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【摘要】 恐惧联结学习是保证有机体生存和适应的重要手段，主要表现为以下三种方式：亲身体验、社会观察和言

语指导，习得之后会对认知和社会功能产生重要影响。 脑损伤、脑功能成像及神经核团水平的研究均表明，恐惧联结

的习得主要与杏仁核和海马等脑区有关。
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【Abstract】 Associative learning of fear is crucial for human survival and adaptation. In this review, we first introduced
the three ways that leads to the development of associative learning of fear, including self-experiencing, social observation
and verbal instruction. Secondly, we showed that the acquisition of associative learning of fear had important influence on
the cognitive and social behaviors. The extant studies on the neural basis of associative learning of fear, including lesion
studies, neuroimaging studies and studies on nucleus neurons in certain areas, demonstrated the crucial role of the amyg-
dala and hippocampus in the associative learning of fear.
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恐惧联结学习是评价性联结学习的重要组成部分。 恐惧

作为一种消极情绪，通常由外部的危险线索诱发，它通过传

递“可能有或已经有”危险的信息，来有效提高机体的警惕性

并激活相应的防御系统和回避本能 [1，2]，保证个体避免和远离

有伤害性的事物或活动。 因此，恐惧联结学习对有机体的生

存和适应具有重要的意义。 本文将对恐惧联结学习的行为学

及脑功能成像方面的研究进行介绍。

1 恐惧联结的习得及影响

1.1 恐惧联结习得的主要途径
恐惧联结学习主要借助于恐惧条件反射来考察，通常包

括条件刺激 （conditioned stimulus，CS） 和恐惧性无条件刺激
（unconditioned stimulus，US），其中 US 往往是令人感到难受、
嫌恶、害怕或充满威胁的有害刺激，如恐惧面孔、电击和白噪

音等。 当 CS 与这些有害的 US 配对呈现后，CS 会诱发与 US
类似的条件性恐惧反应 [3]。 恐惧性条件反应可通过言语评定

（如喜好度评定）、生理反应（如皮肤电、心率）、动作反应（如

躯体颤抖、惊吓反射）或某些内隐任务的成绩（如情绪启动效

应、再认率）等指标来测量。

经典的恐惧联结学习是建立在个体亲身经历基础上的。

在 Hermans 等 [4]的研究中，将人脸面孔随机分为两组，分别与

略带痛苦但无伤害的电击配对（CS+）或不配对（CS-）。 结果

表明，学习结束后，被试对 CS+面孔的喜好度降低；且在随后
的启动测验中，当目标刺激为消极时，CS+面孔的启动效应更
显著， 而当目标刺激为积极时，CS-面孔的启动效应更显著，
出现了显著的情绪一致性效应， 表明 CS+和 CS-面孔分别被
赋予了消极和积极的情绪色彩。 Petrovic 等[5]的研究也得到了

类似的结果，在他们的实验中，两张面孔（一张为眼睛直视、

另一张为斜视），以 50%的几率伴随电击（CS+）；另外两张匹
配的面孔不伴随电击（CS-）。 实验前后，要求被试评定对面孔
的 “好感度”（sympathy rating）， 并记录被试的皮肤电反应
（SCR）。 结果表明， 配对学习后被试对 CS+面孔的好感度下
降，而对 CS-面孔的好感度上升，且 SCR 信号的变化与评定
分数的模式一致。

研究者发现，CS 与有害的 US 之间的联结还可通过 “社

会观察”形成[3]。 如在 Baeyens 等[6]的研究中，给儿童品尝中性

味道的饮料，同时让儿童观看录像，录像中的演员和儿童手

中拿着相同的饮料，其中一组儿童看到演员在品尝饮料后流

露出不舒服的表情（CS+），而另一组儿童没有看到演员流露
出特别的表情（CS-）。 观看录像后的调查显示，CS+组儿童认
为自己拿到的饮料很难喝。 Olsson 等[7]也对此进行了考察。 他
们首先让被试观看录像，录像中，屏幕上会呈现不同颜色的
方块，且某种方块会伴随电击。 随后告知被试要参加与录像
中相同的实验。 尽管实际实验中任何方块都不会伴随电击，
但结果表明，录像中与电击配对的颜色方块，诱发了被试更
强烈的皮肤电反应，表明被试已经通过观察习得了颜色方块
与电击间的偶联关系。 Olsson 和 Phelps[8]的研究还表明，在阈
下条件下，个体也能通过无意识“观察”的方式建立恐惧联结
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学习。

