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摘要  能够快速扫描并锁定周围环境中可能存在的危险刺激并给予优先反应对人类生存

至关重要. 大脑中可能存在功能特异性的神经网络模块加工此类刺激. 行为研究表明, 该

神经网络可能早在 1 岁前就开始形成和发展. 近年随着认知神经科学研究技术的成熟, 研

究者利用 EEG, fNIRS 和 fMRI 等方法, 直接研究社会和情绪脑机制的早期发展(0~1 岁). 本

文从面孔表情、情绪性语音和早期社会交往 3 个方面系统总结了婴儿社会性和情绪发展的

研究, 并描述了相应社会-情绪神经网络的发展进程. 在此基础上, 采用经验-期待性机制和

经验-依赖性机制讨论了早期社会经验对社会与情绪脑机制的影响, 认为社会-情绪的神经

网络不是先天形成、独立于社会经验的加工模块. 虽然在个体发展的早期阶段(0~3 个月), 

社会和情绪脑的核心结构已经形成, 但出生后 5~7 个月, 经验-期待性机制将会重塑社会和

情绪脑, 通过知觉窄化过程, 该神经网络开始功能特异化, 而只对特定的社会刺激敏感. 

在此期间的社会剥夺则会对社会-情绪神经网络的发展产生不可逆的影响. 出生 7 个月以

后, 该神经网络通过经验-依赖性机制的调节逐渐趋于完善, 并形成较稳定的个体差异. 
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对人类而言 , 最具威胁的刺激往往是与社会环

境紧密相关的, 如恐惧(暗示可能存在的危险)或愤怒

(暗示潜在的攻击行为)的面孔 [1]. 大脑可能存在功能

特异性的神经网络模块加工此类刺激. 成人的大脑中

已发现以杏仁核为核心的情绪加工网络[1], 但这一神

经网络的产生、发展却很少受到关注, 该神经网络是

先天形成还是后天产生也存在一定争议[2]. Vaish 等

人 [3]认为负责情绪加工的脑网络可能是先天形成的, 

较少受后天经验的影响. 而 Johnson[4]则强调虽然出生

时某些负责情绪加工的神经机制已发育成熟, 但后天

经验将会在更大程度上塑造和改变社会和情绪脑.  

个体发展的早期阶段 , 婴儿与抚养者的交流是

其社会性发展的最主要途径[5]. 在婴儿的前言语阶段

(0~1 岁), 他们与抚养者的交流只能通过“察言观色”

进行. 行为研究表明, 婴儿在出生后 5 个月即可区分

不同情绪的语音, 7 个月后可辨别情绪面孔并表现出

负性偏向[6]. 因此, 与社会认知和情绪加工相关的神

经网络可能早在 1 岁前就开始形成和发展[2]. 近年来

随着认知神经科学研究技术的发展 , 研究者得以利

用脑电(electroencephalography, EEG)、功能性近红外

光学成像(functional near infrared spectroscopy, fNIRS)

和功能性磁共振成像(functional magnetic resonance 

imaging, fMRI)等方法, 直接研究社会和情绪脑机制

的早期发展 . 本文将系统回顾婴儿社会性和情绪发

展的认知神经科学研究 , 并描述相应社会和情绪脑

机制的发展进程. 最后, 将进一步探讨早期社会经验
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对该社会-情绪神经网络的影响, 并尝试回答社会和

情绪脑机制的起源问题(即是先天形成还是后天产生

的争议).  

1  社会和情绪脑机制的神经基础 

早在 1990 年, Brothers[7]就率先提出“社会脑”的

概念, 社会脑主要负责加工面孔和语音信号, 以及解

码其中的情绪信息 [8,9]. 研究认为其神经基础主要涉

及 3 个脑区 , 分别为杏仁核、眶额叶 (orbitofrontal 

cortex)以及颞上回(superior temporal sulcus)[7~9]. 

杏仁核在面孔识别的早期阶段激活(在刺激呈现

后 30 ms 左右), 负责编码面部表情的基本形态特

征 [10], 并通过对视觉表征区的直接反馈 , 促进梭状

回和颞上回进一步加工面部表情的细节 [11]. 杏仁核

在调节早期的情绪性行为中起着重要作用 , 其中最

有力的证据是当杏仁核损伤后 , 新生猴因无法准确

评估和处理社会刺激中的情绪信息而表现出异常的

恐惧性行为[12].  

