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成瘾人群跨期选择的神经机制及干预方法* 

彭  娟  冯廷勇 
(西南大学心理学部, 重庆 400715) 

摘  要  成瘾可分为物质成瘾和行为成瘾, 两类成瘾人群在跨期选择上都表现出高时间折扣率的缺陷, 但也

有各自的特异性特征。成瘾人群跨期选择缺陷的神经基础主要集中在评估网络(腹内侧前额叶、纹状体、后扣

带皮层等)、认知控制网络(前额叶皮层、前扣带皮层等)和预期想象网络(海马、杏仁核等); 可利用心理训练来

改善成瘾人群跨期选择缺陷, 其干预方法包括工作记忆训练、预期想象训练、金钱管理指导等。未来研究应

该从成瘾者跨期选择缺陷的认知机制、3 个神经网络系统的交互作用机理、行为遗传学以及开发有效的干预

方法等方面展开大量研究。 

关键词  成瘾; 跨期选择; 时间折扣; 神经机制; 干预方法 

分类号  B849:C91; B845 

1  引言  

跨期选择(intertemporal choice)指个体对发生
在不同时间的成本与收益进行权衡, 进而做出的
各 种 判 断 和 选 择 (Frederick, Loewenstein, & 
O'donoghue, 2002; Loewenstein, 1988; 孙 彦 , 
2011)。跨期选择研究的一个重要发现是, 与当前
或近期的获益(或损失)相比, 人们倾向于赋予将
来获益更小的权重 , 这一现象叫做时间折扣
(delay discounting) (Green & Myerson, 2004)。当个
体面临立即小奖赏和延迟大奖赏时, 人们通常倾
向于选择立即小奖赏(O'Donoghue & Rabin, 1999), 
这就是时间折扣所导致的结果。时间折扣是跨期

选择的核心指标, 它在区分正常人群和成瘾人群
上也是一个非常敏感的指标。大量研究表明, 成
瘾人群常常为了即时享乐而放弃长远的利益(健
康、幸福的家庭、良好的社会关系等), 表现出比
正常人群更加明显的冲动行为(Businelle, McVay, 
Kendzor, & Copeland, 2010; Kishinevsky et al., 
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2012; Madden, Petry, Badger, & Bickel, 1997)。成
瘾主要分为物质成瘾(药物成瘾、酒精成瘾和吸烟
成瘾等)和行为成瘾(网络成瘾、病理性赌博、暴饮
暴食等)。成瘾行为的研究是目前国际上重要的研
究领域, 而对成瘾人群跨期选择认知与神经机制
的研究成为了新近的一个研究热点。该领域的研

究对于探明成瘾者冲动行为背后的深层原因及机

制具有很高的科学价值, 对于临床上成瘾行为的
干预与治疗也具有重要的实践意义。 

近年来, 随着认知神经科学技术的快速发展, 
成瘾人群跨期选择的神经机制研究取得了较大的

突破和进展。本文在总结新近研究的基础上, 首
先阐述了物质成瘾和行为成瘾两类成瘾人群在跨

期选择上的共同性与特异性; 然后, 重点分析了
成瘾人群跨期选择缺陷的神经机制, 并提出了改
善成瘾人群跨期选择的干预方法; 最后, 对成瘾
人群跨期选择领域的研究未来进行了展望。 

2  成瘾人群的时间折扣特征 

2.1  物质成瘾者的时间折扣 
物质成瘾指长期摄入某种药物或物质(例如

阿片类药物、酒精、香烟)后, 身体和心理产生一
种无法控制的依赖该种物质的状态。物质成瘾主

要包括药物成瘾、酒精成瘾和吸烟成瘾等。大量

研究发现, 物质成瘾者在跨期选择上表现出比正
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常人群更明显的冲动。下面将分别介绍几类典型

的物质成瘾者在跨期选择上的表现。 
药物成瘾是物质成瘾中最重要的一种成瘾类

型, 指对阿片类、可卡因类、大麻类等物质冲动
性使用及强烈的渴求。Madden等人(1997)最早对
物质成瘾者的时间折扣进行研究。结果发现, 阿
片类物质成瘾者对金钱的时间折扣比控制组高 , 
且对海洛因的时间折扣又高于对金钱的折扣。

Kirby, Petry和 Bickel (1999)对海洛因成瘾者的研
究也发现, 海洛因成瘾者对金钱的时间折扣高于
控制组, 其冲动量表上的得分与折扣率成正相关, 
该结果为时间折扣作为冲动性测量指标提供了有

效的支持。Bickel等人(2011)的研究则发现, 可卡
因成瘾者在单一物品和跨物品间的时间折扣存在

差异。实验包括 4 种条件：立即获得可卡因 vs.
延迟获得可卡因(C-C)、立即获得金钱 vs.延迟获
得金钱(M-M)、立即获得可卡因 vs.延迟获得金钱
(C-M)、立即获得金钱 vs.延迟获得可卡因(M-C)。
结果发现, M-C条件下的时间折扣率最大, C-M条
件下的时间折扣率介于 C-C 和 M-M 之间。该研
究说明, 不同的对比选项改变了个体的时间折扣
率, 且当药物是延迟选项时折扣率最大。另外, 研
究者也探讨了药物戒断对时间折扣的影响。对阿