此外，“言语指导” 也是一种有效的恐惧联结学习方式。

例如，你知道“这种植物是有毒的，要躲着它”，可能不是因为

你曾经碰触过这种有害的植物，而是因为你知道别人曾经因

为它而中过毒。 Olsson 和 Phelps[8]的实验表明，在 CS（生气面
孔）阈上呈现的情况下，“告知”被试 CS 将导致电击，随后的
测试中 CS 也会诱发增强的 SCR 信号。这表明，被试通过主试
的“言语警告”，已经对刺激进行了情绪的归类和连接，从而

对后续的情绪反应产生了影响 [9]。

1.2 恐惧联结习得后的影响
当恐惧联结习得后， 个体对 CS 刺激的认知就会发生改

变。 这种改变的原因在于，CS 的出现让被试预期有害的结果
“马上会或可能会”出现 [4]。 例如，实验室环境下，某种颜色的

方块预示着电击的出现；实际生活中，事故多发警示牌预示

要小心驾驶否则可能会发生车祸。 恐惧联结习得后带来的最

直接改变，就是个体对 CS 的“倾向性”评估发生了变化 [9]，认

为 CS 是有危险的或预示着威胁性。
这种倾向性的变化， 促使个体在加工恐惧性条件刺激

时，会表现出回避性的行为或恐惧性的反应 [1，2]。 例如，实验室

环境下，与电击配对的 CS 会诱发机体的颤抖、惊吓等反应，
并伴随有 SCR 信号的增强。 社会心理学的研究表明，恐惧联
结学习作为改变态度的关键手段，可以解释日常生活中很多

有趣的现象。 例如，“干掉信使效应”（“kill-the-messenger-ef-
fect”），指当信使传递了坏的消息时，信使自身也随之被进行
了消极的重评估，认为是他带来了灾难，从而招来杀身之祸[10]。

此外， 恐惧联结习得后还会影响个体对其他类似 CS 刺
激的加工。如在 Lim 和 Pessoa[11]的一项研究中，首先让被试进
行恐惧联结学习，即将某种颜色（红或蓝）的 100％恐惧面孔
（CS+）与电击（US）配对。学习后让被试对一系列等级变化（从
中性逐步过渡到 100%恐惧）的面孔进行强迫判断，判断当前
呈现的面孔是中性还是恐惧。 在一半的实验试次中，给被试

呈现的面孔的颜色， 与先前和电击配对时的 100%恐惧面孔
的颜色一致，而在另一半实验试次中则不一致。 结果表明，在

强制判断阶段， 当呈现的面孔颜色与先前和电击配对时的

100%恐惧面孔颜色一致时，被试更频繁地将这些面孔报告为
恐惧， 这种倾向性更多地反映在对 40％～60％恐惧面孔的判
断中，且被试对这些面孔的反应也显著加快。 这表明先前的

恐惧条件学习显著影响了中等强度刺激的知觉加工。

2 恐惧联结学习的脑机制研究

2.1 杏仁核在恐惧联结学习中的作用
杏仁核被认为是恐惧联结学习形成的关键脑区，它在恐

惧联结的习得、存储和表达中均起到了重要作用，这得到了
脑损伤、脑功能成像和神经核团研究的支持。

Angrilli 等 [12]报道了一例右侧杏仁核损伤的患者，他们发
现，相比于中性刺激，该患者对负性刺激没有表现出典型的

惊吓反应。 Funayama 等 [13]的研究也表明，右侧杏仁核损伤的

患者在观看消极图片时没有出现惊吓反应；同时，他们还发

现左侧杏仁核损伤的患者无法完成言语指导下的恐惧联结

学习，表明左侧杏仁核在言语传递的恐惧反应中起到了重要

作用。

脑成像实验也提供了许多有意义的结果。 如 Morris 等 [14]

