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·元分析(Meta-Analysis)· 

不同情绪载体的神经活动及其异同 

——脑成像研究的 ALE 元分析* 

刘俊材 1  冉光明 1  张  琪 2 

(1 西华师范大学教育学院心理系; 2 西华师范大学学前与初等教育学院, 四川 南充 637002) 

摘  要  情绪识别一直是学界关注的热点。虽然已有研究探讨了动态面孔表情、动态身体表情和声音情绪的

脑机制, 但对每种情绪载体的整体认识相对不完善, 同时对不同情绪载体之间神经机制的共性和区别知之甚

少。因此, 本研究首先通过三项独立的激活似然估计元分析来识别每种情绪模式的大脑激活区域, 然后进行对

比分析以评估三种情绪载体之间共同的和独特的神经活动。结果显示, 动态面孔表情的大脑活动包括广泛的

额叶、枕叶、颞叶和部分顶叶皮层以及海马、小脑、丘脑、杏仁核等皮层下区域; 动态身体表情的激活集中

于颞/枕叶相关脑区以及小脑和海马; 声音情绪则引起了颞叶、额叶、杏仁核、尾状核和脑岛的激活。联合分

析表明, 三种情绪载体跨模态激活了左侧颞中回和右侧颞上回。对比分析的结果证明了视觉刺激比听觉刺激

更占优势, 动态面孔表情尤为突出, 同时动态身体表情也发挥着重要作用, 但声音情绪有其独特性。总之, 这

些发现验证和拓展了三种情绪载体的现有神经模型, 揭示了情绪处理中心的、普遍性的区域, 但每种情绪载体

又有自己可靠的特异性神经回路。 

关键词  情绪载体; 动态面孔表情; 动态身体表情; 声音情绪; ALE 元分析 

分类号  B842 

1  引言 

作为一个高度社会化的物种, 人类无时无刻

不与他人进行频繁的社会互动。准确感知他人的

情绪是社会互动中最重要的社交技能之一。心理

学界长期以来一直关注与情绪相关的面孔表情、

身体动作和声音情绪, 这是因为它们都是社会关

系建立和维持过程中不可或缺的交际信号。例如, 

恐惧可以通过面孔眼部区域的视觉信息、身体部

位的动作和姿势以及声音的声学变化来识别(de 

Gelder et al., 2006; Heberlein & Atkinson, 2009)。

尽管这些信号有着本质不同, 但都可以导致对情

绪状态的相同识别(即 , 人是害怕的), 并激活观
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察者相似的情绪特异性反应(Magnée et al., 2007)。 

1.1  不同情绪载体及其神经基础 

1.1.1  动态面孔表情及其神经基础 

面孔是社会生活中最常见的刺激形式, 100 多

块解剖上和功能上截然不同的肌肉构成了这一巨大

的姿势空间(Kilts et al., 2003; Waters & Terzopoulos, 

1990)。肌肉的细微变化提供了丰富而有力的社会

信息, 我们可以通过面孔的特征快速而准确地推

断他人的特质(Ritchie et al., 2017), 并自动化地形

成对他人的印象(Klapper et al., 2016), 以便于进

一步的社会交流 (Haxby et al., 2000; 张琪  等 , 

2015)。但在日常生活中, 我们面对的面孔是动态

变化而非静态的, 准确识别他人的动态情绪面孔

对于个体的生存以及人际交往更为重要。研究表

明, 在动态面孔表情处理的神经网络中存在一个

核心的神经网络 , 即颞−枕联合区 (Foley et al., 

2012; Haxby et al., 2000), 包括梭状回(fusiform 

gyrus, FG)、颞上回(superior temporal gyrus, STG)、
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颞中回 (middle temporal gyrus, MTG)、颞下回

(inferior temporal gyrus, ITG)、枕中回 (middle 

occipital gyrus, MOG)和枕下回(inferior occipital 

gyrus, IOG)等。由核心神经网络向外延伸的被称

为扩展的神经网络, 包括核心脑区之外的广大皮

层和皮层下的相关脑区, 前者涉及顶下小叶(inferior 

parietal lobule, IPL) (Sarkheil et al., 2013)和额下

回(inferior frontal gyrus, IFG) (Sato et al. et al., 

2012)等, 而后者主要与杏仁核(amygdala)有关(Sato 

et al., 2010)。核心脑区主要负责早期的视觉分析

和刺激的运动加工, 而扩展的神经网络则与个体

的情感处理、面孔模仿、刺激的动态表征等有关

(Haxby et al., 2000; 张琪 等, 2015)。Zinchenko 等

人(2018)的元分析发现动态面孔表情激活了上述

脑区以及小脑(cerebellum), 验证和支持了动态面

孔表情处理的神经网络。 

1.1.2  动态身体表情及其神经基础 

除了面孔表情外, 身体表情也是情感交流的

重要载体。长期以来, 面孔表情被认为是比身体表

情更普遍、更一致的情感信息载体(de Gelder, et al., 

2014)。然而, 研究表明, 成年人通过身体姿势和动

作来识别情绪的准确性可以与面孔相媲美(Atkinson 

et al., 2007; Zieber et al., 2014), 甚至在某些情况

下, 人的身体比面孔更能传达情绪状态(de Gelder 

& Partan, 2009; Sinke, et al., 2012)。与面孔相比, 

身体有着独特的优势, 可以促进信息的情感交流, 

例如, 其相对较大的尺寸使得他们在更远的距离

就能被看到, 即使是处在信号发出者的背后也能

观察到身体所传达的情感信号(de Gelder, 2009)。

但以往关于动态身体表情的加工机制存在不同的

看法, 一部分研究者赞同 Giese 和 Poggio (2003)

提出的躯体形态与动作加工的分层神经模型, 他

们认为身体形态信息(如外形特征)的加工通路始

于视觉皮层, 经次级颞叶皮层到达梭状回和颞上

沟(superior temporal sulcus, STS); 动作与情绪信

息的加工通路从视觉皮层出发 , 经枕叶和颞叶 , 

而后到达负责整合人类复杂动作信息的颞上沟

(de Gelder et al., 2014; Moro et al., 2008)。但大多

数研究者更认同 de Gelder 等人(2006, 2015)提出

的身体表情加工的双通道理论。该理论认为身体

表情的加工有两条独立且相互协作的神经通路：

一条是身体表情的自动化加工通路, 维持着反射

性行为, 主要涉及上丘(superior colliculus, SC)、

丘脑(thalamus)、纹状体(striatum)和杏仁核等; 另

一条是皮层控制回路, 主要负责情感、认知和决

策过程, 包括额−顶运动系统、前额叶与杏仁核相

连接的部分。 

1.1.3  声音情绪及其神经基础 

声音同样带有关于动作发出者的多种信息

(Krauss et al., 2002; Pisanski et al., 2016), 和面孔

及身体一样容易识别(Scherer, 1995), 但与视觉刺

激更高的空间灵敏度不同, 声音的主要作用是使

我们能够区分更细微的时间差异 (Calvert et al., 

1998)。与面孔和身体相比, 声音更具层次化(多样

性), 如强度、速度、F0 等都可以传达信息(Scherer 

et al., 2003)。研究者认为声音主要传递着言语、

情绪和身份信息, 有三条部分分离的神经通路分

别进行加工(Belin et al., 2004)。言语信息加工的脑

机制可以用双通路模型(Hickok & Poeppel, 2007)

很好的理解。在该模型中, 双侧颞上沟的中部和

后部(middle and superior temporal sulcus, M/PSTS)

负责声音刺激的语音加工和表征, 随后分出腹侧

通路和背侧通路, 分别对言语信息进行意义理解

和将颞上沟编码的语音表征转换成运动区域(额

下回)编码的发声运动表征。情绪信息的加工则可

以用 3 阶段工作模型很好的解释(Schirmer & Kotz, 

2006)：在刺激出现后的 100 ms 左右, 初级和次级

听觉皮层对声学信息进行提取和分析; 在 200 ms

左右, 前颞上回/沟(anterior superior temporal gyrus/ 

sulcus, ASTG/S)和杏仁核对情绪线索进行整合 ; 

在 400 ms 左右, 右侧额下回和眶额皮质(orbitofrontal 

cortex, OFC)进行更高级的认知评价, 左侧额下皮

层负责语义情绪信息加工。而身份信息的加工能

够从整合模型中得到全面了解(Maguinness et al., 

2018)。根据该模型, 在感知层面的加工是对身份

特征进行分析, 主要涉及颞上回/沟后部、颞横回

(heschl’s gyrus, HG)和颞平面(planum temporale, 

PT); 在识别层面 , 被提取的身份特征在颞上回 /

沟中部与已储存的声音原型进行比较, 选择出偏

离原型的特征; 而后, 颞上回/沟前部和中部将偏

离的特征与储存的参照图式进行比较 , 即人声−

身份识别。元分析研究验证了上述理论, 同时拓

展了小脑和脑岛 (insula) 等的作用 (Frühholz & 

Grandjean, 2013; Frühholz et al., 2016)。 

1.2  不同情绪载体神经机制的异同 

尽管大量的研究探讨了三种情绪载体的神经
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机制, 但通常都只关注单一模式的加工。随着认

