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摘  要  通过两个眼动实验考察金钱奖励和惩罚引起的动机对个体在不同空间线索条件下

注意控制加工的影响。实验 1 采用朝向/反向眼跳范式，被试通过内源性线索提供心理准备

的情况下做出简单的朝向眼跳以及需要抑制优势反应的反向眼跳。结果发现，相比无奖惩

条件，奖励条件下朝向眼跳任务的正确率更高，惩罚条件下反向眼跳任务的正确率更高；

两种眼跳任务中有奖惩条件下的眼跳峰速度均比无奖惩条件高。实验 2 采用 Go/No-go 任务，

进一步探讨了由副中央凹加工外源性边缘线索从而不能提供充分心理准备的情况下奖励和

惩罚对注意控制的影响。结果发现，奖励条件下 Go 反应的眼跳潜伏期更短，惩罚条件下

No-go 反应正确率更高，眼跳峰速度在两种条件下均比无奖惩条件高。以上结果表明，奖励

和惩罚均能够促进个体的注意控制，但二者的加工过程是分离的，奖励能够改善趋近行为，

惩罚则能够显著促进抑制控制行为，且奖励和惩罚在注意控制加工过程中具有不同的作用

模式，奖励能够更早唤醒注意控制系统从而更快地促进行为的发生与执行，惩罚则能够通

过调节注意资源促进以目标为导向的行为中对优势反应的抑制。
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1 引言

注意控制(Attention Control)是指个体为了完成任务要求的目标，对优势反应、习惯性行

为或无关行为进行抑制，并调节适当的行为以满足复杂任务的要求从而适应不断变化的环

境，是执行功能的核心成分(Diamond, 2013; Herrera, Speranza, Hampshire, & Bekinschtein,

2014)。研究发现，冲动、ADHD、OCD 以及药物成瘾等特殊群体都存在注意控制减弱这一核

心特征 (Aarts et al.,  2015; Chambers, Garavan,  & Bellgrove, 2009; Masui & Nomura, 2011;

Pekny, Izawa, & Shadmehr, 2015)。因此，实现对注意控制的优化调节不仅有利于个体进行高

效的学习和适应环境，也有助于心理障碍个体的干预和治疗(Becker et al., 2013)。近年来，
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奖惩动机与注意的关系在决策和认知控制研究领域引起了越来越多的关注，已有不少研究

者对奖励在执行控制过程中的调节作用进行了考察 (Steenbergen, Band, & Hommel, 2012;

Braem, Hickey, Duthoo, & Notebaert, 2014; Bucker, Silvis, Donk, & Theeuwes, 2015; 纪丽燕,

陈宁轩, 丁锦红, 魏萍, 2015)。最近，也有研究者开始尝试探索奖励和惩罚这两种不同的动机

如何作用于认知调控中的检测和控制过程，以期来厘清奖励和惩罚、预测和反馈等信息对个

体注意控制的影响，但相关研究还很少，结果也不一致。当前比较统一的发现仅在于，相比

无预期动机条件，奖惩(特别是奖励条件)能够对注意控制系统产生调控(Kubanek, Snyder, &

Abrams, 2015; Kilpelainen, & Theeuwes, 2016 )。

研究发现，动机系统在评价情境的危险性和自身行为倾向的适当性中起到重要作用(张

晓雯, 禤宇明, 傅小兰, 2012)，而奖励和惩罚需通过激发个体的动机才能对行为进行调节，

因此，要了解奖励和惩罚如何影响个体的行为并进一步探索其调节注意控制的过程，需要

首先明确动机如何作用于抑制控制加工。Gray(1987)提出的强化敏感理论(Reinforcement

Sensitivity Theory, RST)认为，个体内部存在两种动机系统：行为趋近系统 (Behavior

Approach System, BAS)和行为抑制系统(Behavior Inhibition System, BIS)。相关研究也一致发

现，行为趋近系统对奖励刺激敏感，激活后引发趋近行为，而行为抑制系统则对惩罚刺激

敏感，激活后引发抑制行为(Gray, 1987; Pascalis, 2014; Heym, Kantini, Checkley, & Cassaday,

2015; 谷莉, 白学军, 王芹, 2015)。由此可见，奖励和惩罚所引发的动机是不同的。近期又有不

少研究提出，奖赏预期作为一种正强化动机可以优化注意资源，提高自上而下的注意控制，

有效调节注意分配(Chelazzi, Perlato, Santandrea, & Libera, 2013; 纪丽燕 et al., 2015)。Pessoa

等在大量研究的基础上提出了双竞争模型(Dual Competition Model)，认为动机会重新分配

执行功能所获得的注意资源，以保证潜在奖赏的最大化(Pessoa, 2009)。由于注意资源是有限

的，同时进行的加工会共用有限资源，因此，动机对注意资源的重新分配不仅影响到与奖

励行为直接相关的加工，也会影响到与其共用资源的加工。在 Padmala 的一项研究中，要求

被试完成停止信号任务，其中只在无停止信号任务上的表现 (正确率和速度)会得到奖赏，

结果导致停止信号任务上的反应时延长，被试的抑制行为受到了奖赏的损害(Padmala &

Pessoa, 2010)。另有研究者也发现了一致的结果，认为被试为了最大化奖励而增强了对无停

止信号刺激的注意，优先分配资源给了能获得奖赏的加工过程，从而使得停止信号任务上

的注意资源减少(Chelazzi, et. al, 2013)。另外，双竞争模型还进一步提出，奖赏会增强个体

的注意控制，影响外源性(Engelmann & Pessoa, 2007)和内源性任务(Engelmann, Damaraju,
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Padmala, & Pessoa, 2009)中注意的定位与再定位。最近的一项研究发现，在三个停止信号任

