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摘 要 艺术专业知识如何影响审美判断是实验美学的重要研究课题。本研究比较了专家和外

行在中国画审美判断上的差异, 同时结合功能近红外成像技术(fNIRS)考察了中国画欣赏过

程中的脑活动差异。行为学上, 专家和外行在审美评分以及审美一致性上均没有显著区别。

然而, fNIRS结果揭示了专家和外行在中国画审美中的差异。首先, 通过计算专家和外行的

神经活动相似性(ISC), 发现在欣赏低分国画时专家的 PFC(14通道)和右侧 TPJ(24通道)的

ISC显著高于外行; 并且, 专家在欣赏高分国画时 PFC14通道的 ISC显著低于欣赏低分国画

时的 ISC, 且与专家的好看评分呈显著负相关。相反, 外行在欣赏高、低分国画时的 ISC 不

存在显著差异, 也没有发现与审美评分的任何相关。其次, 脑内功能连接分析揭示了专家在

中国画欣赏时功能连接强度显著高于外行, 该效应主要集中在右侧 TPJ。综合上述发现, 我

们揭示了中国画欣赏过程存在明显的专业知识效应, 这与前额叶以及颞顶联合区的神经活

动密切相关。本研究为美学领域提供了认知神经科学方面的新证据。
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1 引言

专业知识是影响审美判断的一个重要因素。相较于外行, 专家具备特定的、结构化的专

业领域知识, 因而在知识系统中呈现出不同的认知和理解程度, 最终导致与外行审美判断的
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不一致(Jacobsen, 2010)。专家和外行在艺术作品欣赏中难以达成共识似乎是不言而喻的。大

量研究已经证实, 专家和外行在艺术绘画作品、音乐、电影、网页甚至软件代码等各个领域

的审美判断是不同的(Hasse & Weber, 2012; Kozbelt, Dexter, Dolese, & Seidel, 2012; Silvia &

Paul, 2013; Bölte, Hösker, Hirschfeld, & Thielsch, 2017)。

绘画作为最普遍的审美艺术形式之一, 已被广泛用于审美研究中(Xenakis, Arnellos,

Spyrou, & Darzentas, 2012; Seidel & Prinz, 2018)。研究发现 , 专家可以从绘画中提取更高层

次的视觉信息, 这从专家和外行在观看绘画时的眼睛扫描路径上可以反映出来。未经训练

的外行更多地关注单个物体 , 而接受过艺术训练的专家则更关注画面元素之间

的关系 (Koide, Kubo, Nishida, Shibata, & Ikeda, 2015)。即使绘画中没有具象的物体(即采用

抽象画), 艺术家的扫描路径分布也与初学者不同。艺术家比外行表现出更多的全局扫描, 更

少受到局部显著性刺激的引导。此外, 与外行相比, 艺术史专家在欣赏具象艺术(文艺复兴时

期肖像画)时更能有效地寻找有创造意义的内容, 在口头报告中专家也显示出更系统的观察

策略, 包含更多专业性术语命名和象征性解释的尝试(Bauer & Schwan, 2017)。这些研究都支

持了艺术家在欣赏绘画作品时会根据自身经验和知识从绘画中感知到更多的信息, 达到对

艺术作品更高层次的“解读” 。

艺术专业知识也可以影响审美判断过程的神经活动。当被要求评价图片中呈现的建筑物

的美感时, 建筑师的海马体、楔前叶、眼窝前额皮质的激活程度要比外行人高(Kirk, Skov,

Christensen, & Nygaard, 2009)。Müller等人(2010)也观察到, 专家在绘画欣赏时神经元激活程

度比外行更高。另外, 具备专业知识使得个体特定表征过程的神经元连接比普通人更强, 导

致了对这些艺术作品的高度理解和可及性(Cheung & Bar, 2012; Harel, Gilaie-Dotan, Malach,

& Bentin, 2010)。但 Pang等(2013)却发现, 在绘画自由观看任务中, 专家所诱发的事件相关

电位(ERPs)成分 P3b以及双侧后晚期正成分(LPC)比外行小。他们认为这种脑活动激活的减

少可能与专家审美判断中更高的神经效率有关。虽然目前对审美判断的专业知识效应的脑基

础仍不明确, 但这与不同研究中视觉或听觉刺激材料的呈现方式、被动观察和外显判断、甚

至研究中参考电极的选择的差异可能有关, 这些都阻碍了明确结论的得出。

作为绘画艺术的重要组成部分, 对传统中国画的审美是否也同样受到专业知识水平的

影响？这是本研究探讨的重点问题。相较于西方的写实绘画, 中国古代画家通过对自然客体

的描绘来抒发个人情感和表达个人意志(Fong, 2003; Zhang, 2017)。中国画中的很多描绘对象

是象征性的。如, 齐白石的作品《鲶鱼》(1937)发音上与“年余”上相同, 画家用这种隐喻的方

式表达了对长寿者的祝福。此外, 由于中国画的创作通常具备特定的时代、民俗特征, 不同
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的人对作品的解读也不同。如北宋时期著名的《清明上河图》, 其真正含义一直存在争议。