识的深入, 部分研究者开始关注面孔表情和身体

表情之间脑机制的相似性与差异性。一方面, 研

究发现, 面孔表情与身体表情加工的神经机制存

在重合。不论是静态还是动态身体表情都能够显

著激活梭状回、颞上沟和杏仁核等面孔知觉敏感

区域(Kret et al., 2011; Giese & Poggio, 2003)。此外, 

不同情绪类型的面孔和身体刺激可以共同激活眶

额皮质 (de Gelder, 2006)、脑岛 (Tamietto et al., 

2015)和楔叶(cuneus) (Kret et al., 2011)等负责情

绪加工的脑区。另一方面, 有证据支持面孔与身

体表情加工的神经机制存在分离。Downing 等人

(2001)的研究直接将不同刺激进行对比 , 结果发

现外纹状皮层躯体区(extrastriate body area, EBA)

仅对身体刺激敏感, 对面孔和其他刺激不敏感。

此外, 尽管面孔和身体表情在脑区的激活峰值存

在重合, 但具体的激活位置存在分离(Schwarzlose 

et al., 2005; van de Riet et al., 2009)。 

除了探讨面孔表情和身体表情之间神经机制

的相似性与差异性, 研究者还发现了面孔表情和

声音情绪之间神经机制的异同。例如 , Dricu 和

Frühholz (2016)的元分析研究表明 , 面孔和声音

都引起了双侧额下皮层(inferior frontal cortex, IFC)、

腹内侧额叶(dorsal medial frontal cortex, DMFC)、

右侧颞上沟和左侧脑岛的激活; 面孔比声音在双

侧杏仁核、梭状回中部 (middle fusiform gyrus, 

MFG)和视觉联合区更为活跃 ; 而声音比面孔在

右侧颞上沟中部、左侧额下皮层、左内侧额叶和

额叶岛盖(frontal operculum, FOP)上激活更大。

Schirmer (2018)的元分析则对纳入的面孔和声音

研究进行了匹配：为每个声音研究选择一个任务和

情绪匹配的面孔研究; 没有模式匹配的声音研究被

排除在分析之外; 如果一个声音研究有多个匹配的

面孔研究, 则进一步在被试数量、性别比例和发表

时间上进行匹配, 选择差异最小的研究。结果发现, 

面孔比声音在双侧海马旁回 (parahippocampal 

gyrus, PHG)、左侧胼胝下回(subcallosal gyrus, SG)

和右侧壳核(putamen)更为活跃; 声音比面孔在双

侧颞上沟上激活更大。 

尽管以往对不同情绪载体神经机制异同的考

察大多数集中于两种情绪载体之间, 但仍有极少

数研究者关注到了多模态刺激之间神经机制的相

似性与差异性。Peelen 等人(2010)要求被试评估从

面部运动、身体动作和声音语调中感知到的情绪

强度, 结果发现内侧前额叶皮层(medial prefrontal 

cortex, MPFC)和左侧颞上沟后部可以忽略情绪刺

激载体来表征基本情绪。曹林敬(2018)的研究则有

所不同：实验 1 要求被试判别视觉刺激的情绪类

型而不考虑刺激的类别(面孔、身体和全身情绪), 

分析表明只有左侧中央后回 (postcentral gyrus, 

POCG)可以跨模态的显著区分 3 种情绪; 实验 2

要求被试对刺激的价态(负性、中性和正性)进行判

断, 但刺激类别有 4 种(面孔、身体、声音和音乐), 

涉及视听觉两种模态, 结果发现左侧中央后回和

颞中回既可以不受不同模态的限制(视觉和听觉)

表征价态信息, 又可以不受视觉(面孔和身体)和

听觉(声音和音乐)模态内各自不同刺激类别的限

制表征价态信息。 

1.3  以往研究的不足 

一方面, 实证研究存在其自身不可避免的缺

陷。首先, 单个脑成像研究使用的被试数量相对

较少 , 由此可能导致统计检验力和效应量较低

(Yarkoni, 2009); 其次, 神经影像学数据对任务和

控制条件等的选择特别敏感, 由此可能导致结果

的不一致(周临舒 等, 2017)。因此, 有必要采用基

于大规模数据合成方法的元分析技术来克服单个

脑成像研究的局限(Eickhoff et al., 2009; Yarkoni 

et al., 2011)。这不仅有助于弥补对每种情绪载体

整体认识的不足[例如 , 除上文所提及的脑区外 , 

大量的研究还发现动态面孔表情和声音情绪激活

了其他脑区(Brattico et al., 2011; Sato et al., 2012; 

Trautmann et al., 2009)。此外, 关于身体表情的加

工模型仍然存在争论, 尚无较为统一的结论], 还

可以探究 3 种情绪载体之间神经活动的一般性与

差异性, 更能为今后的感兴趣区(region of interest, 

ROI)分析提供具有代表的参考坐标点。另一方面, 

现有的元分析存在一定不足。首先, 在动态面孔

表情的元分析中 , 大部分数据来自于女性被试 , 

且纳入分析的文献既有面孔刚性运动(指头部转

动, 相对于身体而运动, 如点头、摇头)的研究, 又

有非刚性运动(指脸部各个器官的运动, 如眨眼、

撇嘴等)的研究, 其结果可能存在一定偏差。其次, 

目前还没有任何研究对动态身体表情进行元分析

以确定其大脑活动区域。再次, 声音情绪的元分

析纳入了非人类环境的声音、部分研究只关注了

情绪韵律的处理而忽视了音乐情绪和语调等。此
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外, 尽管有元分析将面孔和声音进行对比, 但研

究未区分静态和动态面孔, 其结果的可靠性和可

推广性受到制约。最后, 目前还没有元分析研究

将面孔和身体、身体和声音进行对比, 对三种情

绪载体神经机制的相似性与差异性的认识还相对

不清晰。 

1.4  本元分析的目的 

综上所述, 目前对每种情绪载体的整体认识

相对不完善, 同时对不同情绪载体之间脑机制的

共性和区别知之甚少。因此, 在本研究中, 首先采

用激活似然估计(activation likelihood estimation, 

ALE)元分析来识别每种情绪模式的大脑激活区

域。然后, 对这些元分析激活图进行对比分析以

评估三种情绪载体之间共同的和独特的神经机制。 

2  方法 

2.1  文献检索 

在 PubMed、PsycINFO、CNKI 和 Google Scholar

中对发表的关于情绪脑机制的研究进行检索(截

止日期为 2020 年 10 月 10 日)。检索使用的关键

词分为 4 组：第一组与神经成像相关：神经成像、

功能性磁共振成像(functional magnetic resonance 

imaging, fMRI)、正电子发射断层扫描 (positive 

emission tomography, PET)、Neuroimaging、fMRI、

PET; 第二组与刺激载体相关：面孔、身体、声音、

韵律、语调、音乐、facial、body、voice、vocal、

prosody、intonation、music; 第三组与运动状态相

关：动态、移动、运动、dynamic、move、motion。

面孔和身体表情需将三组关键词一一配对进行检

索, 而声音情绪仅需将前两组相关词进行配对。

此外, 对所有确定的研究进行正向和反向引文检

索, 以确保纳入所有相关的研究。依据上述方法, 

共检索到 8494 篇文献。 

2.2  文献选取标准 

文献的纳入与排除标准如下：(1)研究类型：

文献为实证研究, 排除综述、元分析及个案研究; 

