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面孔社会性线索的加工机制

朱 千，寇 慧，毕泰勇
*

遵义医科大学管理学院，遵义 563000

摘  要：本文旨在综述面孔社会性线索加工的神经机制。通过系统回顾面孔社会性线索相关的研究，分别从面孔情绪、面孔

吸引力、眼睛注视方向和面孔朝向以及唇读四个角度阐述其加工的神经机制。首先简要阐述了人类大脑对面孔刺激的一般

加工机制，包括下颞叶梭状回面孔区、颞上沟后部面孔区和枕下回的枕叶面孔区等脑区在加工面孔刺激中的功能。接下来

探讨了大脑对情绪面孔的加工。情绪面孔加工主要包括对面孔的知觉编码和情绪编码。研究显示，除了视觉皮层的面孔加

工区之外，杏仁核在情绪编码中具有重要作用。神经系统对面孔表情的反应受到情绪类型、情绪面孔的动态性以及情绪面

孔阈下呈现等因素的影响。在面孔吸引力加工方面，研究表明高吸引力面孔会激活奖赏相关的神经环路，但是吸引力对神

经活动的具体影响目前仍存在争议。对面孔吸引力的神经反应可能受实验任务类型、观察者性取向和性别、观察者心理因

素、面孔其他社会线索等因素的调节。眼睛注视方向和面孔朝向线索则和视觉注意有关，其神经加工系统除了包括面孔加

工区外，还包括和注意相关的顶内沟等区域。关于唇读的研究则表明唇读在言语知觉中具有重要作用，可以激活听觉皮层

和言语相关皮层。最后，一方面总结了以上各方面实验证据对面孔信息加工理论的支持和改善作用，另一方面进一步探讨

了特殊人群中这些加工存在的缺陷，并指出了该领域未来的研究方向。
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Processing mechanism of social cues in faces
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Abstract: The purpose of the present paper was to review the processing mechanisms of social cues in faces. We summarized researches 
relative to social cues in faces and discussed the processing mechanism of these cues from the aspects of facial expression, facial 
attractiveness, gaze and face direction, and lipreading. First, we discussed the general neural mechanism of face information processing 
and summarized the functions of face areas in the fusiform gyrus, posterior superior temporal sulcus and inferior occipital gyrus. Next, 
the neural mechanism of emotional face perception was discussed. The processing of emotional faces consists of encodings of percep-
tual and emotional components. The amygdala plays an important role in the emotional processing of facial expressions. Furthermore, 
the neural responses to facial expressions may be influenced by multiple factors, such as the type of emotion, the dynamic presentation 
of the face and the consciousness of facial expressions. With respect to facial attractiveness processing, studies has shown that the 
reward circuitry is activated by highly attractive faces. However, the influence of facial attractiveness on neural responses remains 
elusive. It is proposed that the neural responses to facial attractiveness might be modulated by factors such as the task, observer’s sex, 
expectation and other social cues in faces. Eye gaze perception and face view perception are related to visual attention, and the rele-
vant neural circuitry has been found to include attention-related areas, such as the intraparietal sulcus. Finally, research on lipreading 
reveals its important role in language perception. The auditory cortex and language-related cortex have been shown to be activated by 
lipreading. In summary, the present evidence may support facial information processing theory. However, the theory could be further 
improved based on present and future findings. Furthermore, we discussed the deficits in the processing of social cues in individuals 
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with mental disorders and proposed future research directions in this field.
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面孔对包括人类在内的很多生物的生存和社会

交往都具有重要的意义。因此，这些生物似乎对面

孔的加工形成了特殊的机制。例如，有证据表明，

婴儿在出生后很短的时间 (24 h 左右 ) 内就对面孔

有偏好性的注视 [1]。神经生理学研究已经发现了数

个和面孔加工相关的大脑区域，说明人类大脑对面

孔信息可能有专门的加工系统。目前和面孔加工相

关的研究大多集中于探索面孔加工的一般机制，如

加工面孔身份的脑区以及这些脑区是如何加工面孔

特征及整体信息的。而除了如物理特征、身份等一

般信息之外，面孔中还包含着大量独特的具有生态

学和社会学意义的线索，如面孔表情 (facial expres-
sion)、面孔吸引力 (facial attractiveness)、眼睛注视

方向 (eye gaze direction) 和面孔朝向 (face view)、唇

读 (lipreading) 等。我们将这些和面孔社会知觉相关

的线索称为面孔的社会性线索。目前我们还仍未完

全揭示人类神经系统对这些面孔社会性线索的加工

机制。而随着相关研究的不断涌现，越来越多的证

据表明人类大脑对这些社会性线索也具有专门的加

工机制。因此，本文通过对现有研究进行总结，探

讨了大脑加工面孔社会性线索的神经机制。

1  与面孔加工相关的神经系统

大脑中存在着对面孔具有选择性的神经元。单

细胞记录的结果显示，在猴子的颞上沟 (superior 
temporal sulcus, STS) 和下颞叶皮层 (inferior temporal 
cortex, ITC) 都存在对面孔有选择性反应的神经

