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Abstract 
Musical emotion, refers to music-evoked emotion, and reflects the value of music. Different from daily 
emotional stimuli, music often induces individual experience of happiness. Functional neuroimaging 
studies show that musical emotion can modulate activity in virtually all limbic and paralimbic brain 
structures, hypothalamus, insula, anterior cingulate cortex, hippocampus and prefrontal cortex, espe-
cially orbitofrontal cortex, nucleus accumbens and amygdale. Moreover, varieties of neurotransmit-
ters, including dopamine, are involved in the processing of musical emotion. Those regions and neu-
rochemicals are highly overlapped with reward system, which may explain why music induces plea-
sure. Researches in future can focus on standardization of music materials, and effect factors such as 
personality, control of culture, and neural interactions between subcortical and cortical regions. 
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摘  要 

音乐情绪是指音乐诱发的情绪，是音乐价值的集中体现。与日常情绪刺激不同，音乐往往诱发了个体的
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快乐体验。脑成像的研究表明音乐情绪调节了几乎所有的大脑边缘及旁边缘结构的活动，负责自主神经

系统唤醒的下丘脑、脑岛和前扣带回皮层、形成记忆的海马区以及涉及复杂认知活动的前额叶皮层，尤

其是眶额叶皮层、伏隔核和杏仁核。此外，包括多巴胺在内的多种神经递质也参与了音乐情绪的加工。

这些脑区和神经化学物质与奖赏系统高度重合，为音乐诱发快乐体验提供了神经基础。未来的研究可在

实验材料的标准化，影响因素如人格、文化的控制和神经网络交互作用等方面进一步探索。 
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1. 引言 

情绪一直是认知神经科学研究的热点问题。尽管大多数研究都集中在视觉刺激(面孔、身段表情、视

觉场景等)如何诱发情绪，听觉情绪刺激也日渐受到关注。近几十年来，音乐诱发情绪的研究成为新的热

点(Cross, 2012)。学者们采用了音乐情绪(musical emotion)的概念表示音乐诱发的情绪，以区别于一般的

日常情绪(Juslin & Vastfjall, 2008)。目前，学术界趋于认同大多数人听音乐是因为音乐能够诱发或调节个

体情绪(Gabrielsson & Lindström, 2010; Juslin & Vastfjall, 2008; Lundqvist, Carlsson, Hilmersson, & Juslin, 
2009; Perlovsky, 2010)，但是，与传统情绪刺激(如表情)的功能不同，音乐没有显著的生存或繁衍价值

(Salimpoor, Benovoy, Longo, Cooperstock, & Zatorre, 2009)，音乐情绪也缺少动因成分和目标关联，不能促

进或阻碍个体达到某一目的(Juslin & Vastfjall, 2008)。基于此，本文聚焦于音乐为何能够诱发个体的情绪

体验，即音乐情绪的神经基础，归纳总结已有发现，以期为音乐情绪的产生提供神经生物依据，同时为

音乐在临床疾病与脑损伤的治疗提供理论基础。 

2. 音乐情绪诱发快乐体验 

Goldstein(1980)首次报告了由音乐情绪诱发的特殊生理现象——“颤栗”，表现为皮肤电反应增加，

类似于鸡皮疙瘩或沿着脊柱传导的战栗感，通常是被音乐深深打动而产生的令人愉悦甚至陶醉的审美情

绪反应，伴随着快乐的高峰体验。问卷调查研究也支持了音乐带来快乐体验的发现。Zentner，Grandjean
和 Scherer(2008)选取了 262 名在校大学生，要求他们就音乐情绪与日常情绪对 146 个情绪词的发生频率

进行 4 点评分。结果发现，相比于日常情绪，音乐情绪中很少体验到罪恶感、羞愧、妒忌、厌恶、轻蔑、

难堪、愤怒和恐惧等消极情绪。著名的瑞典音乐心理学家 Juslin 等人(2011)的大范围调查结果显示：85%
的听众出于放松的目的听音乐，80%的听众出于娱乐的目的，快乐、平静、怀旧、爱、兴趣和渴望是最

