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杏仁核对感觉刺激的情绪性加工： 
自动化过程和注意调控过程的整合* 

杜  忆  吴玺宏  李  量 
(北京大学心理学系, 言语听觉研究中心, 机器感知与智能教育部重点实验室,  

北京大学麦戈文脑研究所, 北京 100871) 

摘  要  利用有限的认知资源应对多变的环境刺激, 选择性注意和情绪加工一个重要的共同机制是优先化关

键信息的加工。尽管情绪性刺激(特别是威胁刺激)能够影响注意资源的分配, 但一些关键脑区(如杏仁核)的对

情绪性刺激的加工是自动化过程还是受到注意调节一直是个有争议的问题。最新的结合高时间分辨率和高空

间分辨率的神经生理记录研究表明, 情绪加工的重要核团, 杏仁核, 对情绪性刺激的加工包含早期快速的不

依赖于注意资源和认知加工负荷的自动化加工成分和晚期受到额-顶叶皮层自上而下的注意调控成分, 这种功

能整合证实杏仁核情绪性加工存在并行的皮层下和皮层通路。 

关键词  杏仁核; 情绪; 注意; 自动化加工 

分类号  B845 

面对大量感觉信息的不断涌入,  由于加工资

源有限, 动物的认知系统必须选择在当前场景下
关键的信息进行深度加工以有效地感知和应对环

境。经过长期的进化, 大脑具有各种不同的认知
机制来应对这一资源有限和信息“洪水”之间的矛
盾。一方面, 受到由高级层次上的额-顶叶皮层所
支配的选择性注意机制对当前任务和预期相关的

感觉刺激的加工进行强化; 另一方面, 与威胁性
事件相关的恐惧性情绪刺激能够快速地被包括杏

仁核在内的中枢情绪加工环路所自动觉察, 并通
过杏仁核向感觉皮层和额-顶叶皮层的神经投射
来增强对恐惧性感知觉信号的高级加工(LeDoux, 
2000)。因此, 选择性注意和自动情绪性加工一个
重要的共同功能就是优先加工对生存和环境适应

有着关键意义的信息, 使其能被快速觉察, 得到
深层知觉/认知加工, 并诱发相应的行为反应。关
于选择性注意和情绪性加工这两种重要过程之间
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如何交互作用已成为当前的一大研究热点。 
尽管研究者普遍认同情绪性刺激(特别是负

性情绪刺激)可以捕获并影响注意资源的分配(e.g., 
Armony & Dolan, 2002; Dolan, 2002; Ohman, Flykt, 
& Esteves, 2001; Vuilleumier, 2005), 但一个长期
存在的争议是, 情绪性刺激的中枢加工是一个自
动化过程, 完全不依赖于注意和意识(e.g., Anderson, 
Christoff, Panitz, De Rosa, & Gabrieli, 2003; Morris, 
Öhman, & Dolan, 1999; Pasley, Mayes, & Schultz, 
2004; Sander et al., 2005; Vuilleumier, Armony, Driver, 
& Dolan, 2001; Vuilleumier, 2005; Whalen et al., 
1998), 还是要受到注意资源的制约和调节 (e.g., 
Bishop, Jenkins, & Lawrence, 2007; Mothes-Lasch, 
Mentzel, Miltner, & Straube, 2011; Pessoa, McKenna, 
Gutierrez, & Ungerleider, 2002; Pessoa, 2005; Straube, 
Weiss, Mentzel, & Miltner 2007)？本综述旨在总结
关于情绪-注意机制交互作用的不同理论和相应
的心理学和神经生物学依据, 将两者相互作用的
神经节点聚焦在皮层下的杏仁核这个情绪加工的

核心结构, 并依据最新的人类脑成像和动物神经
电生理的研究结果对杏仁核情绪性加工的自动化

过程和注意调控过程提出更加整合性的观点。 
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1  情绪对注意的影响 

