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情绪加工的年龄差异及其神经机制
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摘  要｜已有研究表明，情绪加工存在年龄差异。随着认知神经科学技术的发展，情绪加工存在年龄差异其背后的神

经机制成为了研究的热点。本文综述了近年来该领域的研究成果，从情绪识别、情绪记忆、情绪调节等方面

系统阐述了相关研究。情绪加工的年龄差异除了体现在脑功能上还具有重要的生理基础，与杏仁核、纹状体、

多巴胺能系统、去甲肾上腺素能系统的年龄差异有关。
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1  引言

大量的研究表明，情绪加工存在年龄差异，最早对该问题进行实证研究的是上个世纪八九十年代的

Lewis［1］等人。他们以 2—5 岁的学龄前儿童和成年人作为被试，探究不同年龄阶段的群体在摄像机前表

达 6 种不同情绪（快乐、惊讶、愤怒、恐惧、悲伤和厌恶）的差异性［1］。随后，关于情绪加工的年龄

差异被大量的研究所证实［2-5］。这种年龄差异在情绪识别、情绪记忆、情绪理解、情绪调节等各个方面

都有所体现［6-8］。特别是近年来心理学领域认知神经科学的兴起，越来越多的研究者运用神经成像技术

探究情绪加工的年龄差异及其神经机制，使人们对情绪加工的年龄差异有了更加深入的了解。

虽然传统的实证研究探讨了情绪加工年龄差异的机制，但由于情绪过程和情绪加工的复杂性，情

绪加工年龄差异的实质和机制尚存争议。情绪加工年龄差异的神经机制主要存在两种理论解释，一种

是解剖保存假说（anatomical preservation hypothesis），另一种是功能代偿假说（functional compensation 

hypothesis）。尽管两种理论假说尚存争议，但究其本质而言两者并不矛盾。解剖保存假说认为与年龄相

关的解剖学退化在介导情绪加工的大脑区域中不那么明显，与情绪加工或奖赏刺激反应有关的杏仁核、

腹侧纹状体和内侧前额叶皮层在健康的老年人中保持着相对完整性［9-11］。而功能代偿假说认为尽管某些
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大脑区域的老年人活动性较年轻人弱，而其他大脑区域（例如外侧前额叶皮层）却往往随着年龄的增长

