
Advances in Psychology 心理学进展, 2025, 15(2), 306-312 
Published Online February 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ap 
https://doi.org/10.12677/ap.2025.152088  

文章引用: 赵子淇(2025). 小脑与攻击行为的关联: 基于回路、脑结构以及脑刺激研究的分析. 心理学进展, 15(2), 306-
312. DOI: 10.12677/ap.2025.152088 

 
 

小脑与攻击行为的关联：基于回路、脑结构以

及脑刺激研究的分析 

赵子淇 

西南大学心理学部，重庆 
 
收稿日期：2024年12月19日；录用日期：2025年2月11日；发布日期：2025年2月24日 

 
 

 
摘  要 

攻击已被证明是一个涉及情绪、认知过程的复杂的心理变量，它普遍存在且往往会给受害者甚至攻击者

乃至整个社会带来损害。小脑，一个占有人脑神经元总数的50%以上的、结构复杂、功能丰富的脑区，

不仅在运动协调、学习方面起着关键作用，而且其多个功能区域通过与大脑皮层和边缘系统的相互连接，

还参与了攻击相关的情绪、认知和行为的调节。因此本综述通过分析和归纳现有文献的主要观点和研究

成果，首先从理论层面系统剖析了皮质–边缘小脑攻击回路，阐述了小脑参与攻击的理论模型；接着着

重探讨小脑蚓部以及后外侧这两个关键脑结构与攻击行为的紧密联系；最后从应用层面揭示小脑电刺激

技术在攻击行为调控中的关键地位。另外还讨论了已有研究的局限性以及未来展望，以期使小脑在攻击

领域的研究更加完善。 
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Abstract 
Aggression has been proved to be a complex psychological variable involving emotional and cognitive 
processes, which is widespread and often brings damage to the victim, the attacker and even the whole 
society. The cerebellum, a complex and functionally rich brain region that accounts for more than 50% 
of the total number of neurons in the human brain, not only plays a key role in motor coordination 
and learning, but also participates in the regulation of emotion, cognition and behavior related to ag-
gression through the interconnection with the cerebral cortex and limbic system. Therefore, by ana-
lyzing and summarizing the main viewpoints and research results of the existing literature, this re-
view firstly systematically analyzes the cortical-limbic cerebellar aggression circuit from the theoret-
ical level, and expounds the theoretical model of cerebellum involving in aggression; then, it focuses 
on the close relationship between the two key brain structures, the cerebellar vermis and the poster-
olateral, and aggressive behavior. Finally, the key position of cerebellar electrical stimulation tech-
nology in the regulation of aggressive behavior is revealed from the application level. In addition, the 
limitations of the existing research and the future prospects are discussed in order to make the re-
search on cerebellum in the field of aggression more complete. 
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1. 研究背景 

攻击(aggression)指存在伤人意图的伤害行为反应或倾向，而且这种伤害是对方想要回避的(Anderson 
& Bushman, 2002; Buss & Perry, 1992)。攻击在现实生活中普遍存在，并且会给个体的身心健康以及社会

稳定带来不良影响。从个体身心健康来看，受害者极有可能承受身体层面的创伤，这类创伤不仅在短期

内带来痛苦，甚至还会带来长期的病痛折磨(Ganpo-Nkwenkwa et al., 2023)。在心理上，受害者往往陷入

自尊心受挫的困境，焦虑、抑郁等不良心理状态频发，更为严重的情况是，部分受害者还可能患上创伤

后应激障碍(Elbogen et al., 2016)。另外，攻击行为也被证实存在对实施者自身造成消极反馈的可能性。依

据 Turgay (2004)的相关研究发现，当个体频繁表现出攻击行为，这往往暗示着实施者自身潜藏着行为失

范倾向或情绪调节机制严重不足等深层次心理问题。鉴于此类状况可能引致的个体发展阻碍以及潜在的

社会风险，实施者亟需有针对性的干预措施才能恢复身心健康。与此同时，李欣(2014)也发现，攻击行为

对社会秩序、社会信任、社会价值观、社会资源分配等产生不良影响。因此对攻击行为展开深入探究，

并精准剖析其关键神经机制，这在降低攻击行为发生频率、切实保障个体身心的健康发展以及稳固社会

秩序等诸多方面，均蕴含着极为关键且不可忽视的意义。 
攻击按照动机的不同可以分为反应性攻击和主动性攻击(Dodge et al., 1997; Wang et al., 2020)，以往

