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摘  要 

近年来研究者们通过神经影像技术研究人类大脑，打破了对传统视觉审美假说的理解，提供了直接的大

脑审美生理活动证据。神经生理数据表明审美不是评估物体的一个独立的神经生物学过程，更可能是一

个神经网络系统，它以奖赏回路为中心来评估物体的知觉享乐价值，启动审美对象的愉悦体验，腹侧纹

状体是这一过程的关键调节点。此外，基于奖赏回路的审美机制可以为视觉审美神经网络模型提供新思

路，拓展人工智能与脑科学结合的技术应用。 
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Abstract 
In recent years, researchers have used neuroimaging technology to study the human brain, breaking 
the understanding of the traditional visual aesthetic hypothesis and providing direct evidence of 
the brain’s physiological responses. Neurophysiological data indicate that aesthetics is not an in-
dependent neurobiological process of evaluating objects, but more likely a neural network sys-
tem. It evaluates the perceptual hedonic value of objects with the reward circuit as the center, and 
initiates the pleasure experience of aesthetic objects. Ventral Striatum plays a key role with this 
process regulation. In addition, the aesthetic mechanism based on the reward circuit can provide 
new ideas to develop the artificial neural network model, and to support the technical application 
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of the artificial intelligence and brain science. 
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1. 引言 

伴随着无创神经成像技术的引入，视觉审美的研究进入新的阶段。研究人员从之前对于行为层面的

研究深入到基于神经生理水平的脑机制研究。通过正电子发射断层扫描(PET)，功能磁共振成像(fMRI)和
脑磁图(MEG)等技术手段，研究人员开始探索到视觉审美的神经生物学过程。长期以来，“审美”一直

被视作感官的愉悦体验，Simon 于 2011 年提出审美的一部分神经机制应该是通过激活大脑内奖赏回路来

体现的。因此与奖赏回路相关的神经网络成为围绕视觉审美的影像学研究关注焦点。随着对奖赏回路神

经网络的神经生物学定位越来越清晰，视觉审美欣赏的概念化方式也开始经历根本性的变化。最重要的

是，新兴的神经科学证据让我们意识到，审美欣赏比以前人们所认为的要复杂得多(Zeki, 2014)。它并不

只是简单地判断自己喜不喜欢这幅画或者这个艺术品，随着神经生理水平探索的深入，研究发现对审美

欣赏的行为结果可以进行预测，甚至对其它的知觉认知加工过程产生影响，从而改变人的动机和行为。 
近年随着人工智能领域的不断发展，如何通过计算机建构出人类的视觉审美体验模型成为了认知心

理学和信息科学交叉领域的前沿问题。有研究者开始尝试搭建基于神经网络的视觉审美计算模型，随着

视觉审美神经生理机制的进一步了解，神经信息科学框架下视觉审美与人工智能的融合发展会是类脑研

究领域的热点之一。 

2. 视觉审美的早期理论 

早期“审美”被解读为一种独特的心理功能，这个关键性假设的提出可以追溯到罗马医生 Galen，他

认为思维可以分为感觉成分和理性成分。感觉成分被动接受外界环境的输入，所以情绪的产生是对印象

的被动化反应，只有认知反应是主动的(James, 1997)。理性成分则将感觉印象转换为观点、信仰或者知识。

从 17 世纪的 Leibniz 和 Locke，到 18 世纪的 Reid、Hume 和 Kant，“审美是如何产生的？”一直是赋予

了哲学思维活力的研究热点。 
哲学家们自 18 世纪发展了审美欣赏这一概念，以试图理解以下事实：人类对感觉刺激做出反应的一

种行为方式，以其主观(非逻辑)活动来评估感官对象，尤其是物体的享乐价值。他们提出，人的大脑包含

专门的心理区域，可以通过对接收到的感官信息进行美学判断来执行此评估。值得强调的是，就其构想

方式而言，该理论植根于中世纪的人类思维模式，虽然被人们认为是有误导性的，但仍然为审美欣赏概

念提供了一定假设框架，这些框架为后来理论假设的提出带来了很多启发灵感。 
20 世纪中期，学者们发现了“知觉”、“情绪”或“认知”对美学欣赏发生作用的证据，提出了两

