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摘要:为比较阈上奖励和阈下奖励对有意识和无意识反应抑制的影响,实验1将奖励启动范式与传统的go/no-go
任务相结合,探讨阈上和阈下奖励对有意识的反应抑制的影响,发现阈上高奖励和阈下高奖励均能够提高个体的

有意识的反应抑制;实验2将奖励启动范式和掩蔽版的go/no-go任务相结合,比较阈上奖励和阈下奖励对有意识

的反应抑制和无意识的反应抑制的影响,实验2的结果重复了实验1结果,并且进一步发现阈上高奖励能够提高个

体的无意识的反应抑制,而阈下奖励对其并没有影响.研究表明:阈上奖励和阈下奖励对有意识的反应抑制的影响

是相同的,而对无意识反应抑制的影响是不同的.
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奖励被认为是最重要的动机因素之一[1].有研究表明,不仅阈上呈现的奖励能够增强个体的注意、工

作记忆和认知控制[2-4],阈下呈现的奖励信息也能影响个体的认知和行为,个体对奖励信息的有意识察觉

并非奖励影响行为的必要条件[5-7].Pessiglione等人[8]提出一种新颖的奖励启动范式,该范式采用高奖励

和低奖励2种奖励线索,通过操纵奖励刺激和掩蔽刺激的呈现时间,使部分奖励刺激以阈下的方式呈现,

从而将阈上奖励和阈下奖励纳入同一实验范式来比较这2种奖励对个体任务表现的影响,实验结果表明阈

下奖励和阈上奖励都通过提高个体的努力程度来提高任务表现.
反应抑制是指个体对优势反应、已经计划或正在进行的反应的抑制能力[9].传统观念认为执行控制功

能的产生需要意识的参与,是“有意识的执行控制功能”,然而有研究发现,意识阈限之下的刺激也能诱发

出高级的执行控制功能[10-12].例如,VanGaal等人[13]采用掩蔽版的go/no-go任务观察到无意识刺激诱发

的反应抑制现象[13],随后该研究进一步证明,这种由无意识刺激诱发的反应抑制与传统反应抑制在神经机

制上有密切的关系.
前人对阈上奖励和阈下奖励效应的研究主要集中在2种奖励对个体的心理努力和工作记忆的影响是否

相同方面,很少有研究探讨阈上奖励和阈下奖励对个体高级执行控制功能的影响是否相同.因此,我们在

实验1中探讨阈上奖励和阈下奖励对反应抑制的影响,随着对无意识执行控制功能的研究的深入,我们尝

试进一步探讨奖励对与有意识反应抑制密切相关的无意识反应抑制的影响.因此,我们在实验2中比较阈

上奖励和阈下奖励对有意识的反应抑制和无意识反应抑制的影响.
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1 方 法

1.1 实验1

1.1.1 被 试

随机选取西南大学30名本科生作为被试(男生12名,女生18名),平均年龄22.3岁.被试无神经系统

或精神疾病史,视力或矫正视力正常,均为右利手.所有被试在实验前签署知情同意书,实验后根据被试的

任务表现给予相应的实验报酬.
1.1.2 实验仪器

戴尔电脑6台,屏幕为20英寸,分辨率为1024×768,屏幕刷新率为60Hz.实验程序用E-prime

V1.x软件编写.

1.1.3 实验程序

实验1分为练习实验、正式实验以及后测实验3个部分.练习实验为正式实验中随机抽取的一个组块,

正式实验包括48个组块,每个组块都包含一个奖励刺激和32个go/no-go任务试次.4种奖励刺激(阈上高

奖励、阈上低奖励、阈下高奖励、阈下低奖励)随机分配到48个组块中(图1A).在go/no-go任务中,白色

正方形为go信号,白色菱形为no-go信号,go信号和no-go信号以3∶1的比例随机呈现(图1B).实验要

求被试看到白色正方形用右手食指又快又准地按 “m”键,看到白色菱形不按键.被试只有做对全部32个试

次才能得到前面出现的硬币作为奖励.每个组块的任务完成后屏幕会呈现被试累计获得的奖励(图1C).实
验中,我们将go信号和no-go信号在被试间进行了平衡.

被试完成正式实验之后,还需要完成一个后测实验来检测阈上和阈下呈现的奖励刺激的可见性.后测

任务由48个试次组成,每个试次由掩蔽刺激和奖励刺激(图1A)组成,随后呈现一个选择屏.被试的反应

时间不受限制,被试按键之后才会开始下一个试次.