而增强［12，13］。总体而言，支持功能代偿假说的研究相对较少，还需要更直接的研究结果予以证实。

认知神经科学研究手段极大促进了情绪加工机制研究的深化，也是探讨情绪加工年龄差异的实质的

新的途径。十多年来，研究者对情绪加工年龄差异的神经机制进行了研究，取得了丰富的成果。本文综

合以往的行为实验、ERP 以及 fMRI 等认知神经科学实验，主要分两个部分去探究情绪加工的年龄差异

及其神经机制：1）通过对已有行为及认知神经基础研究的分析，从情绪识别、情绪记忆、情绪调节以

及其他过程四个方面阐述情绪加工的年龄差异及相应的神经机制；2）从脑—生理基础方面陈述与情绪

加工有关的大脑结构或自主神经系统等方面的年龄差异。

2  情绪加工年龄差异的神经机制的证据

随着事件相关电位（ERPs）及功能性磁共振成像（fMRI）等神经成像技术的广泛应用，对情绪加工

的年龄差异及其认知神经机制进行深入探讨的研究越来越多。情绪加工是指对有可能唤醒情绪体验的情

绪刺激的感知或者评价，包括情绪识别、情绪记忆、情绪调节、情绪决策等［14］。经过对以往研究的系

统整理，情绪加工年龄差异的神经机制方面的证据主要集中于情绪识别、情绪记忆、情绪调节及其他过

程四个方面。 

2.1  情绪识别

情绪识别（emotion recognition）主要包括对面孔表情的识别和语调表情的识别。早期大量的研究表

明情绪识别过程存在年龄差异。与中性刺激相比，情绪刺激更容易被年轻人感知和处理［15］，而老年人

对情绪刺激的反应保持相对稳定［4］。但是，当对情绪刺激进行正负性分类时，相对于年轻人老年人感

知负面刺激的难度更大，但对正面刺激的感知受到的损害较小，这种现象被称为情绪识别的积极效应［16］。

老年人情绪识别的积极效应被大量的行为研究所证实［17-19］。

随着认知神经技术不断发展，近年来出现了很多神经成像研究，在认知神经科学领域为上述的行为

实验结果提供了支持。Idika 等人［20］较早地使用功能性神经成像技术发现：与年轻人相比，老年人在观

看负性情绪面孔时杏仁核活动性较低；后期 St. Jacques 等人［21］发现老年人对主观评价为中性的负性刺

激做出反应时杏仁核的活动性同样降低。除杏仁核外，情绪识别过程中存在年龄差异可能与海马的体积

大小有关，有研究者利用结构磁共振成像（MRI）探究不同年龄的人群在准确识别面部情绪时，额叶和

颞叶的脑结构体积与反应时间的关系。结果发现在老年人中较大的海马体积与更快地识别面部情绪有关，

而在年轻人中这种关系并不存在［22］。

除年轻人和老年人在情绪识别过程中存在年龄差异外，儿童和成年人情绪识别同样存在年龄差异并

存在神经机制方面的证据。Karim 和 Perlman［23］的一项研究探究了儿童和成年人在情绪识别上的年龄差

异及其神经基础，结果发现儿童与成年人情绪识别的准确性无显著差异。但与成年人相比，儿童在观看

负面剪辑时，皮层下和视觉区域表现出更大的激活，而在观看正面剪辑时，皮层下和前额叶区域表现出

更大的激活，这可能是与神经系统参与降低儿童对情绪刺激的行为反应有关。另外，来自其他研究的证

据表明，青少年和成人之间在情绪识别时脑区活动存在显著差异，并且这种差异具有情绪分化性，在颞
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上沟、腹外侧前额叶皮层和颞中回，成年人对恐惧和快乐面孔增强的反应呈 u 型反转，而青少年却表现

出相反的模式［24］。

2.2  情绪记忆

在认知领域，情绪记忆（emotional memory）指对包含情绪特征的刺激的记忆。大量的行为研究表明，

相对于中性材料的记忆，人们对情绪材料的记忆更加准确且持久［25，26］，这种现象被称为情绪记忆的增

强效应（emotionally enhanced memory，EEM）。除情绪识别外，情绪记忆加工过程同样存在显著的年龄差异，

老年人群体在情绪记忆中同会表现出积极效应［27］，但这种积极效应与老年人可分配的认知资源有关［28］。

来自神经成像的证据表明，情绪记忆加工过程与杏仁核、海马、边缘皮层以及内皮层密切相

关［29］，随着神经成像技术的不断成熟发展，愈来愈多的研究者开始探索情绪记忆年龄差异的神经

基础［30，31］。有研究表明与年龄相关的有效连通性变化可能是老年人编码正性情绪记忆能力相对

更强的原因之一，该研究使用 fMRI 比较年轻人和老年人在进行情绪编码时的情绪记忆网络区域之

间的连接性，结果发现年龄对负性信息编码过程中所涉及区域间的连通性没有影响，但在正性信

息编码过程中确实存在年龄差异。老年人在杏仁核和腹内侧前额叶皮层对海马自上而下的影响中

具有更强的正连接，而在年轻人中，这些相同区域对海马的影响却恰恰相反［30］。那么，老年人情

绪记忆积极效应是否具有年龄上限呢？ Ruthig，Poltavski 和 Petros［31］以 60—75 岁的年轻老年人

和 80 岁以上的年老老年人为被试，运用脑电图（EEG）探究效价在年龄和情绪工作记忆之间的调

节作用，以确定积极效应随年龄增长的变化。结果表明，年老老年人的积极效应同年轻老年人一

样不需要额外的认知努力，也不可能随着年龄的增长而减弱。

2.3  情绪调节	

情绪调节（emotion regulation）是指个体试图通过改变特定的情绪体验进行情绪表达或情绪管理的

过程［32］。大量的研究表明，情绪调节过程存在显著的年龄差异［33-35］。随着年龄的增长，老年人身体

健康和认知能力会下降，但调节情绪的能力保持稳定或显著提高，与年轻人相比，他们处理正性刺激

的能力要比处理负性刺激的能力强［36］，这可能与老年人比年轻人能够更有效地利用注意力来减少负

面情绪有关［35］。

随着认知神经科学技术的不断发展，几项功能性神经成像实验为上述结果提供了支持：已有研究

表明，在处理积极的情绪刺激时，老年人倾向于过度活动额叶控制区域［37］。有理论认为，这种偏向

于正向刺激信息的转变及对额叶区域的加强控制，反映了通过利用“对正向刺激的强化阐述和强化调

节”来增加老年人的积极效应［16］。也有研究者认为情绪调节的年龄差异可能与年轻人和老年人对情

绪刺激进行再评估（Reappraisal）时大脑活动的不同有关，在年轻人中这种认知评估策略倾向于激活

前额叶皮层的背侧、外侧及后顶叶，但通常不会引起腹内侧前额叶皮层的活动［34］，老年人在重新评

估以减少负面情绪图片所带来的影响时，左腹外侧前额叶皮层激活的次数少于年轻人［38，39］。但这种

年龄差异更多集中于年轻人与老年人之间，近期一项 fMRI 研究表明，从 7 岁开始，情绪调节能力就

已基本形成，儿童（6—11 岁）、青少年（12—17 岁）和成年人在进行情绪调节时的大脑活动并未出现
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明显的年龄差异［40］。

