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儿童观看卡通片激活内侧前额皮层 
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摘要  成人的内侧前额叶皮层(medial prefrontal cortex, MPFC)参与加工真实人物而非虚拟人造角色的
心理活动. 与成人相比, 儿童更加迷恋卡通形象, 本文研究儿童的MPFC活动是否也能区分加工真实人
物和虚拟人造角色的心理活动. 通过功能磁共振成像(functional magnetic resonance imaging, fMRI)测量
10 岁儿童观看电影和卡通片段时候的大脑激活情况, 其中电影和卡通分别代表真实和虚拟生活场景. 
结果发现, 与成人不同, 儿童的 MPFC 在观看描述类似事件的真实人物和虚拟角色的时候都会被激活. 
这些结果表明, 10岁左右的儿童观看虚拟现实中的人造角色时, 其MPFC可以被自动激活, 这与成人的
MPFC活动不同. 
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在日常生活中 , 儿童比成人更容易被卡通动画
吸引 . 在儿童的大脑中是否有特殊的区域用于加工
卡通动画呢 ? 最近的功能磁共振成像 (functional 
magnetic resonance imaging, fMRI)研究发现, 成人在
观看由真人表演的电影片段和虚拟角色的动画片段

时, 大脑活动有显著的差异 [1]. 与静息状态的基线相
比 , 真人表演的连续电影场景会激活成人的内侧前
额皮层(medial prefrontal cortex, MPFC), 该脑区的功
能是根据心理活动解释和预测他人行为或加工他人

的心理理论 [2~5]. 但是, 当成人观看虚拟角色(如变形
金刚和机器恐龙)的卡通片段时 , 其MPFC却没有激
活, 表明成人在认知真实和虚拟世界上的差异, 即成
人自动加工现实生活中人物的心理活动 , 对虚拟场
景中的人造角色却没有类似的自动加工 . 本文研究
当儿童观看虚拟场景中的人造角色时, 他们的MPFC
区是否会与观看真实生活一样被激活.  

儿童对于卡通动画的浓厚兴趣可能是由于他们

大脑中特定的区域参与对卡通的认知加工 . 为了验
证这个假设, 我们测量 10 岁儿童在观看无声电影和
卡通片段时候的大脑激活情况 . 这些简短的片段包
括人们在现实生活中的情境 , 如乘坐地铁或在课堂
上提问(见电影片段, 图 1(a)), 或非人物形象, 如变
形金刚和机器恐龙行走或在虚拟场景中打斗(见卡通
动画, 图 1(b)). 同时从电影和动画片段中截取静态
的图片, 随机呈现, 作为控制条件与被试观看电影和

动画片段时大脑激活状态相比较 , 从而排除早期视
觉加工差异的影响 . 实验的关键是检验儿童观看电
影和卡通片段时大脑 MPFC区是否都会被激活.  

1  材料与方法 

(ⅰ) 被试.  被试为 10 名儿童(10 岁, 其中 5 个
男孩), 没有精神类疾病史. 被试均为右利手, 裸眼视
力或校正视力正常, 无色盲. 实验前征得被试家长的
书面同意. 本研究获得了伦理委员会的批准.  

(ⅱ) 刺激与过程.  刺激图形通过投影仪投射到
被试脚边的屏幕上 , 被试经由固定在头部线圈上的
镜子来观察屏幕 . 实验刺激包括无声的电影和卡通
片段, 以及从其中截取的静态图像. 如图 1 所示, 电
影片段描述了人们现实生活中的场景(如在地铁站内
行走相遇、学生在课堂上发言等). 卡通片段描绘了虚
拟世界中的人造角色和场景(如变形金刚或机器恐龙
行走和打斗等). 电影和卡通都由 29帧/s的图像组成. 
实验中被试的视距为 70 cm, 电影和卡通呈现的视角
分别为 28°×16°(宽×高)和 27°×20°. 

静息图像的大小与电影和卡通相同 , 每个被试
进行 4个 280 s的扫描. 每个扫描包含 4个 1 min的
组块, 电影、卡通和静态图像之间使用伪随机序列在
被试间平衡. 每个组块开始前有 10 s黑屏作为基线. 在
静息图像阶段, 每隔 2 s从电影和卡通中随机抽取一幅
图像, 一共抽取 30 幅图像(每张图片呈现时间 2 s),  
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图 1  本研究中使用的电影和卡通片段中截取的图像 

(a) 电影片段中的图像, (b) 卡通片段中的图像 

 
将这些抽取后的图像随机呈现 . 电影和卡通片段以
及对应的静息图片在两段扫描中是正立的 , 在另外
两段扫描中是倒立的, 并且 4个扫描的顺序在被试之
间平衡. 实验要求被试观看电影、卡通或静息图像, 
保持头不动. 

