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道路交通与生活场景诱发下驾驶人情绪的脑认知
响应差异

李文博， 喻文珑， 吴盈章， 李承谋， 李国法， 郭 钢
（重庆大学 机械与运载工程学院，重庆 400044）

摘要：为了探究道路交通场景和生活场景下驾驶人情绪脑

认知响应差异，邀请10名被试分别在2种场景下完成情绪诱

导实验。从离散情绪和连续情绪2个维度分析2种场景下前

额与外额含氧血红蛋白和脱氧血红蛋白浓度的差异，进而推

断脑区的激活程度。结果表明，道路交通场景相较于生活场

景，愤怒与惊讶情绪下前额与外额的激活程度更强，快乐情

绪下前额与外额的激活程度更低，恐惧情绪下仅在前额发现

了显著差异，且激活程度更低；道路交通场景相较于生活场

景，愤怒、恐惧、惊讶3种情绪前额与外额的脑功能连接强度

更高，快乐与悲伤2种情绪下前额与外额的脑功能连接强度

更低。
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Difference in Brain Cognitive 
Responses to Driver Emotions Induced 
by Road Traffic and Daily Life 
Scenarios

LI　Wenbo， YU　Wenlong， WU　Yingzhang， LI　Chengmou， 
LI　Guofa， GUO　Gang
（College of Mechanical and Transportation Engineering， 
Chongqing University， Chongqing 400044， China）

Abstract： To investigate potential differences in the 
brain cognitive responses to emotions between road 
traffic and daily life scenarios， ten participants were 
invited to complete emotion induction experiments in 
both road traffic and daily life settings. Then we analyzed 
the differences in concentrations of oxygenated and 
deoxygenated hemoglobin in the frontal and lateral lobes    
across two scenarios， discrete emotion and continuous 

emotion， in order to infer the activation degree of brain 
regions. The results show that the activation of the frontal 
and lateral lobes is stronger under anger and surprise 
emotions in road traffic scenario than that in daily life 
scenario， but lower in happiness emotion. However， 
significant differences are found only in the frontal lobe 
under fear emotion， and the activation is lower. In 
addition， compared with daily life scenario， the 
functional connectivity strength between the frontal and 
lateral lobes is higher under anger， fear， and surprise 
emotions in road traffic scenario， while it is lower under 
happiness and sadness emotions.

Keywords： automotive intelligent cockpit； driver 

emotions；road traffic scenarios；brain activation 

全球每年有超119万人因为交通事故丧命［1］，其

中人为因素在交通事故成因中占比超过 90%，由驾

驶人极端情绪及行为造成的事故是主要原因之

一［2］。如何减轻和避免由驾驶人极端情绪造成的交

通事故，是目前汽车智能座舱人机交互领域的研究

热点。汽车智能座舱是指搭载先进的软硬件系统，

具备人机交互、网联服务、场景拓展的人‒机‒环融合

能力，为驾乘人员提供安全、智能、高效、愉悦等综合

体验的移动空间［3］。汽车智能座舱对驾驶人的主动

感知与多模态交互技术正迅速发展，这为理解驾驶

人情绪从而避免驾驶人因极端情绪造成交通事故提

供了必要条件，而对驾驶人情绪进行精准理解的前

提是阐明驾驶人情绪的脑认知机制。因此，探明驾

驶人情绪认知机制将进一步为情绪诱导、情绪识别、

情绪调节提供重要理论支撑，从而研发汽车智能座

舱情绪自适应干预技术，以提升道路交通安全。
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国内外学者在情绪的认知机制与表达形式方面

