视 敏 度 （sensitivity） 和 视 锐 度

（acuity）的平衡［2］。尽管光照强弱是影响瞳孔大小

变化最基本的因素，对基本视觉属性（如物理结

构、颜色、运动模式等）的感知［3-4］，以及注意、

记忆等认知加工过程同样可以引发瞳孔大小的改

变［5-8］。在这些一般性的感知觉因素之外，近来越

来越多的研究指出，社会信息加工过程同样可以调

节瞳孔大小［9-10］。有关社会性信息加工的瞳孔研究

最早可以追溯到Hess和Polt［11］的实验，研究者向

参与者呈现一系列包含风景、婴儿和不同性别半裸

体的图片，并排除了亮度对瞳孔大小的影响，结果

发现个体的瞳孔大小和主观兴趣体验呈现正相关，

从而揭开了社会信息加工相关的瞳孔研究的序幕。

近年来，随着测量技术的发展，瞳孔数据更加精确

和稳定，促使研究者们进一步探讨瞳孔大小变化作

为反映社会认知活动指标的可能性。但是目前尚未

有研究总结和归纳该领域的成果和不足，因此本文

旨在综述瞳孔指标作为反映个体社会认知的窗口的

实证证据。从社会性刺激（面孔和生物运动）到社

会互动情境，本文系统阐述了社会信息加工相关的

瞳孔研究的结果，探讨其背后可能存在的有关情绪

唤醒和社会性注意的神经生理机制。此外，考虑到

社会认知缺损是自闭症谱系患者的核心特征之一，

而目前围绕言语和行为发展的鉴别手段存在最低年

龄的限制［12］，因此本文还聚焦于自闭症患者和正

常被试在完成社会认知任务时瞳孔变化的差异，探

讨瞳孔大小变化与社会信息加工的关系，以及利用

瞳孔大小指标更早地区分自闭症人群而不受最低年

龄限制的可行性。
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1　社会性信息对瞳孔大小的影响

个体对社会性刺激（如面孔、生物运动）具有

先天敏感性。从进化学的角度来看，社会性刺激本

身可以传达是敌是友、或战或逃等生死攸关的关键

信息。在这些社会性信息中，情绪是一项不可或缺

的重要组成部分。负性情绪作为一种威胁信号，代

表着冲突和危险，积极情绪则蕴含着潜在的人际互

动和奖赏，可以说对于情绪信号的感知是后续更为

复杂的社会互动的基础［13］。因此本文将主要从社

会性刺激本身及其含有的情绪信息这两个方面展开

论述社会信息加工如何影响个体的瞳孔大小变化。

1.1　社会性刺激

社会性刺激在人类进化和社会互动过程中扮演

着重要角色。在所有的社会性刺激中，面孔刺激蕴

含着尤为丰富的社会性信息，比如身份、性别、情

绪、吸引力和可信程度等。人类对于面孔加工往往

具有特异性。具体来说，相较于探测非面孔刺激

（如日常用品、食物图片等），探测面孔或者类似面

孔刺激时个体的反应速度更快［14］，意识下呈现的

正立面孔相较于倒立面孔可以更快地突破抑制［15］，

但采用房屋图片时并未观察到类似的倒置效应［16］。

同样，个体对于面孔加工的特异性也可以体现在瞳

孔大小变化上，例如有研究采用被动观看任务（图

1），发现面孔呈现方向可以显著影响个体的瞳孔大

小变化，正立面孔相较于倒立面孔可以诱发观察者

更强的瞳孔收缩［17］。尽管研究者将此更多地解释

为方向信息对于瞳孔大小的调节［18］，但考虑到倒

立面孔相较于正立面孔基本物理属性保持不变，然

而社会信息表达受到了破坏，因此可以认为分离的

瞳孔大小变化模式在一定程度上也与探测刺激的社

会性相关。值得注意的是，人类对于社会信息的敏

感性甚至可以追溯到婴幼儿时期。在个体发展的早

期阶段，瞳孔大小同样可以在观察面孔刺激和其他

刺激时表现出分离。具体而言，相较于非社会性刺

激（如几何图形、玩具或风景图片等），婴幼儿在

观看面孔图片时瞳孔扩张更为显著［19-20］（图 2），

这些研究在一定程度上说明了人类对于生物性信息

的敏感性在生命早期就存在并且可以在瞳孔大小指

标上得到反映。与之类似，面孔加工对瞳孔大小的

独特影响同样可以在其他物种中观察到。例如，观

察同类或者人类面孔同样会诱发猕猴显著的瞳孔大
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Fig. 1　The pupil size measurement paradigm
图1　瞳孔大小测量范式
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Fig. 2　The modulation of social information on the pupil size
图2　社会信息对于瞳孔大小的调节
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小变化［17， 21］。有研究发现，除了灵长类动物，瞳

