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奖惩对行为抑制能力和自主生理活动影响的时效性* 

谷  莉  白学军  王  芹 
(天津师范大学心理与行为研究院; 国民心理健康评估与促进协同创新中心, 天津 300074) 

摘  要  将 45 名被试随机分配为奖励组、惩罚组和对照组, 实验进程按时间发展过程被分为五阶段, 采用

停止信号任务探讨奖惩刺激对行为抑制能力和自主生理活动影响的时效性。结果显示：奖惩刺激对行为反

应时和抑制失败率影响仅在第二、三阶段差异显著, 对心率影响的显著差异在第三阶段结束、而对皮电和指

温影响的显著差异仍持续到第五阶段。结果表明：奖惩刺激对行为的抑制作用具有时效性, 有效时间内表现

为仅奖励能提高行为抑制能力; 奖惩刺激对心率的影响具有时效性, 但对其它生理指标的影响则未显示出

时效性。 
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1  引言 

抑制是一种重要的执行控制功能, 根据发生水

平被分为行为抑制和认知抑制。行为抑制是对习惯

化或优势反应的抑制过程。行为抑制能力的发展与

个体后期学业成绩、身体健康、物质依赖、经济收

入及犯罪率等方面密切相关(Fergusson, Boden, & 

Horwood, 2013; Moffitt et al., 2011)。为发展良好的

行为抑制能力, 临床教学中常要求个体为达成任务

目标而去控制无关行为的出现, 在这个过程中, 奖

励与惩罚是教育者常用的教育手段。但奖惩措施就

其教育功能而言, 并非在任何条件下都具有同等效

果, 如有研究表明奖惩的频率、个体对奖惩的敏感

性 和 预 期 性 会 影 响 其 临 床 效 果 (Crone, Bunge, 

Latenstein, & Van der Molen, 2005; Van der Linden, 

Taris, Becker, & Kindt, 2007; 李小晶, 李红, 张婷, 

廖渝, 2010; 刘耀中, 唐志文, 叶海英, 2012)。然而, 

奖励与惩罚的效果会持续多长时间常被研究者所

忽视。正如 Schimmack, Oishi 和 Diener (2000)指出

以往有关情绪性质的研究结果不一致, 是因为忽视

了频率和时间变量对情绪体验的作用, 并建议应在

研究实验设计时予以重视。 

Gray (1987)提出的强化敏感理论(Reinforcement 

Sensitivity Theory, RST)可解释奖惩与行为抑制的

关系。该理论强调人体内存在的两个情绪系统, 其

中, 行为趋近系统(Behavior Approach System, BAS)

对奖励刺激敏感, 激活后引发趋近行为; 行为抑制

系统(Behavior Inhibition System, BIS)对惩罚刺激

敏感, 激活后引发抑制行为。Gray 于 2000 年重新

修订 RST 理论, 新理论主张奖励及其它欲求性刺

激能激活 BAS 系统, 导致趋近行为的发生; 而 BIS

系统不仅对惩罚, 也会对目标冲突较为敏感, 激活

后导致抑制行为的发生。然而, 修订后的 RST 理论

仍无法合理解释以下现象：(1)奖励敏感性高的个体

表现出更多的抑制行为, 而惩罚敏感性高的个体表

现出较少的抑制行为(DePascalis, Fiore, & Sparita, 

1996; Zinbarg & Revelle, 1989); (2)情绪刺激下抑制

行为的矛盾结果, 如一方面有研究表明正性情绪刺

激下被试对优势反应难以控制, 呈现出较高的抑制

失败率(朱昭红 , 白学军 , 2009; Chiu, Holmes, & 

Pizzagalli, 2008; Hare, Tottenham, Davidson, Glover, 

& Casey, 2005), 另一方面, 也有研究表明, 正性情
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绪刺激下呈现较低的抑制失败率(Van der Stigchel, 

