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摘要 对奖赏大小的评估与为 了得到该奖赏需要付 出努力的大小成反 比，这就是努力打折效应 

(effort discounting)．在冲突任务 中，不一致的相对一致的试次需要更多的心理努力来控制冲突． 

文中利用情绪性面孔 词任务，通过设置一致性 与奖赏大小的关系，考察 了情绪冲突控制影响奖 

赏加工的时间进程．结果发现，高奖赏相对于低 奖赏在前部额叶中线位置上诱发 了更负的 N1成 

分．冲突控制对奖赏加工的影响体现在：不一致刺激之后相对于一致刺激之后的高奖赏，会诱发 

出更负的 N300—450成分．对高奖赏条件下不一致与一致刺激之后 的 N300—450成分的差异波进行 

偶极子溯源分析表 明，该成分的产生与前扣带 回有关．这个结果表 明，情绪冲突控制的确会影响 

奖赏加工，而且前扣带回在其中可能起着重要作用． 

关键词 奖赏 情绪冲突 反馈评价 事件相关电位 

奖赏一般是指能够强化某种行为的刺激物 ，追 

求奖赏对于人类的生存和发展都有很 重要 的意义． 

动物的奖赏研究发现大脑的多个结构都与奖赏加T 

有关 ，例如单细胞记录研究发现灵长类动物的眶额 

回(Orbitofrontal Cortex，OFC)在奖赏加T中具有 

关键作用_】 j．此外 ，一些皮层下的神经核团在奖 

赏加T中也有重要作用 ．人类的神经成像研究也 

发现大脑的多个结构都与奖赏加T有关 ，主要包括 

杏 核 (amygdala)、前扣 带 回 (anterior cingulate 

cortex，ACC)和眶额回等 ．人类的奖赏加T机 

制已经成为近年来 的一个研究热点． 

奖赏加_丁并不是孤立的或者绝对的，它会受到 

参考因素的影响，是一个相对的过程 j．为了得到 

某个奖赏需要付m的心理努力 ，就是奖赏加丁过程 

中一个很重要的参考因素 ：对奖赏价值的评估往往 

与需要付出的努力的大小有关l_8j．关于奖赏与心理 

努力的关系，生活中最明显一个类比就是丁资与辛 

劳的关 系，如果 T资太低 ，与 付 的辛 劳不成 比 

例 ，人们一般都会拒绝这个丁资标准．心理学与经 

济学领域的一些研究都表明 ，对奖赏价值的评估与 

为了得到该奖赏需要付卅努力的大小成反比，这就 

是所谓 的努力打折效应 (effort discounting)，即奖 

赏的价值要根据付出努力 的大小来打折l9“ ．这种 

打折效应在 人类被试上 主要是用 跨期选择 (inter— 

temporal choice)任务来做的  ̈ j．大部分研究都发 

现 ，人类 和 动 物都 偏 好 那些 费力 小 收 益 大 的选 

择  ̈ j，不过也有一些例外fI ． 

关于动物奖赏与努力关系的研究大多是从神经 

递质和损伤方面着手．在动物研究 中，多巴胺被公 

认为在 奖赏一努 力 的关 系分 析 中扮 演重 要角 

色J”．18J．此外 ，也有 动物研 究发现 前扣带 回在奖 

赏～努力的关系分析中起着重要作用[19,z0j． 以上这 

些发现都是来 自于动物研究，以人类为对象的奖 

赏一努力研究还很少见．现有的一些以人类对象的 

2009—03—16收稿，2009—04—27收修改稿 

*教育部创新 队(批准号 ：1RT071O)和l 家 『I然科学基金(批准号 ：30670698)资助项 目 

**通信作者，E—mail：luoyj@bnu．edu．CFI 



自里科乎遗展 第1 9卷 第8期 2009年8月 8O7 

奖赏 努力关系分析 主要是来 自于脑损伤病人和跨 

期选择 研 究．例 如腹 内侧 前 额 叶 (ventral medial 

pre[rontal cortex)损伤(包括前扣带回)病人在决策 

任务中有冲动行为的倾向L21]，关于跨期选择 的 fM— 

RI研究发现当被试选择接受一个可以立即得到的小 

奖赏并拒绝一个在未来得到的大奖赏的情况下 ，前 

扣带回被激活l】 ．从 目前的研究来看，主要是在决 

策领域考察奖赏一努力的关系 ，尚无在传统的认知 

心理学框架下考察奖赏一努力的关系． 

本研究的目的是采用利用脑电技术 ，考察情绪 

冲突控制任务中的心理努力影响奖赏加T的时间进 