眶额叶与杏仁核以及其他广泛脑区如颞上回等

有着丰富且直接的神经连接 . 它通过大细胞通路快

速接收杏仁核的反馈信息 , 并自上而下地调节面孔

细节的知觉加工 [13]. 已有研究表明 , 眶额叶对积极

情绪线索敏感且在奖赏学习中扮演着重要角色 [14], 

是负责社会性依恋的主要脑区[15].  

颞上回特别是颞上回的前部 , 是加工情绪性语

音最主要的激活脑区 [16]. 近年在恒河猴身上也发现

了类似的特异性脑区 [17]. 该脑区独立于语言加工 , 

被认为是进化形成的、专门负责社会交流中情绪信息

识别和加工的脑区 [18]. 颞上回对负性情绪更加敏感, 

生后 7 个月的婴儿在听到愤怒语音时, 颞上回的激活

比听到快乐和中性语音时更明显 [19,20]. 颞上回的不

同子区域可能负责不同刺激形态或背景的加工 . 如

前所述, 前颞上回主要负责语音知觉, 而后颞上回则

主要负责面孔、生物性运动和视听觉的整合[21]. 颞上

回在不同刺激背景下类似的激活模式 , 意味着它是

跨形态的情绪加工脑区 [22]. 因此有学者认为颞上回

作为情绪加工中的核心脑区 , 主要负责联合和加工

感知觉系统中重要的社会信号[18,23].  

过去 20 年中, 婴儿的社会和情绪脑机制的研究

得到了广泛关注 . 通过总结正常和异常婴儿的发展

研究, Johnson 等人[24]认为社会和情绪脑机制的核心

脑区在生后早期阶段(0~3 个月)就已形成. 其中, 皮

层下结构杏仁核在出生时已发育成熟 , 并与其他脑

区有广泛、直接的神经连接[2]. 杏仁核主要负责个体

对面孔的指向性注意, 其在面孔识别、表情表达等认

知过程中起核心作用[2,25]. 杏仁核受损个体很难将注

意集中在面孔的眼睛区域 , 导致其对面部情绪的识

别困难[25]. 在出生后 2 周内, 杏仁核中阿片受体和 5-

羟色胺能纤维的密度和分布已与成人相似 , 并开始

建立起与各个脑区的神经连接 [26]. 眶额叶和颞上回

神经发育的具体时间虽不清楚 , 但其本身以及和其

他多巴胺能系统间的神经连接在生后 1 周内已发展

到和成人类似的程度 [26]. 尽管在个体发展的早期阶

段(0~3 个月), 社会和情绪脑的核心成分已开始形成; 

但在生后的一段时间内 , 这些脑区在结构和功能上

仍会发生显著的变化 [27]. 恒河猴的脑损伤性研究表

明 , 虽然眶额叶和颞叶皮层神经反馈回路在生命早

期已形成, 但需到生后 1 年才发育成熟[26]. 眶额叶、

杏仁核的轴突在生后 1 个月开始髓鞘化, 但仍需持续

发展几年方能完全成熟 [28]. 因此 , 虽然社会和情绪

脑机制的核心脑区在生命早期就已形成和发展 , 但

它们之间和与其他脑区的连接模式仍会随着社会经

验的丰富而不断完善.  

2  婴儿的社会性与情绪发展 

婴儿对面部表情和情绪性语音的解码能力是早

期社会交流的基础 , 在社会互动中起着关键作用 [5]. 

以往对婴儿的社会和情绪认知发展的研究主要集中

在行为方面, 也由此衍生了一系列经典的实验范式, 

如习惯化、优先注视等. 习惯化范式是指先给婴儿重

复呈现感觉刺激 , 待其适应后再呈现新异刺激并观

察婴儿的行为表现, 如眼动、转头、吮吸反射等 [29]. 

