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延迟折扣的认知与神经机制：特质性与状态性研究取向* 
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摘  要  延迟折扣是指与当前或近期的获益(或损失)相比, 人们总是倾向于赋予将来获益(或损失)更小的权

重。为什么人们在跨期选择中会表现出冲动性行为？怎样才能让人“目光远大”, 而避免“鼠目寸光”呢？这些都

是延迟折扣研究力求解决的问题。近几年, 本课题组利用行为、ERP、多模态 MRI 等技术, 从特质性和状态

性研究角度出发, 系统考察延迟折扣的影响因素、认知机制和神经基础。首先, 从特质性角度, 考察了跨期选

择中价值评估和自我控制加工的神经分离、立即选项与延迟选项的神经表征与预测、调控方式对延迟折扣作

用的神经机制; 其次, 从状态性角度, 考察了框架效应、贫富线索等对延迟折扣的影响以及预期情绪对延迟折

扣的调控机理。最后, 根据特质性因素(控制能力、时间感知、识解水平等)和状态性因素(框架效应、贫富线

索、预期情绪等)对延迟折扣的影响及调控机制, 提出了延迟折扣可塑性的研究思路。本课题组的研究对于延

迟折扣认知与神经机制的理论建构具有重要的科学价值, 对于延迟折扣的可塑性及临床应用也有重要的指导

意义。 
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1  引言  

延迟折扣 (delay discounting)是指与当前或
近期的获益 (或损失 )相比 , 人们总是倾向于赋
予将来获益 (或损失 )更小的权重 (Green & 
Myerson, 2004), 它是跨期选择的核心内容。大
量研究发现 , 当面临立即小奖赏和延迟大奖赏
时 , 人 们 总 是 倾 向 于 选 择 立 即 小 奖 赏
(O'Donoghue & Rabin, 1999; Thaler, 1981)。在现
实生活中 , 有很多这样的现象 , 比如吸烟、酗
酒、赌博、暴食暴饮等一系列不良行为 , 人们清
楚地知晓这些行为的危害 , 但有些人为了即时
享乐而宁愿放弃长远的利益 (健康、美满的家
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庭、良好的社会关系等)。这些冲动行为的原因
是什么？怎样才能让人“目光远大”, 而避免“鼠
目寸光 ”？这些都是延迟折扣研究力求解决的
问题(刘雷 , 赵伟华 , 冯廷勇 , 2012)。  

跨期选择是决策领域中一个重要的研究方向, 
延迟折扣现象研究有助于人们做出更加理性、更

加科学的判断或决策。现在研究者已在投资、经

济政策、气候与环境、教育、健康以及退休储蓄

等领域展开了系列研究(Laibson, 2001; Frederick, 
Loewenstein, & O'Donoghue, 2002; Chen, Ng, & 
Rao, 2005; Li, Li, & Liu, 2011)。近几年, 本课题组
利用行为、ERP、多模态 MRI 等技术, 从延迟折
扣的特质性和状态性角度出发, 系统考察延迟折
扣行为的影响因素、认知机制和神经基础。本文

首先介绍延迟折扣的计算模型, 而后提出了延迟
折扣的两种研究取向：特质性和状态性研究取向; 
然后 , 详细介绍本课题组从特质性和状态性角
度对延迟折扣展开的认知机制与神经基础研究 ; 
最后 , 对延迟折扣领域未来的研究方向进行了
展望。 
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2  延迟折扣的计算模型 

2.1  折扣效应模型(discounted utility model, DU)  
Samuelson 在 1937 年提出一个理性模型——

折扣效用模型, 用以解释延迟折扣现象。DU 理
论基本假设是：人们会将未来不同时间点的效用

按照同一比率(指数函数的形式)进行折扣, 而折
扣后的未来各期效用之和, 就是人们对该决策赋
予的总效用(见表 1)。DU 的最大贡献是：它首次
引入了延迟折扣率(discounting rate)来描述延迟折
扣的个体特征和个体间的差异。但是, 研究发现
DU 模型不能解释许多异常现象 , 例如 , 符号效
应、数量效应、动态不一致等(Shamosh & Gray, 
2008; 何嘉梅, 黄希庭, 2009)。因此, 有人提出了
双曲线模型来解释异常现象。 
2.2  双曲线折扣模型族   