1.1  情绪性刺激对注意的捕获和重新分配 
生物体为了适应环境生存的需要往往优先加

工能引发情绪反应和具有生物学意义的信号(特
别是威胁信号), 使其能优先进入注意和意识。大
量的研究证实, 情绪过程能影响在复杂刺激场景
下的选择性注意(Dolan, 2002; Meck & MacDonald, 
2007; Vuilleumier, 2005), 加速情绪信号的探测和
觉察(Eastwood, Smilek, & Merikle, 2001; Ohman 
et al., 2001), 增加有意义信号被探测和加工的可
能性 (Anderson & Phelps, 2001; Vuilleumier & 
Schwartz, 2001), 并增强对有意义信号的认知加
工的深度和效度(Du, Li, J. Y., Wu, & Li, L., 2009; 
Du, Wu, & Li, 2010, 2011; Huang et al., 2007; Li et 
al., 2008; Zou, Huang, Wu, & Li, 2007)。比如, 一
系列使用视觉搜索范式的行为实验发现, 搜索中
性目标刺激的反应时随无关干扰物的数量增多而

延长, 表明这包括了串行注意加工的过程。但如
果目标刺激带有了情绪色彩, 其反应时则显著地
缩短并且基本不受或较少受到干扰物数量增加的

影响 ,比如在中性面孔中搜索愤怒面孔或者在花
中搜索蜘蛛或蛇(Eastwood et al., 2001; Ohman et 
al., 2001)。这种“人群中的面孔”以及“草丛中的蛇”
的“凸显效应” (pop-out)表明对情绪性刺激的加工
也包括了平行注意加工过程。 

情绪对注意的促进效应同样出现在多个刺激

连续快速出现(而非同时出现)的搜索任务中。例如
注意瞬脱实验发现, 在刺激流中紧随前目标刺激
出现的第二个目标刺激通常不易被觉察, 但如果
第二个目标刺激带有情绪色彩则就不易被忽视了

(Anderson & Phelps, 2001)。此外, 视觉空间转向
实验也发现, 对情绪线索同侧出现(有效线索)的
目标刺激的探测显著快于对情绪线索对侧出现

(无效线索)的目标刺激的探测(Armony & Dolan, 
2002; Pourtois, Schwartz, Seghier, Lazeyras, & 
Vuilleumier, 2006), 这种差异可能源于情绪性刺
激引发的快速空间注意转向以及注意资源的持续

占用(Fox, Russo, Bowles, & Dutton, 2001)。有效的
情绪线索还可以通过增强对比敏感度来促进对低

对比度视觉刺激的探测, 表明了情绪信号可以启
动空间注意并增强出现在该空间位置其他信号的

早期知觉加工(Phelps, Ling, & Carrasco, 2006)。另

一方面, 在注意范围之外突然出现的威胁信号(通
常预示着危险事件的出现)需要立刻引发注意和
有效的觉察, 而这种对情绪性刺激的高敏度探测
也可以出现在当情绪性刺激出现在单侧性忽视病

人的忽视侧视野中 (Vuilleumier & Schwartz, 
2001)。 

除了天然的情绪唤起信号(比如蛇, 愤怒的面
孔), 当一个中性信号经过恐惧条件化而成为一个
威胁性事件(如电击)的信号时, 该信号也能争夺
更多的注意资源并强化对该信号的知觉加工, 并
且这种效应不仅出现在人类被试中也出现在实验

动物中。一系列的研究表明, 在实验大鼠中, 中性
听觉刺激经过恐惧条件化之后比恐惧条件化之前

能引发更强的前脉冲抑制(感觉运动门控的操作
模型, 其幅度与感觉信号的注意程度和加工深度
成正比) (Du et al., 2009, 2010, 2011; Huang et al., 
2007; Li et al., 2008; Zou et al., 2007)。而 Meck和
MacDonald (2007)则发现听觉恐惧条件化刺激的
出现还会影响大鼠在复杂刺激场景下的注意分配, 
使其不能将注意资源均匀分配到同时呈现的多个

