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摘要摘要 嗅觉作为重要的化学感官，对生命的生存和繁衍起着重要作用。本文阐述了嗅觉感觉的发生，说明了嗅觉在社会信息交

流和媒介情绪中发挥独特作用，分析了嗅觉与其他感觉通道进行信息整合，构建了人脑对环境的生动表征。未来仍需进一步研

究揭示嗅觉与感觉信息整合更为完整深入的图景。
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当你拿起刚出炉的面包片，趁热把花生酱抹匀，扑鼻而

来微甘的麦香伴着醇厚的花生味道，想必会让人胃口大开。

但如果充斥鼻端的是排泄物的污秽气味，你会作何反应？一

定被恶心坏了吧？

通过这样的画面可以体会到，嗅觉与日常生活息息相

关，对气味的体验与解释还会与其他感觉（如视觉）相互影

响。作为以视觉为主导感官的物种，人们经常忽视嗅觉的作

用。然而，生命维系的根本是摄取环境中的营养物质并避免

环境中的有害物质。在生命演化的漫长历程中，对环境中化

学物质的探测始终对生存和繁衍起着至关重要的作用[1-3]，因

此嗅觉也是进化历程中最古老的基本感官之一。它影响着

进食，左右着情绪，还参与客体识别、空间定位等基本认知过

程[4-5]。

嗅觉系统对化学分子编码加工的结果就是个体所感知

到的气味。显然，并非所有的化学分子都能带来嗅觉体验，

能引起气味感知的大都是易于挥发的小分子化合物，它们被

称作嗅质（odorant）。吸气时，嗅质随着吸入的空气进入鼻腔

（鼻前通路，orthonasal pathway）；进食时，食物所释放的嗅质

则随着呼出的空气从口腔进入鼻腔（鼻后通路，retronasal
pathway），这两种方式都能有效地诱发嗅觉反应[6]。日常所说

菜肴的味道很大程度上来自于鼻后通路的嗅觉体验，这也是

为什么感冒时对平时喜欢的食物也食之无味了。

1 嗅觉感觉的发生
嗅觉系统感知气味的原理如图1所示[7]，嗅觉编码开始于

嗅上皮（olfactory epithelium），它位于鼻腔后部离开口约 7cm
处，左右各一。嗅上皮上随机分布着不同种类的嗅觉感觉神

经元（olfactory sensory neuron）。每类嗅觉感觉神经元表达同

一种嗅觉受体（olfactory receptor）。这些嗅觉受体可以与气

味分子进行特异性结合，产生换能作用，从而有针对性地将

外界化学刺激转化为动作电位，传导至下游神经网络，以一

种复杂的时空方式进行编码，形成嗅觉体验。人类的嗅觉受

体约有300多种，而老鼠的嗅觉受体则约有1000种。

一般认为，每种嗅觉受体识别特定的化学结构特征。换

言之，一种嗅觉受体可以对不同气味分子中相同的特定部分

化学特征产生反应。而一种气味分子则可以激活编码其多

种化学特征的不同的嗅觉受体。图 2中，不同的气味分子包

图 1 嗅上皮和嗅球部分的细节展示（a）与
嗅觉神经系统的人脑矢状切面（b）

Fig. 1 A section of the olfactory epithelium and the
olfactory bulb depicted in detail (a) and a sagittal section of
the human head, showing the olfactory nervous system (b)

（a） （b）
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含不同的化学特征，对应图2（a）的彩色几何图形。每种受体