双曲线折扣模型族主要包括双曲线折扣模型

(hyperbolic discounting model)和准双曲线折扣模
型(quasi-hyperbolic discounting model)。双曲线模
型最早始于 Ainslie (1975)的研究 , 随后 Mazur 
(1984)正式提出双曲线模型解释延迟折扣现象。双
曲线模型显示奖赏的主观机制是延迟时间的减函

数, 表现为随着延迟时间的增长, 价值下降的速
度减缓(见表 1) (何嘉梅, 黄希庭, 2009)。 后来, 
Laibson (1997)提出一个准双曲线折扣模型解释时
间折扣的现象。准双曲线折扣模型由两个不同的

折扣函数组成, 一个函数能够明显地区分立即与

延迟奖赏, 对立即奖赏给予更大的权重, 延迟奖
赏随着时间的延迟, 被赋予的价值权重迅速降低, 
时间折扣率大; 另一个函数是指数函数的一部分, 
对相同时间的延迟赋予相同的权重, 时间折扣率
小(O'Donoghue & Rabin, 1999)。准双曲线函数又
称 beta-delta偏好(见表 1)。 
2.3  次可加折扣模型 (subadditive discounting 

model)  
双曲线折扣模型可以解释拖延、上瘾、没有

为退休做好足够的储蓄等现象, 但有研究者提出
了不同的观点。Read 和 Roelofsma (2003)认为利
用双曲线型函数来刻画时间折扣现象并不恰当 , 
在利用它对实验数据进行曲线回归时, 人为的设
定了回归曲线的类型, 丢失了某些重要信息; 相
反应该弱化回归曲线的具体形式, 采用形式更灵
活、适用范围更广的次可加函数来描述时间折扣

现象。Read 和 Roelofsma (2003)根据绝对延迟时
间和相对延迟时间的比较 , 提出次可加折扣模
型。基本假设是：不管奖赏延迟与否, 间隔时间
越短, 跨期选择的折扣率越大(见表 1)。 
2.4  “尽可能快”折扣模型(“as soon as possible” 

(ASAP) discounting model) 
有研究者从另一个角度提出了对时间折扣进

行解释的模型：ASAP折扣模型(Kable & Glimcher, 
2010)。(准)双曲线折扣模型假设：将来奖赏的主
观价值与立即奖赏相比是以双曲线的形式下降 

 
表 1  延迟折扣的计算模型列表 

模型名称 提出者/时间 公式 公式介绍 
折扣效应模型 Samuelson (1937) SV = Ae–kd SV 为奖赏折扣后的主观价值; A 为延迟奖赏的客观价

值; k为个人的延迟折扣率; d为延迟时间 
    

双曲线折扣 
模型 

Mazur (1984) SV = A/(1+kd) SV 为奖赏折扣后的主观价值; A 为延迟奖赏的客观价
值; K为个人的延迟折扣率; d为延迟时间。 

    

准双曲线折扣

模型 
Laibson (1997) SV = βδd A SV 为奖赏折扣后的主观价值; A 为延迟奖赏的客观价

值; β 参数表示相对于立即奖赏, 在任一延迟时间点的
特别的价值(0<β≤1),例如 , 在 β<1 时 , 相对立即奖赏 , 
所有延迟的奖赏都会得到低估; δ 参数是标准指数模型
中的折扣率 , 不管延迟时间多长 , 折扣率是相等的 ; d
为延迟时间(d>0) 

    

次可加折扣 
模型 

Read等(2003) SS = δd2‒d1LL SS:小的较早奖赏; LL：大的延迟奖赏; δ：恒定的折扣
率, 0<δ<1; d1:较早奖赏的获得时间; d2:延迟奖赏的获
得时间。 

    

“尽可能快”折
扣模型 

Kable等(2010) SVASAP = g 
(dASAP)A/(1+kASAP 

(d‒dASAP)) 

