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奖赏通过增强信号监测提升认知控制* 

王宴庆 1  陈安涛 1  胡学平 2  尹首航 1  
(1 西南大学心理学部, 认知与人格教育部重点实验室, 重庆 400715) 

(2 江苏师范大学语言科学与艺术学院, 江苏省语言与认知神经科学重点实验室, 语言能力协同创新中心, 徐州 221009) 

摘  要  认知控制是动态的、过程性的认知调控, 涉及监测和控制两个过程。先前研究表明奖赏可以提升认知控

制, 但是奖赏是通过增强信号监测来提升认知控制的, 还是作用于控制过程来提升认知控制的, 是一个有待研究

的重要问题。在本研究中, 我们设计了三个实验来调查这一问题。实验 1 采用 Stop-Signal 任务验证奖赏是否能提

升认知控制; 实验 2 通过改变反应规则将 Stop-Signal 任务信号监测加工分离出来, 探讨实验 1 中奖赏的提升作用

是否来源于奖赏对信号监测的增强; 实验 3 通过操纵注意资源损耗分析, 考察注意资源分配对信号监测的促进作

用。实验 1 结果显示, 个体能更快地根据奖赏信息做出抑制反应。实验 2 结果表明, 在信号监测任务中, 个体能更

加快速地监测到与当前抑制状态相冲突且和奖赏相关的反应信号, 据此可认为奖赏通过增强对相关信号的监测, 

有助于个体更早地启动奖赏刺激信号所对应的反应, 更高效地控制冲突。实验 3 结果说明, 当任务难度增大, 注意

资源损耗, 奖赏相关信号的反应时和正确率仍优于无奖赏信号, 说明注意资源的分配可以调节相关信号的监测速

度。总体来看, 本研究通过一系列实验表明, 以目标为导向的行为发生过程中, 奖赏能有效提升认知控制效率, 其

关键机制在于通过注意资源分配增强相关信号的监测。 

关键词  奖赏; 认知控制; 信号监测; Stop-Signal 任务 

分类号  B842 

1  引言 

认知控制是指在以目标为导向的行为发生过

程中, 个体对与任务无关的信息及冲动性行为倾向

的抑制能力, 它是完成认知活动所必需的高级认知

功能(Aron, Robbins, & Poldrack, 2014; Braver et al., 

2014; Hampshire & Sharp, 2015)。认知控制加工是

一种动态的、过程性的认知调控, 通常涉及监测和

控制两个过程(Carter et al., 2000; Kerns, Cohen, 

MacDonald Ⅲ, Cho, Stenger, & Carter, 2004; Botvinick, 

Nystrom, Fissell, Carter, & Cohen, 1999; Botvinick, 

Cohen, & Carter, 2004), 个体在早期知觉加工阶段

监测到(冲突或警告)信号的出现, 然后实施抑制控

制。成功的抑制控制需要个体快速有效的监测到信

号的出现, 然后进一步做出正确的反应选择。 

大量研究表明奖赏(reward)作为一种外部刺激

诱因, 能够通过诱发特定的情绪和动机提升认知控

制(Botvinick & Braver, 2015; Braver et al., 2014; 

Pessoa, 2009), 即相比于无奖赏刺激, 个体能有效

地抑制分心刺激带来的干扰, 提高奖赏相关刺激的

反应(Boehler, Hopf, Stoppel, & Krebs, 2012; Boehler, 

Schevernels, Hopf, Stoppel, & Krebs, 2014; Krebs, 

Boehler, Egner, & Woldorff, 2011)。例如, Krebs 等 

(2011)采用 Stroop 任务发现, 当靶刺激与奖赏相关

联时, 个体能更加快速且正确地排除干扰, 降低冲

突并做出按键反应。但是目前尚未有研究探讨奖赏

是否对信号监测产生影响, 而一般的认知控制研究

发现个体对冲突的控制依赖于监测功能(Egner & 

Hirsch, 2005; Botvinick et al., 1999)。个体对信号的

监测有别于反应控制, 从功能来讲, 信号监测主要

负责在视觉范围内探测、搜索目标行为相关的信号,  

Act
a 

Psy
ch

ol
og

ic
a 

Sin
ic

a



第 1 期 王宴庆等: 奖赏通过增强信号监测提升认知控制 49 

 