图1 实验1流程图 图2 no-go任务错误率

1.1.4 实验结果

1.1.4.1 奖励刺激的辨别力测验以及奖励效应是否消退的检验

当奖励阈上呈现时,被试能看到99.6%(SD=0.012)的奖励刺激,表明被试能正确区分阈上呈现的奖

励刺激.所有的被试都报告他们不能区分阈下呈现的奖励值,被试对阈下奖励反应的正确率与随机水平之

间差异无统计学意义(M=49.1%,SD=0.11,t(29)=-0.46,p=0.65).同时,辨别力指数d 分数与0
的差异无统计学意义(d=0.01,SD=0.64,t(29)=-0.22,p=0.83).这些结果表明被试能正确区分阈

上呈现的奖励,而不能正确区分阈下呈现的奖励.
1.1.4.2 no-go任务的错误率
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对no-go任务的错误率进行2(奖励价值:1元或1分)×2(奖励呈现方式:阈上或阈下呈现)重复测量

方差分析,结果表明,奖励价值的主效应显著,F(1,29)=20.22,p<0.001,η2p=0.41;奖励呈现方式的主

效应显著,F(1,29)=7.77,p<0.01,η2p=0.21;奖励值和呈现时间的交互作用不显著.进一步的事后检验

发现,当奖励刺激阈上呈现时,相较于低奖励,被试在高奖励条件下的no-go任务的错误率更低,F(1,29)=

7.801,p<0.01,η2p=0.13;当奖励阈下呈现时,这种奖励效应依然存在,F(1,29)=4.34,p<0.05,η2p=
0.07(图2).上述结果表明,无论奖励阈上还是阈下呈现,高奖励都能提高被试在反应抑制上的任务表现,

即阈上奖励和阈下奖励都能够影响个体有意识刺激诱发的反应抑制.
1.2 实验2
1.2.1 被 试

另外选取在校大学生30名(男生15名,女生15名),平均年龄21.8岁.其余条件与实验1相同.

1.2.2 实验仪器

同实验1.

1.2.3 实验任务和程序

实验2的实验程序除了认知任务与实验1不同之外,其余程序均与实验1相同.实验2采用了 Van

Gaal等人[13]的掩蔽版的go/no-go任务.这个范式包含4种试次类型(弱掩蔽go试次、弱掩蔽no-go试次、

强掩蔽go试次和强掩蔽no-go试次),每种试次类型的数量各占总数的25%,所有试次均随机呈现(图3).
任务要求被试看到白色圆环,又快又准地按“m”键,看到白色菱形先于白色圆环出现也按“m”键,看到白色

正方形先于白色圆环出现则不按键.与实验1相同,在实验2中我们也将go信号和no-go信号在被试间进

行了平衡.
被试完成正式实验之后还需要完成2个后测任务来检验奖励刺激和任务刺激的可见性.第一个后测任

务流程和要求与实验1的后测实验相同;第二个后测任务要求被试完成4个组块,每个组块包括32个试

次,其中强掩蔽go试次和no-go试次各16个,刺激呈现的流程与正式实验强掩蔽条件下的实验流程相同.
每个试次后面有一个选择屏,要求被试看到白色正方形按“v”键,看到白色菱形按“n”键,如果看不清楚,

就猜测并按键.反应没有时间限制,被试按键之后选项消失,然后开始下一个试次.
1.2.4 实验结果

1.2.4.1 奖励刺激和任务刺激的辨别力测验以及奖励效应是否消退的检验

当奖励阈上呈现时,被试能够看到98.9%(SD=0.02)的奖励刺激,表明被试能区分阈上呈现的奖励.
所有的被试都报告他们不能区分阈下呈现的奖励值,被试对阈下奖励反应的正确率与随机水平之间差异无

统计学意义(M=49.87%,SD=0.08,t(29)=-0.09,p=0.93).同时,辨别力指数d 分数与0的差异无

统计学意义(d=-0.17,SD=1.79,t(29)=-0.53,p=0.6).这些结果表明,被试能正确区分阈上呈现

的奖励,而不能区分阈下呈现的奖励.
所有被试都报告他们不能区分强掩蔽条件下的go信号和no-go信号.数据分析结果显示,被试的平均

正确率与随机水平差异无统计学意义(平均正确率率=48.85%,SD=0.07,t(29)=-0.96,p=0.35);
同时辨别力指标d 分数与0之间差异无统计学意义(d=0.1,SD=1.45,t(29)=0.4,p=0.69).这些结