该范式广泛用于评估婴儿特定认知能力的出现时

间 [30]. 利用习惯化范式 , 研究者发现婴儿直到生后 

5 个月才能区分不同情绪的语音, 7 个月后方能辨别

情绪面孔[6]. 这一结果并不令人惊讶, 因为婴儿的听

觉系统虽然在出生时已基本发育完全 [30], 但负责语

音加工的脑区却要在生后 4~7 月才能功能特异

化[19,31]. 而婴儿的视觉在出生时尚未发育成熟, 视敏

度欠佳 , 仅能区分明显的面部变化 , 如嘴的张或闭 , 

无法辨别面部表情 [32]. 因此 , 婴儿很难在生后早期

识别不同的情绪面孔和语音. 但有趣的是, 研究者发

现婴儿在生后 3 个月左右即可利用同步呈现的面孔

与语音刺激成功探测出情绪信息, 这表明情绪辨别能
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力的发展可能出现在面孔或语音加工的神经通路成熟

之前[6].  

除了能辨别情绪之外, 婴儿还表现出对恐惧、愤

怒等负性情绪的注意偏向[1]. 比如，当给婴儿呈现一

对情绪面孔图片, 相对于快乐情绪面孔, 5~7 个月的

婴儿对恐惧面孔给予更多的注视时间 [33]; 与快乐情

绪相比 , 婴儿对负性情绪面孔的注意更难转移 [34]. 

上述婴儿的社会和情绪认知研究结果与在成人被试

中得到的结果非常相似. 因此可以推断, 生后 6 个月

的婴儿已具备与成人相似的社会和情绪脑网络 [35]. 

进一步研究发现, 6 个月的婴儿不仅已形成了与成人

类似的情绪加工网络 , 而且具备了初步的恐惧条件

化(fear conditioning)学习的能力[36]. 婴儿不仅可以解

码面孔传递的情绪信息(如抚养者是高兴还是愤怒), 

也会借助这些社会信号中的情绪信息去了解外界环

境(如身边的物体是安全的还是有害的, 可以接触还

是需要避免), 提示了早期社会推断和心理理论能力

的发展[1].  

虽然婴儿的行为学研究产生了很多有价值的结

果 , 但行为学手段难以直接研究认知机制的空间和

时间特性 , 也无法从发展角度探讨认知能力与相应

神经机制的关系. EEG 和 fNIRS 技术的发展成熟, 使

人们探讨相应神经机制的早期发展成为可能. EEG 测

量神经元突触后电位投射到头皮的宏观电位 , 是神

经电活动的直接且无创的测量手段 . 新近发展的

fNIRS 通过测量大脑皮层表面脑血流量的变化, 反映

相应脑区的激活. fNIRS 因可以容忍一定程度的身体

运动且便于携带, 与其他传统脑成像技术如 fMRI 相

比, 更加适合婴儿和新生儿的研究, 成为定位早期认

知机制的主要手段. 另外, EEG 和 fNIRS 可以记录静

息态的脑电和血流改变 , 婴儿的行为反应不是必需

的, 因此实验甚至可以在睡眠时进行, 大大提升了婴

儿认知实验的可操作性[29].  

2.1  面孔情绪加工  

面孔特别是抚养者的面孔是婴儿最常接触也是

最重要的社会性刺激 . 负责面孔加工的神经网络可

能在个体发展早期(生后 0~3 个月)已经出现, 生后 2

周内, 视觉表征区域和杏仁核、眶额叶间的神经连接

已基本建立[26]. 生后 2 个月左右, 婴儿的梭状回、颞

上回都开始表现出面孔加工的特异性 , 尽管此时婴

儿负责面孔加工的脑区比成人的相应脑区更加广

泛[37,38]. 生后 3~4 个月左右, 婴儿虽不能区别情绪面

孔, 但已对面孔的某些视觉特性敏感. 从生后 3 个月

开始 , 面孔图片比非面孔图片在婴儿的颞枕区诱发

更大的神经电活动[39]. 生后 4 个月的婴儿开始对眼

睛的注视方向敏感 , 直视的目光能引发更强的

gamma 频段能量, 但这一结果在倒立的面孔中观测

不到[40]. 然而直到生后 5~7 个月, 情绪面孔加工的神

经网络才能基本完成功能特异化 , 此时婴儿能够比

较稳健地区分出不同情绪面孔或语音 , 并表现出负

性偏向[1,2,5]. 生后 7 个月的婴儿在观看负性情绪面孔

时 , 与中性或正性面孔相比 , 额顶区的中央负成分

(negative central component, Nc)的波幅更大[41], 观看

恐惧面孔时, 颞枕区的 P400 波幅更大[42].  