识别特定的特征，如图2（b）所示。气味分子随着空气进入鼻

腔与相应嗅觉受体结合时，诱发嗅觉感受神经元对其特征作

出反应。因此，一个气味由一组编码不同化学特征的嗅觉感

觉神经元共同识别；气味的表征通过一系列嗅觉受体及其对

应的嗅觉感觉神经元的组合编码来实现[8]。有些嗅觉感觉神

经元对功能基团敏感，如苯环、羧基、醛基等；有些嗅觉感觉

神经元则编码碳链长度等其他结构特征敏感[9]。嗅觉感觉神

经元的轴突汇聚到一起，构成了12对脑神经中的第一对嗅神

经，并经过筛板（cribriform plate）进入颅腔内的嗅球（olfacto⁃
ry bulb），左右各一。嗅觉的初级传导是同侧的，也就是左侧

嗅球接收的信息来自左侧鼻腔，而右侧嗅球接收的信息来自

右侧鼻腔。

嗅球内存在许多称作嗅小球（olfactory glomerulus）的球

状聚合体，嗅觉感觉神经元的轴突通过突触与僧帽细胞（mi⁃
tral cell）和丛毛细胞（tufted cell）的树突相连。基于小鼠的分

子遗传学研究显示，所有表达同一种嗅觉受体的嗅觉感觉神

经元，不论分布在嗅上皮中的什么位置，其轴突都汇聚到嗅

球中的同一对嗅小球（一个位于嗅球内侧，另一个位于嗅球

外侧）。由于不同的气味分子与不同组合的受体结合并激活

其下游神经元，相应的神经活动在嗅球层面往往对应不同位

置的嗅小球，表现出气味特异性的空间分布模式[10]。这些灵

活多变的神经空间信息构成了气味性质及其他嗅觉信息编

码的基础。

同时，嗅觉系统还可以通过神经活动的时间特性编码气

味信息。最基本的嗅觉时间参数对应于个体对环境信息的

采样，即呼吸。呼吸周期可以被看成嗅觉加工的基本单元，

调节整个嗅觉系统的活动，并形成对气味环境的离散表

征[11]。在啮齿动物的嗅球输出神经元中，丛毛细胞的活动主

要发生在呼吸的早期相位，而僧帽细胞则在晚期相位反

应[12]。给定的神经元集群与呼吸节律之间的相位关系比较稳

定，很少受呼吸速率的影响[13]。这种相位锁定可能增强了相

关神经元之间的同步性，优化了嗅觉编码的时间结构，从而

提升信息在不同神经结构间传递的有效性和可靠性[14]。

嗅觉时间编码还表现在毫秒级的神经元集群活动的同

步性和相对时间差[15]。不同的气味通常激活不同但部分重叠

的神经元集群，它们活动的时间进程是气味特异的[16]。通过

对这些相对时间信息的解读，嗅觉中枢可以区分空间分布上

重叠的神经活动[17-18]。这种追踪神经元活动动态特质的能力

促进了嗅觉系统对信息的加工，不仅有利于对气味性质的快

速反应，而且有利于对混合气味中不同成分的检测。

僧帽细胞和丛毛细胞是嗅球的输出细胞，它们的轴突聚

合成了嗅束（olfactory tract）。经嗅球加工过的嗅觉信息顺着

同侧的嗅束投射至位于腹侧前额叶后部以及颞叶内侧的一

系列脑区，这些结构包括前嗅核（anterior olfactory nucleus）、

嗅结节（olfactory tubercle）、梨状皮质（piriform cortex）、杏仁核

（amygdala）及内嗅皮质（entorhinal cortex）等，它们紧密相连，

并且大部分都与嗅球间存在反馈的神经连接[19]。从嗅球接收

输入的脑区，譬如梨状皮质，由此可以获得关于气味结构的

信息[20]。

上述每一个初级嗅觉区域都将进一步投射到眶额皮质

（orbitofrontal cortex）、脑岛（insular）、下丘脑（hypothalamus）、

背内侧丘脑（dorsal medial thalamus）以及海马（hippocampus）
等次级嗅觉区域[19]。这一复杂的联接网络与负责情绪加工的

边缘系统高度重叠，是嗅觉对人类行为、摄食、情绪、自主神

经状态和记忆进行调节的基础。

值得注意的是，上述对气味分子的空间和时间编码机制

并不能解释所有的嗅觉现象，例如，嗅觉的恒常性。气味通