务中，奖赏能够通过增强对相关信号的监测来提升认知控制，使个体更高效地解决控制冲

突，其中注意资源的分配可以调节相关信号的监测速度（王宴庆, 陈安涛, 胡学平, 尹首航,

2019）。来自 fMRI 的研究结果也显示，随着奖赏水平的提高，被试觉察的敏感性会随之提

高，相应的视皮层区域的活动也随之增强 (Eliana et al.,  2014; Hauser, Iannaccone, Walitza,

Brandeis, & Brem, 2015)。

综上不难发现，当前对动机调节注意控制的研究多集中于奖励这一获益(Gain)方面，

对于惩罚这一类基于损失(Loss)方面的研究仍十分匮乏(Spear, 2011; Schmitt, Ferdinand, &

Kray, 2015)。虽然在行为经济学研究领域早已有关于损失比获益更敏感的著名理论提出

(Tversky & Kahneman, 1992)，但是，当前关于惩罚如何影响个体注意控制的研究还是非常

少见，仅有的少数实验研究结果也很不一致。由于动机并非是单一结构，而是由多个成分构

成的连续系统，包括趋向奖励、回避损失和逃避惩罚等，因此，奖励和惩罚也可能具有不同

的加工模式。一部分研究发现，奖励和惩罚均会降低抑制控制行为的错误率，且两者的影响

是对称的，不存在显著差异(Masui et al, 2011; 谷莉等, 2015); 但也有一些研究发现，仅有惩

罚能够增强个体的抑制控制能力(Jazbec et al., 2006)。另外，还有研究发现，奖励和惩罚与不

同的行为状态相关，受到不同神经系统的调节，奖励预期会使注意范围增大，趋向搜索新

异刺激(Berridge, Robinson, & Aldridge, 2009)；而惩罚预期则使注意范围变窄，与回避反应

的神经系统相关 (Ross,  Lanyon, Viswanathan, Manoach, & Barton, 2011; Murty,  Labar,  &

Adcock, 2016)。

之所以存在以上不一致的结果，有可能奖惩动机引发注意控制过程中受到了注意资源

分配的调节。事实上，关于奖惩动机如何作用于选择性注意加工的研究中，已有研究者尝

试使用不同的范式和研究工具分别以灵长类动物和人类进行了一些基础性的探索，但结论

尚不清晰，且多集中于探讨奖赏线索的作用模式。例如，Peck 等(2009)对猴子进行的眼跳

研究发现，当目标与之前的奖赏线索出现在同一位置时，猴子的眼跳更加有效，由此提出

奖赏能够调节空间注意和视觉选择，而与执行反应的效价无关。随后，Ross 等(2011)通过

使用朝向和反向眼跳任务对奖励和惩罚在人类的视觉注意选择及行为执行中的作用进行了

研究。Ross 等的研究目的之一是为了考察奖赏调节人类的视觉选择是否与猴子有相同的模

式，另外也为了进一步考察是否在需要更多注意资源的反眼跳任务下奖惩线索效应会更大，

且该效应是否会受到刺激位置的影响从而表现出空间注意选择的返回抑制效应（IOR）。结
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果发现，奖惩动机线索均使反应时减少，且奖励比惩罚更显著；更为重要的是，在奖惩线

索位置呈现靶子时出现了返回抑制效应，但与猴子的眼跳模式不同的是，奖惩线索效价未

影响朝向眼跳，且反向眼跳中的返回抑制效应反倒有一些增加而非减少。该研究认为，人

类表现出的奖赏效应不同于猴子，不是基于视觉选择而是基于行动效价的。人类的眼跳系

统既包括对多个位置同时进行反应的能力，也包括对于是否包含奖惩结果的位置进行灵活

性调整的能力，且在需要更多注意资源的反眼跳任务中表现更为显著。另外，还有研究者

使用眼动追踪技术记录了被试对有金钱惩罚线索的区域进行视觉搜索的眼跳模式，分别对

受罚前、受罚中和受罚后三个连续阶段进行了分析，结果发现，与无惩罚区域的任务表现

相比，惩罚显著影响到被试的眼动行为，表现为有惩罚区的眼跳比率显著减小，潜伏期明

显增长，说明个体能够在认知控制过程中灵活地分配注意资源引导眼动行为去回避惩罚从

而趋向有奖赏的环境(Kilpelainen et al., 2016)。最近，有研究者采用系列停止信号任务对奖

赏动机影响认知控制的加工过程进行了研究，结果发现，奖赏能通过注意资源分配来增强

相关信号的监测，更早地启动、实施抑制反应，从而有效提升认知控制效率（王宴庆等，

2019）。但是，惩罚在影响认知控制的过程中是否和奖赏动机具有相同的作用模式呢？已

有的相关研究中尚未涉及。

综上，虽然惩罚如何作用于认知控制的过程迄今尚未厘清，但其对注意控制加工的影

响应该与奖赏一样重要。特别重要的是，二者在作用于抑制控制加工的过程中可能受注意资

源的调节从而表现出不同的加工模式。那么，当奖励和惩罚动机同时存在，且认知加工过程

既包括自上而下的内源性注意又包括自下而上的外源性注意时，两种动机预期是如何分配

执行功能所获得的注意资源呢？惩罚是否与奖励一样调节着注意控制的不同加工阶段？当

注意控制中的抑制加工过程占用较多注意资源时奖励和惩罚引发的行为模式是否不同？以

往的文献中针对这些问题的研究还极少见。另外，成功完成抑制控制行为需要个体首先要抑

制自动的、习惯性的反应，随后产生符合目标的自主反应，因此抑制控制行为包含两个过程：

抑制和发起自主行为。虽然已有研究发现奖励和惩罚会影响个体的抑制控制行为，但奖惩对

抑制自动反应以及发起自主行为过程的影响分别是怎样的？目前还未有研究涉及。鉴于此，

本研究采用金钱奖励和惩罚的反眼跳范式(实验 1)和基于眼跳的 Go/No-go 任务(实验 2)对两

种动机如何影响注意控制的具体过程进行深入探讨。反眼跳范式是近年来研究者采用较多的

考察个体抑制控制加工过程的有效范式。该范式包含朝向眼跳和反向眼跳任务，朝向眼跳要

求被试在目标出现后眼动朝向目标所在位置，属自主性的简单眼跳；反向眼跳则要求被试
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目标出现后注视与目标方向相反、距离相等的镜像位置，需要使用较强的心理努力抑制住反