(2)研究对象：研究中的被试为正常人(平均年龄为

9~55 岁), 排除脑损伤病人和心理障碍患者等特

殊群体以及年龄小于 9 岁的儿童和大于 55 的老年

人; (3)刺激材料：研究使用的刺激材料为人类的

动态面孔(非刚性运动)、动态身体、声音且呈现的

情绪为 6 种基本情绪中的一种或中性, 排除使用

静态刺激、刚性运动面孔、点光运动身体、动物

声音以及非基本情绪或中性的研究 ; (4)研究手

段：研究采用 fMRI 或 PET 的方法, 排除采用认

知行为、脑电图(electroencephalograph, EEG)和脑

磁图(magnetoencephalography, MEG)等其他方法

的文献以及旨在分析白质和灰质情况的弥散张量

成像(diffusion tensor imaging, DTI)和磁共振成像

(magnetic resonance imaging, MRI)研究; (5)数据

分析：研究采用全脑分析, 排除只进行感兴趣区

域分析的研究; (6)结果报告：研究使用标准化后

的 Talairach 或 MNI 空间报告大脑的激活结果, 排

除未报告激活区域坐标的研究。具体的筛选过程

与结果请见图 1。 

2.3  文献编码 

对纳入元分析的文献进行如下编码：文献信

息(第一作者姓名和发表时间)、样本量大小(总样

本量及男性样本量)、年龄(平均年龄或年龄范围)、

坐标空间(Talairach 或 MNI 空间)、成像手段(fMRI

或 PET)、实验具体对比和坐标值。先由第一作者

在两个时间段依据文献纳入与排除标准进行编码, 

再由通讯作者对两次编码结果进行校对。结果显

示, 两次编码仅存在个别数据偏差, 一致性较高。

纳入文献的基本信息请见表 1。 

2.4  激活似然估计法 

研究使用神经成像领域最常用的元分析方法

——激活似然估计法。它是利用高斯概率密度分

布模拟激活焦点局部化的不确定性, 这些分布的

体素联合产生 ALE 值, 即数据集中至少一个焦点

位于给定体素的可能性估计 (Turkeltaub et al., 

2012; Morrison, 2016)。数据处理通过 GingerALE

软件(3.0.2 版本) (Eickhoff et al., 2009; Turkeltaub 

et al., 2012)进行。在数据分析之前, 使用软件中的

转换工具将 MNI 空间中报告的坐标转换为

Talairach 空间中的坐标。然后, 分别对 3 种情绪

载体进行单一元分析, 在统计图阈值为 p < 0.05

的水平上使用家族错误校正(Cluster‒level FWE), 

对聚类阈值为 p < 0.001 进行多重比较(5000 个排

列)校正(Eickhoff et al., 2017)。最后, 3 种情绪载体

两两间进行对比分析, 与前人研究一致(Arsalidou 

et al., 2020; Yalpe & Arsalidou, 2018), 对比分析阈

值为 p < 0.01 且最小团块大于 200 mm3 (10000 个

排列)。 
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图 1  文献筛选流程图 

 
表 1  元分析文献基本信息 

文献信息 

第一作者/年份 

样本量 

(男) 
年龄 

坐标

空间

成像

手段
实验对比 

提取

坐标数

动态面孔情绪         

Arsalidou et al., 2011 24(6) 26.50 ± 4.60 T fMRI Dh>Sh 2 

 15(2) 26.30 ± 4.50 T fMRI Dh>Da, D>S 7 

杜经纶, 2007 13(0) 21‒26 T fMRI Dh>Dn, Ds1>Dn 18 

杜经纶 等, 2007 26(0) 21‒50 T fMRI Dh>Dn, Ds1>Dn    29 

Foley et al., 2012a 14(6) 28.30 ± 3.67 T fMRI Da>Sa, Dh>Sh, D>S (a, h, n) 142 

Foley et al., 2012b 14(6) 28.30 ± 3.67 T fMRI Da>Sa, Dh>Sh, Da>Dn, Dh>Dn, D>S (a, h, n) 171 

Hennenlotter et al., 2005 12(6) 24.50 T fMRI Dh>Dn 20 

Hurlemann et al., 2008 14(7) 25.40 ± 2.40 M fMRI DE>Dn (a, h), Da>Dn, Dh>Dn, Dh>Da 41 

Johnston et al., 2013 28(15) 23.93 ± 4.70 M fMRI D>S (f, s2, n) 4 

Kessler et al., 2011  30(16) 23 ± 3.70 T fMRI D>S (f, h, s1, d) 12 

Kilts et al., 2003 13(9) 24.50 T PET
Dn>Sn, Da>Dn, Da>Sa, Dh>Dn, Dh>Sh, 
Da>Dh, Dh>Da 

60 

Krautheim et al., 2018 178(89) 24.04 ± 3.25 M fMRI Dh>Da 32 

Krautheim et al., 2019 178(89) 24.04 ± 3.25 M fMRI Da>Dn, Dh>Dn 35 

Krautheim et al., 2020 178(89) 24.04 ± 3.25 M fMRI DE>Dn (a, h) 12 

LaBar et al., 2003 10(5) 21‒30 M fMRI DE>SE (a, f), Df>Sf, Da>Sa, Df>Da, Da>Df 51 

Liang et al., 2019 20(10) 19‒25 M fMRI Dh>Da, Dh>Df, Da>Dh, Da>Df, Df>Da, Df>Dh 28 

Liu, 2018 14(3) 23.14 ± 4.22 T fMRI Dd>Dn, Df>Dn 5 

Pelphrey et al., 2007 8(6) 24.10 ± 5.60 M fMRI D>S (a, f, n) 6 

Pentón et al., 2010 13(8) 33.70 M fMRI Df>Sf 21 

Prochnow et al., 2013 15(8) 19.55 T fMRI DE>Dn(a, f, s1, d, s2) 9 

Rahko et al., 2010 27(9) 14.50 T fMRI Dh>Dn, Dn>Dh, Df>Dn, Dn>Df, Dh>Df, Df>Dh 46 

Rymarczyk et al., 2018 46(25) 23.80 ± 2.50 M fMRI
Dh>Sh, Da>Sa, Dn>Sn, DE>SE (a, h), Dh>Dn, 
Da>Dn, DE>Dn (a, h), D>S (a, h, n) 

275 

Adv
an

ce
s i

n 
Psy

ch
ol

og
ic

al
 S

ci
en

ce



第 3 期 刘俊材 等: 不同情绪载体的神经活动及其异同——脑成像研究的 ALE 元分析 541 

 

 

续表 1  

文献信息 

第一作者/年份 

样本量 

(男) 
年龄 

坐标

空间

成像

手段
实验对比 

提取

坐标数

Rymarczyk et al., 2019 46(25) 23.80 ± 2.50 M fMRI
Dd>Sd, Df>Sf, Dn>Sn, DE>SE (d, f), Dd>Dn, 
Df>Dn, DE>Dn (d, f), D>S (d, f, n) 

120 

Sato et al., 2004  22(10) 26.50 M fMRI Dh>Sh, Dh>Dn, Df>Sf, Df>Dn 56 

Sato et al., 2010 21(11) 22.30 ± 2 M fMRI D>S (a, h) 3 

Sato et al., 2012 13(12) 24.30 ± 3.40 M fMRI D>S (f, h, n) 20 

Sato et al., 2016 35(22) 25.68 M fMRI D>S (f, h, n) 16 

Sato et al., 2019 51(25) 22.50 ± 4.50 M fMRI DE>Dn (a, h) 41 

Schultz et al., 2009 10(6) ‒ M fMRI DE>Dn (s2, a), D>S (s2, a) 19 

Schultz et al., 2013 26(14) 26.60 M fMRI DE>Dn (s2, a), D>S (s2, a) 7 

Skiba et al., 2019 24(12) 25.90 ± 5.50 M fMRI DE>Dn (a, h, s1) 13 

Trautmann et al., 2009 16(0) 21.60 ± 2.30 T fMRI Dd>Dn, Dh>Dn 59 

van der Gaag et al., 2007 17(8) 23.30 M fMRI
Dn>DE (h, d, f), DE>Dn, Dd>Dn, Df>Dn, 
Dh>Dn 

36 

王鹏飞, 2012 16(9) 24‒26 M fMRI DE>Dn (a, f) 13 

Wicker et al., 2003 14(14) 20‒27 T fMRI Dd>Dn, Dh>Dn 23 

Willinger et al., 2019 33(9) 27.40 ± 5.20 M fMRI DN>Dn (s1, d), DP>Dn (h, s2), DN>DP 16 

姚志剑 等, 2007 26(0) 34.60 ±11.15 T fMRI Dh>Dn, Ds1>Dn 13 

动态身体情绪       

Engelen et al., 2018  17(5) 23 ± 2.20 T fMRI Da>Dn 12 

Grèzes et al., 2007 16(10) 25 M fMRI D>S (f, n) 28 

Jastorff et al., 2015 16(8) 25 M fMRI DE>Dn (a, h, f, s1) 23 

Jessen, 2012 18(10) 25.90 ± 3.90 M fMRI DE>Dn (a, f, n), Da>Dn, Df>Dn 12 

Jessen et al., 2015 17(9) 25.90 ± 3.90 M fMRI DE>Dn (f, a), Da>Dn, Df>Dn 8 

Liang et al., 2019 20(10) 19‒25 M fMRI Dh>Da, Dh>Df, Da>Dh, Da>Df, Df>Dh, Df>Da 30 

Peelen et al., 2007  18(8) 26 T fMRI
DE>Dn (a, d, f, h, s1), Dn>DE (a, d, f, h, s1), 
Da>Dn, Dd>Dn, Df>Dn, Dh>Dn, Ds1>Dn 

35 

Peelen et al., 2010 18(8) 26 T fMRI Dh>DN (a, d, f, s1) 3 

Pichon et al., 2008 16(9) 18‒26 M fMRI Da>Sa, Dn>Sn 33 

Pichon et al., 2009 16(8) 24.55 M fMRI DN>Dn (a, f), Df>Dn, Da>Dn 95 

Pichon et al., 2012 16(8) 24.55 M fMRI DN>Dn (a, f) 16 

Poyo Solanas et al., 2020 13(3) 25.80 T fMRI DE>Dn (a, f, h) 13 

Ross et al., 2019 26(11) 21.28 ± 2.11 M fMRI Da>Dn, Dh>Dn 13 

  18(9) 14.82 ± 1.88 M fMRI Da>Dn, Dh>Dn 11 

  25(12) 9.55 ± 1.46 M fMRI Da>Dn, Dh>Dn 7 

van de Vliet et al., 2018  12(5) 54.30 ± 8 M fMRI DE>Dn (a, f, h, s2) 27 

声音情绪          

Agnew, 2018 16 23‒49 M fMRI d>n, f>n 16 

Alba‒Ferrara et al., 2011 19(19) 24.80 ± 8.79 M fMRI E>n (h, a, s1) 12 

Aubé et al., 2015 47(27) 26.40 ± 4.80 M fMRI f>n, h>n 4 

Bach et al., 2008 16(8) 26 ± 3.90 M fMRI E>n (a, f), a>f 17 

Beaucousin, 2007  23(11) 23.30 ± 3 M fMRI E>n (a, h, s1) 20 

Brattico et al., 2011 15(9) 23.90 ± 2.90 M fMRI s1>h, h>s1 6 

Brück et al., 2011 24(12) 23.30 M fMRI E>n (h, a), h>a, a>h 8 

Buchanan et al., 2000 10(10) 22‒40 M fMRI s1>h 1 

Castelluccio, 2014 8(3) 22.68 ± 3.84 T fMRI a>n 14 

Castelluccio et al., 2015 8(3) 22.68 ± 3.84 T fMRI a>n 8 

Ceravolo, 2013 14(3) 23.07 ± 3.95 M fMRI a>n, n>a 39 

Ceravolo et al., 2016 14(6) 23.07 ± 3.95 M fMRI a>n 11 
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续表 1  