然后将相关信息传递给反应控制, 而反应控制负责

维持目标相关行为, 抑制目标无关行为; 从认知控

制的执行过程来讲, 信号监测发生于注意加工的早

期阶段, 先于反应控制。先前研究表明目标行为发

生过程中, 个体对冲突信号的有效监测会优化后续

的反应输出(唐丹丹 , 陈安涛 , 2013; 蒋军 , 向玲 , 

张庆林, 陈安涛, 2014)。那么奖赏是否是通过增强

信号监测提升认知控制, 在这种机制下, 奖赏相关

刺激捕获更多的注意, 个体能更快地监测到奖赏相

关信号的出现, 更早地启动、实施抑制反应; 亦或

者直接作用于认知控制功能, 即奖赏增强了刺激−

反应映射, 个体面对奖赏相关的刺激时能更快地提

取与之对应的反应规则。先前研究用来考察认知控

制的相关任务(如：Go/NoGo、Flanker、Stroop 等)

的测试结果既反映了信号监测能力, 同时也反映冲

突控制能力, 因此以往的研究在探讨奖赏提升认知

控制时, 无法提供直接的证据说明提升效应是否来

自于奖赏对信号监测的增强(Chikazoe et al., 2009; 

Sharp et al., 2010; van Steenbergen, Band, & Hommel, 

2012)。 

在认知研究领域, Stop-Signal 任务是研究认知

控制的常用范式, 在该范式中停止信号是小概率事

件, 出现的潜伏期是根据被试的反应进行动态调整, 

当停止信号突然出现时, 要求个体在反应过程中合

理分配注意, 快速监测信号的出现, 然后将已经处

于准备状态的反应停止下来(Lee et al., 2016; Sharp 

et al., 2010; Xu et al., 2017)。个体更快地监测到停

止信号的出现, 则能更早地启动停止反应, 抑制按

键冲动。由于 Stop-Signal 任务加工过程相对简单, 

仅包括对停止信号的监测和抑制, 并且能根据实验

设计与个体的表现计算出个体对停止信号抑制的

反应时间, 有效地评估个体的认知控制能力。本研

究将采用 Stop-Signal 任务测量奖赏对停止信号加工

的促进作用, 以此考察奖赏提升认知控制的机制。 

此外, 奖赏的呈现方式对认知控制有不同的影

响。先前研究在操作奖赏信息时, 是在每个试次(组

块)之前呈现奖赏线索 , 在这种操作下 , 奖赏主要

通过诱发被试保持一种持续的准备状态, 积极维持

目标信息, 进一步调节个体解决冲突、抑制反应的

能力(Botvinick & Braver, 2015; van den Berg, Krebs, 

Lorist, & Woldorff, 2014)。由于这种方法需要被试

在反应前持续维持奖赏相关线索信息, 占用的认知

资源比较多, 认知负荷大, 会对实验任务本身的操

作产生一定的影响, 不能够准确地考察奖赏对刺激

信号加工本身的影响机制。 

为此, 本研究在 Stop-Signal 任务基础上采用刺

激−奖赏联结的方法将一类或多类刺激与奖赏进行

联结, 以此来论证奖赏提升认知控制的机制。不同

于奖赏线索的影响机制, 刺激−奖赏联结通过影响

个体对即时出现的目标相关信息的注意加工, 进一

步优化行为输出(Boehler et al., 2014; Krebs et al., 

2011)。此外, 本研究将采用三个实验来探讨奖赏通

过增强信号监测提升认知控制这一机制。在实验 1

中, 我们通过 Stop-Signal 任务考察奖赏对认知控制

的提升效应; 实验 1 的结果可以说明奖赏提升了认

知控制, 但是不能反映提升效应来自于监测功能还

是控制功能的增强。基于实验 1 的结果, 实验 2 在

Stop-Signal 任务的基础上改变反应规则, 要求被试

对向左/向右箭头不做任何反应(Stop), 此时被试处

于抑制激活状态, 然后给予一个小概率的反应信号

(Go), 要求被试又快又准确的进行按键反应, 该加

工过程与 Stop-Signal 任务中停止信号的加工过程

相同, 即已经形成的反应倾向(Go/Stop)与小概率刺

激信号代表的反应活动(Stop/Go)形成冲突。不同于

传统的 Stop-Signal 任务, 实验 2 中, 个体监测到 Go

信号的出现, 立即启动按键反应, 能够通过反应时

反映个体对信号的监测; 此外, 先前研究表明奖赏

信息能够通过调节注意资源的分配增强个体对刺

激信号的加工(Krebs et al., 2011; Krebs, Boehler, 

Appelbaum, & Woldorff, 2013; Krebs, Boehler, & 

Woldorff, 2010)。实验 3 在实验 2 的规则基础上加

入停止信号, 由于加工停止信号会占用 Go 信号的

注意加工资源。如果奖赏刺激可以吸引更多的注意

资源来增强信号监测加工, 那么即使在注意资源损

耗的情况下, 奖赏相关的信号仍可以吸引更多的注

意资源, 行为表现优于无奖赏刺激。 

2  方法 

2.1  被试 

共有 26 人(男生 12 人, 年龄在 17 岁~24 岁之

间, 平均年龄为 20.5 岁)参加实验, 所有被试均为

自愿参加实验, 且身心健康、右利手、视力或矫正

视力正常、非色盲或色弱。实验前均签署实验知情

同意书, 实验完成后根据每名被试的任务表现给予

相应的报酬。 

2.2  实验仪器 

实验采用计算机呈现刺激, 显示器为 17 寸戴

尔 E2014HC, 分辨率为 1600×900, 刷新率为 60 Hz。
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实验程序由 E-prime 编制运行, 被试在键盘上做按