射性朝向眼跳的优势反应然后做出正确的眼跳，该任务可以通过分析多个指标来充分考察

被试抑制控制加工过程的整体状况 (Munoz & Everling, 2004; Dafoe, Armstrong, & Munoz,

2007)。

在基于眼跳的 Go/No-go 任务中，Go 任务要求被试眼睛追随出现的目标刺激，类似于

朝向眼跳过程；No-go 任务则需要被试抑制自动反应并维持对中央注视点的注视 (Machado

& Rafal, 2000; Sommer & Wurtz, 2001)，这一过程与反眼跳任务中的眼跳抑制相似，但不像

反眼跳任务中还包括发起正确眼跳的过程。本研究即采用伴随奖励和惩罚动机线索的反眼跳

范式和 Go/No-go 任务，来探讨奖励和惩罚对个体注意控制加工过程的影响。同时，为提高

被试对奖惩的敏感性和期待性，减少实验过程中被试对相同金额存在不同感受的影响，采

用分数反馈来代替直接的金钱反馈，最后换取相应数量金钱的奖惩方式。

依据强化敏感理论和双竞争模型以及已有的研究发现 (Ross et al., 2011; Murty et al.,

2016)，我们预期，奖励和惩罚引发的动机会优化注意资源将其分配到与目标相关的加工中

去，因此相比无奖惩控制条件，奖励和惩罚均会改善被试注意控制加工的行为表现；但是，

奖励和惩罚会激活不同的动机系统，表现出对抑制控制的不同调节过程。当奖惩混合呈现

时，不同动机系统之间会相互作用，因此当奖惩动机线索作用于注意控制的不同准备状态

时，对抑制行为产生的影响也会存在差异。具体表现为，当对具有充分准备状态的基于自

上而下线索的优势反应进行抑制时，两种动机线索能够引发充分的注意资源分配，出现系

统的优化和调节；而对基于无准备且需要付出更多心理努力的自下而上线索驱动的优势反

应进行抑制时，则出现资源分配困难，因而虽然奖励和惩罚依然可能促进行为产生，但较

多的心理努力将会使奖励的趋向性逐渐减弱；由于惩罚比奖励更敏感且容易被唤醒，则会

因占有更多注意资源从而在回避行为反应中作用依然明显。

2 实验1

2.1 被试

本科生和研究生共 24名被试参加了实验，均为右利手，无躯体疾病及精神障碍，视力

或矫正视力 1.0 以上，无色盲色弱。由 2 名经过训练的评定员用汉密尔顿焦虑量表对他们施

测并独立评分，入选被试的评分都在 6 分以下(无焦虑症状)。剔除 2名眼跳正确率过低的被

试数据，得到有效被试 22名，其中男性 8人，女性 14人，年龄分布为 22.72±2.97岁。实验

完成后，所有被试都会获得与其所获得分数相应的金钱报酬。
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2.2 实验设计

采用 2(任务：朝向眼跳、反向眼跳)×3(效价：奖励、惩罚、无奖惩)被试内设计。

2.3 实验程序

对被试进行单独施测，实验步骤如下：

(1)被试进入实验室熟悉环境之后，坐在仪器前，戴好头盔，将下巴放在下颌托上，此

时告知被试在实验过程中保持头尽量不动。(2)用 PPT呈现并讲解奖励方法、指导语及实验流

程，确保被试理解。(3)进行五点校准，校准成功后，开始实验。实验分为练习和正式实验两

部分。练习结束且被试完全熟悉整个实验流程后，正式实验开始。

实验共包括 144 个试次，每个被试需要进行 24次练习后开始正式试验。每个试次分别

包含三个阶段(如流程图 1)：(1)线索阶段，首先在屏幕中心随机呈现六个线索中的一个(白

色或者灰色的“＋、–、O”，1.5°×1.5°视角)，线索提示眼跳类型(白色为朝向眼跳，灰色为

反向眼跳)和奖惩类型(“＋”代表奖励、“–”代表惩罚、“O”代表无奖惩)，呈现时间在

1250ms 至 1750ms 之间随机。 (2)反应阶段，线索消失后，目标刺激 (一个白色方块，

0.7°×0.7°视角)会随机出现在两个可能的位置(左侧 5.7°，右侧 5.7°)之一，呈现 1000ms。在

朝向眼跳任务中，要求被试在目标出现后尽快注视目标所在位置；而在反向眼跳任务中，

则要求被试在目标出现后不要去注视它，而是尽快注视目标的镜像位置，即与目标距屏幕

中心方向相反、距离相等的位置。成功完成一次眼跳需要在刺激呈现之后的 500ms 内将注视

点落在以正确点为圆心，130像素为半径的圆范围之内（一般确定 500ms 为基准是为了保

证被试又快又准地做出眼跳反应，若大于 500ms说明被试虽然做出了正确眼跳，但期间可

能发生了眨眼或微调，因此也被记录为错误眼跳）。(3)反馈阶段，刺激消失后会在正确位

置呈现反馈信息(绿色的“ +5，–0、+0 ”，代表反应正确的得分；红色的“+0，–5、–0

”，代表反应错误的得分，都为 1.5°×1.5°视角，数字代表该试次所得分值)，呈现时间为

1000ms。

6

ch
in

aX
iv

:2
01

90
7.

