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摘  要 

“人类合作行为如何演化？”这一问题被《Science》列为未来基础科学研究中亟待解决的25个重大问题

之一。为了更好地理解人类合作行为，越来越多的研究致力于揭示合作背后的认知神经机制。功能性近

红外光谱成像(fNIRS)凭借其高生态适应性、便捷性和非侵入性等优势，逐渐成为研究者的关注焦点。本

文首先明确人际合作的定义，并介绍相关研究范式。其次，阐述fNIRS成像原理及其优势。最后，阐述

fNIRS在人际合作领域的相关研究。 
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Abstract 
“How has human cooperation behavior evolved?” This question has been listed by “Science” as one 
of the 25 major questions that need to be urgently addressed in future basic science research. In 
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order to better understand human cooperation behavior, more and more studies are devoted to 
revealing the cognitive neural mechanisms behind cooperation. Functional near-infrared spectros-
copy (fNIRS) has gradually become the focus of researchers’ attention due to its high eco-adaptabil-
ity, convenience and non-invasiveness. In this paper, we first clarify the definition of interpersonal 
cooperation and introduce relevant research paradigms. Second, it elaborates the principles, char-
acteristics, and advantages of fNIRS imaging. Finally, it describes the related research of fNIRS in the 
field of interpersonal cooperation. 
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1. 引言 

随着社会的发展和科技的进步，人际合作行为逐渐成为科学研究的重要领域之一。理解个体间如何

有效地沟通、协作并达成共同目标，对于提高团队效率、促进社会和谐具有重要意义。近年来，神经科

学技术的发展为探究人际合作背后的认知与神经机制提供了新的视角。功能性近红外光谱成像(fNIRS)作
为一种非侵入性脑功能成像技术，在这一领域中展现出独特的优势。 

2. 人际合作 

2.1. 人际合作概念 

人际合作的普遍性和多样性特征，使其成为多学科研究的热点，如人类学、心理学和经济学等领域

均对其进行了深入研究。不同学科视角下，合作行为的定义有所差异。例如，基于行为结果的视角，人

际合作指任何能为他人带来益处的行为(Nowak, 2006)。这一定义强调行为结果带来的共同利益，即当个

体与他人的利益发生冲突时，个体自愿放弃自身利益最大化的行为可被视为合作。另一方面，从行为过

程的角度看，人际合作被看作为有意识的协作行为，体现为个体间有意识的协调与配合(Cheng et al., 2015)。
综合考虑人际互动的结果与过程，人际合作被定义为与他人协同行动以实现更优的共同表现或获取更大

共同利益(Fehr & Fischbacher, 2003)。这一定义包含两层核心含义：其一，合作的目的是提升共同表现或

实现共同利益，是一种双赢或多赢的结果，而非单纯的个体利益追求；其二，合作过程强调了他人参与

的重要性，合作行为并非由个体独立完成，而是需要多个个体的共同协作。 

2.2. 人际合作的社会重要性 

人际合作在社会发展和增强凝聚力方面具有极为重要的作用。从社会发展的角度来看，人际合作是

推动社会进步与繁荣的关键动力，是人类生存和发展的基石(Nowak, 2006)。通过合作，社会成员能够互

相依赖、共同进步，维系社会秩序并促进社会的持续发展。此外，在增强凝聚力方面，人际合作通过建

立信任、促进沟通和培养团队合作精神，显著提升了团队或群体的凝聚力。研究表明，人际合作能够增

强团队成员之间的情感联系，提升团队的向心力(Li et al., 2022)。明确的共同目标、良好的沟通机制以及

关注成员个人发展等措施，都是通过人际合作实现团队凝聚力提升的有效途径(Cheng et al., 2015)。 
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2.3. 人际合作范式 

