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Abstract 
The processing of potential threat is important to human survival. To illustrate such a process 
helps preventing dangerous events effectively. The neural processing mechanism of potential 
threat includes potential threat detection and appraisal. Potential threat detection relates to two 
neural channels: the subcortical channel and the cortical channel, in which the amygdala served as 
the corehub. Potential threat appraisal involves the activation of the medial prefrontal cortex, an-
terior cingulate cortex and some other neural structures. To correctly cope with dangerous situa-
tions, potential threat processing needs not only a superposition of such two processes, but in-
cluding the cooperation with other brain regions. However, these mechanisms still need further 
research to clarify. 
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摘  要 

潜在威胁加工对人类的生存具有重要的意义。明晰潜在威胁加工过程是有效应对危险事件的前提。潜在

威胁加工主要涉及以杏仁核为主要节点的检测过程，包括皮层下的快速通道和皮层通道的精细加工；以

及内侧前额叶皮层、前扣带皮层等结构对潜在威胁性信息的评估过程。潜在威胁加工不单只是两个过程

的叠加，还需要其他脑区的共同协作来正确应对潜在威胁情景。这些协作整合过程仍需要进一步的研究

来阐明。 
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1. 引言 

人的大脑时刻接受着不同感觉信息的涌入，由于感觉系统加工资源的限制，大脑只能选择性一部分

刺激信息进行完全的加工。在这一过程中，额顶注意网络(frontoparietal attention network)通常会自上而下

的对刺激进行过滤，从而进行自上而下的调节(Brosch & Wieser, 2011)。然而威胁性刺激则具有优先加工

的特性(Reeck, LaBar, & Egner, 2012)。 
长久以来，行为学家从大量动物防御反应的观察中发现，哺乳动物(mammals)进化出了不同的适应性

反应来分别应对即时威胁(immediate threat)和潜在威胁(potential threat) (Blanchard, Griebel, Pobbe, & 
Blanchard, 2011; Woody & Szechtman, 2011)。针对这两种威胁，McNaughton 和 Corr (2004)认为，即时威

胁是近身的、时间上非常接近的，而潜在威胁在时间和空间上都显得更久远。即时威胁被确定存在于当

前的环境中，潜在威胁只是被怀疑存在于当前环境，或者危险并未发生(Fiddick, 2011)。例如，从动物的

角度讲，怀疑几百米外可能有捕食者是一种潜在威胁，被捕食者猛追的过程则是一种即时威胁。 
为了能迅速做出威胁评估并采取应对方式以提高生存机率，对潜在威胁相关信息进行快速准确的自

动化加工对于人类既有重要的进化意义(Boyer & Bergstrom, 2011)。潜在威胁加工过程通常指向以杏仁核

为节点的条件性恐惧作用(Öhman & Mineka, 2001)，另外海马、终纹床核及前额叶皮层等脑区也参与其中

(Larson, Aronoff, Sarinopoulos, & Zhu, 2008; Morris, Öhman, & Dolan, 1999; Pantazatos, Talati, Pavlidis, & 
Hirsch, 2012a, 2012b)。早期的研究发现，杏仁核能够检测潜在威胁性刺激并反馈给皮层系统从而促进该

类刺激的加工(Dalgleish, 2004; J. LeDoux, 2003)。前扣带皮层在疼痛感知中对疼痛感的评估也表明了其在

潜在威胁评价中的作用(Nielsen, Balslev, & Hansen, 2005; Peyron, Laurent, & Garcia-Larrea, 2000)。大脑对

潜在威胁加工过程主要涉及潜在威胁检测、潜在威胁评价两个过程，然而上述脑区在潜在威胁加工过程

中的具体分工不十分明了。潜在威胁相关信息的有效加工对个体或种群提高生存能力非常重要。因此明

晰加工过程的神经机制也具有重要意义，对我们采用医疗或训练手段来探索各种有效威胁应对机制有重

大帮助。 

2. 潜在威胁检测的神经机制 

近年关于潜在威胁性刺激检测的研究认为杏仁核的早期加工皮层下结构的刺激输入，而后期受注意

调节的加工则接收皮层的刺激输入。当面对潜在威胁情景时，大脑通过两条通路的协同工作完成检测过

程。 
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2.1. 潜在威胁检测的皮层通路 

人类大脑皮层能对各种刺激进行精细加工，皮层结构对潜在威胁性信息的检测则是潜在威胁加工的

重要过程之一(Pantazatos et al., 2012a, 2012b)。事件相关电位(event-related potential, ERP)的研究表明 C1
成分是初级视觉皮层(primary visual cortex)活动重要指标，刺激呈现时，注意偏向即表现为 C1 成分的波