00
01

7v
1



图 1 实验流程

注：图中的反馈阶段所呈现出的反馈信息是奖励条件下反向眼跳反应正确和错误的试次举例

2.4 实验仪器

实验采用由加拿大 SR Research公司开发的 EyeLinkⅡ型头盔式眼动仪，采样频率为

500Hz。实验材料由戴尔 19 英寸纯平显示器呈现，显示器的刷新率为 150Hz，分辨率为

1024像素×768像素。显示器与被试眼睛之间的距离为 75 cm。在实验过程中，被试双眼注视

屏幕，只记录其右眼的眼动轨迹。

2.5 结果与分析

首先，根据以下标准(Jazbec et al., 2006)对无效数据进行删除：(1)首次眼跳落在屏

幕之外；(2)没有眼动记录、目标屏出现在一次眨眼期间的试次； (3)为了减少其他类型

眼跳的混入，删除眼跳幅度小于 3°的眼跳数据；(4)眼跳持续时间小于 25ms 或大于

100ms 的数据；(5)首次眼跳潜伏期低于或等于 80ms 及等于或高于 700ms；（6）把

500ms-700ms 间的眼跳潜伏期计为错误眼跳潜伏期，但数据不被删除。总共删除的数据

占全部数据的 7.66%。

(1)首次眼跳正确率：目标屏出现后，被试所做的第一次正确眼跳次数占第一次眼跳总

次数的百分比，它能够反映出朝向和反向眼跳的总体状况，是眼跳范式中最敏感的指标。

反向眼跳正确率反映抑制加工的能力，正确率越高说明抑制控制能力越强 (Derakshan,

Ansari, Hansard, Shoker, & Eysenck, 2009)。

采用 2(任务类型：朝向眼跳、反向眼跳)×3(效价：奖励、惩罚、无奖惩)的重复测量方差

分析 (下同)，对被试的首次眼跳正确率数据进行统计。结果显示，任务主效应显著，

F(1,21)= 97.00，ηp
2=0.82，p<0.001；效价主效应显著，F(2,42)=4.74，ηp

2=0.18，p=0.014；
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两因素的交互作用显著，F(2,42)=3.27，ηp
2=0.14，p=0.048。对任务类型和效价的交互作用

进 行 简 单 效 应 分 析 发 现 ： 朝 向 眼 跳 任 务 上 ， 效 价 的 简 单 效 应 显 著 ，

F(2,42)=4.12，p=0.023。均值比较的结果显示，奖励条件下的正确率显著高于无奖惩条件下

的，p=0.006；而惩罚与无奖惩(p=0.995)、奖励与惩罚条件下(p=0.137)的正确率差异均不显

著。反向眼跳任务上，效价的简单效应也显著，F(2,42)=3.80，p=0.031。均值比较的结果表

明，惩罚条件下的眼跳正确率显著高于无奖惩条件，p=0.017，而惩罚与奖励(p=0.108)、奖

励与无奖惩条件下(p=0.321)的正确率差异均不显著。见图 2(A)。

图 2 奖惩条件下眼跳实验结果 (A区为首次眼跳正确率；B区为首次正确眼跳峰速度)

(2)首次眼跳潜伏期：指从目标屏出现开始，到被试做出第一次眼跳之间的反应时间。

正确朝向眼跳潜伏期反映被试执行眼跳的时间，正确反向眼跳潜伏期反映抑制优势反应的

效率，潜伏期越短，说明抑制控制的效率越高(Munoz et al., 2004; Jazbec et al., 2006)。

对 首 次 正 确 眼 跳 潜 伏 期 的 方 差 分 析 结 果 显 示 ， 任 务 主 效 应 显 著 ：

F(1,21)=70.35，p<0.001，ηp
2=0.79，朝向眼跳潜伏期显著小于反向眼跳潜伏期；效价主效

应不显著，F(2,42)=2.16，p=0.128，交互作用也不显著，F(2,42)=1.27，p=0.292。

(3)首次眼跳峰速度：目标屏出现后，被试所做的第一次眼跳的速率峰值。该指标是考

察映射到特定神经功能的认知控制过程更为精确的指标，反映出注意控制对行为的执行所

进行的调节。正确反向眼跳峰速度越高说明抑制控制过程效率越高(Jazbec et al., 2006)。

对 首 次 正 确 眼 跳 峰 速 度 的 方 差 分 析 发 现 ， 任 务 主 效 应 不 显 著 ，

F(1,21)=0.01，p=0.941，朝向眼跳峰速度与反向眼跳峰速度无显著差异；效价主效应显著，

F(2,42)= 5.67，p=0.007，ηp
2=0.21。事后检验发现，奖励和惩罚条件下的眼跳峰速度都显著
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高于无奖惩条件，p=0.015，p=0.006；奖励和惩罚间的差异不显著，p=0.995；效价与任务