果表明被试不能区分强掩蔽条件下的go和no-go信号.
1.2.4.2 弱掩蔽条件下no-go任务的错误率

对弱掩蔽条件下no-go任务的错误率进行2(奖励价值:1元 &1分)×2(奖励呈现方式:阈上或阈下

呈现)的2因素重复测量方差分析,结果发现,只有奖励价值的主效应显著,F(1,29)=22.05,p<0.001,

η2p=0.43.进一步事后检验发现,当奖励线索阈上呈现,被试在no-go任务上的错误率差异具有统计学

意义,F(1,29)=1.07,p=0.3,η2p=0.018;奖励线索阈下呈现时,被试在no-go任务上的错误率差异具

有统计学意义,F(1,29)=4.62,p<0.05,η2p=0.07(图4).上述结果表明,不论奖励阈上呈现还是阈下
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呈现,相对于低奖励条件,被试在高奖励条件下在no-go任务上的错误率都更低.实验2的结果与实验1
的结果相一致.

图3 实验2中特殊的go/no-go任务流程 图4 弱掩蔽条件下no-go任务的错误率

1.2.4.3 强掩蔽条件下go和no-go任务的反应时及反应时延迟

对强掩蔽条件下go和no-go任务的平均反应时进行2(奖励价值:1分或1元)×2(奖励呈现方式:阈

上或阈下呈现)×2(试次类型:强掩蔽的go试次或强掩蔽的no-go试次)的3因素重复测量方差分析.小于

100ms和 大于1000ms的反应时被剔除[11].结果发现,试次类型的主效应显著,F(1,29)=95.34,p<
0.001,η2p=0.77.被试对强掩蔽的no-go任务的反应时(M=407.45ms,SD=49.86)比强掩蔽的go任务

的反应时(M=393.9ms,SD=49.53)更长(图5),表明所有奖励条件下都出现了无意识刺激诱发的反应

抑制现象.
对反应时延迟进行2(奖励价值:1分或1元)×2(奖励呈现方式:阈上或阈下呈现)的重复测量方差分

析,结果显示,奖励价值和奖励呈现方式的主效应均不显著,二者的交互效应显著且具有统计学意义,

F(1,29)=14.6,p=0.001,η2p=0.34.进一步的简单效应分析发现,当奖励阈上呈现时,相较于低奖励条

件,被试在高奖励条件下的反应时延迟更长,F(1,29)=11.66,p=0.002,η2p=0.29;当奖励阈下呈现时,
高奖励和低奖励的反应时延迟差异无统计学意义(p>0.05)(图6).上述结果说明,当奖励阈上呈现时,高

奖励能促进无意识刺激诱发的反应抑制,提高个体的无意识抑制能力;当奖励阈下呈现时,个体在高低奖

励条件下的表现差异无统计学意义.

图5 强掩蔽条件下go信号和no-go信号的反应时 图6 强掩蔽条件下的反应时延迟

2 讨 论

实验1显示,无论奖励阈上还是阈下呈现,高奖励都能提高被试在有意识反应抑制上的任务表现,实
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验2不但验证了实验1的结果,而且揭示只有阈上奖励才能影响个体无意识的反应抑制.上述结果表明,

阈上奖励和阈下奖励对有意识的反应抑制有相同的影响,而对无意识反应抑制的影响不相同.
2个实验中,阈上和阈下呈现的高奖励都能提高个体有意识的反应抑制,这与前人关于阈上奖励和