常是许多分子的混合物，它们的组成成分及各成分比例在不

同的条件下会有差异；例如，不同种类的咖啡成分不尽相同，

但是，我们却能很容易的辨识出它们都是咖啡，而且气味的

浓淡变化在一定范围内也不会影响我们对它的辨识。另一

方面，个体对同一个气味的反应又往往随着经验发生变化[21]；

当第二次接触一个气味时，所获得的嗅觉体验通常会不同于

第一次接触该气味时的体验[22]。基于这些现象，有观点认为

经验是嗅觉感知形成的关键。在行为层面上，Stevenson
等[23-26]用一系列实验证明基于经验的自上而下的加工可以改

变人们对气味的感知和辨识。从解剖层面上看，嗅觉系统存

在大量的反馈性投射，自上而下的信息可以通过嗅球中的颗

粒细胞（granule cell）影响到早期嗅觉加工；此外，梨状皮质中

的连接性神经纤维（association fiber）在对不同输入敏感的锥

形细胞（pyramidal cell）间架起了桥梁，使得锥形细胞的激活

不仅仅依靠外周信息的输入，也受横向信息和反馈信息的调

控[27]。这便意味着，嗅觉本身存在着接受跨通道信息整合调

控的神经基础。

综上所述，嗅觉系统的神经活动具有丰富的时空特性。

这些编码方式灵活可靠，同时也受到经验与更广泛的认知活

动的调控。人们借以辨识数以万亿计的气味，每个个体有着

丰富、独特的嗅觉体验。

图2 组合编码模型示意

Fig. 2 Schematic illustration of odorant-receptor binding

（a） （b）

30



科技导报2017，35（19）

2 社会信息的载体
在广大的动物世界中，嗅觉是社会信息交流的重要途

径，以信息素（pheromone）作为物质载体。信息素于 1959年

由Karlson和Luscher定义为“由个体分泌到外部世界中，能够

为种群内其他个体接收并引起个体特定反应的物质”[28]。它

协调着动物个体间的交配、哺乳、攻击、示警等行为[29]。信息

素介导的行为通常比较特定和单一。例如，公猪唾液中所含

的雄烯酮（androstenone）可以引起发情期的母猪做出交配姿

势 [30]，母兔乳汁中的 2-甲基-2-丁烯荃（2-methybut-2-enal）
能够启动并引导初生兔子寻找乳头的行为反应[31]。

对人类而言，信息素媒介的社会交流是一个尚存争议的

话题[32]，但确有实验结果支持其存在。重要证据之一即“月经

同步”（menstrual synchrony）现象：生活在一起的女性，月经周

期趋于同步[33]。研究揭示其原因在于，处于月经周期不同阶

段的女性，腋下会分泌不同的物质，这种物质能够以不同的

方式引起闻到它的女性的月经周期长短发生变化。此外，有

证据显示个体具备分辨自我和他人体味的能力[34]，即便是婴

儿也可以区分母亲与陌生妇女的体味[35]。而在不同的情绪状

态下分泌的汗液，会携带相应的情绪信息，调节接收者的情

绪体验[36-37]。体味所传递的信息并不能简单的解释成它的气

味特征。影像学研究显示，相较于一般气味，体味可以激活

杏仁核、下丘脑、后扣带回、框额皮质等与情绪和唤起相关的

脑区[38]，这些有可能是解析体味的神经基础。目前尚不清楚

体味中具体哪些成分介导了上述效应，但有两个类固醇化合

物被认为有可能是人类的性信息素，即，主要存在于男性精

液、腋下皮肤和毛发上的雄甾二烯酮（androstadienone）以及

最初发现于女性的尿液中的雌甾四烯（estratetraenol）。两者

分别携带男性和女性的性别信息，并可基于接收者的性别和

性取向，特异性地影响其自主神经反应、情绪状态[39-42]乃至下

丘脑的激活模式[43-44]。

3 嗅觉感觉的情绪特性
嗅觉天然是情绪性的。作为进化历程中最早形成的感

官，外界环境中的化学信息通过嗅觉通道刺激了原始鱼类的

神经演化，使得一部分鱼类嗅神经束进化为大脑；嗅觉也藉