孔大小也可以作为衡量犬类对面孔信息加工的指标

之一［22-23］。这些结果支持了瞳孔大小变化反映社

会性信息的加工优势具有跨物种一致性。

值得注意的是，面孔刺激中的瞳孔大小同样会

影响观察者的认知加工，并进一步体现在观察者本

身的瞳孔大小上。这种个体瞳孔大小同步于其观察

到的他人瞳孔大小变化的现象被概括为瞳孔传染

（pupil contagion）［24-25］。尽管部分学者质疑这一现

象仅仅是瞳孔对光反射的一种延伸［26］，但更多研

究肯定了瞳孔传染背后存在的社会性意义［27-30］。

此外，在瞳孔传染中也发现了面孔倒置效应。一篇

婴幼儿研究发现 5、6个月大婴儿的瞳孔会随着所

观察的正立而非倒立面孔图片中的瞳孔大小变化而

变化［31］。这一结果表明，瞳孔传染并不仅仅是对

明暗等基本视觉刺激的反映，社会性信息在其中担

任了重要的作用。与此同时，瞳孔传染也受到许多

社会认知变量的调节，比如观察者与被观察者的关

系［32］、对被观察者的信任程度［33］、面孔情绪［25］

以及观察者的社会经济地位等［34］，进一步说明了

这种瞳孔传染现象蕴含着社会互动意义。

除了面孔之外，生物运动也是一类非常重要的

社会性刺激。个体对生物运动刺激的加工同样具有

先天敏感性，并且这种敏感性同样跨物种成

立［35-36］。具体而言，生物运动是指人类（或动物）

的 （部分） 躯体在空间上进行的整体性移动行

为［37］。尽管生物运动刺激拥有完全不同于面孔的

物理形态，但目前的研究证据表明，两者可能共享

相同的认知神经机制［38-40］。不过相比于面孔而言，

探讨生物运动刺激如何传递社会信息的研究相对较

少。尽管如此，目前已有的以瞳孔大小作为探测指

标的研究，揭示了个体对生物运动刺激的加工存在

着与面孔刺激加工类似的特异性。具体而言，人类

肢体运动相比于机械运动可以诱发观察者更强的注

意和唤醒，体现在更为明显的瞳孔扩张上［41］。最

近在Cheng等［42］的研究中，被试需要被动观看光

点行走小人，结果发现正立的光点小人相比于倒立

的光点小人可以诱发更强的瞳孔扩张效应。这些结

果说明，生物运动刺激与面孔刺激类似，同样可以

调节个体的瞳孔大小变化。

综上所述，人类对于蕴含生物性信息的社会性

刺激，如面孔、生物运动等，具有先天的敏感性。

这一敏感性可以体现为个体在观察社会性刺激时，

相较于非社会性刺激，瞳孔显著扩张。此外，关于

人类发展早期和其他动物的研究中也观察到了类似

的瞳孔扩张反应，说明瞳孔作为一项反映社会信息

加工的生理指标，具有发展维度上的一致性和跨物

种的稳定性。

1.2　情绪信息

情绪信息是社会性刺激可以传达出的重要社会

性信息之一。识别同伴的情绪状态对于社会互动具

有重要意义，因此在互动过程中人们会时刻关注他

人表情或动作中含有的情绪信息以便做出恰当的社

交行为。具体而言，人们可以迅速且自动地加工基

本面孔情绪如愤怒、开心等。研究表明，在面孔刺

激呈现约 100 ms后，观察者即可分辨面孔含有的

情绪信息［43］。对于表情的识别甚至并不需要依赖

意识，情绪面孔可以在无意识状态下被快速加工，

并进一步影响后续的认知过程［44-46］。与之类似，

生物运动刺激同样可以传达出情绪信息，并且当生

物运动具象为仅有代表主要关节的光点运动时，人

们仍能自动化加工其中蕴含的情绪状态［47-50］。由

此可见，对他人情绪的感知是个体社会认知过程中

的重要组成部分。瞳孔研究的结果同样可以证明这

一结论。目前已有研究表明，情绪性社会刺激相较

于中性社会刺激，可以诱发更强的瞳孔大小变

化［51-52］。并且情绪对瞳孔大小的调节同样不依赖

于个体的主观意识，当采用掩蔽范式将情绪面孔掩

蔽于意识之外时，瞳孔大小仍然会受到意识下情绪

信息的影响［53-54］。

然而关于不同情绪类型的社会性刺激对于个体

瞳孔大小的影响存在不一致的结果。部分研究结果

支持个体瞳孔对于不同情绪的反应趋于一致。例

如，有研究发现个体在观看每一种情绪性面孔或者

姿态时均会表现出一定的瞳孔扩张，但是不同情绪

之间的差异并不显著［55-56］。但与此同时也有研究

发现了负性情绪优势的存在，即个体在观看包含负

性情绪信息（如愤怒、恐惧以及悲伤）的社会性刺

激时，表现出相较于观看其他情绪种类（如高兴）

的社会性刺激时更强、持续时间更长的瞳孔扩

张［57-58］。这种分歧同样可以在婴幼儿研究中观察

到。例如，Geangu等［59］发现了类似的负性优势：

6或 12个月大的婴儿在感知到同伴的苦恼情绪时，

相较于快乐情绪，表现出持续更久的瞳孔扩张。

Gredebäck 等［60］同样发现儿童在观看恐惧表情的

陌生面孔时的瞳孔大小相较于观看中性面孔时明显

更大，但是在观看开心或者中性陌生面孔时的瞳孔

大小则无显著差异。而另一些研究则没有发现婴幼
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儿观察不同效价的情绪面孔时瞳孔大小变化存在