(ⅲ) fMRI图像获取及分析.  使用北京核磁共振
中心的 3-T Siemens Trio系统扫描仪附加特定的头部
标准线圈获取脑功能像. 功能像为 32 层轴状图像, 
通过梯度回波脉冲序列测量 , 范围覆盖整个大脑皮
层(矩阵大小＝64×64×32; 空间分辨率=3.4 mm×
3.4 mm×3.4 mm; TR＝2000 ms; TE＝30 ms; FOV = 
240 mm; 倾角为 90º). 结构像使用标准 3D T1加权序
列 (矩阵大小=256×256×176; 空间分辨率=0.938 
mm×0.938 mm×1.3 mm; TR=1600 ms; TE=3.93 ms). 
实验中被试的头部由一些硬海绵材料固定 , 防止扫
描过程中的头动.  

使用SPM99 (the Wellcome Department of Cogni- 
tive Neurology, UK)进行数据处理和分析. 对于功能
像 , 将每一个扫描序列的其他所有图像都与第一个
扫描序列的图像进行校准 , 以校正被试在实验过程
中的细微头动及机器的漂移 . 将结构像与功能像重
定位过程中得到的平均图像协同校准后 , 再将所有
的图像按照 2 mm×2 mm×2 mm MNI (Montreal 
Neurological Institute)模版用双线性插值进行标准化, 

并转化为Talairach坐标. 然后使用半高宽(Full-Width 
Half-Maximum, FWHM)为 8 mm的高斯滤波对功能像
进行空间平滑, 再对每个被试的数据用SPM99 的组
块设计功能模块进行固定效应模型估计 . 在实验中
定义了观看电影 /卡通同观看静息图像的差异对比 . 
最后进行被试间的随机效应分析 , 使得单个被试的
参数估计结果能够推广到整体被试群体 . 基于先前
针对成人的实验研究结果, 我们预期MPFC以及其他
相关脑区会有激活. 在单个体素水平上, 如果其未校
正的P值小于 0.0005, 则认为该区域有显著性的激活. 
最后 , 将SPM得到的标准MNI坐标通过线性转换的
方法转换为Talairach坐标 [6], 以确定激活的区域所对
应 的 解 剖 结 构 (http://www.mrc-cbu.cam.ac.uk/ 
Imaging/mnispace.html). 同时进行感兴趣区域分析 , 
比较在SPM分析中有显著激活MPFC的fMRI信号在
观看真实电影和卡通片段时的差异. 使用单个样本t
检验比较不同条件下MPFC中fMRI平均信号在观看
电影(或卡通片段)和黑屏时的变化情况.  

2  结果 

与观看静态图像相比, 在观看电影片段时, 在双
侧中颞叶皮层(middle temporal, MT)、后侧颞上沟
(superior temporal suclus, STS)(中心坐标为−50, −70, 
4和 50, −64, 10)以及MPFC(中心坐标为−4, 61, 10, 同  
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图 2  观看正立的描述人们生活的电影和卡通片段时 MPFC的激活 

(a) 观看正立的电影片段和静态图像时 MPFC激活之间的比较; (b) 观看正立的卡通片段和静态图像时 MPFC激活之间的比较; 
(c) 同黑屏相比, 观看电影和卡通片段时 MPFC中 fMRI信号的变化 

 
Brodmann9区一致, 图 2(a))显著激活. 与观看静态图
像相比, 卡通片段也激活双侧MT区和后侧STS区(中
心坐标为−44, −70, 4 和 51, −58, 3)、双侧后顶叶
(superior parietal lobule, SPL)(中心坐标为−18, −34, 
55和 28, −46, 59)以及MPFC (−12, 54, 23, 如图 2(b)). 
由于MPFC活动在进行很多认知加工时比静息状态
激活水平低 [7], 进一步检查, 与观看黑屏相比, 观看
电影和卡通片段是否也激活MPFC. 感兴趣区域分析
证实, 与观看黑屏的静息状态相比, 观看电影和卡通
都可使MPFC中的fMRI信号增强(对应的t＝2.318 和t
＝2.193, P<.003, 图 2(c)). fMRI结果表明, 儿童和成
人 [1]在观看电影时有着类似的激活模式, 而唯一差
异在于儿童观看卡通片段也会激活MPFC. 脑成像的
证据提示 , 儿童和成人对于虚拟世界中的人造角色
的知觉存在显著的差异 , 儿童在观看虚拟角色时可
以激活MPFC, 而成人没有类似的脑激活. 