此成为了社会情绪信息交流的原始手段，并进一步促进了大

脑情绪系统的演化。

在神经通路上，嗅觉系统与情绪系统紧密相连。作为初

级嗅觉投射的重要节点，杏仁核负责加工气味的效价和强

度[45-46]。它同时也是情绪加工的枢纽，能够迅速探测不同感

觉通道携带的情绪性信号，特别是对生存具有重要意义的威

胁和恐惧信号[47]。海马是次级嗅皮质的一部分，与杏仁核协

同编码情绪性的气味，形成情绪记忆[48]，在个体回忆对自身有

重要意义的气味时，海马表现出明显的激活，它也高度参与

了与嗅觉无关的自传体回忆的形成和提取[49]。然而，正如丹

麦哲学家 Soren Aabye Kierkegaard在《生命的阶段》中写道：

“回忆的瓶子在封存之前就已保留了经验的芬芳。”比起视觉

和听觉线索，嗅觉线索更能有效地诱发个人自传性回忆。在

嗅觉线索的引导下，所提取的记忆往往时间上更久远，内容

上也更情绪化。次级嗅皮质的另一个重要结构是眶额皮质，

与杏仁核间存在大量的双向神经联结，在气味的效价表征、

辨识与记忆中扮演关键角色 [45,47]；眶额皮质对于加工在特定

情境中行为产生的奖惩尤为重要，它与情绪背景下的自主神

经系统反应以及决策过程中的情绪因素紧密相关[50]。上述结

构还与抑郁、焦虑等情绪障碍的病理有关[51]，从另一个侧面说

明了它们在情绪表征与反应中的重要角色。此外，脑岛也是

次级嗅皮质的组成部分，它对正性和负性的嗅觉刺激都反

应，尤其对厌恶性气味产生明显激活[52]；而脑岛也参与了厌恶

情绪的加工，并在评估情绪状态中负责整合身体感觉[53]。总

体来看，负责加工情绪信息的脑区与负责加工嗅觉信息的脑

区有很大重叠，这些脑区同时处理其他感官传递的情绪性信

号，为情绪知觉中嗅觉与其他感官的交互提供了基础。

在外显反应上，气味能够影响人的自主神经系统活动、

认知和行为。新生儿即使对很低浓度的嗅觉刺激也会表现

出显著的面部和呼吸的变化，并且能区分好闻和难闻的气

味，对难闻的气味表现出厌恶（皱鼻子、撅嘴）[54]。成人实验表

明不同的气味能诱发不同的生理反应模式。具体来说，心率

和气味的愉悦度相关，而皮肤电则与气味的唤醒程度有关，

所谓唤醒程度又与受试者主观的强度评价紧密联系[55]。与之

相应，有研究发现好闻的气味可以诱发正性情绪状态，而难

闻的气味则导致负性情绪状态[56]。这些外显表现，成为实验

研究中观察判断情绪变化的敏感指标。

4 嗅觉与其他感觉通道的信息整合
将包括嗅觉在内的多个感觉通道所提供的信息进行整

合，有助于更准确、快捷、充分的认识外部世界。跨感觉通道

的信息整合通常遵循反比效应[57]。反比效应是指，某一感觉

通道所获得的信号越模糊，那么其他感觉通道的信息对于该

通道的调制效应就越强。换言之，某一感觉通道所获得的信

号越可靠，在信息整合过程中其所占的权重就会越高。当了

解了嗅觉系统的加工机制和特性后，研究人员就可以根据反

比效应找出线索，探索嗅觉参与的多感觉信息整合的特点。

4.1 客体知觉中嗅觉与视觉的交互

客体知觉是知觉中最为基本的层面，是一系列高级认知

活动的起点。嗅觉与视觉分别作为主要的化学与物理感觉

通道，都参与客体的辨识。早先许多有趣的研究致力于发掘

客体的视觉特征——例如颜色、形状——如何影响乃至改变

我们对气味的探测、分辨、再认、记忆等能力[58-61]。这些研究

结果普遍显示，视觉与嗅觉信息的一致性可以有效的提高对

于相应气味的感知能力。甚至经过长期训练的品酒师，品鉴

经过颜料染红的白葡萄酒时，也会使用更多描述红葡萄酒的

词汇[62]，反映出在嗅觉与视觉信息整合中，视觉成分的强势。

然而，当视觉信息模棱两可时，气味就可以主导视觉感

知。一个有趣的视觉现象，称作“双眼竞争”，就是一种视觉
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信息不确定的情境，指的是当两只眼睛看到截然不同的客体