差异［52］。

造成这种不一致的原因可能主要有以下 3点。

a. 情绪类型本身的差异。相较于积极和中性情绪，

与生存威胁息息相关的负性情绪信息往往可以诱发

更高的情绪唤醒、更强的注意偏向和脑部激

活［61-64］，这可能是部分研究得到负性情绪诱发的瞳

孔扩张要强于正性情绪这一结果的原因。b. 个体特

质存在差异。瞳孔对于不同情绪的反应往往受到个

体情绪特质的调节作用。例如，有研究发现个体的

特质焦虑水平可以正向预测负性情绪面孔对瞳孔扩

张的影响［55］。这可能是由于高焦虑特质的个体对

威胁性刺激有更强注意偏向和情绪唤醒。此外，恐

惧、抑郁、睡眠缺乏等个体因素都会影响瞳孔对情

绪信息的反应［34］，然而许多研究并未对此类变量

加以控制。c. 不同研究中的研究范式也不尽相同。

比如被试在被动观看愤怒面孔和肢体动作时，表现

出了强于观看其他情绪面孔和肢体动作时的瞳孔扩

张［58］，但当任务涉及到情绪识别时，这种负性优

势消失了［55］。由此可见，不同任务所涉及到的唤

醒状态、注意分配以及决策等认知过程的差异同样

可能造成结果的不一致。总而言之，不同情绪类型

对瞳孔大小的影响是否存在区别仍需后续研究进一

步的探讨。

除了上文所述固有的情绪属性可以影响瞳孔大

小以外，研究表明，新习得的情绪，尤其是恐惧情

绪，同样可以诱发观察者瞳孔大小的变化［65］。因

此，瞳孔大小也被认为是可与心率和皮肤电等生理

指标相互替代的一种稳定的恐惧习得的指标［66］。

大量研究通过联结中性刺激和负性物理刺激（如电

刺激）的方式建立恐惧情绪的习得，发现新习得的

恐惧刺激同样可以诱发出瞳孔大小的显著变

化［67-73］。不过，尽管人类对于含有情绪信息的社会

性刺激（如面孔、生物运动）表现出了先天的敏感

性，情绪面孔（例如恐惧面孔）也因此被认为是一

种先天的情绪信息来源［74］，目前只有少量研究通

过瞳孔指标探讨情绪面孔是否可以将情绪属性传递

到同一个体的中性面孔上，即个体身份特征

上［75-76］。例如，Wiemer等［76］发现，个体在观察与

该面孔恐惧表情以及厌恶性的尖叫声相联结的中性

面孔时，相较于观察未与恐惧信息联结的中性面

孔，有着更强的瞳孔扩张。不过一般性的、非社会

性的物体是否可以通过类似与社会性刺激联结学习

的方式获得恐惧属性并体现在个体的瞳孔大小变化

上，还需要后续进一步的研究。除此之外，有研究

者利用社会性刺激讨论了婴儿积极情绪习得与瞳孔

大小变化的关系，结果表明，相比于观看与陌生人

录像相配对的形状，7个月大的婴儿在观看与母亲

录像配对的形状图片时表现出更强的瞳孔扩张［77］。

考虑到对于婴儿来说，母亲代表着安全、温暖和食

物等奖赏价值，因此这一结果可以在一定程度上看

作瞳孔大小变化对婴儿积极情绪习得过程的反映。

值得注意的是，瞳孔大小和情绪之间存在着一

种互相影响的双向关系：一方面，情绪信息影响观

察者的瞳孔大小；另一方面，所观察到的客观瞳孔

大小同样也会影响观察者对面孔刺激的情绪评估。

概括而言，瞳孔越大会被认为含有更积极的情绪，

相反瞳孔越小则会被认为更消极［29］。瞳孔具有这

样的情绪特性，在某种程度上是因为瞳孔在所有的

面部特征中是一个相对易于捕获和加工的情绪线

索。对于面孔情绪，尤其是愤怒和恐惧的表情的识

别，很大程度上依赖于眼部的特征［78］。而由于瞳

孔变化并不受意识控制［53，79］，可以真实地反映出

个体的内心状态，因此瞳孔大小在社会互动中往往

会被无意识地加工，个体通过观察他人的瞳孔推测

其感受和态度。此外，瞳孔大小影响情绪感知这一

现象被发现受到个体社会化发展的调节。在

Kret［80］的实验中，不同年龄阶段的儿童需要在高

兴面孔或者是生气面孔上补充画上瞳孔，结果发

现，随着年龄的增加，儿童在高兴面孔上画的瞳孔

更大而在生气面孔上画的瞳孔更小。由此可见，瞳

孔与情绪双向关系的形成伴随着个体社会认知的发

展，从侧面说明了瞳孔大小变化与社会认知过程之

间的紧密联系。

2　社会互动情境中的瞳孔大小变化

在上述的研究中，社会性刺激往往都是独立呈

现的，瞳孔大小变化所代表的社会认知活动更多归

结于个体对社会性刺激或者情绪信息的自动化反

应。然而在现实环境中，社会信息一般存在于社会

互动背景中。随之而来则会有这样一个问题：瞳孔

大小变化是仅限于反映个体对社会性信息的感知，

抑或“更上一层楼”，可以反映个体对于社会互动

以及复杂社会关系的加工？针对这一疑问，目前已

有研究发现了观看社会互动情境同样可以调节个体

瞳孔大小，例如，个体被动观看有关聚餐闲聊、骑

行比赛等社会互动情境的影像时瞳孔扩张［81-82］。但

是这些研究仍然无法区分瞳孔大小变化这一结果，
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是仅反映了个体对于社会互动情境中存在的社会性