展开了大量研究。马庆霞等［4］指出，左前额皮层和

积极情绪有关，右前额皮层和消极情绪有关。王欣

等［5］利用脑电事件相关电位（ERP）研究了厌恶和悲

伤情绪的脑区激活区域，发现前额在这 2种情绪下

被 高 度 激 活 ，并 且 厌 恶 情 绪 还 激 活 了 顶 叶 。

Hazelton 等［6］的研究结果表明，情绪认知能力的损

害与额叶颞叶的萎缩有关。Koechlin 等［7］发现，额

极皮质在情绪认知中起到维持长期情绪状态，并从

环境需求中产生更有益的行为或认知序列的作用。

Li等［8］从面部动作单元的角度分析了驾驶人面部表

情在动态驾驶场景和静态生活场景下的显著差异。

Møller 等［9］发现，极端愤怒会让驾驶人产生如打闪

光灯、鸣喇叭、口头威胁、强行超车等与其他车辆对

抗的驾驶行为，从而增加驾驶风险。Edward等［10］研

究了驾驶人愤怒的生理变化，发现愤怒情绪会导致

人心率增加、心率变异性降低、血压升高、手指温度

降低、皮肤电导水平增加以及呼吸频率增加等。

Adolphs等［11］研究了愤怒情绪导致的驾驶人不同大

脑区域的激活或失活。Hu等［12］分析了驾驶人愤怒

时的脑电与心电反应，不同愤怒等级与正常状态相

比，在α频谱、β频谱、δ频谱、平均心率等指标上有显

著差异。

综上，驾驶人的情绪认知机理复杂，表达形式多

样。生活场景诱发下与道路交通场景诱发下情绪的

表达形式存在差异，而情绪的表达形式与脑认知过

程紧密相关［13］，有理由推断这种差异是由不同场景

下的脑认知响应不同引起的。然而，现有研究主要

集中在针对生活场景诱发的情绪认知响应，尚缺乏2
种场景下情绪认知响应差异性对比相关研究。本文

旨在探究驾驶人情绪的脑认知响应在道路交通场景

和生活场景下的差异，主要工作如下：

（1）设计了道路交通和生活场景下的驾驶人情

绪诱导实验，采集了被试在不同场景和情绪作用下

前额与外额的脑血氧数据，标定了驾驶人情绪。

（2）分别从离散和连续维度对比了 2 种场景下

驾驶人情绪的脑认知响应差异，开展了结合 2种情

绪维度的脑认知响应分析。

（3）分析了额叶的前额与外额脑认知响应的激

活程度与分工差异，构建了 2种场景诱发下驾驶人

情绪的脑功能连接。

1 研究综述 

1. 1　情绪的定义及分类　

根据情绪认知理论的观点，情绪反应来源于个

人对事件的认知评价［14］，进而又产生了主观体验、生

理变化和行为反应［15］。目前学界普遍认可的情绪分

类方式有 2 种：离散情绪理论和连续情绪理论。

Ekman［16］将人类基本情绪归为离散的 6种，即悲伤、

愤怒、恐惧、惊讶、厌恶和快乐，这些基本情绪不受文

化不同的影响［17］。连续情绪理论最初使用 2 个维

度［18］评价：效价和唤醒。效价指的是与情绪有关的

愉悦程度，唤醒指的是情绪接收的刺激程度，如：愤

怒具有低效价和高唤醒，而悲伤具有低效价和低唤

醒。Mehrabian［19］进一步对情绪模型增加了支配维

度来反映人的控制能力，从而更好地区分具有低效

价和高唤醒相同特性的愤怒和恐惧。

1. 2　情绪的脑认知响应　

Malezieux 等［20］梳理了不同情绪神经回路的特

性，包括眶前额皮质、腹内侧前额叶皮质、杏仁核、腹

侧海马、下丘脑、脑干、岛叶皮质、伏隔核内侧壳区、

腹侧苍白球等。不同大脑区域的激活和失活表明它

们在情绪处理中发挥着不同的作用［21］。大部分情绪

总会激活额叶的部分区域［22-23］，额叶结构上可分为外

侧部分、极部、眶部（也称基底部或腹侧部）和内侧

部。本文主要研究区域为外侧部分和极部、眶部组

成的前额部分，以下简称为外额和前额。

1. 3　情绪脑认知响应的测量方法　

神经影像学技术可以探测不同刺激下的脑部活

动，常用的手段包括脑电图（EEG）、脑磁图（MEG）、

功能性近红外成像等，优缺点比较如表 1所示。本

文采用功能性近红外成像技术进行脑认知响应测

量。功能性近红外成像技术具有便携、对噪声不敏

感、高空间分辨率等特点，适用于采集不同场景诱发

情绪下含氧血红蛋白和脱氧血红蛋白浓度变化响

表1　不同神经影像学技术优缺点对比

Tab.1　Comparison of advantages and disadvantages between different neuroimaging techniques