类型的交互作用也不显著，F(2,42)=0.11，p=0.898。见图 2(B)。

2.6 小结

实验 1 的结果与我们的预期基本一致。在混合了奖惩两种动机线索的眼跳任务中，

奖励显著提高了被试朝向眼跳的正确率，惩罚则显著提高了反向眼跳的正确率；奖惩

两种条件下的首次正确眼跳潜伏期无显著差异，且朝向眼跳和反向眼跳的峰速度在这

两种条件下均得到显著提高。该实验结果说明，在伴有奖惩动机线索的注意控制过程中，

奖励和惩罚对于行为的产生存在不同的影响，奖励能够促进趋近行为，而惩罚能够改

善抑制控制行为，同时奖励和惩罚均能够促进趋近行为和抑制控制行为的执行。根据强

化敏感理论(Gray, 1987)，个体内部的行为趋近系统对奖励的敏感使被试在朝向眼跳任

务上的成绩显著优于惩罚和控制条件；而行为抑制系统则因对惩罚敏感从而在随后的

反向眼跳任务中表现出比奖励和控制条件更好的成绩。另外，在眼跳潜伏期上没有表现

出效价的差异可能是因为本实验中奖励和惩罚线索混合呈现，使被试采用了更为谨慎

的策略，出现了一个权衡，但眼跳峰速度上表现出的奖惩显著高于控制条件的结果，

说明奖惩动机在注意控制过程中起到了优化和调节作用。另外，本实验中发现了惩罚对

抑制控制的明显促进，但这种促进并没有发生在奖励动机上，这是非常值得关注的 。

Kubanek 等(2015)通过视听刺激伴随不同级别的奖惩动机任务发现，奖励促进了对前一

刺激的重复效应，而惩罚强化了对前一刺激的回避效应。但不同级别的奖励和惩罚在行

为调节上表现出明显的不同步，奖励促进行为的重复效应随级别加权，而惩罚的回避

效应却保持恒定，出现了两种动机在加工上的分离。本实验的结果在一定程度上支持了

该实验发现，说明奖励和惩罚两种动机都能调节和优化注意控制，但两者的加工过程

是不同的。

然而，鉴于本实验中奖励和惩罚的动机和眼跳线索均呈现在优势反应刺激之前，

这种自上而下的内源性线索能够为被试的注意控制加工提供一定的心理准备，可较为

充分地优化和调节随后的抑制控制行为，并表现出分离。但是，奖励和惩罚的这种调节

和分离在动机性线索独立出现，自下而上的任务线索引导外源性注意目标时是否还能

保持优化且出现分离呢？本实验所发现的惩罚促进优势反应抑制行为成绩的特异性在

无充分心理准备的刺激呈现时能否依然保持恒定？实验二将通过记录被试完成金钱奖

9

ch
in

aX
iv

:2
01

90
7.

00
01

7v
1



励和惩罚的 Go/No-go 任务时的眼动轨迹来探讨这一问题。

3 实验 2

3.1 被试

为控制被试个体差异对实验结果的影响，进一步探索实验 1尚未厘清的问题，实验 2

采用了参与过实验 1 的 22名有效被试。考虑到两个眼动实验都是考察注意加工过程，连续

进行会使被试疲劳影响到实验结果，因此实验 2 是在实验 1 完成一周后进行的。

3.2 实验设计

本实验采用单因素(奖惩条件：奖励、惩罚、无奖惩)的被试内设计。

3.3 实验程序

实验中每个试次分为三个阶段，流程(如图 3)如下：(1)线索阶段，首先在屏幕中心随

机呈现三个线索中的一个(白色的“＋、–、O ”，1.5°×1.5°视角)，线索提示奖惩类型(“＋”

代表奖励、“–”代表惩罚、“O”代表无奖惩)，呈现时间随机(在 1250ms至 1750ms之间)。

(2)反应阶段，线索消失后，目标刺激(黄色或者蓝色的小方块，0.7°×0.7°视角) 随机出现在

两个可能的位置之一(左侧 5.7°，右侧 5.7°)，呈现 1000ms。颜色指示反应类型(如黄色代表

朝向眼跳的 Go 任务，蓝色代表 No-go 任务的注视)。在 Go 任务中，要求被试在发觉目标出

现后，先用眼睛的余光观察目标的颜色，判断出目标是黄色还是蓝色后尽快注视目标所在

位置。而在 No-go 任务中，则要求被试在判断出目标颜色后，继续注视中间，直到目标消

失。为保证不同颜色的刺激不会对认知控制产生影响，在实验中不同颜色所对应的指示反

应类型在被试间进行了平衡。(3)反馈阶段，刺激消失后会在正确位置呈现反馈信息(绿色的

“+5，- 0、+0”，代表反应正确，红色的“+0，- 5、- 0”，代表反应错误，都为 1.5°×1.5°视

角)，呈现 1000ms。
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图3 实验流程（以奖励线索为例）

注：每个试次开始时，被试在线索阶段可以看到“+”、“-”和“o”三种线索中的任意一个（分别表示奖励、惩罚和无奖

惩）。反馈部分所呈现出的信息是奖励条件下 No-go 反应的正确和错误的得分情况。刺激(蓝色的小方块)无论出现在屏幕左侧还

是右侧，被试只要盯住屏幕的中间(即“＋、–、O”出现的位置)，即反应正确，在正确反应位置(中间)出现相应的绿色的“+5”。

如果被试的注视点没有落在正确的位置范围内，即反应错误，则反馈出现相应的红色的“+0”。

每个被试需要进行 24次练习和 144次正式试验。被试成功完成一次眼跳需要在刺

激呈现之后将注视点落在以正确点为圆心，95像素为半径的圆范围之内。实验结束后，

根据被试所得分数给予被试相应的金钱奖励，最低 5元，最高 20元。

3.4 实验仪器

同实验 1。

3.5 结果与分析

删除标准同实验 1，总共删除的数据占全部数据的 7.17%。

3.5.1 首次反应正确率

对被试的首次Go 反应和 No-go 反应正确率进行单因素重复测量方差分析，结果显

示(见图 4A)：

(1)Go 眼跳正确率：奖惩条件主效应不显著，F(1,42)=0.72，ηp
2=0.03，p=0.495。

(2)No-go 反应正确率(反映抑制优势反应的能力，正确率越高，抑制能力越强)：效

价主效应显著，F(2,42)=3.55，ηp
2=0.15，p=0.038。事后检验发现，惩罚条件下的正确率

显著高于无奖惩条件下的正确率，p=0.035，而惩罚与奖励(p=0.266)、奖励与无奖惩条

件下的正确率差异均不显著(p=0.072)。

图4 Go/No-go 任务实验结果（A区为反应正确率，B区为正确 Go反应的眼跳潜伏期）

3.5.2 首次正确眼跳潜伏期和峰速度

由于 No-go 任务要求被试抑制住优势反应的眼跳，而正确反应下不会发生眼跳，
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因此只对被试首次正确 Go 反应的眼跳潜伏期、峰速度进行单因素方差分析，结果显示：