Imants, & Ridderinkhof, 2011; Guitart-Masip et al., 

2012; Van Holst, Van Holstein, Van den Brink, 

Veltman, & Goudriaan, 2012)。Corr (2001)认为, 研

究结果不一致多是因为对 BAS 和 BIS 系统的独立

解释(独立子系统效应)。目前大多数相关研究为有

效控制个体差异, 通常会以工具式条件反射为研究

范式来探讨奖励与惩罚性刺激对行为抑制的影响, 

即奖惩线索设置为被试内因素(Morein-Zamir et al., 

2013; Crone, Jennings & Van der Molen, 2003; 朱昭

红, 白学军, 2009)。这种范式要求被试根据奖惩线

索提示频繁改变注意资源的分配, 从而进行快速的

行为转化, 若用 BIS 和 BAS 的独立子系统去解释结

果 , 就必须确保两系统是可分离且独立的子系统 , 

但大多数实验研究缺乏这种控制条件。正如 Corr

所述, BAS 和 BIS 之间存在交互作用, 用独立子系

统效应去预测研究结果容易出现局限性, 一般实验

室条件下会更多的发生两系统相互影响的联合效

应, 即联合子系统假说。另一方面, 奖惩刺激需要

一定时间才能引发情绪唤醒(Dan & Scherer, 2008), 

而奖惩线索的设置也存在刺激转换过于迅速而未

能引发或最大程度引发情绪唤醒的可能性。因此, 

应对各强化参数进行更细致的操作性定义, 通过实

证研究进一步澄清 RST 理论, 并从不同的生理层

面入手, 扩大理论的适用范围(Corr, 2001; 郭少聃, 

何金莲, 张利燕, 2009)。 

James-Lange 情绪理论认为情绪反应发生时会

伴随自主神经系统中两大分支系统交感神经和副

交感神经的功能活动, 不同系统的功能作用会引起

相应的心血管活动、皮肤电活动、瞳孔活动等变化。

Fowles (2000)通过大量实证性研究证明奖励与惩

罚能够诱发自主神经活动的变化, 如奖励条件促进

心率的增加, 而挫折情境则促进皮肤电活动的提高, 

因此心率和皮肤电活动可分别作为激活 BAS 与

BIS 系统的生理心理学指标。关于 BAS 系统促进心

率增加可从趋近行为与交感神经系统的关系中去

推测, 即 BAS 产生趋近行为, 行为的发生需要交感

神经系统提供能量, 同样趋近行为需要交感神经促

进心输出量的增加, 因此, BAS 系统的激活使交感

神经兴奋, 心室收缩力增强, 心输出量增加, 表现

为心率加快。而对于皮肤电活动是 BIS 系统激活的

生理心理学指标则存有争议, 表现在与皮电反应直

接相关的汗腺活动主要受到交感神经系统的功能

支配, 且惩罚条件下皮肤电活动的增加也具有非特

异性。一项探讨情绪生理指标的研究结果显示, 不

仅惩罚刺激, 奖励刺激也会使皮电反应增加(Low, 

Lang, Smith, & Bradley, 2008)。此外, Crone 等人

(2003)在考察奖惩条件下正常儿童和 ADHD 儿童的

自主生理反应特点的异同时, 发现 ADHD 和正常

儿童的心率都在惩罚刺激下有所增加。这表明需要

更多的实证研究通过探讨 BAS 和 BIS 两系统的生

理心理学指标去揭示奖惩影响行为抑制时自主神

经活动的变化规律。 

本研究采用停止信号任务去探讨奖励刺激和

惩罚刺激对行为抑制能力影响是否具有时效性, 并

同时考察停止信号任务中, 奖励刺激和惩罚刺激对

心率、皮电反应和指温等自主生理活动的影响是否

具有时效性。区别于以往设置为奖惩线索范式的实

验研究, 本研究考虑到奖惩刺激需要一定的情绪诱

发时间, 以及独立子系统效应会影响研究结果的可

靠性, 我们将奖惩刺激设置为被试间因素, 任务成

功不断增加金币, 任务失败则不断失去金币, 以考

察累加重复性奖惩所诱发的情绪是否能长时间作

用于行为抑制能力。有研究结果显示, 情绪具有重

复启动效应, 即情绪刺激重复出现时呈现重复项与

新项反应时的差异, 并伴随相关脑区激活的减弱现

象(Ishai, Pessoa, Bikle, & Ungerleider, 2004)。如

Marchewka 和 Nowicka (2007)利用中性和负性图片

及词汇研究情绪重复启动现象, 结果发现中性刺激

呈现了显著的重复效应, 而负性刺激的新异项和重

复项反应时差异不显著, 说明重复启动效应较弱。

另一方面, 正性情绪的重复启动效应显示出不同的

结果。如 Hu, Liu 和 Zhang (2010)的研究结果发现

正性、中性和负性词汇的重复启动效应随重复次数

的增加而增大, 其中正性情绪词汇的重复启动效应

呈现的最早, 但重复到一定次数后三个条件下的重

复启动效应的差异性消失。上述研究结果显示, 尽

管情绪也具有重复启动效应, 但不同情绪性质的重

复启动效应会有差异, 因而重复性奖惩模式影响行

为及生理的时效性也会有所不同。因此, 本研究更

能为教育活动中为发展行为抑制能力而持续表扬

或批评个体的教育效果提供实证性依据。 

我们根据修订后的 RST 理论及联合子系统效

应做出如下预测：(1)尽管奖励刺激激活 BAS 系统, 

惩罚刺激激活 BIS 系统, 但由于奖惩刺激在重复性

条件下引发被试对奖励欲求性的减少, 而惩罚刺激

下重复启动效应较小, 因此奖励刺激对行为抑制影

响的时效性更为显著; (2)奖励刺激和惩罚刺激对自
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主生理活动的影响同样具有时效性, 但在有效时间