动(Rauss, Pourtois, Vuilleumier, & Schwartz, 2009)。Eldar 等人(2010)在研究焦虑障碍(anxiety disorder)患者

对潜在威胁性刺激的注意偏向时发现患者 C1 成分在潜在威胁面孔呈现时的波幅显著增大。 
Jensen 等人(2007)关于神经震荡的研究指出 γ 波段(40~100 Hz)的同步化和去同步化在注意的认知加

工中有重要作用。Rotermund 等人(2009)发现非灵长类动物视觉皮层中 γ波的能量变化和反应效果之间存

在正相关，表现为皮层神经活动能够让个体更容易知觉到刺激的变化。Luo 等人(2007)采用较高时间和空

间分辨率的 MEG 研究 γ波活动与潜在威胁刺激加工之间关系，研究指出，在潜在威胁刺激呈现后的 250 
ms 内视觉皮层和杏仁核的 γ波的变化与意识的参与无关，阈上和阈下的潜在威胁刺激都能导致 γ波活动

增强。 
Han (2008)和 Qin (2009a, 2009b)等人对大脑与社会潜在威胁、个人潜在威胁进行了一系列的研究，结

果表明对潜在威胁信息的加工涉及前额叶皮层、顶上小叶、颞中回及小脑等皮层结构。Larson 等人(2008)
采用具有潜在威胁特征简单几何图形探究潜在威胁性信息检测的神经回路，结果发现该类图形的识别过

程显著激活了梭状回、颞上回等皮层结构。 
这些研究结果都表明了皮层结构在潜在威胁检测过程中重要作用。但进一步有关脑损伤的研究发现，

初级视觉皮层受损的盲视病人仍然能够对恐惧面孔做出迅速反应，这表明潜在威胁检测可能拥有另一条

皮层下结构通路。 

2.2. 潜在威胁检测的皮层下回路 

Morris 等人(1999)认为杏仁核加工视觉信息的直接通路可能在潜在威胁检测的过程中有重要作用。恐

惧和焦虑相关的神经生理学研究共同表明了杏仁核在威胁识别中的核心节点作用(LeDoux, 2000)。 
Etkin 等人(2004)在特质焦虑和阈上阈下威胁面孔识别的关系研究中发现，杏仁核的基底外侧部分

(basolateral)主要识别阈下的威胁面孔，并且和特质焦虑等人格特质相关联；相对应的，背侧部分(dorsal)
则主要识别阈上威胁面孔，与人格特质不相关。这些结果表明了杏仁核在识别或检测潜在威胁中的重要

作用。 
杏仁核一方面接受感觉皮层信息的输入，另一方面接受丘脑、脑干等皮下结构的直接投射(Morris et 

al., 1999)。对视觉皮层受损病人的研究发现皮层下结构存在一条从脑干经丘脑和枕核到杏仁核的视觉信

息加工快速通路(Weiskrantz, Warrington, Sanders, & Marshall, 1974)。 
脑干等组成的网状结构不仅具有保持机体唤醒状态的重要作用，还具有快速定向潜在威胁刺激的作用

(Liddell et al., 2005; Williams, 2006)。有关丘脑和枕核的脑损伤研究也为皮层下快速通路在潜在威胁加工过

程中的重要作用提供了支撑作用。Maior 等人(2011)发现被神经毒素阻断上丘–杏仁核通路的卷尾猴对潜

在威胁刺激并无恐惧反应，这表明了上丘脑在潜在威胁感知的重要作用。Arend 等人(2008)在对枕核损伤

的病人的研究中，发现枕核损伤的病人空间注意、时间注意都出现明显的缺损，这表明了枕核在时间空间

注意调节中的关键作用。此外，Liddell 等人(2005)发现“上丘–枕核–杏仁核”这一皮层下的警觉系统在

潜在威胁性信息检测中发挥重要作用，Tamietto 和 de Gelder (2010)的研究验证了上述通路的作用中。 
Cecere 等人(2014)在左外侧膝状体终纹(geniculo-striate)受损病人的 ERP 研究中发现，观看高兴面孔

引发的 N170 波振幅在盲视视野同时伴随恐惧面孔时会选择性的增大。这表明，当膝状体–终纹回路受

损时，皮层下的快速威胁信号加工会加强面孔的编码过程。 
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这些研究表明以杏仁核为节点的皮层下直接通路是对潜在威胁信息无意识状态下进行快速识别的重

要回路。 

2.3. 皮层及皮层下通路协同作用 

皮层下回路对不确定信息的加工由于快速的原因通常是一种粗略加工；而对潜在威胁刺激的精准检

测必须依赖皮层结构。两者的协同合作才是有效和精确加工的保证。 
Pantazatos 等人(2012a)研究了潜在威胁刺激加工的脑功能连接，结果发现，在非注意情景下面对阈下