的一项正电子断层扫描（PET）研究表明，掩蔽的生气条件刺
激（与白噪音配对过）能诱发右侧杏仁核的活动。 Veit 等 [15]采

用功能磁共振成像（fMRI）技术的研究表明，前额叶－边缘系
统环路（包括眶额、脑岛、前扣带回和杏仁核）在正常人的 CS
（中性面孔）-US（令人疼痛的压力）联结学习中得到了激活。
Lim 等 [16]的研究发现，与电击建立了联结的恐惧面孔 （称为

“危险面孔”），相对于没有建立联结的安全面孔，诱发了杏仁

核和梭状回的更强激活，而且这种激活还受到了注意负载的

影响。 Olsson 和 Phelps[3]、Phelps 等[17]的研究还分别表明，杏仁

核参与了“观察”和“言语指导”下的恐惧条件反射的习得和

表达。 Hooker 等[2]认为，杏仁核的作用在于利用情绪信号提高

机体的警惕性，促进情绪联结学习，并预先激活学习网络用

于新联结的获得。

另外，研究者也开始考察恐惧学习过程中杏仁核的不同

神经核团的活动。 例如，Rodrigues 等[18]的动物实验发现，外侧

杏仁核（lateral amygdala，LA）中的神经元在条件反射形成后，
对于条件刺激的反应显著增强； 通过药理的手段阻断 LA 中
的神经活动，会阻碍条件反射的形成。 恐惧条件反射的神经

模型对此进行了更加详细的阐述，CS 和 US 的信息在 LA 整
合，改变 LA 神经元的突触传导。在 CS-US 联结形成后，CS 的
单独呈现，会通过临近的基底核（basal nucleus）激活 LA 中与
中央核（central nucleus，CE）联结的神经元，促使 CE 中的神
经元将信号传递至下丘脑和脑干，从而控制机体产生防御性

行为，并表现出恐惧性反应 [19]。但也有研究表明，CE 可以独立
在恐惧联结学习中起作用，如 Wilensky 等 [19]采用功能失活法

（functional inactivation）进行的研究表明，CE 在恐惧条件反射
的习得和表达中都起到了重要的作用， 当 CE 的蛋白质合成
受到抑制时，恐惧记忆的巩固就受到了损害。

2.2 海马在恐惧联结学习中的作用
除杏仁核外，海马在复杂的恐惧学习中也有着重要的作

用。 许多研究发现，海马在场景性（contextual）恐惧条件反射
中具有重要作用。 在这些研究中，被试（如，老鼠）首先被放置

到某种实验场景中，之后实验者对它们施以有害的刺激（如

电击），使老鼠习得特定实验场景与电击之间的联结关系。 然

后，当老鼠再次被置于该场景中时，它们就会表现出恐惧性

的反应（如，颤抖、呆滞）。 在 Wiltgen 等[20]的一项研究中，对背

侧海马损伤的老鼠进行了考察。 在他们的第一个实验中，老

鼠被放入某场景后，立刻受到电击或延迟一定时间后受到电

击，结果发现，立刻电击在损伤组和控制组都没有产生场景

恐惧学习，可能是由于在电击前老鼠需要一定的时间来形成

关于场景的表征； 延迟电击在两组都产生了场景恐惧学习，

但相比于控制组，损伤组获得的恐惧体验较弱。 第二个实验

中，当增加了联结次数后，损伤组在场景学习中的缺陷得到

了补偿。 研究者认为，海马在场景恐惧学习中起到了重要作

用，但海马的损伤并不能阻断学习的完成，只是降低了学习

的效率。
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研究还发现，场景性恐惧条件反射会诱发海马发生可塑