感觉刺激上, 而会偏向情绪性显著的条件化刺激
而忽视非条件化中性刺激。 
1.2  情绪性注意的神经生理基础 

不同于传统选择性注意的额-顶叶神经网络, 
情绪性注意被认为拥有不同的神经生理学基础 , 
皮层下结构杏仁核在其中扮演了重要的角色

(Cisler & Koster, 2010; Dolan, 2002; Vuilleumier, 
2005)。大量的动物研究证实, 杏仁核是形成恐惧
条件化(LeDoux, 2000; Phelps & LeDoux, 2005), 
存储和提取恐惧记忆(Maren, 2011)并探测威胁信
号 造 成 注 意 偏 向 (Maren, 2007; Meck & 
MacDonald, 2007)的核心结构。比如, 恐惧条件化
刺激的出现能破坏大鼠对多个感觉刺激的同时加

工引发注意偏向, 而杏仁核的失活可以阻断这种
情绪加工对分散性注意的破坏作用 (Meck & 
MacDonald, 2007)。同样, 阻断杏仁核被证实能影
响大鼠对恐惧条件化刺激的认知加工, 导致前脉
冲抑制的条件化增强的缺失, 而阻断与空间注意
加工相关的顶叶后部则只影响大鼠前脉冲抑制的

空间注意增强而不影响前脉冲抑制的恐惧条件化

增强, 提示以杏仁核为核心的情绪性注意神经网
络与额-顶叶空间注意神经网络的功能分离(Du et 
al., 2011)。 
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大量人类脑成像的研究也证实了情绪性视觉

刺激 (比如愤怒或恐惧的面孔 , Anderson et al., 
2003; Bishop et al., 2007; Luo et al., 2010; Morris 
et al., 1998, 1999; Pasley et al., 2004; Pessoa et al., 
2002; Straube, Kolassa, Glauer, Mentzel, & Miltner, 
2004; Vuilleumier et al., 2001; Whalen et al.,1998; 
条件化视觉刺激, Armony & Dolan, 2002)和情绪
性听觉刺激(比如愤怒的嗓音, Mothes-Lasch et al., 
2011; Quadflieg, Mohr, Mentzel, Miltner, & Straube, 
2008; Sander et al., 2005)对杏仁核的激活。甚至一
个抽象的听觉“looming”信号 (逐渐变强的声音 , 
人和动物天生视其为威胁信号)也可以快速地引
发眼动反射并激活人类被试的杏仁核(Bach et al., 
2008)。如同选择性注意可以增强感觉皮层对任务
相关刺激的加工, 相对于中性刺激, 对情绪性视
觉刺激的加工可引发相应纹外视觉皮层或梭状回

面孔区激活的增强(Morris et al., 1998, 1999; Pessoa 
et al., 2002; Sabatinelli, Bradley, Fitzsimmons, & Lang, 
2005; Straube et al., 2004; Vuilleumier et al., 2001; 
Vuilleumier, Richardson, Armony, Driver, & Dolan, 
2004), 对情绪性听觉刺激的加工也伴随着听觉皮
层或颞上回嗓音选择区活动的增强(Grandjean et 
al., 2005; Mothes-Lasch et al., 2011; Sander et al., 
2005)。更重要的是, 杏仁核与初级视皮层和梭状
回在加工情绪性视觉信号时呈现更强的功能连

接(Morris et al., 1998; Pessoa et al., 2002), 并且
杏仁核的激活程度可以预测感觉皮层对情绪信

号的激活程度(两个脑区的激活成正比, Morris et 
al., 1998; Pessoa et al., 2002; Sabatinelli et al., 
2005)。 

虽然人类脑成像研究间接证明了杏仁核在情

绪性加工中的重要作用, 但杏仁核是人类情绪性
注意的核心脑区的直接证据主要来源于对脑损伤

病人的研究。在正常人群中情绪性刺激能捕获注

意资源并抑制注意瞬脱现象, 而杏仁核损伤的病
人中却观察不到情绪对注意瞬脱的抑制现象

(Anderson & Phelps, 2001)。同时, 杏仁核损伤但
视皮层无损的病人观察不到情绪性面孔刺激对梭

状回皮层的激活增强, 而杏仁核的损伤程度直接
与梭状回皮层的激活程度相关(Vuilleumier et al., 
2004)。以上证据显示, 杏仁核在促进情绪性刺激
的注意捕获和增强其认知加工过程中扮演了关键