内奖励刺激激活 BAS 系统, 从而促进心率和指温

的增加, 惩罚刺激激活 BIS 系统从而促进皮电反应

的增加。 

2  研究方法 

2.1  被试 

45 名健康志愿者(18 名男性, 27 名女性)被平均

分为 3 组(奖励组、惩罚组和对照组, 每组 15 名, 

其中男性 6 名, 女性 9 名), 年龄在 18~22 (20.39 ± 

0.64)岁之间 , 所有被试均为右利手 , 视力或矫正

视力正常。 

2.2  实验仪器 

实验中用来记录被试行为反应的是精度 1 ms

计时的 Super lab 系统, 通过 DELL 17 寸显示器(显

示器分辨率为 1024×768)呈现刺激。被试距离显示

器 屏 幕 60 cm。 实 验 采 用 16 导 生 理 记 录 系 统

(BIOPAC MP150)的信号探测器、转换器、放大器

等系统测量被试生理反应, 记录被试在各实验阶段

中的心率、指温和皮电反应。 

2.3  实验任务 

被试通过按键反应完成两类实验任务, 第一类

实验任务为无停止信号任务, 即要求被试看到靶刺

激“雪天”时按左键, 看到靶刺激“雨天”时按右键来

进行快速的按键反应。第二类实验任务为停止信号

任务, 即要求被试当看到“雪天”或“雨天”靶刺激的

右上方出现停止信号“太阳”时不能按键(在“雪天”

或“雨天”出现 500 ms 后呈现“太阳”, 且“雪天”和

“雨天”的出现几率相同)。实验过程中, 两种任务随

机呈现。实验任务共有 70 项, 被隐性分成 5 个阶段, 

每个阶段 14 项, 其中无停止信号 10 项(占总数 71.4 

%), 靶刺激“雪天”和“雨天”各半, 有停止信号 4 项

(占总数 28.6 %), 有停止信号任务和无停止信号任

务随机呈现。奖励刺激和惩罚刺激采用金币图片作

为刺激物。 

每项实验任务的具体流程如下(参见图 1)：①屏

幕出现“请准备”指示语; ②完成无停止或停止信号

任务; ③屏幕呈现反馈, 笑脸表示反应正确, 哭脸

表示反应错误; ④屏幕呈现奖惩刺激物以激发被试

情绪, 奖励组反应正确增加金币一枚, 反应错误不

减金币, 全部正确可得 70 枚金币; 惩罚组初始屏

幕呈现 70 枚金币, 反应正确不增加金币, 反应错误

减少金币一枚; 对照组呈现白色空白屏幕, 与奖惩

组的程序进行时间一致。 

2.4  实验设置和程序 

生理指标的活动水平易受室温、日间周期性和

被试活动状态的影响, 实验中做出以下设置：保证

室温恒定在 22 度; 所有被试均在上午 8 点到 11 点

间完成实验; 休息等候期间要求被试静坐 5 分钟。 

实验具体程序如下所示： 

第一, 连接 BIOPAC MP150 生理记录系统。要

求被试放松并保持平静, 持续记录被试心率、指温

和皮电反应 3 min, 以此作为基线值。 

第二 , 进入实验准备阶段。介绍“游戏”规则 , 

并告知奖惩组被试实验后所得奖品等级的大小取

决于获得金币数量的多少和完成速度的快慢, 并要 
 

 
 

图 1  实验任务流程图 
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求被试在任务反应中尽可能的快速按键。 

第三, 进入练习阶段。被试反复练习后确认其

完全熟悉“游戏”规则。 

第四, 进入正式实验阶段直至实验结束。 

2.5  数据采集与分析 

采集被试在奖励刺激和惩罚刺激下的行为指

标, 即完成无停止信号任务时所需反应时间和完成

有停止信号任务时的抑制失败率, 同时采集被试在

完成每个任务中奖惩获得阶段, 即屏幕上呈现金币

得失时的生理指标, 所有生理指标均以每阶段时间

(按时间进程分为 5 阶段)内各任务奖惩获得阶段时

的数据平均值进行分析。具体采集方法如下： 

(1)心率(Heart rate, HR)：ECG100G 心电描记放

大器终端以Ⅰ导联方式连接于被试来记录心率(每

分钟心跳次数)的变化, 单位为 BMP;  

(2)皮肤电导反应 (Skin conductance response, 

SCR)：GSR100C 模块终端以 Ag/AgCl 电极缠绕被

试左手无名指和食指处来记录皮肤电导反应 (刺

激条件下所产生的最大波动幅度 )的变化 , 单位

为微西;  