SVASAP为奖赏折扣后的主观价值; A为延迟奖赏的客观
价值; d为延迟奖赏的延迟时间; dASAP：较早奖赏的延

迟时间; kASAP为个人的延迟折扣率; g (dASAP)：一个相
对于较早奖赏的延迟时间的函数。 
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的。然而, Kable和 Glimcher (2010)认为将来奖赏
的主观价值不是相对于立即奖赏, 而是相对于早期
奖赏呈双曲线下降的, 即 Kable 和 Glimcher (2010)
强调与早期奖赏相比, 并不一定仅仅与立即奖赏相
比才产生双曲线的折扣模式。因此, 后者提出的模
型被称作“尽可能快”折扣模型(见表 1)。 

3  延迟折扣的两种研究取向：特质性和

状态性 

本课题组对延迟折扣领域的当前研究现状和未

来的发展趋势进行了总结(刘雷, 赵伟华, 冯廷勇, 
2012)。我们认为在延迟折扣的基础研究领域, 研究
者主要从三个方面(决策对象、决策背景和决策主体)
对延迟折扣现象展开研究。决策对象变量方面的研

究是延迟折扣现象研究的传统领域, 包括选项的物
理属性(金钱、健康、环境问题等)、奖惩效价(获益、
损失)、数量大小和风险水平等因素对延迟折扣行为
的影响(Benzion, Rapoport, & Yagil, 1989; Green & 
Myerson, 2004; Read, Frederick, Orsel, & Rahman, 
2005; Li, Su, & Sun, 2010; Sun & Li, 2010; 梁竹苑, 
刘欢, 2011; 孙彦, 2011)。对于决策背景变量, 研究
者主要从文化背景、经济背景和政治背景等方面展

开了一些研究(Laibson, 2001; Chen et al., 2005; Li, et 
al., 2011)。目前, 国际上研究者越来越重视决策主体
属性在延迟折扣行为中的作用(Shamosh & Gray, 
2008; Kim & Zauberman,2009; 王鹏, 刘永芳, 2009; 
Sun, Li, Bonini, & Su, 2012)。 
近年来, 我们课题组重点从决策主体的特质性

和状态性角度研究了延迟折扣的认知机制和神经

基础(见图 1)：一方面延迟折扣在个体之间存在稳
定的差异 , 而这些差异是由特质性因素 (Trait 
Factors)造成的; 另一方面延迟折扣也会受状态性
因素(State Factors)的影响而发生改变, 这反映了
个体对变化的环境采取的适应性行为。正如 Peters
和 Büchel (2011)在 Trends in Cognitive Sciences 
指出, 未来应该从延迟折扣的特质性因素和状态
性因素角度展开大量深入研究, 这与我们的研究
思路是一致的。例如, 特质性方面：对跨期选择
与智力关系的元分析表明, 智力与延迟折扣率之
间成显著负相关, 也就是说高智力的个体具有更
低的延迟折扣率(Shamosh & Gray, 2008); 时间感
知的研究表明, 时间估计存在障碍的个体表现出
更高的延迟折扣率(Kim & Zauberman, 2009); 我
们的研究发现, 在跨期选择中, 主观价值评估脑
区与自控加工脑区存在神经分离, 自控加工脑区
的激活能够预测个体的延迟折扣率 (Liu, Feng, 
Wang, & Li, 2012); 与此同时, 价值评估脑区的
激活也能够指导随后的选择行为 (Liu & Feng, 
2012)。状态性方面：在跨期选择中, 积极情绪提升
了个体的认知灵活性, 使其建构更高的思维水平, 
具有更远见的眼光(王鹏, 刘永芳, 2009); 最近, 我
们研究发现, 不管是内隐还是外显贫、富状态的启
动, 都能改变个体的跨期选择偏好(Liu, Feng, Suo, 
Lee, & Li, 2012); 想象积极的未来情境降低个体的
延迟折扣率, 想象消极的未来情境则增加个体的延
迟折扣率(Liu, Feng, Chen, & Li, 2013)。对于本课题
组所做的工作, 我们将在下面从决策主体的特质性
和状态性因素两条主线来展开论述。 