为常见的音乐情绪。跨文化研究也说明音乐带来的积极情绪体验具有世界范围的普遍性和一致性(Fritz et 
al., 2009)。从劳动号子到广告的背景再到音乐会上的钢琴曲，音乐带给人们的欢乐并不局限于特定的教

育程序和社会文化背景(Overy & Molnar-Szakacs, 2009)。 
不仅如此，Gabrielsson(2002)和 Kallinen(2006)的研究发现：即使是恐惧和悲伤的音乐仍然可以诱发

积极的情绪体验。Konečni，Brown 和 Wanic(2008)比较了快乐、中性、悲伤的音乐和由自传体记忆诱发

的情绪状态，发现悲伤音乐诱发的悲伤强度明显低于悲伤记忆诱发的悲伤，而快乐音乐诱发的快乐强度

与记忆诱发的相当。音乐自身的情绪效价并不足以决定人们是否喜欢某首音乐，令人悲伤或悲喜交集的

乐曲同样令人沉迷。对这一发现，不同的学者持有不同观点。部分学者立足于音乐不具有对个体目标或

愿望的实际影响力，称体验到消极情绪的听者实际上是将音乐中表达的情绪与其自身感受到的情绪相混

淆(Konečni, 2008)。Zentner 等人(2008)认为听音乐时，被试通常会进入一种忘我的境界，将现实世界的利
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益和威胁都抛于脑后。Salimpoor 和 Zatorre(2013)也赞同这一观点，认为在音乐环境中产生的负性情绪是

“安全”的，无论音乐本身表达的情绪是快乐还是悲伤，音乐诱发的情绪都可以是愉悦的。而 Huron(2011)
通过大脑的快通路与慢通路机制来解释人们享受悲伤音乐的原因：音乐通过快通路诱发出了一种所谓的

“假痛”，但是稍后大脑意识到现实环境中并不存在威胁，从而感到放松，因此产生的净效应就是快乐。

尽管学者们的观点莫衷一是，但都认可了音乐情绪不仅依赖于对音乐自身的特征，如调式(tempo)、节奏

(rhythm)的自下而上加工，也依赖于个体自身音乐偏好、音乐经验的自上而下加工。 

3. 音乐情绪的脑机制 

近几十年来，神经科学家开始关注音乐情绪(Koelsch, 2010)。脑电研究的主要发现集中于以下两点：

一是发现音乐诱发的积极情绪在大脑左侧半球的优势(Davidson, 2004; Flores-Gutiérrez et al., 2007)，二是

在要求被试对音乐进行分类判断的任务中，不喜欢的音乐诱发了更大的晚期正向波(Late Positive Potential, 
LPP) (Istók, Brattico, Jacobsen, Ritter, & Tervaniemi, 2013)，而晚期正向波被认为与情绪的强度正相关

(Hajcak, MacNamara, & Olvet, 2010)。已报告的脑电研究寥寥可数，更多的发现主要采用了功能性磁共振

成像(functional Magnetic Resonance Imaging, fMRI)和正电子发射断层扫描(Positron Emission Tomography, 
PET)技术。脑成像发现，音乐几乎调节了所有的大脑边缘及旁边缘结构(Koelsch, 2010)，负责自主神经系

统唤醒的下丘脑、脑岛和前扣带回皮层(Blum et al., 2010)，形成记忆的海马区以及涉及复杂认知活动的前

额叶皮层(Salimpoor & Zatorre, 2013)，而研究的主要焦点在于眶额叶、伏隔核和杏仁核。 

3.1. 眶额叶皮层(Orbitofrontal Cortex, OFC) 

Blood 等人(1999)最早采用 PET 技术观察到眶额叶参与音乐情绪的加工。实验要求非音乐家被试听 6
段不熟悉的音乐，每段长 30 秒，6 段音乐的和谐程度递减，从非常和谐到完全不和谐。每段音乐结束后，