刺激本身或是情绪信息的感知，还是同时受到了社

会互动认知加工的影响。最近Cheng等［42］的研究

为解决这一矛盾提供了新的思路。在他们的研究

中，参与者被要求观看运动的光点小人，结果发

现，个体的瞳孔变化模式受到是否含有以及含有何

种视角的社会互动信息的调节而出现分离（图3）。

其中在部分试次中，研究者通过面对面呈现两个运

动关联的光点小人以模拟社会互动情境：例如，其

中一个光点小人向另一个光点小人所处的方向摇摆

手臂，另一个光点小人顺势站了起来，似乎两人在

打招呼；但在其他试次中，尽管两个光点小人均在

运动，但是两者的运动之间不存在任何社会意义上

的关联。结果发现，相较于不具有社会互动意义的

光点小人，被试观看含有社会互动意义的光点小人

时瞳孔扩张趋势显著更强。然而，当生物运动刺激

倒置以致其介导的社会互动意义受损时，这一优势

效应消失了。这些结果说明，生物运动刺激含有的

社会互动意义可以被观察者加工，并反映在瞳孔大

小变化上。相较于成人研究，更多的发展性研究采

用了瞳孔大小变化作为衡量婴幼儿加工社会互动情

境以及社会关系的指标。具体而言，相较于非社会

互动情境，幼儿在观察社会互动情境时瞳孔有着更

强的扩张，意味着更高的唤醒和注意［83］。在

Gredeback和Melinder［84］的研究中，瞳孔大小变化

反映出婴儿对合理喂食行为的预期以及对互动双方

行为含义的理解，如果婴儿观察到喂食者将食物送

至被喂食者的手上而非张开的嘴中这种违背预期的

喂食行为时，瞳孔显著扩张。此外瞳孔扩张趋势还

被认为与儿童对他人帮助需求的感知相关［85］。瞳

孔扩张趋势越大，儿童给予帮助的可能性越高并且

速度越快［85-86］。值得注意的是，瞳孔大小指标还

可以揭示出儿童亲社会行为背后的动机并非源于渴

望因自己的助人行为而获得荣誉感或者奖赏，而是

真正关心别人：相较于观察到某人需要帮助而未受

到帮助，无论是自己实施帮助行为还是观看他人施

以援手，幼儿的瞳孔大小均有着相似的扩张［87］。

基于上述研究结果，可以概括得出复杂的社会情境

同样可以调节观察者的瞳孔大小变化。瞳孔大小指

标在探究个体，尤其是前语言阶段的婴幼儿对社会

性信息的加工有着重要作用。

社会互动情境中蕴含的情绪线索同样会诱发显

著的瞳孔大小变化。不过目前只有少量触觉研究通

过模拟人际接触情境中的愉悦触摸 （pleasant 

touch），以探讨情境中的情绪信息如何影响成年个

体的瞳孔大小。通过调节速度和触感以模拟人际接

触的愉悦触摸，可以引起被触摸者的积极情绪和享

乐感受［88］。相较于其他触摸方式，愉悦触摸被发

现可以诱发更强的瞳孔扩张效应，尤其是与开心的

面孔一同出现时［89］。由此可见愉悦触摸诱发瞳孔

扩张在一定程度上受到社会情境中存在的其他情绪

线索的调节，具体而言当情绪线索同为积极时，个

体的唤醒程度最高。不过也有研究认为瞳孔大小变

化与触摸强度［90］以及诱发的情感强度有关［91］，而

与情绪效价无关。类似地，在婴幼儿研究中同样也

可以通过瞳孔大小变化推测婴幼儿对于社会互动情

境中情绪信息的加工。例如，相比于 10个月的婴

儿，14个月的婴儿在观察他人做出与情绪不一致

的行为时（如开心地捶打玩偶/生气地轻抚玩偶）

Fig. 3　The modulation of social interaction and interaction perspectives on the pupil size
图3　社会互动以及互动视角对于瞳孔大小的调节
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瞳孔扩张更强，说明此时的婴儿开始对于情绪和动

