
Advances in Social Sciences 社会科学前沿, 2024, 13(4), 283-292 
Published Online April 2024 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ass 
https://doi.org/10.12677/ass.2024.134300     

文章引用: 李一卓. 急性应激诱发大脑网络连通性的持续上升[J]. 社会科学前沿, 2024, 13(4): 283-292.  
DOI: 10.12677/ass.2024.134300 

 
 

急性应激诱发大脑网络连通性的持续上升 
——行为激活系统的调节作用 

李一卓 

西南大学心理学部，重庆 
 
收稿日期：2024年2月29日；录用日期：2024年4月11日；发布日期：2024年4月23日   

 
 

 
摘  要 

人类不可避免地会经历各种应激事件，这些事件会引发一连串的神经内分泌反应，可能会影响大脑功能，

并导致精神病理症状。先前研究表明，个体在重复应激下前额叶到边缘系统区域表现出持续的失活。然

而，这一结论尚未在脑网络层面得到验证。该研究采用ScanSTRESS范式诱发应激，使用ROI-to-ROI的功

能连接分析方法探讨重复应激下大脑网络间交互模式的动态变化。结果表明，突显网络充当信息中枢，

突显网络内部，突显网络同视觉网络以及感觉运动网络的功能连接皆发生显著的上升。这种动态上升的

幅度和应激反应的关系受到个体行为激活系统的调节。 
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Abstract 
Humans inevitably encounter various stressors that trigger a cascade of neuroendocrine res-
ponses, potentially impacting brain function and leading to psychopathological symptoms. Pre-
vious research has documented sustained deactivation from the prefrontal cortex to limbic system 
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regions under repeated stress. However, this finding has not yet been corroborated at the level of 
brain networks. This study employed the ScanSTRESS paradigm to induce stress and utilized a re-
gion-of-interest (ROI)-to-ROI functional connectivity analysis to investigate the dynamic changes in 
inter-network interactions under repeated stress. Results indicate that the salience network acts 
as a central hub, with significant increases in functional connectivity both within the salience 
network and between the salience network, visual network, and sensorimotor network. The mag-
nitude of this dynamic increase and its relationship to stress response are moderated by individu-
al differences in the Behavioral Activation System. 
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1. 引言 

从考试、演讲到发生意外等等，人类在日常生活中不可避免地经历着各种应激事件。所谓应激是指

当个体所感知到的挑战超过了自身应对能力时所产生的一种心理状态 [1]。当个体暴露于急性应激源下，

自主神经系统以及下丘脑–垂体–肾上腺(HPA)轴相互作用，引发一系列神经内分泌反应，进而促使大脑

重新调配资源到那些对维持生存至关重要的功能上，它增强了我们的感官，使我们维持高度唤醒的状

态 [2]，但对应的，它也削弱了我们缜密思考与规划的能力 [3]。这种大脑功能的转变，实际上是通过大规

模神经网络的相互作用而实现的 [4]。然而，应激所诱发的变化并不均衡，自主神经系统和 HPA 轴的动态

交互导致应激后大脑所发生的变化也会随时间有所波动 [5]。因而有必要从动态的角度探讨个体重复暴露

于应激源下所诱发的大脑大规模脑网络间交互模式的变化。 
人脑本质上是由不同的相互连接的功能网络组成的，这些网络协调复杂的认知和情感过程 [6]。有三

个核心神经认知系统对认知和情感加工至关重要 [7]。突显网络(SN)包括前脑岛、扣带回背侧前皮质

(dACC)和杏仁核，在发现显著的内部或外部事件并将其分配给它们方面起着关键作用 [8]；默认模式网络

(DMN)，包括 mPFC 和 PCC 中的重要节点，对自我参照心理加工至关重要 [9]；中央执行网络(CEN)包括

背外侧前额叶皮质(DLPFC)和后顶叶皮质(PPC)的枢纽节点，对工作记忆、注意力和调节等高级认知功能

非常重要 [8]。这三个网络中的缺陷与一系列与压力相关的精神障碍有关，如焦虑、抑郁和创伤后应激障

碍 [10]。值得注意的是，受急性应激影响的脑区主要与关键的 SN、DMN 和 CEN 节点重叠，这表明急性

应激对大脑的影响可能远远超出单个区域和区域间的成对连接，并进入大规模的脑网络重构。 
最近一项采用特里尔社会应激测试(TSST)以及图论分析表征急性应激诱发的脑功能网络的拓扑变