要求被试对主观情绪体验进行评级。PET 结果显示：双侧眶额叶、内侧胼胝体下扣带区和双侧额叶对和

谐音乐的活动增强，而不和谐音乐与右侧旁海马回及楔前叶的活动增强相关。比较 6 段音乐中最和谐的

音乐与最不和谐的音乐发现，右侧旁海马回的活动显著增强，右侧眶额叶皮层和内侧胼胝体下扣带区的

活动随不和谐程度的增加而降低。Menon 和 Levitin(2005)也采用了与此研究类似的设计，收集到 fMRI
的数据：被试在听和谐音乐时，双侧额下回、左侧眶额叶皮层、前扣带皮层、小脑蚓部和脑干的活动增

强。有效性连接分析表明，以腹侧被盖区为中介调节的伏隔核与下丘脑、脑岛和眶额叶皮层的交互作用

显著。同时，眶额叶也与其他边缘结构具有紧密的功能连接，在音乐诱发的积极体验中，眶额叶与伏隔

核的功能性连接显著增强。Trost 等人(2012)在一项新近的研究中报告：只有在诱发低唤醒度正性情绪(如
惊奇和温柔)时，观察到被试内侧眶额叶皮层的活动增强，而在高唤醒度正性情绪(如力量和快乐)时，在

脑岛处观测到活动的增强。这一发现支持了正性情绪在高唤醒和低唤醒不同维度上的神经活动分离的假

设(Zentner et al., 2008)：音乐诱发的不同的积极情绪也许具有不同的神经基础(Bechara, Damasio, Tranel, & 
Damasio, 2005)。 

3.2. 伏隔核(Accumbens Nucleus, Nacc) 

关于音乐情绪中伏隔核活动的探索始于 Blood 和 Zatorre(2001)首次采用 PET 技术观测音乐家在“颤

栗”反应时的脑机制研究。实验以被试自选最喜爱的古典音乐作为实验材料，以他人喜爱的音乐和两组

在波幅上匹配的噪音和静音为对照。PET 测量结果表明主观报告的“颤栗”反应强度的增加与左腹内侧

纹状体、左背内侧中脑及右侧丘脑活动的增强有关。这一研究说明腹侧纹状体(包括伏隔核)在加工主观体

验强烈的愉悦情绪中具有重要作用。Mitterschiffthaler 等人(2007)采用 fMRI 的研究也支持了早期的发现：

聆听西方古典音乐所产生的正性情绪反应伴随大脑两侧纹状体腹部和左侧纹状体背部、左侧扣带前回以
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及左侧旁海马回的激活，而负性情绪反应则与海马和杏仁核激活有关。 
在近期的一项研究中，Salimpoor 等人(2011)同时采用了 fMRI 和 PET 技术探讨了听众在产生“颤栗”

反应时的脑区活动。同 Blood(2001)的研究相同，被试自选愉悦音乐作为实验材料，中性的音乐为对照组

材料，记录被试对每段音乐的情绪维度评级并报告体验到的“颤栗”次数，同步采集相关电生理数据。

在肯定了 Blood(2001)研究结果的基础上，该研究进一步揭示了“颤栗”反应激活的脑区在时程上的分化。

fMRI 扫描结果显示：在右侧的背侧纹状体(尾核)和腹侧纹状体(伏隔核)发现随时序变化的 BOLD 
(blood-oxygen-level-dependent)信号分别与预期(“颤栗”反应前)和高峰体验(“颤栗”反应时)相关，在 “颤
栗”的高峰体验阶段，伏隔核的活动显著增强，而在“颤栗”反应前的预期阶段，尾核的活动显著增强。

随后，Salimpoor 等人(2013)又设计了拍卖情境实验，更为巧妙且直接地证实了音乐情绪的奖赏功能与伏

隔核活动的关联。实验以被试不熟悉的音乐片段为实验材料，要求被试根据喜爱程度对每段音乐出价，

同时结合主观评级和电生理测量。研究结果发现：最高的出价与最高的愉悦度和唤醒度呈正相关。相比

于最低出价的音乐，听出价高的音乐时，被试的伏隔核和腹内侧前额叶皮层的功能性连接随着奖赏价值

的增加而增强。fMRI 数据显示纹状体的活动强度，尤其是伏隔核的活动能对出价高低做出最好的预测。

被试享受音乐带来的愉悦的同时，伏隔核与上颞回、右侧额下回的功能性连接得到增强。 
临床研究也证实音乐情绪诱发了伏隔核的活动。Hosseini 等人(2013)探究了音乐治疗在分娩阵痛和初