神经影像学技术

脑电图［24］

脑磁图［24］

功能性近红外成像

优点

时间分辨率高，便携，经济
时间和空间分辨率高，信号质量好
无创伤，便携，能提供脑血氧信息

缺点

空间分辨率低，信号受噪音影响较大
昂贵，维护成本高，无法携带

穿透深度浅，只能测量大脑皮层活动

适用范围

事件相关电位（ERP）和脑波频谱分析
脑活动的时空动态研究

脑活动的局部化和功能连接研究
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应，探究情绪的脑认知响应。功能性近红外成像技

术的工作原理是基于光学吸收谱特性和氧合水平的

变化。当大脑处于激活状态时，脑区氧需求量增加，

而消耗量无太大变化，使得脑组织含氧血红蛋白浓

度增加，脱氧血红蛋白浓度下降。

2 实验数据采集 

2. 1　被试筛选　

共招募了 10名被试（男女比例 4∶1），平均年龄

26岁（年龄范围22~31岁），要求被试需持有有效中

华人民共和国机动车驾驶证并具有至少 1年驾龄，

近一年来每周至少有一次驾驶经历。为了更好地获

取道路交通场景与生活场景诱发下情绪的脑响应数

据，所有被试均为短发，并在实验前 24 h 内作息正

常，而且未饮用酒精类饮品与剧烈运动。本研究严

格遵循赫尔辛基宣言和《涉及人的生物医学研究国

际伦理准则》，并已通过重庆大学附属肿瘤医院医学

伦理道德委员会审批。

2. 2　实验设备　

采用 NIRscout 功能性近红外光谱平台获取被

试的脑部近红外数据，采样频率为 7. 812 5 Hz。采

取八光源和七探测器的组合，放置位置如图1所示。

该布置方式覆盖了被试的前额区域和外额区域，共

采集了 20 个通道信号。前额有 9 个通道（S2‒D3、  
S3‒D3、S3‒D4、S5‒D3、S5‒D4、S5‒D6、S6‒D6、S6‒
D5、S8‒D6），外额有 11个通道（S1‒D1、S1‒D2、S2‒
D1、S3‒D2、S4‒D2、S4‒D4、S4‒D5、S6‒D5、S7‒D5、
S7‒D7、S8‒D7）。

2. 3　实验过程　

10 名被试在静态场景下观看道路交通和生活

2 种场景下的 7 类情绪诱导视频。为了尽可能消

除视频诱导与真实道路交通场景诱导的差异，选

取的道路交通场景情绪诱导材料大部分以驾驶人

第一视角录制，并且要求被试尽可能代入驾驶人

身份去体验场景下的情绪。生活场景下观看的内

容是与道路交通场景无关的自然生活场景，情绪

诱导素材具体内容如图 2、3 所示。

图 1　通道布置示意图

Fig.1　Schematic diagram of channel distribution

图2　道路交通场景情绪诱导素材具体内容

Fig.2　Specific content of emotion induction materials under road traffic scenarios
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被试准备完成后，主试向被试介绍实验目的、要