(1)Go 反应的眼跳潜伏期：效价主效应显著，F(2,42)=5.87，ηp
2=0.22，p=0.006。事

后检验发现，奖励条件下的潜伏期显著小于惩罚条件下的，p=0.008，而惩罚与无奖惩

(p=0.299)、奖励与无奖惩条件下(p=0.298)的潜伏期差异均不显著。见图 4(B)。

(2) Go 反应的眼跳峰速度：效价主效应显著，F(2,42)=8.46，ηp
2=0.29，p=0.001。事

后检验发 现， 奖励 和 惩罚 条 件下 的峰 速度 均 显著 高于 无奖 惩条 件下 的 ，

p=0.004，p=0.013；而奖励和惩罚条件下的峰速度无显著差异，p=0.995。结果与实验 1

中朝向眼跳任务的峰速度表现一致。

3.6 小结

实验 2 的结果与预期一致，相对于奖励和无奖惩条件，惩罚显著促进了被试 No-go

反应的正确率；同时，Go 任务的眼跳潜伏期在奖励条件下比惩罚条件下显著较短，眼

跳峰速度则在奖惩条件下均显著高于无奖惩条件。另外，Go 反应的正确率没有出现效

价的主效应，这是由于与反射性眼跳一致的 Go 反应非常简单，被试在有、无奖惩条件

下的正确率都很高，因此没有表现出差异；但 Go 反应的眼跳潜伏期上，则发现奖励减

少了眼跳所需要的时间，也正说明在被试不需要花费更多注意资源的外源性注意所引

导的眼跳行为中，奖励促进了行为的执行，这与我们的预期是一致的。总之，在 No-go

反应的正确率上，本实验得到了与实验 1 中反眼跳任务相似的结果，反映出惩罚对抑

制优势反应行为的促进作用，而 Go 任务的眼跳峰速度也表现出与实验 1 中朝向眼跳任

务相同的模式。以上结果说明金钱奖励和惩罚促进了被试在 Go 和 No-go 任务中的表现，

且二者对外源性线索引导的注意控制的调节作用也出现了加工上的分离，表现为惩罚

对抑制控制加工的优化更为明显。

4 总讨论

本研究探讨了金钱奖励和惩罚所引起的动机对个体注意控制加工的影响过程。结果显

示，相比无奖惩条件，奖惩动机均会改善行为的产生，其中金钱惩罚能够优化被试的抑制

控制表现，奖励则对趋向性行为有更显著的促进作用。另外，两个实验的结果都表明，奖

励和惩罚均影响到注意资源的分配，但二者的加工过程会出现分离，奖励在注意控制的早

期阶段即被监测到从而促进行为的执行，惩罚则对促进抑制优势反应的行为更加明显。

4.1 奖励和惩罚对注意的优化和分离

朝向眼跳是外在的、以视觉为导向的反射性行为，是趋向性的；反向眼跳则是内源性
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的，需要个体主动抑制反射性行为，属于回避性行为。本研究中，被试的朝向眼跳正确率

在奖励条件下显著高于无奖惩条件，表明奖励促进了被试的趋向性行为，这一结果与我们

的预期及以往的研究是一致的(Jazbec et al., 2006)。例如，Geier 等(2012)在奖励反向眼跳

(Reward AS Task)任务中发现，奖励条件下的成绩显著高于无奖励条件，且奖励激活了支持

注意控制的动眼神经通路(Oculomotor Circuitry)。同时，当前研究还发现被试在惩罚条件下

的反向眼跳正确率显著高于无奖惩条件，说明惩罚促进了抑制控制行为。以上结果符合强

化敏感性理论，即行为抑制系统受到惩罚动机的激活，会促进抑制行为；行为趋近系统受

到奖励动机的激活，有利于趋近行为。另外，本研究进一步发现，反映眼跳执行的眼跳峰

速度在奖励和惩罚条件下都得到了显著的提升，即奖励和惩罚均促进了选择性注意的执行。

这一结果也符合基于强化敏感理论提出的“三唤醒系统模型” (Three-Arousal  Model)

(Arnett  & Newman, 2000)，该模型增加了一个非特异性唤醒系统 (Non-Specific  Arousal

System, NAS)，进一步提出行为抑制和趋近系统的激活都会引发非特异性系统的唤醒，使

得当前行为的速度和强度得到提升。本研究的结果也支持该模型，说明奖惩动机调节着注

意控制过程，奖励促进了趋向行为，惩罚则改善了回避性行为。

本实验最为感兴趣的发现是，当奖励和惩罚混合出现且存在两种冲突性的认知任务，

即在奖励条件下要求个体做出抑制行为，惩罚条件下做出趋近行为时，奖励和惩罚的影响

出现了显著的变化。具体表现为，相比无奖惩条件，奖励条件下的反向眼跳正确率以及惩

罚条件下的朝向眼跳正确率并没有得到显著提高。根据强化敏感性理论，被试在奖励条件

下行为趋近系统得到激活，促进的是趋近行为，可能会对抑制行为产生负面影响

Corr(2001)通过研究发现，当奖励和惩罚同时存在时，行为趋近和抑制系统之间就会出现

交互作用，一方的激活会对另一方产生抑制。双竞争模型进一步提出，动机会重新分配执

行功能所获得的注意资源，以保证潜在奖赏的最大化，而奖赏就会增强个体的执行控制

(Pessoa, 2009)。因此，本研究中被试可能为了能够得到最多的奖赏，在抑制优势反应条件下

受动机调节从而重新分配资源以避免趋近行为的产生，利于抑制控制行为的发出和执行，

所以被试的抑制控制行为虽然未得到奖赏的优化调节，但也未受到损害。同理，惩罚引发

抑制系统的激活，促进抑制控制行为，而且奖惩混合的情况下也会降低趋近系统的激活，

不利于个体的趋近行为，然而为保证潜在奖赏最大化，个体同样会克服抑制系统激活所带

来的负面影响，完成趋近行为。本研究中朝向和反向眼跳以及 Go 任务中都显示出眼跳峰速

度在奖惩条件下比无奖惩条件显著提高，进一步说明了奖惩动机在调节注意控制过程中的
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这种分离。