化，结果表明急性应激下大脑网络重组为额顶模块、默认模块、枕叶模块、皮质下模块和中央–穹隆模

块，对应于支持认知控制、自我参照心理加工、视觉、突显加工、感觉和运动功能的几个众所周知的功

能系统，急性应激削弱了额顶模块的内部连通性，强化了默认模块的连通性，应激反应与模块化程度呈

负相关 [4]。然而不同的功能网络并非独立发挥作用，它们之间存在相互依赖或拮抗的作用模式 [11]，而

这种作用模式在急性应激的影响下又会呈现出怎样的变化尚有待探讨。 
Gray 提出当个体对环境刺激进行反应时，存在两种不同的神经系统，即行为抑制(BIS)与行为激活

(BAS)系统 [12]。行为抑制系统控制焦虑情绪，对惩罚信号敏感，BIS 的激活意味着个体向目标靠近的行
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动受到抑制，并在这一过程中产生焦虑的情绪。BAS 对奖励，不惩罚或者逃避惩罚的信号很敏感，它的

激活会使得个体更倾向于朝着目标努力，并在这一过程中体会到希望与幸福。因此，我们认为，个体 BIS
以及 BAS 对不同环境线索的敏感度的差异可能反映了不同的注意定向模式，而这一模式和敏感化的动态

神经活动相互作用，共同对应激反应产生影响。这有助于揭示过激或者钝化的应激反应背后的可能的神

经机制以及个体差异。 
我们使用 ScanSTRESS 范式诱导急性应激，该范式采用社会评价威胁和高错误率压力下的动机任务

诱导急性应激 [13]。在这个范式中，应激情境被诱导了 4 次。采用 yeo 等人 2011 年开发的脑网络模板，

通过对比两个 RUN 之间神经活动的显著差异探究应激的重复施加是否诱发了不同脑网络间连通性的显

著改变。我们假设从 VN，SMN 到 SN 以及 DAN 的连通性在两个 RUN 之间会发生显著的上升，这种上

升趋势对急性应激反应的影响会受到行为激活与抑制系统个体差异的调控。 

2. 方法 

2.1. 被试 

本研究通过发布广告招募在校大学生 77 名(平均年龄为 19 ± 2 岁，男性 42 名)。所有被试无严重生

理疾病、头部损伤、无酗酒和吸毒状况。所有女性被试均处于黄体期(月经期前十天左右)。所有被试在实

验前 1 小时内被禁食、禁烟酒咖啡、剧烈运动以及刷牙。所有被试在实验结束后获得一定报酬。 

2.2. 实验范式以及实验流程 

 
Figure 1. ScanSTRESS paradigm 
图 1. ScanSTRESS 范式 

 
本研究采用 ScanSTRESS 范式用以在功能性磁共振(fMRI)环境下诱发被试的应激体验(Streit et al., 
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2014)。该范式包含两个条件，实验条件与控制条件。实验条件指的是被试需要在有限时间内完成一系列

的具有挑战性的认知任务，包括连续减法与心理旋转任务，同时伴随研究者的监控与负面评价。在控制

条件下，被试在没有时间限制的条件下完成较为简单的认知任务(图形或数字匹配)，并不伴随来自主试或

屏幕的负面反馈 
本实验中，ScanSTRESS 采用 block 设计，包括 2 个 run，每个 run 包含应激和控制两个条件，在第

一个 run，刺激按照“控制–实验–控制–实验”的顺序呈现，在第二个 run，刺激按照“实验–控制–

实验–控制”的顺序呈现。具体流程见图 1。 
为了调节皮质醇节律对实验结果的影响，被试被要求在中午十二点至下午三点期间到达实验室。到

达后首先休息 60 分钟，期间进行实验流程的介绍并收集完成人口信息的问卷，然后进入 MRI 扫描仪。

首先获取 T1 像，随后进行第一个静息态扫描(rest1)，八分钟后，开始 ScanSTRESS 范式任务诱导应激体

验。整个范式分成两个 run，每个 run 持续 680 秒，应激任务结束后，进行第二次静息态扫描(rest2)、DTI
扫描，在被试离开实验室之前，将进行十分钟的问询阶段(图 2)。 