有人认为画中的“清明”是古代河南开封附近的一个地名; 有人认为“清明” 指中国的传统节

日; 也有人认为“清明”是画家将画作献给第一位收藏家宋徽宗时的赞美之词。这些特点强调

了要想更好地理解中国画的精髓, 就需要在文化和社会语境中对中国画进行充分的思考

(Shu, 2014)。Leder和 Belke等(2004)的审美欣赏或审美判断假设模型(the model of aesthetic

appreciation and aesthetic judgments)也指出, 对艺术作品欣赏的心理过程需要完成两个步骤。

一是审美判断, 反映所讨论的艺术对象达到美学规范标准的程度(即, 好看或不好看)。 这一

层通常是艺术专家和外行都能达到的。二是审美过程中的情感体验特征, 即审美情感体验或

评价。通常也只有艺术专家才能达到情感掌握等审美加工的更高阶段。然而, 到目前为止, 对

不同专业知识水平(即专家和外行)在中国画上的审美判断差异研究仍缺乏。现阶段研究应着

力于加强对中国画这类 “抒情写意” 艺术引发美感的心理机制及其神经基础的探讨, 这对

了解指导如何提高对中国画的艺术欣赏水平具有潜在的重要意义。同时, 采用中国画作为审

美材料也进一步拓展了神经美学领域的研究对象, 对现有专业知识对审美判断的结论提供

了进一步的数据和实证支持。

虽然大量研究已经证实了审美判断能力因人而异, 但确定用什么标准来衡量这种能力

是困难的。康德(1790)指出, 如果审美判断是纯粹的, 那么就应该期待共识(或共同的主观性)。

一些研究者也提到, 涉及到美的标准问题, 欣赏者之间是否存在审美共识, 即审美一致性

(aesthetic consensus), 是衡量审美能力的一项重要指标(Müller-Salo, 2018)。换句话说, 专家对

艺术作品的评价应该更不受主观偏好的影响, 也更容易达成共识。相反, 外行的判断并不一

定基于美学, 而更多的是基于个人喜好(Bölte et al., 2017; Lundy, Smith, 2017)。这些特征预示

了专家相较于外行在对艺术作品审美评价可能具有更高的内部一致性(Müller, Höfel,

Brattico, & Jacobsen, 2010)。一些研究也证实了专家对创意或艺术作品的评价具有一致性。

例如, 在对诗歌创造力评级研究中, 专家表现出比非专家更高的内部一致性(Kaufman, Baer,

Cole, & Sexton, 2008)。Lundy和 Smith (2017)在一项音乐审美评价研究中发现, 专家表现出

高度一致的评级, 整体评分的分布也更接近正态。相比之下, 非专业人士的评分差异更大,

且彼此之间的相互关联更少。最近一项研究指出, 专家对绘画的评价更一致, 而外行的审美

判断和情感效价评分则容易受到绘画的抽象水平影响(Gartus & Leder, 2020)。然而, 一些研

究者也发现非专家对于美的质量(beauty quality)的评价与专家是一致的(Wanderer, 2011)。但

这种一致性可能主要来自于作品的社会影响而不是对美学对象本身的共识。即人们会对社会
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评价高的作品(如《蒙拉丽莎》)做出更高的评价; 而当欣赏社会影响力不高或不熟悉的作品

时, 外行和专家的审美评价则表现出明显差异(Lundy, 2010)。

上述探讨揭示了审美一致性可作为审美判断能力的指标(Müller-Salo, 2018)。由于审美一

致性涉及到不同个体间对艺术作品的一致评价, 而传统神经影像学研究中对单个脑激活的

分析方法不足以揭示审美一致性的内在神经基础(Lengger, Fischmeister, Leder, & Bauer, 2007;

Kirk et al., 2009)。对审美一致性神经机制的探讨应当从欣赏者彼此之间神经活动相似性的角

度给予解答。被试间相关分析(inter-subject correlation, ISC)通过计算不同个体间在进行特定

认知加工时 BOLD信号在时间维度上连续变化规律的一种脑信号分析手段。其基本假设是:

在自然情境下, 如果多个被试在面对相同的刺激时心理加工过程是相同的, 相应功能脑区也

应该具有相似的活动模式(Nummenma et al., 2012; Nguyen, Vanderwal, & Hasson, 2019; 刘梦

醒, 杨剑峰, & 王小娟, 2017)。同时, 被试可以根据自己的理解自由的解释刺激物, 使得研究

者能够根据不同被试在接受完全相同的刺激时, 通过神经活动相似程度区分不同人群的认

知、情感等特质差异(Finn, Corlett, Chen, Bandettini, & Constable, 2018)。更重要的是, 相较于

传统假定典型的血流动力学响应函数的标准线性模型(GLM)分析, ISC分析对刺激引起的

BOLD反应的具体时间没有预先假设, 属于自发大脑活的过程的监测, 因此特别适用于自然

语义整合、情感体验等具有情境依赖性且需要对刺激持续加工这类心理过程的探讨(Hasson,

Ghazanfar, Galantucci, Garrod, & Keysers, 2012; Nastase, Gazzola, Hasson, & Keysers, 2019)。

综上, 本研究拟探讨专业知识水平如何影响中国画的审美判断。研究要求专家和外行对

中国画进行好看(beauty ratings)和喜好(preference ratings)两种维度的评分。这些中国画提前

按照好看评程度的不同(一半是更好看的, 另一半是不那么好看的)分为高分国画和低分国画。

同时, 本研究结合近红外光谱成像技术(functional near-infrared spectroscopy, fNIRS)提供了中

国画审美判断的神经动力学证据。相较于其他脑功能成像技术(fMRI、MEG、EEG等), fNIRS

在使用便捷性、对头动的容忍度以及生态效度方面具有优势(Cui, Bryant, & Reiss, 2012; Tak

& Ye, 2014), 使其成为未来神经美学领域重要的发展方向。本研究将前额叶(prefrontal cortex)

和右侧颞顶联合区(temporoparietal junction, TPJ)作为研究的主要脑区。前额叶在以往的审美研

究中被发现与自上而下的认知控制(Cupchik, Vartanian, Crawley, & Mikulis, 2009)、以及审美

的愉悦体验 (Cela-Conde et al., 2004)有关。而颞顶联合区, 尤其是右侧颞顶联合区与审美刺

激的注意、意义识别等过程相关(Cela-Conde, Agnati, Huston, Mora, & Nadal, 2011)。基于审

美判断假设模型, 我们认为不管是专家还是外行, 都应当具备基本的审美判断能力, 即对高

分国画的审美评价高于低分国画。在神经活动探讨的上, 本研究首先使用被试间相关分析
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(ISC)来检验专家和外行在欣赏中国画时的群体内部神经活动相似性, 以提供审美一致性神

经层面的证据。其次, 研究还分析了专家和外行在中国画欣赏时的脑内功能连接(functional

connectivity, FC)强度的差异性。相较于被试间相关分析, 脑内功能连接提供了个体在执行特

定认知、情感任务时脑内不同区域的相互关联强度等信息(Yoshino, Oka, Yamamoto, akahashi,

& Kato, 2013)。一些研究已经证实特定领域的专业知识会影响个体的功能连接强度, 如音乐

家在音乐创作时在的运动、视觉以及语言表达等功能区具有比非音乐家人群更强的功能连接

(Herholz & Zatorre, 2012)。因此, 采用功能连接分析可以进一步检验是否存在特定的脑功能

网络参与了对中国画的审美评价, 并试图对作用的关键脑区以解释专业知识对审美判断影

响的神经基础。

2 方法

2.1 被试

共招募大学本科生和研究生 36名(M=22.3, SD=2.46)。本研究专注于领域特定(有无绘画

艺术知识背景)的专长。专家组被试为接受过绘画艺术相关训练(构图、绘画技巧、用色等)