求和流程，被试签署知情同意书。主试为被试佩戴

功能性近红外成像设备并完成调试与校准。

实验正式开始，被试在静态环境下观看 2 类诱

发场景下的悲伤、愤怒、恐惧、惊讶、中性、厌恶、快乐

情绪诱导素材，情绪诱导素材由E-prime软件随机触

发，间隔为 120 s。在每次情绪诱发后，被试填写连

续情绪自我评估量表（SAM）。研究表明，人在受到

情绪刺激后 2 min 左右生理变化会回归正常［25-26］。

因此，量表填写完成后，要求被试休息3 min，待平复

心情再进行下一轮情绪诱导。实验现场及布置如图

4所示。

2. 4　实验数据处理与分析方法　

将采集到的原始 fNIRs数据根据不同场景（2）、

不同情绪（7）划分为 14个任务段，并去除运动与尖

峰噪声伪影。然后，进行 0. 01~0. 20 Hz带通滤波，

并根据修正的Beer-Lambert定律将光强信号转化为

血液动力学信号，包括含氧血红蛋白（Hbo）与脱氧

血红蛋白（Hb）浓度变化。含氧血红蛋白与脱氧血

红蛋白浓度变化计算式为：

ΔcHbo =
log Ib，λ1

It，λ1

 εHbo，λ2 - log Ib，λ2

It，λ2

 εHb，λ1

dD ( εHbo，λ1 εHb，λ2 - εHbo，λ2 εHb，λ1 )
（1）

ΔcHb =
log Ib，λ2

It，λ2

 εHbo，λ1 - log Ib，λ1

It，λ1

 εHb，λ2

dD ( εHbo，λ1 εHb，λ2 - εHbo，λ2 εHb，λ1 )
（2）

式中：Ib，λ1、Ib，λ2 为基准强度；It，λ1、It，λ2 为瞬时强度；d为

探测器与光源的距离，d=3. 5 cm；ε 为消光系数，

εHbo，λ1=1 486 L∙（mol·cm）−1，εHb，λ1=3 843 L∙（mol·
cm）−1，εHbo，λ2=2 526 L∙（mol·cm）−1，εHb，λ2=1 798 L∙
（mol·cm）−1；D 为 差 分 路 径 长 度 因 子 ，选 取

Essenpreis等［27］提出的建议值。

相较于脱氧血红蛋白，含氧血红蛋白对生理噪

声与刺激引起的血流动力学活动变化更敏感，故需

图3　生活场景情绪诱导素材具体内容

Fig.3　Specific content of emotion induction materials under daily life scenarios

图4　实验现场及布置

Fig.4　Experimental site and layout
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同时报告这2种指标以减小生理噪声对血流动态响

应的影响［28］。为了减小个体差异，分别将道路交通

和生活场景下观看中性视频得到的数据作为基线，

计算其余情绪与基线的相对量，并作为统计检验

指标。

采用配对样本 t检验［29］和独立样本 t检验［30］统计

学方法（检验量为 t，p<0. 05时认为具有显著性），配

对样本 t检验方法适用于离散情绪样本。连续情绪

样本采用k-means方法进行聚类，确定2个场景下的

聚类分布，聚类后的连续情绪样本满足独立样本 t检
验的分析要求，2种方法均通过 IBM SPSS Statistics 
version 26. 0 （IBM，Armonk，New York）软件对数据

进行统计学分析。

为了进一步探究大脑不同通道区域间的协作机

制，通过脑功能连接分析了不同场景诱发情绪下额

叶不同区域的连接特性。对于单个功能性近红外通

道，其指标提取过程如下：

W=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úX1，1 X1，2 ⋯ X1，C

⋮    ⋮ ⋮
XN，1 XN，2 ⋯ XN，C

（3）

X1，1 ={x1，1，x2，1，⋯，xn，1}，n = tf （4）

Yi ={ }- -----X1，C，
- -- -----X2，C，⋯，

- -- -----X10，C ={- -----x1，C，
- -----x2，C，⋯，

- -----xn，C } 
（5）

式中：W为提取出的指标的数据合集；C为分割好的

任务段，即诱导的视频数量；N为被试数量；XN，C 为

第N个被试观看第C个视频下的指标数据，是一个

包含时间序列的数据集；n为某指标数据个数；xn，1为

第 1个任务段的数据集合中第 n个数据值；t为某指

标数据覆盖的时长；f为设备的采集频率，取7. 812 5 
Hz；Yi为第 i个通道第C个任务段第n个对应点下所

有被试的均值的集合，是一个包含时间序列的数据

集；
- -----xn，C 为某通道下第C个任务段第n个数据点下所

有被试的均值。

每2个通道之间的功能连接强度计算式为［31］

Ri，j =
∑
m = 1

n

(Yi，m --Yi )(Yj，m --Yj )