 

 
Figure 2. Experimental flowchart 
图 2. 实验流程图 

2.3. 数据收集与处理 

2.3.1. 主观应激测量 
通过主观报告衡量被试所体验到的主观应激程度、不可控感与社会评价威胁。采用 Likert-7 点量表，

其中 1 = 根本不，7 = 非常严重。 

2.3.2. 客观应激测量 
用 Salivette 唾液收集器(SARSTEDT)进行唾液收集。所得唾液样本放置在−20℃的冰箱里保存。唾液

皮质醇浓度采用酶联免疫测定法(ELISA，IBL-Hamburg，德国)进行分析。皮质醇测定的敏感度为 0.005 
ug/dl，皮质醇测定的内部、外部变异系数为 3.2%和 6.1%。 

2.3.3. 行为激活与抑制量表(BAS/BIS) 
目前评估 BIS/BAS 应用最广泛的量表是由 Carver 等人开发的 BIS/BAS 量表 [1]。BIS/BAS 量表包括

四个分量表，首先是惩罚敏感性量表(BIS)，涉及到个体对惩罚预期的反应，例如“我担心我会犯错”。

与 BIS 相对应，BAS 包括了三个维度，分别是奖赏反应(Reward Response, BASR)，衡量个体对可能发生

的奖赏所产生的积极反应，例如“当我把某件事情做得很好时，我会喜欢继续做它”；驱力(Drive, BASD)，
表明个体对理想目标的不懈追求，例如“我会以排除万难的态度追求我想要的东西；愉悦追求(Fun 
Seeking, BASF)，反映了个体对新异奖励的渴望以及冲动之下接近奖励活动的意愿，例如“我喜欢刺激以

及新鲜感”，三个维度的总和得分反映了行为激活系统对奖赏刺激的敏感程度以及在追求奖赏过程中体

会到的积极情绪 [1]。采用 Likert 四点计分，1 = 完全不符合，4 = 完全符合 

2.3.4. fMRI 数据采集 
使用西门子 3 Tesla TRIO MRI 扫描仪进行数据采集。平面回波成像脉序列(EPI)参数如下：脉冲重复
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时间 2000 ms，回波时间 30 ms，视场 224 × 224 mm2，层厚 2.0 mm，层数 192，翻转角 90˚。为了空间解

剖参考，获取了高分辨率 T1 加权 3D 快速场回波序列，具体参数如下：脉冲重复时间 2530 ms，回波时

间 2.98 ms，视场 256 × 256 mm2，层厚 1.0 mm，层数 192，翻转角 7˚。 

2.4. 数据分析 

2.4.1. fMRI 数据预处理与数据分析 
使用基于 MATLAB 的 CONN 工具包(https://www.nitrc.org/projects/conn, RRID: SCR_009550)对功能

磁共振数据进行预处理和后续分析。fMRI 预处理包括：将三维图像转为四维，对每个切片进行时间层矫

正，头动矫正，将功能图像与 T1 结构图像进行配准，使用 Dartel segments 进行分割，然后标准化到 T1 MNI
模板上，最后对标准化的数据进行空间平滑(平滑核为 4 mm)。 