个重大的理论体系，开启了美学研究的新时代，也促进了经验美学将美学欣赏的概念转化到心理学和神

经科学中。一个理论体系是视觉信息加工，感知系统具有不同功能单元的层级组织系统结构，并且这

些功能单元包含了感觉输入的不同特征信息(Felleman& van Essen, 1991; Livingstone & Hubel, 1988)。
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Livingstone 和 Hubel (1988)在视觉加工中基于解剖、生理和视知觉特征进行了归纳总结。比如，颜色敏感

节细胞在不同光照刺激时产生抑制或兴奋的状态，与视觉传导通路的更高级神经元作用实现了真正意义

上的颜色知觉。图形组织的原则有邻近性、相似性、对称性、连续性和封闭性(Livingstone & Hubel, 1988)。
这些视觉加工通路上的功能差异为视觉审美的研究奠定了视知觉功能基础。 

另一个理论体系是针对情绪的研究。科研人员将生理行为与情绪的神经生物学系统相关联，发现情

绪在适应生理需要方面的调节行为中起着核心作用。具体来说，解决体内平衡需求的行为会因愉悦的感

觉而得到“奖励”，而不会受到负面享乐感觉(不悦，厌恶等)“惩罚”的行为也会得到奖励。这种积极和

消极的情绪状态通过“激励”生物体参与有利的行为，并避免出现有问题的行为来帮助促进适应行为

(Blum et al., 2018)。尤其在动物解剖模型中，可以将这些奖赏功能调节功能定位于特定的脑区，如脑干、

下丘脑、纹状体等，从而为审美的奖赏性神经功能研究奠定了生物学基础(Boccia, 2016)。 

3. 基于神经影像学技术的审美机制探索 

虽然基于动物模型的神经科学在解剖和生理水平对奖赏网络的研究逐步深入，但是人类大脑数据的

缺乏一直是科学家们关注的焦点。神经影像学技术(如 fMRI)可以通过无创性扫描大脑活动，为研究者们

探索审美神经机制提供了机会。传统哲学美学认为，大脑有一套相对独立的审美加工机制，这一加工过

程跟审美对象的特征关系密切，比如与艺术作品有关的特征审美判断和偏好(Jacobsen et al., 2006; Di Dio et 
al., 2011; Jacobsen, 2013)。丹麦学者 Martin Skov 通过整理近 20 年审美欣赏相关的神经影像学研究发现，不

同于传统哲学心理对艺术审美理论的各种假说，审美对象无论是食物、面孔、金钱、艺术或者音乐等，大

脑发生主观美学欣赏的神经生物学过程都跟皮质边缘区的奖赏回路相关(Skov & Nadal, 2020)。受此启发，

我们围绕奖赏网络梳理和探讨审美认知加工和神经调节活动，进一步促进对审美加工神经机制的理解。 
经典审美领域的神经影像学研究是将认知神经科学方法与人文方法相互结合(Pearce et al. 2016)，使

用艺术图像作为实验材料，利用 fMRI 定位分析图像激活脑区，观察其对应脑区的反应与艺术特征的相

关性。Zeki (2004)基于被试对不同类型艺术作品的美丑偏好研究发现审美偏好是一种复杂的心理现象，

涉及认知和情感过程(Boccia, 2016)，它不仅仅是激活一个脑区而产生相应的情绪反应可以解释的。Munoz 
and Martin-Loeches (2015)在研究审美的认知加工过程中发现面部和身体的审美图像的视觉处理需要不同

的知觉、评估、决策过程(审美判断)，在判断的不同阶段，注意资源的分配是不同的。总之，越来越多的

证据支持多个不同脑区参与审美加工，并发挥重要作用(Augustin et al., 2011; Wang et al., 2016; Brachmann 
& Redies, 2017; O’Doherty et al., 2017; Sarasso et al., 2020)。 

眶额皮质(OFC)的激活与审美偏好相关，并受到情境的调节(Kirk et al., 2009)。例如，象形文字的字

体结构及其相应的对象图像(指的是美丽的物体)在美感方面的评级显着高于丑陋的对象。观看绘画不仅涉

及视觉和物体识别所需的脑区，而且还涉及潜在的情绪和内在认知的结构(Vartanian & Skov, 2014)。fMRI
显示眶额皮质(OFC)的区域通常在象形文字和对象图像中被激活，而这些图像和对象图像是在美丽判断和