三年及以上的本科生或研究生, 欣赏和评价绘画作品已成为他们训练的重要组成部分。共 17

名(女生 13人); 外行组为非艺术系且没有接受过相关艺术训练的本科生或研究生, 共 19名

(女生 11人)。所有被试均为右利手, 视力或矫正视力正常, 无精神病史或神经病史, 在年龄

和学历上匹配。实验前, 所有被试签署了知情同意书。实验后, 被试会获得一定的报酬。本

研究获得华东师范大学伦理委员会批准(伦理批准号: HR080-2018)。

2.2 实验材料

正式实验前, 采取自愿报名形式招募了 5名被试(不参与正式实验)对 59幅中国画进行 9

点评分。将评分大于平均值一个标准差的画定义为高分组国画, 小于平均值一个标准差的定

义为低分组国画。同时, 根据颜色、布局、内容对高分国画和低分国画进行匹配。最终获得

高分和低分中国画各 12幅(其中 2幅用于练习, 10幅用于正式实验)。为排除熟悉度对审美判

断的影响, 本研究并未选取大众所熟知的名人大家的画(如齐白石的《牡丹》)。这 5名被试

没有一人报告之前见过其中任意一幅绘画。在正式实验中也对熟悉度这一指标进行检测。所

有中国画均取自“中华数字书苑—图片库—中国美术馆—花鸟画”

(http://www.apabi.com/hdsf/?pid=usp.catsearch&db=picture&cult=CN&dt=Apabi_ArtPic&dbtyp

e=1&ct=CAT_ARTMUSEUM%24%24&cc=CAT_ARTMUSEUM%24%24003&il=1&cl=1)。宽

度固定为 476像素, 高度根据原图等比例变化, 长宽比例均在 4 : 3左右。所有中国画像素相
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对于白色(白色值为 1, 黑色值为 0)的平均亮度彼此间没有差异, 高低分中国画的示例如图

1B。

2.3 实验流程

被试坐在照明柔和适度的实验室计算机屏幕前, 双眼与屏幕中心齐平。使用 22英寸戴

尔 LCD显示器呈现实验材料, 刷新频率为 60 Hz。实验前告知被试将完成一系列对中国传

统水墨画的欣赏任务, 并对呈现的每幅中国画进行喜欢和好看两种维度的评分。实验分为练

习阶段和正式实验阶段。每个试次始于 500 ms的注视点, 接着呈现一幅中国画 8~12s (呈现

时间长短在试次间伪随机排列), 然后依次呈现两个问题: “你认为这幅画的好看程度如何”以

及 “你对这幅画的喜欢程度如何”。被试针对这两个问题对所有中国画进行 5级评分, 1级代

表非常不好看或非常不喜欢, 5级代表非常好看或非常喜欢, 3代表不确定。评分界面初始数

字为 “3”，被试通过按“←”、“→”键切换评分, 3分则不需切换分数, 最后按 “Enter” 键进行

确认。作答时间限定为 2s, 目的在于让被试尽可能地基于刚才图片欣赏时的感受做出评价,

避免过多思考产生的干扰。一段时间的空屏(4~6s)后进入下一个试次。被试被告知评分取决

于自身的感受即可, 并无好坏对错之分, 请放心作答。一个完整的试次见图 1A。实验结束后

询问被试是否之前见过这些图片。最后感谢他们的参与并指导离开实验室。

图 1 实验流程和中国画示例。(A)一个完整试次刺激呈现示意图; (B)高分国画和低分国画样列

ch
in

aX
iv

:2
02

01
0.