时，受试者知觉到的并非两个客体的重叠，而是这两个客体

的交替。例如，向左眼呈现白板笔的图片，向右眼呈现玫瑰

的图片，受试者就会一会儿知觉到左眼看到的白板笔，一会

儿知觉到右眼看到的玫瑰。此时，如果闻到玫瑰的气味，他

就会有更长的时间看到玫瑰的图片，反之亦然。这说明，图

片在视觉加工系统中的权重受到了嗅觉输入的调控[63]。

客体的时间知觉同样会受到信息整合的影响。当同一

个客体，比如香蕉，以红色和绿色的形式交替呈现时（图 3），

随着交替的频率增加，受试者会逐渐感觉闪烁的香蕉的边界

和颜色越来越模糊，直至混为一个稳定的橘色的色块而看不

到轮廓。这样的现象称为闪光融合。闪光融合发生时交替

闪烁的频率，即是视觉信息时间采样率的阈限。若同时呈现

香蕉气味，则可提升视觉系统对香蕉图片的时间采样率，降

低阈限，使受试者在原本刚好只能看到橘色色块的频率上又

可以隐约分辨出香蕉的轮廓。对于客体的时间知觉还表现

在对其呈现时长的感知方面。通过前后呈现两张图片，比较

哪一张呈现时间较长，研究者发现与图片一致的气味可以使

得人们对图片的时间感知发生“膨胀”[64]。

从更加广义的角度来看，对客体的觉知受到注意的调

控。注意的作用是从纷繁复杂的外界刺激中挑选出有限的

一部分进行深入的处理。这种选择可能是源自刺激本身的

特性，也可能是依据主观上的意愿或者需要。对于前者，有

理论认为，人所感受的世界，首先以基本的刺激特征进入感

觉系统，随后整合成有意义的客体。在整合过程中，不同的

客体被赋予不同的显著性。注意就像一架探照灯，从显著性

最高的客体开始扫视，被扫视到的客体得以进一步加工。因

此人们会首先注意到显著性高的客体。那么，嗅觉与视觉信

息的整合是否会提升相应客体的显著性，从而吸引注意呢？

答案是肯定的。研究显示，在受试者闻着气味的同时向他视

野的左侧和右侧同时呈现不同图片，即便受试者的眼睛不移

动，其注意也会被与气味一致的图片所吸引。在更加复杂的

场景中，比如十数张各式各样、颜色相同的图片，气味依然可

以帮助受试者更快的找到与之一致的那一幅[65]。

值得注意的是，上述的感觉信息整合的现象，主要存在

于自下而上的感知觉表征层面，并不受到语义或者主观意愿

等意识层面的影响。它发生的如此自然，受试者甚至难以感

受到它的存在，更无法刻意去控制。其背后的神经机制目前

还不够清楚，粗略的结果指向颞叶这一与物体表征紧密相关

的脑区。

4.2 社会知觉中嗅觉与其他感官的交互

亚里士多德曾说：“人类是天生社会性动物。”而情绪是

人类社会知觉中的重要成分，它调节着人际间的交流与协

作，是人类社会发展的润滑剂。嗅觉系统与情绪系统在解剖

结构上的高度相关，使我们有理由重点关注嗅觉参与的、社

会情绪加工中的信息整合过程。研究显示，在观看面孔图片