次生产过程中的作用，数据分析显示：音乐降低了疼痛的感觉。而鉴于伏隔核涉及减少疼痛的感觉，这

一效果很可能是通过调节伏隔核的活动达到的(Mavridis, 2013)。最近，Mantione 等人(2014)报告了一位

60 岁的病例，他在接受针对伏隔核的大脑深部刺激后，突然产生了对 Johnny Cash(一位著名的美国乡村

音乐人)特殊的音乐偏好，说明对伏隔核刺激可以直接改变个体的音乐偏好，而不需要外在的强化，证实

了伏隔核涉及音乐评估的假设(Mavridis, 2014)。 

3.3. 杏仁核(Amygdala) 

早期的研究发现杏仁核参与加工不愉悦的音乐，且在音乐诱发的悲伤情绪中受到激活

(Mitterschiffthaler et al., 2007)，而在听快乐的音乐时，活动强度降低(Blood & Zatorre, 2001)。然而，也有

研究显示，杏仁核涉及积极的情绪体验。Fritz 和 Koelsch(2005)首次使用和谐与不和谐音乐作为材料，发

现随着情绪效价的升高，在杏仁核中央部分(外侧和基底节区域)显示出 BOLD 信号的减弱，而在杏仁核

的上部(包括无名质)显示 BOLD 信号的增强。更重要的是，发现了杏仁核的中央部分与颞极、海马、旁

海马回有功能上的连接，杏仁核上部与腹侧纹状体及眶额叶皮层存在功能上的连接。这暗示了杏仁核不

同部分可能涉及调节不同的情绪网络。Ball 等人(2007)进一步探索了人类杏仁核的子区域在加工听觉刺激

时的不同功能。这一研究使用原创的钢琴片段作为愉快刺激，同一音乐的乱序版本作为负性刺激，采用

fMRI 技术记录两种刺激中杏仁核的信号变化。结果显示：在两种音乐中，均在杏仁核基底外侧区观察到

BOLD 信号的增强，在杏仁核的上部区域观察到信号的减弱。 
在 Koelsch 等人(2013)的最新的研究中，愉悦的音乐材料采用了 Fritz(2009)研究中验证的能够诱发愉

悦情绪的音乐片段，恐怖音乐选自游戏或电影的原声带。每段音乐材料控制在 30 秒钟。fMRI 结果显示：

相比于恐怖音乐，被试在听愉悦音乐时，双边杏仁核浅表区和听觉皮层的活动增强，反之，相较于愉悦

音乐，被试在听恐怖音乐时，初级躯体感觉皮层的活动增强。将每段音乐的 fMRI 数据分成前后两个 15
秒的片段，对比观察到杏仁核浅表区、听觉皮层和初级躯体感觉皮层的时间动态激活：杏仁核浅表区的

平均激活说明在愉悦和恐惧条件下均出现增强信号，但涉及的子区域和时程不同。在愉快音乐播放 10 秒

钟后双侧浅表区的信号达到最强，而听恐怖的音乐时，只在右侧浅表区观测到增强的信号，听愉悦的音

乐时，观测到在双边听觉皮层和左侧浅表区的信号显著增强。右侧初级躯体感觉皮层在两种音乐初始时
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均出现下降信号，随后在恐怖的音乐中诱发了强烈的增强信号。这一结果与 Koelsch(2006)的研究相左。