00
00

1v
1



练习阶段共 4个试次(高分国画和低分国画各 2幅)。正式实验共包含 20个试次, 每 10

个试次为一轮, 两轮间的休息时间为 3分钟。高分国画和低分国画在实验中以伪随机的方式

呈现(在一个完整的任务中高低分国画呈现顺序随机但在所有被试中的呈现的次序保持不

变)。

2.4 数据收集

采用 E-prime2.0软件呈现实验刺激并收集行为学数据。Hitachi (日立, 日本) ETG-7100

被用于记录被试在任务中的大脑氧合血红蛋白 (oxy-hemoglobin, Hbo) 和脱氧血红蛋白

(deo-hemoglobin, Hbr) 浓度的变化。该设备采样频率为 10Hz。被试进入实验室后会戴上由

主试提前做好的近红外帽子, 包含一块 3×5探头板(由 8个发射器和 7个探测器组成, 22个

通道)和一块 4×4探头板(由 8个发射器和 8个探测器组成, 24个通道), 共形成 46个通道(如

图 2)。根据国际标准 10-20系统对探头板进行定位: 3×5的探头板位于前额叶脑区, 最低一

排的中间发射器放置在 FPz 位置(图 2(a)中黄圈所示), 沿着矢状参考曲线对齐。4×4探头板

置于被试右侧颞顶联合区, 将从下往上数的第二排、从后往前数第二列的探头放置在 P6 位

置(图 2(b)中黄圈所示), 保证探头板横排与矢状参考曲线对齐。所有探头之间间隔约 3cm。

在记录之前检测每个通道的信号质量并进行调整(包括探头附近头发拨移)以确保可接受信

噪比。fNIRS记录实验任务结束后, 使用 3D定位仪(EZT-DM401)确定通道以及探头的位置,

通过虚拟注册方法对 fNIRS 通道位置与MNI空间坐标进行配准(Reindl, Gerloff, Scharke, &

Konrad, 2018), 以此获得所有通道与布鲁德曼分区之间的对应关系(见表 1)。

图 2 fNIRS探头以及通道头皮空间布局 (a) 前额叶 PFC 3×5光极板; (b)右侧颞顶叶 TPJ 4×4光极板

表 1 通道布局与布鲁德曼分区的对应关系

布鲁德曼分区 对应的通道
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PFC

左侧前额叶(L-PFC) CH4, CH8, CH9, CH13, CH17, 18, CH22

中部前额叶(m-PFC) CH2, CH3, CH7, CH11, CH12, CH16, CH20, CH21

右侧前额叶(R-PFC) CH1, CH5, CH6, CH10, CH14, CH15, CH19

r-TPJ

顶上回(SPG) CH17, CH20, CH21, CH24

中央前回(pre-CG) CH18, CH19, CH22, CH23

中央后回(post-CG) CH4, CH8, CH11, CH15

角回(AG) CH10, CH13, CH14

缘上回(SMG) CH12, CH16, CH19

颞上回(STG) CH1, CH5, CH6

颞中回(MTG) CH2, CH3, CH7

2.5 数据分析

2.5.1 行为数据

首先采用 2(专业知识: 外行 vs. 专家) × 2(中国画类型: 高分 vs. 低分) 混合效应方

差分析分别对“好看”和“喜欢”上的评分进行检验。其次, 本研究重点感兴趣的是不同专

业知识群体在审美一致性上是否存在差异。因此, 分别计算了专家组和外行组在欣赏高分国

画和低分国画时的评分一致性。即对单个被试的评分与剩余所有被试的评分依次进行

Pearson相关分析(相关值 r在-1到 1之间, 相关系数值越接近 1代表个体间审美判断越一致),

对得到Pearson相关系数 r进行标准化后(Fisher-Z转换, Fisher-Z =0.5 x In((1 +r)/(1-r)) 将这个

被试与其他所以被试的 r(Fisher-Z)取平均, 得到该被试与所在群体其他所有被试在评分上的

一致性程度。最后, 对获得的标准化相关系数在组水平上进行混合效应方差分析, 并对出现

的显著交互作用做简单效应分析, 统计检验 p值进行 Bonferroni 校正。

2.5.2 fNIRS数据

fNIRS 数据分析使用 Matlab R2018a (MathWorks, Natick, MA), 采用 BrainNet Viewer

工具箱 (http://www.nitrc.org/projects/bnv/) (Xia, Wang, & He, 2013)实现对 fNIRS 结果的可视

化。按照以下步骤对信号进行预处理: (1)排除探头与头皮接触不良的通道。具体的说, 如果

在相应的小波变换图中无法识别心跳或者在视觉检查中通道噪声过多且由过多尖峰, 则确

定该通道有噪声。对存在噪声通道数量超过受试者通道总数 50%(即>23), 则整个被试被排

除在后续分析之外。(2)采用小波(wavelet-based motion artifact removal)去除信号中的头动伪

迹。使用概率阈值检测异常值, 在这项研究中设置为 0.4(与Molavi和 Dumont (2012)使用

的相同); (3)采用 0.01~0.5Hz的带通滤波消除由于呼吸、心跳引起的生理噪音, 低频漂移以及

仪器产生的噪声。接下来, 基于修正的 Beers-Lambert 定律从光密度信号解算出氧合血红蛋

白(oxy-Hb), 脱氧血红蛋白(deoxy-Hb) 和总血红蛋白(THb)的浓度变化值(即ΔHbo, ΔHbr,

以及ΔTotalHb)。由于 Hbo对局部脑血流变化敏感 (Hoshi, 2007; Cui et al., 2012) 且具有更
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高的信噪比(Ding, Fu, & Lee, 2014; Sasai, Homae, Watanabe, & Taga, 2011), 因此本研究仅将

ΔHbo纳入后续数据分析。为排除按键动作对神经活动的影响, fNIRS的分析仅限于欣赏中

国画过程而不包括按键判断过程。

对中国画审美脑活动的探讨主要包括被试间神经活动相似性分析以及被试脑内功能连

接强度分析, 如图 3所示:

神经活动相似性分析。采用被试间相关(inter-subject correlation, ISC)分析方法, 对预处

理之后的ΔHbo数据以每个通道(channel)为单位计算被试在中国画欣赏过程中时间序列的

Pearson相关(Nastase et al., 2019; Jimenez et al., 2020)。具体来说, 每个被试的每个通道都与

其他被试在相同通道上得到相关系数 r, 对 r进行标准化后(Fisher-Z)并在被试水平上取平均,

这样就得到了这个被试与其他所有被试在这个通道上神经活动信号平均相似性程度。接着对

获得的标准化相关系数进行 2(专业知识: 专家 vs. 外行) × 2(中国画类型: 高分 vs. 低分)

组水平统计检验, 并对出现显著交互作用的通道做简单效应分析, 查看显著交互作用的来源。

所有通道统计检验的 p值进行 FD校正以避免 Type I错误(Benjamini & Yekutieli, 2001;

Genovese, Lazar, & Nichols, 2002) 。

参与审美一致性的显著通道挑选。由于 fNIRS时间序列中存在长时程自关

(autocorrelation)导致的伪相关(Zarahn, Aguirre, & D'Esposito, 1997), 本研究采用了置换检

验(random permutation test)方法, 通过构建随机排列的ΔHbo的 ISC分布获得显著高于随

机水平以上的通道, 从而排除对真实审美任务中神经活动相似性的潜在混淆效应, 降低虚

假发现的风险(Hasson, Furman, Clark, Dudai, & Davachi, 2008; Nastase et al., 2019)。对于每

个通道, 我们采用了绘画内部时间序列打乱(以 10个时间点/1s为固定 cluster) 但保持每幅

画彼此之间不打乱, 将打乱的时间序列重新连接并与其余被试原始的时间序列重新计算

Pearson相关系数。该过程执行 2000次得到每个通道的 ISC零分布区间, 接着计算真实条

件下 ISC在该随机分布区间的显著性程度(p<0.05, 单尾检验)。具体的, 显著性 p值通过随

机分布中大于真实 ISC值的个数 n除以 2000计算获得(p = n/2000), 如果所有的都小于真

实值, 则 n取值为 1(即 p = 1/2000 = 5×10-4)。

功能连接分析。计算个体内的某一通道的时间进程与其他所有通道的时间进程之间的皮

尔逊相关系数 r。这样就构建了基于每个被试的 46×46功能连接矩阵, 矩阵的每一行或列表

示一个通道与其他 46个通道(包括该通道本身)的相关系数。这样可得到 4个条件下(专家高

分, 专家低分, 外行高分, 外行低分)的连通性矩阵。接着对 r值进行阈值化处理获得显著连

接通道对(本研究以 r值的中位数作为阈值)。对 r值进行 Fisher-Z 转换得到功能连接强度统
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计值, 通过反 fisher变换呈现功能连接矩阵热力图。最后, 与上述分析类似, 对标准化的相关

系数 r(fisher-Z)进行组水平统计检验(仅对上三角矩阵阈值以上通道对计算), 对出现显著交

互作用的通道做简单效应分析, 以检验显著交互作用的来源。对所有统计检验的 p值进行

FDR校正。

图 3 近红外数据分析示意图。 (A1) ISC 分析示意图。被试 X与被试 Y在所有通道上的时间进程的 Pearson 相关性; (A2) 反应了

所有通道上的 ISC序列的平均程度; (B1) 被试X的脑内功能连接示意图; (B2) 被试X脑内 46×46个通道的功能连接矩阵示意图。

3 结果

将有效反应次数少于 30%(即没有在规定 2s内做出评分反应)的被试(3外行)和由于近红

外数据信号质量问题(1外行, 2专家)的数据排除在外。最终专家 15人(女生 8人), 外行 15

人(女生 10人)数据纳入分析。实验后询问被试参加实验前有没有见过其中的图片, 仅有 1名

被试(专家)汇报说见过其中的 2幅, 因此在后续分析中将这两幅画(试次)删除。

3.1 行为结果

所有被试在高低分中国画上的评分如图 4 A&B所示。虽然个别被试对低分国画的评分

高于高分国画, 但整体来说, 外行组和专家组被试在好看和喜欢两个维度上对高分国画评分

都普遍高于低分国画, 即觉得高分国画更好看, 也更喜欢高分国画。接着, 分别对喜欢和好

看维度上的评分进行混合效应方差分析, 同样发现了中国画类型的主效应。在好看评分上,

高分国画的评分显著高于低分国画(好看: M(高分) = 3.55, SEM = 0.10; M(低分) = 2.9, SEM =0.11,

F(1, 28) = 47.55, p<0.001, η 2
p = 0.63, 95%CI = [0.416, 0.733]); 在喜欢评分上, 被试也表现出

对高分国画的喜欢程度显著高于低分国画(喜欢: M(高分) = 3.44, SEM = 0.11;M(低分) = 2.93, SEM

=0.09, F(1, 28) = 25.13, p<0.001, η 2
p = 0.47, 95%CI = [0.231, 0.617])。此外, 对不同条件下好看