文献信息 

第一作者/年份 

样本量 

(男) 
年龄 

坐标

空间

成像

手段
实验对比 

提取

坐标数

Dietrich et al., 2008 16(8) 25 ± 3.30 M fMRI E>n 4 

Eigsti et al., 2012 11(7) 13.70 ± 2.60 T fMRI a>n 1 

Ethofer et al., 2007 10(6) 24 M fMRI E>n (a, f, h) 7 

Ethofer et al., 2009 24(12) 26.30 M fMRI a>n 9 

Ethofer et al., 2011 22(9) 26.30 ± 7.70 M fMRI E>n (a, h, s1) 23 

Fecteau et al., 2005  16(10) 22.60 ± 2.70 T fMRI E>n (h, f, s1) 1 

Fecteau et al., 2007 14(8) 23.40 ± 3 M fMRI
E>n (h, f, s1), N>n (f, s1), h>n, N>h (f, s1), h>N 
(f, s1) 

20 

Frühholz et al., 2011 17(3) 25.52 ± 5.08 M fMRI a>n 97 

Frühholz et al., 2014 13(6) 23.85 ± 3.69 M fMRI a>n 59 

Gandour et al., 2003 20(10) 27.05 T fMRI E>n (a, h, s1) 14 

Goerlich–Dobre et al., 2014 22(9) 24.80 ± 5.30 M fMRI E>n (a, s2) 6 

Grandjean et al., 2005 15(8) 24.40 ± 4.60 M fMRI a>n 15 

Jessen, 2012 18(10) 25.90 ± 3.90 M fMRI E>n (a, f), a>n, f>n, n>E (a, f), n>f 12 

Jessen et al., 2015 17(8) 25.90 ± 3.90 M fMRI E>n (a, f), a>n, f>n 14 

Johnstone et al., 2006 40(22) 18‒50 M fMRI h>a, a>h 6 

Kang et al., 2009 28(14) 29.90 ± 2.90 M fMRI h>n, s>n 16 

  14(7) 30.40 ± 3.70 M fMRI h>n, s>n 13 

Kanske et al., 2010 22(12) 24.70 ± 2.70 M fMRI N>n 3 

Koelsch et al., 2013 18(9) 23.78 ± 3.54 M fMRI h>f, f>h 35 

Korb et al., 2015 18(8) 27 M fMRI a>n, n>a 56 

Kotz et al., 2003 12(4) 22‒29 T fMRI h>n, a>n 35 

Kotz et al., 2015  20(10) 26.90 ± 3.40 M fMRI h>a, a>h 11 

Leitman et al., 2010 20(20) 28 ± 5 T fMRI E>n (a, f, h) 14 

Liu, 2018 14(3) 23.14 ± 4.22 T fMRI d>n, f>n, s1>n 6 

Mitchell et al., 2003  13(13) 32.20 ± 0.93 T fMRI E>n (h, s1), n>E (h, s1) 8 

Mitterschiffthaler et al., 2007 16(8) 29.50 ± 5.50 M fMRI h>n, s1>n, n>h+s1 20 

Morris et al., 1999  6(6) 32.70 M PET E>n (h, f, s1), n>E (h, f, s1) 13 

Numminen-Kontti, 2014 31(9) 27.60 ± 6.90 M fMRI h>s1, h>f, s1>h, s1>f, f>h, f>s1 71 

Park et al., 2015  24(10) 19.63 M fMRI E>n (h, f, s1) 2 

Peelen et al., 2010 18(8) 26 T fMRI h>N (a, d, f, s1) 2 

Péron et al., 2015 15(3) 25.12 ± 4.95 M fMRI a>n 14 

Phillips et al., 1998  6(6) 37 T fMRI f>n, d>n, f>d, d>f 43 

Regenbogen et al., 2012 27(14) 34.07 ± 9.82 M fMRI E>n (d, f, h, s1) 44 

Rosenblau et al., 2016 20(15) 32 M fMRI E>n (a, d, f, h, s1, s2) 13 

Salimpoor et al., 2011 10(5) 20.80 ± 1.90 M fMRI h>n 7 

Sander et al., 2005 15(7) 24.40 ± 4.60 M fMRI a>n 16 

Seydell-Greenwald et al., 2020 20(8) 21.75 ± 3.50 T fMRI E>n (h, a, s1) 9 

Smith et al., 2015 17(10) 26.50 ± 5.95 M fMRI a>n, s1>n 4 

Wildgruber et al., 2002 12(6) 21‒33 M fMRI E>n (h, s1) 20 

Wildgruber et al., 2005 10(5) 21‒33 M fMRI E>n (h, a, f, d, s1) 17 

Witteman, 2014 19(6) 24.92 ± 5.65 M fMRI E>n (a, s2), a>n, s2>n 9 

Wittfoth et al., 2009  20(10) 24.90 ± 3.70 M fMRI h>a, a>h, E>n (h, a) 7 

注：T = Talairach, M = MNI, D = 动态, S = 静态, E = 情绪, N = 负性情绪, P = 正性情绪, a = 愤怒, d = 厌恶, f = 恐惧, s1 = 

悲伤, s2 = 惊讶, h = 高兴, n = 中性 
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3  结果 

3.1  单一元分析的结果 

分析显示, 相较于静态载体, 动态面孔在双

侧颞上回、颞中回、梭状回, 左侧颞下回、海马

旁回、杏仁核, 右侧额下回、中央前回(precentral 

gyrus, PG)、豆状核(lentiform nucleus, LN)激活更

大; 动态身体在双侧颞上回和右侧小脑更活跃。

相比于中性刺激, 动态情绪面孔引起了双侧颞上

回、颞中回、梭状回、小脑和杏仁核, 左侧颞下

回和枕中回, 右侧额下回、额中回(medial frontal 

gyrus, MFG)、中央前回、脑岛和顶下小叶的激活; 

动态情绪身体在双侧颞上回, 左侧枕中回、枕下

回、楔叶、小脑, 右侧颞下回、梭状回、海马旁

回更活跃; 情绪声音在双侧颞上回, 左侧颞中回、

颞横回(transverse temporal gyrus, TTG)、中央前回 

 

和杏仁核, 右侧额下回、额中回和脑岛激活更大。

与中性和负性载体相比, 动态正性面孔在右侧颞

中回、枕下回和小脑更活跃; 动态正性身体在左

侧小脑和右侧颞上回、枕中回、舌回(lingual gyrus, 

LING)激活更大; 正性声音情绪则引起了双侧颞

上回, 左侧杏仁核, 右侧颞横回和尾状核(CN)的

激活。负性情绪效应显示, 动态负性面孔在双侧

颞中回和杏仁核, 左侧额下回, 右侧颞上回、额上

回(superior frontal gyrus, SFG)、枕中回、梭状回、

中央前回和海马旁回激活更大; 动态负性身体在

左侧颞上回、枕中回、枕下回、和楔叶以及右侧

颞中回和梭状回更活跃; 负性声音引起了双侧颞

上回和额下回, 左侧颞横回、中央前回和右侧脑

岛的激活。 

3.2  联合分析的结果 

联合分析的结果见表 2 和图 2。其中, 图 2 第 

表 2  联合分析激活簇结果 

中心坐标 中心坐标 
脑区 半球 BA 区 

X, Y, Z 

体积 
/mm3

ALE 值
(×10‒3)

脑区 半球 BA 区
X, Y, Z 

体积 
/mm3 

ALE 值
(×10‒3)