程．我们利用情绪性的面孔一词 Stroop范式来考察 

情绪冲突．该 任务 在 国内外 已经得 到 了广泛 的使 

用 乱 ，主要的研究结果发现背侧前扣带回(dorsal 

ACC)负责情绪 冲突的监测，而腹侧前扣带 回(ros— 

tra]ACC)负责情绪冲突的控制．这里的控制是指在 

一 个不一致的试 次之后 ，被试会提高控制水平，从 

而减少下一个不一致试次中的干扰 ，腹侧前扣带 回 

参与了这个控制过程．先前的研究已经公认 ， 

Stroop任务中不一致的条件下任务更难 ，被试需要 

克服无关信息的干扰 ，并且这种干扰主要是反应水 

平上的，所 以被试需要投入更多的控制资源，需要 

付 更多的心理努力．所以，利用情绪 冲突控制任 

务来考察奖赏一努力的关系得到两个 方面的支持 ： 

首先 ，在奖赏一努力分析 中有重要作用 的前扣带 回 

在冲突控制任务 中也起着非常重要 的作用 ；其次 ， 

前扣带 回不仅与控制过程密切相关 ，它与主观努力 

的体验也密切相关 ． 

在本研究中我l'fl~ll用反馈相关负波(FRN)作为奖 

赏加工的标记 ．一般认为，反馈负波是在被试看 

到没有预期到的负性结果时出现的，它反映了对奖赏 

早期的自动加_T过程．虽然关于反馈相关负波的心理 

机制尚存在争论 。3 3l，但是它 已经成为奖赏研究 中 

使用最为广泛的脑电指标．反馈负波的脑电溯源结果 

一 般表明它与前扣带回的功能密切相关 ．从这里 

可以看出，对反馈奖赏的加T与冲突的控制都与前扣 

带回密切相关 ，所以情绪冲突的控制很可能对奖赏加 

T产生一定的影响．本研究中，我们通过设置一致试 

次和不一致试次与不同大小奖赏的关系来考察情绪冲 

突的控制对奖赏加T的影响． 

1 材料和方法 

1．1 被试 

被试为大学生 16名(男性 8人 ，女性 8人)，年 

龄在 19 25岁之问 ，平均年龄 21．6岁；均为有利 

手，双眼视力或矫正视力正常 ，均未参加过类似实 

验．无生理或 心理方 面的疾 病，适 合参加 脑 电实 

验．实验后给予适当报酬 ，报酬为被试在实验 中得 

到的奖赏总量(不打折)加上一定的基数． 

1．2 刺激 

刺激采用 中国情绪图片库 中愉快和恐惧 图片各 

10张，每种表情图片中男女各半 ．一个红色的情 

绪词 “恐惧”或者 “愉快”写在情绪面孔上．情绪词 

的含义与面孔的表情可能是相符的也可能是相反的， 

相符的为一致性试次，相反的为不一致试次，表示了 

情绪系统内部的冲突．图片的大小为 5 cm×7 cm，情 

绪字的大小约为 1．5 cm×1．5 cm．奖励 的图片有两 

种 ，一种是一分硬币，一种是一角硬币． 

1．3 实验程序 

要求被试根据面孔 的表情进行判断 ，如果是愉 

快表情就用右手食指按 B键 ，如果是恐惧表情就用 

右手 中指按 N键．刺激的呈现顺序在反应键之 间做 

了平衡，在一致与不一致的试次之间也做了平衡． 

每个正确反应都会有一个奖励 ，错误 的反应不 

给奖励．实验分为两个 Block．在第一个 Block里， 

每对一个一致试次反应正确 ，那么在反应之后呈现 

一 个一分硬币的图片 ，每对一个不一致的试次反应 

正确 ，那么在 反应 之后呈现一个一角硬币的 图片． 

在第二个 Block里 ，奖励与一致性的关 系是反转过 

来的 ，即每对一个一致试次反应正确 ，那么在反应 

之后呈现一个一角硬币的图片 ，每对一个不一致 的 

试次反应正确，那么在反应之后呈现一个一分硬币 

的图片．每个 Block开始前 向被试 说明该 Block的 

奖励关系，强调在做情绪判断任务的时候不要去关 

心奖赏，但是在做完反应之后，一定要去注意屏幕上 

的奖赏图片，要去关心自己刚才的反应得到的奖励． 

如图 1所示，每个试次先呈现一个注视点 500 ms， 

间隔 4OO一6O0ms之后呈现表情图片，呈现时间为 

1 s，被试按键反应后 间隔 4 O()一6OO ms后 ，硬币图 

片会呈现 500 ms，之后 1800--2300 ms后开始下一 
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个 试 次 ． 每 个 B l o c k 内 有 1 4 8 个 试 次 ，
一 致 和 不 一