键反应, 反应时和正确率由计算机自动记录。被试

双眼距屏幕的距离约为 60 cm, 在一个亮度适中的

单间实验室里单独参加测试。 

2.3  任务和程序 

本研究由三个实验组成, 每个实验呈现的刺激

及流程见图 1, 首先在屏幕中央呈现“＋”500 ms, 

接下来呈现向左或向右的白色箭头, 偶尔在箭头上

面会出现向上或向下且不同颜色(蓝色或黄色)的三

角形, 要求被试根据每部分相应的反应规则进行按

键反应, 最后空屏 500~1000 ms 后开始下一试次。 

实验 1 为 Stop-Signal 任务, 主要探讨被试的抑

制能力水平。屏幕出现向左或向右的箭头时, 要求

被试又快又准确的判断箭头朝向, 箭头朝左按“F”

键 , 箭头朝右按“J”键 , 当箭头上面出现向上或向

下的三角形时, 要求被试停止按键, 不做任何按键

反应。 

实验 2 改变 Stop-Signal 任务的反应规则, 探讨

被试对信号刺激的监测。任务要求被试屏幕出现向

左或向右的箭头时不要做任何按键反应, 当箭头上

面出现向上或向下的三角形时, 又快又准确的判断

箭头的朝向, 箭头朝左按“F”键, 箭头朝右按“J”键。 

实验 3 既包括对信号的抑制规则, 也包括对信

号的反应规则。要求被试当屏幕出现向左、向右的

箭头或箭头上面出现向下的三角形时, 不要做任何

按键反应, 当箭头上面出现向上的三角形时, 又快

又准确的判断箭头的朝向 , 箭头朝左按“F”键 , 箭

头朝右按“J”键。 

实验前会告知被试, 参加本次实验首先会得到

30 元人民币, 但最终获得的报酬取决于其在实验

过程中的表现。实验中为了避免被试分心去计算金

钱的数量, 影响实验操作, 本研究将所有的金钱数

转换成游戏币进行操作(100 游戏币 = 0.1 元人民币) 

(Krawczyk, Gazzaley, & D'Esposito, 2007)。按照反

应规则正确对黄色三角形(向上或向下)信号反应 , 

每次得到 100 游戏币, 做错扣除 100 游戏币; 按照

反应规则正确对蓝色三角形(向上或向下)信号反应, 

每次得到 0 游戏币, 做错扣除 0 游戏币。先前研究

发现不同颜色的刺激会对认知控制产生影响(Wang, 

Zhao, Xue, & Chen, 2016), 因此在实验中不同颜色所

对应的奖赏大小在被试间进行平衡。每个组块或每

部分实验结束后被试可稍作休息, 以保证较好的状态。 

实验 1 中停止信号与 Go 信号间的时距(即停止

信号延迟, stop signal delay, SSD)按照追踪算法设

置。初始 SSD 设置为 200 ms, 然后根据被试的反应

做动态调整：如果被试在当前停止试次中成功抑制

住了反应, 下一个 Stop 试次的 SSD 延长 34 ms, 以

增大抑制的难度; 如果被试在当前停止试次中未能

抑制住反应, 下一个 Stop 试次的 SSD 减少 34 ms, 

以增加抑制的可能性。这种追踪算法使 SSD 呈阶

梯式的动态变化, 保证被试成功抑制 50%的停止试

次。如果被试未能抑制住反应, 则停止信号在被试

按键后即消失, 如果被试抑制成功, 则停止信号的

呈现时间为(1000 − SSD) ms。实验 2 和实验 3 中三

角形信号与箭头间的时距(signal delay, SD)随机变

化 , 变 化 的 范 围 根 据 以 往 的 研 究 (Erika-Florence, 

Leech, & Hampshire, 2014; Hampshire & Sharp, 

2015)设置为 312 ± 115 ms。 

 

 
 

图 1  实验流程图 
A, 实验 1 中, 判断箭头朝向, 箭头上出现向上或向下的三角形(停止信号)时停止反应; B, 实验 2 中, 不对箭头反应, 箭头上出现向