动态效应      情绪效应        

面孔∩身体      面孔∩身体        

颞上回 右 13 56, ‒44, 16 648 14.73 颞中回 左 37 ‒48, ‒66, 4 2232 25.80

颞上回 左 22 ‒58, ‒44, 14 472 15.18 颞上回 左 39 ‒48, ‒48, 8   23.95

小脑 右  38, ‒50, ‒18 336 10.58 枕下回 左 19 ‒44, ‒72, ‒6   21.23

梭状回 左 37 40, 44, ‒18  9.40 颞下回 右 37 48, ‒64, 2 1056 29.41

      颞下回 右 37 44, ‒68, ‒4   25.77

正性情绪效应      梭状回 右 37 36, ‒44, ‒16 520 30.48

面孔∩身体      颞上回 右 41 42, ‒38, 6 456 16.33

颞下回 右  44, ‒68, 0 160 14.13 海马旁回 右 34 24, 0, ‒12 432 19.56

颞中回 右 37 46, ‒64, 2  13.89 梭状回 右 37 38, ‒50, ‒16 40 16.57

      豆状核 右  18, ‒4, ‒6 24 12.03

负性情绪效应      面孔∩声音        

面孔∩身体      颞上回 右 41 44, ‒34, 6 1608 33.12

颞下回 右 37 48, ‒64, 2 624 24.46 脑岛 右 22 42, ‒26, 0   24.56

枕下回 右 19 44, ‒72, ‒6  15.32 脑岛 右 13 44, ‒18, ‒2   19.87

颞下回 左 39 48, ‒48, 6 528 19.72 额下回 右 45 50, 20, 6 1424 27.33

颞中回 左 37 48, ‒48, 4 272 18.42 额下回 右 13 44, 24, 4   25.55

      脑岛 右 13 48, 12, 2   25.35

      杏仁核 左  ‒20, ‒8, ‒10 768 29.74

      颞中回 左 21 ‒54, ‒44, 6 120 21.10

      脑岛 右 13 58, ‒34, 20 8 17.19

      身体∩声音        

      颞上回 右 41 42, ‒38, 6 424 16.33

      颞中回 左 21 ‒52, ‒46, 8 56 16.85
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图 2  联合分析的结果 
 

1~6 列激活图表示三种情绪载体两两之间共同激

活的脑区。在动态效应下, 动态面孔和身体共同

激活的脑区有：双侧颞上回、左侧梭状回和右侧

小脑。在情绪效应下, 动态面孔和身体共同激活

了双侧颞上回, 左侧颞中回、枕下回以及右侧颞

下回、梭状回、海马旁回、豆状核; 动态面孔和

声音共同激活了左侧颞中回、杏仁核和右侧颞上

回、额下回、脑岛; 动态身体和声音共同激活了

左侧颞中回和右侧颞上回。在正性情绪效应下 , 

动态面孔和身体被发现在右侧颞下回和颞中回共

同激活。在负性情绪效应下, 动态面孔和身体被

发现共同激活了双侧颞下回、左侧颞中回和右侧

枕下回。动态面孔和声音、动态身体和声音在正

性和负性情绪效应下不存在共同的激活脑区。第

7 列则展示了动态面孔和身体在动态效应、情绪

效应、正性和负性情绪效应下共同激活的所有脑

区。第 8~11 列激活图表示三种情绪载体两两之间

共同激活脑区的进一步叠加, 重叠的部分即共同

激活的脑区。由此不难看出三种情绪载体共同激

活的区域位于左侧颞中回和右侧颞上回。 

3.3  对比分析的结果 

对比分析显示, 在动态效应下, 与面孔相比, 

身体引起了左侧颞上回的激活。在情绪效应下 , 

面孔相比于身体在右侧梭状回、中央前回、海马

旁回和小脑激活更大, 反过来, 身体引起了左侧

枕下回、舌回、楔叶和右侧枕中回的活跃; 与声

音相比, 面孔在双侧海马旁回, 左侧小脑和杏仁

核以及右侧颞上回、额上回、梭状回、中央前回

和顶下小叶激活更大, 而声音引起了双侧颞上回

和左侧脑岛的活跃; 相较于声音, 身体在左侧颞

下回、舌回、楔叶和右侧颞中回、梭状回、豆状

核激活更大, 反之, 声音引起了双侧颞上回和右

侧颞中回、中央前回的活跃。在正性情绪效应下, 

与声音相比, 身体在右侧枕中回更活跃, 而面孔

比声音在右侧颞下回、枕中回、枕下回、梭状回、

小脑激活更大; 与面孔相比, 声音在双侧脑岛和

左侧颞上回更活跃, 而身体引起了右侧枕中回的

激活。在负性情绪效应下, 相对于面孔, 身体引起

了左侧楔叶以及右侧枕中回和小脑的活跃; 与声

音相比, 面孔在双侧颞中回, 左侧额下回和杏仁

核以及右侧梭状回和中央前回上激活更大; 相对

于面孔, 声音引起了双侧颞上回和左侧颞横回的

活跃; 身体相比于声音, 在双侧颞下回和梭状回

以及左侧颞上回、颞中回和楔叶上显著激活; 相

对于身体, 声音引起了双侧颞上回、颞横回和左

侧中央前回、脑岛的活跃(见表 3 和图 3)。在动态

效应、正性情绪效应和负性情绪效应下未发现动

态面孔比动态身体激活更大的脑区, 同时, 未在

负性情绪效应下发现声音情绪比动态身体更活跃

的区域。 

4  讨论 

本研究使用 ALE 元分析确定了动态面孔表

情、动态身体表情和声音情绪各自的大脑激活区

域, 探明了三种情绪载体之间共同的和不同的大

脑活动机制。在接下来的章节中, 我们将讨论当

前发现对于理解情绪识别的潜在意义, 重点关注

不同情绪载体之间的异同。 
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表 3  对比分析激活簇结果 

中心坐标 中心坐标 
脑区 半球 BA 区

X, Y, Z 

体积
/mm3 P 值 脑区 半球 BA 区

X, Y, Z 

体积 
/mm3 

P 值

动态效应      正性情绪效应       

身体>面孔      身体>面孔       

颞上回 左 22 ‒57.9, ‒44.5, 15.5 264 0.0045 枕中回 右 37 39.7, ‒64.5, 5.5 1008 0.0004

情绪效应      面孔>声音       

面孔>身体      小脑 右  42, ‒62, ‒20 2440 0.0003

小脑 右  36, ‒64, ‒22 1264 0.0000 梭状回 右 37 42, ‒57.5, ‒18.5   0.0005

梭状回 右 37 46, ‒60, ‒14  0.0004 梭状回 右 37 42, ‒63.3, ‒14.7   0.0006

小脑 右  41.1, ‒61.6, ‒18.6  0.0005 枕中回 右 37 48, ‒62, ‒6   0.0008

小脑 右  36, ‒62, ‒14  0.0006 梭状回 右 37 43.4, ‒63.7, ‒8.9   0.0009

中央前回 右 44 48, 10, 8 720 0.0006 梭状回 右 19 45, ‒67, ‒8.3   1.0000

海马旁回 右 28 20, ‒14, ‒16 680 0.0022 颞下回 右  52.2, ‒64, 1.8   0.0015

身体>面孔      枕下回 右 19 40.7, ‒73, ‒8.1   0.0016

舌回 左 17 ‒17.1, ‒91.3, 2.9 1936 0.0000 枕下回 右 19 43.1, ‒70.6, ‒2   0.0018

楔叶 左 17 ‒15.6, ‒96, ‒1.2  0.0002 声音>面孔       

舌回 左 17 ‒10.2, ‒95.5, ‒3.1  0.0002 脑岛 左 13 ‒42, ‒14, ‒2 1344 0.0008

枕下回 左 17 ‒16, ‒92, ‒6  0.0003 颞上回 左 22 ‒52, ‒10, ‒2   0.0009

舌回 左 18 ‒16, ‒86, ‒8  0.0025 颞上回 左 22 ‒49, ‒5, ‒2   0.0013

枕中回 右 37 ‒41.1, ‒64.6, 5.6 1800 0.0000 颞上回 左 22 ‒46.5, ‒9, ‒1.5   0.0014

面孔>声音      颞上回 左 22 ‒48, ‒14, ‒2   0.0015

梭状回 左 37 ‒42.5, ‒62.8, ‒5.4 5304 1.0000 脑岛 左 13 ‒44, ‒10, 4   0.0040

小脑 左  ‒39.6, ‒50.8, ‒22  0.0001 颞上回 左 22 ‒47, ‒16, 2   0.0045

梭状回 右 37 43.8, ‒64.1, ‒8.5 5272 0.0034 颞上回 左 22 ‒52, ‒2, 4   0.0050

中央前回 右 6 47.3, 1.6, 47.2 1392 0.0000 颞上回 右 22 49.5, ‒15, 8 296 1.0000

中央前回 右 4 52, ‒4, 46  0.0001 脑岛 右 13 47.3, ‒14.7, 12   0.0025

海马旁回 左 34 ‒18, ‒10, ‒18 1256 0.0000 身体>声音       

杏仁核 左  ‒22, ‒10, ‒18  0.0001 枕中回 右 37 42.2, ‒64.5, 3.7 1568 0.0016

海马旁回 右 34 15.7, ‒2.2, ‒17.3 1192 0.0001 负性情绪效应       

额上回 右 6 3.4, 4.6, 66.6 888 0.0002 身体>面孔       

梭状回 右 37 37.4, ‒43.6, ‒13.1 696 0.0000 楔叶 左 17
‒15.2, ‒94.1, 

‒0.3 
2616 0.0000

梭状回 右 37 35.3, ‒0.8, ‒14.7  0.0001 枕中回 右 37 42.4, ‒65.1, 5.4 1840 0.0000

顶下小叶 右 40 53, ‒26, 26 576 0.0001 小脑 右  36, ‒46, ‒18 416 0.0023

顶下小叶 右 40 52, ‒30, 24  0.0005 面孔>声音       

颞上回 右 22 46, ‒30, ‒2 304 0.0038 梭状回 右 19 44.8, ‒67.9, ‒7.2 2056 0.0000

海马旁回 右 19 41, ‒38, 0  0.0053 颞中回 右 37 53.5, ‒61, 1   0.0005

颞上回 右 22 44, ‒20, ‒6 208 0.0022 颞中回 右 37 50, ‒63, 5.5   0.0019

声音>面孔      中央前回 右 6 48.5, 2.7, 45.3 1072 0.0002

颞上回 右 41 58.4, ‒18.2, 5.1 7944 0.0000 中央前回 右 6 49.5, ‒2, 45.3   0.0003

颞上回 右 22 50, ‒10, 6.7  0.0007 颞中回 左 22 ‒54, ‒50, 6 864 0.0005

颞上回 左 22 ‒49.8, ‒21, 3.2 5440 0.0000 杏仁核 左  ‒22, ‒6, ‒16 728 0.0008
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续表 3 