∑
m = 1

n

(Yi，m --Yi )2 ∑
m = 1

n

(Yj，m --Yj )2
（6）

式中：Ri，j为第 i个通道与第 j个通道的皮尔逊相关系

数，即功能连接强度；Yi，m为第 i个通道第m个数据；
-Yi为第 i个通道下所有数据的均值。

3 结果及讨论 

3. 1　道路交通与生活场景诱发下离散情绪的脑功

能差异性对比　

6种离散情绪含氧血红蛋白浓度变化配对样本 t
检验结果如表2所示。

（1） 对于愤怒情绪，在前额区域中，与生活场景

诱发的含氧血红蛋白浓度变化均值（（0. 010±
0. 037） μmol∙L-1）相 比 ，道 路 交 通 场 景 诱 发

（（0. 545±0. 304） μmol∙L-1）的脑激活程度更高，统

计学上显著增加了0. 535 μmol∙L-1（t（89）=16. 596，
p<0. 05）；在外额区域中，与生活场景诱发的含氧血

红蛋白浓度变化均值（（0. 003±0. 032） μmol∙L-1）相

比，道路交通场景诱发（（0. 617±0. 362） μmol∙L-1）

的脑激活程度更高，统计学上显著增加了 0. 614 

μmol∙L-1（t（109）=18. 082，p<0. 05）。
（2） 对于恐惧情绪，在前额区域中，与生活场景

诱发的含氧血红蛋白浓度变化均值（（0. 027±
0. 051） μmol∙L-1）相 比 ，道 路 交 通 场 景 诱 发

（（0. 013±0. 044） μmol∙L-1）的脑激活程度更低，统

计 学 上 显 著 减 少 了 0. 014 μmol∙L-1（t（89）=
−2. 251，p<0. 05），外额区域中没有显著性差异。

（3） 对于惊讶情绪，在前额区域中，与生活场景

诱发的含氧血红蛋白浓度变化均值（（−0. 008±

表2 6种离散情绪含氧血红蛋白浓度变化配对样本 t检验结果

Tab.2　Paired sample t-test results of ΔcHbo for six discrete emotions

情绪

悲伤
愤怒
恐惧
惊讶
厌恶
快乐

前额含氧血红蛋白浓度变化/（μmol∙L-1）

生活_均值

-0. 004
0. 010
0. 027

-0. 008
0. 000
0. 015

生活_方差

0. 033
0. 037
0. 051
0. 048
0. 041
0. 038

道路_均值

-0. 006
0. 545
0. 013
0. 009

-0. 007
-0. 001

道路_方差

0. 052
0. 304
0. 044
0. 032
0. 067
0. 051

p
0. 852
0. 000*
0. 027*
0. 007*
0. 352
0. 011*

外额含氧血红蛋白浓度变化/（μmol∙L-1）

生活_均值

-0. 008
0. 003
0. 013

-0. 013
0. 001
0. 015

生活_方差

0. 032
0. 032
0. 043
0. 039
0. 039
0. 039

道路_均值

-0. 009
0. 617
0. 005
0. 004

-0. 008
-0. 003

道路_方差

0. 054
0. 362
0. 035
0. 032
0. 047
0. 060

p
0. 775
0. 000*
0. 194
0. 000*
0. 090
0. 008*

注：*表示显著性小于0.05。
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0. 048） μmol∙L-1）相 比 ，道 路 交 通 场 景 诱 发

（（0. 009±0. 032） μmol∙L-1）的脑激活程度更高，统

计学上显著增加了 0. 017 μmol∙L-1（t（89）=2. 742，  
p<0. 05）；在外额区域中，与生活场景诱发的含氧血

红蛋白浓度变化均值（（−0. 013±0. 039） μmol∙L-1）

相 比 ，道 路 交 通 场 景 诱 发（（0. 004±0. 032） 
μmol∙L-1）的脑激活程度更高，统计学上显著增加了

0. 017 μmol∙L-1（t（109）=3. 734，p<0. 05）。
（4） 对于快乐情绪，在前额区域中，与生活场景

诱发的含氧血红蛋白浓度变化均值（（0. 015±
0. 038） μmol∙L-1）相 比 ，道 路 交 通 场 景 诱 发

（（−0. 001±0. 051） μmol∙L-1）的脑激活程度更低，

统计学上显著减少了 0. 016 μmol∙L-1（t（89）=
−2. 596，p<0. 05）；在外额区域中，与生活场景诱发

的含氧血红蛋白浓度变化均值（（0. 015±0. 039） 
μmol∙L-1）相比，道路交通场景诱发（（− 0. 003±
0. 060） μmol∙L-1）的脑激活程度更低，统计学上显著

减少了0. 018 μmol∙L-1（t（109）=2. 719，p<0. 05）。
选取的另一指标脱氧血红蛋白浓度变化在各离

散情绪下都没有显著性差异，悲伤、厌恶2种情绪下

的含氧血红蛋白浓度也没有显著性差异。

3. 2　道路交通与生活场景诱发下连续情绪的脑功

能差异性对比　

诱导情绪素材包含 7 种标签的情绪类型，为了

解决不同情绪类型下的情绪强度差异，使用了维度

观测情绪模型PAD［19］。2种场景下聚类结果如图 5
和表 3所示。共得到 8簇，2种状态下聚类中心距离

最近的2簇可认为含有相似的情绪特征。

（1）道路交通场景3与生活场景3的脑功能差异性

对比。这2簇有着低效价、高唤醒和高支配的相似情

绪特征（见表4）。在前额区域中，与生活场景诱发的含

氧血红蛋白浓度变化均值（（− 0. 001±0. 043） 
μmol∙L-1）相比，道路交通场景诱发（（−0. 016±0. 051） 
μmol∙L-1）的脑激活程度更低，统计学上显著减少了