片类成瘾者的研究发现, 轻度阿片类药物戒断会
增加对海洛因和金钱的时间折扣(Giordano et al., 
2002), 而可卡因戒断(至少 30天)者与可卡因成瘾
者的时间折扣则没有显著差异 (Heil, Johnson, 
Higgins, & Bickel, 2006), 该结果说明短期的可卡
因戒断不会改善时间折扣。最近, 对大麻成瘾者
的研究发现, 大麻成瘾者对大麻的时间折扣显著
高于对金钱的时间折扣, 而大麻戒断者降低了对
金钱的时间折扣(Johnson et al., 2010)。前述研究
表明, 不同类型药物成瘾者对特定物质的时间折
扣具有特异性, 而药物戒断对不同类型药物成瘾
者的时间折扣影响也不尽相同。最近, Camchong
等人(2011)运用静息态功能磁共振成像(rs-fMRI)
技术的研究发现 , 可卡因成瘾者的左额中回(left 
middle frontal gyrus)、前扣带回(anterior cingulate 
cortex, ACC)、颞中回(middle temporal gyrus)间的
功能连接强于控制组, 且这些脑区间异常的功能
连接与其时间折扣成正相关。 

酒精成瘾是物质成瘾中另一种常见的类型 , 
对酒精成瘾者的研究也发现较高的时间折扣。早

期研究就发现, 过度饮酒者对金钱的时间折扣显
著高于节制饮酒者(Vuchinich & Simpson, 1998)。
Kirby 和 Petry (2004)比较了药物成瘾与酒精成瘾
者对金钱的时间折扣。结果发现, 海洛因和可卡
因成瘾者对金钱的时间折扣显著高于控制组, 而
酒精成瘾者与控制组的时间折扣没有显著差异。

这表明与药物成瘾相比, 酒精成瘾与金钱时间折
扣的关系较弱。Mitchell, Fields, D'Esposito 和
Boettiger (2005)在经典的时间折扣程序中加入时
间压力 , 用来评估被试的行为冲动性 (motor 
impulsivity)。结果发现, 酒精成瘾者的时间折扣
率显著高于控制组, 且时间折扣率与酒精成瘾程
度呈正相关。Mitchell等人(2005)的实验证明酒精
成瘾者的时间折扣受酒精成瘾严重程度的影响。

另外, 酒精成瘾者的时间折扣还与使用酒精的首
发年龄密切相关：早期酗酒者(年龄较小就开始饮
酒)的时间折扣显著高于晚期酗酒者(年龄较大才
开始饮酒 )和控制组 (Dom, D’haene, Hulstijn, & 
Sabbe, 2006)。最近研究发现, 时间折扣能够预测
酒精成瘾者血液中酒精增长的水平 (Moore & 
Cusens, 2010)。Mitchell (2011)指出酒精成瘾者表
现出较高的时间折扣可能与遗传因素有关。

Acheson, Vincent, Sorocco和 Lovallo (2011)比较
了有酒精成瘾家族史的正常被试和没有酒精成瘾

家族史被试的时间折扣, 结果发现：有成瘾家族
史个体的时间折扣更大。该研究说明, 时间折扣
可能具有遗传性, 有成瘾家族史的个体表现出较
高的时间折扣, 这会增加患同类成瘾的风险。 

吸烟成瘾也是物质成瘾中常见的一种成瘾类

型。对该群体的研究发现, 吸烟者的时间折扣显
著高于控制组 ; 戒烟者的折扣率比现吸烟者低 , 
与控制组没有显著差异(Bickel, Odum, & Madden, 
1999)。Reynolds, Richards, Horn和 Karraker (2004)
指出, 与概率折扣相比, 时间折扣是吸烟行为更
好的预测指标。还有研究探讨了吸烟量与时间折

扣的关系 , 发现日吸烟量与时间折扣呈正相关
(Ohmura, Takahashi, & Kitamura, 2005)。Yoon 等
人(2007)研究了吸烟孕妇的时间折扣, 结果发现, 
时间折扣能够较好地预测孕妇产后复吸的概率。

Businelle 等人(2010)比较了既是吸烟者又是药物
成瘾者、不使用药物的吸烟者、不吸烟的药物成

瘾者和控制组对金钱的时间折扣。结果发现, 前 3
组被试的时间折扣显著高于控制组, 但三者之间
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没有显著差异。该研究表明, 吸烟者与药物成瘾
者在时间折扣上是相似的, 两者可能存在共同的
生理机制。 
2.2  行为成瘾者的时间折扣 
行为成瘾指与化学物质(如药物或酒精)无关的