和喜欢评分的相关性进行了计算, 发现好看与喜欢评分存在高度相关性(r(外行低分)= 0.88,

p<0.001, 95%CI = [0.66, 0.97]; r(外行高分)= 0.86, p<0.001, 95%CI = [0.67, 0.97]; r(专家低分) = 0.90,
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p<0.001, 95%CI = [0.82, 0.97]; r(专家高分) = 0.87, p<0.001, 95%CI = [0.56, 0.98])。采用基于 R包的

cocor对四种条件下相关系数进行两两比较, 并没有发现显著差异(all ps>0.1)。这些结果表明

了前期中国画材料分类的有效性; 另外, 与以往研究类似, 我们揭示了在好看和喜欢两个维

度上审美标准的高度相关性(Lüdtke, Meyer-Sickendieck, & Jacobs, 2014)。但是, 在行为学结

果中, 我们没有发现审美评分上的专业水平主效应, 交互效应也不显著(all Fs<1, ps>0.05)。

分别对专家和外行在喜欢和好看上的评分一致性进行混合效应方差分析。结果发现中国

画类型主效应显著: 不管是在好看维度还是喜欢维度, 对高分国画的评分一致性显著高于低

分国画(好看: M(高分) = 0.18, SEM= 0.02; M(低分) = 0.09, SEM =0.03, F(1, 28) = 6.22, p=0.019, η 2
p =

0.38, 95%CI = [0.017, 0.371], 如图 C; 喜欢: M(高分) = 0.18, SEM = 0.03; M(低分) = 0.09, SEM

=0.02, F(1, 28) = 6.76, p=0.015, η 2
p = 0.47, 95%CI = [0.023, 0.383], 如图 E)。与审美评分的结果

类似, 在评分一致性上也没有发现专业知识效应,专业知识和中国画类型的交互效应也不显

著(all Fs<1, ps>0.05)。考虑到本研究中样本量较小的局限性, 研究还进一步采用了非参数检

验(bootstrap, 自举法)对评分一致性的结果进行验证, 结果与参数检验一致, 即仅存在中国

画类型的主效应(见图 D & F)。

图 4 审美判断行为学结果。(A&B) 喜欢(A)和好看(B)评分上的高低分国画差异; (C&D) 专家组和外行组在高低分国画上的评分

一致性的组间差异; C’和 D’为高低分国画主效应的非参数检验结果。图中误差线表示均值的标准误。

(*** p < .001 ** p < .01 * p < .05)

3.2 fNIRS 结果
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3.2.1 专家和外行在中国画欣赏时的神经活动相似性结果

通过将真实任务 ISC与随机打乱序列下的 ISC零分布区间进行比较以识别与任务显著

相关的通道, 最后 12个通道(下面简称 CH)被保留(PFC: CH01, CH05, CH12, CH14, CH17,

CH22; r-TPJ: CH07, CH14, CH16, CH19, CH20, CH24), 如图 5A 黑色方框圈出。对保留的通

道进行 2(专业知识: 外行 vs. 专家) × 2(中国画类型: 高分 vs. 低分) 混合效应方差分析,

发现前额叶的CH14 (大致位于左侧额中回)和右侧TPJ的CH24(位于右侧顶上回)存在显著的

交互效应(如图 5B)。CH14: F(1, 28) = 9.42, p = 0.031, p = 0.045(after FDR), η 2
p = 0.54; CH46:

F(1, 28) = 6.14, p = 0.019, p = 0.035(after FDR), η 2
p = 0.36。简单效应分析发现, 左侧前额叶

CH14上:在低分国画欣赏时, 专家组的神经活动相似性显著高于外行组 t(14) = 2.59, p =

0.023, Cohen's d = 1.38, 95%CI: [0.01~0.13]。此外,专家组在欣赏不同质量中国画时的神经活

动相似性之间也存在差异, 欣赏高分国画时的神经活动相似性显著低于欣赏低分国画时的

神经活动相似性(t(14) = -3.44, p<0.01, Cohen's d = 1.84, 95%CI: [0.04~0.18]); 而对于外行, 在

欣赏高分国画和低分国画时没有差异(p>0.05)。在右侧 TPJ脑区的 CH24上交互效应仅表现

为专家在欣赏低分国画时的神经活动相似性显著高于外行(t(14) = 3.62, p<0.01, Cohen's d =

1.93, 95%CI:[ 0.04, 0.15])。此外, 研究还发现了一个专业知识的主效应(位于右侧TPJ的CH16,

缘上回), 表现为专家的神经活动相似性高于外行(F(1, 28) = 6.89, p = 0.014), 但在 FDR校正

后仅达到边缘显著 p = 0.063。中国画类型的主效应在 FDR校正后所有通道都不显著(p>0.05)。

最后, 我们探讨了神经活动相似性与审美判断行为之间的关系, 发现专家组在前额叶

CH14的 ISC与好看评分成显著负相关(r=-0.65, p<0.001)。该结果表明专家的神经活动相似

性越高, 越可能对这幅画做出不太好看的评价。在外行组被中没有发现与行为评价的相关性

(r =-0.14, p>0.1)。研究还进一步检验了 CH14的 ISC与其他行为学指标(如喜欢评分, 好看一

致性, 喜欢一致性)的相关性, 以及其他显著通道(右侧 TPJ的 CH24)与行为的相关, 结果都

不显著(all ps>0.05)。
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图 5 中国画欣赏过程中神经活动相似性分析结果。(A) 参与中国画欣赏显著相关的脑区; (B) 脑间活动相似性分析交互效应结果

(左侧额中回CH14和右侧顶上回CH24存在显著交互效应)。CH14的 ISC与审美评分(好看)的负相关(B 左上)揭示了专家组的 ISC

对中国画质量高低具有识别作用。而外行的 ISC 与评分不具有相关性。图中的误差线表示均值的标准误。( ** p < .01 * p < .05)

3.2.2 专家和外行在中国画欣赏时功能连接结果

Pearson相关分析得到每个被试脑内通道的功能连接矩阵(图 6为每个条件下 46×46个

通道功能连接矩阵热力图(反 fisher-Z r值)以及阈值化处理后的相关矩阵)。接着, 对功能连

接强度进行组水平 2(专业知识: 外行 vs. 专家) × 2(中国画类型: 高分 vs. 低分) 混合效

应方差分析。由于功能连接通道对数量较大(共 46×46/2/2 =529个通道), 导致在基于所有通

道对的 p值 FDR校正后所有效应都不显著。鉴于此, 我们根据通道所在的脑区位置(表 1)对

每个脑区内的所有通道对的 p值分别进行 FDR校正。这种方法下仅有 8个通道对的专业知

识主效应显著(见表 2), 表现为专家在欣赏中国画时的功能连接强度显著高于外行(all

Fs>6.38, ps<0.05 after FDR)。包括 1个跨脑区的通道对(PFC-rTPJ)和 7个位于右侧颞顶联合

区的通道对, 所在脑区分布示意见图 7。

ch
in

aX
iv

:2
02

01
0.

00
00

1v
1



图 6 A功能连接矩阵图(反 fisher-Z的 r值)和 B 设置阈值示意图, 白色区域: 阈值以下(相关系数<0.56); 灰色: 相关系数在

0.56~0.75; 黑色: 相关系数在 0.75以上

表 2 专业知识主效应功能连接显著通道

脑区 通道对 F p p(FDR)

顶上回-颞中回

3-17 11.37 0.0022 0.0088

3-20 7.79 0.0094 0.0187

3-24 18.86 0.0002 0.0013

7-24 10.65 0.0029 0.0077

颞上回-颞上回 5-6 6.39 0.0174 0.0348

颞中回-中部前额叶 16-3 10.76 0.0028 0.0390

缘上回-中央前回 9-18 10.27 0.0066 0.0330

缘上回-中央后回 9-15 8.61 0.0034 0.0337

注; 为区分不同脑区的通道, 蓝色数字(16)表示位于前额叶的通道, 其余黑色数字表示位于右侧颞顶区通道

图 7 专业知识主效应显著的通道对脑区分布示意图(左: 矢状面; 右: 横断面)。图中圆点表示通道所在空间位置, 不同功能区以

不同颜色表示; 功能连接强度(通道间连接线条颜色)与专业知识主效应的 F值 colorbar对应。
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