元 [2]。Pinsk 等 [3] 用 fMRI 扫描猴子的大脑，结果

也显示上述这两个部位的某些皮层区在呈现面孔时

被显著激活。这些研究表明在猴子的大脑中存在着

对面孔反应的神经元，而且这些神经元大多聚集在

STS 和 ITC 中。而与在猴子上的研究结果一致，研

究者发现人类被试在看到面孔的图片时，STS 和

ITC 区域也有很强的反应 [4, 5]。特别是 ITC 的梭状

回 (fusiform gyrus, FG)，在几乎所有正常被试中，

这块区域对面孔的反应都是最强的，因此这块区域

被一些研究者命名为梭状回面孔区 (fusiform face 
area, FFA)[4, 6]。研究表明这一区域在人类面孔知觉

中扮演着重要的角色。首先，研究者比较了面孔刺

激和其他一系列刺激在这一区域的激活，发现面孔

引起的 FFA 反应强于对其他多种刺激，包括文字、

纹理、花朵、房子、手和其他一般物体。甚至有的

研究显示，FFA 对正立面孔的反应还强于倒立的面

孔，而且这一效应和行为上的面孔倒立效应相关 [7]。

其次，针对脑损伤的研究显示，双侧半球的腹侧枕

颞叶区域 ( 包含 FFA) 损伤将导致面孔失认症 [8, 9]。

另外，还有一些因果性的研究支持了 FFA 在面孔加

工中的关键性作用。例如，对癫痫患者的事件相关

电位 (event-related potentials, ERPs) 记录表明在颞叶

有对面孔选择性反应的区域。如果电刺激这些区域，

则会导致短暂的面孔失认或加工异常 [10, 11]。最后，

Tong 等 [12] 采用双眼竞争的范式发现，虽然面孔的

物理刺激一直呈现，但是若被试未知觉面孔时，

FFA 的反应要弱于知觉到面孔时的反应。以上这些

证据都表明，FFA 是人类面孔信息加工的中枢，和

面孔知觉的产生关系密切。

除了 FFA 外，研究者还发现其他一些脑区对面

孔刺激有特异性的反应。其中一个是位于颞上沟后

部 (posterior superior temporal sulcus, pSTS) 的面孔

加工区，另一个是位于枕下回 (inferior occipital gyrus, 
IOG)的枕叶面孔区 (occipital face area, OFA)(图1)[13]。

虽然目前对这两个区域的研究还不如对 FFA 的研究

那么深入，但是研究者已经初步了解这些区域在面

孔加工中的一些作用。Haxby 等 [14] 认为，与 FFA
加工面孔的身份不同的是，STS 的面孔选择性区域

主要负责加工面孔的一些可变的性质，例如面孔的

表情、偏转程度、光照条件等等 [15–17]。另外，对眼

睛注视的编码也位于 STS 区域 [18, 19]。而 OFA 区域

处于 FFA 和 STS 的上游。有证据表明，它作为低

级视皮层和高级面孔加工区的中间区域，加工的是

面孔的物理特征和局部特征。例如，在 OFA 上施

加经颅磁刺激 (transcranial magnetic stimulation, TMS)
之后，被试对面孔各个部分的精确分辨能力受损，

而对面孔构型的分辨能力没有影响 [20]。这说明 FFA
与面孔知觉更相关，而 OFA 主要编码面孔更局部

的物理特征。

2  大脑对面孔社会性线索的加工

2.1  面孔表情

人类社会交往中，面孔表情是非常重要的非言
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语线索。面孔表情主要包括两个成分：一是面孔形