在面孔加工中, N170 是成人进行面孔识别时的

特异成分, 但对它的起源和发展却了解甚少. 目前针

对婴儿面孔识别的脑电研究发现, Nc 是婴儿面孔加

工研究中最重要的脑电成分, 对情绪信息敏感, 并且

会随着年龄变化而变化, 一般出现在额顶区, 溯源定

位在前扣带回 [43], 主要反映婴儿的注意分配和视觉

再认能力 [30]. 婴儿在生后 7 个月时观看母亲面孔与

陌生人面孔 , 前者诱发的 Nc 波幅更大 [44]. 在生后

18~54 个月, 婴儿观看母亲面孔时诱发的 Nc 波幅与

婴儿的年龄呈正比 [45]. 但因为缺乏相应的发展性研

究, 仍不清楚 Nc 在成人面孔加工中相对应的脑电成

分[30]. 另外研究表明, 生后 5 个月的婴儿在加工面孔

表情时会出现 N290 和 P400, 其在颞枕区激活最强并

与 N170 的认知特性相似, 可能是除 Nc 之外的面孔

加工的早期特异性成分[46]. 这 2 个成分在出生后第 3

个月出现, 但要在生后第 12 个月左右才能整合为与

成人相似的 N170 成分[39,47], 表明负责面孔加工的脑

区要到生后 1 年后方能发育成熟.  

2.2  情绪性语音加工 

人类语音无疑也是最重要的社会信号之一 , 它

有助于婴儿区分抚养者和陌生人 , 并理解对方的情

绪状态 [18]. 在成人大脑中 , 语音加工的主要脑区是

颞上回 [16]. 该区域对社会交流中的情感信息特别是

与威胁有关的情绪(恐惧、愤怒)非常敏感, 被认为是

情绪加工网络中的核心脑区之一[23].  

婴儿情绪性语音加工的脑成像研究表明, 2~3 个

月的婴儿尚未形成对情绪性语音加工敏感的脑区[31]. 

尽管生后 4 个月的婴儿可以辨别情绪性语音, 但其负
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责的脑区主要位于颞上回的前部 , 与成人尚有差

别[48]. 婴儿的颞上回在生后 4~7 个月开始功能特异

化, 并在 7 个月时对情绪性语音加工表现出右侧化优

势和负性偏向. 与快乐语音相比, 右侧颞叶对愤怒语

音更加敏感[19,49]. 直到生后第 7 个月, 婴儿语音加工

脑区的激活模式才与成人基本相似[19,20,31]. 进一步的

研究发现 , 婴儿对非言语语音的情绪感知能力也产

生于生后 3~7个月, 此时被激活的脑区主要为颞前叶

皮层 , 其中悲伤性语音还可以影响眶额叶和脑岛的

活动 [20]. 该脑激活模式表明负责人类语音和负性情

绪的神经网络在生后 3 个月后开始功能特异化, 并直

到 7 个月时才基本发育成熟.  

虽然最近有研究者利用 oddball 范式发现, 在控

制了基频(f0)后, 生后 0~5 d 的婴儿即可区分不同情

绪的语音 , 并且还表现出了情绪加工的右侧化优势

和负性偏向: 相较于快乐、中性语音, 愤怒语音在大

脑右侧诱发出了更大的脑电成分 [50]. 但考虑到才出

生时, 颞上回还没有达到功能特异化, 因此该研究的

结果很可能仅反映了婴儿先天对负性刺激的自主性

注意偏向[3], 而不能成为刚出生婴儿具备辨别情绪性

语音能力的直接证据. 另外, 虽然研究者控制了语音

加工中与情绪最相关的基频属性 [50], 但仍不能排除

婴儿对负性语音的偏向是由于其他物理属性(如高频

谐波)的差异而引起的 [51,52]. 类似的问题在情绪面孔

加工的研究中也存在, 至今仍不清楚的是, 婴儿对恐

惧表情的注意偏向仅仅是对恐惧表情的某种基本物

理特性的加工偏向(如对比度、空间频率等), 还是对

恐惧面孔所代表的空间整合特性的加工偏向.  