因而 Koelsch 进一步采用了“小世界”网络分析了音乐愉悦体验下的大脑功能联接，发现杏仁核浅表区

对具有社会情感意义的信号特别敏感，并激发趋近性行为。相比于音乐诱发的恐惧，音乐诱发的快乐在

浅表区诱发了更强的 BOLD 信号。浅表区与伏隔核的功能性连接以及浅表区和中背侧丘脑的功能联接也

在听愉悦音乐时更强。这暗示了伏隔核、杏仁核浅表区和中背侧丘脑组成的脑网络能够调节对具有社会

情感意义刺激的趋近和回避行为。杏仁核中央内侧区是杏仁核内声音信息和其他感觉信息输入的主要结

构，涉及对正性和负性刺激的评价和学习，以及对强化物产生期待以引导对刺激的目标导向行为。 

4. 音乐情绪的神经化学机制 

4.1. 多巴胺 

对于音乐情绪的神经化学机制，目前研究较多的是多巴胺。前文中报告的腹侧纹状体(包括伏隔核)
在音乐情绪中的激活的研究(Blood & Zatorre, 2001; Brown, Martinez, & Parsons, 2004; Menon & Levitin, 
2005)也反映了多巴胺能的变化：伏隔核部分地受到多巴胺能脑干神经元(主要分布于腹侧被盖区和黑质中)
的支配，包括从外侧下丘脑经过前脑内侧束到中脑边缘多巴胺路径。Salimpoor 等人(2009)的研究显示强

烈愉悦的音乐情绪(“颤栗”反应)会导致伏隔核内多巴胺合成量的增加。而在 Brown(2004)，Koelsch(2005)
和 Menon(2005)这三项研究中，被试并没有报告“颤栗”反应，PET 结果仍然显示多巴胺路径的激活，

这说明包括伏隔核在内的多巴胺能路径一旦知觉到音乐中的愉悦，即使尚未达到“颤栗”反应的强烈程

度，也能够被激活(Koelsch, 2010)。来自临床的证据表明，采用音乐在帕金森症充当多巴胺替代物，引起

了患者的“被动歌唱”行为，暗示音乐促进多巴胺的释放(Bonvin, Horvath, Christe, Landis, & Burkhard, 
2007)。一项关于多巴胺基因多态性对中脑边缘奖赏激活影响的研究也发现：音乐对快感缺乏症患者的作

用类似于一剂强有效的间接 D2 受体激动剂，并且可能对快感缺乏症患者及药物滥用的相关行为有重要

的治疗效果(Blum et al., 2010)。 
Salimpoor 等人(2011)进一步探讨了多巴胺释放的时程与空间变化。实验采用被试自选的能够诱发“颤

栗”反应的音乐，对照组为中性情绪的音乐。在PET扫描过程中，向被试体内注入 11 C雷氯必利(raclopride，
多巴胺拮抗剂)(一种放射性的标记配体)与内源性多巴胺在纹状体内竞争与 D2 受体的结合。PET 扫描的

结果显示：快乐的主观体验增强与 11 C 雷氯必利在纹状体内结合的降低，即多巴胺的释放增多有关，尤

其是在右侧尾状核和右侧的伏隔核。为了获得更多关于时间进程的信息，研究还使用 fMRI 技术采集了

同批被试和实验材料的数据。结果发现：多巴胺的释放可以被分为两个部分：期待阶段(在主观报告“颤

栗”反应前的 15 秒内)和“颤栗”反应阶段。在期待阶段，尾状核多巴胺释放量增加，而在“颤栗”反

应阶段，纹状体多巴胺释放量增加。多巴胺与受体的结合程度与被试的主观评级相匹配，伏隔核的多巴

胺释放量与“颤栗”反应的强度正相关，尾状核的多巴胺释放量与“颤栗”反应次数正相关。这一结果

说明多巴胺在不同部位不同阶段的释放涉及不同的加工阶段。 

4.2. 其它神经递质 

听音乐时诱发的强烈愉悦情绪也对其他神经递质产生了影响，包括血清素、内啡肽、内源性类鸦片

内活性肽和催乳素。血清素通常与预期结果的满足感相关，一项对快乐或不快乐音乐中神经化学反应的

研究报告，当被试暴露于他们喜爱的音乐中时，体内的血清素水平显著升高(Evers & Suhr, 2000)。上个世

纪八十年代末，Goldstein(1980)曾观察人体在发生颤栗时神经系统化学物的变化，发现音乐引起颤栗时，

会使人体释放出内啡肽，产生类似于吗啡和鸦片剂一样的止痛效果和欣快感；反之由音乐产生的“颤栗”
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反应会受到阿片类拮抗剂纳洛酮的阻碍。内源性类鸦片内活性肽能产生鸦片剂一样的止痛和快感，临床