一种心理成瘾形式。目前受到广泛关注的行为成瘾

主要包括病理性赌博、暴饮暴食和网络成瘾等。 
病理性赌博是行为成瘾中的典型成瘾行为。

大量研究发现, 赌博者的时间折扣显著高于正常
人群。Petry和 Casarella (1999)比较了物质成瘾的
病理性赌博者与物质成瘾但很少赌博者对金钱的

时间折扣。结果发现, 与物质成瘾但很少赌博者
相比 , 物质成瘾的病理性赌博者的时间折扣更
高。该结果表明病理性赌博与物质成瘾的交互作

用会影响个体的时间折扣。Alessi和 Petry (2003)
进一步探讨了赌博程度与金钱时间折扣的关系 , 
结果发现, 赌博成瘾的严重程度与时间折扣呈正
相关。赌博成瘾者与物质成瘾者的时间折扣都大

于控制组, 但两种成瘾形式与时间折扣的关系是
否一致？有研究者比较了赌博者、饮酒者、吸食

大麻者的时间折扣。结果发现, 赌博成瘾者与金
钱延迟折扣的关系更为密切, 赌博对金钱时间折
扣的预测作用显著高于物质成瘾(Stea, Hodgins, 
& Lambert, 2011)。 

暴饮暴食是另一种典型的成瘾行为, 对该群
体的研究也观察到较高的时间折扣。Weller, Cook, 
Avsar和 Cox (2008)控制了被试的年龄、家庭收入
和智商, 仍然发现肥胖妇女对金钱的时间折扣更
大。新近研究发现, 体重与时间折扣相关显著, 体
重越大的被试时间折扣越大(Rasmussen, Lawyer, 
& Reilly, 2010)。Fields, Sabet, Peal 和 Reynolds 
(2011)进一步探讨了肥胖的青少年吸烟者与体重
正常的吸烟者的时间折扣。结果发现, 与体重正
常的吸烟者相比 , 肥胖的青少年吸烟者对金钱
的时间折扣更大。该研究说明, 肥胖在吸烟者的
冲动行为中起着重要作用 , 肥胖的吸烟者可能
表现出更高的冲动性。最近 , Kishinevsky 等人
(2012)运用功能性磁共振成像 (fMRI)研究发现 , 
肥胖妇女执行功能脑区的激活更低。该结果说明, 
肥胖与执行功能异常密切相关 , 肥胖者表现出
较高的时间折扣 , 可能与执行功能脑区功能不
足有关。 

对网络成瘾者时间折扣的研究也发现, 网络

成瘾者对金钱的时间折扣显著大于正常人群

(Saville, Gisbert, Kopp, & Telesco, 2011)。国内的
研究也发现, 网络成瘾大学生更倾向于做出冲动
选择 , 对金钱的时间折扣大于非网络成瘾被试 , 
且随着奖赏时间的延迟 , 网络成瘾者的时间折
扣更大; 同时, 网络成瘾问卷上的得分与选择立
即奖赏的比率成正相关(梅松丽 , 张明 , 张秀玲 , 
姜英杰, 2010)。该结果表明, 网络成瘾者表现出
更明显的冲动行为 , 且网瘾的严重程度会影响
时间折扣。 

最近, 有研究表明时间折扣能够预测成瘾行
为的发生概率和治疗效果。Audrain-McGovern等
人(2009)研究了青少年的时间折扣与吸烟行为的
关系, 结果发现, 时间折扣能够预测吸烟行为的
发生概率。该研究与先前研究的结果是一致的 , 
Ayduk 等人(2000)研究发现在学龄前评估的时间
折扣与 20年后的药物使用行为密切相关。Sheffer
等人(2012)的研究发现 , 时间折扣能够预测戒烟
效果, 因为时间折扣与戒断之间呈显著负相关。
对阿片类成瘾和大麻成瘾者的治疗中也观察到类

似的结果(Passetti et al., 2011)。这些研究表明, 时
间折扣既能够预测成瘾行为的发生概率, 也在成
瘾行为的戒断中扮演着重要角色。 

综上所述, 成瘾者都表现出较高的时间折扣, 
且时间折扣在成瘾的发生、发展和治疗中起重要

作用。但物质成瘾与行为成瘾作为两种不同的成

瘾形式, 既具有共同特征, 也具有各自的特异性。
共同性主要体现在：在行为层面上, 两种形式的
成瘾人群都缺乏自我控制的能力, 在跨期选择上
都表现出比正常人群更高的时间折扣(佟月华, 王
敏 , 宋尚桂 , 2012); 在遗传学上 , 物质成瘾和行
为成瘾的研究中都发现了家族聚集性现象, 即亲
属的时间折扣和同类成瘾行为显著高于一般人群