2.4  其他过程

在情绪加工研究中，除上述过程存在年龄差异外，有研究表明在情绪理解及情绪易感性方面存在年

龄差异。Pons［41］等人招募 4 岁到 11 岁之间的儿童接受测试，探究情绪理解和年龄之间的关系。结果发

现随着年龄的增长，儿童在情绪理解和语言能力方面都有明显的提高，在每个年龄组中，情绪理解和语

言能力存在明显的个体差异，年龄和语言能力共同解释了 72% 的情绪理解差异；其中 20% 的差异仅由

年龄解释，27% 仅由语言能力解释。除情绪理解外，青少年和成年人在情绪易感性方面同样存在年龄差

异，一项 ERP 研究结果表明青少年在接受不同效价的负性刺激时，均表现明显的情绪效应，然而成年人

在 theta 和 beta 频带上没有表现出情绪效应。说明青少年对负性情绪刺激更为敏感，这可能是与青春期

前额叶控制系统的发育不完善有关［42］。

总体而言，探究情绪加工老化效应的研究相对较多，探究儿童及青少年情绪加工的研究相对较少，

研究者对老年人情绪加工的探讨主要集中于情绪识别、情绪记忆、情绪调节等加工过程中的积极效应及

其在功能上的体现；对儿童或青少年情绪加工的探讨主要集中于情绪识别、情绪理解情绪易感性等发展

的阶段性以及在神经活动上的体现。以往研究者对情绪加工年龄差异的神经机制的探讨大多使用 fMRI、

ERP 等神经成像技术，尽管这些神经成像技术为情绪加工的年龄差异提供了有利的证据，但这些神经活

动与情绪加工过程之间存在因果关系的解释力是有限的，还需要能够进一步提供因果关系的技术的支持。

3  情绪加工年龄差异的脑—生理基础

以上研究表明，情绪加工神经机制的年龄差异体现为功能性差异，这些功能性差异来自于不同年龄

阶段的群体脑—生理基础上的不同。随着年龄的增长，老年人的部分生理结构或功能系统几乎没有出现

退化现象，这可能是老年人出现积极效应的原因之一。综合而言，与情绪加工有关的脑—生理基础主要

体现在以下两个方面：

3.1  脑结构

情绪加工所涉及的脑部组织和脑区主要有杏仁核（The Amygdala）、纹状体（The Striatum）、前

扣带皮层（The Anterior Cingulate Cortex，ACC）和前额叶皮层（The Prefrontal Cortex，PFC）。其中杏

仁核在皮层下区域，属于边缘系统的一部分，在情绪调节、情绪识别等情绪加工过程中起着至关重要

的作用［43，44］。有研究发现杏仁核的静息状态功能连接（resting-state Functiona Connectivities ，rsFC）的

终生发展可能是情绪调节出现年龄差异的神经基础，这项研究使用 fMRI 技术探究了 132 名被试（19—

55 岁）杏仁核 rsFC 的年龄差异，发现小脑杏仁核 rsFC 与年龄呈正相关，杏仁核的内在连接是在大脑的

特定区域从青年到中年进化而来的，并可能为未来的研究提供信息，即年龄相关的情绪调节和杏仁核回

路的不适应发展是情绪障碍的病因学标记［45］。

纹状体同样是皮层下的区域，在情绪调节以及对奖赏刺激做出反应等方面发挥重要作用［46，47］。纹

状体回路中与年龄相关的差异可以提供对个体行为改变和精神障碍脆弱性背后的神经机制的深入了解。
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有研究者［48］利用静息状态内在功能连接（intrinsic functional connectivity，iFC）成像技术对年龄在 9—44