研究中听音乐降低了患者因手术后疼痛而对鸦片类药物的需求，说明音乐可能刺激了大脑内源性类鸦片

内活性肽的释放(Cepeda, Carr, Lau, & Alvarez, 2006)。Mori 和 Iwanaga(2013)认为在聆听悲伤音乐时诱发

的快乐体验可能与个体内催乳素的分泌有关。催乳素是一种可以引发平静和放松感觉的肽类激素。当个

体在经历真正的痛苦时，催乳素的释放有助于缓解痛苦，带来平静。由悲伤音乐诱发的“假痛”促使催

乳素的释放，在没有真正痛苦体验的环境中，催乳素的增多带给了个体愉悦的体验(Huron, 2011)。 
对于音乐情绪的神经化学研究目前并不充分，今后的研究应当明确音乐情绪的诱发过程是否能够解

析成不同的神经化学机制，分别对应于不同的诱发阶段，如期待阶段和“颤栗”反应阶段。 

5. 音乐情绪——奖赏 

如前文所述，音乐诱发的快乐体验是大多数人听音乐的主要原因，那么，音乐为什么能诱发快乐呢？

随着音乐情绪神经基础研究的不断深入，越来越多的研究者发现音乐情绪的神经机制与奖赏系统存在高

度重合(Koelsch, 2014)，而奖赏系统的激活能够给个体带来快乐体验，如获得食物与性行为(Berridge & 
Kringelbach, 2008)。奖赏系统是一种古老的大脑机制，包括一系列与不同神经生物机制相联系的复杂心

理活动。近期学者主要将其划分为“渴望”(wanting)、“喜爱”(liking)和“学习”(learning)三个子成分，

每一个成分又包括意识和无意识两个水平(Berridge & Kringelbach, 2008)。奖赏被认为是自然选择的结果，

通过激发个体从事对生存具有重大意义的行为来改善物种的存活几率(Berridge & Kringelbach, 2013)。然

而，随着生物体在进化过程中构造上的不断复杂化，其他因素也开始变得对生存至关重要，在人类社会

中，奖赏分为两类：初级奖赏(如食物、性)和次级奖赏，又称“美学奖赏”(如艺术、音乐和诗歌) (Sescousse, 
Caldú, Segura, & Dreher, 2013)。 

5.1. 眶额叶皮层与奖赏 

早期脑成像研究发现中部眶额叶皮层对奖赏的效价进行编码(Berridge & Kringelbach, 2008)，并与包

括杏仁核、腹侧纹状体和海马在内的边缘系统存在紧密联系(Kringelbach & Berridge, 2009)。已报告的音

乐诱发的快乐激活了眶额叶皮层的研究，暗示眶额叶皮层或许是有意识“喜爱”体验的重要神经基础

(Kringelbach, 2005)。尽管有证据证明个体在跨文化音乐中体验到的快乐依赖于一定的音乐特征(Fritz et al., 
2009)，但是音乐带来的快乐情绪并不是普遍同一的，它在不同文化间，同一文化的不同个体间具有显著

差异。有研究者提出，每个个体都有自己的所谓“音乐图式”，表征个体在生命中听过所有音乐信息的

存储系统，包括与先前经历有关的声音和音乐结构的语法规则(Salimpoor & Zatorre, 2013)，帮助个体更好

地分类和理解声音信息(Peretz & Coltheart, 2003)。而眶额叶皮层在美学奖赏加工过程中的作用，体现了个

人经验、信息整合与更高层次的价值评估机制的特殊作用(Zatorre & Salimpoor, 2013)。 

5.2. 伏隔核与奖赏 

伏隔核是人类大脑中最为重要的快乐中心，主宰着整个奖赏系统(Berridge & Kringelbach, 2011; Ma-
vridis, 2014)。伏隔核对奖赏和动机敏感，产生并激励获得奖赏的行为(Koelsch, 2014)。在性行为、吸食毒

品、吃巧克力和在脱水状态下喝水时都能够观测到伏隔核的活动增强(Koelsch, 2010)。此外，它还被认为

参与了形成预期和奖赏误差的评估，即计算实际结果与预期间的误差(O’Doherty, 2004; Pessiglione, Sey-
mour, Flandin, Dolan, & Frith, 2006)。先前有人提出伏隔核的活动与主观快乐体验相关，但是更多关于伏