角色。 

2  杏仁核对情绪性刺激的自动化加工 

如上所述, 大量实验证据指向杏仁核这个皮
层下结构作为情绪加工的核心脑区, 人类功能磁
共振成像(functional magnetic resonance imaging, 
fMRI)研究甚至发现就算情绪刺激处于注意范围
之外(Anderson et al., 2003; Sander et al., 2005; 
Vuilleumier et al., 2001)甚至低于觉察阈限无法意
识到其存在(Morris et al., 1999; Pasley et al., 2004; 
Whalen et al., 1998), 相对中性刺激, 情绪性刺激
也能显著地激活杏仁核。因此, 一种普遍的观点
认为, 杏仁核对情绪性刺激的加工是前注意和自
动化过程, 不受注意资源的制约和影响(Anderson 
et al., 2003; Morris et al., 1999; Pasley et al., 2004; 
Sander et al., 2005; Vuilleumier et al., 2001; 
Vuilleumier, 2005; Whalen et al., 1998)。 

比如 , 在 Vuilleumier 等人 (2001)的实验中 , 
两对视觉刺激(一对房子和一对面孔, 包括一张恐
惧面孔和一张中性面孔)随机出现在注视点周围
四个象限内, 要求被试注意特定的一对空间位置
并作出刺激是否等同的判断。结果发现, 不管是
否处在被注意位置, 恐惧性面孔总比中性面孔引
起更强的杏仁核激活。而 Anderson 等人(2003)让
被试注意在空间上重叠的面孔或者房子并做出相

应的性别或者位置判断。结果发现杏仁核对恐惧

面孔的激活程度并不因注意客体的改变而改变。

同样, Sander等人(2005)在听觉领域采用双耳分听
范式发现, 不管愤怒嗓音出现在注意耳一侧还是
忽略耳一侧都比中性嗓音引起更强的杏仁核激活, 
并且这种杏仁核对愤怒嗓音的加工优势并不因所

注意的听觉内容从情绪加工无关的说话人性别

(Quadflieg et al., 2008)或是语音的词汇类别
(Ethofer et al., 2009)转到嗓音所携带的情绪信息
而增强。以上研究都提示, 杏仁核对负性情绪的
加工与空间注意或者客体 /特征注意都不存在交
互作用。 

另一方面, 采用视觉后向掩蔽范式, 被掩蔽
的恐惧面孔虽然处于阈限下水平不能引发被试的

意识觉察, 但却能引发杏仁核的激活(Morris et al., 
1999; Whalen et al., 1998), 并且这种阈限下内隐
的视觉情绪加工与上丘和丘脑后结节与杏仁核的

功能连接相关 (Morris et al., 1999; Vuilleumier, 
2005)。这种无意识水平的情绪加工在采用双眼竞
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争范式的研究中也被观察到, 相比“看不见”的非
面孔, “看不见”的恐惧面孔可以激活杏仁核却不
能激活与复杂视觉客体分辨相关的下颞叶皮层

(Pasley et al., 2004)。对情绪刺激的无意识加工说
明人脑的情绪加工的确存在以杏仁核为核心的皮

层下通路, 为情绪的自动化加工理论提供了进一
步的证据。 

3  注意对杏仁核情绪加工的影响 

3.1  情绪加工受到注意资源负荷的制约 
对情绪的自动化加工理论首先提出质疑的是

Pessoa 等人(2002)的研究。他们认为 Vuilleumier
等人(2001)没有发现注意与情绪加工的交互作用
是因为实验任务对注意的要求不高, 如果加大实
验任务的注意负荷, 在注意资源极度有限的条件
下对情绪刺激的自动化加工的优势则不会出现。

具体而言, 他们让被试注视中心点呈现的恐惧性
面孔或中性面孔, 实验任务是判断面孔性别或者
判断外周(一左一右)呈现的两个条棒是否方向一
致。结果发现, 杏仁核对恐惧性面孔的激活优势
只在做性别判断条件下(注意条件)出现, 而在做
更难的外周条棒方向判断条件下(非注意条件)不
出现。因此, 他们提出, 情绪刺激对注意的自动捕
获和自动化加工只在注意资源十分充足没有被当