期间闻到的具有不同好恶效价（愉悦度）的气味会“诱导”个

体对面孔图片的偏好性以及微表情的识别[66-67]。反过来，观

看消极图片也会使得个体倾向于把中性气味知觉为更难闻、

强度更高；而观看积极图片时，则会把同样的气味评价为更

好闻[68]。这些发现展示了一种基于情绪效价的跨感觉通道信

息的整合形式，它在很大程度上依赖于杏仁核——情绪反应

的枢纽：杏仁核接受来自包括视觉、听觉、躯体感觉、嗅觉以

及味觉在内的所有感觉通道的输入，并将经过处理的信息投

射到一系列皮层上和皮层下结构——例如，前额叶、脑干和

纹状体，从而形成我们对外界刺激的情绪反应[69-71]。

有趣的是，气味对情绪的调控并不依赖于人们主观意识

上对气味的觉知，最典型的例子是气味的效价可以影响梦境

的情绪。通过在快速眼动睡眠阶段给受试者呈现不同气味，

研究者发现好闻的气味使得梦境中经历的情绪更积极，难闻

的气味则使得梦境情绪更消极，且效果显著[72]。前文提到，嗅

球不直接投射至丘脑，这就意味着嗅觉不需要经由丘脑中转

就可直接投射至大脑皮层（事实上，嗅觉是唯一这样的感

官）。同时，嗅觉刺激与情绪信息的加工都直接涉及边缘系

统。伴随着睡眠中的呼吸，嗅觉刺激可以进入鼻腔并获得一

定程度的加工，其效价表征于边缘系统中，也就影响到了梦

境的情绪。嗅觉传导的这一特性还被研究者用在睡眠中通

过跨通道的信息整合建立新的记忆[73]。具体来说，人们闻好

闻的气味时，会不自觉的增加呼吸量；闻不好闻的气味则会

降低呼吸量。向处于深度睡眠的受试者同时呈现一个声音

与一个好闻的气味，经过反复的声音与气味的联结，单纯声

音的出现，就足以诱发受试者呼吸量的提升。而且，这样的

效应在醒来后依然得以保持。

气味可以如上所说通过自身的效价来调节情绪状态，而

另一种特殊的气味——体味——则是天然的携带情绪信息，

例如人体在恐惧时分泌的汗液，就携带着恐惧情绪的信息。

在面孔的表情知觉过程中，闻到恐惧性汗液，会诱发恐惧偏

向，将中性的面孔觉知为带有恐怖表情[74]，并使得认知反应更

慢更准确[75]。而焦虑性汗液被发现能够抵消阈下积极面部表

情所携带的正性情绪特性，消除阈下积极面部表情本应产生

的情绪启动效应[76]，并增强惊跳反射[77]。

除情绪外，体味中含有的信息素物质也是其他社会信息

的载体。这一类化学线索也可以和视觉社会信息产生整

图3 视觉信息时间采样率实验流程示意

Fig. 3 Visual stimuli and 2AFC testing procedure used
to probe visual temporal sampling
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合。雄甾二烯酮和雌甾四烯就分别携带了男性和女性的性