中心坐标 中心坐标 
脑区 半球 BA 区

X, Y, Z 

体积
/mm3 P 值 脑区 半球 BA 区

X, Y, Z 

体积 
/mm3 

P 值

颞上回 左 21 ‒62, ‒19, ‒2  0.0001 颞中回 右 22 50, ‒37.3, 1.3 664 0.0007

脑岛 左 13 ‒40, ‒12, ‒3  0.0020 颞中回 右 21 59, ‒45, 8   0.0008

颞上回 左 22 ‒60, ‒6, 4  0.0059 额下回 左 47 ‒36, 20, ‒10 544 0.0021

身体>声音      额下回 左 47 ‒34, 24, ‒14   0.0025

颞下回 左 37 ‒46.3, ‒69.3, ‒0.5 3624 0.0000 颞中回 左 37 ‒47, ‒66, 5 232 0.002

颞中回 右 37 42.9, ‒65.2, 3.2 3288 0.0000 颞中回 左 37 ‒48, ‒62, 6   0.0022

楔叶 左 17 ‒16.5, ‒93.7, 1 2712 0.0000 声音>面孔       

舌回 左 18 ‒14.7, ‒84.7, ‒8  0.0001 颞上回 右  58.1, ‒19.4, 4.2 7888 0.0000

梭状回 右 37 38.4, ‒45, ‒16.1 1384 0.0000 颞上回 右 22 56, ‒6, 0   0.0001

豆状核 右  18, 2, ‒8 384 0.0003 颞上回 右 22 57.1, ‒2.9, ‒2   0.0002

声音>身体      颞上回 左 22 ‒46.5, ‒20.4, 3.6 3696 0.0000

颞上回 左 22 ‒46, ‒15.3, 8 4176 0.0002 颞横回 左 41 ‒38, ‒28, 8   0.0001

颞上回 左 22 ‒54.2, ‒11.6, 9.3  0.0001 颞上回 左 22 ‒58, ‒18, 4   0.0003

颞上回 左 22 ‒62, ‒22, 4  0.0006 颞上回 左 41 ‒34, ‒34, 14   0.0020

颞上回 右 22 50, ‒16, 8 3384 0.0002 身体>声音       

颞上回 右 22 52, ‒12, 6  0.0003 颞下回 左  ‒45.1, ‒70.5, 1.1 3080 0.0000

中央前回 右 6 56, ‒4, 6  0.0006 颞中回 左 37 ‒48.2, ‒66, 5.6   0.0001

中央前回 右 44 54, 6, 8  0.0014 颞上回 左 22 ‒52, ‒50, 10   0.0002

颞中回 右 21 62, ‒26, ‒2  0.0019 颞上回 左 39 ‒48, ‒52, 10   0.0010

中央前回 右 44 52, 12, 4  0.0027 颞中回 左 21 ‒50, ‒46.7, 7.7   0.0011

颞上回 左 22 ‒48, 3.3, ‒1.3 384 0.0004 颞中回 左 39 ‒50, ‒56, 8   0.0013

颞上回 左 22 ‒52, 4, 2  0.0006 梭状回 左 19 ‒44, ‒74, ‒10   0.0018

       颞中回 左 39 ‒46, ‒54, 6   0.0020

       颞下回 右  43.6, ‒66.5, 1.9 2960 0.0000

       楔叶 左 17
‒15.1, ‒94.4, 

‒0.4 
2616 0.0000

       梭状回 右 37
37.6, ‒44.8, 

‒16.5 
1344 0.0000

       声音>身体       

       颞上回 右 41 58, ‒20, 8 3000 0.0005

       颞横回 右 41 54.6, ‒19, 11.4   0.0006

       颞上回 右 22 63.3, ‒19.3, 4   0.0011

       中央前回  左 6 ‒46, ‒8, 7 2168 0.0002

       颞横回 左 41 ‒47.3, ‒20.3, 9.3   0.0004

       脑岛 左 13 ‒42.7, ‒19, 6   0.0005

       颞上回 左 22 ‒51, ‒13.3, 8.7   0.0008

 
4.1  单一元分析：不同情绪载体的神经机制 

4.1.1  动态面孔表情 

与以往的动态面孔表情元分析一致(Zinchenko 

et al., 2018), 本研究发现了双侧梭状回和颞中回, 

左侧枕中回、小脑、杏仁核和额下回, 右侧颞上

回和枕下回的激活。此外, 结果显示, 双侧海马旁

回, 左侧颞上回和颞下回以及右侧枕中回、额上

回、额中回、额下回、中央前回、顶下小叶、小 
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图 3  对比分析的结果 
 

脑、杏仁核、豆状核和脑岛也处于活跃状态。其

中双侧颞上回、颞中回、梭状回, 左侧颞下回、

海马旁回、杏仁核以及右侧额下回、中央前回、

豆状核对动态信息敏感; 双侧颞上回、颞中回、

梭状回、小脑和杏仁核, 左侧颞下回和枕中回, 右

侧额下回、额中回、中央前回、脑岛和顶下小叶

对情绪信息更活跃; 而右侧颞中回、枕下回和小

脑对正性情绪信息更敏感; 双侧颞中回和杏仁核, 

左侧额下回, 右侧颞上回、额上回、枕中回、梭

状回、中央前回和海马旁回则对负性情绪信息更

活跃。两项研究结果共同验证和拓展了动态面孔

表情处理的核心−扩展神经网络(张琪 等, 2015), 

结果表明：核心的神经网络(颞−枕联合区)主要包

括梭状回、颞上回、颞中回、颞下回、枕中回和

枕下回等脑区 ; 扩展的神经网络包括两个部分 , 

一是核心脑区之外的广大皮层脑区 , 包括额上

回、额中回、额下回、中央前回和顶下小叶等, 二

是皮层下的相关脑区, 涉及海马旁回、小脑、杏

仁核、豆状核以及脑岛等区域。核心的神经网络

主要负责早期的知觉编码和刺激的运动加工, 而

扩展网络与个体的空间注意力、面孔模仿、情绪

处理、刺激的动态表征等有关。这些结果极大的

完善了动态面孔表情处理的神经网络, 为动态面

孔表情的识别提供了一个基础模型。 

4.1.2  动态身体表情 

如前文所述, 大多数的研究验证和支持了 de 

Gelder 等人(2006, 2015)提出的双通道模型, 但我

们的结果(动态身体信息激活了双侧颞上回和右
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侧小脑; 情绪信息引起了双侧颞上回, 左侧枕中

回、枕下回、楔叶、小脑以及右侧颞下回、梭状

回和海马旁回的活跃; 正性情绪信息更多地激活

了左侧小脑和右侧颞上回、枕中回、舌回; 而左

侧颞上回、枕中回、枕下回、和楔叶以及右侧颞

中回和梭状回对负性情绪信息更敏感)似乎更支

持躯体形态与动作加工的分层神经模型(Giese & 

Poggio, 2003)。这并不矛盾, 因为 Giese 和 Poggio 

(2003)的理论强调从身体的外形和动作中推断情

绪信息, 其本质是一种自下而上的加工机制, 没

有涉及以往经验和记忆对情绪的分类、调节等高

级认知加工; 而 de Gelder (2006, 2015)等人的理

论在强调自动化加工的同时充分地考虑了认知因

素对情绪及行为的调节作用, 将自下而上的加工

与自上而下的加工相结合。当前元分析纳入的文

献中并未探究高级认知加工的影响, 因此未发现

相关脑区的激活。本研究在 Giese 和 Poggio (2003)