4.2 奖励和惩罚对注意控制的交互影响

注意控制的过程包括对优势反应的抑制和自主行为的产生。本研究中反向眼跳任务包

含了抑制优势反应刺激的朝向眼跳和有意识地发生与优势反应刺激相反的眼跳这两个阶段，

朝向眼跳和 Go 任务涉及到外源性注意行为的产生，No-go 任务则仅涉及到对优势反应刺激

的抑制过程。因此，利用两种任务能够将反向眼跳所涉及的过程进行有效的分离，来分别

考察奖励和惩罚对抑制控制过程各阶段产生的影响，有利于我们深入了解奖惩如何作用于

注意控制的加工过程。

实验 1 发现，被试在惩罚条件下的反向眼跳正确率显著提高，朝向眼跳在奖励条件下

显著改善，即惩罚从总体上显著促进了抑制控制行为，奖励则促进了趋近行为的产生。实

验 2 中，No-go 的正确率在惩罚条件下显著提高，Go 反应的潜伏期在奖励条件下相比于惩

罚条件显著较短，但与无奖惩条件下不存在显著差异。以上结果表明，抑制控制的两个阶

段——对优势反应的抑制和行为的产生所受到奖惩的影响是不同的，惩罚有利于优势反应

抑制，而行为产生则只受到奖励的促进作用，惩罚的作用在此阶段消失。在 Hardin 等进行

的一项研究中，同样将奖励和惩罚作为被试内因素考察了个体抑制控制行为的变化，采用

的是反眼跳任务，但要求被试只做抑制优势反应的反眼跳，忽略反射性朝向眼跳，结果发

现，奖励和惩罚条件下被试的反向眼跳正确率均显著高于无奖惩条件 (Hardin, Schroth, &

Ernst, 2007)。另有研究者从发展的角度研究了青少年在反向眼跳任务中奖励和惩罚动机对

认知控制过程的调节作用，结果也发现两种动机呈现不同的加工模式和内在机制 (Padmala

et al., 2010; Geier et al., 2012)。本研究则扩展了这些研究的结果，进一步发现奖励和惩罚在

调节注意控制的过程中具有不同的作用模式，在行为抑制和执行过程中会发生交互影响。

4.3 奖励促进注意控制的早期加工

    奖励通常引发趋近性行为，个体常因受到奖赏信号的吸引从而做出冲动性的趋近性反

应，这是具有进化意义的(Freeman & Aron, 2016)。实验 1 结果发现，奖励会提高朝向眼跳的

正确率；实验 2 中，虽然 Go 反应的正确率没有表现出效价的主效应，这是由于与反射性眼

跳一致的 Go 反应非常简单，被试在有、无奖惩的条件下的正确率都很高，因此没有表现出

差异，但是，在 Go 反应的眼跳潜伏期方面，则发现奖励显著减少了眼跳所需要的时间，

说明被试在不需要花费更多注意资源的外源性注意所引导的眼跳行为中，奖励促进了行为

的执行，这与我们的预期是一致的。最近，有研究者采用线索-靶子范式下的眼跳任务，考

察了不同概率及不同程度的奖励对眼跳准备的影响，结果发现，当奖励结果确定时个体的
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眼跳准备潜伏期最短；当奖励结果不确定而又要求被试必须对目标做出选择的情况下，眼

