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摘  要 

孤独感是由于个体主观社会交往期望和实际社会关系质量存在差距而产生的消极体验。孤独的进化理论

提出长期处于孤独状态会负面影响个体的社会认知，以往研究表明孤独感与心理理论这一核心社会认知

能力存在负相关，但尚无研究揭示孤独感如何动态影响心理理论加工的认知神经过程。本研究采用高时

间分辨率的脑电技术，通过计算机版经典眼睛读心任务来探讨孤独感对心理理论加工的动态影响。结果

发现，高孤独个体在任务中表现出早期面孔加工效率下降(N170减弱)和晚期补偿性资源分配增强(P3增
强)，提示孤独感可能通过早期加工低效和晚期资源补偿影响心理理论加工的动态认知神经过程。 
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Abstract 
Loneliness is a negative experience arising from a discrepancy between an individual’s subjective 
expectations for social interaction and the actual quality of their social relationships. Evolutionary 
theories of loneliness suggest that prolonged loneliness can adversely affect social cognition. Previous 
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studies have shown that loneliness is negatively associated with theory of mind (ToM), a core social-
cognitive ability, yet no research has elucidated how loneliness dynamically influences the cogni-
tive-neural processes underlying ToM. In the present study, we employed high-temporal-resolution 
electroencephalography (EEG) and a computerized version of the classic Reading the Mind in the 
Eyes task (RMET) to investigate the dynamic impact of loneliness on ToM processing. The results 
revealed that individuals with high levels of loneliness exhibited reduced early-stage facial pro-
cessing efficiency (attenuated N170) and enhanced late-stage compensatory resource allocation 
(increased P3), suggesting that loneliness may influence the dynamic cognitive-neural processes 
of ToM through early-stage processing inefficiency and late-stage compensatory resource recruit-
ment. 
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1. 引言 

孤独感是由于个体主观社会交往期望和实际社会关系质量存在差距而导致的一种令人不快和痛苦的

主观感受(Hawkley, 2022)。随着数字化与全球化进程的加快，孤独感的流行率激增，现已成为一个亟待解

决的重大社会公共卫生问题(Barton et al., 2024; O’Rourke, 2024)。孤独的进化理论提出，孤独感会对社会

认知产生负面的影响(Cacioppo et al., 2015; Cacioppo & Cacioppo, 2018; Cacioppo & Hawkley, 2009)。 
心理理论(Theory of Mind, ToM)是社会认知的核心能力之一，它使个体能够理解他人的信念、意图和

情绪，并据此预测他人的行为(Apperly & Butterfill, 2009)。有效的心理理论使得个体在社会交往中更准确

地把握他人的心理状态，帮助个体完成良好的社会互动(Delgado et al., 2023)。 
以往研究证明了孤独感和心理理论能力之间的紧密联系。横断研究显示，孤独感与心理理论能力存

在显著负关联。例如，研究发现孤独感越高的儿童和青少年，在心理理论任务中的表现就越差(Bosacki et 
al., 2020; Smogorzewska et al., 2024)。在老年痴呆患者、中风患者和精神分裂患者中，孤独感与心理理论

表现也呈现显著负相关(Adams et al., 2020; Braak et al., 2022; Eramudugolla et al., 2022; Okruszek et al., 2024)。
神经机制研究也显示，孤独感与参与心理理论加工的脑区密切相关。孤独感与社交大脑网络(如海马体、

脑岛、腹侧纹状体和小脑)的结构和功能变化(Zovetti et al., 2021)有关。高孤独个体的颞顶交界处(TPJ)的
激活减少(Cacioppo et al., 2009; Cacioppo & Hawkley, 2009)。孤独感也破坏了内侧前额叶皮层的正常激活

(Lam et al., 2021; Spreng et al., 2020)。此外，最新的一项纵向研究进一步揭示了二者关系的因果方向。Yu 
et al. (2024)对中国小学生进行了几年追踪研究，发现小孩早期的孤独感水平预测了其后期的心理理论能