作的一致性敏感，逐渐产生了情绪的抽象概念［92］。

此外，在另一些发展研究中，参与研究的儿童本身

即是社会互动的参与者。例如，2、3岁的儿童意

识到是自己的行为意外伤害了同伴时，瞳孔大小显

著扩张［86］。Nuske等［93］发现，学龄前儿童在观看

一名成年女性打开一个不透明的纸盒并流露出开心

和恐惧的表情之后，再次观看纸盒时瞳孔显著扩

张。这一结果说明，在发展早期人类即可通过观察

他人情绪反应习得对物体的态度。尽管目前已有的

研究说明了瞳孔可以作为个体在社会互动情境中真

实感受和认知状态的表达窗口，但是相比于以不含

互动信息的社会性刺激作为刺激材料，采用含有互

动信息的社会性刺激或者模拟真实社会互动情境的

研究还相对较少。社会互动信息相比于情绪等基本

社会属性，对于个体的社会认知状态有着何种影

响，以及如何体现在瞳孔大小改变上，仍需后续进

一步的研究。

3　社会信息加工影响瞳孔变化的机制

一般感知和认知活动相关的瞳孔变化主要由3

条神经通路共同作用［94］。瞳孔对光收缩主要通过

视 网 膜 将 光 照 信 号 传 递 至 中 脑 顶 前 橄 榄 核

（pretectal olivary nucleus， PON）， 再 至 E-W 核

（Edinger-Westphal nucleus，EWN） 释放胆碱能，

继而激活自主神经系统。蓝斑（LC） -去甲肾上腺

素（NE）神经通路主要调节个体的整体唤醒状态

从而影响瞳孔大小，并与自上而下的皮层系统相互

作用，参与动机、决策、记忆等多种认知活

动［95-96］。 通 过 上 丘 中 间 层 （superior colliculus 

intermediate layer，SCi）的神经通路主要负责注意

相关的瞳孔变化［94］。尽管目前并没有研究直接探

讨社会信息加工相关瞳孔大小变化背后的认知以及

神经机制，基于以往研究和其他生理指标（如心

率、皮肤电等）的结果，可以推测社会信息加工影

响瞳孔大小可能特异于一般性的认知加工，并且这

种特异性主要体现在影响个体的情绪唤醒和社会性

注意上［56，97-100］。其中，情绪唤醒往往对应个体整

体状态的唤醒，被认为和 LC-NE 通路密切相关，

而社会性注意则应该更多受到SCi通路的调制。

社会性刺激蕴含的情绪信息通常会引起个体情

绪状态的迅速唤醒［101］。情绪唤醒作为情感

（affect）评估的重要维度，被定义为情绪激发的兴

奋、动机激活和能量消耗程度［102］。根据前人研

究，个体的情绪唤醒对瞳孔大小的调节可能是通过

杏仁核的作用。在情绪唤醒期间，杏仁核中的神经

核团会产生 theta活动［103］，且无论是意识上还是意

识下的情绪唤醒都会激活杏仁核［104-105］。一方面，

激活杏仁核可以直接促进交感神经活动，同时抑制

副交感神经活动，导致瞳孔扩张［106-107］。另一方

面，杏仁核的激活被发现同样可以促进个体的整体

唤醒，间接地通过 LC-NE 神经环路影响瞳孔大

小［108-109］。具体而言，个体情绪唤醒后，LC通过释

放NE促进交感神经活动并抑制副交感神经环路中

动眼神经复合体的功能，从而导致瞳孔扩张［110］。

这种杏仁核激活和瞳孔反应之间的关系可以概念化

地理解成个体对社会信息的一种警觉。

除了与个体唤醒状态相关，社会性信息还可以

通过调节个体注意以影响瞳孔大小的改变。特异于

一般性的注意过程，个体在加工社会性刺激时会涉

及社会性注意。社会性注意主要探讨个体的注意分

配如何受到空间中的社会性刺激的影响［111］，不少

研究指出其与一般性的注意有着本质上的区

分［112］。尽管目前已有的瞳孔研究并未更进一步探

讨社会性注意相关的瞳孔大小变化的脑机制，但社

会性注意无疑涉及更为广阔的神经网络，包括与面

孔加工、眼睛注视加工、注意和情绪相关的多个脑

区［113］。目前已知面孔的识别主要与外侧梭状回

（lateral fusiform gyrus） 相关，梭状回和颞上沟

（superior temporal sulcus，STS） 区域则在眼睛注

视线索加工中发挥重要作用［114］。与此同时，当涉

及眼神交流和情绪反馈时，个体的杏仁核和海马等

区域也会有相应的激活［115-116］。由此可见，社会性

注意相关的瞳孔变化除了涉及一般性的注意通路，

可能还与面部和生物运动感知有关的颞叶区域（如

梭状回、颞上沟）以及与情绪相关的杏仁核等脑区

的活动息息相关。相比之下，注意非社会性信息引

起的瞳孔大小变化则主要作用于SCi［94］。根据前人

研究，不同显著性的视觉（听觉）刺激引起的瞳孔

大小变化和SCi神经活动变化模式类似［117］。考虑

到刺激显著性直接影响个体空间注意的分配，由此

可以认为非社会性注意调节瞳孔大小主要与SCi活

动相关。但是截至目前，并未有研究具体比较社会

性刺激和非社会性刺激在引起个体瞳孔大小变化过

程中注意机制和神经活动上的异同。
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4　社会性信息对自闭症患者瞳孔大小的