上或向下的三角形(Go 信号)时判断箭头朝向; C, 实验 3 中, 不对箭头反应, 箭头上出现向下的三角形(停止信号)时不做反应, 箭头

上出现向上的三角形(Go 信号)时判断箭头朝向。 
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实验 1 和实验 2 均有 270 个试次(每个实验有

三个组块构成, ), 每个实验中三角形信号出现的次

数为 90 次(奖赏信号 45 个, 占总试次的 17%; 无奖

赏信号 45 个, 占总试次的 17%)。实验 3 有 360 个

试次(有四个组块构成), 三角形信号出现的次数为

120 次(Go 与 Stop 奖赏信号各 30 个, 各占总试次的

8%; Go 与 Stop 无奖赏信号各 30 个, 各占总试次的

8%)。每个实验前均有 30 个练习试次, 练习试次中

三角形出现的概率为 50% (奖赏与无奖赏试次各占

50%), 每次练习结束后要求被试口头报告是否已

经掌握反应规则以及不同颜色所代表的奖赏数量, 

若被试没有掌握反应规则或奖励规则, 则要求被试

重新进行练习。此外, 为了避免三角形信号所对应

的反应在不同实验规则中的混淆, 实验 1、2、3 的

顺序是固定的。实验中所有试次均按伪随机顺序呈

现, 三角形信号连续出现不超过两次。 

3  结果 

停 止 信 号 反 应 时 (stop signal reaction time, 

SSRT)是 Stop-Signal 任务中测量抑制能力的关键指

标, 本研究采用相对更为精确的积分法(integration 

method)估算 SSRT。即假设 n 是 Stop 试次中错误反

应的概率, t 是 Go 试次中正确反应的数量, 将正确

执行反应时(Go RT)从快到慢排序, 停止信号反应

时(SSRT) = 第 n×t 个位置的执行反应时(Go RT) − 

平 均 停 止 信 号 延 迟 (SSD) (Boehler et al., 2012; 

Verbruggen, Chambers, & Logan, 2013)。Go 信号和

停止信号相关统计指标见表 1。 

 
表 1  实验 1 Stop-Signal 任务行为指标数据(M ± SD) 

行为指标 无奖赏试次 奖赏试次 

停止信号 SSD (ms) 236 ± 85 247 ± 88 

停止信号 SSRT (ms) 233 ± 73 220 ± 73 

停止信号正确率  0.51 ± 0.06 0.51 ± 0.07 

Go 试次反应时(ms) 493 ± 77 -- 

Go 试次正确率  0.98 ± 0.02 -- 

 
实验 1 中, 奖赏停止试次和无奖赏停止试次正

确率均接近 50%, 且两组之间差异不显著, t(25) = 

0.70, p > 0.05, 说明本实验所采用的追踪算法是有

效的。奖赏停止试次和无奖赏停止试次分别采用追

踪算法计算 SSD, 奖赏试次的 SSD 显著大于无奖赏

试次的 SSD (t(25) = 2.85, p < 0.01, Cohen’s d = 

1.14), 奖赏试次的 SSRT 显著的小于无奖赏试次的

SSRT (t(25) = 2.20, p < 0.05, Cohen’s d = 0.88), 说

明奖赏信息加快了抑制反应, 缩短了停止信号的反

应时。 

分析实验 2 比较奖赏对信号监测的影响, 对三

角形 Go 信号的反应时和正确率进行统计分析(见图

2A), 个体对于奖赏信号的监测显著快于无奖赏信

号, t(25) = 2.13, p < 0.05, Cohen’s d = 0.85; 两者之

间的正确率差异不显著, t(25) = 0.43, p > 0.05。 

比较实验 3 与实验 2 Go 试次反映指标考察注

意资源的分配。对 Go 试次反应时和正确率分别做

2(实验序列：实验 2、实验 3)×2(奖赏信息：奖赏信

号、无奖赏信号)重复测量方差(见图 2B)。对反应

时分析发现奖赏信息的主效应显著 , F(1, 25) = 

11.20, p < 0.01, η2 = 0.309, 奖赏试次的反应时(395 ± 

7.49 ms)显著快于无奖赏试次的反应时(412 ± 7.51 ms); 