岁的健康个体进行了纹状体腹侧 / 背侧双重功能模型的研究。广泛地说，背侧纹状体（dorsal striatum，

DS）与前额叶和顶叶皮质相连，参与认知过程；腹侧纹状体（ventral striatum，VS）与内侧眼窝前额皮

质和前扣带皮质相连，对情感评价和动机起作用。该研究结果显示，与年龄相关的变化模式在腹侧纹状

体和背侧纹状体的 iFCs 上存在差异。与后扣带皮层相连的背侧纹状体的 iFC 在 25 岁中期后趋于稳定，

而与前岛叶和背侧前扣带皮层相连的腹侧纹状体的 iFC 在成年中期持续下降。

3.2  多巴胺能系统与去甲肾上腺素能系统

多巴胺（Dopamine）和去甲肾上腺素（Norepinephrine）作为神经递质在情绪处理中起着关键作用，

并且已经被确认显示出与年龄相关的显著变化。这两种神经递质所处的神经系统具有相似的结构和相互

作用的认知效应但是扮演不同的角色。与年轻人相比，衰老会明显影响多巴胺能系统［49］。多巴胺系统

功能的 PET 标记显示了多巴胺神经元和多巴胺转运体密度降低与老年人执行功能之间的关联［50］。与多

巴胺能系统功能相关的基因与工作记忆和执行功能的个体差异在晚年比早年关联更紧密，表明多巴胺功

能的老年性下降使遗传变异更具影响力［51-54］。

蓝斑（locus coeruleus，LC）是脑干中的一个小核，是大脑去甲肾上腺素的主要来源，当兴奋度增加时，

可以为大脑注入去甲肾上腺素。关于 LC 与年龄相关的结构变化的文献是多种多样的。例如早期的一项

纵向研究［55］表明 LC 神经元的计数在 60 年期间减少了 40%，而在另一项研究［56］中，使用不同的方法，

年轻人和老年人的 LC 神经元计数或大小没有差异。LC 结构和去甲肾上腺素水平的年龄差异与认知功能

有关，LC 中的神经元密度与死亡前几年认知能力下降的相关性比腹侧节段区、实质性黑质或中缝背核

的神经元完整性强，这可能是情绪识别的认知过程出现年龄差异的原因之一。

综上所述，情绪加工脑—生理基础上的年龄差异主要是边缘系统及部分激素的官能系统的不同。老

年人与情绪加工有关的脑结构上的变化体现为功能上的差异性，因而对情绪加工脑—生理基础方面的年

龄差异的深入探讨对于老年人情绪处理障碍的诊断与治疗具有重要意义。

4  总结与展望

综合而言，情绪加工的年龄差异主要表现为：（1）老年人在情绪识别、情绪记忆、情绪调节过程

中均表现出积极效应。（2）在情绪识别过程中，相对于年轻人老年人在早期的注意力水平上表现出积

极性偏差。（3）情绪记忆的积极效应与老年人可分配的认知资源有关，高认知负荷下积极效应并不明显。

（4）功能性神经成像的研究表明，老年人情绪记忆积极效应无年龄上限。（5）情绪调节能力从 7 岁时

就基本形成，该过程的年龄差异主要集中于年轻人与老年人之间。上述情绪加工过程年龄差异的存在，

可能与大脑及其组织在功能及结构上的差异有关，也可能是由于参与情绪加工过程的激素官能系统（多

巴胺能系统、去甲肾上腺素系统等）存在年龄差异。

认知神经科学技术的应用为研究情绪加工年龄差异的神经机制提供了有效的手段，也取得了丰硕的

成果。但是关于情绪加工的年龄差异及其神经机制仍然存在许多尚未解决的问题。首先，就研究方法而

言，神经成像技术推进了这一研究主题的进展，但是对因果关系的解释是非常有限的。而另一种研究方
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法—经颅磁刺激（Transcranial Magnetic Stimulation，TMS）恰可弥补不足之处。TMS 是一种神经生理技

术，它利用磁场在大脑中产生感应电流，使其安全地通过头皮和头骨。在经颅磁刺激中，根据所使用的

参数，如脉冲的频率和模式，可以使被试大脑皮层内部去极化或超极化［57，58］。另外，TMS 可在给定时

间内给予多个脉冲的序列到达目标皮层区域，称为重复颅磁刺激（rTMS）。也就是说在一段较长的时间

内，TMS 可以增加或减少给定区域的活动水平。有部分研究者使用这种特殊的 TMS 技术来暂时破坏指定

区域的皮层活动，这样就可以检查大脑皮层的一个局部区域是否参与了特定的认知功能［59］。在探究情

绪加工的年龄差异时，使用这种方法可以帮助回答情绪加工年龄差异的神经活动的因果性质的问题，在

未来的研究中可适当予以采用。
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Age Differences and Neural Mechanisms of Emotional 
Processing

Fu Siwen

Shanghai Normal University, Shanghai 

Abstract: Previous studies have shown that there are age differences in emotional processing. With the 
development of cognitive neuroscience, the neural mechanism behind age differences in emotional 
processing has become a hot topic of research.In this paper, the recent research achievements in this 
field are reviewed, and the related researches are systematically described from the aspects of emotion 
recognition, emotion memory and emotion regulation.In addition to brain function, age differences in 
emotional processing also have an important physiological basis, which is related to age differences in 
amygdala, striatum, dopaminergic system and norepinephrine system.
Key words: Emotions; Emotional processing; Age difference; Neural mechanisms