亮度判断之间形成直接对比的(Zhang et al., 2016)。对艺术品中主体的感觉主要激活右顶叶皮质，而对照

片主体的感知更依赖于腹内侧前额叶皮层，这表明了独特的定向认知模式(Lutz et al., 2013)。不同人群为

什么会存在审美偏好差异呢？Vartanian 和 Goel 的 fMRI 研究表明被试在观察具象画和抽象画时，对具象

画喜爱程度较高。观看抽象画(喜爱程度低)的绘画作品时脑成像结果显示尾状核的激活减少(Vartanian & 
Goel, 2004; Pang et al., 2013)。此外，也有研究发现左前扣带回沟脑区参与“奖励”相关的情绪变化刺激

处理(Dum et al., 2016)。因此，以上 OFC、尾状核等区域的激活都表明审美偏好与给大脑提供“奖赏”、

增加愉悦感功能有紧密关联。 
随着研究的深入，Lacey et al. (2011)提出视觉艺术神经加工概念，Lacey et al. (2011)通过大量 fMRI
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数据分析发现脑部腹侧纹状体(Ventral Striatum, VS)在观察艺术图像时较为活跃，并且这种 VS 的激活主

要与图像的艺术水平有关，与图像的类型和其内容无关。在此基础上，Lacey 首次提供了脑部奖赏回路

(reward-related region)参与艺术审美加工的大脑活动影像证据，实验材料选取经过匹配的艺术图像与非艺

术图像(参见 Lacey et al., 2011, 图 1)，由于艺术图像和非艺术图像的内容和其他物理属性高度相似，对比

大脑反应结果，艺术图像导致的更大激活可归因于它们的艺术水平。当人们觉得这幅图片艺术水平较高

时，腹侧纹状体的激活较为明显，在类似内容的非艺术图片刺激时，腹侧纹状体活动不明显。Hagtvedt
和 Patrick (2008)提出的“艺术注入”效应在侧面印证了艺术图片与非艺术图片在“艺术地位”上的差异

对 VS 的激活有显著影响。例如，相比与艺术无关的产品描述，如果包装、广告或产品描述与艺术产生

关联的话，消费者对产品的评价会更高(Lyssenko et al., 2016)。此外，图像的艺术地位可以影响人们的决

策行为。Brown 等人(2011)的研究表明审美加工的核心是对感知对象价值的评估。这种评估绝不仅限于艺

术品，而是适用于所有类型的感知物体。当人们认为一个图片是“艺术品”或者有“艺术价值”时，奖

赏回路相关脑区显著激活，并且促进人们对图片进行审美判断(Gerger et al., 2014; Kirsch et al., 2016)。 
针对审美的认知加工研究，无论以何种形式进行的艺术感知都对感官产生了愉悦体验。对艺术审美

的神经信息加工很可能通过激活奖赏回路来获得“享乐价值”。奖赏回路由 VS 组成，包括伏隔核并延

伸到腹内侧基底核和尾状核(Yacubian et al., 2007)，以及相互连接的内侧前额叶和眶额皮质、杏仁核和多

巴胺能中脑核(Kirsch et al., 2016)。大脑神经活动的有效连接与图片是否具有艺术性密切相关：当被试观

看非艺术图像时，VS 与其他脑区独立激活；而观看艺术图像时，VS 与其他脑区的有效连接增强。除了

VS 之外，对艺术图像具有选择性的激活还包括位于右内侧 OFC，双侧下丘脑，额叶前皮层，视觉皮层

的多个区域和双侧小脑。并且前额叶激活在右下额叶沟(IFS)和内侧上额叶回(mSFG)。这些皮质区域中的

部分脑区，特别是 OFC，靠近鼻窦，可能容易受到信号衰减的影响，从而影响在影像实验的采集(Lacey et 
al., 2011; Noguchi & Murota, 2013)。总之，眶额皮质、尾状核与杏仁核的作用在审美认知加工的神经活动

中都有文献提到，但杏仁核参与奖赏相关的激活条件情况不如 VS 和 OFC 稳定(Elliott et al., 2003; Ishizu & 
Zeki, 2011)。正如 Nadal et al. (2011)指出，采用艺术图像的许多其他研究未能观察到杏仁核的激活(如：

Lyssenko et al., 2016; Jaśkiewicz et al., 2016; Kirk el at., 2009)。不过在涉及建筑审美的研究中发现，与判断