实验序列的主效应显著, F(1, 25) = 63.50, p < 0.001, 

η² = 0.718, 实验 3 平均反应时(439 ± 7.36 ms)显著

大于实验 2 平均反应时(368 ± 9.34 ms), 两者交互

作用不显著, p > 0.05。此外, 基于正确率的分析发

现奖赏信息的主效应显著, F(1, 25) = 11.75, p < 

0.01, η² = 0.32, 奖赏试次的正确率(0.95 ± 0.01)显

著大于无奖赏试次的正确率(0.87 ± 0.02); 实验序

列的主效应显著, F(1, 25) = 8.87, p < 0.01, η² = 0.26, 

实验 3 正确率(0.88 ± 0.02)显著小于实验 2 正确率

(0.94 ± 0.01); 两者交互作用显著, F(1, 25) = 7.36, p < 

0.05, η² = 0.23; 简单效应分析表明, 只有在实验 3

中奖赏试次和无奖赏试次正确率差异显著。进一步

求出从实验 2 到实验 3 中 Go 试次正确率差异量并

做比较发现, 无奖赏试次正确率差异量(0.13 ± 0.2)

显著大于奖赏试次(0.03 ± 0.06), t(25) = 2.85, p < 

0.01, Cohen’s d = 1.14。 

个体的注意资源随着实验的进行会逐渐被损

耗, 在任务加工过程中, 个体需要平衡速度和准确

率。基于此, 对实验 3 分析表明(见图 3A), 三角形

所对应的 Go 信号试次中, 奖赏信号的反应时显著

快于无奖赏信号反应时(t(25) = 2.79, p < 0.01, 

Cohen’s d = 1.12), 且奖赏刺激的正确率显著高于

无奖赏刺激正确率(t(25) = 2.93, p <0.01, Cohen’s d = 

1.72); 而在三角形所对应的停止信号试次中, 奖赏

刺激的正确率显著低于无奖赏刺激正确率(t(25) = 

3.12, p < 0.01, Cohen’s d = 1.25); 进一步将实验 3

分成早期组块(第 1~2 个组块)和晚期组块(第 3~4 个

组块) (见图 3B)。对停止信号的正确率做 2(组块：

早期组块、晚期组块)×2(奖赏信息：奖赏信号、无 
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图 2  实验结果图 
A：实验 2 信号监测的反应时和正确率; B：实验 2 与实验 3 中 Go 试次的反应时和正确率 

 

 
 

图 3  实验结果图 
A：实验 3 中 Stop 试次的正确率、Go 试次的正确率和反应时; B：实验 3 早期组块和晚期组块 Go 试次的反应时、正确率和 Stop 试

次的正确率。 
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奖赏信号)重复测量方差分析, 奖赏的主效应显著, 

F(1, 25) = 9.95, p < 0.01, η² =0.285, 无奖赏刺激的

正确率 (0.97 ± 0.01)显著的高于奖赏刺激正确率

(0.91 ± 0.02), 组块的主效应不显著(p > 0.05), 即

停止信号的正确率在早期组块和晚期组块差异不

显著, 组块和奖赏信息的交互作用不显著(p > 0.05); 

对 Go 信号的反应时做 2(组块：早期组块、晚期组

块)×2(奖赏信息：奖赏信号、无奖赏信号)重复测量

方差分析, 奖赏的主效应显著, F(1, 25) = 7.55, p < 

0.05, η² = 0.205, 奖赏信号的反应时(430 ± 7.32 ms)

显著比无奖赏信号反应时(448.40 ± 9.51 ms)短, 组

块的主效应不显著, 奖赏信息与组块的交互作用显

著, F(1, 25) = 5.37, p < 0.05, η² = 0.177, 在早期组

块中, 奖赏信号的反应时(418 ± 9.90 ms)显著快于

无奖赏信号(448 ± 11.38 ms), 而在晚期组块, 奖赏

信号反应时(441 ± 8.41 ms)与无奖赏信号反应时

(448 ± 9.32 ms)之间差异不显著; 对 Go 反应试次的

正确率做 2(组块：早期组块、晚期组块)×2(奖赏信

息：奖赏信号、无奖赏信号)重复测量方差分析, 奖

赏的主效应显著, F(1, 25) = 8.49, p < 0.01, η² = 

0.232, 奖赏刺激的正确率(0.93 ± 0.01)显著的高于

无奖赏刺激正确率(0.85 ± 0.03), 但是组块的主效

应、奖赏信息和组块的交互作用不显著(p > 0.05)。 

4  讨论 
本研究基于 Stop-Signal 任务考察了奖赏对认

知控制的提升机制。在 Stop-Signal 任务中, 相比于

无奖赏信号, 个体能更快地抑制奖赏相关的信号。

这 与 前 人 研 究 结 果 一 致 (Boehler et al., 2012; 