力，高孤独感的小孩的心理理论能力较差。 
以上研究充分证明了孤独感对心理理论能力的影响，但是，目前尚无研究探讨孤独感如何影响心理

理论加工的动态认知神经过程，并且，已有研究的被试主要局限于小学儿童、青少年、老年人或者是疾

病群体，尚缺乏二者关系在健康成年人群体中的探讨。 
为了填补以上空白，本研究采用计算机版的经典眼睛读心任务(Reading the Mind in the Eyes Task, 

RMET)作为心理理论能力的测量指标(Sanvicente-Vieira et al., 2013)，比较高低不同孤独感水平的健康成

年人在任务执行过程中的差异。计算机化的 RMET 除了测量正确率外，还能捕捉更加敏感的反应时指标，
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使得可以在行为层面衡量个体社会信息加工的速度。为进一步揭示孤独感如何影响心理理论的动态认知

神经加工进程，本研究在 RMET 任务的行为数据的基础上补充了脑电(EEG)记录。事件相关电位(Event-
Related Potentials, ERP)分析基于以往研究(Shu et al., 2014)，主要关注 N170 和 P3 成分。 

N170 是一种负向波形，通常在刺激呈现约 170 毫秒左右达到峰值(Bentin et al., 1996)，并且被广泛认

为与面孔相关信息加工密切相关(Eimer, 2011)。它主要反映了个体在早期知觉阶段对面孔特征的结构性编

码(Rossion & Jacques, 2011)，并与梭状回等面孔加工关键脑区的激活相关(Haxby et al., 2000)。研究表明，

当个体在社会信息解读或心理理论相关任务中需要处理面孔线索时，N170 振幅的变化可能反映了早期面

孔知觉加工的效率(Eimer, 2011; Shu et al., 2014)。因此，当个体心理理论能力较差或社会认知低效时，其

在早期面孔感知阶段可能表现出较弱的神经反应，从而导致减弱的 N170 振幅。 
P3 是一种正向波形，通常在刺激呈现约 300 毫秒左右达到峰值(Picton, 1992)，并且被可靠地证明与

自我和他人社会信息的加工相关(Knyazev, 2013)。它主要反映了 RMET 加工过程中晚期注意资源的分配

(Shu et al., 2014)，并和参与心理理论的关键脑区颞顶联合区(TPJ)的激活密切相关(Sæther et al., 2021)。
Deschrijver et al. (2017)提出，更大的 P3 振幅可能反映了更多的认知资源分配。因此，心理理论能力差的

个体，可能会由于早期面孔加工的低效诱发后期更多的认知资源代偿，以努力完成社会信息加工任务，

从而表现出增强的 P3 振幅。 
综上所述，在行为层面，本研究假设高孤独个体表现出社会信息加工迟缓(反映为更慢的反应时)。在

认知神经过程上，本研究假设高孤独个体可能表现出早期面孔加工效率的降低(反映在更小的 N170 振幅

上)，而这种早期加工的减弱可能会诱发晚期资源分配的代偿性增强(反映在更大的 P3 振幅上)。 

2. 方法 

2.1. 被试 

我们使用 G*Power 3.1 (Faul et al., 2007)来确定合适的样本量。为了检验孤独对社会刺激神经反应的

影响，设定效应量为 0.46 (Cohen’s d; Cacioppo et al., 2009)、显著性水平 α = 0.05 以及统计功效 0.95，结

果表明在被试间设计比较两组的差异至少需要共 53 名参与者。 
本实验招募了 394 名参与者(102 名男性，平均年龄 19.75 ± 1.64 岁)，完成了中文版 8 项加州大学洛

杉矶孤独量表(ULS-8; Xu et al., 2018)，量表内部一致性良好(Cronbach’s α = 0.83)，总分范围为 8~32 分，

得分越高表示孤独感越强。根据高于或低于平均值正负 0.8 个标准差的标准(Guan et al., 2025)，得分 ≥ 21 
的划为高孤独(HL)组，得分 ≤ 15 的划为低孤独(LL)组。最终，有 84 名健康参与者(无神经或精神疾病史)
完成了脑电实验，其中 9 名因 EEG 伪迹过多(>25%试次；Luck, 2014)被排除，剩余 75 名参与者分为 HL
组(n = 38，10 名男性，平均年龄 19.55 ± 1.22 岁，ULS-8 平均分 23.16 ± 1.84)和 LL 组(n = 37，14 名男性，