(3) 指 温 (Finger skin temperature, FST) ：

SKT100C 皮肤温度放大器终端以 TSD102 热敏电阻

温度传感器连接于被试左手中指处来记录被试手

指皮肤温度的变化, 单位为℉。 

本研究中的情绪诱发是一种重复并累加的奖

惩刺激 , 为避免持续时间和刺激频率的过度混合 , 

实验设置上以较少的刺激频率, 近 2 min 为一阶段

的持续时间, 考察奖惩刺激对行为抑制能力和自主

生理活动的阶段性影响。郑希付(2003)的研究表明, 

悲伤情绪的持续时间是 2~4 min, 而愉快情绪在 8

分钟(实验的最长设置时间)内仍然保持启动效应 , 

研究者认为持续增长时间仍有待进一步探讨。因此, 

本研究为考察奖惩刺激可能持续的情绪诱发时间, 

按时间发生过程分为 5 阶段, 每阶段近 2 min, 包括

14 个停止信号任务(其中 10 个无停止信号任务, 4

个有停止信号任务), 总体实验时间约为 10 min。 

本研究各阶段中奖惩刺激下的变化值是指, 呈

现 刺 激 后 的 生 理 指 标 平 均 值 减 去 基 线 值 。 采 用

AcqKnowledge 4.1 软件对所采集的生理数据进行

离线分析。 

生理数据采集过程中, 因被试移动或习惯动作

(如咳嗽、抬手或抖腿习惯)会引起生理数据的较大

变化, 故在数据分析时去除 4 人因心率、皮电反应

或指温异常的生理数据; 行为数据分析时, 去除上

述存在生理数据异常的被试, 41 名被试的数据进

入统计分析(奖励组 14 人、惩罚组 14 人和对照组

13 人)。 

3  结果 

对各组在五阶段中行为和自主生理指标的变

化采用 3(组别：奖励组、惩罚组、对照组)×5(阶段：

第一阶段、第二阶段、第三阶段、第四阶段、第五

阶段)的方差分析。 

3.1  行为指标的阶段性变化 

3.1.1  无停止信号任务的反应时成绩 

各阶段无停止信号任务的反应时成绩见图 2。

无停止信号任务的反应时成绩的阶段主效应显著, 

F(4,152) = 10.46, p < 0.001, η2 = 0.22, Bonferroni 结

果分析表明第一阶段的反应时显著低于其它四个

阶段; 奖励刺激和惩罚刺激主效应不显著, F(2,38) 

= 1.09; 奖 惩 刺 激 和 阶 段 之 间 交 互 作 用 显 著 , 

F(8,152) = 2.68, p < 0.01, η2 = 0.12, 简单效应分析

表明, 奖励刺激和惩罚刺激下第二阶段(p < 0.01)和

第三阶段(p < 0.05)的反应时差异显著, Bonferroni

事后检验表明, 第二阶段中奖励组(p < 0.01)和惩罚

组(p < 0.05)反应时显著高于对照组, 第三阶段奖励

组反应时显著高于惩罚组(p < 0.05)和对照组(p < 

0.05)。采用重复测量方差分析探讨各组的阶段性变

化, 显示奖励组各阶段的反应时变化差异显著(p < 

0.001), 用 Bonferroni 方法进行两两比较, 结果发

现第三阶段反应时显著高于第一阶段(p < 0.001)、

第四阶段(p < 0.05)和第五阶段(p < 0.05), 第二阶段

的反应时显著高于第一阶段(p < 0.05)。 
 

 
 

图 2  无停止信号中反应时的阶段性变化(M ± SE) 

 
3.1.2  有停止信号任务的抑制失败率成绩 

各阶段有停止信号任务的抑制失败率成绩见

图 3。有停止信号任务的抑制失败率阶段主效应显
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著, F(4,152) = 29.51, p < 0.001, η2 = 0.44, Bonferroni

结果分析表明第一阶段的抑制失败率显著高于其

它阶段; 奖惩刺激主效应不显著, F(2,38) = 1.01; 

奖惩刺激和阶段之间交互作用显著 , F(8,152) = 

3.83, p < 0.001, η2 = 0.17, 简单效应分析表明, 奖

惩刺激下第二阶段(p < 0.05)和第三阶段(p < 0.01)

的抑制失败率差异显著, Bonferroni 事后检验表明, 

第二阶段奖励组抑制失败率均显著低于惩罚组(p < 

0.05)和对照组(p < 0.05), 第三阶段中奖励组抑制

失败率均显著低于惩罚组(p < 0.05)和对照组(p < 

0.01)。采用重复测量方差分析探讨各组的阶段性变

化, 显示奖励组(p < 0.001)、惩罚组(p < 0.001)和对

照组(p < 0.01)各阶段的抑制失败率变化差异均显

著, 用 Bonferroni 方法进行两两比较, 结果发现奖

励组第一阶段的抑制失败率显著高于第二阶段(p < 

0.001)、第三阶段(p < 0.001)、第四阶段(p < 0.001)

和第五阶段(p < 0.05), 而第二阶段(p < 0.05)和第三

阶段(p < 0.05)的抑制失败率显著低于第五阶段; 惩

罚组第一阶段的抑制失败率显著高于第二阶段(p < 

0.05)、第三阶段(p < 0.05)、第四阶段(p < 0.05)和第

五阶段(p < 0.001), 第三阶段抑制失败率显著高于

第五阶段(p < 0.05); 对照组第一阶段的抑制失败率

显著高于第五阶段(p < 0.01)。 
 

 
 

图 3  停止信号中抑制失败率的阶段性变化(M ± SE) 

 

3.2  生理指标的阶段性变化  

3.2.1  心率 

心率的阶段性变化见图 4。心率变化阶段主效

应显著 , F(4,152) = 57.93, p < 0.001, η2 = 0.6, 

Bonferroni 结果分析表明第一阶段的心率变化显著

高于其它阶段 ; 奖惩刺激主效应显著 , F(2,38) = 

4.03, p < 0.05, η2 = 0.18, Bonferroni 结果分析表明

奖励组心率变化显著高于对照组; 奖惩刺激和阶段

之间交互作用显著, F(8,152) = 3.76, p < 0.001, η2 = 

0.17, 简单效应分析表明, 奖惩刺激下第一阶段(p 

< 0.01)、第二阶段(p < 0.01)和第三阶段(p < 0.05)