影响

上文基于前人研究详细论述了社会性信息加工

如何调节瞳孔大小，并总结了瞳孔大小变化模式可

以作为反映个体加工社会性信息以及情绪信息的生

理指标之一。然而这些研究主要关注健康被试，尚

未探索社会性信息加工相关的瞳孔大小变化是否适

用于区分社会互动中存在明显缺陷的特定群体，如

自闭症谱系障碍人群 （autism spectrum disorder，

ASD）。自闭症是一种常见且可遗传的神经发育异

常疾病，其主要特征包括社会沟通和互动困难，以

及限制性的兴趣和重复性行为［118］。目前，自闭症

的评估主要基于行为观察和量表评估，属于相对主

观的过程。然而，由于个体需要呈现相应的行为表

现，早期自闭症诊断通常限定在 18~24 个月［119］，

然而这一限制无疑错失了更早干预治疗的机会。相

比之下，瞳孔大小作为一种相对稳定的生理指标，

在更早的发展阶段即可反映婴儿对社会性信息加工

的能力［120］。例如，1个月大的婴儿在观看母亲的

面孔图片相较于其他非社会性的刺激图片时，表现

出更强的瞳孔扩张反应［20］。基于瞳孔指标的这一

特点，研究者有望利用与社会性信息加工相关的瞳

孔大小指标更早地区分正常儿童和自闭症儿童，并

将其应用于自闭症谱系症状的早期评估，甚至可能

突破目前最低诊断年龄的限制。

目前已有一些研究试图探索社会信息加工对正

常群体和自闭症群体的瞳孔大小调节的异同。研究

发现，对于人类面孔，自闭症患者表现出了异常的

瞳孔反应模式。对于具有社会性的正立面孔，正常

被试表现为瞳孔扩张，自闭症患者则表现为瞳孔收

缩［19］；而对于破坏了社会性的倒立面孔，自闭症

患者表现出了显著大于正常被试的瞳孔扩张［121］。

此外，有研究者探究了自闭症患者与正常被试对具

有不同水平社会显著性（social saliency）刺激的瞳

孔反应模式［57，122］，结果发现，正常被试在观看真

实人类面孔时的瞳孔大小变化曲线与观看虚拟人类

面孔和一般物体时存在显著差异，然而自闭症患者

的瞳孔大小变化模式则对刺激的社会显著性水平不

敏感。总的来说，上述结果在瞳孔指标上较为一致

地说明了自闭症患者对社会性刺激本身的加工存在

异常。

情绪作为面孔刺激所传递的一种重要的社会信

息，在自闭症相关的研究中也得到了关注。在目前

已有的研究中，情绪对自闭症患者瞳孔大小的影响

在意识上和意识下表现出了不同的结果。当刺激呈

现在意识水平之上时，有研究在正常被试与自闭症

患者中均发现了负性情绪优势，即负性情绪（难

过、恐惧等）引发的瞳孔扩张程度显著大于其他情

绪［57，123］，也有研究在这两类被试中均未发现不同

情绪在引发瞳孔大小改变上的差异［124-126］。总的来

看，意识上并未发现情绪相关的瞳孔大小变化在自

闭症患者和正常被试之间存在差异，但是这一差异

在意识下得到了一定的体现。例如，有研究者采用

视觉掩蔽范式，发现自闭症患者对于意识下呈现的

恐惧面孔的瞳孔扩张程度要显著小于正常被试，但

在意识上并未发现这一差异［127］。这一结果暗示了

瞳孔大小可能对于意识下呈现的情绪刺激更加敏

感，从而能够进一步反映出自闭症患者在情绪加工

上的损伤。此外，还有研究将情绪与眼睛注视线索

相结合，发现正常被试在开心面孔中存在对注视方

向的敏感性，表现为直视的面孔相比于转移视线的

面孔能够诱发更大程度的瞳孔扩张，而在自闭症患

者中并未发现这一差异［128］。

除了上述对独立呈现的社会性刺激材料的研

究，还有少量研究探究了自闭症患者在社会互动场

景中的瞳孔反应，发现社会互动情境在自闭症患者

中 引 发 的 瞳 孔 扩 张 程 度 要 显 著 弱 于 正 常 被

试［93， 129-130］。比如，Müller等［130］采用社会认知评

估 影 片 （movie for the assessment of social 

cognition，MASC）作为实验材料，影片中呈现了

两男两女共进晚餐的场景，结果发现，观看影片过

程中自闭症患者的瞳孔扩张程度明显小于正常

被试。

基于上述发现，可以看出社会认知功能上的损

伤在瞳孔指标上得到了一定的体现，表现为自闭症

患者异于正常被试的瞳孔反应模式。在采用了社会

性刺激材料的研究中，较为一致地发现了自闭症患

者对社会性刺激本身不敏感，表现出了不同于正常

被试的瞳孔反应。因此，社会性刺激材料引发的瞳

孔大小的变化可能是鉴别出自闭症人群的一种稳定

可靠的指标。Aguillon-Hernandez等［57］的研究也支

持了这一推测，他们发现虚拟面孔和动态面孔引发

的瞳孔扩张程度能够很好地对自闭症和正常被试进

行区分。Anderson等［19］采用真实面孔引发的瞳孔

变化作为预测变量，同样发现了其对被试组别较好

的预测性。对于情绪引发的瞳孔反应，目前对自闭

症患者的研究还未得到一致的结果，未来还有待进
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一步细化，找到与情绪相关的可靠的瞳孔指标，比