(Black, Monahan, Temkit, & Shaw, 2006)。特异性
方面主要体现在：在行为层面上, 不同类型的成
瘾行为在时间折扣上存在差异(MacKillop et al., 
2011); 且物质成瘾与行为成瘾者表现出分别对特
定物质或对象更高的时间折扣(Stea et al., 2011)。
在神经基础上, 行为成瘾与物质成瘾的奖赏中枢
有部分脑区的重合, 但也有各自的特异性脑区。
杜贵金(2011)的研究发现 , 与物质成瘾奖赏中枢
密切相关的中脑腹侧被盖区 (ventral tegmental 
area, VTA)、杏仁核(amygdala)等脑区, 在网络成



第 5期 彭  娟等: 成瘾人群跨期选择的神经机制及干预方法 813 

 

 

瘾群体中没有被激活。在病理机制上, 行为成瘾
没有受到摄入性物质的影响, 缺乏生理机制的介
入, 主要是心理依赖上的病理机制, 而物质成瘾
受到摄入性药物的影响, 有明显的生理机制的介
入。在神经生物学上, 物质成瘾摄入的药物会直
接改变神经中枢的递质和激素的水平, 而行为成
瘾更多受环境影响, 对中枢神经系统的影响是间
接性的(李梦姣, 陈杰, 李新影, 2012)。  

3  成瘾人群时间折扣的神经基础 

近年来, 随着神经成像技术的快速发展, 对
跨期选择的神经基础进行了大量的研究, 并提出
了不同的理论解释。目前, 主要有 3 种理论：双
机制加工模型(dual-valuation model)、单机制加工
模型 (single-valuation model)和自我控制模型
(self-control model)。双机制加工模型的基本假设
是：在跨期选择中, 人脑中存在两个不同的加工
系统：β 系统(冲动系统)和 δ 系统(理性系统)。其
中, β系统包括皮质下边缘结构和相关的侧边缘皮
质, 主要权重立即奖赏, 评估早期事件的价值。δ
系统包括额-顶系统, 主要权重延迟奖赏, 评估延
迟事件的价值。该理论认为两系统的相对激活程

度决定了个体的选择倾向。McClure, Laibson, 
Loewenstein, & Cohen (2004)的研究为双机制加
工模型提供了脑成像数据支持, 但两个系统如何
交互作用并影响决策的机制, 目前仍不清楚。单

机制加工模型认为, 人脑中至少存在一个区域以
双曲线折扣的形式编码奖赏的主观价值, 通过对
延迟奖赏主观价值的比较决定个体选择立即奖赏

还是延迟奖赏。这一假设得到了 Kable和 Glimcher 
(2007)的实验证明：伏隔核 (nucleus accumbens, 
NAc)和内侧前额叶(medial prefrontal cortex, MPC)
的激活与将来奖赏的数量和延迟时间的整合相关, 
是延迟奖赏的主观价值的神经表征, 即这些区域
的激活量随着奖赏数量的增加而增长, 而随着延
迟时间的增加激活下降。自我控制模型则认为 , 
个体可能高估小的立即奖赏, 低估大的延迟奖赏, 
但是由于自我控制的调控作用, 个体仍可能选择
大的延迟奖赏。Figner等人(2010)采用经颅磁技术
证明：左外侧前额叶受到磁脉冲刺激后, 个体会
更多的选择立即奖赏, 但对立即奖赏和延迟奖赏
的评估则不受影响。该研究表明左外侧前额叶皮

层是自我控制的神经基础。在成瘾者身上确实也

发现了自我控制能力较弱的证据。研究发现, 长
期服用成瘾药物会导致去抑制性和自我控制缺失

(Carlson, Johnson, & Jacobs, 2010)。以上 3种理论
模型都是从正常人群角度来介绍跨期选择的神经

基础。最近, Peters和 Büchel (2011)提出了成瘾人
群的跨期选择神经机制理论。Peters 和 Büchel 
(2011)认为在跨期选择中有 3 个重要的网络—— 
评估网络、认知控制网络、想象/预期网络(如图 1
所示)。 

 

 
 

图 1  跨期选择的 3个重要网络(资料来源：Peters & Büchel, 2011) 
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3.1  评估网络(Valuation network) 
评估网络主要包括腹侧纹状体 (ventral 

striatum, VS) 、 腹 内 侧 前 额 叶 (ventromedial 
prefrontal cortex, vmPFC)、扣带后回 (Posterior 
cingulate cortex, PCC)等脑区。在评估阶段 , 
vmPFC、VS 和 PCC 脑区的激活与延迟奖赏的主
观价值积极相关(Figner et al., 2010; Liu, Feng, 
Wang, & Li, 2012)。有研究者进一步将评估网络细
分成价值网络(对价值大小的评估)和时间网络(对
延迟时间的评估)。其中, 纹状体(striatum)、PCC
等脑区主要负责对价值大小的评估; 内侧和背外
侧 前 额 叶 皮 层 (the medial and dorsolateral 
prefrontal cortices)主要负责对延迟时间的评估(Li 
et al., 2013)。 