态变化的物理成分，即在形成某种表情时各个面孔

特征发生的物理变化，如皱眉、睁大眼、唇角向上

或向下、皱鼻子、张嘴、抿嘴等；二是情感成分，

即某种表情所传达情绪主体内部感觉的相关信息，

如高兴、悲伤、厌恶等感情。与之对应的，面孔表

情的编码加工也包括知觉编码和情感编码两部分。

即，对面孔表情的知觉编码主要是指大脑对面孔发

生物理变化的反应；对面孔表情的情感编码主要是

指大脑对面孔传达感情信息的反应。研究表明，

pSTS 在面孔知觉编码中起着重要作用 [21, 22]。例如，

TMS 作用于右侧 pSTS 时，面孔情绪识别任务的成

绩降低而面孔身份识别任务不受影响 [23]。除 pSTS
之外，FFA 在面孔表情的知觉编码中也起着一定的

作用，例如通过 FFA 的活动模式可解码不同表情的

面孔 [24, 25]。在对面孔表情的情感编码中，杏仁核则

起着重要作用 [26]。Whalen 等 [27] 指出，杏仁核对包

含恐惧、愤怒、惊讶、厌恶、悲伤和快乐这六种基

本情绪的表情都很敏感。研究表明，即使是阈下呈

现的情绪面孔，也会显著激活右侧杏仁核 [28]，说明

情绪加工无需意识参与。此外，杏仁核在动态情绪

面孔的情绪表征中同样起重要作用 [29]。

神经系统对情绪面孔的知觉编码和情感编码两

种加工之间的关系目前还不清楚。在一项 ERPs 研
究中，使用独立成分分析的结果显示，知觉相关的

脑电成分和情绪相关的脑电成分在不同情绪之间存

在差异，而且这些差异在时间进程上几乎同时出现，

说明这两种加工有可能是独立进行的 [30]。不过，在

一个脑区内区分表情的知觉编码和情感编码所诱发

的神经信号十分困难。首先，尽管不同的面孔表情

是由面孔不同部位的形态变化组合而成的，但是人

们在识别面孔情绪时，知觉系统会将各低水平的面

孔特征进行整合 [31]。然后，所有的表情都由皮层下

和皮层结构交互而成的网络来加工，而这一网络将

杏仁核和 STS 关联在一起 [32, 33]。这些研究表明，将

面孔表情的知觉成分和情感成分区分开来是十分困

难的，今后的研究需进一步探索这两种成分在加工

机制上的异同。根据以上的讨论，可以发现对面孔

表情的知觉编码和情感编码的区分十分困难。特别

是在研究的设计上如果未对两者进行区分，则很难

辨明神经反应究竟是反映对面孔表情的知觉编码还

是情感编码。因此，在后续讨论面孔表情编码的影

响因素时，我们并未详细区分该因素究竟是对知觉

编码的影响还是对情感编码的影响。

神经系统对面孔表情的反应受到多种因素的影

响。首先，不同种类的面孔表情加工之间存在一定

图   1. 面孔选择性脑区包括双侧枕叶面孔区(OFA)、梭状回面孔区(FFA)和颞上沟(STS)
Fig. 1. Face selective areas including bilateral occipital face area (OFA), fusiform face area (FFA) and superior temporal sulcus (STS). 
The images were fMRI results from a representative subject. White crosses demonstrate the areas which showed higher responses to 
face stimulus than object stimulus. pSTS, posterior superior temporal sulcus. This figure is adapted from reference [13] with permission.
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的差异。例如，杏仁核对威胁性面孔表情 ( 如恐惧

和愤怒 ) 的反应比对其他表情和中性表情更强 [34]。

在 ERPs 研究中，N170 是和面孔加工相关的重要电

生理成分。有研究显示，N170 对面孔表情也很敏感，

并且愤怒、恐惧和快乐的面孔会诱发最大的 N170 [35]。

除了这些神经活动强度上的差异之外，使用多体素

模式识别方法的 fMRI 研究也显示，不同的面孔表

情能诱发不同的大脑激活模式 [36]。Vytal 等 [37] 总结

后发现，除了惊讶之外的五种基本情绪都有着独特

的、分布式的神经激活模式，如快乐总是与前扣带

皮层 (anterior cingulate cortex, ACC) 的激活有关，

恐惧与杏仁核、厌恶与脑岛、悲伤与内侧前额叶

(medial prefrontal cortex, mPFC)，愤怒与眶额叶皮

层 (orbitofrontal cortex, OFC) 有关。此外，六种基

本情绪的动态表情在额叶岛盖部 (frontal operculum, 
FO)、前颞上沟 (anterior STS, aSTS) 和 pSTS 这几个

区域都表现出不同的激活模式 [22]。其次，情绪面孔

的动态性也会影响神经系统对面孔表情的反应，比

起静态情绪面孔来说，动态情绪面孔可能会诱发更

广泛的脑激活 [38]。有研究者比较了识别动态面孔的

情绪和性别这两个任务中的 BOLD 信号，发现识别

动态情绪面孔时双侧顶下小叶 (inferior parietal lobule, 
IPL) 的激活增强 [39]。直接比较动态和静态情绪面孔

的研究显示，FG、IOG、包括 V5/hMT+ 和双侧 STS
在内的双侧颞中回 (middle temporal gyrus, MTG) 等
脑区对动态情绪面孔的激活较强 [40–42]。此外，ERPs
的证据也表明，动态情绪面孔在颞 - 枕区比静态情

绪面孔诱发了更大波幅的 N170 [43]。最后，神经系

统对阈上和阈下呈现的情绪面孔的反应也有所不

同。有研究者直接比较了这两种面孔加工，发现二

者存在共同的脑网络，包括 FG、颞顶联合区以及

额下回 (inferior frontal gyrus, IFG)、背外侧前额叶

(dorsolateral prefrontal cortex, DLPFC) 和 mPFC。 但

是与阈下情绪面孔相比，阈上情绪面孔在左侧枕叶

和 FFA 的激活更大 [44]。采用元分析的研究显示，

阈下呈现情绪面孔会显著激活右侧杏仁核、左侧海

马和左侧 FG [28]。

2.2  面孔吸引力

面孔吸引力是指目标人物面孔所诱发的积极愉

悦的情绪体验并驱使他人产生一定程度的接近意

愿 [45]。面孔吸引力会以各种方式影响着我们的社会

知觉和社会互动 [46, 47]。面孔吸引力的加工也被认为

和人类大脑中分布式的神经网络有关。前人研究指

出，高吸引力的面孔会激活奖赏相关的神经环路，

包括 OFC、伏核 (nucleus accumbens, NAcc)、腹侧

纹状体、腹侧被盖区 (ventral tegmental area, VTA)、
前额叶 (prefrontal cortex, PFC) 和基底核 [48, 49]。这些