2.3  早期社会交往 

母婴互动是早期社会交往的最主要形式 , 对婴

儿未来形成正常的社会技巧和情绪感知能力具有重

大意义 [53]. 婴儿在同母亲较长时间的社会互动中 , 

逐渐形成对母亲的依恋 . 依恋是婴儿与主要抚养者

之间最初的社会性联接 , 是情感社会化的重要标

志[53]. 早在 20 世纪 60~70 年代, 鲍尔比和艾斯沃斯

就通过陌生情境法系统研究了婴儿的依恋 , 并区分

了 3 种不同的依恋类型, 分别为安全型、回避型和反

抗型 . 不同的依恋类型对未来社会性和情绪发展的

影响不同[54], 甚至对基础认知能力如注意、记忆的发

展也会产生影响 [55]. 后续进一步的实证研究发现 , 

长期的母婴分离或社会剥夺会导致婴儿的社会和情

绪脑机制发育缓慢甚至异常 , 并可能出现结构性改

变[24]. 依恋关系在婴儿生后第 6 个月左右形成, 此时

婴儿开始对陌生人焦虑、对母亲更为偏爱[54]. 当暂时

失去母亲的关注时, 6 个月的婴儿会表现出更多的负

性情绪, 更多的注视、碰触母亲, 并发出抗议性的咕

哝声 [56]. 有趣的是 , 当社会性竞争导致婴儿失去母

亲的注意时, 相较于非社会性竞争, 婴儿表现出更大

的负性情感和左侧化优势. 左侧额叶的 EEG 能量更

大, 表明婴儿在生后 6 个月时已具有嫉妒性的社会情

绪[57]. 生后 6~7 个月, 这正是婴儿开始爬行并主动探

索外界环境的时候[1]. 婴儿将自己置于相对危险的境

地 , 因此形成与母亲的依恋关系并随时得到母亲的

关注, 对这一发展阶段的婴儿至关重要.  

为了探讨依恋的神经机制 , 研究者在控制了面

孔熟悉性变量后, 利用 fNIRS 发现, 母亲观看自己孩

子时眶额叶前部有特异性激活 , 且激活强度与婴儿

的心情愉悦度成正比. 同样, 12 个月大的婴儿在观看

自己母亲的笑脸时, 眶额叶也会特异性激活, 只是激

活脑区相较于母亲更加广泛 [15]. 该研究表明 , 眶额

叶是负责编码和调节社会依恋系统的主要脑区 , 并

在婴儿期就已功能特异化. 除了眶额叶, 杏仁核可能

也是负责社会性依恋的脑机制之一. 动物研究发现, 

杏仁核参与了婴儿期小鼠的刺激-奖赏性联接(偏好)和

刺激-电击性联接(厌恶)学习, 但社会偏好的学习能力

在出生时就已出现, 而厌恶性学习则在出生 10 d 后才

能形成(这正好是小鼠要离开巢穴的时候)[58]. 这暗示

杏仁核可能参与 2 个不同的神经通路: 一个与社会依

恋的形成有关 , 一个主要负责社会威胁性刺激的加

工[2].  

另外 , 研究者也探讨了社会剥夺对灵长类动物

社会性与情绪发展的影响. 实验组恒河猴从出生到 9

个月完全剥夺社会性刺激 , 控制组则生活在正常的

社会环境中. 19~21 岁时断头取脑, 发现在婴儿期经

历社会剥夺的恒河猴与正常恒河猴相比, 其纹状体、

基底神经节和杏仁核都发生了变化 , 表明出生后的

社会环境可以影响社会和情绪脑机制的发展[59].  