2.3.1. 按键范式(Button Game) 
按键范式作为目前探究人际合作一种经典的实验设计，能够有效模拟个体之间的实时互动与协调过

程(Cui et al., 2012)。通过精确测量被试的反应时间(RT)以及对反馈的调整，能够有效考察被试之间的人际

合作能力。具体为，整个任务共包含 3 个 block，每个 block 包含 15 个试次。每个试次开始时，被试的电

脑屏幕中央会随机出现一个空心灰圈，持续时间在 0.6 到 1.5 秒之间。随后，被试被要求在绿色信号出现

时同时按下一个键，以取代灰色圆圈。具体来说，被试 A (在左侧)被指示按下“0”键，而被试 B (在右

侧)则被指示按下“1”键。每次试次设定了两个阈值以确定获胜点(Pan et al., 2017)。两个阈值的计算方法

如下 T1 = (RT1 + RT2)/18，T2 = (RT1 + RT2)/8，其中 RT1 和 RT2 代表两位被试的 RT。每个二人组的具

体得分如下：(i) 如果差异小于第一个阈值(即|RT1 − RT2| < T1)，则两名被试均得 5 分；(ii) 如果差异大

于第一个阈值但小于第二个阈值(即 T1 < |RT1 − RT2| < T2)，则两名被试均得 3 分；(iii) 如果差异大于第

二个阈值(即|RT1 − RT2| > T2)，则两名被试均失 3 分。在两名被试做出回答后，反馈屏幕会显示 3 秒钟，

显示当前试次的结果(“优秀！”、“获胜！”或“失败！”)以及被试取得的累计分数。反馈屏幕还显示

了被试的反应速度，绿色的“+”和白色的“−”分别代表较快和较慢的反应。通过这些信息，被试可以调

整自己的反应速度，以获得更高的分数。反馈结束后，屏幕会显示 1.5 秒的空白，作为试次间隔。见图 1。 
 

 
Figure 1. Button task process 
图 1. 按键范式流程 

2.3.2. 囚徒困境范式(Prisoner’s Dilemma Game) 
囚徒困境范式是一种经典的博弈论模型，用于研究个体在合作与背叛之间的决策冲突(Lee, 2019)。该

范式的核心情境是：两名被试被置于一个无法直接沟通的环境中，各自面临一个选择——是选择“合作”

还是“背叛”。根据双方的选择组合，会产生不同的收益或惩罚结果。在经典的囚徒困境中，收益矩阵通

常设计为：如果双方都选择合作，他们将获得相对较小的惩罚(例如各服刑 1 年)；如果一方背叛而另一方

合作，则背叛者获得最大收益(如获释)，而合作方遭受最大损失(如服刑 10 年)；如果双方都选择背叛，他

们将共同承受较大的惩罚(如各服刑 6 年)。这种设计反映了个体在追求自身利益最大化时可能面临的困

境：尽管合作对双方总体更有利，但由于缺乏信任和沟通，个体往往倾向于选择背叛。在实验中，被试

随机组成双人小组，分配相同数量的代币作为实验货币，通过多次博弈来模拟现实生活中的人际合作与

背叛行为。 

2.3.3. 公共物品博弈范式(Public Goods Game) 
在公共物品博弈中，每位被试被赋予一定数量的初始资源，并自主决定将其中的任意比例(包括零或

全部)投入公共账户。随后，公共账户中的资源总量将按照预设的倍数进行增值，并平均分配给所有被试。

https://doi.org/10.12677/ap.2025.154223


刘敬越 
 

 

DOI: 10.12677/ap.2025.154223 429 心理学进展 
 

个体投入公共账户的资源量被用作衡量其合作行为的关键指标：投入资源越多，表明该个体的合作倾向

越明显(De Cremer & Van Vugt, 1999)。 

3. fNIRS 技术 

3.1. fNIRS 技术的理论依据 

当大脑的某个区域处于活跃状态时，该区域的神经元活动显著增强，进而导致局部血流量和耗氧量

的增加。为了满足这种能量需求，大脑的局部血管系统会相应地进行调节，以增加血流供应，为活跃的

神经元提供更多的氧气和营养物质(Duan et al., 2013)。由于氧合血红蛋白(HbO)和脱氧血红蛋白(HbR)在
可见光及近红外光波段具有不同的吸收系数，因此可以通过监测这两种血红蛋白的浓度变化，间接反映