奖赏神经环路的活动有可能是支持人们对高吸引力

面孔产生特异性注意和积极情绪体验的基础。行为

研究显示，高吸引力面孔比低吸引力面孔更能吸引

和维持注意 [50]。另外，被试对高吸引力面孔的观

看时间和判断时间长于低吸引力面孔 [51, 52]。这一

结论也得到了眼动研究的支持，研究显示被试对高

吸引力面孔的注视时间长于对一般的或低吸引力的

面孔 [53–55]。

虽然目前研究者普遍认为面孔吸引力会影响行

为表现和神经活动，但是对于面孔吸引力对神经活

动的具体影响仍然有较大争议。和行为上高吸引力

面孔会诱发较高注意力不同，面孔吸引力对神经活

动的影响不一定是线性的，即面孔吸引力的增强不

一定会导致神经活动的单调性地增强或减弱。例如

有 fMRI 研究显示，ACC、外侧 OFC、纹状体和

VTA 都表现出非线性效应，而在内侧 OFC 出现线

性效应 [56]。另外，研究表明杏仁核对面孔吸引力也

表现出非线性的反应，即杏仁核对高吸引力和低吸

引力面孔的激活强于中等吸引力面孔 [57, 58]。这些研

究结果提示我们，对面孔吸引力的神经加工过程比

较复杂，可能涉及到多个认知加工过程，从而产生

不同的神经活动。ERPs 手段有助于我们加深对这

一问题的理解。由于 ERPs 的高时间分辨率，ERPs
各个成分可以反映不同时间进程上的认知加工活

动，使得我们可以将复杂认知活动中的各个成分区

分出来。首先，P2 成分是出现在枕颞叶位置的正波，

该成分可能反映对低水平面孔特征的知觉探测。一

部分研究显示，P2 对高吸引力面孔更敏感 [59]。另

外有研究显示，P2 对高吸引力和低吸引力面孔的波

幅均大于中等吸引力面孔 [60]。甚至还有研究显示低

吸引力面孔诱发的 P2 波幅最大 [61]。其次，N170，
出现在枕颞叶位置的负波，反映对面孔刺激结构

特征的编码。有人认为低吸引力面孔诱发更大的

N170 [62] ；有人则认为高吸引力的面孔诱发更大的

N170 [59, 63] ；还有人认为二者之间并无差异 [64]。

N170 上的不一致结果可能与面孔的辨识度有关。

例如，Trujillo 等 [62] 发现，高吸引力和平均面孔诱

发的 N170 小于低吸引力面孔。该研究中被试认为

高吸引力面孔和平均面孔的差异性小，而低吸引力
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面孔由于和平均面孔的差异性更大，导致其辨识度