总而言之 , 虽然社会和情绪脑机制的核心成分

在生命早期就已形成和发展 , 但与成人大脑中成熟

的情绪加工网络相比 , 该神经机制在婴儿大脑中涉

及更广泛的脑区 , 需要日后社会经验的积累才能功

能特异化 , 而早期的社会经验剥夺则会对其发展产

生显著影响.  
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3  早期社会经验对社会和情绪脑机制的影响 

Greenough 等人 [60]回顾早期社会经验和大脑发

展的关系 , 第一次系统阐述了经验 -期待性机制

(experience-expectant)和经验-依赖性机制(experience- 

dependent)在大脑发育中的作用. 其中经验-期待性信

息是指外界环境中普遍存在的 , 对所有人类群体而

言最基本的社会刺激. 而相应的经验-期待性机制是

指进化形成的神经准备(neural preparation), 如先形

成大量的神经元和突触 , 以及后续的知觉窄化

(perceptual narrowing)过程. 知觉窄化是指对频繁出

现的刺激的加工能力不断增强 , 而对很少出现的刺

激逐渐丧失反应的过程 . 知觉窄化是大脑功能特异

化的过程 , 以相应脑区神经元突触的连接增强而突

触数量减少为标志 [61]. 相反的, 经验-依赖性信息是

指个体后天独特的社会经验. 相对应的经验-依赖性

机制则特指因后天社会经验而形成新的突触连接 , 

或者改变先前神经网络连接的神经基础. Greenough

等人提出的这一理论框架被后来的发展神经科学家

广泛接受.  

Leppanen 和 Nelson[2]认为, 面孔情绪加工的神

经网络的发展主要由经验-期待性机制和经验-依赖

性机制控制 . 在生命早期, 主要是经验-期待性机制

起作用 , 社会认知和情绪加工的基本功能只需要基

本的社会刺激就可以自然产生 , 不需要特别的社会

环境 . 接下来通过知觉窄化过程 , 完成突触修剪

(synaptic pruning), 使相应脑区功能特异化. 生后 7

个月以后 , 先前形成的神经网络受到个体独特社会

经验的影响而形成个体差异 , 该神经网络一直保持

某种程度的可塑性直到青春期. 下面, 从这 2 个方面

讨论早期社会经验对社会和情绪脑机制发展的影响.  

3.1  经验-期待性机制 

虽然社会-情绪神经网络的核心成分在生后早期

(0~3 个月)已达到结构成熟, 并与视听觉表征区形成

了功能连接 , 但此时各个脑区都没有形成功能特异

化[2]. 如与成人相比, 尽管生后 3 个月的婴儿在加工

情绪面孔时 , 梭状回和颞上回都开始表现出特异性

的激活, 但激活的脑区更加广泛[38,48]. 而生后 5~7 个

月, 随着后天经验的积累, 负责情绪面孔或语音加工

的脑区才开始逐渐完成功能特异化的过程[2]. 这表明

先天的准备趋势仍需要后天经验才能发展完善 . 在

生后 5~7 个月, 婴儿开始爬行并主动探索外界环境, 

因而将自己置于相对危险的境地 . 这时抚养者的面

部表情和语音色彩就是其探索外界环境安全与否的

标示. 鉴于如此重要的进化意义, 婴儿将会“期待”在

不同环境都能拥有情绪面孔和语音经验 . 这种具有

普遍意义的经验将会有助于接下来知觉窄化过程的

完成. 婴儿刚出生时拥有远多于成人大脑的神经元, 

但突触连接则相对较少. 生后 5~7 个月, 通过知觉窄

化过程, 相应脑区的突触间联系增强, 同时突触数量

减少并逐渐趋于稳定. 神经网络开始功能特异化, 只

对特定的社会性刺激敏感. Pascalis 等人[47]首先证实

了这一现象, 他们发现 6 个月大的婴儿区别两张猴脸

与辨别两张人脸的能力是相近的, 而 9 个月大的婴儿

和成人只能分辨出人脸. 后续研究表明, 生后 6 个月

的婴儿连续接受 3 个月的猴脸刺激, 到 9 个月大时, 

婴儿仍保持着区别猴脸的能力 , 而对照组的婴儿则

不然[62].  