致 的 各 半 ． 两 个 B l o c k 的 顺 序在 被 试 间 进 行 平 衡 ．

匿溺 甄 溺

I jjj- l _
一

致 不 一 致

4 0 0 n i s 4 0 0 — 6 0 0 m s 10 0 0 m s 4 0 0 - 6 0 0 m s 5 0 0 r l l S

图 J 刺 激 图 片 示 例 及 实 验 流 程 图

1 ． 4 脑 电 记 录

使 用 美 国 N e u r o s c a n 公 司 生 产 的 的 E R f )s 记 录 与

分 析 系 统 ， 按 国 际 1 0 2 0 系统 扩 展 的 6 4 导 电 极 帽 记

录 E E G ， 接 地 点 位 于 在 F P z 和 F z 连 线 的 中 点 上 ， 双

眼 外 侧 安 置 电 极 记 录 水 平 眼 电 ( H E ( )G ) ， 左 眼 上 下 安

置 电 极 记 录 垂 直 眼 电 ( V E ( 地 ) ． 以 右 耳 乳 突 为 参 考 电

极 点 ， 闲 置 原 有 的 另 一 只 参 考 电 极 ， 取 A F 3 电 极 连

于 有 乳 突 ， 形 成 单 极 导 联 ． 在 离线 数 据 处 理 时 以 左 右

两 耳 乳 突 的 平 均 电 位 为 参 考 ． 每 个 电 极 处 的 头 皮 电 阻

保 持 在 5 k Q 以 下 ． 连 续 记 录 时 滤 波 带 通 为 0 ． 0 5

1 0 0 H z ， 采 样 频 率 为 5 0 0 H z ／导 ． 对 E E G 数 据 进 行 离

线 处 理 时 ， 根 据 被 试 眼 动 的 大 小 ， 校 正 V E ( 地 和

H E ( )G ， 并 充 分 排 除 其 他 伪 迹 ， 离 线 滤 波 的 低 通 为

3 0 H z ( 2 4 d B ／o c t ) ． 而 波 幅 大 于 ± 5 0 “ V 者 被 视 为 伪 迹

自动 剔 除 ． 根 据 文 献 普 遍 采 用 的 标 准 以 及 本 实 验 中 被

试 反 应 的 情 况 ， 选 择 反 馈 刺 激 m 现 后 1 0 0 0 m s 为 分 析

时 程 ( e p o c h ) ， 刺 激 m 现 前 2 0 0 m s 作 为 基 线 ．

‘

根 据 已 有 的 研 究 结 果 ， 本 研 究 主 要 分 析 的 成 分

为 F R N ． 参 照 所 有 被 试 多 次 叠 加 后 的 波 形 图 发 现 ，

F R N 主 要 m 现 在 3 0 0 m s 至 4 5 0 m s 之 间 ， m 现 在 额

部 中 线 位 置 ． 因 此 ， 决 定 取 3 0 0 4 5 0 m s 时 间 窗 口

内 的 平 均 波 幅 作 为 F R N 的 波 幅 ， 共 有 两 个 点 ( F z ，

F C z ) 进 入 统 计 分 析 ， 分 别 使 用 S P S S 1 6 ． 0 统 计 软 件

包 对 F R N 的 波 幅 做 2 ( 一 致 性 ：
一 致 和 不 一 致 ) × 2

( 奖 励 因 素 ：
一 分 和 一 角 ) × 3 ( 电 极 因 素 ： F z 和

F C z ) 三 因 素 重 复 测 量 分 析 ， 方 差 分 析 中 的 自 由 度 采

用 G r e e n h o u s e G e i s s e 法 进 行 校 正 ．

使 用 B E S A 5 ． 1 ． 2 ( 德 国 M E G I S S o f t w a r e G m
—

b H ) 软 件 ， 采 用 偶 极 子 拟 合 的 方 法 在 四 壳 球 模 型 中 ，

将 不 一 致 得 ～ 角 的 情 况 下 一 角 硬 币 诱 发 的 E R P 减

去 一 致 得 一 角 情 况 下 一 角 硬 币 诱 发 的 E R P ， 对 得 到