平均年龄 19.76 ± 1.64 岁，ULS-8 平均分 13.30 ± 2.27)。 

2.2. 材料与实验设计 

本研究用计算机版本的 RMET 任务评估心理理论能力(Sanvicente-Vieira et al., 2013)。任务包含 36 个

正式试验和 1 个练习试验，由 E-Prime 2.0 软件呈现眼睛图像刺激。为提高 ERP 信号的信噪比并确保结

果的稳定性，每张图片均呈现两次，因此共有 72 个正式实验试次。每个实验试次均以屏幕中央持续 500
毫秒的注视点“+”开始，随后立即呈现眼睛图像刺激(1024 × 768 px, 23.5 × 9.4 cm)，直至参与者做出反

应(见图 1)。参与者需从四个描述性词中选择一个最符合眼睛图片所流露出的状态的词，这四个词分别位

于图像四个角且与屏幕中心等距。按键反应对应了四个词语的空间位置，分别使用键盘的 S、X、K 和 M
键。实验中正确答案在各项目间的位置平衡分布。 
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Figure 1. Stimulus presentation sequence of the computer version of RMET 
图 1. 计算机版 RMET 的刺激呈现序列 

2.3. 脑电记录和预处理 

EEG 信号通过 64 个 Ag/AgCl 电极帽(Brain Products GmbH, Gilching, Germany)记录，布置遵循扩展

国际 10-20 系统。接地电极置于 AFz，Cz 用作放大器默认在线参考。垂直和水平眼动活动分别通过置于

右眼下方及左眼外侧的辅助电极记录。记录前确认电极阻抗均低于 5 kΩ 以保证信号质量。EEG 离线预处

理在 MATLAB R2022b 中使用 EEGLAB (v2024.0; Delorme & Makeig, 2004)和 ERPLAB (v8.30; Lopez-
Calderon & Luck, 2014)完成。为加快处理速度，将连续 EEG 数据降采样至 250Hz，去除直流偏置，并应

用二阶 Butterworth 无限脉冲响应带通滤波(0.1~30 Hz，12 dB/倍频程)。通过独立成分分析(extended infomax 
算法)去除伪迹，并剔除与眨眼和眼动相关的成分。清理后的数据重新参考至平均参考。事件相关分析中，

EEG 数据以刺激前 200 ms 至刺激后 800 ms 分段，基线校正采用刺激前−200 至 0 ms 时间窗。通过自动

排除高振幅伪迹试次(任意 200 ms 滑动窗口峰–峰值>70 μV，每 100 ms 评估一次)，仅保留无伪迹试次用

于最终的 ERP 分析。 

2.4. 数据分析 

行为数据分析：采用双尾独立样本 t 检验比较高孤独组与低孤独组在正确率和反应时上的差异。 
脑电数据分析：根据前人研究(Shu et al., 2014)经验和参考总平均波形图及地形图，选取 Pz、P1、P2、

POz、PO3 和 PO4 电极作为感兴趣区域。N170 成分在 160~200 ms 时间窗内提取平均振幅，P3 成分在

200~350 ms 时间窗内提取平均振幅。随后，分别对 N170 与 P3 的平均振幅在高、低孤独组之间进行双尾

独立样本 t 检验。 
所有统计分析均通过 JASP 软件完成(version 0.19.0; http://jasp-stats.org)。 

3. 结果 

3.1. 行为结果 

正确率结果：高孤独组的平均正确项目数为 47 个(SD = 4.6)，低孤独组为 46 个(SD = 6.9)。独立样本

t 检验结果显示，两组在正确项目数上差异不显著，t(73) = −1.16，p = 0.25，Cohen’s d = 0.28 (见图 2)。 
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反应时结果：高孤独组的平均反应时为 5090 ms (SD = 1529)，低孤独组为 4280 ms (SD = 1099)。独

立样本 t 检验结果显示，高孤独组的反应时显著长于低孤独组，t(73) = −2.63，p = 0.01，Cohen’s d = 0.61 
(见图 2)。 

 