更高，从而可能是其诱发更强 N170 的原因。这些

早期的脑电活动更多地反映了对面孔物理属性的加

工，而晚期的成分如晚期正电位 (late positive potential, 
LPP) 则与探查刺激相关的动机 [65]、注意的动态分

配 [66, 67]、记忆的编码 [68] 以及与不同动机水平的精

细加工有关 [69]。使用女性面孔的研究显示，高吸引

力的面孔比低吸引力的面孔诱发出更强的 LPP [60, 70]。

Werheid 等 [71] 在使用混合性别的面孔的研究中也得

到一致的结果。但是，仍然有研究者发现了相反的

结果 [72] 或未发现吸引力对 LPP 的线性影响 [63, 73]。

这些结果说明，虽然我们可以在各个认知成分上考

察面孔吸引力对神经活动的影响，但是目前仍未发

现一致的结果。可能的原因是面孔吸引力的干扰因

素较多，如高、低吸引力面孔的辨识度不一致、男

女性别差异等等，提示我们需要在未来的研究中进

一步对这些干扰因素进行控制，从而得出更为可靠

的结论。

和面孔表情一样，面孔吸引力相关的神经反应

也可能受到多种因素的影响。第一，神经反应可能

受到实验任务类型的调节。研究显示，被动观看高

吸引力的女性面孔会激活奖赏环路特别是 NAcc，
而在按键任务中皮层下和边缘旁系的奖赏区也会激

活
[51]。当观察者完成外显判断面孔吸引力任务时，

腹侧枕叶、前脑岛 (anterior insula)、背后侧顶叶以

及下背外侧和内侧 PFC 的神经激活与面孔吸引力水

平相关；而当观察者完成判断面孔身份任务时，腹

侧枕叶 ( 及 FFA) 对高吸引力面孔的反应更强 [74]。

第二，面孔吸引力相关的神经活动可能存在性别差

异。fMRI 研究显示，只有男性被试的 OFC 能区分

高吸引力和低吸引力的异性面孔 [75]。此外，相比于

女性被试，高吸引力面孔会诱发男性被试更强的

P1、N170 和 P2 成分 [76]。同时，高吸引力的女性面

孔会诱发男性被试更强的早期负成分 [77]。第三，观

察者性取向和性别可能会共同调节面孔吸引力相关

的神经活动。例如，研究者发现异性恋女性和同性

恋男性在 mOFC 对高吸引力男性面孔的反应大于高

吸引力的女性面孔，而异性恋男性和同性恋女性在

该区域对高吸引力的女性面孔的反应大于高吸引力

的男性面孔 [78]。第四，面孔吸引力相关的神经活动

还受到观察者心理因素的影响。ERPs 研究显示，

观察者对面孔吸引力水平的期望会改变 LPP 的波

幅 [79]。倾向于给面孔的吸引力高分的个体和倾向于

给低分的个体在右侧 MTG 的激活存在差异 [80]。最

后，面孔吸引力相关的神经活动还可能受到面孔其

他社会线索的影响。研究显示，当高吸引力面孔的

注视方向指向观察者时，腹侧纹状体的激活更强 [81]。

而当高吸引力面孔的表情是微笑时，OFC 的激活比

中性表情的面孔条件下更强 [82]。

2.3  眼睛注视方向和面孔朝向

眼睛注视方向是一种强有力的非言语线索，可

以提示他人的注意焦点、内心想法和行为意图，在

社会互动中起着重要作用。总的来说，眼睛注视方

向的神经加工系统包括 STS、FFA、顶内沟 (intra-
parietal sulcus, IPS)、mPFC、杏仁核、颞下回 (inferior 
temporal gyrus, ITG)、ACC 和顶叶等 [83, 84]。例如，

pSTS 的活动会随对他人注视方向的变化而不同，

并且该脑区与注视转移所传达的意图的分析有关；

而 aSTS 包含编码注视方向的神经元集群，并且其

活动不受面孔朝向和面孔生理特征的影响 [85]。

直视具有很强的加工优先权，称之为目光接触

效应。直视可以促进注意，如视觉搜索任务中对直

视面孔的视觉加工更快且错误率更低 [86]。直视也可

以促进对面孔的较高水平的认知加工，如对面孔的

识别和记忆 [87] 及性别辨别 [88] 等。除了行为上的促

进作用之外，直视面孔还可以促进神经层面的活动。

首先，直视面孔在加工面孔和面孔社会性线索的脑

区具有较强的激活作用，如梭状回、aSTS、pSTS、
mPFC、OFC 和杏仁核等区域 [89]。ERPs 和脑磁图

(magnetoencephalography, MEG)结合的研究也表明，

在 aSTS 位置，直视面孔诱发的 N170 成分的波幅

大于非直视面孔 [90]。不过，也有研究显示，杏仁核

的神经元主要编码面孔而不编码注视方向 [91]。其次，

直视面孔可能只需要较低水平的神经激活就足以进

入意识，而非直视面孔要进入意识可能需要更强的

激活才行。研究显示，当被试意识到面孔时，FFA
对直视面孔的神经反应强于非直视面孔；但是未意

识到面孔时，FFA 对直视面孔的神经反应反而更弱。

进一步分析表明当 FFA 对直视面孔的激活达到一个

较低水平时，被试即报告意识到面孔刺激，这是为

何阈下直视面孔的激活反而更低的原因 [92]。不过，

虽然大多数研究者认为直视面孔会诱发更大的神经

反应，也有研究显示非直视面孔可诱发出更大的

pSTS 和杏仁核反应 [84]，或者这两种面孔对 pSTS、
梭状回和杏仁核的激活作用之间没有差异 [93]。

直视面孔中包含目光接触，主要作用是增强对
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当前面孔刺激的加工及增强其诱发的神经活动。而