的 差 异 波 进 行 源 定 位 分 析 ． 偶 极 子 位 置 的 三 维 坐 标

以 T a l a r i c h 坐 标 系 作 为 参 考 ．

2 结 果

2 ． 】 行 为 结 果

反 应 时 分 析 发 现 ， 冲 突 的 主 效 应 非 常 显 著

( F ( 1 ， 1 5 ) 一 5 8 ． 8 7 ， P < 0 ． 0 0 1 ) ， 奖 励 的 主 效 应 不

显 著 ( F ( 1 ， 1 5 ) 一 0 ． 2 3 ， P
一 0 ． 6 4 ) ， 冲 突 与 奖 励 的

交 互 作 用 显 著 ( F ( 1 ， 1 5 ) 一 6 ． 5 8 ， P
一 0 ． 0 2 ) ． 对 于

一 致 的 试 次 ， 奖 励 为 一 角 时 的 反 应 快 于 奖 励 为 一 分

时 的 反 应 ( F ( 1 ， 1 5 ) 一 7 ． 4 0 ， P
一 0 ． 0 2 ) ， 分 别 为

5 8 7 m s 和 6 1 6 m s ． 对 于 不 一 致 的 试 次 ， 奖 励 为 一 角

时 的 反 应 慢 于 奖 励 为 一 分 时 的 反 应 ( F ( 1 ， 1 5 ) 一

6 ． 5 5 ， P
一 0 ． 0 2 ) ， 分 别 为 6 5 7 m s 和 6 2 5 m s ． 对 错 误

率 的 分 析 发 现 ， 冲 突 的 主 效 应 非 常 显 著 ( F ( 1 ， 1 5 ) 一

1 2 1 ． 3 5 ， P < 0 ． 0 0 1 ) ． 在 一 致 试 次 得 一 分 和 不 一 致

试 次 得 一 角 的 条 件 下 ，

一 致 试 次 和 不 一 致 试 次 的 正

确 率 分 别 为 9 4 ． 8 ％ 和 9 1 ． 7 ％ ； 在 一 致 试 次 得 一 角 和

不 一 致 试 次 得 一 分 的 条 件 下 ，
一 致 试 次 和 不 一 致 试

次 的 正 确 率 分 别 为 9 5 ． 9 ％ 和 9 2 ． 5 ％ ． 奖 励 的 主 效 应

不 湿 著 ( F ( 1 ， 1 5 ) 一 0 ． 1 5 ， P
= = = 0 ． 7 0 ) ， 冲 突 与 奖 励

的 交 互 作 用 不 显 著 ( F ( 1 ， 1 5 ) 一 2 ． 1 2 ， P
一 0 ． 1 7 ) ． 干

扰 效 应 的 大 小 在 两 个 奖 赏 B l o c k 里 面 没 有 显 著差 异 ．

2 ． 2 脑 电 结 果

根 据 总 平 均 图 结 果 ， 两 个 条 件 均 诱 发 了 明 显 的

N 1 和 N 3 0 0 4 5 0 成 分 ( 图 2 ) ， 下 面 对 这 两 个 主 要 成

分 做 统 计 检 验 ．

2 ． 2 ． 1 N 1 成 分 的 波 幅 和 潜 伏 期 N 1 成 分 的 波 幅 ：

三 因 素 的 重 复 测 量 方 差 分 析 结 果 表 现 为 ， 冲 突 的 主

效 应 不 显 著 ( F ( 1 ， 1 5 ) ： 0 ． 2 3 ， P
一 0 ． 6 4 ) ， 奖 励 的

主 效 应 显 著 ( F ( 1 ， 1 5 ) = = = 9 ． 3 5 ， P
一 0 ． 0 0 8 ) ， 低 奖 赏

条 件 下 N 1 的 波 幅 显 著 大 于 高 奖 赏 条 件 ． 电 极 的 主

效 应 不 显 著 ( F ( 5 ， 7 5 ) ： 0 ． 4 0 ， P
一 0 ． 5 4 ) ． 冲 突 与

奖 励 的 主 效 应 不 显 著 ( F ( 1 ， 1 5 ) 一 0 ． 6 3 ， P
= 0 ． 4 4 ) ．

冲 突 与 电 极 之 间 的 交 互 作 用 不 显 著 ( F ( 5 ， 7 5 ) 一
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2 2