相反地, 当“期待”的社会经验没有具备时, 相应

的脑机制发育可能滞后 , 而在关键期的经验剥夺将

会对婴儿的发展造成不可逆的影响[2]. 比如, 对婴儿

期恒河猴进行面孔刺激剥夺, 使之在生后 6~24 个月

完全看不到面孔刺激, 随机分组后, 一组恒河猴连续

1 个月看人脸图片, 而另一组连续 1 个月看猴脸图片. 

结果发现, 在 1 个月的面孔刺激暴露前, 2 岁的恒河

猴仍具有从人脸中区分出猴脸的能力 , 表明这种辨

别能力的产生无需视觉经验 . 但这种初始的辨别能

力在经过 1 个月的面孔刺激暴露后, 发生显著变化:  

2 岁零 1 个月的恒河猴只对那些有视觉经验的面孔才

具有辨别能力 [63]. 这也表明仅有先天的准备趋势是

不够的, 社会-情绪神经网络仍旧需要基本的社会经

验方能发展成熟.  

3.2  经验-依赖性机制 

尽管社会和情绪加工的神经网络仅需基本的社

会经验便足以发育成熟, 完成功能特异化, 但其发育

过程仍会受到个体独特社会经历的影响 . 最有力的

证据来自受虐儿童的研究 . 受虐儿童经常暴露于父

母高水平的负面情绪表达中, 承受其直接的言语、身

体攻击. 虽然他们对基本情绪的表征基本正常, 但却

表现出对愤怒信号更高的敏感性和更广的知觉范

畴 [64]. 相比于正常儿童 , 受虐儿童更可能将模棱两

可的情绪状态知觉为愤怒 , 并更可能作出回应 [24]. 

对愤怒情绪视觉线索的高敏感性反映了情绪识别机
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制的自适应过程 . 鉴于受虐儿童识别面部表情的能

力通常是正常的 , 因此这种自适应过程代表了社会

和情绪脑机制的微调, 而非整体机制的改变. 由此可

推断情绪识别网络的基础构架主要通过经验-期待性

机制形成, 但仍会受到经验-依赖性机制的调节.  

负责社会和情绪加工的部分脑区在整个生命阶

段都保留着可塑性 , 并会因奖赏与厌恶经验而迅速

改变对该刺激的反应[36,65]. 例如, 对成年小鼠进行高

频刺激的同时给予奖赏或惩罚 , 其初级听觉皮层神

经元连接将会迅速发生相应的改变 , 且该种改变可

保留长达 8 周[66].  

综上所述, 社会和情绪脑通过经验-期待性机制

完成功能特异化, 并通过经验-依赖性机制的调节趋

于完善 . 社会和情绪脑不是独立于社会经验的先天

形成的高度特异化的加工模块 , 发展敏感期时期的

社会剥夺会对其产生不可逆的影响. 该社会-情绪的

神经网络在一生中都保持一定程度的可塑性 , 会因

个体独特的社会经验而发生相应的微调.  

4  总结与展望 

在本文中, 从面孔表情、情绪性语音和早期社会

交往 3 个方面系统总结了婴儿社会性和情绪发展的

研究, 并描述了相应社会-情绪神经网络的发展进程. 

在此基础上, 采用经验-期待性机制和经验-依赖性机

制讨论了早期社会经验对社会和情绪脑机制的影响. 

人类出生时, 社会和情绪脑的核心结构(杏仁核、眶

额叶和颞上回)已经产生, 并对愤怒语音表现出自主

性的注意偏向[50]. 生后 3~4 个月内的婴儿虽不能区

分面孔情绪 , 但已表现出对面孔特性的偏好 [40]. 出

生后 5~7 个月, 经验-期待性机制起主要作用. 婴儿

大脑的突触间联系增强, 同时突触数量减少[2]. 神经

网络开始功能特异化, 只对特定的社会刺激敏感. 婴

儿能稳健地辨别面孔或语音的情绪. 在此期间, 婴儿

形成对母亲的社会性依恋, 产生陌生人焦虑[1]. 这期

间的社会剥夺将会对社会-情绪神经网络的发展产生

不可逆的影响. 7 个月以后, 该神经网络持续发展并

通过经验-依赖性机制的调节逐渐趋于完善, 并在生

命全程中都保持一定程度的神经可塑性. 因此, 笔者

认为社会-情绪的神经网络不是先天形成的、独立于

社会经验的加工模块. 社会-情绪神经网络的发展仅

有先天的准备趋势是不够的 , 仍旧需要基本的社会

经验方能趋于完善 , 且会因个体独特的社会经验而

发生相应的微调. 这也支持了 Johnson[4]的交互特异

化理论(interactive specialization), 即虽然出生时某些

负责情绪加工的神经机制已发育成熟 , 但后天经验

将会在更大程度上塑造和改变社会和情绪脑.  