Boehler et al., 2014; Schevernels et al., 2015), 即奖

赏提高了认知控制相关任务的行为表现, 表明奖赏

可以提升个体的认知控制能力。不同于以往通过

“奖赏线索”诱发被试积极的准备状态提升认知控

制的研究, 本研究中采用刺激−奖赏联结的呈现方

式, 因此奖赏的提升效应主要来源于奖赏对刺激信

号本身加工的影响。 

认知控制加工是一种过程性的认知调控。fMRI

的研究表明, 冲突信号激活了负责信号监测的前扣

带回(anterior cingulate cortex, ACC), 随后 ACC 将信

号传递给负责控制加工的背外侧前额叶(dorsolateral 

prefrontal cortex, dlPFC), 使我们的大脑能更好地

完成任务(Boehler et al., 2014; Botvinick & Braver, 

2015; Krebs et al., 2011; Westbrook & Braver, 

2016)。本研究通过 Stop-Signal 任务侧重于认知控

制加工所涉及具体的过程, 探讨奖赏对信号监测和

反应控制的影响。实验 1 的结果表明奖赏相关的停

止信号的 SSRT 更短, 表明个体能更快速地对奖赏

相关的信号发起抑制反应。赛马模型 (horse-race 

model) (Logan & Cowan, 1984)假设认为抑制反应

的发生取决于停止信号诱发的停止反应和 Go 信号

诱发的按键反应两个独立的加工过程相互竞争的

结果, 如果停止反应在 Go 反应之前完成, 则实现

对行为的抑制; 相反, 如果 Go 反应在停止反应之

前完成, 则抑制失败。进一步有研究者采用 MEG

发现, Go 反应和停止反应间的的竞争结果依赖于

个体早期知觉加工阶段对 Go 信号和停止信号的监

测(Boehler et al., 2009)。个体快速监测到停止信号

的出现, 则能更早地启动停止反应, 实施对按键行

为的抑制。Salinas 和 Stanford (2013)近期采用心理

物理法同样发现在停止信号任务中, 个体能否成功

地实施抑制反应取决于早期知觉加工阶段对停止

信号快速、有效的监测。这些研究结果均说明在早

期知觉加工阶段个体对任务相关信号刺激的注意

加工是提升抑制控制的关键因素之一(Boehler et al., 

2009; Salinas & Stanford, 2013)。同时, 大量研究表

明奖赏能够在早期注意加工增强相关刺激的知觉

表征, 即个体能更快地监测到奖赏相关信号的出现

(Anderson, Laurent, & Yantis, 2011; Barbaro, Peelen, 

& Hickey, 2017)。本研究实验 2 发现, 当个体处于

已经激活的抑制状态, 突然出现一个与当前反应倾

向冲突的无奖赏/奖赏信号要求其反应时, 奖赏相

关信号反应时更短, 说明奖赏相关信号能更快地被

监测到, 进一步做出按键反应。由此我们推论停止

信号的加工过程中, 相比于无奖赏信号, 奖赏相关

的停止信号能够更快地被个体监测到, 停止反应先

于 Go 反应被启动并且完成, 反应成功被抑制。该

推论得到 EEG 相关研究的支持, 研究发现在 Stop 

signal 任务中, 相比于抑制失败的试次, 抑制成功

的试次 N1 波幅增大, N1 成分与特定目标的视觉注

意有关(Boehler et al., 2009; Schevernels et al., 2015), 

而奖赏相关的停止信号在知觉加工阶段能诱发更

大的 N1 波幅(Schevernels et al., 2015), 表明奖赏能

在早期知觉加工阶段增强信号监测, 因此在 Stop- 

Signal 任务个体能更快地对奖赏相关的信号发起抑

制反应。 

此外, 与当前研究相似的是, 基于情绪面孔来

考察情绪刺激对 Stop-Signal 任务影响的研究发现

相比中性面孔, 被试能更快地对消极情绪面孔(愤
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怒、悲伤等)做出抑制反应, 即消极面孔的 SSRT 更