⋯ ⋯

一

致 以 后 的 一 分 ⋯ ⋯

一 致 以后 的
一

角

— —

不 一

致 后 的
一

分
— —

不
一

致 后 的
一

角

图 2 额 叶 中 线 位 置 上 两 个 电 极 的 总 平 均 图

0 ． 0 1 ， P
一 0 ． 9 4 ) ． 奖 励 与 电 极 之 间 的 交 互 作 用 不 显

著 ( F ( 5 ， 7 5 ) 一 0 ． 0 7 ， P
一 0 ． 8 0 ) ． 三 因 素 交 互 作 用

不 显 著 ( F ( 5 ， 7 5 ) 一 0 ． 6 0 ， P
一 0 ． 4 5 ) ．

N 1 成 分 的 潜 伏 期 ： 三 因 素 的 重 复 测 量 方 差 分

析 结 果 显 示 ， 冲 突 的 主 效 应 不 显 著 ( F ( 1 ， 1 5 ) 一

0 ． 6 7 ， P
一 0 ． 4 3 ) ， 奖 励 的 主 效 应 不 显 著 ( F ( 1 ， 1 5 ) 一

0 ． 1 2 ， P
一 0 ． 7 3 ) ． 电 极 的 主 效 应 边 缘 显 著 ( F ( 5 ，

7 5 ) 一 4 ． 0 7 ， P
一 0 ． 0 6 ) ． 冲 突 与 奖 励 的 交 互 作 用 不

显 著 ( F ( 1 ， 1 5 ) 一 1 ． 1 6 ， P
= = = 0 ． 3 0 ) ． 冲 突 与 电 极 之

间 的 交 互 作 用 不 显 著 ( F ( 5 ， 7 5 ) 一 0 ． 0 4 ， P
一

0 ． 8 5 ) ． 奖 励 与 电 极 之 间 的 交 互 作 用 边 缘 显 著 ( F ( 5 ，

7 5 ) 一 3 ． 5 0 ， P
一 0 ． 0 8 ) ． 三 因 素 交 互 作 用 不 显 著

( F ( 5 ， 7 5 ) 一 0 ． 0 8 ， P
一 0 ． 7 9 ) ．

2 ． 2 ． 2 N 3 0 0 - 4 5 0 成 分 的 波 幅 三 因 素 的 重 复 测 量

方 差 分 析 结 果 如 下 ： 冲 突 的 主 效 应 不 显 著 ( F ( 1 ，

1 5 ) 一 0 ． 6 0 ， p
= 0 ． 4 5 ) ， 奖 励 的 主 效 应 也 不 显 著

( F ( 1 ， 1 5 ) 一 1 ． 5 5 ， P
一 0 ． 2 3 ) ． 电 极 的 主 效 应 也 不

显 著 ( F ( 5 ， 7 5 ) 一 0 ． 5 6 ， P
一 0 ． 4 7 ) ． 冲 突 与 奖 励 的

交 互 作 用 显 著 ( F ( 1 ， 1 5 ) 一 7 ． 3 9 ， P
一 0 ． 0 2 ) ． 冲 突

与 电 极 之 间 的 交 互 作 用 不 显 著 ( F ( 5 ， 7 5 ) 一 0 ． 1 8 ，

P
一 0 ． 6 8 ) ． 奖 励 与 电 极 之 间 的 交 互 作 用 边 缘 显 著

( F ( 5 ， 7 5 ) 一 3 ． 9 5 ， P