研究发现主动性攻击脑关联涉及了情绪反应、情绪管理、认知控制和行为控制等心理成分(Riva et al., 2017; 
Roberton et al., 2012)。另外李芮(2022)通过研究反应性攻击的脑关联也发现了情绪和认知相关脑区的激活，

例如脑岛、扣带回、前额叶、楔前叶等等。一般攻击模型(General Aggression Model)也指出影响攻击的危

险性因素分成近端因素(Proximate Causes)和远端因素(Distal Causes)。远因通过促进攻击的近因而起作用
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(Allen et al., 2018)。在该模型中，作为远端因素的生物和环境调节因子促成个体的人格形成，人格进而影

响个体的近端因素——输入变量(包括个人因素和情境因素)，输入变量再通过路径变量(个体的内部状态：

认知、情绪、唤醒)最终引发攻击结果。由此可见攻击是一个涉及情绪、认知过程的复杂的心理变量。 
小脑是位于大脑半球的幕骨和枕叶下方的颅骨后窝中的一种脑结构。它占大脑总重量的 10%，但却

有人脑神经元总数的 50%以上。小脑由三层皮质、深小脑核(DCN)和白质组成，从系统发育的角度来看，

它可以分为三个部分：弓小脑(絮状结节叶)，古小脑(前叶和蚓部)和新小脑(后外侧半球)。其中古小脑与

皮质下结构的连接使它在动机和情绪中发挥作用，而新小脑作为小脑系统发育中最年轻的部分，参与了

运动规划以及高级情绪和认知功能(Kruithof et al., 2022)。另外，小脑还可以分为叶和小叶。前叶主要涉及

感觉运动功能，由小叶 lV 组成；而后叶主要涉及认知功能，由小叶 VI-X 组成(O’Hearn & Molliver, 2001; 
Stoodley & Schmahmann, 2009)。并且，在进化过程中，小脑随着大脑皮层，特别是前额叶和相关区域同

步扩张(Kruithof et al., 2022)。由上述可知，小脑是参与情绪、认知过程的重要脑结构，与攻击行为的发生

和发展有着密切联系。因此本研究拟通过对已有文献的梳理，对小脑与攻击行为的关联进行梳理和总结。 

2. 综述 

2.1. 皮质–边缘小脑攻击回路 

传统的动机与情绪的皮质–边缘双路径模型指出，冲动性(情感性)攻击主要涉及快速反应的边缘区

域，其中杏仁核、内侧下丘脑和中脑导水管周围灰质(PAG)等构成的神经回路在其中发挥关键作用。这些

区域能够快速检测威胁并引发自主神经反应，促使个体在面临不可逃避的威胁或挑衅时迅速做出攻击反

应，且常伴有强烈的交感生理反应。而工具性(掠夺性)攻击的神经焦点则集中在自上而下的前皮质区域，

如前额叶皮质的背外侧部分参与攻击行为的评估与表达，腹内侧部分负责情绪的整合与调节，同时还涉

及运动皮层、尾状核以及大脑的奖励回路(如腹侧纹状体)等，这种攻击行为更具预谋性和目标导向性，在

实施过程中交感唤醒相对较低。 
大量科学研究表明，小脑是分布式皮质边缘网络的一部分，并包含于以额–顶、额–颞和顶–颞轴

系统为中心的更大、延伸更广泛的脑网络中，参与到大脑执行功能的一部分，包括感知、注意力、语言、

评价、感觉以及认知控制和调节过程，从而反映出特定认知和情感领域中的个体差异(Adamaszek et al., 
2017; Buckner, 2013; Habas et al., 2009; Schmahmann, 2010; Schmahmann et al., 2019)。 

因此 Kruithof 等人(2022)拓展了传统的双路径模型，阐述了小脑在其中的介导作用，发展出了皮质-
边缘小脑攻击回路。在这个扩展的模型中，快速路径涉及蚓部，缓慢路径涉及小脑外侧半球，它们分别

与冲动性(情感性)和工具性(掠夺性)攻击相关。冲动性攻击与快速反应的边缘系统有关，涉及快速检测和

响应环境威胁和挑衅，而工具性攻击则与前额叶皮层的自上而下的调节控制机制相关，涉及预谋和目标

导向的行为。小脑的内侧部分，特别是蚓部，被认为与边缘系统相连，参与快速、前注意的处理过程，调

节冲动性攻击。而外侧小脑半球通过与运动和前额叶皮层的连接，为工具性攻击提供了调节控制的基础。

此外，小脑在维持内稳态和预测编码中的参与也与攻击行为有关。 
因此皮质–边缘小脑攻击回路是理解小脑与攻击行为的关联的关键。该回路主要涉及小脑、前额叶

皮层、杏仁核和下丘脑等区域。这表明小脑的不同区域通过与这些大脑区域的连接，参与情绪处理和攻

击行为的调节。 

2.2. 蚓部与攻击 

小脑蚓部(vermis)与攻击的关系已经得到了广泛关注。蚓部被认为是小脑中处理情绪和社交行为的重

要区域。 
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在临床研究中发现小脑蚓部的结构异常与攻击性行为的增加相关。Wolfs 等人(2023)的研究结果发现