非直视面孔中包含的是目光转移，其主要作用是指

示他人意图或注意的突出线索，会引发人们的注意

追随。因此和直视面孔的研究不同，对非直视面孔

的研究主要关注其线索提示作用而非对面孔本身的

促进作用。当刺激出现在非直视面孔的眼睛注视一

侧时，被试能够更快地对该刺激进行反应，这种现

象称之为注视线索效应 (gaze-cueing effect)。人脑加

工注视线索的脑区涉及 IPL、PFC 和 pSTS 等脑区。

研究显示，腹内侧 PFC、左侧脑岛、背外侧 PFC 和

额下回的激活与注视线索范式中的任务表现相关 [94]。

并且，经颅直流电刺激 (transcranial direct current 
stimulation, tDCS) 作用于 PFC 可以提升被试对人类

注视线索的注意定向 [95]。Nummenmaa 等 [84] 分析

不同研究中的脑激活，发现 pSTS 和背侧注意系统

(IPL 和额叶眼区 ) 与目标指向的和外源性的注意转

移有关。另外，在某些脑区，非直视面孔可能会诱

发比直视面孔更强的反应。例如有研究显示，在观

看目光动态转移和静态的非直视面孔图片时，IPS
的活动要强于直视面孔图片诱发的活动 [93]。在面孔

阈下呈现的情况下，上丘、杏仁核、MTG 和额下

回等脑区对非直视面孔的反应更强 [96]。从这些结果

可以看出，非直视面孔主要增强了和视觉注意的诱

发和转移相关脑区的活动。而在上一段的讨论中我

们可以看出，直视面孔主要增强的是和面孔加工相

关脑区的活动。这两种不同的结果反映了人类对直

视面孔和非直视面孔具有不同的认知加工过程及不

同的神经环路基础。

面孔朝向和注视方向一样，也是指示他人意图

和注意方向的线索之一。面孔朝向和注视方向的加

工机制之间既存在关联性又存在独立性。一方面，

注视方向的加工可能会受到面孔朝向的调节。研究

显示，与注视方向加工有关的 pSTS 脑区也可用于

区分面孔朝向
[97]。采用 MEG 的研究显示，位于

pSTS 区域的 M170 对直视被试的偏侧面孔的反应

最强。这表明面孔朝向与注视方向不一致时，直视

的意义更加突出 [90]。另一方面，面孔朝向加工也可

能存在独立的神经机制。例如，结合了面孔朝向和

注视方向的研究表明，在 aSTS 和楔前叶对注视方

向编码，且这些编码不受面孔朝向的影响，这可能

反映了对注视的注意定向 [85, 98]。

2.4  唇读

唇读是一种从面部动作中提取语言的技巧，是

听觉言语知觉的视觉线索。Calvert 等 [99] 探索了无

声唇读和只有语音没有视觉线索这两种条件下大脑

的激活，结果显示，和预期一致，在只有语音而没

有视觉刺激的条件下，主要激活的脑区包括初级听

觉和听觉联合皮层等脑区。有意思的是，无声唇读

条件下除了激活视觉皮层之外，同时也激活了听觉

皮层 [99]。这表明在缺乏听觉语音的条件下，唇读这

种语言视觉线索就足以激活听觉皮层。值得注意的

是，当面孔中的嘴唇在运动但是并没有形成语言时，

这些听觉皮层并不会激活。这说明听觉皮层的激活

需要被试对语言信息的认知加工。但是另一项类似

的研究中并未显示唇读激活初级听觉皮层 [100]。有

研究者提出，这一差异的产生可能是由男女性别差

异导致的。如 Ruytjens 等 [101] 的研究显示，女性观

察唇读刺激时的大脑激活要显著强于男性，这一差

异体现在初级听觉皮层和额顶皮层。这一结果说明

女性更关注唇读的语义加工，而男性更关注的是面

孔刺激本身。总体而言，唇读和听觉语言在认知加

工上均和言语知觉有关，两者的神经机制也有很大

的重叠。

虽然研究者已经发现唇读和言语知觉有关，但

是唇读在言语知觉中扮演的具体角色目前仍在探索

之中。一个有意思的现象是麦格克效应 (McGurk 
effect)，即当唇读和语音不一致时，会影响被试对

听觉音节的知觉 [102]。这一现象说明视觉上的唇读

信息在言语知觉中可能占据主导作用。新近的脑电

(electroencephalography, EEG) 研究显示，当唇读和

语音信息不一致时，被试的语音知觉受到削弱，并

且这种削弱伴随着右侧颞上回 (superior temporal gyrus, 
STG) β 频段活动的显著变化 [103]。具体来说，研究

者计算了视觉和听觉语音一致时和不一致时诱发的

EEG 信号和只有听觉条件下的 EEG 信号的相似性，

发现视听不一致条件下的相似性显著低于视听一致

条件，说明不一致的视觉信号显著干扰了对听觉信

息的加工。这一结果表明，右侧 STG 在整合来自

不同通道的言语信息中起着重要的作用。唇读对语

音信息的干扰效应显示了唇读信息在言语知觉中占

据重要地位，与此一致的是，还有研究表明唇读对

“鸡尾酒会”环境下的言语识别具有促进作用。“鸡

尾酒会”效应是指在噪音环境中识别出目标语句。

Grant 等 [104] 研究发现，在此环境下，呈现语音和匹

配的唇读信息的情况时，对目标刺激的探测阈限要

显著低于仅呈现语音信息或呈现语音和不匹配的唇
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读信息的情况。同时，唇读信息还可以有效减小噪