一 0 ． 0 7 ) ， 三 因 素 交 互 作 用 不

显 著 ( F ( 5 ， 7 5 ) 一 0 ． 2 8 ， 声
一 0 ． 6 1 ) ． 简 单 效 应 分 析

结 果 表 明 ， 在 奖 励 为 一 分 的 情 况 下 ， 冲 突 效 应 边 缘

显 著 ( F ( 1 ， 1 5 ) 一 3 ． 5 2 ， 声
一 0 ． 0 8 ) ，

一 致 条 件 下

N 3 0 0 — 4 5 0 成 分 的 波 幅 显 著 大 于 不 一 致 条 件 下 的 ； 奖

励 为 一 角 的 情 况 下 ， 冲 突 效 应 很 显 著 ( F ( 1 ， 1 5 ) 一

8 ． 3 9 ， P
一 0 ． 0 1 ) ， 不 一 致 条 件 下 N 3 0 0 — 4 5 0 成 分 的

波 幅 显 著 大 于 一 致 条 件 下 的 ， F C z 位 置 上 的 效 应 最

大 ( F
’

( 1 ， 1 5 ) 一 1 0 ． 8 5 ， 户
一 0 ． 0 0 5 ) ．

2 ． 3 偶 极 子 溯 源 分 析 结 果

由 于 本 研 究 主 要 的 关 注 点 在 于 考 察 同 为 得 一 角 ，

不 一 致 试 次 与 一 致 试 次 对 反 馈 负 波 的 影 响 ， 所 以 只 对

不 一 致 得 一 角 与 一 致 得 一 角 两 种 条 件 的 差 异 波 做 了 溯

源 分 析 ． F R N ： 采 用 不 一 致 条 件 得 一 角 减 去 一 致 条 件

得 一 角 的 差 异 波 作 为 分 析 对 象 ， 重 建 反 馈 信 息 呈 现 后

3 0 0 4 5 0 m s 时 间 窗 口 内 的 源 ． 在 采 用 一 个 偶 极 子 定

位 的 结 果 残 差 非 常 大 的 情 况 下 ， 用 两 个 偶 极 子 进 行 溯

源 分 析 ， 根 据 主 成 分 分 析 显 示 ， 两 个 成 分 一 起 可 以 解

释 绝 大 多 数 的 变 异 ． 两 个 偶 极 子 分 别 定 位 在 左 半 球 前

扣 带 回 ( 1e f t A C C ， T a l a i r a c h 坐 标 ：
一 2 1 ， 7 ， 4 7 ，

B r o d m a n n 3 2 区 ) 和 海 马 旁 回 或 者 边 缘 叶 附 近 ( r i g h t

S U b -

g y r a l ， T a l a i r a c h 坐 标 ： 1 5 ，

一 1 0 ，

一 1 0 ， B r o d —

m a n n 2 8 区 ) ( 见 图 3 ) ， 残 差 为 1 3 ． 1 3 1 ％ ．
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图 3 不 一 致 得 一 角 减 去 一 致 得 一 角 的 差 异 波 及 其 在