短, 作者认为该现象是由于消极面孔在知觉加工阶

段 增 强 了 其 知 觉 表 征 , 促 进 了 相 关 信 号 的 监 测

(Derntl & Habel, 2016; Pawliczek et al., 2013; Pessoa, 

2009; Pessoa & Engelmann, 2010)。而来自知觉加工

的研究表明 , 奖赏刺激和消极情绪面孔在视觉搜

索、空间定向等范式中的任务表现都优于中性/无奖

赏刺激, 即奖赏刺激和消极情绪面孔在早期知觉阶

段加工均会得到增强, 个体能更快地监测到此类刺

激的出现(Hickey & Peelen, 2015; Navalpakkam & 

Treisman, 2010)。结合本研究结果, 我们认为奖赏

信号的 SSRT 比无奖赏信号的更短是由于个体更快

地监测到奖赏相关信号的出现, 进一步提升对行为

的抑制能力。 

需要指出的是, 尽管本研究中采用奖赏−刺激

联结的方式考察奖赏通过对信号本身加工的影响

提高任务相关表现, 但是不能完全排除奖赏动机对

认知控制的提升作用。Pessoa (2009)提出奖赏动机

能够调节注意资源分配 , 进而产生加工特异性效

应。在实验 2 和实验 3 中, 奖赏 Go 试次的反应时

均优于无奖赏试次, 并且在规则简单的实验 2 中奖

赏试次与无奖赏试次正确率无差异; 而在实验规则

复杂的实验 3 中, 奖赏正确率显著大于无奖赏试次, 

表明即使在其它加工过程中占用了部分注意资源, 

奖赏属性的刺激仍会吸引更多的注意资源以保证

正确率。在实验 3 早、晚期, 任务加工过程中会损

耗注意资源, 无奖赏 Go 试次的反应时和正确率在

这一过程中没有明显的变化, 说明个体会用有限的

注意资源加工无奖赏信号, 对无奖赏信号的加工已

经处于最低执行水平, 注意资源的损耗对其不会有

影响; 而奖赏相关信号占用更多的注意资源, 随着

注意资源的损耗, 个体为了获得更多的奖赏, 就要

权衡速度和准确性, 因此在晚期组块会放慢对奖赏

信号 Go 的反应, 保证 Go 试次和停止试次的正确

率。总之, 实验过程中明确告知被试对其中一种颜

色的目标做出反应会得到奖赏, 被试就有意识地将

颜色和不同水平的奖赏联结起来, 对奖赏相关颜色

的信号反应动机可能会更强, 与此同时奖赏动机则

会分配更多注意资源加工奖赏相关刺激。此外, 研

究表明奖赏动机会促进多巴胺的释放(Arias-carrión 

& Pŏppel, 2007; Westbrook & Braver, 2016), 同时, 

多巴胺使与奖赏联结的刺激在神经系统中的知觉

表征增强(Krebs et al., 2012; Westbrook & Braver, 

2016)。据此, 我们认为在奖赏−刺激联结的呈现方

式下, 奖赏动机可能会通过注意资源增强相关信号

的监测来进一步提升认知控制。 

奖赏动机对行为的发生有非常重要的影响, 值

得注意的是奖赏不仅可以提升目标行为表现, 同时

也会损害目标行为表现。先前有研究采用停止信号

任务发现当奖赏可得性与 Go 信号相关联时, 即告

知被试在奖赏组块中只有正确且快速的对左右箭

头朝向做出判断才可以获得奖赏, 相比于无奖赏的

组块, 被试对箭头朝向的判断更快, 但是停止信号

相关的 SSRT 更长, 说明奖赏损害了反应控制。这

是由于当奖赏与 Go 信号相关联时, 个体会分配更

多注意资源加工 Go 试次以确保收益最大化; 同时

在 Go 反应与停止反应相关竞争的过程中, 奖赏加

快了个体对 Go 反应的启动, 抑制反应的失败率上

升, SSRT 变长(Leotti & Wager, 2010)。在本研究一

中奖赏的可得性主要与停止信号的反应相关, 结果

发现奖赏能够提升反应抑制。这表明当奖赏驱动行

为的方向与目标行为方向一致时, 奖赏会强化目标

性行为的表征与发生 , 提升目标行为的任务表现; 

相反, 当奖赏驱动行为的方向与目标性行为方向不

一致时, 奖赏会损害目标行为的发生。这一观点在

注意研究领域得到大量的证明, 例如：研究发现当

奖赏与目标刺激相关联时, 个体能更快地将注意集

中在目标刺激, 进而正确快速地进行按键反应; 相

反, 当奖赏与分心刺激相关联时, 奖赏造成的对分

心刺激的过度注意集中会妨碍个体对目标刺激的

识别与反应, 导致个体的正确率下降、反应时增加

(Anderson et al., 2011; Barbaro et al., 2017; Hickey 

et al, 2015; Krebs et al., 2011; Krebs et al., 2013)。研

究者们认为这是由于奖赏增强了相关刺激信号的

早期知觉表征, 进而影响了个体的反应输出(Krebs 

et al., 2011)。有趣的是在本研究的实验 3 中, 当奖

赏既与 Go 信号又与停止信号相关联时, 结果发现

奖赏相关的停止信号的正确率显著低于无奖赏相

关的停止信号, 而奖赏相关的 Go 信号的反应优于

无奖赏相关的 Go 信号的反应。这是由于在人类的

进化与发展过程中, 奖赏通常与趋近性行为相联系, 

被 试 看 见 奖 赏 信 号 会 冲 动 性 的 做 出 趋 近 反 应

(Freeman & Aron, 2016; Freeman, Razhas, & Aron, 

2014), 这与按键反应的发生方向是一致的 , 因此

奖赏相关 Go 信号反应时更短, 正确率更高; 但是, 

在抑制规则和反应规则相互转换过程中, 被试在经

历了 Go 反应规则后, 再对停止信号进行抑制, 需

要更强的反应控制能力, 尤其是在加工奖赏相关的
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停止信号时, 被试需要调节动机与反应之间的冲突, 