别信息，并能以一种性别和性取向特异的方式影响接收者的

视觉性别知觉：女性异性恋者和男性同性恋者闻到雄甾二烯

酮后，倾向于将性别中性的视觉刺激知觉为更加男性化；而

闻到雌甾四烯后并没有产生性别知觉的偏移。相反的，男性

异性恋者则不受雄甾二烯酮的影响，而是在闻到雌甾四烯

后，倾向于将性别中性的视觉刺激知觉为更加女性化。对于

性取向相对更为模糊的双性/同性恋女性而言，雄甾二烯酮和

雌甾四烯则均没有表现出显著的调制性别知觉的效应。通

过解码潜在伴侣所散发出来的气味线索，强化对其性别特征

的知觉，或许可以帮助提高觅得佳偶的概率[78]。

4.3 味道知觉

食物的味道是判断它是否可食的线索，影响着进食量，

进而决定了营养的摄入，并可能成为诸如糖尿病、高血压、心

血管疾病甚至癌症的诱因。因此，近年来越来越多的神经科

学工作者将由摄食活动所带来的味道知觉（flavor perception）
作为研究对象，试图走进那些无穷滋味背后的神秘世界。

虽然人们很自然地认为味觉（gustation）是主导味道知觉

的感官，但是众多研究事实显示，食物中高达80%~90%的味

道来自于鼻后通路的嗅觉体验。而味道知觉可以说是日常

生活中最为综合性的多感觉整合过程，它主要基于嗅觉与味

觉[79]，同时还会受到口腔内的触觉、运动觉、以至视觉、听觉等

多种感觉通道的影响[80]。

人们经常会觉得苹果的气味有点甜，而柠檬的气味是酸

的，就是嗅觉与味觉长期协同出现，发生信息整合所导致

的。咀嚼薄荷口香糖时，人们对薄荷气味的浓度评价随着咀

嚼过程中糖在舌区的释放而变化，也反映出信息整合的效

应[81]。当然，气味刺激也可以调节味觉感知过程。在饮用蔗

糖和柠檬酸溶液的同时通入焦糖气味（嗅质，不会激活味觉

受体），将使得人们对蔗糖溶液的甜度评价明显上升，而柠檬

酸的酸度随之下降；反之，如果通入当归油的气味，则会显著

地抑制对蔗糖溶液的甜味体验[82]。究其背后的生理机制（图

4（a）），味觉刺激首先激活舌区的初级味觉中心，再经由脑干

的孤束核（nucleus of the solitary tract）、下丘脑，将信息传递

至体感丘脑（somatosensory thalamus）的味觉区和脑岛；与此

同时，随着咀嚼过程所释放的食物分子通过鼻后通路，逐步

诱发初级嗅觉皮质、海马以及眶额皮层等区域的活动。值得

注意的是，食物刺激还能够激活这两条并行通路中的相邻区

域，表明味道体验是一种更为广泛的信息交互的结果，而非

嗅觉-味觉系统的简单叠加活动[6]。

如图4（b）所示，除了与嗅觉、味觉通道密切相关，味道知

觉还是更复杂的多感觉信息整合的结果。人们对食物的享

受不仅来自于嗅觉与味觉的交互，也来自于它的卖相、咀嚼

它发出的声音；食物的纹理、温度，甚至舌尖的痛苦感受（在

吃辣椒的情况下），都有助于其整体风味的形成。当人们口

中含着牛奶状的液体，同时闻奶油的气味时，液体的黏稠度

越高，所知觉到的气味的浓度就越低。反过来，闻到的气味

越浓，口中体验到的醇厚度和奶状感就越强烈。但是，只有

鼻后通路提供的气味可以产生这样的效果，而且，在吞咽过

程中效果更加明显，反映出运动知觉对于整合的参与[83]。

作为“多感官信息的汇聚地”，眶额皮质担负起了调节和

规划摄食活动的重责，与语言区、杏仁核一起构成了味道感

知的意识中心，进而使得个体对食物产生种种动机、渴求以

及情绪反应；而下丘脑、海马与边缘系统的其他区域则共同

影响着个体摄食活动的无意识加工过程。

5 结论
嗅觉是人类重要的化学感官，与视觉、听觉有着同样重

要的功能，指引人们对客体的识别和定位；同时，嗅觉在社会

信息的交流和媒介情绪等方面发挥着独特的作用。基于这

些特点，嗅觉与其他的感官协同，构建了人脑对环境的生动

表征。当前，对嗅觉系统自身的加工处理机制的研究并不充

分，与其他感官的多感觉信息整合过程的描述也仅仅处于开

端。未来，仍需要大量的科研投入以揭示嗅觉与感觉信息整

合更为完整深入的图景。对此的理解，将有助于深刻认识大

脑的运作方式；基于此的应用，也将更有效地有助于进行人

机交互、更真实的实现虚拟现实、甚至是更为广泛的提高日

常生活中的认知效率。
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Olfaction and its interplay with other sensory modalities

AbstractAbstract Olfaction is a chemoreception that occurs when odorants bind to olfactory receptors located in the nasal cavity. Recent research
on human olfaction shows that it not only enables odor identification but also automatically evokes emotional response and subtly mediates
interpersonal communication. By integrating with vision, the sense of smell facilitates object perception and influences socioemotional
processing. Moreover, the combination of olfaction, taste and other senses forms flavor perception, which gives rise to the enjoyable
experiences of eating and drinking.
KeywordsKeywords olfaction; chemosensory communication; emotion; multisensory integration; flavor
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