3 0 0 -- 4 5 0 m s 时 间 窗 口 内 的 偶 极 子 溯 源 分 析 图

电 极 点 F C z ， 左 侧 表 示 的 是 靠 近 前 扣 带 回 的 偶 极 子 ， 中 间 表 示

的 是 靠 近 海 马 旁 回 的 偶 极 子



81O 自里科誊j焦，展 第1 9卷 第8期 2009 fi-8月 

3 结论与讨论 

本研究的主要 目的是考察情绪冲突的控制对奖 

赏加_T的影响．主要的脑 电结果可以概括如下 ：首 

先 ，一分奖励相对 于一角奖励在额叶 中线位置诱发 

了更负的 N1成分；其次，一致性与奖赏的关系可 

以影响对同一个奖励刺激的加丁 ，即不一致试次之 

后的一角相比一致试次之后的一角诱发 了更负的反 

馈负波．这个结果表明，情绪冲突的控制可 以显著 

地影响大脑 的奖赏加丁过程．从 作者的了解来看 ， 

这是情绪控制影响奖赏加T的第一个研究． 

需要指 的是，本研究 中反馈相关负波的基本 

模式与经典反馈相关负波的模式并不相同。。 j．在 

传统的反馈相关负波研究中，被试做完反应之后还 

不能立即知道 自己的奖励 是多少．但是 在本研究 

中，由于被试事先明白刺激类型与奖励 的关系，被 

试在做完反应之后就已经很清楚 自己要得到的奖励 

是多少，所 以本研究中被试对反馈刺激的期待和加 

T很可能不同于经典反馈负波产生的情景．这种差 

异很可能是本研究中反馈相关负波的模式与传统的 

反馈相关负波存在差异的原因．但是，虽然存在这 

种差异 ，我们在实验开始之前强调被试要关注 自己 

的奖励 ，要求他们 注意奖励 图片，所 以在本 研究 

中，被试的确对奖励刺激进行 了认真加lT．本研究 

中反馈相关负波对不同的条件有不同的敏感性，这 

也支持了被试在反应之后认真加T了奖赏刺激．再 

考虑到反馈相关负波 现的电极位置、时间窗 口与 

溯源结果等因素，我们认为本研究中的 N300—450 

成分的确反映了对反馈刺激的加_T过程． 

由于之前没有类似的研究考察过情绪冲突的控制 

对奖赏加T的影响，也没有研究考察其他控制任务如 

何影响奖赏加T，所以，要对本研究的结果进行准确 

解释的确面临很多困难．但是结合社会认知神经科学 

的一些相关研究，仍然可以根据本研究的结果做 一 

些理论上的推测，并且，我们相信这些推测对人们理 

解控制与奖赏之间的关系提供一些有意义的线索． 

首先讨论一下 N1在本研究中的意义．本研究 

中，加T一分硬币图片比加l丁一角图片在额叶中线 

位置诱发了更负的 N1成分．一般认为 ，N1反映了 

早期的注意过程．但是本研究 中一分和一角在 N1 

成分上的差异肯定不能完全从一般的注意角度来解 

释．实际上 ，近来有研究表明，N1与情绪性有关． 

虽然有些研究并没有发现负性情绪相比正性情绪会 

诱发更负的 N1 L39J，但是也有一个研究(采用了 1lO 

名被试)发现负性情绪相 比正性情绪诱发 了更负的 

N1 L4 
． 同样，也有研究发现在比较复杂的社会认 

知任务中(合作任务)，在被试与对家利益相互 冲突 

的情况下 ，相比被试与对家互利的情况，前者会诱 

发一个更负的 N1 I J．这些结果表明，N1与负性的 

和需要回避的刺激或情境有关．在 N1阶段 ，被试 

对硬币的加T还只是一个早期的分类过程 引̈，本研 

究中的 N1效应可能与被试对低奖赏刺激的回避有 

关．在本研究中，一分相对于一角而言，从绝对数 

量上相差很多，从相对比例上也很小，所 以，对于 

被试来说，一分也可以看做是一个负性的反馈，至 

少是一个吸引力很小的奖励 ，这就导致 了被试在加 

T一分硬币的时候，很可能产生了负性的或者回避 

的反应 ，所 以一分硬币诱发了更负的 N1． 

本研究还发现刺激的一致性对奖赏加T的影响 