的心率变化差异显著 , Bonferroni 事后检验表明 , 

第一阶段中奖励组的心率变化显著高于对照组(p < 

0.01), 第二阶段中奖励组的心率变化显著高于对

照组(p < 0.01), 第三阶段中奖励组的心率变化显著

高于对照组(p < 0.05)。采用重复测量方差分析探讨

各组的阶段性变化, 显示奖励组、惩罚组和对照组

各 阶 段 的 心 率 变 化 差 异 均 显 著 (p < 0.001), 用

Bonferroni 方法进行两两比较, 结果发现奖励组、

惩罚组和对照组第一阶段的心率变化均显著高于

其它阶段。 
 

 
 

图 4  心率的阶段性变化(M ± SE) 

 

3.2.2  指温 

指温的阶段性变化见图 5。指温变化阶段主效

应显著, F(4,152) = 3.576, p < 0.01, η2 = 0.1; 奖惩刺

激主效应显著, F(2,38) = 3.35, p < 0.05, η2 = 0.15, 

Bonferroni 结果分析表明奖励组的指温显著高于对

照组; 奖惩刺激和阶段之间交互作用显著, F(8,152) 

= 3.85, p < 0.001, η2 = 0.17, 简单效应分析表明, 奖

惩刺激下第三阶段(p < 0.05)、第四阶段(p < 0.05)

和 第 五 阶 段 (p < 0.05) 的 指 温 变 化 差 异 显 著 , 

Bonferroni 事后检验表明, 第三、第四和第五阶段

中奖励组的指温均显著高于对照组(p < 0.05)。采用

重复测量方差分析探讨各组的指温阶段性变化, 奖

励组和惩罚组的阶段性指温变化均无差异, 对照组

各 阶 段 的 指 温 变 化 差 异 显 著 (p < 0.001) 。 用

Bonferroni 方法进行两两比较, 结果发现对照组第

一阶段显著高于第三阶段(p < 0.01)、第四阶段(p < 

0.01)和第五阶段(p < 0.01), 第二阶段也显著高于

第三阶段(p < 0.01)、第四阶段(p < 0.01)和第五阶段

(p < 0.05), 第 三 阶 段 则 显 著 高 于 第 四 阶 段 (p < 

0.01)。 
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图 5  指温变化(M ± SE) 

 

3.2.3  皮电反应变化 

皮电反应的阶段性变化见图 6。皮电反应变化

的阶段主效应显著, F(4,152) = 4.61, p < 0.01, η2 = 

0.11; 奖惩刺激主效应边缘显著, F(2,38) = 3.13, p = 

0.05, η2 = 0.14; 奖惩刺激和阶段之间交互作用显著, 

F(8,152) = 7.72, p < 0.001, η2 = 0.29, 简单效应分析

表明, 奖惩刺激下第一阶段(p < 0.05)、第二阶段(p 

< 0.05)、第三阶段(p < 0.05)、第四阶段(p < 0.05)

和第五阶段(p < 0.05)的皮肤电变化差异均显著 , 

Bonferroni 事后检验表明, 第一阶段中对照组的皮

电反应显著高于奖励组 (p < 0.05)和惩罚组 (p < 

0.01), 第二阶段中奖励组的皮电反应显著低于中

性组(p < 0.01), 第三阶段中奖励组的皮电反应显著

低于惩罚组(p < 0.05)和中性组(p < 0.05), 第四阶段

中奖励组的皮电反应显著低于惩罚组(p < 0.05), 第

五阶段中奖励组的指温显著低于惩罚组(p < 0.05)。

采用重复测量方差分析探讨各组的皮电反应阶段

性变化, 显示惩罚组(p < 0.001)和对照组(p < 0.001)

各阶段的皮肤电变化差异均显著。用 Bonferroni 方

法进行两两比较, 惩罚组第一阶段的皮肤电变化显

著低于第五阶段(p < 0.05); 对照组第一阶段的皮肤

电变化则显著高于第二阶段(p < 0.05)、第三阶段(p 

< 0.05)、第四阶段(p < 0.05)和第五阶段(p < 0.01)。 
 

 
 

图 6  皮电反应变化(M ± SE) 