为丑陋的图像相比，评价较高的雕塑图像会激活右杏仁核(Di Dio et al., 2011)。因此，杏仁核是否参与审

美神经加工目前还存在争议(O’Doherty, 2014)。 
到目前为止，奖赏回路被认为是参与个人审美偏好和对艺术品价值决策加工的重要脑区，VS 被认为

是奖赏回路的关键节点(Nadal & Pearce, 2011; Augustin et al., 2011; Blum et al., 2018)。腹侧纹状体、眶额

皮质、尾状核这些脑区往往是因为“喜欢”和“愉悦”而被激活，从而获得享乐价值(Martín-Loeches et al., 
2014; Chatterjee & Vartanian, 2016; Sarasso et al., 2019)。结合早期学者 Martindale (1984)提到享乐价值认知

表征的激活涉及到对其意义的解释，现代学者认为艺术审美正是利用了这种机制，人们将艺术欣赏与艺

术品的标题、内容等联系在一起，所有涉及艺术的信息都会被欣赏者接受和理解(Koelsch, 2018)。值得注

意的是，这里的“审美愉悦”并不单纯指积极情绪(如快乐、高兴、激动等)，在一些表达消极情绪(如悲

伤、痛苦、孤独等)的艺术作品中，人们同样能感受到其带来的“审美愉悦”而激活奖赏回路、获得享乐

价值。虽然这个方向的研究极少，但可以为将来的研究提供思路启发。 

4. 基于视觉审美神经网络的模型构建 

图像美学价值评估是未来智能类脑计算模型的创新方向，由于目前美学加工机制研究十分有限，这

一过程非常复杂且十分具有挑战性。随着交叉学科的迅速发展，研究者们开始通过视觉审美机制的知觉

系统基础研究逐步发展到结合高级认知神经的多水平复杂系统模型构建，将人类的视觉审美认知模式逐
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步转化应用于人工智能的研究，同时也有利于对审美认知加工的进一步理解。 
早期有国外学者提出知觉情感模型，如 Chatterjee & Vartanian (2016)的视觉情感感知模型，强调视觉

加工和视觉注意对情感感知的重要性，Schmid 等人(2013)提出了一个基于动态原型的审美决策认知建模

框架。近年有团队结合自下而上和自上而下的情感认知通路，构建了由外部视觉信息获取与加工、信息

感知编码与认知编码，和情感体验的视觉情感体验模型以及情感感知四重模型(Li & Zhang, 2020)。国内

也有团队开始在图像美学情感的理解、等级分类和识别方面的建立模型，与高级认知模型相结合进行探

索研究。近期 Liu et al. (2018)建立了具有前反馈结构的白盒模型，来解释物理特征如颜色、纹理或者冷

热、软硬与审美之间的关系，来预测视觉特征(如纹理)的审美感知和欣赏是可以预测的。在人工神经网络

基础上，Tan et al. (2016)结合自动编码器技术，提出了一种改进的新型美学分类器来对图像进行分类处理。

最近文献显示 Carballal 等人(2019)尝试建立完全自动化审美指标系统，对于图片的筛选过滤无需人工干

预，执行此任务的计算系统通常由临时指标和机器学习系统组成。此系统不用考虑人类特有的审美直觉

(刘建立&张剑心，2019; Sriman & Schomaker, 2019; Wang et al., 2016; Li & Zhang, 2020; Zhao et al., 2020)。
总体而言，目前各种计算模型还具有很大局限性，人类对艺术的天然主观性以及审美加工机制的理解仍

然是十分有挑战性。因为视觉审美并不只靠物体特性驱动，当环境发生变化时，相同的刺激可以在知觉

通路和奖赏回路中产生不同的计算表征，这些信息被投射到其他神经系统，影响生理、内分泌、执行和

感知过程，产生不同的享乐价值。 

5. 启示与展望 

视觉审美研究是一个新兴的研究方向，学者们一方面对于视觉审美的神经生理机制理解逐步深入，

另一方面通过审美体验建构的类脑计算模型还处于初级阶段。针对这样一个新兴领域，我们有机会采用

跨学科的方法，将计算机科学、生物学、神经科学、心理学、社会学和人文美学相结合。基于个人与环

境的相互作用，以及审美对象的物体特性，对大量审美经验进行量化评估，了解在具体背景下具有审美

偏好的个人心理和神经加工过程是接下来的重点方向(Pearce et al., 2016)。今后的视觉审美感知模型，可

以结合模拟奖赏回路在人脑视觉审美机制中的调节模式，进一步整合优化复杂网络信息加工，促进人工

智能领域的神经生理机制与类脑计算模型的进一步融合。 
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