前认知任务占据的条件下成立。这种注意资源可

获取度对情绪自动化加工的制约现象在随后的各

种通过调节认知加工难度和注意负荷研究情绪-
注意交互作用的实验中得到了印证。无论是调节

情绪性面孔外周两侧呈现的条棒的方向差异大小

(Luo et al., 2010; Pessoa, Padmala, & Morland, 
2005), 情绪刺激呈现的时间(Shafer et al., 2012), 
或者字母探测时无关干扰物的数量(Bishop et al., 
2007), 结果都证实, 当情绪性刺激处于注意范围
之外时(与当前实验任务无关), 杏仁核对情绪性
刺激的自动化激活优势只在低注意负荷和低认知

加工难度条件下出现。 
值得一提的是, 以上研究都只是在同感觉通

道调节对情绪性刺激的注意与否, 而在自然环境
中, 人们需要将注意力在不同的感觉通道转换。
如果情绪性刺激的加工真是自动化过程, 那么就
算情绪性刺激处于当前注意通道之外也能自动捕

获到注意引起杏仁核的激活。然而最近一个同时

呈现听觉刺激和视觉刺激的跨通道人类 fMRI 研

究发现 , 当被试判断说话人性别时 (注意听觉通
道), 杏仁核对愤怒嗓音的激活显著强于对中性嗓
音的激活, 而这种杏仁核对情绪性嗓音的激活优
势在被试做视觉符号分类(注意视觉通道)条件下
则没有被观察到(Mothes-Lasch et al., 2011)。因此, 
基于以上的研究发现, 一种观点认为, 情绪加工
并非传统认为的是一个完全自动化的过程, 事实
上, 情绪加工在很大程度上特别是苛刻的认知加
工条件下需要注意机制的参与(Pessoa, 2005)。 
3.2  选择性注意增强杏仁核情绪诱发反应 

一方面, 杏仁核对情绪刺激的加工是否依赖
于注意充满了争议, 另一方面, 选择性注意是否
可以自上而下地增强杏仁核对情绪性刺激的加工

也有不一致的发现。使用面孔作为视觉刺激的人

类脑成像研究都发现, 恐惧性面孔对杏仁核的激
活程度在其空间位置或者面孔本身被注意条件下

(任务相关)总是强于不被注意条件下(任务无关) 
(Anderson et al., 2003; Pessoa et al., 2002, 2005; 
Pourtois, Spinelli, Seeck, & Vuilleumier, 2010; 
Vuilleumier et al., 2001)。而使用嗓音作为听觉刺
激的脑成像研究却发现, 杏仁核对愤怒嗓音的激
活程度在注意或者不注意其空间位置条件下没有

显著差异(Sander et al., 2005), 在注意其情绪相关
的声学特征或者情绪无关的声学特征时也没有显

著差异 (Ethofer et al., 2009; Quadflieg et al., 
2008)。但杏仁核对威胁性声音的加工并非是一个
强制性自动化过程(Grandjean et al., 2005), 因为
虽然在同感觉通道变换所注意的空间位置或者更

精细的声学特征无法调节情绪性嗓音对杏仁核的

激活, 但将注意资源从视觉通道转向听觉通道却
能 显 著 提 高 杏 仁 核 对 情 绪 性 嗓 音 的 反 应

(Mothes-Lasch et al., 2011)。 
对注意-情绪交互作用的考察也触发了实验

动物的研究。比如, Du等人(2012)发现, 恐惧条件
化后的复合纯音组(成为一个具有生物学意义的
威胁预示刺激)能快速引发清醒大鼠杏仁核外侧
核的频率跟随反应(一种神经元群的锁相反应)。并
且当这个条件化刺激与掩蔽噪音在知觉上来自不

同的空间位置时, 相对两者在知觉上占据相同的
空间位置, 大鼠能更好地将注意资源分配到条件
化刺激上而忽略掩蔽噪音, 这种条件化刺激与掩
蔽刺激的知觉空间分离所带来的空间注意增强伴

随着大鼠杏仁核外侧核对条件化刺激频率跟随反
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应的增强。这说明, 在清醒大鼠中, 空间注意可以
自上而下地增强杏仁核对威胁刺激的神经反应。 