跳准备的潜伏期最长，说明奖励在注意控制过程中能够更早地进行自动化加工，自下而上

和自上而下的因素共同调节着奖赏对个体眼跳行为的影响 (Wolf, Heuer, Schubo, & Schutz,

2017)。以往亦有研究表明，个体在注意控制过程中能更早地监测到奖赏信号的出现，从而

相比无奖励条件能更快地促进以目标为导向的行为(Anderson, Laurent, & Yantis, 2011)。

4.4 惩罚促进抑制控制的加工

本研究的两个实验都发现，虽然奖励和惩罚都提高了注意控制行为的执行，表现为眼

跳峰速度在朝向眼跳、反向眼跳和 Go 反应中都较无奖惩显著提高，但是，相比奖励对趋向

行为的有利影响，惩罚对抑制控制行为的促进则更加明显，表现为相比奖励和无奖惩条件，

实验 1 中反向眼跳正确率和实验 2 中 No-go 反应中正确率均显著提高。如前所述，行为经济

学研究领域早已有关于损失比获益更敏感的著名理论提出(Tversky et al., 1992)，相关研究

也得出一致结论，认为不愉快的、负性的事件和结果相比愉快、正性的事件和结果具有更大

程度的主观价值(Baumeister et al., 2001)。Kubanek 等人(2015)在研究中发现，奖励和惩罚在

调节行为上存在显著差异，且惩罚作用更强。本研究中使用的惩罚线索作为一种金钱损失，

在反向眼跳和 No-go 反应任务中反应正确率都显著提高，所得结果与以往研究是一致的。

近来有研究者提出，损失的这种特异性效应可能基于对注意唤醒水平的暂时提高，这

种高唤醒水平接下来又会影响到目标选择和行为判断结果的敏感性 (Yechiam & Hochman,

2013)。另有研究者以不同价值的金钱代币为奖惩线索，使用听觉注意任务考察了这两种动

机线索如何引导行为发生的过程，结果发现，奖励引发了更多的重复选择行为，而惩罚引

发了更多的回避重复选择行为，而且选择行为显著受到奖励级数的调节，相反，惩罚级数

却没有影响到被试做出选择任务的成绩(Kubanek et al., 2015)。本研究中使用了随机呈现的

混合奖惩线索范式，结果发现在有准备的内源性 (实验 1)和无准备的外源性奖惩线索(实验

2)引发注意控制行为的过程中，惩罚条件都显著促进了抑制控制，这与以上两项研究的发

现是基本一致的，并在此基础上进一步扩展了以往研究的结果，即惩罚在抑制控制的过程

中并不受来自内源性或外源性注意线索的影响，在抑制优势反应的过程中显示出明显的促

进作用。这与 Yechiam 等的损失注意唤醒假说也相符，即惩罚对个体而言作为一种损失使唤

醒水平瞬间提高，从而引发行为的快速转变。由于损失能够对机体产生伤害，因此注意控

制中有可能存在一种针对损失而产生交替行为的特定机制，使个体在同时伴有奖励和惩罚

两种预期的双选择任务中，针对惩罚能够保持快速的觉醒和行为的转换 (Yechiam et al.,
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2013)。另外值得注意的是，通过文献检索发现，当前国外虽然已有尝试使用脑电技术来研

究奖惩动机对个体决策过程中不同作用模式的研究，但至今仅观察到这两种动机对不同的

行为反应阶段（如延迟阶段或反馈阶段）出现的分离。不同动机对注意过程影响的脑机制

研究仍然多集中在奖赏层面，仅有的极少数针对惩罚动机加工的研究则刚刚开始。眼动技

术作为行为数据采集的高级工具，能够弥补脑电数据采集过程中动眼及自主控制眼跳从而

产生过多噪音的不足，可以自然灵活地对考察选择性注意过程中抑制加工任务的数据进行

记录和采集，且能够针对兴趣区中最早发生的首次眼跳潜伏期进行精准计算和分析。鉴于

此，未来的研究可进一步采用眼动及脑电或 fMRI技术相结合来深入考察奖惩动机影响个

体注意控制过程所依赖的神经机制。

综上，我们通过朝向/反向眼跳范式和 Go/No-go 任务两个眼动实验考察了奖励和惩罚

两种动机对个体的注意控制过程的调节作用。结果发现，虽然奖励和惩罚相比无奖惩都促

进了行为的执行，但两者对注意控制的优化过程具有不同的作用模式，出现了加工上的分

离，奖励促进了个体趋向性行为，而惩罚则优化了抑制控制行为；奖惩对抑制控制的过程

也会产生不同的影响，惩罚主要作用于优势反应抑制阶段，而奖励主要作用于行为执行阶

段。其中，在对优势反应进行抑制的过程中，惩罚对任务成绩的有利影响突出且一直保持

稳定。这些发现支持并拓展了动机的强化敏感理论和“双竞争”模型，以及关于获益和损

失的注意唤醒模型，并凸显了惩罚对个体抑制行为的重要影响。当然，这种影响也可能会

受到文化、年龄差异等因素的影响，因此，未来研究除了可以进一步使用认知神经科学的

技术来考察惩罚影响注意控制的脑机制外，还可以从文化差异以及年龄发展等角度出发对

惩罚动机和个体行为的关系进行探索。
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Abstract

    A wealth of research shows that positive and negative reinforcement critically influence

behavior.  While  it  is  well  established  that  rewards  and  penalties can  strongly  influence

mechanisms  of  executive  control,  it  is  unclear  whether  these  two  factors  exert  symmetric  or

qualitatively distinct behavioral effects. In the current research, we conducted two eye-movement

experiments to investigate the influence of monetary reward or punishment on attentional control.

We  employed  these  cues  in  pro/Anti-saccade  tasks  in  Experiment  1  and  Go/No-go  tasks  in

Experiment  2.  Crucially,  we investigated  how either  a  reward  (also  referred  to  as  “gain”)  or

penalty (also referred to as “loss”)influenced inhibitory control in the following trial. 

    In  Experiment  1,  participants  were  instructed  to  produce  simple  pro-saccades  or  more

difficult anti-saccades, in conditions in which they received a reward for correct responses or a

punishment for incorrect responses or either a reward or punishment. The results showed that,

while  the  accuracy  of  the  pro-saccades  was  facilitated by reward, the  accuracy  of  the  anti-

saccades was facilitated by punishment. And the velocity of pro-saccades and anti-saccades were

significantly improved by both reward and punishment. In Experiment 2, we further adopted the

Go/No-go tasks to explore how reward and punishment affect attentional control via exogenous

parafoveal visual cues. This showed essentially the same pattern of effects as Experiment 1. For

the  Go  task,  saccade  latency  significantly  decreased  when  rewards  were  given  relative  to

punishment or no motivation conditions. And for the No-go task, accuracy increased more in the

punishment condition compared to the reward or no motivation conditions. An increase in saccade

velocity was observed in the no motivation condition, similarly to in Experiment 1. 

    In  sum,  the  overall  results  suggest  that  both  reward  and  punishment can  facilitate  the

oculomotor control, although the findings reveal a striking asymmetry in the effects of the reward

and punishment on behavior. Specifically, positive reinforcement appears to improve approach

behaviors, while punishment influences inhibitory behavior. These findings suggest that the two

forms of reinforcement are distinct in their influence on behavior.

Key words control attention; reward; punishment; motivation; saccade
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