健康志愿者冲动性和攻击性行为与小脑蚓部灰质体积呈正相关，这是因为小脑和奖赏敏感脑区(如基底神

经节)之间存在功能连接，因此蚓部对接近和奖励相关的行为倾向和冲动控制有积极作用。另外，在行为

抑制和行动倾向发挥作用之前，蚓部参与觉醒和自主活动的迅速增加构成了愤怒的生理基础，从而增加

了反应性攻击的可能性。 
Adamaszek 等人(2022a)指出情绪障碍主要与蚓部损伤有关，蚓部主要投射到自主神经、网状和边缘

脑区。同时小脑的蚓部和半球区域被认为不仅用于感知和识别情绪线索的早期步骤，而且用于情绪评估的

后期整合阶段(Adamaszek et al., 2013; Styliadis et al., 2015)，例如恐惧等基本情绪(Stoodley & Schmahmann, 
2009)。因此蚓部的损伤可能会使个体无法产生共情，难以体会到他人的负性情绪从而增加攻击的可能

性。 
此外，Kruithof 等人(2022)通过总结以往证据发现蚓部在逼近的威胁和激惹期间参与快速、预先注意

的处理从而介导了冲动形式的攻击。并且他们还发现大多数表现出愤怒或攻击性的小脑患者会有包括蚓

部在内的病变。 
因此，由上述可知，小脑的蚓部和攻击都存在着直接和间接的关系，蚓部会是影响攻击的一个重要

脑区。 

2.3. 小脑后外侧与攻击 

小脑后部，特别是后外侧小脑(posterolateral cerebellum)，在攻击行为中也扮演着重要角色。该区域与

运动控制、认知处理和情绪调节密切相关。研究表明，小脑后部的活动与攻击行为的发生有显著关联。 
Klaus and Schutter (2021)最近进行了一项调查愤怒和攻击行为的荟萃分析，结果发现相关激活峰值分

别在双侧小脑后叶和小脑前体动区。此外，结构成像研究也发现，暴力犯罪者的小脑后部灰质体积通常

较小，这与其攻击性行为的增加相关(Bertsch et al., 2013)。这表明小脑后部的结构变化可能影响个体的攻

击倾向，进一步支持了小脑在攻击行为中的作用。而 Wolfs 等人(2023)的研究结果也发现冲动性与右后小

叶灰质体积呈负相关。并且右后小叶体积越小，身体攻击得分越高。这种负相关可能涉及左侧前额叶皮

层的小脑–齿状核–丘脑–皮质抑制作用的减少，从而促进了接近相关的行为。探索性分析表明，对于

右半球，这种关联是由小叶 VIIb 和 VIIIa 的灰质体积驱动的，这为后小叶参与皮质–边缘小脑攻击回路

提供了相关证据。另外，Kruithof et al. (2022)研究发现在攻击期间小脑后叶，特别是在 Crus I 和 Crus II 观
察到了激活。并且小脑外侧半球及其与运动和前额皮层的连接为自上而下的调节控制机制提供了生理基

础，而这种机制介导了有预谋的和工具性攻击，因此这表明小脑外侧半球主要参与了主动性攻击。 
与此同时，小脑的主要后部，包括小叶 VII 的顶区及其 Crus I 和 II，有助于区分不同情绪效价和唤

醒水平的显著线索以及面部和声音的表达。即使未考虑深小脑核的蚓部和小脑顶区的贡献，新小脑也(后
外侧半球)参与情绪识别，特别是其在物体感知和评估活动中包含的情感成分的主要前额叶和顶叶成分之