隔核功能的信息尚有待确定(Koelsch, 2010)。伏隔核的活动变化是音乐情绪激活中脑边缘奖赏系统的最直

接证据(Zatorre & Salimpoor, 2013)。在熟悉音乐中，伏隔核内的血流动力学活动与不断增强的预期体验相

关，并在代表着高峰体验的“颤栗”反应出现时达到顶峰。相关研究报告伏隔核与涉及加工、处理和检
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测情绪的大脑皮层下边缘系统(包括杏仁核与海马)密切联系，同时它也与涉及控制自主神经系统的下丘脑、

脑岛和前扣带回密切相关(Haber & Knutson, 2009)。最后，伏隔核还与参与高级情绪加工皮层(包括眶额叶

和腹内侧额叶)的信息整合(Chib, Rangel, Shimojo, & O’Doherty, 2009)。这些区域涉及分配和维持对刺激的

奖赏价值，也许在评价我们认为愉悦的美学刺激的重要性中起到关键作用。 

5.3. 杏仁核与奖赏 

杏仁核是边缘和旁边缘神经回路的中心结构。动物研究发现杏仁核的损伤严重影响了老鼠在完成奖

赏价值判断任务中的表现(Baxter & Murray, 2002)。Everitt 等人(2003)也报告了杏仁核中央核损伤的老鼠

难以表现出趋近行为。近期发表的一项元分析研究指出，杏仁核同样涉及奖赏与厌恶行为的加工

(Sescousse et al., 2013)。迄今的研究暗示杏仁核的基底外侧区参与积极和消极刺激的评估，杏仁核中央区

域涉及对刺激产生行为上的、自动的和内分泌反应(Koelsch & Skouras, 2013)；杏仁核浅表区和内侧核，

对具有社会意义的信息敏感，并且调节对此类信息的趋近–回避行为(Bzdok, Laird, Zilles, Fox, & Eickhoff, 
2013; Koelsch, 2014)。这也与音乐情绪研究中杏仁核不同区域的功能分离相一致。 

5.4. 多巴胺与奖赏 

多巴胺是中脑边缘奖赏系统中最为重要和广为关注的神经递质，被誉为大脑中的“奖赏中心”，在

性行为与获得食物的活动中，均能观察到大脑中的多巴胺释放量增加(Berridge & Kringelbach, 2008)。多

巴胺与引导音乐奖赏的预测和期待线索有关，同时参与对“颤栗”的编码和体验，当预期与实际结果一

致时，多巴胺释放，产生愉悦体验，对预期加工的准确性予以强化(Salimpoor & Zatorre, 2013; Zatorre & 
Salimpoor, 2013)。研究者推测期待阶段对应奖赏的“渴望”，“颤栗”反应对应奖赏消耗即“喜爱”。