VS是价值网络中最重要的脑区, 主要表征各
种 奖 赏 的 激 励 值 (Chib, Rangel, Shimojo, & 
O'Doherty, 2009; Peters & Büchel, 2010b), 该脑区
对奖赏价值的增加非常敏感 (Delgado, Locke, 
Stenger, & Fiez, 2003)。成瘾者在跨期选择上的冲
动行为与奖赏加工期间 VS 激活下降有关(Peters 
& Büchel, 2011)：VS激活下降, 导致个体对延迟
奖赏增加的价值不敏感 , 从而做出短视选择。
Martin-Soelch 等人(2001)使用正电子发射断层扫
描技术 (PET), 研究阿片成瘾者和控制组对金钱
和非金钱强化物的神经反应。结果发现, 与控制
组相比, 对非金钱强化物, 阿片成瘾者纹状体的
激活下降。对吸烟成瘾者的研究也发现, 青少年
吸烟者(Johnson, Bickel, & Baker, 2007)和成人吸
烟者(Bühler et al., 2010)在奖赏加工期间, 纹状体
的激活下降。 

vmPFC在评估网络中也起重要作用。vmPFC
主要编码未来奖赏的预期信号值, 运用统一的单
位编码不同类型奖赏的决策值 (decision values) 
(Chib et al., 2009; Peters & Büchel, 2010b)。已有研
究发现, vmPFC 损伤的患者对未来结果(不管是
积极的还是消极的)不敏感, 更倾向于做出短视选
择(Bechara & Damasio, 2002)。物质成瘾者在赌博
任务(gambling task)上的表现与 vmPFC 损伤的患
者相似(Bechara, 2003), 都倾向于不顾长远的不
良后果而做出短视选择。Tanabe 等人(2007)考察
了 药 物 成 瘾 者 在 做 爱 荷 华 赌 博 任 务 (Iowa 
gambling task, IGT)时的大脑激活情况。结果发现, 
药物成瘾者只有在 vmPFC 上的激活程度显著低

于控制组。因此, vmPFC 活动的下降可能是导致
成瘾者时间折扣高的重要原因。 

PCC 也具有评估功能, 对主观价值比较敏感
(Figner et al., 2010; Liu et al., 2012)。已有研究表
明 , PCC 能够整合奖赏预期和奖赏结果的信息 , 
使个体最终选择奖赏价值最大的选项 (McCoy, 
Crowley, Haghighian, Dean, & Platt, 2003)。
Fujiwara, Tobler, Taira, Iijima和 Tsutsui (2009)的
研究也发现 PCC与奖赏系统的信息整合有关, 通
过整合之前有关的奖赏系统的激活情况, 对当前
的奖赏做出判断。最近 , 胡文富(2012)考察了海
洛因成瘾者 PCC的相关功能变化。结果发现, 与
正常人群相比, 海洛因成瘾者的 PCC与 PFC、丘
脑和对侧顶叶的功能连接都出现了减弱。该研究

认为海洛因成瘾者 PCC 功能连接异常, 意味着
海洛因成瘾者工作记忆及对奖赏信号的处理出

现了问题。 
3.2  认知控制网络(Cognitive control network) 

认知控制网络主要包括背侧前额叶皮层

(lateral PFC)和扣带前回(anterior cingulate cortex, 
ACC)等脑区。对物质成瘾者的研究表明, PFC 在
认知控制和反应抑制中起重要作用。Hester 和
Garavan (2004) 运 用 简 单 的 反 应 抑 制 范 式
(GO-NOGO 范式)的研究发现, 与控制组相比, 可
卡因成瘾者表现出明显的反应抑制障碍, 这些障
碍与 PFC和 ACC活动减弱的神经反应有关。Ma
等人(2010)采用静息态技术(rs-fMRI)对海洛因成
瘾者的研究也观察到类似结果。研究发现, 与控
制组相比, 海洛因成瘾者 PFC 与 ACC、PFC 与
OFC的功能连接下降。这些功能连接性的变化导
致成瘾者大脑功能出现异常, 从而表现出认知控
制能力下降。 

对行为成瘾的神经机制研究, 也发现认知控
制网络能力的下降。Potenza 等人(2003)考察了病
理性赌博者在 stroop 任务时的大脑激活, 结果发
现, 病理性赌博者的 ACC和 mOFC功能受损。对
肥胖者的研究也发现, 肥胖者 PFC 的调节能力不
足。Volkow 等人(2008)发现, 体重指数(body mass 
index, BMI)与前额叶皮层(prefrontal cortex)、扣带
回 (cingulate gyrus)基线的代谢活动呈显著负相
关。Hare, Camerer和 Rangel (2009)的研究进一步
指出 , 背外侧前额叶皮层 (dorsolateral prefrontal 
cortex, DLPFC)自上而下调节 vmPFC中的价值信
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号。研究中, 要求节食者完成 3 个任务：对食品
的健康性评估、对食品的味道评估、在健康食物