威胁面孔时，颞上沟、顶枕区及小脑间的功能连接在阈下威胁识别过程中非常重要；同时，右侧杏仁核

与右侧楔前叶(precuneus)的功能联结显著增强，而双侧杏仁核之间的功能联结则减弱。这些阈上威胁加

工所涉及到的脑区在非注意情景下仍然参与威胁识别过程，这说明了皮层通路比皮层下通路参与更多的

加工过程，对潜在威胁的识别检测作用更加重要。Pantazato 等人认为右侧杏仁核对阈下刺激的检测有重

要作用；角回同海马之间功能连接在加工阈上威胁面孔重要作用；而丘脑与阈上阈下的潜在威胁刺激检

测都有关。 
Achaibou 等人(2015)在探究大脑皮层对面孔威胁性变化时发现，腹内侧前额叶皮层和梭状回(fusiform)

能识别面孔的微小变化，杏仁核则仅能识别中性面孔到恐惧面孔的变化。正是前者的自上而下注意调节

和后者自下而上的注意捕获共同作用才使得我们完成面孔变化识别任务。 
皮层和皮层下结构在潜在威胁刺激检测中的作用既有联系又有区别；联系在于两者的协同作用保证

信息的有效加工。区别在于不同脑区之间功能联结的紧密程度的变化，因此，参与阈上潜在威胁和阈下

潜在威胁加工的大脑结构回路是不同的；而不同大脑结构回路传递了何种信息、传递的信息量、信息传

递的方向性及不同刺激特征如何影响不同通路的参与都需要进一步研究。 

3. 潜在威胁评价的神经机制 

3.1. 条件性恐惧作用的神经机制 

条件性恐惧作用通常被认为是潜在威胁评价的基础(Etkin, Egner, & Kalisch, 2011)。条件性恐惧作用

指的是当中性刺激通常与非条件恐惧刺激(UCS)配对呈现，中性刺激重复地或者猛烈的伴随非条件刺激时，

该中性刺激就会引发与非条件刺激相同的恐惧反应(LeDoux, 2003)。 
前扣带皮层在时间维度上的远程条件恐惧记忆中起到了重要作用。Farr 等人(2000)通过足电刺激训练

小鼠完成 T 迷宫实验；训练后的 3 分钟内，分别对小鼠的前扣带皮层(ACC)注射类胆固醇的(cholinergic)、
GABA 神经能的（GABAergic）、血清素(serotoninergic)及核分化抗原受体(MNDA-receptor)激动剂和拮抗

剂。注射完成后训练持续一周。研究结果发现，类胆固醇激动剂和核分化抗原受体激动剂增强了小鼠在

迷宫实验中的表现，而对应的拮抗，剂则降低了行为表现。另外，同 GABA (Kalueff & Nutt, 2007)和五羟

色胺(serotonin)在焦虑中的作用一样，GABAergic 和血清素的激动剂降低小鼠的行为表现，对应的拮抗剂

则增强行为表现。 
Frankland 等人(2004)关于小鼠基因表达的研究中重复验证了前扣带皮层在条件性恐惧作用中的必要

性。首先实验者在训练室中对小鼠进行无信号足电击。接下来的 1 天或 36 天后，分别对小鼠的 zif268 和

-fos 基因进行测定，并与神经活动进行联合分析。结果发现，同 1 天后的测定相比，36 天接受连续电刺

激的小鼠前扣带皮层、内侧前额叶皮层及颞叶等脑区基因表达量显著增加，海马的基因表达量有显著降

低。在进一步的实验中，Frankland 等人将分别对前扣带皮层和内侧前额叶注射利多卡因(局部麻醉剂)的
小鼠分为四组，分别训练 1、3、18 及 36 天。注射后训练 1 天组和注射后训练 3 天组的小鼠，利多卡因

并没有对小鼠行为表现造成影响。而在注射后训练 18 天组及注射后训练 36 天组中，前扣带皮层利多卡
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因的灌注显著降低了小鼠的防御行为表现，前额叶皮层利多卡因对小鼠的防御行为并无影响。 

3.2. 社会风险评价的神经机制 

近年有关社会性的潜在威胁刺激阐明了前额叶皮层在潜在威胁评价过程中的重要作用。 
Vorhold 等人(2007)在研究健康个体风险性材料评价的神经机制时，向被试呈现一组既包含由名词或