经过近 20 年的努力, 发展神经科学家已能基本

描述人类生命早期社会和情绪脑机制的发展过程 . 

但该领域的研究才刚刚起步, 通过利用多种手段, 从

不同层次探讨社会和情绪脑机制的起源和发展 , 将

能够更准确地定位发展的关键期 , 了解各种认知能

力与相应神经机制的演变 . 需要始终从发展的角度

看待社会和情绪脑机制 , 如将婴儿的脑电成分与成

人的脑电成分联系起来 , 尝试理解不同认知能力和

对应神经机制的发展变化. 在将来的研究中, 利用纵

向研究设计 , 追踪不同社会认知能力的发展和其相

应的脑机制变化将是最理想的方法 . 本文在系统回

顾婴儿社会性和情绪发展的基础上 , 认为未来的研

究可以从以下 3 个方向展开: (1) 进行纵向实验, 进

一步探讨婴儿期(0~1 岁)面孔和语音知觉能力的发展

和相应的神经机制的演变 , 这有利于更精确地划定

不同社会认知能力发展的敏感期; (2) 合理控制实验

条件, 明确已发现的婴儿对情绪的偏向, 是源于对刺

激低级物理属性的辨别 , 还是源于对情绪本身的辨

别; (3) 使用新技术, 如分子遗传、高密度 EEG、脑

成像(如 fNIRS 和 fMRI)方法探讨关键的社会环境变

量对社会和情绪脑机制的影响 [67]. 例如 , 通过对比

正常婴儿与自闭症患儿早期的社会性和情绪发展 , 

将能更好地理解社会互动对未来认知能力和情感发

展的重要性. 相信随着技术手段、实验范式和分析技

术的不断发展 , 人们对社会和情绪脑机制的早期发

展将会有更加深刻和全面的了解.  
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Early development of the social and emotional brain in infancy 
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An important function of the brain is to scan one’s surroundings for the presence of biologically relevant features and grant them 
priority for attention and action. The significance of this function for an individual’s well-being and survival has given rise to the 
argument that specialized neural mechanisms for processing biologically salient stimuli may exist and that these mechanisms may 
require little, if any, experience for normal development. As evidenced by behavioral studies, the ontogeny of this network and 
associated cognitive capacities may emerge before the age of one year. With technological advances in recent years, researchers have 
been able to utilize electroencephalography, functional near-infrared spectroscopy, and functional magnetic resonance imaging to 
directly explore the early development of social-emotional brain mechanisms. In this paper, we systematically review three major 
aspects of early social and emotional development in infancy—facial expression, emotional voice, and early socialization. Based on 
empirical evidence, we describe the developmental process of the corresponding social and emotional neural network. We then discuss 
the impact of early social experience on the development of the social and emotional brain in terms of experience-expectant and 
experience-dependent mechanisms. We argue that the social-emotional neural network is not a congenital processing module that is 
independent of social experience. The core structure of the human social and emotional brain seems to reach anatomical maturity 
relatively early in development (zero to three months); however, the basic organization of the social-emotional network may be 
specified by an experience-expectant neural circuitry that emerges at five to seven months of age and is rapidly refined by exposure to 
universal features of social experience during a sensitive period of development. The network retains some plasticity throughout a 
person’s lifetime and can be fine-tuned by individual-specific experiences, i.e., experience-dependent development. Functional 
connectivity between emotion-processing networks and other prefrontal regulatory systems continues to develop into adolescence. 
Finally, based on the present study of the early development of the social and emotional brain, we indicate three promising directions 
for future research. 

infant, social and emotional brain, experience-expectant mechanism, experience-dependent mechanism 
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