大脑局部区域的神经活动情况。此外，近红外光能够穿透人体的头皮和颅骨等组织，到达大脑皮层，并

在此过程中被不同的生物分子选择性吸收。氧合血红蛋白和脱氧血红蛋白是这一波段内最主要的吸光物

质，它们具有独特的吸收光谱(Cui et al., 2010)。通过使用特定波长的近红外光照射头部，并检测反射光的

强度变化，可以计算出大脑皮层区域中这两种血红蛋白的相对浓度变化，进而推断出该区域的血液动力

学反应及其背后的神经活动状态。 

3.2. fNIRS 技术的基本原理 

fNIRS 基于近红外光在脑组织中的扩散性，能够实现对局部脑组织代谢过程中氧气依赖性变化的无

创、连续测量。通过精准捕捉血液中血红蛋白的氧化状态，可有效量化血氧浓度(BOLD)的动态变化

(Scholkmann et al., 2014)。神经元活动与血氧变化之间存在着紧密的联系。当局部脑区被激活时，神经元

代谢活动显著增强，氧需求随之上升，这一过程被称为神经代谢耦合。与功能性磁共振成像(fMRI)不同，

fMRI 主要通过监测血液磁化中与氧合状态相关的信号变化来推断 BOLD 信号的波动，而 fNIRS 则通过

检测特定近红外光波长(600~900 nm)在脑组织中的变化，进而实现对氧血红蛋白与脱氧血红蛋白水平的

监测。在这一过程中，探针发射的近红外光沿特定的香蕉状路径穿透并扩散至脑组织内部。值得注意的

是，fNIRS 对神经元活动的监测属于间接测量，其血液动力学反应的峰值通常延迟约 5 至 10 秒(Ferrari & 
Quaresima, 2012)。 

3.3. fNIRS 信号的特征 

fNIRS 信号可细分为 HbO 与 HbR 两种主要成分。依据修正比尔-朗伯定律(Beer-Lambert Law)，HbO
与 HbR 的浓度变化可通过特定近红外光波长的吸收衰减情况来反映。一般认为，HbO 与 HbR 应呈负相

关关系，即 HbR 浓度上升时，HbO 浓度下降，反之亦然。研究表明，HbR 与神经血管耦合密切相关，其

在空间定位上具有更高的精确性，并且受到非神经元来源信号干扰的程度相对较低。因此，HbR 被认为

比 HbO 更能准确地代表大脑激活区域(Kirilina et al., 2012)。另一方面，HbO 浓度变化通常具有更大的振

幅，并且涉及更广泛的脑区。因此研究人员认为 HbO 浓度是区域脑血流变化的最敏感生理指标(Hoshi, 
2007)。fNIRS 评估大脑活动的另一潜在指标是总血红蛋白(HbT)。HbT 是 HbO 与 HbR 变化的总和，主要

由 HbO 变化主导。研究表明，HbT 对静脉污染的敏感性较低，因此它可能比单独的 HbO 与 HbR 浓度具

有更好的空间特异性(Gagnon et al., 2012)。 

3.4. fNIRS 技术的优势 

3.4.1. 高时间分辨率 
fNIRS 具有较高的时间分辨率(约 10~100 Hz)，这使其能够更精细地捕捉脑血流动力学的快速变化。

这种高时间分辨率不仅为研究 BOLD 信号的上升和下降动态提供了有力支持，还使其成为实时神经反馈
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和脑-机接口研究的理想选择(Duan et al., 2013)。尽管 fNIRS 测量的 BOLD 反应仍存在一定的延迟(通常在

5~8 秒内达到峰值)，但其高时间分辨率允许机器学习算法以更小的延迟检测信号，从而提高信号处理的

效率(Cui et al., 2010)。 

3.4.2. 自然条件下的适用性 
fNIRS 技术能够在自然条件下测量皮层血流动力学，这使其能够应用于多种现实场景。例如面对面

交流(Jiang et al., 2012)、人际合作(Cui et al., 2012)。与 fMRI 或脑电图(EEG)等对运动敏感的技术相比，

fNIRS 对身体运动的耐受性更好。在传统的实验室环境中，被试的行为往往受到限制，与日常生活存在

差异。而 fNIRS设备便携，能够在不受限制的环境中使用，从而更接近真实的生活场景(Quaresima & Ferrari, 
2019)。此外，fNIRS 技术的便携性和高生态性使其成为研究人际合作的理想设备。例如，基于 fNIRS 的

超扫描技术已被广泛应用于社会互动研究中，通过同时监测多个被试的脑活动，研究者能够探索人际互

动中的神经同步和协调机制。 

3.4.3. 多模态成像能力 
fNIRS 技术易于与其他多种技术结合使用，形成多模态成像系统。例如，fNIRS 可以与脑电图、经颅

直流电刺激、fMRI 等联合使用。这种多模态成像能力使得 fNIRS 能够同时收集与神经血管耦合相关的高

时间、空间和频率信息，为综合研究脑功能提供强大的工具支持。 

3.4.4. 成本效益 
fNIRS 技术的设备成本相对较低，以及运行 fNIRS 研究的总体成本较低，包括研究被试的费用，数

据处理费用和研究设施费用。与 fMRI 相比，fNIRS 能够直接测量氧血红蛋白(HbO)和脱氧血红蛋白(HbR)
的浓度变化，而 fMRI 的血氧水平依赖(BOLD)信号则是基于这两种血红蛋白浓度的相对变化。这使得

fNIRS 能够更深入地研究 HbO 和 HbR 浓度之间的动态关系，从而为揭示脑血流动力学的内在机制提供

了独特视角。 

4. fNIRS 在人际合作的研究 

在人际合作领域，过去三十年间社会神经科学领域涌现了大量文献(Cacioppo et al., 2000; Schurz et al., 
2021)。然而，这些研究大多依赖于单脑研究方法，即在被试观看电脑屏幕上呈现的刺激时，通过 EEG 或

fMRI 记录其神经激活情况。传统社会神经科学研究的一个显著局限在于，被试并未直接参与真实的社会

互动。为了克服这一局限，研究人员逐渐转向真正的社会第二人称神经科学方法(Schilbach et al., 2013; 
Redcay & Schilbach, 2019)。在第二人称神经科学中，神经过程是在实时互惠性社交互动的背景下进行研