尽管注意机制和情绪机制都是为了能更快更

好地探测和加工重要信息, 两者在皮层下的整合
有助于这一功能的实现, 但选择性注意与情绪加
工在人和动物的杏仁核是否存在叠加作用还需要

未来的研究进一步确认。 

4  杏仁核情绪性加工：自动化过程和注

意调控过程的整合 

杏仁核情绪性加工的双通路模型认为, 杏仁
核存在一条快速的进行粗略加工的皮层下通路和

一条加工速度较慢进行精细加工的皮层通路, 皮
层下通路的存在有助于生物体在感觉信息和认知

资源有限的情况下快速探测威胁刺激 (LeDoux, 
2000; Pessoa & Adolphs, 2010; Tamietto & de 
Gelder B, 2010; Vuilleumier, 2005)。皮层下通路的
证据支持不仅来自那些发现杏仁核激活不依赖于

注意资源和意识的脑成像研究 (Anderson et al., 
2003; Morris et al., 1999; Pasley et al., 2004; 
Sander et al., 2005; Vuilleumier et al., 2001; 
Whalen et al., 1998), 也因为杏仁核对“粗略”的情
绪性感觉信息十分敏感, 比如低空间分辨率、模
糊的恐惧性面孔(Vuilleumier, Armony, Driver, & 
Dolan, 2003)或者突然出现在视觉外周低视敏区
的恐惧面孔(Pourtois, Dan, Grandjean, Sander, & 
Vuilleumier, 2005)。同时人类头皮诱发电位
(event-related potential, ERP)研究也发现, 对情绪
性面孔和中性面孔的加工差异在刺激呈现后 120 
ms左右就已出现, 这远早于视皮层对面孔精细加
工的完成 (~170 ms) (Eimer & Holmes, 2007; 
Pourtois et al., 2005), 也早于任何的注意调节成
分(Eimer & Holmes, 2007)。解剖上的证据发现, 
在啮齿类动物中杏仁核外侧核分别接受从丘脑外

侧膝状体和听觉联合皮层的听觉信号输入

(LeDoux, 2000)。在非人灵长类动物和人类中, 杏
仁核分别接受从上丘和丘脑后结节以及下颞叶视

觉 区 的 视 觉 输 入 (Pessoa & Adolphs, 2010; 
Tamietto & de Gelder, 2010; Vuilleumier, 2005)。人
类脑成像研究也证实, 被掩蔽的“看不见”的恐惧
性面孔(Morris et al., 1999)或者模糊的恐惧性面孔
(Vuilleumier et al., 2003)可以激活上丘和丘脑后
结节, 而清楚的恐惧性面孔却不激活这两个脑区, 

而是与梭状回面孔区和纹外视皮层的活动相关。 
那么, 是否有证据显示, 人类杏仁核对情绪

性刺激的反应存在一个快速的、不依赖于皮层认知

机制的自动化加工成分和一个晚期的受到皮层注意

机制调节的成分？采用具有高时间分辨率和高空间

分辨率的脑磁成像技术 (Magnetoencephalography, 
MEG), Luo等人(2010)发现, 杏仁核的 Gamma活动
在恐惧性面孔出现 30~60 ms 后显著强于中性面
孔并且不受到注意负荷的调节 , 而在晚期 (280~ 
340 ms)却呈现出情绪与注意负荷的交互作用, 表
现为恐惧性面孔只在低注意负荷条件下引发杏仁

核更强的 Gamma 活动, 而在高注意负荷条件下, 
恐惧性面孔与中性面孔对杏仁核的激活没有差

异。同样, Pourtois 等人(2010)通过病人颅内电极
直接记录外侧杏仁核场电位发现, 在早期(刺激呈
现后 140~290 ms), 不管注意资源是指向还是远
离面孔刺激, 杏仁核对恐惧性面孔的诱发电位都
显著强于中性面孔, 而在晚期(700 ms 后), 杏仁
核对情绪性面孔的反应受到注意机制的调节, 表现
为, 杏仁核对恐惧性面孔与中性面孔的反应差异
只在注意资源指向面孔刺激时才出现。这两个研