4  讨论 

4.1  奖励刺激和惩罚刺激对行为的抑制作用具

有时效性 

本研究的行为实验结果显示, 无停止信号任务

的反应时在第二、三阶段呈现显著差异, 具体表现

为第二阶段中奖励组和惩罚组的反应时显著高于

对照组, 而在第三阶段时奖励组的反应时显著高于

惩罚组和对照组。结果表明奖励与惩罚刺激均对行

为过程具有抑制性作用。另一方面, 停止信号的抑

制失败率差异显著性也呈现在第二、三阶段, 但表

现为两阶段中奖励组的抑制失败率显著高于惩罚

组和对照组, 结果表明奖励刺激提高被试的行为抑

制能力。结合反应时和抑制失败率的结果来看, 重

复性奖励和惩罚都会产生抑制行为, 但重复性奖励

可在有效时间(第二、三阶段约 4 min)内提高行为抑

制能力, 而重复性惩罚即便增加抑制行为也未能在

短时间内提高行为抑制能力。关于正负性情绪影响

行为抑制的研究一直存有争议。一些研究结果发现, 

正性情绪刺激下被试对优势反应难以控制, 呈现出

较高的抑制失败率(朱昭红, 白学军, 2009; Chiu et 

al., 2008; Hare et al., 2005)。另一方面, 也有研究表

明, 正性情绪刺激下抑制失败率较低, 提示正性情

绪能提高行 为抑制能力 (Van der Stigchel et al., 

2011; Guitart-Masip et al., 2012; Van Holst et al., 

2012)。本研究结果显示奖励刺激在有效时间内可

以 对 优 势 反 应 加 以 控 制 , 提 高 行 为 抑 制 能 力 。

Fredickson 的拓展-塑造理论为此做出合理解释：积

极情绪为适应长远利益 , 能使个体获得智力资源

(包括执行控制在内)、身体资源、社会资源和心理

资源, 可以拓展个体思维, 更容易发现事件的积极

意义(Fredrickson, 2001)。也就是说个体在奖励刺激

下更能为获得奖赏的长远目标付出努力, 使优势行

为得以有效控制。而本研究中奖惩刺激均能引发任

务过程中的抑制行为, 这与修订前 RST 理论中奖

励刺激激活 BAS 系统产生趋近行为的假说并不相

符。我们尝试用联合子系统效应及修订后的 RST

理论做出解释。Corr (2001)认为, 奖励刺激和惩罚

刺激存在相互影响的联合效应, 即一种刺激可同时

作用于 BAS 和 BIS, 当激活了 BAS, 就会抑制 BIS, 

而激活了 BIS, 就会抑制 BAS。本研究中的奖励组

被试在重复性奖励条件下降低了对欲求性刺激的

敏感性, 使 BAS 激活程度减少, 从而降低了对 BIS

系统的抑制作用, 导致抑制行为的增加。而由于惩
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罚引发的情绪具有较少的重复启动效应, 使被试仍

对惩罚刺激较为敏感, 导致 BIS 系统激活从而增加

抑制行为。此外, 停止信号任务中对优势反应的抑

制本身可成为目标冲突刺激, 也会导致一定程度的

对 BIS 系统的激活, 所以无论奖励还是惩罚刺激都

促进了行为抑制的发生。为什么正性情绪可引发重

复性启动效应, 而负性情绪不容易引发重复性启动

效应？已有研究结果显示, 负性刺激不易呈现重复

启动效应 , 也没有引发减弱相关脑区激活的现象 , 

研究者对此解释为, 重复效应产生的机制是由于神

经激活变弱, 但个体对负性刺激本来就表现出神经

激活增强 , 由于其情绪性质本身 , 即便再次出现 , 

也不容易降低对神经激活的程度, 从而没有明显的

重复效应(Jiang, Zheng, & Li, 2013; Marchewka & 

Nowicka, 2007)。很多研究都证实了“负性情绪偏

向”的存在(Vaish, Grossmann, & Woodward, 2008), 

这可能导致了重复性启动效应在情绪性质上的差

异。从进化角度上看, 如果个体很快适应了负性信

息的重复性刺激, 会导致对威胁信号的不敏感, 降

低对威胁信号的注意资源分配, 而当危险再次来临

时个体因警戒不足, 无法及时做出防御就会受到伤

害。另一方面, Hu 等人(2010)的研究结果则证明正

性、中性和负性词汇的重复启动效应重复到一定次

数后其差异性将消失, 但正性情绪词汇的重复启动

效应呈现的最早。这说明奖励在重复条件下更容易

产生重复启动效应从而降低对被试的奖励效果。 

从时效性上看, 奖励组的反应时和抑制失败率

与对照组间的显著差异均从第四阶段起消失, 惩罚

组的反应时与对照组的显著差异从第三阶段起消

失, 说明奖励与惩罚刺激对行为抑制的影响具有时

效性。从阶段性变化上看, 奖惩组的抑制失败率都

在第二阶段有明显下降, 可解释为被试对任务熟练

掌握的结果。此后奖励组的抑制失败率逐阶段升高, 

在第五阶段显著高于第二、三阶段, 表明奖励刺激

在第二、三阶段时行为抑制能力最佳, 但此后被试

对重复性的奖励刺激不再敏感, 表现出抑制能力的

下降。惩罚组的抑制失败率也在第二阶段有明显下

降, 但最好成绩表现在第五阶段(存在统计学显著

差异 ), 说明重复性惩罚刺激仍持续作用于被试 , 

使抑制失败率在第五阶段时仍呈现持续下降趋势。

对照组只有第一阶段与第五阶段呈现差异。尽管我

们无法推测惩罚组在此后是否仍继续下降而产生

惩罚效应(与其它组的统计差异), 但奖惩阶段性变

化的差异至少说明重复性惩罚对行为抑制能力的

作用时间区别于重复性奖励, 惩罚作用时间可能会

更长, 这也符合重复启动效应的情绪性质差异, 正

性情绪容易产生重复启动效应, 负性情绪则因个体

的“负性情绪偏向”不容易产生重复启动效应。 

4.2  奖励刺激和惩罚刺激对自主生理活动与行

为抑制产生的时效性并不同步 

为验证奖励刺激和惩罚刺激对自主生理活动

与行为抑制产生的时效性是否同步, 我们对各组的

行为指标和生理指标进行阶段性皮尔逊(Pearson)