究的。相关证据表明，只有在“真正的”社交互动中，才能观察到特定的神经特征，从而证实了第二人称

神经科学方法的附加价值(Tognoli et al., 2007)。鉴于 fNIRS 设备的便携性和高生态性，研究人员开始尝试

使用超扫描技术来探究人际合作过程中的神经活动。具体而言，在个体进行合作时，通过 fNIRS 同时评

估两个或多个大脑的活动。由此产生的脑间活动通常以互动大脑功能活动的同步性为特征。这种技术的

应用为深入理解人际合作的神经机制提供了新的视角和方法。 
使用经典的按键范式，Cui 等人首次利用 fNIRS 超扫描技术探究人际合作相比于竞争的脑区神经同

步性差异(Cui et al., 2012)。此后，众多研究者基于此范式，进一步探讨了影响人际合作行为的多种因素。

在有关性别的研究中，两项研究采用按键范式，比较了同性别二人组与混合性别二人组在合作任务中的

神经活动模式。在一项 fNIRS 研究中，Cheng 等人研究在合作任务(与竞争和非合作任务相比)中，脑间同

步是否会受到伴侣性别的调节。结果发现，混合性别二人组(即女性–男性组合)的前额叶皮层表现出显著

增强的脑间同步性，而同性二人组(即女性–女性和男性–男性组合)未观察到类似增强。此外，这种脑间
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同步性与行为合作表现呈显著正相关(Cheng et al., 2015)。另一项 fNIRS 研究则表明，与混合性别二人组

相比，同性二人组在合作任务中总体上诱导了更高的脑间同步性，其中女性–女性组合的右侧颞叶皮层

和男性–男性组合的右侧下前额叶皮层表现出显著的同步性增强(Baker et al., 2016)。Pan 等人进一步探索

了亲密关系对合作行为的影响，发现情侣二人组在合作任务中的合作率显著高于朋友和陌生人组合，并

且情侣二人组在右侧上额叶皮层表现出更高的脑间同步性。通过格兰杰因果分析，研究还发现情侣间神

经活动的方向性表现为女性到男性的脑间同步性比男性到女性更强(Pan et al., 2017)。此外，研究还关注

了共同经历对人际合作的影响。例如，Wang 等人发现，共同经历疼痛的二人组在后续合作任务中表现出

更高的合作倾向，并伴随额叶和顶叶皮层脑间同步性的增加(Wang et al., 2019)。另一项研究则表明，共同

经历积极情绪(如高兴)能够提高合作过程中的协调性，并伴随额下回脑间同步性的显著增强(Li et al., 
2022)。综合上述研究，额叶和颞顶联合区的脑间同步性在人际合作过程中表现出显著的增强，这些发现

进一步支持了相互预测理论在理解合作行为神经机制中的关键作用。 
近来，超扫描已经超越了脑成像技术的范畴，开拓性的研究采用了脑刺激方法(如经颅刺激、感觉刺

激、光遗传学)，从基于相关性的方法转变为注重因果关系的方法，即通过操纵大脑活动来观察其对社会

互动的影响(Novembre & Iannetti, 2021)。传统的超扫描研究通常将人际神经同步性作为双人组社会互动

的因变量进行测量。虽然这种方法能得出有趣而有价值的结果，但它本身并不能确定人际神经同步性仅

仅是被试暴露在相同环境和相同刺激下的表象，还是在促进社会交流中起着因果作用。因此，Lu 等人

(2023)的研究采用经颅交流电刺激(tACS)技术，结合 fNIRS 为理解人际合作中脑间同步性与行为协同性

的因果关系提供了有力证据。该研究通过同时对参与按键任务的二人组施加交流电刺激，以同步提高被

试的前额叶皮层和右侧额下回的神经兴奋性。结果显示，相比于干预前的试次，施加电刺激的试次以及

干预结束后的试次中，二人组的前额叶皮层脑间同步性显著提高，且合作率也显著增强，而未进行交流

电刺激的对照组差异不显著。 

5. 结论 

fNIRS 技术在人际合作研究中展现了巨大的潜力。其便携性和高生态性使其能够应用于自然条件下

的社会互动场景，而多模态成像能力则为综合研究脑功能提供了强大的工具支持。未来的研究可以进一

步探索脑刺激技术与 fNIRS 结合的潜力，以揭示更多关于人际合作的神经机制。 
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