和偏好食物间做选择。根据他们的选择, 把被试
分为自我控制组(被试依据健康和味道来做选择)
和非自我控制组(被试只依据味道来做选择)。考察
DLPFC 与 vmPFC 的功能连接, 结果发现在自我
控制组成功控制的试次中, vmPFC中的价值信号
受到 DLPFC 的调节。这说明, DLPFC 在跨期选
择的认知控制中起重要作用。综合而言, DLPFC
与 ACC、OFC 及其他脑区的功能连接受损, 导致
个体认知控制能力下降 , 因而表现出较高的时
间折扣。 
3.3  想 象 / 预 期 网 络 (Imagery /Prospection 

network)  
想象/预期网络主要包括杏仁核(amygdala)、

海马(hippocampu)等脑区(Peters & Büchel, 2011), 
vmPFC 和 PCC 等脑区也参与了想象/预期过程。
脑损伤研究表明海马、杏仁核在情景预期中起重

要 作 用 。 损 伤 啮 齿 类 动 物 的 基 底 杏 仁 核

(basolateral amygdala, BLA)能够导致时间折扣的
增加(Winstanley, Theobald, Cardinal, & Robbins, 
2004)。Peters和 Büchel (2010a)通过一系列的实验
证明了杏仁核在情景预期中的作用。结果表明 , 
进行预期想象后 , 被试的时间折扣明显下降。
Peters 和 Büchel (2010a)认为积极情绪使杏仁核
激活, 导致情景预期条件下时间折扣降低。对于
杏仁核在时间折扣中的作用机制, 也有研究者认
为杏仁核是通过与奖赏相联系的躯体标记

(somatic-marker)起作用的(Gupta, Koscik, Bechara, 
& Tranel, 2011)。杏仁核受损的个体, 不能使用躯
体标记类的线索来指导未来的决策行为, 因而导
致成瘾者在跨期选择上出现缺陷。海马也在情景

预期中起重要作用：已有研究表明, 海马健忘症
患者存在预期想象障碍(Hassabis, Kumaran, Vann, 
& Maguire, 2007); 损伤海马会导致老鼠的时间折
扣增加(Mariano et al., 2009)。有研究者进一步指
出, 情景预期可能通过海马的参与对跨期选择产
生影响(Peters & Büchel, 2010a)。 

成瘾者表现出较高的时间折扣, 可能是因为
成瘾者在药物或行为的长期作用下, 预期网络等
相关脑区受损, 导致个体不能使用情景预期来指
导选择, 最终导致时间折扣率增加。在成瘾人群
上发现了预期网络受损的证据。Reuter等人(2005)

的研究发现, 病理性赌博者的 vmPFC的激活水平
显著低于控制组; 阿片成瘾者在药物的长期作用
下 , 杏仁核的功能和结构发生了变化(Upadhyay 
et al., 2010)。 

4  改善成瘾人群高时间折扣率的干预

方法 

4.1  工作记忆训练 
成瘾人群跨期选择的神经机制研究表明, 前

额叶皮层在跨期选择中起重要作用。工作记忆的

神经基础位于前额叶皮层, 较高的时间折扣与前
额叶皮层功能不足有关, 具体到认知任务上可能
与工作记忆能力有关。已有研究发现, 工作记忆
与时间折扣负相关 (Bobova, Finn, Rickert, & 
Lucas, 2009; Shamosh et al., 2008), 工作记忆能力
差的被试, 时间折扣率越大。有研究进一步发现, 
当工作记忆负荷增加时, 时间折扣率会增大(张秀
玲, 2006)。以上研究表明, 工作记忆会明显影响时
间折扣 , 工作记忆不足导致个体的时间折扣变
大。那么, 有理由相信通过提高成瘾被试的工作
记忆能力, 可以有效地降低时间折扣。该假设已
经得到了新近研究的支持。Bickel, Yi, Landes, Hill
和 Baxter (2011)通过工作记忆训练, 有效的降低
了物质成瘾者(麻黄碱、安非他命等)的时间折扣。
具体操作程序是：首先所有成瘾被试接受一次前

测(测量其训练前的时间折扣), 然后接受多次工
作记忆训练(训练次数依据被试的具体表现来定, 
直到被试能够顺利完成工作记忆任务), 最后接受
一次后测(测量其训练后的时间折扣)。在每一次训
练中, 实验组工作记忆训练任务包括：(1)对数字
顺序回忆(听觉呈现), 对数字进行反向顺序回忆
(听觉呈现); (2)对字母的识记和回忆(视觉呈现)、
言语记忆-范畴分类任务等。而控制组只是对相同
材料的阅读和反应, 没有任何工作记忆的训练。
结果表明, 通过工作记忆训练, 物质成瘾实验组
的时间折扣显著降低, 而物质成瘾控制组的时间
折扣则没有发生变化。 
4.2  预期想象训练 