音增加对目标探测的影响 [105]。进一步地，如果不

是同时呈现语音和唇读信息，而是将唇读信息作为

启动刺激，仍然可以提高被试对目标识别的成绩 [106]。

不过，唇读线索对语音加工的促进作用也具有一定

的限制条件。首先，当干扰刺激是语音时，比干扰

刺激为噪音时，唇读线索的效应更大；另外，当目

标语音和干扰刺激在空间位置一致时，比两者空间

位置分离时，唇读线索起到更大的促进作用 [107]。

以上证据表明，唇读可以帮助我们有效抵抗环境中

噪声的干扰，促进对目标语音信息的加工。除了研

究唇读对语音信息的干扰这一方向外，另外一个研

究唇读作用的方向是考察有意义唇读和无意义唇读

的差异。无意义唇读是指无声且无意义的类似语音

的面部动作。研究显示，无意义唇读激活了听觉皮

层 [99]，以及威尔尼克区、左侧前运动皮层 (premotor 
cortex)、布洛卡区和辅助运动区 (supplementary motor 
area)[108]。而有意义唇读除了激活以上区域之外，还

额外激活了两侧的腹侧和背外侧 PFC 以及左侧的下

顶叶皮层 (inferior parietal cortex)[108]。这些结果表明，

成功的言语提取除了需要唇读动作表征的皮层的参

与之外，还需要额叶和顶叶等高级皮层的参与。最

后，通过综合比较只有声音 ( 听觉言语知觉 )、无

声的唇读视频 ( 视觉言语知觉 ) 以及有声的说话视

频 ( 视听言语知觉 ) 这三种条件，我们可以进一步

探讨视觉信息在言语知觉中的作用。Skipper 等 [109]