间的密切关系，进一步强调了它在情绪中的功能意义(Adamaszek et al., 2022b)。Kruithof 等人(2022)指出

在精神病患者中，较小的后小脑体积与对情绪面孔的识别较差有关，这种情绪感知异常可能是影响小脑

与攻击性之间关系的一个重要因素。并且他们还发现在几个小脑区域(包括 Crus I 和 Crus II)中观察到了

对处理负面情绪刺激的偏好，因此，可以想象 Crus I 和 Crus II 中的活动反映了在攻击期间指导目标导向

行为的情绪过程。另外由于 Crus I 参与愤怒处理(Baumann & Mattingley, 2012)，Crus II 在情绪自我体验

中有作用(Van Overwalle et al., 2020)，而愤怒会促进攻击，情绪体验影响个体进行攻击行为时可能会有的

内疚和痛苦，因此这些情绪功能都可能成为与攻击性相关的活动的基础。 
在边缘小脑中，小脑后半球的区域除了与复杂的情绪有关，还会影响社会互动，这反映了它与控制
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思维理论和高级认知功能相关的前额叶皮层的联系(Leggio & Olivito, 2018; Stoodley & Schmahmann, 2009; 
Strata, 2015)。神经影像学研究结果表明，左小脑后半球参与识别他人的动作，这是理解他人意图和心理

化功能的关键能力，特别是其中的 Crus I 和 VIIB 小叶，是作为连接小脑和右侧颞上沟(STS)的更广泛回

路的节点(Cattaneo et al., 2022)。这与 Salman and Tsai (2016)提出的关于小脑外侧半球在认知过程中有的

重要作用的观点相一致。另外，有学者发现(Thomasson et al., 2019)，小脑患者对恐惧刺激的惊喜指数的

评级更高，这种错误归因与小脑半球 VII，VIII and IX 的右侧损伤有关。而攻击已被发现会激活心理理

论、认知控制、认知重评等相关脑区(朱文凤，2019)，这预示着小脑后部很可能是参与攻击认知过程的重

要脑区。 

2.4. 小脑对攻击行为调控的脑刺激研究 

脑刺激技术通过直接或间接影响脑的电活动来改变其功能。tDCS (经颅直流电刺激)是一种非侵入性

脑刺激方法，通过在头皮上施加微弱的直流电流来调节神经元的兴奋性。 
在动物实验中，电刺激蚓部可以显著改变动物的攻击行为。Jackman 等人(2020)通过光遗传学研究发

现，调节小脑 Purkinje 细胞的活动可以显著影响小鼠的攻击行为。增加 Purkinje 细胞的活动会减少攻击

频率，而抑制其活动则会增加攻击行为。这一发现为理解小脑如何通过调节情绪和冲动来影响攻击行为

提供了直接的实验支持。与此同时，Kruithof 等人(2022)也发现在精神病患者中，植入蚓部的电极的电刺

激会使得攻击行为得到实质性改善。 
另外，最近的一项研究表明，通过对小脑施加 tDCS，可以调节个体的攻击行为。在参与者接受小脑

的电刺激后，愤怒状态显著影响了他们的攻击性反应，具体来说，可能是由于小脑与大脑中负责情绪处

理和行为决策的区域(如额叶)存在神经连接，tDCS 刺激改变了小脑的神经活动，进而影响了这些神经环

路的功能，使得在高愤怒状态下攻击行为更容易发生(Kruithof et al., 2024)。 

3. 不足与展望 

综上所述，小脑与攻击行为的关联日益受到重视，特别是包括蚓部、Crus I 和 II 等在内的小脑结构。

通过对皮质–边缘小脑攻击回路、小脑蚓部以及后外侧与攻击的关系、小脑对攻击行为调控的脑刺激研

究的分析，现有文献提供了关于小脑是参与攻击行为的重要脑区的丰富证据。然而，当前研究仍存在一

些不足之处，包括样本量较小、研究对象的异质性以及对小脑不同区域功能的理解尚不够深入。未来的

研究应进一步探索小脑在攻击行为中的具体机制，并考虑个体差异及其在不同情境下的作用，以期为理

解攻击行为的神经基础提供更全面的视角。 
Wolfs 等人(2023)和 Kruithof 等人(2022)都发现了蚓部和小脑后部与不同形式的攻击的关联，蚓部与

反应性攻击联系更密切，而小脑后部与主动性攻击联系更密切，这揭示了小脑不同部位参与攻击的特异

性，因此，这也启示研究者未来可以针对小脑与更多特殊性质的攻击的关联进行专门地细致地讨论，也

就是说可以针对社会攻击、替代性攻击等不同种类的攻击从不同角度分析其在小脑中的激活。 
另外，目前针对小脑的脑刺激研究还较少，并且主要采用了 tDCS，未来可以考虑运用包括 TMS (经

颅磁刺激)等多种脑刺激技术，对小脑功能障碍的个体进行干预和治疗，进而减少攻击行为的产生和发展。 
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