的分层神经模型基础上为研究者们呈现了一个更

为完善的动态身体表情加工模型：躯体形态信息

的加工通路始于视觉皮层, 经次级颞叶皮层到达

梭状回和颞上沟; 动作与情绪信息的加工通路也

从视觉皮层出发, 经广大枕−颞叶皮层, 最后到达

负责整合人类复杂动作信息的颞上沟; 同时, 小

脑、楔叶、舌回和海马旁回等皮层下区域也不同

程度的参与了视觉、动作和情绪信息的加工。 

4.1.3  声音情绪 

本研究发现情绪性声音激活了双侧颞上回 , 

右侧额下回、额中回和脑岛, 左侧颞中回、颞横

回、中央前回和杏仁核; 正性声音情绪引起了双

侧颞上回, 左侧杏仁核, 右侧颞横回和尾状核的

活跃; 负性声音情绪引起了双侧颞上回和额下回, 

右侧脑岛、左侧颞横回和中央前回的激活。与前

人关于声音情绪的元分析研究基本一致(Frühholz 

& Grandjean, 2013; Frühholz et al., 2016)。支持了

现有关于声音情绪神经基础的理解：(1)人类听觉

皮层中存在对声音情绪进行特异性加工的区域 , 

即沿双侧颞上回 /沟分布的颞叶声音区 (temporal 

voice areas, TVA)。(2)大脑分三条通路加工声音情

绪的言语、情绪和身份信息：在颞上沟、后外侧

颞叶、前颞叶和额下回等区域加工言语信息; 在

初级和次级听觉皮层、颞上回/沟、杏仁核、眶额

皮质以及额下皮层处理情绪信息; 在颞上回/沟、

颞横回、颞平面以及颞中回对身份信息进行表征。

同时, 扩展了在声音情绪加工中对额中回、脑岛

和尾状核作用的理解, 研究表明, 这三个脑区都

参与了声音刺激中对情绪信息的处理(Bestelmeyer 

et al., 2014; Mitterschiffthaler et al., 2007; Numminen- 

Kontti, 2014)。此外, 我们还发现了以往元分析未

曾报告的中央前回的激活。既往研究发现中央前

回作为额叶情绪处理区域的一部分, 和正负性情

绪处理都相关(Brattico et al., 2011; Fecteau et al., 

2007; Numminen‒Kontti, 2014)。 

4.2  联合分析：不同情绪载体共性的神经机制 

联合分析表明, 动态面孔和身体共同激活了

双侧颞上回、颞中回、颞下回、枕下回和梭状回, 

以及右侧海马旁回、豆状核和小脑; 动态面孔和

声音情绪共同引起了左侧颞中回、杏仁核和右侧

颞上回、额下回、脑岛的活跃; 动态身体和声音

情绪在左侧颞中回和右侧颞上回上共同激活; 其

中, 左侧颞中回和右侧颞上回为 3 种情绪载体所

共同激活。 

4.2.1  左侧颞中回 

颞中回是人类非常重要的一个脑区, 其功能

复杂而多样。Xu 等人(2019)用静息状态功能连通

性和共激活模式描述了颞中回分离的功能, 发现

左侧颞中回在社会认知、音韵加工、动作观察、

情绪感应、心理理论、语音识别、面孔监控/识别

等多方面发挥作用。元分析表明, 左侧颞中回在

动态面孔表情处理中发挥着重要作用 (Arsalidou 

et al., 2011; Zinchenko et al., 2018), 主要负责动态

面孔的特征运动。在动态身体表情的研究中也发

现了左侧颞中回的激活, 主要涉及动作知觉和身

体形状的选择性激活以及情绪识别(Grèzes et al., 

2007; Jastorff et al., 2015; Poyo Solanas et al., 

2020)。而声音情绪的研究发现左侧颞中回不仅被

声音选择性激活(Ceravolo, 2013); 而且对语音信

息敏感(Binder et al., 1997); 同时还是情绪加工的

重要脑区, 既包括情绪与中性的比较(Leitman et 

al., 2010; Regenbogen et al., 2012), 也包括情绪间

的对比(Numminen‒Kontti, 2014), 还包括复杂情

绪的理解(Alba‒Ferrara et al., 2011)。曹林敬(2018)

利用动态面孔、动态身体、声音和音乐刺激发现, 

左侧颞中回不仅可以跨模态(视觉和听觉)表征情

绪信息, 并且不受视觉(动态面孔和动态身体)和

听觉(声音和音乐)模态内不同刺激的影响。综上所

述, 左侧颞中回在表情识别中扮演着普遍的角色, 
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不论是在单模态刺激中还是在多模态刺激的比较

中均发现了左侧颞中回的激活, 但在不同载体中

发挥的作用有所不同。 

4.2.2  右侧颞上回 

近 20 年来, 研究者对颞上回及其周围区域进

行了广泛的研究, 大量的发现反而使得颞上回区

域在人类大脑中的作用愈加神秘。Bukowski 和

Lamm (2018)系统总结了颞上回区域证据相对充

分的功能 , 包括言语感知 (Hickok & Poeppel, 

2007)、声音识别(Kriegstein & Giraud, 2004)、音

乐感知(Mitterschiffthaler et al., 2007)、面孔处理

(张琪 等, 2015)、生物运动(Pelphrey et al., 2005)、

视听整合(Stevenson & James, 2009)、自传体记忆

和静息状态活动(Spreng & Grady, 2010)、自我−他

人归因(Sperduti et al., 2011)、心理理论和同情心

以及个性(Olson et al., 2007)等。研究发现, 右侧颞

上回不仅在单一刺激中被激活, 也被动态面孔和

身体(Goldberg et al., 2015; Kret et al., 2011)、动态

面孔和声音情绪共同激活(Dricu & Frühholz, 2016; 

Watson et al., 2014), 并且在颞上回右后部有一个

有限的部分, 与物体相比, 它对人的信息具有综

合偏好(Watson et al., 2014)。同时, 来自精神分裂

症、自闭症和注意缺陷多动障碍等的疾病研究也

表明右后侧颞上回与患者的情绪识别缺陷有关

(Alaerts et al., 2013; Mier et al., 2016; Zuberer et al., 

2020)。当前研究再次证明了右侧颞上回在表情识

别中的重要作用[对刺激进行感官处理之后理解

和识别情绪(Dricu & Frühholz, 2016; Yang et al., 

2015)], 同时表明右侧颞上回可以跨动态面孔、动

态身体和声音情绪三种模态表征情绪。 

4.3  对比分析：不同情绪载体分化的神经机制 

尽管面孔、身体和声音都是社会关系建立和

维持过程中不可或缺的交际信号, 都可以导致对

情绪状态的相同识别, 但每种情绪载体都有自己

可靠的特异性激活区域。整体来看, 动态面孔非

常突出, 比动态身体和声音情绪更能引发大脑活

动, 涉及双侧颞中回、梭状回、海马旁回、小脑, 左

侧额下回、杏仁核, 右侧颞上回、颞下回、额上

回、中央前回和顶下小叶。与其它两种载体相比, 

动态身体调动了双侧颞中回、颞下回和梭状回 , 

左侧颞上回、枕下回、舌回和楔叶以及右侧枕中

回、豆状核和小脑的活跃。尽管视觉刺激更有优

势, 但声音情绪有其独特性, 引起了双侧颞上回、

颞横回、中央前回、脑岛和右侧颞中回的激活。 

4.3.1  突出的动态面孔 

与动态身体相比, 动态面孔主要激活了右侧

小脑、梭状回、海马旁回和中央前回。van de Riet

等人(2009)要求被试对静态面孔和身体表情进行

分类, 结果发现面孔比身体显著激活了小脑 , 当

前研究将这一结论扩展到了动态面孔和身体。众

所周知, 梭状回是面孔识别的核心区域, 对面孔

进行特异性加工, Atkinson 等人(2012)的研究对动

态点光显示的面孔和身体进行对比, 发现动态面

孔相比于动态身体显著激活了双侧梭状回面孔区

域。另一项研究(Kret et al., 2011)将现实的威胁性

动态面孔和身体进行比较, 结果表明, 与动态身

体相比, 动态面孔显著引起了海马的激活。中央

前回则与动作观察和模仿有关, 被认为是人类镜

像神经元系统的一部分(Iacoboni et al., 1999)。该

系统通过模仿和学习提供了一种动作识别机制 , 

将 动 作 的 感 觉 表 征 转 化 为 相 应 的 运 动 程 序

(Rizzolatti & Craighero, 2004)。在大量的动态面孔

表情研究中均发现中央前回对动态面孔表情具有

强烈反应, 既在动态面孔与静态面孔的对比中被

激活(Foley et al., 2012; Sato et al., 2012), 也在动

态情绪面孔和动态中性面孔的比较中被激活

(Trautmann et al., 2009; Wicker et al., 2003)。但在

动态身体表情的研究中鲜有类似发现。 

与声音情绪相比 , 动态面孔在双侧海马旁

回、颞中回和小脑, 左侧额下回和杏仁核以及右

侧颞上回、颞下回、枕中回、枕下回、额上回、

梭状回、中央前回和顶下小叶更活跃。张帆(2018)

的研究表明, 低级视觉皮层和面孔选择区(梭状回

和颞上回)对面孔图片的激活大于声音情绪。其它

研究利用动态刺激发现面孔比声音在双侧颞中

回、左侧颞下回激活更强(Hasan et al., 2016)。而

Aubé 等人(2015)在非言语发声的基础上加入了音

乐情绪, 结果发现动态面孔引起了枕叶、运动皮

层、辅助运动区(supplementary motor area, SMA)