相关分析, 但并没有呈现出相关结果。因此, 奖励

和惩罚刺激对自主生理活动与行为抑制产生的时

效性不同步。有研究指出, 生理水平与行为水平的

情绪唤醒发生可存在非同步性(Quas, Hong, Alkon, 

& Boyce, 2000; Petri & Govern, 2004/2005)。因为行

为活动的情绪唤醒需要通过个体的外在行为反应

来呈现, 而自主生理活动的唤醒则需要通过身体机

能变化来呈现, 尽管我们可以把自主神经系统的变

化与行为变化相联系, 以此作为对情绪唤醒的心理

生理测量指标, 但实际上这些指标之间是相互独立

的, 且缺乏实质性的相关, 所以它们可能会同时发

生, 但不一定必须同时发生(Petri & Govern, 2005)。

Mauss, Levenson, McCarter, Wilhelm 和 Gross (2005)

通过诱发正负性情绪来讨论生理、行为和主观体验

关系的研究结果也显示, 生理变化与表情行为和主

观体验之间的相关度较低。 

心率结果显示, 奖励组被试的心率在第一阶段

到第三阶段显著高于惩罚组和对照组, 从第四阶段

起奖励组的心率增加的显著性消失 , 趋于和对照

组、惩罚组一致。心脏活动接受自主神经系统两大

分支系统的共同支配, 其中交感神经紧张性增强时

心率加快, 副交感神经紧张性时心率减慢, 两系统

持续向心脏发放低频的神经冲动, 以维持一定程度

的心率变化。本研究结果显示, 奖励条件下被试心

率加快, 可考虑为奖励刺激使交感神经兴奋加强从

而导致心率活动的增加。这与 Fowles 的研究结果

较为一致, 验证了心率是激活 BAS 系统的生理心

理学指标。因为 BAS 系统的激活可表现为趋近行

为的增加 , 无论是能量需求还是心输出量的增加 , 

都体现为更多的接收交感神经的功能活动。因此, 

本研究结果可解释为, 奖励刺激激活 BAS 系统, 交

感神经兴奋导致心率增加。从时效性上来看, 奖励

刺激促进心率的增加效应持续到第三阶段结束, 此

后重复性奖励对心率的促进作用变得不再显著, 说

明奖励刺激对心率变化的影响具有时效性。此外, 
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各组心率的阶段性变化统计结果显示, 奖惩组的变