对每个被试，CONN 采用 CompCor 方法 [2]对 BOLD 信号中潜在的混淆变量进行线性回归以及带通

滤波，滤波参数为 0.008~0.09 hz。随后采用生理心理交互作用(PPI)观察被试由于重复应激所诱发的脑网

络间的动态变化，在单样本 T 检验中获取了 RUN2 > RUN1 的对比图像。为了进一步计算整个应激诱发

过程中的大脑动态变化水平，使用 yeo 等人 2011 年开发的 17 个脑网络模板 [3]，具体包括：默认模式网

络(Default, DMN)、执行控制网络(Control, CEN)、边缘系统(Limbic)、背侧注意网络(Dorsal Attention, 
DAN)、腹侧注意/突显网络(Salience/Ventral Attention, SN)、感觉运动网络(Somatomotor, SMN)、视觉网络

(Visual, VN)、颞顶联合区(TempPar)。在本研究中，采用“VN(a)”“VN(b)”等来表示不同网络。 
通过 ROI-to-ROI 分析方法计算不同脑网络之间互相预测的 PPI 系数，通过 t 检验计算第一个和最后

一个 block 之间功能连通性的差异，以估计整个应激诱发过程中 ROI 之间功能连通性的动态变化。为了

探究急性心理应激大脑功能连接动态变化与行为的关系，进行了相关与调节分析。 

2.4.2. 心理和生理指标的分析 
我们计算曲线下面积(the Area Under the Curve with Respect to Ground)以及曲线下面积增量(the Area 

under the cuRve with Respect to increase, AUCi)作为衡量应激主客观水平(内分泌、主观应激报告)变化的指

标。AUCg 是指应激指标不同时间点变化连线与坐标 0 之间的总面积，用于反应整体应激水平，而 AUCi
忽略了坐标 0 点到基线的距离而更强调随时间的变化量，用来衡量应激反应的敏感性。 

3. 结果 

3.1. 行为结果 

Table 1. Correlation between behavioural activation-inhibition sensitivity and acute stress 
表 1. 行为激活–抑制敏感度和急性应激的相关 

 M SD 1 2 3 4 5 6 7 8 
Corti_AUCg 200.701 94.940         
Corti_AUCi 30.243 77.795 0.473**        
SS_AUCg 111.624 44.172 −0.050 −0.114       
SS_AUCi 31.837 28.654 0.075 −0.020 0.524**      
BASR 17.080 2.420 0.039 −0.035 −0.162 −0.008     
BASD 11.773 2.469 −0.120 0.062 −0.076 −0.044 0.548**    
BASF 11.293 2.562 −0.086 −0.029 −0.120 −0.108 0.362** 0.310**   

BAS_sum 40.147 5.786 −0.073 −0.001 −0.153 −0.070 0.813** 0.793** 0.726**  
BIS 14.547 3.273 0.044 −0.103 −0.247* −0.107 0.257* −0.066 0.161 0.151 

*p < 0.05, **p < 0.01 
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共 77 名被试完成了实验，其中两名被试因为头动过大而被删除，最终共 75 名被试(男性 42 人)纳入

分析。 
分别计算唾液皮质醇与主观应激报告在应激任务期间的曲线下面积(AUCg)与曲线下面积增量

(AUCi)作为衡量应激反应程度的指标。选取行为趋近量表(BAS)中的奖赏反应(BASR)、驱力(BASD)、以

及愉悦追求(BASF)三个分量表以及行为抑制量表(BIS)的得分探究影响急性心理应激反应的可能因素。结

果表明 BIS 同急性应激任务期间的主观压力感(AUCg)呈显著负相关(r = −0.247, p = 0.032)。其余分量表和

应激指标不存在直接的相关(见表 1)。 

3.2. 应激诱发有效性 

 
Figure 3. Stress-induced effectiveness 
图 3. 应激诱发有效性 

 
被试唾液皮质醇和主观应激报告的结果在图 3 中呈现，使用重复测量方差分析，以不同时间点的皮

质醇浓度为被试内变量，结果显示时间点主效应显著(F = 4.13, p = 0.005)。事后分析结果显示唾液皮质醇

水平在应激诱发后显著上升(ptime2-time1 < 0.05, ptime3-time1 < 0.05)，并在应激任务结束后维持在一个较高的水

平(ptime4-time1 < 0.05)，在应激诱发结束后显著下降(ptime5-time4 < 0.05)。 
以不同时间点的主观应激报告为被试内变量，时间点主效应显著(F = 47.58, p < 0.005)。事后分析结