 
Figure 2. Statistical results of accuracy and reaction time. The bar charts represent the raw means ± stand-
ard error (SE). HL = High loneliness group, LL = Low loneliness group; ns = no significant difference, * 
= p < 0.05 
图 2. 正确率(Accuracy)与反应时(Reaction time)统计结果。柱状图表示原始均值 ± 标准误(SE)。HL 
= 高孤独组，LL = 低孤独组；ns = 差异不显著，* = p < 0.05 

3.2. ERP 结果 

N170 平均振幅：对两组被试在 160~200 ms 的时间窗内提取平均振幅(见图 3)，高孤独组的 N170 平

均振幅为−0.13 μV (SD = 1.56)，明显接近零，低孤独组的幅度更负，为−1.55 μV (SD = 2.14)。独立样本 t
检验结果显示(见图 4)，高孤独组的 N170 平均负幅度显著小于低孤独组，t(73) = −3.28，p = 0.002，Cohen’s 
d = 0.76。 

P3 平均振幅：对两组被试在 200~350 ms 的时间窗内提取平均振幅(见图 3)，高孤独组的 P3 平均振

幅为 2.22 μV (SD = 1.74)，低孤独组为 1.30 μV (SD = 1.70)。独立样本 t 检验结果显示(见图 4)，高孤独组

的 P3 平均振幅显著大于低孤独组，t(73) = −2.31，p = 0.02，Cohen’s d = 0.53。 
 

 
Figure 3. (A) Average ERP waveforms for high and low loneliness groups, with shaded areas (160~200 ms; 200~350 ms) 
indicating the analysis time windows for N170 and P3, respectively. (B) Topographic maps of the average N170 and P3 am-
plitudes for high and low loneliness groups. HL = High loneliness group, LL = Low loneliness group 
图 3. (A) 高低孤独组平均 ERP 波形图，阴影区域(160~200 ms; 200~350 ms)分别表示 N170 和 P3 的分析时间窗；(B) 
高低孤独组平均 N170、P3 振幅分布地形图，HL = 高孤独组，LL = 低孤独组 
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Figure 4. Statistical results of the average N170 and P3 amplitudes. The bar charts represent the raw means 
± standard error (SE). HL = High loneliness group, LL = Low loneliness group; * = p < 0.05, ** = p < 0.01 
图 4. N170 和 P3 平均振幅的统计结果。柱状图表示原始均值 ± 标准误(SE)。HL = 高孤独组，LL 
= 低孤独组；* = p < 0.05，** = p < 0.01 

4. 讨论 

虽然以往研究证明了孤独感负向影响心理理论，但是尚无研究探讨孤独感如何影响心理理论的动态

认知神经加工过程，同时研究领域也较缺乏来自健康成年人的数据。本研究采用计算机版的经典 RMET
任务测量健康成年人心理理论能力，结合了行为和 ERP 指标，揭示了孤独感影响心理理论的动态认知神

经过程，为该研究领域补充了来自健康成年人群体的数据。行为结果显示，高孤独组在心理理论任务中

的反应时显著长于低孤独组，而正确率无显著差异。ERP 结果显示，高孤独组表现出早期更小的 N170 和

晚期更大的 P3 平均振幅。 
行为结果发现，孤独感并未对健康成年人完成 RMET 的正确率产生影响,但是却显著延长了他们在完

成任务时的反应时。在以往针的儿童、青少年这些社会认知尚未发展成熟的群体，以及针对老年人、疾

病患者等社会认知存在缺陷的群体的研究中，普遍发现了孤独感与 RMET 任务的正确率之间的显著负相

关(Adams et al., 2020; Braak et al., 2022; Eramudugolla et al., 2022; Okruszek et al., 2024)，而在本研究中，

我们并未在不同孤独感水平的健康成年人中发现类似差异，这可能是由于健康成年人的社会认知已经达

到成熟，同时也不存在任何认知缺陷(Hartshorne & Germine, 2015)。但是，计算机版的 RMET 任务能够记

录反应时，使得我们能够在行为层面衡量社会信息加工的速度，我们发现高孤独组完成 RMET 任务的反

应时显著长于低孤独组。这一结果表明，虽然孤独个体最终能够正确识别他人精神状态，但在心理理论

加工过程中的确存在加工效率下降的问题。该研究结果与孤独感可能增加社会认知负荷、延迟社会信息

加工的理论假设一致(Cacioppo et al., 2015; Cacioppo & Hawkley, 2009)。 
ERP 结果进一步揭示了高孤独组在社会信息加工中的认知神经动态特征，高孤独个体表现出早期