出现在 3o0—450 ms的时间段．对于同一个一分图 

片，当它m现在一致刺激之后与 出现在不一致刺激 

之后，虽然存在差异，但是其差异只是边缘显著． 

而且 ，一分奖励无论是从绝对值还是相对值上都很 

小 ，所以虽然它在一致刺激之后相 比在不一致刺激 

之后诱发的 N300—450成分有一个更 负的趋势 ，我 

们不打算对 其做详 细的讨论．对于 同一个 一角 图 

片，当它 现在不一致刺激之后，其诱发 的 N300— 

450成分更负．这个结果表明，当面临一个不一致 

的刺激，对其冲突的控制会增强对之后奖赏刺激的 

加_T．虽然脑电的溯源存在诸多局限，但是仍然可 

以提供一些有意义的线索．从对 N300—450成分的 

溯源结果来看，前扣带回很可能部分贡献了 N300— 

450成分的产生．实际上，先前的一些研究也提示 

了前扣带回与心理努力有关L2 ．近来的一些动物研 

究也发现，前扣带回是心理努力与奖赏联系回路的 

一 个重要组成部分”．这些发现前扣带回在心理努 

1)Haubcr W ，Sommer S．PrcfrontostriataI circuitry regulates effort—related decision making．Cereb Cortex，(in press) 
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力与奖赏加T相联 系的研究促使我们推测 ，前扣带 

回在冲突控制影 响奖赏 加T 的过 程 中扮演 重要角 

色．从溯源的角度来看，对奖赏刺激的增强加_T可 

能有两个来源 ：一是情绪 冲突控制本身会激 活前扣 

带回，这种增强 了的激活水平又作为一个背景或者 

基线 ，增强 了其对之后奖励刺激 的反应 ；二是在需 

要高控制的情况下 ，被试会需要付 出更大的心理努 

力，这种心理努力负荷的增加可能会增强其对奖赏 

刺激的期待 ，从而强化对奖赏刺激的加T． 

近来，Botvinick等发现前扣带回在心理努力对 

奖赏加T 的打折过程 中起 着重要 作用L1 ．他们发 

现 ，在心理努力程度较高的情况下 ，前扣带 回的激 

活水平较高 ，伏隔核(nucleus accumbens)的激活水 

平降低 ，而且伏隔核激活水平与前扣带 回激活水平 

负相关．他们认为这个结果支持前扣带 回对伏 隔核 

的奖赏加T存在一定的打折作用．这一点也支持 了 

本研究中所发现的前扣带 回参与 了心理努力影响奖 

赏加 T的过程．但是，这个研究与本文研究都缺乏 

对奖赏的主观评定． 

另外，溯源结果还发现其 中一个偶极子靠近海 

马旁回．先前的 fMRI研究发现 ，海 马旁回与人类 

的动机功能密切相关，食物与金钱奖赏都能够激活 

海马旁 回 』．虽然脑电的溯源分析存在一定的局 

限性 ，尤其是对这些位置比较深的结构进行解释需 

要更谨慎一些 ，但是整体上来说 ，这些溯源结果与 

fMRI的研究结果 比较一致 ，也 为我们理解本研究 

提供了一些有益的线索． 

本研究的一个主要缺陷在于我们缺少被试对奖 

赏刺激的主观评定 ，这就限制了我们将脑 电结果与 

主观感受联系起来．由于缺乏整个被试群体 的主观 

评定结果 ，我们只能从被试的脑 电反应的层面上推 

测冲突控制对奖赏加T 的影响 ，不能从被试 的主观 

感觉层面上去分析情绪 冲突的控制对奖赏加_T的影 

响． 

我们的研究结果主要有两个发现 ，一是奖赏加 

_T中对高低奖赏的早期区分可以在一个很早的时间 

段开始，反映在前部额 叶的 N1成分上 ；二是情绪 

冲突的控制过程可以影响之后奖赏刺激的加T． 
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