预期想象指个体可以生动想象未来事件的能

力。早期的行为研究表明, 预期是效用的来源, 能
够 增 加 或 减 少 对 未 来 奖 赏 的 主 观 价 值

(Loewenstein, 1987); 而新近的神经机制研究表明, 
预期网络是跨期选择的核心网络之一。那么是否
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可以通过预期想象训练, 增强个体的预期想象网
络的功能, 进而降低时间折扣率呢？该假设得到
了 Peters和 Büchel (2010a)的行为和脑成像数据的
支持。Peters和 Büchel (2010a)的研究表明, 情景
预期通过对评估网络和预期网络的调节, 能够有
效降低跨期选择中的冲动性。具体操作程序是：

实验中设置控制条件和预期想象条件。在预期条

件下, 延迟奖赏下面会呈现特定情景线索(例如参
加同学聚会), 指导被试想象该情景发生在未来特
定时间(即延迟奖赏的时间), 然后再进行跨期选
择; 控制条件下的被试不需要进行预期想象, 而
直接完成跨期选择。在预期想象过程中, 需要注
意个体的想象能力、想象的生动性、预期事件的

情绪效价、个人卷入度等因素。另外, 想象的事
件大多是积极事件。结果表明, 预期想象条件下, 
被试的时间折扣明显降低; ACC 与海马和杏仁核
的功能连接预测了情景预期中时间折扣下降的程

度。该研究证明了通过状态性的预期想象, 能够
降低个体的时间折扣率; 当然如果经过长期训练, 
改善被试的预期想象能力, 那么将有可能特质性
地降低个体的时间折扣。 
4.3  金钱管理指导 

时间建构理论(temporal construal theory)认为, 
未来事件是不具体的、可能不会发生的, 但通过
定期的想象未来奖赏(例如理财计划)可以增加未
来奖赏的显著性, 使未来奖赏变得更加清晰具体
(Trope & Liberman, 2000)。有研究表明, 物质成瘾
者感知未来目标的能力相对正常人而言更差, 对
未来更加不确定(Peters et al., 2005), 那么是否可
以通过提高成瘾人群对未来目标的感知能力, 进
而降低他们的冲动行为呢？最近, 有研究者从时
间建构水平出发提出金钱管理指导 (Advisor- 
Teller Money Manager, ATM), 从而有效降低了成
瘾者的时间折扣(Black & Rosen, 2011)。具体操作
过程是：首先, 把被试随机分为 ATM干预组和控
制组, 干预组接受 36 周的 ATM 指导训练。ATM
主要是给被试提供一些金钱管理上的指导, 培养
被试在金钱管理上的长远意识。例如, 让被试思
考物质成瘾的行为会给经济生活造成哪些不良影

响; 鼓励被试细分短期的消费计划, 在做每个月
的预算时要考虑长远目标; 给被试提供财政计划
和监管财政的个性化指导。控制组只要列出每个

月的财政计划, 而不强调计划要考虑长远目标。

结果显示, 随着时间的推移, 与控制组相比, ATM
干预降低了实验组被试的时间折扣, 并且减少了
可卡因的使用; 而且接受了财政计划和预算具体
指导的实验组被试更偏好未来奖赏。该研究表明, 
ATM 干预有效地降低了正常人群的时间折扣, 也
让可卡因成瘾者减少了冲动行为。 

5  研究展望 

虽然研究者们从行为到神经机制对成瘾人群

的跨期选择行为展开了大量研究, 但还存在众多
疑点和未解之谜, 今后可以着重从以下几个方面
进行研究。 

第一, 成瘾人群跨期选择缺陷的认知机制。
有研究者认为, 成瘾人群的高时间折扣率可能归
因于放大的主观时间感知 (Zauberman, Kim, 
Malkoc, & Bettman, 2009)。由于主观感知到的延
迟时间长于实际的延迟时间, 那么就会对延迟选
项赋予更低的主观奖赏值, 从而倾向于选择立即
小奖赏。先前, 已有研究在成瘾者身上发现了高
估延迟时间的证据(Wittmann, Leland, Churan, & 
Paulus, 2007)。时间感知异常观点主要从跨期选择
的评估阶段来进行分析和解释。然而, 支持冲动
和 自 我 控 制 理 论 (Inpulsive and self-control 
Theories)的研究者则认为, 成瘾人群跨期选择缺
陷主要是由于自我控制系统出现了问题所导致

的。成瘾人群以杏仁核心为基础的热系统(情感系
统)并没有发生明显异常的变化, 而主要是以海马
为基础的冷系统(认知系统)功能明显下降。也就是
说, 在评估阶段成瘾人群能够正常评估立即奖赏
和延迟奖赏, 只是由于自我控制能力下降, 不能
控制对立即奖赏的冲动, 从而表现出高延迟折扣
率(Figner et al., 2010; Liu et al., 2012)。前者强调
成瘾者受损的时间感知对评估阶段的影响, 而后
者则强调成瘾者自我控制能力在选择阶段的作

用。到目前为止, 两种观点都得到了一些研究的
支持, 但也争论不断。弄清成瘾人群跨期选择缺
陷的认知机制不仅具有很高的科学价值, 也能够
为改善和治疗成瘾者跨期选择缺陷提供理论支持