果显示主观应激水平在应激诱发后显著上升(ptime2-time1 < 0.05, ptime3-time1 < 0.05)，并在应激诱发结束后显著

下降(ptime5-time3 < 0.05)。 
结果显示，在唾液皮质醇和主观报告上，急性心理应激任务 ScanSTRESS 都较好地诱发了被试的急

性心理应激反应。 

3.3. 重复应激下的脑网络的动态变化 

ROI-to-ROI 分析揭示了在 VN，DAN，SMN 与 SN 之间的功能连接在 RUN2-RUN1 条件下发生了显

著的变化。从每个 block 中提取其功能连接值，进行重复测量方差分析，结果显示，他们之间的功能连

接随着应激源的重复施加有所增强，具体如图 4 所示。 
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Figure 4. Dynamics of interaction patterns between brain networks under stress conditions 
图 4. 应激条件下脑网络之间交互模式的动态变化 

3.4. 相关分析 

将动态神经活动同应激反应、以及行为数据做相关，试图揭示个体在急性应激过程中神经活动的变

化所具备的表征意义。结果如图 5 所示，在 RUN2 > RUN1 的对比条件下，VN(b)-SN(a)的功能连接增强

同应激任务期间的主观压力感呈显著负相关(r = −0.294, p = 0.011)；SN(a)-SN(b)的功能连接增强同 BASD
得分显著正相关(r = 0.240, p = 0.039)；SMN(b)-SN(b)的功能连接增强同 BASR，BASD，BAS_sum 呈显著

正相关(rBASR = 0.274, p = 0.018, rBASD = 0.233, p = 0.046, rBAS_sum = 0.273, p = 0.019)。 
 

 
Figure 5. Correlation analysis results 
图 5. 相关分析结果 
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3.5. 调节分析 

以急性应激期间的动态神经活动(block4-block1)为自变量，以急性应激反应为因变量，以两种动机系

统的个体差异为调节变量进行调节分析。结果如图 6 所示，发现 BASR，BASD，BASF 以及 BIS 的得分

能够调节持续敏化的脑网络交互活动与增加的应激反应之间的关系。 
 

 
Figure 6. Moderating analysis results 
图 6. 调节分析结果 

4. 讨论 

为了探究个体在重复应激下脑网络的动态变化，本研究采用了 ScanSTRESS 范式，被试在核磁舱内

反复进行演讲任务，并伴随社会评价威胁和不可控感。结果发现，VN 与 SMN 充当网络间传递信息的核

心节点，VN-DAN，VN-SN，SMN-SN，SN(a)-SN(b)的功能连接在重复应激诱发下出现了显著上升，这

种动态变化和唾液皮质醇以及主观应激报告的关系受到个体行为激活与抑制系统的调节。 
习惯化是指对重复刺激的反应性降低 [4]。过往研究证明，重复暴露于相同的社会心理应激源会诱发

由 HPA 轴介导的应激反应的快速习惯化 [5]。此外，交感神经激活的标志(例如血压、肾上腺素)在重复进

行的应激任务中也表现出一致的激活模式 [6]。然而，为了进一步解释这种习惯化背后的神经机制，并更

好地理解急性应激如何增加一些易感个体的患病风险，研究人类大脑在急性应激期间的动态调控模式是

有必要的。 
Groves 等人最早提出了行为可塑性的双过程理论 [4]。该理论认为重复刺激施加存在两个过程，一个

是反应的递减过程，称之为习惯化；另一个是反应的递增过程，称之为敏感化。其中，习惯化依赖于传

统强化学习理论中的刺激–反应(S-R)系统，而敏感化则依赖于由于刺激呈现所诱发的觉醒、兴奋与行为

倾向的状态系统。换句话说，习惯化依赖于对刺激做出离散反应的运动通路，而敏感化则更强调刺激诱

发所产生的一般觉醒状态。因此这两个过程并非彼此排斥，而是需要在做出反应前的某个临界点上相互

作用才能产生特定的行为结果。在习惯化的形成过程中，个体对刺激的敏感化表现出先增长后衰退的模
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式，而这与刺激的强度和频率直接相关。这一理论提出后在动物和人类研究中得到了广泛的验证，因此，