短语组成的风险材料及非风险材料，实验组被试需要对材料的风险性进行 4 点量表的评价，控制组被试

则计算特定字母 E 出现的次数。实验结果发现，实验组被试相对控制组被试对潜在威胁项目的评分引起

了内侧前额叶皮层(mPFC)、前扣带皮层、左侧额下回、右侧小脑等区域的显著激活。 
秦军港等人(Qin & Han, 2009a)研究了风险性和安全的环境性事件以及风险的和安全的个人事件对大

脑的影响。研究发现，与评价安全性的环境事件相比，被试对有风险的事件进行评判激活了其左侧后扣

带回(PCC, BA31/5/7)和左侧腹侧前扣带皮层(vACC, BA 10/32)。除了小脑区域，Vorhold 等人的发现得到

了进一步验证。另外，秦军港等人(Qin & Han, 2009b)在有风险的和安全的社会性风险项目评价研究中，

被试在评价有风险的材料时激活了左侧内侧前额叶皮层和前扣带皮层(BA 9/10/32)、左侧后扣带皮层(BA 
31/23)、左侧颞中回(BA 21)和左侧角回(BA 39)等区域。 

上述研究中，当健康被试被明显的要求评价不同性质不同类型事件的风险时，前扣带皮层及内侧前

额叶皮层始终表现出更高强度的激活状态，这为前额叶皮层在潜在威胁评价中的重要作用提供了强有力

的证据。 

3.3. 潜在威胁加工的神经机制 

潜在威胁加工过程主要涉及到潜在威胁性信息的检测和评估过程。通过这两个过程再完成进一步的

行为反应。 
潜在威胁性信息的检测过程涉及皮下皮上两条通路，一方面杏仁核直接接受丘脑、脑干等皮层下结

构的信息快速投射；另一方面杏仁核也接受大脑皮层的信息输入，对潜在威胁性信息进行进一步的加工。

潜在威胁性信息的评估过程主要涉及到内侧前额叶皮层、前扣带皮层等结构。然而潜在威胁加工过程不

是简单的由检测及评估两个过程构成，面对潜在威胁，大脑还会调动相关的知识经验参与评估过程，同

时，个体所处的环境也会对潜在威胁加工过程造成影响(McNaughton & Corr, 2004; Woody & Szechtman, 
2011)。潜在威胁加工的过程是大脑各个脑区协同工作的结果。 

4. 总结与展望 

杏仁核接受不同通路的信息对潜在威胁进行检测，同时高级认知评估对潜在威胁进行评估以此完成

潜在威胁信息的加工。由于杏仁核接受不同感觉通道的刺激输入，并在有无意识参与的情况表现出不同

的加工特点，因此杏仁核在加工潜在威胁刺激面临速度与准确率的权衡问题。另外，大脑整体究竟如何

处理各个脑区之间信息的流向也仍未得到解决。进一步研究可以从以下几个方面深入探讨潜在威胁加工

过程的脑机制。 
首先，杏仁核接受不同感觉通道(视觉、听觉、触觉、嗅觉、味觉等)信息的输入，不同感觉通道加工

过程是否拥有同样的加工机制？彼此之间的协同整合过程究竟如何进行？对不同感觉通道的整合研究有

助于形成完整的潜在威胁检测网络，这可以为明晰潜在威胁加工过程提供基础。 
其次，杏仁核接受皮层和皮层下两条通路信息的输入，大脑如何分配资源以决定面临不同威胁时主

要采用何种方式优先加工？在不同通路之间的时间如何分配？这些过程在信息进入高级皮层精细加工之

前如何整合？因此，有必要进一步研究潜在威胁信息在这一整合过程中的流向。 
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再次，潜在威胁加工过程主要涉及杏仁核、内侧前额叶皮层、前扣带皮层等核心区域，然而这些脑

区相互之间信息的有效流向确不明确。另外，这些核心加工区域同其他如视听皮层、初级运动皮层等相

关脑区又是如何协同合作以完成整个加工过程。后续研究应以脑区间的功能连接、有效连接(effective 
connectivity)为基础，探讨潜在威胁加工的脑网络。 

最后，进一步研究可以从比较心理学的角度阐明潜在威胁加工的神经机制的进化过程。潜在威胁加

工的过程如何由最初的趋利避害、负性偏向进化为一个完整的加工机制？这一加工过程同动物潜在威胁

预警机制有何异同？这些问题的解决有助于我们进一步探索完善的时间维度上的神经机制发展历程，预

测潜在威胁机制的发展可能性。 
潜在威胁加工的重要性对物种的生存发展不言而喻。对该领域的深入研究无疑会对我们提高生存力

提供支撑作用。然而目前的研究仍然使我们停留在比较浅显的理论层面上。将来的研究应从实践的角度

出发，将潜在威胁加工过程放在真实情景中以更好的明晰这一加工机制。另外，研究工具的不断发展也

将有助于探索研究的进步。 
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