如有研究发现，意识下呈现的恐惧面孔在自闭症患

者中诱发了更弱的瞳孔扩张就提供了一种可能的思

路［127］。在后续的研究中可以采用其他操纵视觉意

识的实验范式，如连续闪烁抑制范式（CFS），对

这一结果进行验证和扩展。关于具体的社会互动情

境，由于其具有较高的生态效度，在对于自闭症的

预测和诊断中也起着十分重要的作用。虽然当前的

研究结果较为一致地指出自闭症患者加工社会互动

情境时的瞳孔扩张要弱于正常群体，但是相关的研

究数量依然较少，并且这些研究涉及到了社会疼

痛［129］、社会认知［130］和社会情绪校准［93］等不同的

研究主题，彼此之间较为独立，关联性不强，未来

还有待进行更加系统性的探索。

综上所述，自闭症患者对社会信息的加工异常

可以体现在一些特异性的瞳孔反应上，这些特异性

的瞳孔反应为进一步采用瞳孔指标对自闭症进行早

期诊断提供了支持。此外，考虑到瞳孔测量具有非

侵入性和适用于前语言阶段的婴儿等优点，找到有

效预测自闭症的瞳孔指标也有望突破目前评估标准

最低年龄的限制，从而能够给予患者更及时的干预

与治疗。

5　讨论与展望

毫无疑问，个体所处的环境中充满着各种各样

的社会性信息，对这些信息的快速捕捉和加工对人

类的生存和生活来说都具有重要的意义，个体也因

此进化出了对社会性刺激的先天敏感性。这一特异

性的加工机制可以通过不同的行为指标、生理指标

以及神经科学证据加以佐证。其中不少研究指出了

社会信息加工与瞳孔大小变化的紧密关系。社会性

刺激，较为常见的如面孔和生物运动，其本身以及

含有的情绪信息可以诱发个体的唤醒和注意，进而

调节瞳孔大小。不仅如此，个体对更为复杂的社会

互动关系以及社会情境的加工同样可以在瞳孔大小

变化上得到体现。与此同时，瞳孔大小与社会信息

加工之间的关联也为自闭症的早期诊断提供了新的

思路。社会认知缺损作为自闭症谱系人群的典型症

状之一，前人已经在瞳孔指标上发现了自闭症患者

与正常被试在社会信息加工过程中存在一定差异。

但是目前相关研究的数量仍然较少，并且结果不尽

相同。总体来看，尽管目前已有的研究对社会信息

加工和瞳孔大小变化之间的关系进行了多方面的探

索，后续研究仍然可以从以下三个方面进一步丰富

该领域的内容。

首先关于瞳孔测量方法，前人研究中瞳孔测量

选取的时间窗各异，无疑为结论的横向比较增加了

难度，因此后续研究需要更加注意时间窗的选取。

例如，刺激呈现后较短时间窗（如 450 ms）和较

长时间窗（如 2 s）的瞳孔大小变化均可反映出个

体对于社会互动信息的加工特异性，但是瞳孔大小

变化的趋势相反［42］（图 3）。考虑到刺激呈现后较

短时间窗内的瞳孔大小变化一般被认为与感知活动

有关，如对明暗、亮度、视觉显著性等物理属性的

感知，而认知加工过程和行为反应对瞳孔大小的调

节则发生在较后的时程中［131］，因此上述结果的分

歧可能是由于个体分别处于感知和认知加工阶段，

且不同加工阶段的瞳孔大小变化均可体现出个体对

社会性刺激的加工优势。不过这一假设是否成立还

需后续研究系统地探讨。未来研究可以通过选取不

同的时间窗，分别考察在社会信息感知和认知加工

过程中自闭症谱系人群是否具有不同于正常人群的

瞳孔反应，以期寻求稳定的瞳孔指标以鉴别潜在的

自闭症患者。

除此之外，在目前大部分社会信息加工相关的

瞳孔研究中个体可以有意识地加工社会性刺激，但

在许多方面并未得到统一的结论。与此同时，越来

越多的研究表明社会性信息同样可以在意识下得到

表征和加工［46，132-133］，激活相应脑区［134-135］，甚至

进一步影响个体意识水平的认知和行为［136-138］。值

得注意的是，对于同一主题意识上和意识下的结果

时常存在分歧。例如，Jiang等［139］一项研究发现，

不可见的情绪唤醒图片可以影响观察者的空间注意

分配，但是当这些图片处于可见状态时却并没有产

生类似的注意效应。概括来讲，这些不一致的结果

可能部分源于社会信息加工在有无意识条件下具有

不同的加工机制［140］，还可能由于意识上和意识下

实验范式本身的差异性。相较于内隐的阈下设计，

个体对于意识上社会性信息的加工更容易受到主观

和外在因素（如社会认可）的影响。因此后续研究

可以考虑更多地结合意识下的结果，探讨社会信息

加工对个体瞳孔大小的调节。例如，对于情绪影响

瞳孔大小变化，部分证据支持不同情绪类型均可诱

发个体瞳孔的显著扩张［55，141］，也有部分研究倾向

支持负性优势效应的存在［57-58］。考虑到情绪刺激在

无意识条件下也可激活杏仁核并诱发瞳孔大小变

化［142］，后续研究可以结合意识下的结果进一步探

讨不同情绪对瞳孔大小影响的异同。与此同时，有
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研究发现意识下恐惧面孔在自闭症谱系患者中诱发