但是新的观点认为多巴胺并不是引起奖赏和享乐体验的直接原因，而只是预测动机和注意成分，内源性

类鸦片内活性肽(opioid)才是诱发个体奖赏与快乐体验真正热点(Berridge & Kringelbach, 2008)。Peciña 和

Smith(2010)也认为内源性类鸦片内活性肽(opioid)对“渴望”和“喜爱”阶段都至关重要。然而由于相关

研究的缺乏，这一点在尚未在音乐情绪的诱发中完全证实。 
弗洛伊德将快乐与奖赏等同，认为两者或许具有相同的脑机制，奖赏的来源即获得快乐或逃避痛苦。

近期有学者提出音乐中的快乐源于皮层上回路与皮层下奖赏系统的相互作用，前者是个体对声音模式产

生预测和期待，后者负责奖赏和评价(Zatorre & Salimpoor, 2013)。Kringelbach 和 Berridge(2009)甚至认为

皮层下结构参与无意识的奖赏或内隐的“喜欢”加工，而皮层上结构参与奖赏主观体验或有意识的“喜

欢”加工。这一课题的讨论将对我们理解音乐情绪的神经基础非常重要(Koelsch, 2014)，同时也增进我们

对一级奖赏与二级奖赏相互关系的探讨。 

6. 小结与展望 

本文中呈现的研究表明音乐情绪的诱发基于大脑中感觉、情绪与认知区域间的功能连接，包括皮层

下人类与其它动物共有的奖赏网络，如伏隔核、杏仁核和多巴胺能系统，以及进化末端具有复杂认知功

能的大脑皮层，如眶额叶。音乐情绪激活的脑区与奖赏系统高度一致，这也解释了音乐能够诱发个体快

乐体验的原因。但是由于大脑奖赏机制本身和音乐情绪的神经基础都很模糊，笔者认为未来还可在以下

方面展开进一步研究： 
首先，平衡音乐材料的选择方法带来的差异。Blood 和 Zatorre(2001)和 Salimpoor 等人(2011)的实验

采用被试自选的高愉悦音乐，这种做法保证了音乐能够有效地诱发快乐体验，但音乐材料间的差异较大，

导致脑成像研究结果中引入由于音乐声学线索不一致而带来的无关变量；而另一部分研究采用了主试选

择的音乐作为材料，虽然较严格地控制了实验条件的一致性，但是由于被试间音乐偏好的巨大差异，难
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以保证被试都能体验到同样强烈程度的愉悦。这也是造成以往不同研究结果出现分歧的原因之一。目前，

在音乐情绪与奖赏的研究中，研究者倾向于选用被试自选的音乐作为诱发材料，以保证奖赏的有效唤起。

此外，我国也有研究者致力于中国本土化的音乐材料库的编制(李冬冬，程真波，戴瑞娜，汪芬，黄宇霞，

2012)，将为今后本土化的研究提供了更好的基础。 
其次，重视音乐情绪研究中的个体差异，将人格、经验等影响因素纳入研究中来。音乐的“美学奖

赏”与初级奖赏的巨大差异之一在于：前者对不同个体不具有同等价值。已有上百项研究关注音乐情绪，

但其中涉及个体差异者寥寥。个体对音乐偏好及快乐情绪的差异性使得研究者很难对某种音乐稳定地诱

发所有个体特定的生理心理反应下定论，也说明在使用音乐刺激时应考虑到自上而下加工途径的重要性，

例如，已有研究发现：在大五人格量表中神经质(Barrett et al., 2010)和开放性(Nusbaum & Silvia, 2010)得
分较高的个体能够体验到更为强烈的音乐情绪。人格因素、社会文化影响和个体需求及其间复杂的交互

作用，应当在测量音乐情绪时纳入考虑的范围(Salimpoor & Zatorre, 2013)，从而为揭示普遍意义上音乐情

绪的神经基础提供更为可靠的依据。 
再次，深入研究“预期”在乐情绪及美学奖赏中的作用。前文的研究发现，在“颤栗”反应前的预

期阶段与“颤栗”反应的高峰体验阶段有明显不同的大脑活动模式(Salimpoor et al., 2011)。当预期与实际

结果相符时，伏隔核活动增强，多巴胺释放量增加，激活奖赏系统。这说明对音乐的预期引导着高峰体

验的发生，反之，高峰体验也强化了个体对音乐的预期。预期的产生依赖于大脑高级皮层，包括听觉皮

层的信息存储和额叶对过去未来的时间认知(Salimpoor & Zatorre, 2013)。预期是否是音乐情绪中皮层上与

皮层下联系的纽带？促进人类对听觉信息的准确预期是否才是音乐情绪的生物进化意义？这一议题的深

入探讨对本领域研究将具有重大意义。 
最后，注重皮层上与皮层下的神经网络之间的连接。已有研究多从大脑区域入手，重点观测某区域

在音乐愉悦情绪体验中的活动情况，因而难以得到全面的脑区间功能性连接数据，而皮层上回路与皮层

下的复杂交互作用或许才是“美学奖赏”的真正来源(Salimpoor & Zatorre, 2013)。Koelsch 和 Skouras(2013)
首次采用了数据驱动，“小世界”网络模型分析 fMRI 数据，预示着今后的脑成像研究将采用更为复杂

的算法，更大限度地利用数据构建音乐情绪中的神经网络，进一步揭开人类“美学奖赏”的神秘面纱。 
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