和背外侧前额叶皮层(dorsolateral prefrontal cortex, 

DLPFC)的活跃。元分析则表明面孔比声音情绪在

双侧海马旁回、杏仁核、梭状回、视觉联合区, 左

侧 胼 胝 下 回 以 及 右 侧 壳 核 更 活 跃 (Dricu & 

Frühholz, 2016; Schirmer, 2018)。最新的一项研究

(Lin et al., 2020)结果更为丰富：在双侧额中回, 左

侧梭状回、枕下回、扣带回和尾状核, 右侧颞下
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回、中央后回、中央前回、缘上回(supramarginal 

gyrus, SG)、枕中回、楔叶和扣带前回均发现了动

态面孔比声音情绪更活跃。综上所述, 当前研究

验证了以往的结果, 同时还发现了双侧小脑和左

侧额下回被激活。小脑的作用主要是协助大脑维

持身体的平衡与协调, 在感觉分辨中发挥重要作

用(彭聃龄, 2019), 因此, 面孔作为身体的一部分

比声音刺激在小脑更为活跃就不足为奇。与声音

相比, 动态面孔可能会产生更多需要协调的信息, 

因此需要自上而下的认知控制, 所以, 与认知过

程相关的额下回区域也被激活(Arsalidou et al., 

2011; Christoff & Gabrieli, 2000)。 

4.3.2  重要的动态身体 

对比分析结果表明, 动态身体在动态效应、

情绪效应、正性情绪效应和负性情绪效应下均比

动态面孔更活跃, 涉及左侧颞上回、枕下回、舌

回、楔叶以及右侧枕中回和小脑。以往的研究

(Atkinson et al., 2012; Kret et al., 2011)已经发现了

动态身体相比动态面孔更占优势的脑区, 例如颞

上回、楔叶、舌回和 EBA, 但没有发现小脑的活

动。早在 2001 年的研究中, Downing 等人就发现

了 EBA 对身体刺激敏感, 但对面孔和其他刺激不

敏感。颞上回的功能是负责整合人类复杂的动作

信息(de Gelder et al., 2014; Moro et al., 2008)。楔

叶和舌回主要参与情绪加工(Jastorff et al., 2015; 

Kret et al., 2011)。而小脑主要负责身体运动的视

觉感知和动作理解(Sokolov et al., 2010)。对于小

脑在动态面孔>动态身体和动态身体>动态面孔的

对比中均被激活的原因有待进一步的研究。我们

的初步推测是：小脑与动态面孔表情和动态身体

表情的神经网络都有联系, 在二者的情绪及动作

加工中均发挥了作用, 但小脑的不同部位各自负

责面孔和身体。毕竟小脑是如此之大[最近发表在

PNAS 上的一项研究发现, 人类的小脑几乎拥有新

大脑皮层表面积的 80% (Sereno et al., 2020)]、如此

之复杂[划分为 13 个小叶(Stoodley & Schmahmann, 

2010)以及小脑脚、齿状核(dentate nucleus, DN)等

诸多结构], 目前还没有研究很好地对小脑进行最

全面的解剖学区域划分并对子区域的具体功能进

行探讨。 

相较于声音情绪, 动态身体在双侧颞中回、

颞下回、梭状回, 左侧颞上回、楔叶、舌回, 右侧

枕中回和豆状核显著激活。这说明 EBA 不仅在区

分身体表情和其他视觉刺激时起作用, 也在区分

声音情绪时活跃。此外 , 梭状回躯体区(fusiform 

body area, FBA)的功能似乎也被扩展了, 不仅仅

是负责身体和情绪信息加工(Goldberg et al., 2015; 

Hodzic et al., 2009), 可能也参与视听觉信息的分

辨。结果显示, 楔叶和舌回仅在动态身体中被发

现激活更大, 而没有在动态面孔和声音情绪中被

发现, 这提示我们, 楔叶和舌回既是情绪加工的

区域, 也可能是身体表情加工新的特异性脑区。

既往关于身体表情的研究虽然没有发现豆状核的

激活, 但报道了其组成部分之一的壳核被激活(de 

Gelder et al., 2004; van de Riet et al., 2009), 主要

负责感知运动与行为信息。这些结果为之后的研

究奠定了基础 , 但还需要相关研究的进一步佐

证。据我们所知, 目前还没有实证研究直接对比

动态身体和声音情绪来探究二者之间神经机制的

异同。 

4.3.3  独特的声音情绪 

与动态面孔相比, 声音情绪在双侧颞上回和

脑岛以及左侧颞横回激活更大。如前文所述, 双

侧颞上回分布着对声音情绪进行特异性加工的区

域：TVA, 这与其他研究者的结果一致 (Aubé et 

al., 2015; Schirmer, 2018)。脑岛的作用主要是声音

情绪的认知表征和情绪探测, 不仅在以往的元分

析研究中被发现激活(Frühholz et al., 2016; Witteman 

et al., 2012), 也在最近的一项声音情绪与动态面

孔的实证比较中被发现激活(Lin et al., 2020)。颞

横回主要负责身份信息的感知加工, 是整合模型

的重要组成部分(Maguinness et al., 2018)。与动态

身体相比, 声音情绪激活了双侧颞上回、颞横回、

中央前回, 左侧脑岛和右侧颞中回。以上发现共

同证明了 TVA是听觉信息加工的重要特异性脑结

构 , 能够很好的区分声音情绪与动态面孔和身

体。此外, 颞横回和脑岛除了本身所具有的功能

之外也可能是声音情绪加工的又一特异性脑区。

颞中回则在情绪处理和身份信息表征中扮演着重

要角色(Friederici & Alter, 2004; Roswandowitz et al., 

2017)。中央前回作为额叶情绪处理区域的一部分, 

在情绪处理中发挥着重要作用(Brattico et al., 2011; 

Fecteau et al., 2007; Numminen-Kontti, 2014)。 

同时, 本研究存在着一些局限。其一, 未对纳

入被试的年龄范围加以严格限制。尽管以往的

ALE 元分析研究也纳入了少量的儿童/青少年或
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老年被试(Arsalidou et al., 2020; Ran & Zhang, 

2018), 但年龄是一个重要的影响因素, 不同的年

龄阶段可能会带来结果的不一致。因此, 将来的

研究应该对被试的年龄加以严格限制, 针对特定

的年龄阶段进行元分析, 并可比较不同年龄段之

间的异同。其二, 由于相关研究的数量较少, 难以

达到 ALE 元分析对实验对比的基本要求(Eickhoff 

et al., 2017; Eickhoff et al., 2009), 因而未针对具

体的情绪类型(如愤怒、恐惧、厌恶等)进行分析。

今后的元分析应该在有足够数据的情况下对每种

情绪类型的神经机制进行探究, 并分析同一种情

绪类型在不同情绪载体之间神经活动的异同。 

5  结论 

综上所述, 我们的研究结果验证和拓展了三

种情绪载体的现有神经模型, 探明了三者之间神

经机制的异同。三项单一元分析显示, 动态面孔

表情的大脑活动包括广泛的额叶、枕叶、颞叶和

部分顶叶皮层以及海马、小脑、丘脑、杏仁核等

皮层下区域; 动态身体的激活集中于颞/枕叶相关

脑区以及小脑和海马; 声音情绪则引起了颞叶、

额叶、杏仁核和脑岛的激活。联合分析表明三种

情绪载体跨模态激活了左侧颞中回和右侧颞上

回。对比分析结果证明了视觉刺激比听觉刺激更

占优势, 尤其以动态面孔表情最为突出, 同时动

态身体表情也发挥着重要作用, 但声音情绪有其

独特性。未来的研究应进一步验证和延伸这些发

现; 探究不同年龄阶段情绪加工的神经机制及其

异同; 对具体情绪类型的脑机制及同一种情绪在

不同载体之间神经活动的相似性与差异性进行研

究; 并探讨不同脑区之间的连接以及同一脑区的

不同功能; 同时要注意重点关注动态身体表情的

神经基础。 
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The neural activities of different emotion carriers and their similarities and  
differences: A meta-analysis of functional neuroimaging studies 

LIU Juncai1, RAN Guangming1, ZHANG Qi2 
(1 Department of Psychology, School of Education, China West Normal University, Nanchong 637002, China) 

(2 College of Preschool and Primary Education, China West Normal University, Nanchong 637002, China) 

Abstract: Emotion recognition has always been a hot topic in psychology. Although some studies have 

explored the brain mechanisms of dynamic facial expressions, dynamic bodily expressions and emotional 

voices, the overall understanding of each emotion carrier is relatively incomplete, and the commonalities 

and differences of neural mechanisms among different emotion carriers were still poorly known. First, this 

study used three separated meta‒analyses to identify the brain regions activated by each emotion pattern, 

and then, conjunction and contrast analysis of these activation maps were used to assess common and unique 

neural activity between the three emotion carriers. The results showed that the brain activity of dynamic 

facial expressions including extensive frontal, occipital, temporal and partial parietal cortices, as well as 

subcortical regions, such as hippocampus, cerebellum, thalamus and amygdala. The activation of dynamic 

bodily expressions was concentrated in temporal/occipital regions, cerebellum and hippocampus. Emotional 

voices activated the temporal, frontal, amygdala and insula. Conjunction analysis suggested that the left 

middle temporal gyrus (MTG) and the right superior temporal gyrus (STG) were activated by three emotion 

carrier across the modalities. The results of the contrast analysis proved that the visual stimuli was more 

advantaged than the auditory stimuli, especially the dynamic facial expressions, of course the dynamic 

bodily expressions also played an important role. However, the emotional voices had their own uniqueness. 

In sum, these findings validate, support, and extend the existing neural models of the three emotion carriers, 

revealing the central, universal region of the emotional processing, but with each emotion carrier relying on 

its own reliable specific neural circuits. 

Key words: emotion carriers, dynamic facial expressions, dynamic bodily expressions, emotional voices, ALE 

meta-analysis 

 

 

  

Adv
an

ce
s i

n 
Psy

ch
ol

og
ic

al
 S

ci
en

ce