和技术指导。 
第二, 不同类型成瘾行为在跨期选择中的共

同机制和特异性特征。一方面, 不同类型成瘾人
群在跨期选择上都表现出较高的时间折扣率, 表
明不同成瘾行为可能存在共同的认知神经机制。
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虽然研究者试图去探究它们的共同认知与神经机

制, 但目前还没有明确而一致的结果或结论。另
一方面, 不同类型的成瘾行为在跨期选择上又表
现出明显的特异性特征。例如, 不同类型成瘾者
对不同物质(成瘾物质、食物、金钱等)的时间折扣
率明显不同, 表现出明显的特异性; 大麻戒断降
低了成瘾被试的时间折扣(Johnson et al., 2010), 
而短期的可卡因戒断则没有改善可卡因成瘾者的

时间折扣(Heil et al., 2006)。这些结果都说明, 不
同类型成瘾行为在跨期选择缺陷上又有其各自独

特的机制。因此, 探究不同类型的成瘾行为在跨
期选择上的共同性和特异性也是未来重要的研究

方向之一。 
第三, 成瘾人群跨期选择的 3 个神经网络的

交互作用机制。虽然研究证明评估网络、认知控

制网络和预期想象网络在跨期选择中起重要作用, 
但三者的交互作用机制并不清楚。例如, 评估网
络和认知控制网络都涉及到了 vmPFC, vmPFC损
伤的患者更倾向于做出短视选择 (Bechara & 
Damasio, 2002)。那么, vmPFC损伤是导致对未来
奖赏预期下降还是控制能力下降呢？或是两个网

络的交互机制出现了问题呢？这些问题都不清

楚。同样, 有研究表明, 不能很好整合金钱网络与
时间网络的个体往往在跨期选择上更易做出冲动

选择(Li et al., 2013), 那么在成瘾者的评估网络中
这两者又是如何交互作用的呢？另外, 对于预期
想象网络(特别是 vmPFC 和 PCC)的研究很少, 它
与评估网络和认知控制网络之间的交互就更少

了。这些问题都有待于进一步的考察和探究。 
第四, 加强成瘾人群跨期选择的行为遗传学

研究。已有研究表明, 时间折扣不仅能够预测成
瘾行为的发生概率, 也是成瘾行为干预或治疗中
的关键因素。最近, 有研究者指出, 时间折扣是成
瘾行为的内表, 时间折扣可能在一定程度上体现
了成瘾风险基因的遗传机制(MacKillop, 2013)。该
观点已得到一些研究的支持, 但也存在许多不足
与争议(Mitchell, 2011; Acheson et al., 2011)。因此, 
加强遗传、时间折扣和成瘾三者间关系的研究 , 
有助于更好的认识成瘾的遗传机制, 并为将来的
干预和治疗打下坚实的理论基础。 

最后, 开发改善成瘾人群跨期选择缺陷的干
预方法与技术。对成瘾人群跨期选择缺陷的认知

与神经机制的研究, 最终是为了改善和治疗成瘾

人群的跨期选择缺陷。然而, 对于这方面的干预
方法与技术的研究才刚刚起步。研究表明, 工作
记忆训练、预期想象训练和金钱管理指导能够在

一定程度上降低成瘾人群的时间折扣(Bickel et 
al., 2011; Peters & Büchel, 2010a)。但是, 目前这
些方法与技术都还处于研究阶段, 离真正的临床
治疗阶段还较远。因此, 需要不断细化、完善这
些方法和技术, 使其具有更好的操作性、规范性
和临床效果。同时, 还应该开发一些新的方法与
技术, 例如生物反馈训练、神经反馈训练等。因
此, 加快将基础研究的成果转化为临床应用具有
重要的实践意义, 也是临床治疗迫切需要的。 
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Intervention Program and Neural Mechanisms for Intertemporal Choice 
 in Addicts 

PENG Juan; FENG Tingyong 
(Faculty of Psychology, Southwest University, Chongqing 400715, China) 

Abstract: Addiction can be divided into substance addiction and behavioral addiction. Although different 
type of addictions has its own specific characteristics on intertemporal choice, all of addictions show steep 
delay discounting. The neural basis of addicts’ intertemporal choice deficits focuses on the valuation 
network (ventromedial prefrontal cortex, striatum and posterior cingulate cortex), the cognitive control 
network (prefrontal cortex and anterior cingulate cortex) and the imagery /prospection network 
(hippocampus and amygdala). We can use mental trainings to improve addicts’ intertemporal choice deficits. 
With regard to intervention, Working Memory Training、Prospection / Imagery Training and Advisor-Teller 
Money Manager therapy are the effective ways which have been proved to reduce addicts’ delay discounting. 
Future studies should pay attention to the cognitive mechanism of addicts’ intertemporal choice deficits, the 
interaction between neural networks (valuation network, cognitive control network and imagery/prospection 
network), the basis of behavioral genetics and developing effective methods to reduce addicts’ delay 
discounting. 
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