化趋势较为一致, 说明(1)心率是反映时间进程(阶

段性变化)较为敏感的生理指标。(2)心率的奖惩效

价较为稳定。一项基本情绪的自主生理反应研究指

出, 心率对不同情绪状态的敏感程度是不同的, 心

率对愤怒、伤心和恐惧情绪非常敏感, 而在高兴、

吃惊和厌恶情绪诱发下心率的变化较小 (Vernet- 

Maury, Alaoui-Ismaili, Dittmar, Delhomme, & 

Chanel, 1999)。在六种基本情绪中奖励诱发的情绪

更接近 于 高兴 , 惩 罚 诱 发 的 情 绪 更接 近于 厌 恶 , 

所以本研究中心率的奖惩效价较为稳定可能与心

率对奖惩诱发的情绪较不敏感 , 其变化幅度较小

相关。 

皮肤温度可在一定程度上对局部组织微循环

状况做出反应。如情绪刺激下, 皮肤微血管网的变

化可改变皮肤血流量, 从而导致皮肤温度的变化。

本研究结果显示, 奖励组在第三到第五阶段的指温

均显著高于对照组, 我们推测这与奖惩刺激下停止

信号任务的按键操作反应相关, 奖励条件增加了被

试对手指按键反应及其反馈的注意, 手指骨骼肌的

代谢增高 , 支配手指皮肤的交感舒血管纤维兴奋 , 

皮肤血管扩张, 血流量增加, 从而导致指温升高。

从时效性上看 , 三组在第一阶段时并无统计差异 , 

而在第四、五阶段的组间显著差异表明, 本实验条

件下重复性奖惩条件对指温并未显示出时效性。各

组指温阶段性变化的统计结果发现, 与指温变化阶

段性持续下降的对照组相比, 奖惩条件并没有使指

温发生阶段性的变化, 说明指温的情绪效价没有受

到阶段性变化的影响。这表明在完成停止信号任务

过程中由于重复性奖惩条件持续作用于指温变化, 

使指温变化不同于对照组, 始终保持在同一水平。 

皮电反应的变化与汗液分泌相关, 主要接受交

感神经系统的调节和控制。情绪状态下, 交感神经

系统的激活程度发生变化, 汗腺的分泌活动随之发

生变化, 汗液中含有大量电解质, 皮肤的电导反应

会根据汗液分泌变化发生明显变化(Wang, Stein, & 

Brown, 1956)。一项通过持续情绪图片诱发皮电反

应的实验研究结果显示 , 正性或中性图片呈现时 , 

皮电反应显著下降, 而当负性图片呈现时, 皮电反

应则显著上升(Smith, Low, Bradley, & Lang, 2006)。

本研究中惩罚组显著增高的皮电反应结果也验证

了 Fowels 关于皮电反应是 BIS 系统激活的生理心

理学指标的理论假设。从时效性上看, 奖惩条件在

第五阶段仍具有组别显著差异, 说明本实验条件下

重复性奖惩条件对皮电反应并未显示出时效性。各

组阶段变化的统计结果发现, 奖惩条件下皮肤电的

阶段性变化截然不同。与皮电反应阶段性下降的对

照组相比, 而奖励组无组间显著差异性变化, 而惩

罚组则呈现阶段性上升的变化趋势, 说明皮电反应

的奖励效价受阶段性影响较大。为考察惩罚组的阶

段性变化是否区别于对照组, 我们对两组进行了重

复方差分析, 结果表明组别和阶段之间的交互作用

显著, 这说明惩罚刺激使被试的皮电反应发生了阶

段性变化。结果可解释为, 重复性作业对于对照组

被试来说, 紧张性下降, 支配汗腺的交感神经系统

功能活动降低, 汗液减少, 导致皮电反应阶段性下

降; 而在重复性惩罚刺激下交感神经兴奋性增强, 

汗液增多, 造成导管内部和皮肤表面的皮肤电阻减

小, 导致皮肤电导阶段性增高。这与心率活动的结

果并不矛盾, 心脏活动接受心迷走神经与心交感神

经的双重支配, 本研究中第一阶段的心率变化显著

高于其它阶段, 说明实验初始阶段心交感神经增强

心脏活动, 随后心率变化减少则说明被试心率活动

在心迷走神经的抑制作用增强下趋于常态, 而人在

安静状态下心迷走神经对心脏活动的抑制作用占

主导地位。另一方面, 皮电反应的生理机制主要与

汗腺分泌相关, 而汗腺分泌仅接受交感神经系统的

支配, 因此, 本研究中对惩罚刺激敏感的皮肤电活

动在交感神经系统的支配下逐阶段增加, 这与阶段

后期心迷走神经占主导作用导致心率活动降低的

研究结果并无矛盾。 

本研究发现奖励刺激而非惩罚刺激可在有效

时间内提高行为抑制能力。这一结果提示我们, 在

教育 活动中应 少用惩 罚 , 多 采 用奖励 强化手 段 ; 

为延长个体对奖励刺激敏感的时间进程应避免形

式相同的奖励方式 , 从而有效促进行为抑制能力

的发展。 

5  结论 

本研究条件下, 奖励刺激和惩罚刺激均对行为

的抑制作用具有时效性, 有效时间内, 仅奖励刺激

能提高行为抑制能力; 奖励刺激和惩罚刺激对指温

和皮电反应的影响未显示出时效性, 而显示出对心

率影响的时效性。 
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Abstract 

Reward and punishment play an important role in clinical education. A series of studies have indicated that 

the clinical effect of reward and punishment can be affected by the frequency, individual sensitivity and the 

expectation of reward and punishment. However, little is known about the timeliness of the role of reward and 

punishment. In the present study, we investigated the length of time for which the emotion triggered by 

cumulative reward/punishment could act on inhibition ability. This was investigated using a 

psycho-physiological methodology which used the stop-signal task to explore the timeliness of reward and 

punishment.  

The experiment comprised a 3 (group: reward group, punishment group, and control group) × 5 (periodicity: 

stage 1, stage 2, stage 3, stage 4, and stage 5) mixed factorial design, in which stimulus condition varied between 

subjects, and periodicity varied within subjects. Forty-five college students were allocated to the reward group, 

punishment group, or control group at random. The experimental process was divided into five latent stages. The 

experiment used the Super Lab system to present the stimuli, and to record the response time and rate of error 

inhibition made by participants in the stop-signal task during each stage. Automatic physiological responses 

were collected continuously by a 16-channel physiological recording system during each stage. 

The results showed that (1) differences in behavioral response time and error inhibition rate only occurred 

in Stages 2 and 3. Specifically, the response time of the reward group in Stage 2 was much higher than that in the 

control group; the response time of the reward group in Stage 3 was much higher than those observed in the 

punishment or control group; and the error inhibition rate of the reward group in Stages 2 and 3 was much lower 

than in the punishment or control group; (2) For automatic physiological responses, the impact of 

reward/punishment stimulations differed in almost all stages for skin conductance responses and finger 

temperature, but not heart rate. 

In conclusion, the present study demonstrated that the effects of reward/punishment stimulations on 

behavioral inhibition ability differed across time. At the critical time periods, only the reward condition 

improved behavioral inhibition ability; and the punishment condition increased the inhibition response. The 

effects of reward stimulations across time differed for heart rate, but not skin conductance responses or finger 

temperature activities. 

Key words  reward/punishment stimulations; timeliness; behavioral inhibition ability; automatic physiological 

responses; stop signal task 