了相较于正常人群更弱的瞳孔扩张，而意识上并未

发现两类群体观看恐惧面孔时瞳孔大小变化的显著

差异［127］。即意识上未发现分离的结果时，意识下

加工诱发瞳孔变化的差异性为区分特定的人群提供

了可能。由此可见意识下的研究能在一定程度上对

意识上研究的结果进行丰富和补充。

最后，目前大部分社会信息加工相关的瞳孔研

究仅采用面孔作为社会性刺激材料，尤其是在对自

闭症谱系人群的研究中。相比之下，生物运动相关

的瞳孔研究在数量以及主题的丰富程度上明显低于

面孔研究。例如，情绪面孔相较于中性面孔被发现

可以引起更强的瞳孔扩张［51，58］，但是尚未有研究

讨论情绪等其他心理因素是否调节个体对生物运动

刺激的瞳孔反应。此外，据知，以往社会信息加工

相关的瞳孔研究只单独采用了某一种社会性刺激，

并没有同时探讨面孔和生物运动刺激对个体瞳孔大

小的影响。与面孔类似，生物运动刺激同样可以传

递性别、身份、情绪等社会信息，帮助个体推测他

人的意图、动机以及预测后续的社交行为［143］。尽

管生物运动刺激有着不同于面孔刺激的视觉特征，

以往研究表明，其仍然具有和面孔相似的加工特

性。作为重要的社会线索，面孔和生物运动刺激被

发现可以诱发类似的社会性注意效应［144-146］。这种

由面孔或生物运动线索引起的社会性注意效应也相

似地受到情绪信息的调节，具体而言，开心而非悲

伤的面孔或者生物运动线索可以诱发相较于中性线

索更强的社会性注意［50］。除此之外，倒置呈现面

孔或者生物运动刺激均会损害个体对其的认知加

工，出现倒置效应［147-148］。生理学以及认知神经科

学的证据则指出个体对面孔和生物运动刺激的感知

可以诱发类似的瞳孔反应，激活社会认知加工相关

的脑区，如STS［149］，并有着相似的偏侧化加工优

势［150-151］。由此可见，即使生物运动刺激在物理形

态上异于面孔刺激，同样可以作为反映个体社会认

知加工过程的重要指标。基于此，有研究者强调了

使用这两种不同视觉特征的社会性刺激以描绘更广

泛的社会知觉系统的重要性［40］。因此后续研究可

以采取两者的联合指标代替仅选取某一种社会性刺

激作为社会信息的来源。联合采用面孔和生物运动

这两种不同物理形态的社会性刺激还可以排除低水

平视觉特征的影响，对于探求核心的社会认知加工

过程具有重要意义。值得注意的是，有关自闭症谱

系人群的研究发现，自闭症患者不仅缺乏对面孔刺

激的先天敏感性，同样缺乏对生物运动刺激的注意

偏好［152］和脑部激活［153］，对于生物运动刺激的加

工能力可以在一定程度上预测后续人际互动能力的

发展［154-155］。由此看来，对面孔和生物运动等社会

性刺激的加工缺陷可以作为自闭症谱系人群社会认

知缺损症状的典型表现之一［156］。后续研究可以考

虑采用面孔和生物运动刺激的联合指标，探讨自闭

症谱系人群和正常人群在社会认知加工过程中瞳孔

大小变化的差异，以期寻得能够稳定预测自闭症的

瞳孔反应模式，提前自闭症的评估，突破目前最低

诊断年龄的限制，以便及时给予治疗和干预。
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Abstract　 Pupil size, as a window into the minds of others, plays a crucial role in social interaction. While 

previous studies have focused on the influence of non-social factors, such as the physical properties of stimuli, on 

pupil diameter, recent research has emphasized the significant connection between social information processing 

and pupil size. In this comprehensive review, we aim to explore how the processing of social stimuli (e.g., face, 

biological motion) and their emotional characteristics affect pupil size. In essence, pupil size is believed to reflect 

an individual’s perception of social stimuli. It goes beyond simple physical properties and encompasses the 

processing of complex social information, including social contexts and interactions. The modulation of pupil size 

in response to social stimuli is believed to be driven by two key mechanisms: emotional arousal and social 

attention. When individuals encounter emotionally charged social cues, their pupils tend to dilate, indicating 

heightened emotional engagement. Similarly, the dilation of pupils when individuals focus on specific social cues 

suggests an increased allocation of cognitive resources to process relevant social information. Furthermore, the 

connection between pupil size and social information processing has provided intriguing findings in individuals 
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with autism spectrum disorder (ASD). Known for their significant social deficits, individuals with ASD exhibited 

abnormal pupillary responses when presented with social stimuli. These findings raise the possibility of utilizing 

pupillary responses as a potential index for identifying individuals with ASD at a relatively younger age. 

Moreover, the incorporation of pupillary response measurements in the diagnosis holds great promise in 

transcending the limitations of the minimum diagnostic age. This can have important implications both in terms of 

theoretical understanding and practical applications related to the diagnosis and intervention of ASD.
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