性变化，表现为抑制海马齿回（dentate gyrus）的细胞增生 [21]。

Doyere 等[22]的研究表明，与足部电击配对的联结学习，会在海

马的齿回产生突触联结的长时程增强 （long-term potentia-
tion，LTP）。海马的 Schaffer collateral-CA1 区突触的 LTP 过程
在场景性恐惧记忆的建构中起作用 [23]，同时场景性恐惧条件

反射还会随时间诱发海马 CA1 区的 LTP 过程的抑制 （time-
dependent inhibition）[24]。 此外，研究还表明，在恐惧条件反射

结束后的 3 小时和 12 小时， 当被试重新暴露在习得的恐惧
性条件场景中时， 海马 fimbria-CA3 区通路的 LTP 的诱发会
受到干扰[25]。

3 小结及展望

综上所述，研究者采用多种技术手段（行为反应时、电生

理、脑功能成像、神经核团水平研究）对恐惧联结学习的认知

神经机制进行了深入的探讨，得到了一些有意义的研究成果。

但现有研究仍存在一些不足： ①研究条件设置比较简
单，缺乏系统性。 例如，恐惧联结可以通过直接体验、社会观

察和言语指导三种方式获得，但这三种方式的本质区别与联

系是什么？ 哪种方式更为有效？ 再例如，有研究认为，恐惧联

结学习依赖于偶联意识，而有研究认为是自动化过程。 这种

相互矛盾的结果提示我们，需要将多条件方法（meta-condi-
tional approach）引入到恐惧联结学习之中，不仅要研究某种

条件对于恐惧联结学习是否是必要的，而且要研究这种条件

在什么情况下是必要的 [26]。 ②对恐惧学习的时间进程及脑区
间关系的探索不够， 尚无研究者利用高时间分辨率的技术

（如 ERP、MEG） 对恐惧学习形成的时间进程等问题进行探
索，也尚无研究者对多个脑区之间（如，杏仁核、前额叶、梭状

回等）的联结关系进行系统考察。 ③动物研究和人类被试研

究缺乏可比性。 对动物被试来说，US 刺激通常是剧烈且不能

逃脱的，从而使得实验场景更具威胁性；对人类被试来说，被

试知道他们参加的仅是模拟实验， 并有权要求中途退出实

验。因此，实验中的恐惧情感参与也就大幅度降低了。④现有

研究主要在实验室环境下进行，未来的研究应考察在实际生

活中，恐惧学习的自然形成机制及其对个体的社会行为和功

能的影响（如，交通避祸、消费抵制）。 此外，还应关注恐惧联

结的建立和改变在情感障碍矫治中的作用，例如，通过对 US
的重评估实现削弱 CS+的消极性的方法等 [27]。
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本研究显示 OCD存在错误监测功能过度激活，
监测为错误结果的频率提高。 在错误监测任务的指

标上，OCD 组的 FC 和正确率低于正常对照组；而

FE、不确定、缺失数目高于正常对照组。这提示 OCD
个体错误监测功能是存在缺损的； 而 Endrass 使用
ERP 调查错误监控的电生理学的相关性发现 OCD
个体和正常对照组都显示了对于全对和全错的选择

时，ERN 和 Pe 增大， 亦提示 OCD 个体错误监测是
过度激活的，而这与本研究的结果一致[11]。研究亦发

现在 Pearson 相关分析中 OCD 个体错误监测的部
分指标与强迫症状严重程度有着一定的相关性，考

虑到 OCD个体均处于疾病的缓解期，提示错误监测
功能失调可能为 OCD个体的特质性损害，并与强迫
症状的严重程度有关。 实验结果中显示的较高的脱

失数目是否与 OCD个体的注意网络的损害有关，这
点有待研究进一步证实。

根据本研究结果推测， OCD个体存在错误监测
功能过度激活，错误监测的效率提高，可能正是由于

错误监测功能的过度激活导致 OCD 个体觉得事情
不完美或者因“错误”需要在行为上加以补偿[12]以及

觉察实际和预期反应的匹配系统发生功能紊乱[13]。
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