研究显示，视听言语知觉激活了计划和执行语言产

生的区域以及和语言产生相关的本体感受区域，包

括后侧 STG 和 STS、岛盖部 (pars opercularis)、前

运动皮层、初级运动皮层 (primary motor cortex)、
躯体感觉皮层 (somatosensory cortex) 和小脑 ；而仅

有视觉和听觉的言语知觉在这些区域的激活程度明

显较低 [109]。这一结果表明，将观察到的面部动作

整合进言语知觉加工涉及与语言产生相关的多个大

脑区域。从以上这些研究可以看出，唇读和言语知

觉之间的关系比较复杂，其神经基础除了听觉皮层

之外，还需要和言语产生及多通道信息加工的皮层

的参与。

2.5  总结

通过以上各部分的总结，我们详细探讨了各个

面孔社会性线索如面孔表情、面孔吸引力、眼睛注

视、面孔朝向和唇读等在行为上和神经活动上的加

工机制。我们的总结和讨论对现有的面孔加工理论

具有一定的启发作用。Haxby 等 [14] 提出的面孔的

分布式神经加工系统模型认为，人脑面孔的加工包

含两个系统：核心系统 (core system) 主要负责对面

孔的视觉分析，包含 IOG、FFA 和 STS 三个区域；

扩展系统 (extended system) 主要负责处理其他信息，

包括 IPS、听觉皮层、杏仁核、前颞叶 (anterior 
temporal) 等。通过我们的总结可以发现，这一分类

具有众多实验证据的支持。例如，在对面孔表情的

加工中，pSTS 区域在面孔的知觉编码中具有重要

作用 [21, 22]，而杏仁核和部分额叶区域则对不同的情

绪敏感 [26, 37]。类似的，关于眼睛注视的研究显示，

STS 区域可以编码不同的注视方向 [85]，但是注视线

索效应需要额叶、顶叶和脑岛等区域的参与 [94]。而

其他线索，如面孔吸引力的神经机制和奖赏环路有

关，唇读的神经机制和听觉皮层有关等等，也支持

了该模型的预期。另外一方面，该理论还对核心系

统的功能进行了区分，提出 IOG 主要负责处理面孔

早期特征，FFA 主要负责处理面孔的不变性信息即

身份信息，STS 主要负责处理面孔的可变性信息如

表情、注视、唇语等。随着越来越多证据的出现，

这种功能性的划分受到了越来越多的挑战。例如，

我们的总结中提到，在表情的加工中 FFA 也具有重

要的作用。此外，反映 FFA 活动的 N170 成分，对

表情和吸引力信息也同样敏感。因此，我们认为核

心系统内的三个脑区既有功能上的区分，更有相互

之间的功能重叠和影响。也就是说，对面孔信息的

视觉加工更多的是分布式的加工，而非独立的功能

单元。除此之外，由于对面孔的加工受到很多复杂

因素的影响，该模型还缺乏影响因素的讨论。例如，

动态的表情面孔和静态的表情面孔的加工环路有一

定的区别
[40–42]，而阈上和阈下面孔也会对表情相关

的神经活动产生影响 [28, 44]。另外，加工面孔吸引力

的神经环路主要受到性别的影响 [75–77]。这些研究结

果说明，大脑对面孔信息的加工十分复杂，要完整

描述面孔的信息加工过程仍需要更多实验证据的

支持。

3  未来的研究方向

总的来说，人类对面孔社会性线索的加工和对

面孔一般信息的加工既有相同的脑区，又有各自独

立的脑区。而且，对不同社会线索的加工也存在着

相互关联的机制和独立的机制。要清楚阐明神经系

统对不同社会线索的加工机制，还需要大量研究证



生理学报 Acta Physiologica Sinica, February 25, 2019, 71(1): 73–85 80

据的支持。此外，对面孔社会性线索的研究还存在

重要的社会意义和应用价值。因此，未来需要从理

论和应用两方面继续对面孔社会性线索进行研究。

3.1  理论研究

从理论上来说，目前和面孔社会性线索的神经

机制相关的研究中仍存在较多不清楚甚至相互矛盾

的证据。如前文中提到的有关面孔吸引力的研究中，

既有研究显示高吸引力面孔诱发的反应最强，也有

研究显示低吸引力面孔诱发的反应最强，还有研究

显示高、低吸引力面孔诱发的反应强于中等吸引力

面孔。这些相互矛盾的结果表明，我们目前对面孔

社会性线索的加工机制还有很多不清楚的地方，今

后的研究需进一步厘清各个线索背后的加工机制和

相关的神经回路。另外一个值得进一步研究的问题

是各个社会线索加工机制之间的相互联系和相互影

响。例如上文已经提到，面孔朝向和眼睛注视方向

的加工之间会相互影响。此外，也有证据表明不同

面孔表情也会影响眼睛注视的加工
[110]。人们对面

孔的知觉是整体性的。接下来的研究可以探索人类

大脑对各种社会线索是如何整合从而形成对面孔整

体的社会知觉的。

3.2  应用研究

从应用上来说，面孔社会性线索在人类交往和

沟通中起着举足轻重的作用。特别是在多种精神疾

病中，研究者均发现了面孔社会性线索加工的异常，

这可能是患者存在社交障碍的原因。例如，自闭症

谱系障碍是一种广泛性发育障碍，主要表现为刻板

行为以及社交能力的受损。研究显示，自闭症患者

对面孔和面孔表情 [111] 以及眼睛注视方向信息的加

工存在障碍 [112]。与之相应的，fMRI 研究显示，自

闭症患者的 FFA 对面孔的加工和正常人群相比出现

了异常 [113]。而另一项类似的研究也显示，患者的

FFA 和杏仁核对情绪信息的加工异常 [114]。另外一

种在社交功能方面存在障碍的精神疾病是精神分裂

症。而目前的研究也已经显示精神分裂症患者的面

孔表情加工存在异常 [115]。磁共振研究的结果也表

明，精神分裂症患者的FG的灰质体积小于正常人 [116]，

其功能也较正常人更弱 [117]。此外，在精神分裂症

患者中，由面孔刺激诱发的 N170 成分也更小 [118]。

这些结果说明，自闭症和精神分裂症患者对面孔和

面孔社会性线索的加工都受到了损伤，并且相应的

神经环路也出现了异常。另外，有研究者探讨了精

神分裂症患者在唇读启动方面的缺陷，发现有效的

唇读启动会改善正常人的目标语音识别成绩，但却

不会影响慢性精神分裂症患者的语音识别成绩 [119]。

有研究显示，精神分裂症患者在语音信息加工中，

顶上小叶 (superior parietal lobule, SPL) 和楔前叶受

到抑制，内侧额上回 (medial superior frontal gyrus)
激活 [120]，并且 STG 和楔前叶、SPL 及辅助运动区

之间的功能连接减弱 [121]。在“鸡尾酒会”环境下，

有听觉语音启动与无启动相比，精神分裂症患者的

左侧 STG、左后 MTG 与中央盖 (rolandic opercu-
lum) 之间的功能连接增强 [122]。而在唇读启动条件

下，精神分裂症患者的左后侧 ITG 的激活比正常人

更低，且该区域与双侧中央盖的功能连接较弱 [123]。

这些证据说明，精神分裂症患者对唇读线索的加工

受损。综上所述，探索精神疾病患者的面孔社会性

线索加工障碍，这对相关疾病的发病机制、诊断甚

至治疗都有重要作用。未来的研究需要进一步确认

这些认知加工的受损和精神疾病症状产生之间的联

系，并探索其神经机制。

在阐明精神疾病症状和面孔社会性线索加工缺

陷之间的关系的基础上，需要进一步探索改善精神

疾病患者社交障碍的方法。如果面孔加工缺陷是产

生社交障碍的重要因素，则恢复患者对面孔信息的

正常加工可能是一条改善患者症状的有效方法。健

康成年个体虽然对面孔社会性线索的加工都正常，

但是这些加工能力也被发现可以通过训练得到强

化。Bi 等 [124] 通过知觉学习的方法，发现训练使得

被试面孔朝向辨别能力提高。同样的方法也可以使

面孔表情辨别能力提高 [125]。这些结果表明，人类

对面孔社会性线索的加工具有可塑性。未来的研究

可以继续探索这些能力提升背后的神经机制，以及

尝试将训练的方法应用到相关精神疾病的人群，以

改善其症状。
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