0. 015 μmol∙L-1（t（322）=−2. 957，p<0. 05）；在外额

区域中，与生活场景诱发的含氧血红蛋白浓度变化均

值（（−0. 001±0. 039） μmol∙L-1）相比，道路交通场景

诱发（（−0. 019±0. 046） μmol∙L-1）的脑激活程度更低，

统计学上显著减少了 0. 018 μmol∙L-1（t（394）=
−4. 221，p<0. 05）。

（2） 道路交通场景 4 与生活场景 4 的脑功能差

异性对比。这 2簇有着低效价、高唤醒和低支配的

相似情绪特征。在前额区域中，与生活场景诱发的

含氧血红蛋白浓度变化均值（（0. 024±0. 046） 
μmol∙L-1）相 比 ，道 路 交 通 场 景 诱 发（（0. 008±
0. 051） μmol∙L-1）的脑激活程度更低，统计学上显著

图5　2种场景下的聚类结果

Fig.5　Clustering results of two scenarios

表3 2种场景下的聚类结果

Tab.3　Clustering results of two scenarios

情绪特征

效价
唤醒
支配

案例数

道路交通场景1
聚类结果

5
2
5

18

生活场景1
聚类结果

5
2
5

22

道路交通场景2
聚类结果

8
7
6

18

生活场景2
聚类结果

7
6
6

17

道路交通场景3
聚类结果

2
7
7

20

生活场景3
聚类结果

3
6
7

18

道路交通场景4
聚类结果

2
7
2

14

生活场景4
聚类结果

2
8
2

13
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减 少 了 0. 016 μmol∙L-1（t（295）= − 2. 739，p<
0. 05）。在外额区域中，与生活场景诱发的含氧血红