究为杏仁核情绪性加工的双通路 /双阶段理论提
供了实验支持, 证实, 杏仁核对情绪性感觉刺激
的加工的确存在一个早期的不依赖于注意资源和

认知加工负荷的自动化成分和一个晚期的受到额

-顶叶皮层注意机制调节的成分。杏仁核对感觉刺
激的情绪性加工是早期自动化过程和晚期注意调

控过程的整合既体现了对威胁刺激的快速探测也

体现了高级认知功能对威胁刺激的深度加工和行

为决策, 这种更整合的观点在一定程度上和解了
之前关于杏仁核情绪性加工是自动化加工过程还

是受到注意调控过程的长期争论。 
之前对杏仁核情绪性加工的脑成像研究基本

采用 fMRI技术, 虽然 fMRI有很高的空间分辨率但
其时间分辨率很差。由于血液动力学的响应较慢, 
血氧水平依赖(Blood Oxygenation Level-Dependent, 
BOLD)信号在刺激呈现 5~8 s 后才达到峰值, 并
且 2 s 内的 BOLD 信号通常被赋予一个均值。而
杏仁核情绪加工的自动化成分和注意调节成分均

出现在 2 s之内(Luo et al., 2010; Pourtois et al., 
2010)。因此, 不一致的 fMRI 实验结果正是因为
其低时间分辨率混淆了这两种成分并因为各自的

实验设计偏向其中一种。比如, 支持自动化加工
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观点的研究多采用事件相关设计 (event-related 
design)强调早期快速成分(Anderson et al., 2003; 
Sander et al., 2005; Vuilleumier et al., 2001), 而支
持注意调节观点的研究多采用组块设计 (block 
design)强调晚期慢成分 (Bishop et al., 2007; 
Mothes-Lasch et al., 2011; Pessoa et al., 2002)。因
此, 未来关于杏仁核情绪性加工的研究需要使用
高空间分辨率和高时间分辨率相结合的记录手段, 
比如 MEG, fMRI结合 ERP, 病人颅内电极记录和
在动物杏仁核内以及其他情绪加工相关脑区直接

记录场电位, 旨在对情绪加工的皮层下通路和皮
层通路的功能连接以及情绪与注意机制交互作用

的方式和时程给出更明确的解答。 

5  总结 

情绪加工和选择性注意是复杂刺激场景下提

取和加工关键信息的两种重要机制, 关于两者是
否存在及如何进行交互作用是当前的一大研究热

点。一方面情绪性刺激可以自动捕获注意并影响

复杂刺激场景下的选择性注意, 这与杏仁核对情
绪性刺激的自动化探测和加工优势有关。另一方

面, 在认知加工负荷极大的情况下, 杏仁核对情
绪性刺激的加工依赖于注意机制。因此, 杏仁核
对情绪性刺激的加工包含早期快速的自动化加工

成分和晚期受到皮层注意机制的调控成分, 这种
功能整合在一定程度上调和了对杏仁核情绪加工

是自动化过程还是受到注意调节的长期争论, 并
为杏仁核情绪加工的双通路理论提供了支持。 
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Emotional Processing in the Amygdala: Integration of Automatic Process and 
Attentional Modulation 
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(Department of Psychology, Speech and Hearing Research Center, Key Laboratory on Machine Perception (Ministry of 

Education), PKU-IDG/McGovern Institute for Brain Research, Peking University, Beijing 100871, CHINA) 

Abstract: Given the flooding environmental information entering the cognitive system, together with its 
processing capacity limitations, a critical function shared by both attentional and emotional processes is to 
prioritize the processing of pertinent events. Although it is generally accepted that emotional stimuli can 
capture and affect the allocation of attentional resource, whether the processing of emotional stimuli is 
automatic without attention and awareness or depends on available attentional resources and receives 
top-down modulation is a long-term debate. Recent neurophysiological recordings with high spatio-temporal 
resolution reconciled this controversy by demonstrating that responses to emotional stimuli in the amygdala, 
a critical sub-cortical structure in emotional processing, contained both an early and rapid automatic 
component which was not affected by attentional and cognitive load and a later component that received 
top-down attentional modulation from fronto-parietal cortices. This functional integration in the amygdala 
supports the dual-pathway model of emotional processing. 
Key words: amygdala; emotion; attention; automatic processing 
 