阈下奖励能够影响个体认知和行为研究结果相一致[14].无论高奖励刺激阈上呈现还是阈下呈现,个体都

会提高努力程度以获取高奖励,而在低奖励上则会尽量避免浪费心理资源[15].脑机制结构显示,个体在

加工阈上奖励信息时会激活前额叶皮层和基底节结构(如腹侧纹状体)[16-17],而在加工阈下奖励信息时

只会激活腹侧纹状体[8].有趣的是,个体有意识刺激诱发的反应抑制相关的脑区同样包括前额叶皮层和

基底神经节结构[18].因此,基于前人的研究和实验1的结果,我们推测阈上高奖励可能激活了前额叶皮

层和基底神经节,而阈下高奖励可能激活了基底神经节,两者均促进了个体的有意识的反应抑制,并提

高了个体在任务上的表现.
实验2发现阈上奖励能影响无意识的反应抑制,而阈下高低奖励之间差异无统计学意义.实验2的研

究结果符合Bijleved等人[19]提出的关于阈上奖励和阈下奖励加工的理论框架,该理论认为个体对奖励信息

的加工可以分为:奖励的初步加工阶段和奖励的完全加工阶段.奖励的初步加工阶段主要激活一些初级的

脑结构(如纹状体),阈上奖励和阈下奖励均能够进入奖励的初步加工阶段,当个体面对较为简单的任务

时,2种奖励都能通过提高个体在获取奖励时的努力程度而提高任务表现[8,20].2种奖励进入初步加工阶段

之后,只有阈上奖励能够进入奖励的完全加工阶段,并激活前额叶皮层,包括内侧前额叶(mPFC)、前扣带

回皮层(ACC)以及背外侧前额叶(dlPFC),这些脑区与高水平的认知功能(如策略、决策、执行控制以及奖

励信息的保持)密切相关[21].因此,当个体面对难度较大的认知任务时,阈上奖励可以促使个体更好地进行

认知资源策略的权衡,进而提高任务表现[22-23].与传统的go/no-go任务相比,掩蔽版的go/no-go任务更

复杂.Chiu等[24]的研究证实了掩蔽版的go/no-go任务需要特定的任务设置才能够诱发出无意识反应抑制

现象(即必须将强掩蔽的go/no-go任务和弱掩蔽的go/no-go任务一起呈现).因此,尽管阈上奖励和阈下

奖励均能够调节有意识的反应抑制,然而对无意识反应抑制的调节需要大脑调用更多的资源进入更深层次

的加工,可能只有阈上呈现的奖励信息才能提供足够的认知资源对其进行加工.此外,脑机制的结果也可

以为我们的研究结果提供支持.VanGaal等人[11]的研究表明无意识反应抑制的激活区域集中在前额叶,包

括前辅助运动区(pre-SMA)和额下回(IFC),这些脑区与个体对阈上奖励信息的加工所激活的脑区密切相

关,而与个体对阈下奖励信息的加工所激活的脑区并无关联.
本研究扩展了传统的对于奖励、意识和执行控制功能之间关系的理解,具有重要的理论意义.同时,本

研究发现阈下奖励可以增强个体的反应抑制能力,针对反应抑制能力较弱的个体(比如ADHD儿童),实

践中可以尝试将阈上奖励和阈下奖励相结合对其抑制控制能力进行训练.目前已有研究利用意识和无意识

刺激诱发的反应抑制来改变个体的一些与健康有关的行为习惯,例如酒精成瘾[25-26].本研究表明阈上奖励

可以提高个体的有意识和无意识的反应抑制,该结果或许对酒精成瘾的治疗有一定的帮助.当然,本研究

也存在着一些局限,例如,2个实验都没有考虑被试的人格特质对任务表现的影响,而Bustin等人[23]认为

奖励对执行功能的作用会受到人格特质(如,追求新奇)的影响,所以,后期研究可以通过控制人格因素进

行严谨的论证.

3 结 论

本研究表明阈上奖励不仅能够影响有意识的反应抑制,也能够影响由无意识的反应抑制;而阈下奖励

只对有意识的反应抑制有显著影响,对无意识的反应抑制没有显著影响.阈上奖励和阈下奖励对个体有意

识执行控制功能的影响是相同的,而对个体无意识执行控制功能的影响是不同的.
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TheEffectofSupraliminalandSubliminalRewardInformation
onConsciousandUnconsciousResponseInhibition

ZHENG Yan1, CodyDing1,2, DIAOLiu-ting1, YANG Dong1
1.FacultyofPsychology,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China;

2.UniversityofMissouriSt.Louis,SaintLouis63121,USA

Abstract:Thisstudysystematicallyinvestigatedwhethersupraliminallyandsubliminallyperceivedreward

informationcouldinfluenceconsciouslyandunconsciouslytriggeredexecutivefunctionswithtwoexperi-

ments.TheresultsofExperiment1showedthatparticipantselicitedgreaterconsciouslytriggeredresponse

inhibitionforhigh-valuereward,regardlessofwhethertherewardswereconsciouslyperceived.Confirming
theresultsshowedbyExperiment1,theExperiment2indicatedthatparticipantselicitedgreateruncon-

sciouslytriggeredresponseinhibitionforhigh-valuerewardwhenrewardswerepresentedsupraliminally.

However,thefacilitatedperformancewasnotobservedwhenrewardswerepresentedsubliminally.Incon-

clusion,supraliminalandsubliminalrewardelicitedsimilareffectsonconsciouslytriggeredresponseinhi-

bitionandhaddistinctinfluenceonunconsciouslytriggeredresponseinhibition.

Keywords:supraliminalreward;subliminalreward;unconsciousprocessing;responseinhibition
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