因此抑制奖赏相关的停止信号更难, 相比于无奖赏

停 止 信 号 , 奖 赏 停 止 信 号 的 正 确 率 更 低 。 这 与

Freeman 和 Aron (2016)采用 Go/No-Go 任务的研究

结果一致, 即当奖赏信息既与 Go 信号又与 No-Go

信号相关联时, 奖赏会加快 Go 反应的反应速度, 

但是会降低 No-Go 反应的正确率。 

综合而言, 本研究通过三个实验研究表明, 在

以目标为导向的行为发生过程中, 奖赏系统能推动

目标指向行为, 奖赏相关的信号会吸引更多的注意

资源, 增强信号监测, 进一步提升认知控制。此外, 

本研究对奖赏提升认知控制机制的论证, 也为未来

深入开展奖赏与认知控制的研究提供了新的视角

和启示, 即不仅要探讨奖赏动机及其强度在奖赏对

认知控制影响中的加工机制; 也要关注在信号监测

和冲突控制与奖赏的交互作用上的群体差异; 基于

本研究中奖赏能提升个体对停止信号抑制反应速

度的发现, 后续研究可针对监测功能和控制功能分

别提出训练和干预方案, 实现认知控制能力的有效

提升。 

5  结论 

本研究结果显示, 个体在 Stop-Signal 任务中能

够依据奖赏信息更快地抑制停止信号, 这表明奖赏

可以提升认知控制; 为了考察奖赏对信号监测的影

响, 我们进一步改变反应规则, 要求个体监测到信

号之后立即按键反应, 结果发现奖赏相关的信号反

应时更短, 表明个体能更快地监测到奖赏相关信号; 

除此, 通过增加实验规则难度, 损耗注意资源表明, 

奖赏相关的信号会吸引更多的注意资源, 进而优化

行为的发生与输出。由于在认知控制的加工过程中, 

个体先监测到信号, 然后进行控制, 并且我们用来

考察信号监测的任务与 Stop-Signal 任务加工过程

相同, 都是对小概率且与当前激活状态冲突的信号

进行反应, 基于此, 我们的结果说明奖赏可以通过

调节注意资源分配 , 增强个体对相关刺激的监测 , 

进一步提升认知控制。 
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Reward improves cognitive control by enhancing signal monitoring 
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Abstract 
Cognitive control refers to two critical processes: signal monitoring and inhibitory control. Before 

executing inhibitory control, the individual first monitors the signal of conflict or warning. However, whether 

the reward influences signal monitoring or inhibitory control remains poorly understood. In addition, some 

literature employed pretask reward cueing to study the effect of reward, but the role of pretask reward cueing on 

cognitive control was influenced by response strategies rather than stimulus processing.  
To address the above issues, the present study designed three novel variants of the classical stop signal task 

that combined the reward with certain stimuli or stimulus features and held stimulus-processing demands 

constant while varying attention demands. For experiment 1, participants tried to cancel responses on trials that 

were interrupted by the infrequent triangle but not to slow the initiation of the response. The results indicated 

that the SSRTs could be further accelerated if successful response inhibition were rewarded. Experiment 2 

involved separation of signal monitoring from the stop signal task. Participants responded by pressing the left or 

right button when the trials were interrupted by the infrequent triangle. The results showed that participants 

could monitor a signal faster when the signal was associated with reward and conflicted with current behavior 

tendencies. Accordingly, we considered that the individual could more quickly activate behavior in 

correspondence with the signal and control the conflict because the signal monitoring was enhanced by reward, 

which indicated that the process needs more attention. Experiment 3 is the same as the second experiment, 

except that when trials were interrupted by an inverse triangle, participants made a dual button press. We found 

that the reaction time of the reward-related signal was shorter than that of the reward-unrelated signal in Go 

trials, even though the processing of the stop signal depletes the attention resource. These findings indicate that 

the reward-related signal captures more attention and enhances signal monitoring. 
In summary, these findings show that the reward-related signal captures more attention than bias for the 

enhancement of signal monitoring, thereby leading to more efficient stimulus processing and improving 

cognitive control. 

Key words  reward; cognitive control; signal monitoring; stop signal task 
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