蛋白浓度变化均值（（0. 011±0. 039） μmol∙L-1）相

比，道路交通场景诱发（（0. 002±0. 043） μmol∙L-1）

的脑激活程度更低，统计学上显著减少了 0. 009 
μmol∙L-1（t（361）=−2. 175，p<0. 05）。

本文选取的另一指标脱氧血红蛋白浓度变化在

连续情绪下都没有显著性差异。此外，含有中效价、

低唤醒、中支配情绪特征的簇和含有高效价、中唤

醒、中支配情绪特征的簇，在生活和道路交通2种场

景下的脑响应数据都没有差异。

4 分析与讨论 

对应情绪认知理论，接收外界的刺激后，前额会

参与情绪产生过程中有关“自我”的信息加工［32-33］，并

调节负性情绪，对负性情绪起抑制作用，随后做出价

值评估和决策［34］。外额与人的辅助运动区紧密相

关［35］，主要参与控制情绪的行为反应。

相较于生活场景，道路交通场景下前额与外额

激活程度都增强的情绪包括愤怒与惊讶。在愤怒情

绪下，前额与外额激活程度明显加强。这可能是由

于道路交通场景下的愤怒行为带来的安全风险更

高，从而使前额参与了更复杂的认知，即预测失控行

为带来的后果，并调节情绪来控制驾驶人行为。此

外，道路交通场景诱发下愤怒情绪的行为反应更加

具体［9］，如长按喇叭、频繁双闪、言语挑衅、试图超车

甚至更危险的动作。道路交通场景诱发下，惊讶的

脑激活程度也显著提升。这可能是由于需要长时间

把注意力转移到对刺激的分析上，使得驾驶人认知

负担加重。同时，外额根据对刺激分析的结果可能

会控制更多类型的动作。

相较于生活场景，道路交通场景下前额与外额

激活程度都减小的情绪包括快乐以及道路交通场景

3和生活场景3与道路交通场景4和生活场景4连续

情绪。这可能是由于快乐分散的注意力较少［36］，前

额无须过多地参与到刺激的认知与决策中。换句话

说，快乐在生活场景下的体验更为强烈，并且伴随着

情绪的行为反应［37］，如嘴角上扬、大笑、眼角周围出

现皱纹等。

相较于生活场景，道路交通场景下恐惧情绪的

前额与外额激活程度呈现出不同趋势，前额激活程

度显著降低，而外额区域无明显变化。这可能是由

于道路交通场景下面对的恐惧刺激持续时间极短，

前额来不及对自我进行评估并做出决策；外额的激

活程度没有变化，可能是由于人类在面对突如其来

的恐惧时会表现出行为制动的保护机制［38］。

相较于生活场景，道路交通场景下悲伤、厌恶 2
种离散情绪以及道路交通场景 1和生活场景 1与道

路交通场景 2和生活场景 2 2种连续情绪没有显著

性差异，这说明 4种情绪在道路交通和生活场景下

的脑认知机制相似，如：生活场景下观看地震周年祭

和道路交通场景下收听地震伤亡人数，2种场景下带

来的悲伤情绪都会削弱注意力范围，外额控制着抿

嘴、皱眉、哭泣等动作。

进一步探讨了前额与外额2个区域的脑功能连

接特性，如图 6所示。由于脱氧血红蛋白浓度变化

均值在各类情绪下均无差异，因此不再过多赘述。

相较于生活场景，道路交通场景下愤怒、恐惧、

惊讶3种情绪的前额与外额功能连接强度呈上升趋

势，表明额叶神经活动增强，血管平滑肌舒张对称，

前额与外额协同作用强，信息传递效率上升，并且在

进行更为复杂的认知行为。快乐与悲伤2种情绪的

前额与外额功能连接强度呈下降趋势，表明额叶神

经活动减弱，血管平滑肌收缩和舒张能力不对称，代

谢能力减弱，前额与外额协同作用弱［39］。这可能是

由于悲伤和快乐在连续情绪理论中处在效价轴的两

极，而在道路交通场景下，驾驶人更加关注刺激的强

度与支配中的主导地位，即唤醒轴与支配轴的变化。

表4 相似特征簇含氧血红蛋白浓度变化独立样本 t检验结果

Tab.4　Independent sample t-test results of ΔcHbo for similar feature clusters

相似组

相似组1
相似组2
相似组3
相似组4

前额含氧血红蛋白浓度变化/（μmol∙L-1）

生活_均值

0. 009
0. 000

-0. 001
0. 024

生活_方差

0. 029
0. 047
0. 043
0. 046

道路_均值

0. 004
0. 005

-0. 016
0. 008

道路_方差

0. 040
0. 046
0. 051
0. 051

p
0. 360
0. 363
0. 030*
0. 005*

外额含氧血红蛋白浓度变化/（μmol∙L-1）

生活_均值

-0. 001
-0. 001
-0. 001

0. 011

生活_方差

0. 028
0. 044
0. 039
0. 039

道路_均值

0. 001
0. 002

-0. 019
0. 002

道路_方差

0. 038
0. 053
0. 046
0. 043

p
0. 773
0. 632
0. 000*
0. 030*

注：*表示显著性小于0.05。
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5 结论 

（1）愤怒、惊讶、恐惧、快乐4种离散情绪在道路

交通和生活场景诱发下的脑认知响应存在差异。相

比于生活场景，道路交通场景下愤怒与惊讶的前额

和外额激活程度更高，快乐的前额和外额激活程度

更低，恐惧的前额激活程度也更低。

（2）道路交通场景3和生活场景3与道路交通场

景 4 和生活场景 4 下的情绪脑认知响应存在差异。

道路交通场景3与生活场景3下的情绪具有低效价、

高唤醒和高支配的特征，道路交通场景 4与生活场

景4下的情绪具有低效价、高唤醒和低支配的特征。

相比于生活场景，道路交通场景下这 2种情绪的前

额和外额激活程度都更低。

（3）相比于生活场景，道路交通场景下愤怒、恐

惧、惊讶 3种情绪的前额与外额功能连接强度呈上

升趋势，快乐与悲伤 2种情绪前额与外额功能连接

强度呈下降趋势。

本文部分数据的均值与方差数量级相差过大，

这可能是由于所提取的指标是以中性情绪为基线。

此外，生活场景 3与道路交通场景 3为低效价、高唤

醒与高支配，得到与对应愤怒情绪相反的结果。这

可能是由于样本量不足导致这2簇中包含愤怒与厌

恶情绪。已有研究表明，通过视频诱导产生情绪的

方法是有效的［40］，但通过观看视频无法完全替代驾

驶状态下获得的真实感受，未来应从真实驾驶状态

下采集情绪数据集。
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