对于急性应激期间 HPA 轴的快速习惯化反应，我们认为脑中同样存在习惯化与敏感化两条并行的动态反

应过程对其产生影响。 
先前研究证明应激源重复施加的过程中，大脑前额叶到边缘系统区域表现出持续的失活，主要涉及

vmPFC，dlPFC，ACC 以及海马等这些同积极情感、激励、动机调控、以及和皮质醇反应直接相关的脑

区，这种下降被认为是个体由于面对反复的失败和负面反馈而造成的动机脱离。根据双过程理论，这有

可能反映了个体在 S-R 系统中的习惯化过程，即个体习惯于重复出现的失败刺激，从而降低了完成任务

的动机，表现为相关脑区活动的持续下降。 
现有研究发现，急性应激期间，突显网络(SN)与背侧注意网络(DAN)的内部连通性发生显著上

调 [7]  [8]  [9]。其中 SN 的重要意义在于，当外界环境不安全时，能够快速将注意力转移到潜在威胁上，

调动资源，及时采取行动 [10]。因此，严重的应急暴露会促使大脑将资源重新分配到 SN，从而促进恐惧

和警惕，但代价是执行控制网络(CEN)的下调，表现为急性应激下高级认知功能(例如工作记忆)受到抑

制 [11]。背侧注意网络(DAN)以顶下小叶(IPL)为核心节点，参与对空间线索的注意控制，涉及自上而下的

外向行为与感知过程 [8]。DAN 中心性的上调意味着个体将注意力更多集中在外部刺激上。 
此外 Zhang 等人的研究发现，在急性应激期间与视觉相关的枕骨内连通性发生显著改变，感觉运动

系统同其他系统的沟通增强，这可能暗示了一种超敏感的知觉–动作系统，有助于个体及时做出战斗或

逃跑的反应 [12]。因此，视觉网络(VN)与感觉运动网络(SMN)在应激期间也发挥着不可替代的重要作用。 
基于此，我们认为这样一种动态活动模式可能和急性应激下发生敏化的觉醒状态有关：即由 VN 和

SMN 感知并传入刺激信息，SN 以及 DAN 完成对刺激评估以及注意定向，这些网络彼此的连通性在重复

应激施加的过程中逐步上升，使得个体获得高度唤醒的状态，并产生特定的行为倾向。 
此外，我们证明了这一敏化的过程会受到个体两种不同动机系统的影响，即行为激活与抑制系统

(BAS/BIS)。当 BAS 对奖赏刺激敏感度高时，随着 SN 内部、VN-DAN、SMN-SN 功能连接的上升，应激

反应减弱。个体 BAS 对不同环境线索的敏感度的差异可能反映了不同的注意定向模式，而这一模式和敏

感化的动态神经活动相互作用，共同对应激反应产生影响。 
本研究报告了在重复应激过程中不同脑网络之间交互模式的动态变化，研究表明，VN 与 SMN 在急

性应激下充当连接模块的作用，同 DAN 与 SN 在四个 block 间皆表现出显著上升的功能连接模式。其中，

VN-DAN的功能连接同应激反应阶段的主观应激报告呈负相关，SN内部以及SMN-SN的功能连接同BAS
以及三个分量表的得分呈显著正相关。BAS 负向调节了 SN 内部，VN-SN，SMN-SN 的功能连接变化和

应激反应的关系。然而，默认模式网络(DMN)与执行控制网络(CEN)作为急性应激的三大网络，在本研究

中并没有表现出同其他网络的交互模式变化，因此未来有必要进行网络内功能连接的研究，进一步探寻

重复应激下大脑功能网络的动态变化模式。 
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