N170 振幅的减弱和晚期 P3 振幅的增大。首先，在早期面孔加工阶段，高孤独组 N170 振幅显著减弱。以

往研究表明，N170 振幅的变化反映了早期面孔知觉加工的效率，社会认知加工效率低的个体对刺激线索

的初级感知反应会减弱，从而可能产生更小的 N170 振幅(Eimer, 2011; Haxby et al., 2000; Rossion & Jacques, 
2011)。本研究 N170 振幅的结果表明，高孤独个体在心理理论加工的早期阶段可能存在类似的加工效率

下降，从而表现出更小的 N170 振幅。其次，在晚期资源分配阶段，高孤独组表现出增强的 P3 振幅。以

往研究表明，P3 振幅的变化反映了自我和他人相关的信息加工资源，当个体需要在社会信息加工中调动

更多的认知资源时，会产生更大的 P3 振幅(Deschrijver et al., 2017; Knyazev, 2013; Shu et al., 2014)。本研

https://doi.org/10.12677/ap.2025.1510559


韦一平 
 

 

DOI: 10.12677/ap.2025.1510559 197 心理学进展 
 

究 P3 振幅的结果表明，高孤独个体在早期阶段的加工低效可能使得他们在晚期注意资源分配阶段的补偿

性增加，从而表现出更大的 P3 振幅。这一“早期加工减弱–晚期资源补偿增强”的模式证明，孤独的健

康成年人在心理理论任务中，可能通过动员更多认知资源来弥补早期感知加工的低效的策略，以维持最

终任务表现的正确性。 
本研究整合了来自行为和 ERP 的证据，揭示了孤独感影响心理理论加工的动态认知神经过程，做出

了一定的理论和实践贡献。在理论意义上，本研究首次在健康成年人群中提供了孤独感影响心理理论加

工的直接神经证据。不仅表明了孤独感会动态调节社会信息加工的效率与认知资源分配，还将研究群体

扩展至健康成年人。在实践意义上，本研究提示孤独干预或社会技能训练不仅应关注行为结果(Pearce et 
al., 2021)，还应重视社会信息加工效率和认知资源分配的改善。早期社会线索加工效率的低下可能是孤

独个体社会认知减弱的关键环节，因此，针对面部特征加工或快速社会线索识别的相关训练有望提升心

理理论能力(Rebeschini et al., 2019)，从而改善个体的社会适应性与社会交往体验。 
本研究也存在一些局限性。首先，方法的局限性导致我们难以定位脑区。尽管 ERP 提供了高时间分

辨率的神经证据，但其空间分辨率有限，无法精确定位脑区。未来的研究可以结合 fMRI 或源分析方法继

续进行探讨。其次，将孤独感视为分类变量的做法可能降低了分析的统计敏感性。本研究将孤独感处理

为分类变量以突出高、低孤独组之间的组间差异，然而这种方法可能削弱了我们捕捉通过连续建模所显

现的更细微模式的能力(Fisher et al., 2020)。未来研究应考虑将孤独感作为连续变量。最后，生态效度有

待验证。RMET 任务虽然经典有效，但其社会认知情境相对简化。未来可结合更自然的社交任务验证孤

独感对心理理论加工的影响。 

5. 结论 

孤独的进化理论认为孤独感会负面影响社会认知，先前的研究证明了孤独感负向影响心理理论这一

核心社会认知能力，但是尚无研究揭示孤独感如何影响心理理论的动态认知神经过程。本研究结合了行

为与 ERP 指标，发现高孤独个体在心理理论任务中表现出反应时延迟，早期面孔加工减弱(N170 振幅减

小)与晚期资源分配增强(P3 振幅增大)的特征。这些结果揭示了孤独感对心理理论加工的动态影响，填补

了研究空白，并提示在干预孤独时应关注个体的早期社会线索加工效率，为提升其社会交往能力提供了

潜在实践路径。 
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