以前的研究发现 , 成人被试被动观看倒置播放
的电影片段时, MPFC的激活会削弱 [1], 一个可能的
解释是倒置的面孔相对较难识别和辨认 [8,9], 从而使
得对角色心理归因的难度增加 . 因此我们检验了在
倒置播放电影和卡通片段的时候, 儿童的MPFC活动
是否受到类似的影响 . 让同一组儿童被试观看倒置
的电影和动画片段 , 同样也用观看静态图像作为控
制条件. 相对随机呈现的倒置静态图像, 倒置的真实
电影片段激活了双侧的MT和后侧的STS (−48, −68, 3
和 50, −50, 7), 以及SPL (−32, −41, 53和 40, −34, 49), 
没发现MPFC有任何的激活, 这与先前关于成人的实
验结果类似. 倒置的卡通片段除了激活了双侧的MT, 
后侧的STS (−50, −60, 10和 56, −61, 12)和SPL(−32, 
−33, 44和 40, −33, 48)外, 还显著地激活了MPFC (2, 
59, 8).  

3  讨论 

本实验结果表明, 与成人类似, 儿童观看描述真
实生活的电影片段会激活MPFC, 但是观看倒置的电
影片段时没有出现类似激活 . 在儿童发现的结果和
成人 [1]一致, 表明编码和知觉倒立的人存在一定的
困难. 同样, 与观看静态图片相比, 儿童观看电影和
卡通片段都会激活双侧MT区和后侧的STS区, 这些
区域均参与加工运动方向 [10]、生物运动 [11]等. 本实
验结果证明 , 大脑加工电影和卡通中运动物体的神
经机制在儿童和成人是相似的 . 但是与成人结果不
同的是, 10 岁的儿童在观看虚拟场景中的非人类角
色(如变形金刚和机器恐龙等)卡通动画时也会出现
MPFC的显著激活.  

以前的实验提示, MPFC参与他人心理理论的形
成和构建 [2~5]. 当以旁观者的身份观看真实生活时, 
MPFC的激活表明成人会自发地推测和理解他人在
当前场景中的心理活动 [1]. 但是此过程在观看卡通
动画时不会自发发生. 但与成人相比, 10岁的儿童对
于真实生活的电影片段和虚拟世界的卡通角色没有

出现自动加工上的差异. 虽然我们的fMRI结果表明, 
与成人相比, 10 岁的儿童在观看虚拟世界的卡通片
段时有显著不同的神经活动, 但其MPFC活动功能仍
不确定. 一个可能的解释是, 对于 10 岁的儿童来说, 
MPFC参与加工他们对电影中真实人物和卡通中虚
拟角色的心理归因 . 但是本实验并没有验证这个可
能的解释 . 需要进一步的实验来验证儿童观看卡通
片段时MPFC激活的功能.  

值得关注的是, 当卡通片段倒置播放时, 儿童的
MPFC 区仍然出现了与倒立的虚拟场景中人造角色
相关的激活. 这个结果进一步表明, 不管角色是否倒
立呈现, 儿童在观看卡通动画时均会出现 MPFC 的
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显著激活. 根据我们的假设, 如果 MPFC激活表明了
儿童对于卡通片段中非人物角色的心理归因 , 那么
进一步可能的解释是 , 儿童对于卡通有着浓厚的兴
趣 , 使得他们对于倒立的角色也会去推测和理解它
们的心理活动.  

本研究的实验结果提出了关于认知能力(特别是
心理理论能力)发展的一些有趣的问题. 以前的实验
主要集中在探讨儿童何时开始具有对他人心理归因

的能力 [12~15], 但是却忽视了儿童这种心理归因能力
何时自动区分真实和虚拟的角色 . 我们的研究结果
提示, 尽管儿童在 4~6 岁间就具有心理理论能力, 但
是儿童直到 10 岁时, 其MPFC还是不能自动区分真
实生活中人物形象和虚拟世界中非人物角色 . 进一
步的工作需要研究 10 岁儿童观看真实人物和虚拟角
色出现的MPFC激活与他们心理归因能力之间的关
系.  
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