 

 
 

图 1  延迟折扣特质性与状态性差异及其影响因素示意图。a.延迟折扣特质性与状态性差异：蓝色表示冲动个体的延迟折

扣曲线, 红色表示非冲动个体的延迟折扣曲线(蓝色实线和红色实线对应的是个体延迟折扣特质性的差异, 蓝色虚线和红

色虚线对应的是个体延迟折扣状态性的差异); b.延迟折扣特质性与状态性影响因素：状态性影响因素—— 经济状态、情

绪状态、生理需求、表征方式等; 特质性影响因素—— 控制水平、时间感知、识解水平、冲动水平等(彩图见电子版)。 
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4  特质性延迟折扣的神经机制 

4.1  价值评估和自我控制加工的神经分离 
目前研究者对产生延迟折扣的神经基础进行

了大量的研究, 主要有三种神经模型的观点：双
机制加工模型、单机制加工模型、自我控制模型。

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。其中一个系统

权重立即的奖赏, 叫做“β系统”; 然而另一个系统
权重所有的延迟奖赏, 叫做“δ系统”。这两个加工
系统相对的激活程度预测被试的选择：在面对立

即奖赏与延迟奖赏两个选项时, 选择立即奖赏表
现为 β 系统相对增长的激活, 而 δ 系统激活降低; 
选择延迟奖赏则结果相反 (McClure, Laibson, 
Loewenstein, & Cohen, 2004; McClure, Ericson, 
Laibson, Loewenstein, & Cohen, 2007)。单机制加
工模型的基本假设是：在跨期选择中, 人脑中至
少存在一个区域以双曲线折扣的形式编码延迟奖

赏的主观价值。个体通过比较在这些脑区被编码

的主观价值, 从而做出选择立即奖赏或者是延迟
奖赏(Kable & Glimcher, 2007; 2010)。单机制和双
机制加工模型假设最佳的选择是个体价值比较的

结果 , 而没有其它的进程(例如 , 自我控制)的介
入。自我控制模型则认为, 个体可能高估一个小
的较早的奖赏, 低估大的较晚的奖赏, 但是由于
个体的自我控制能力, 个体仍可能选择大的较晚
的奖赏。最近, Figner等人(2010)采用经颅磁技术
(Transcranial Magnetic Stimulation, TMS)研究结
果显示在延迟折扣行为中, 左外侧前额叶皮层是
自我控制的神经基础。双机制加工模型和单机制

加工模型认为价值评估网络影响个体的延迟折扣

行为, 而自我控制模型提出了自我控制网络影响
个体的延迟折扣行为。因此, 我们认为价值评估
能力和自我控制能力可能是影响个体延迟折扣的

特质性因素。 
前人研究显示 , 跨期选择可能分为两个阶

段：价值评估阶段和选择阶段, 其中自控加工可
能发生在选择加工阶段(Luo, Ainslie, Giragosian, 
& Monterosso, 2009; Figner et al., 2010)。但是, 跨
期选择中主观价值评估与自我控制加工有怎样的

神经机制, 以及它们是否可以预测个体的延迟折
扣率, 仍然不清楚。因此, 我们围绕“主观价值评
估与自我控制加工”这个维度进行深入研究 , 通

过设计一个新颖的实验范式, 即通过把评估阶段
和选择阶段进行分离, 来考察主观价值评估与自
我控制加工神经机制的分离, 并且进一步考察它
们对个体延迟折扣率的预测作用 (Liu et al., 
2012)。 

实验模式：为了考察每个被试的延迟折扣率, 
所有被试都先完成一个跨期选择的行为前测。被

试需要在立即奖赏 20 元和一个更大的延迟奖赏
之间做出选择(奖赏金额的范围：21~120元; 延迟
的时间：1~90天)。然后确定每个被试在每个延迟
时间上相等于立即奖赏(20 元)主观价值的延迟奖
赏的金额, 即无差别点。我们把无差别的金额转
换为立即奖赏的比例, 然后用一个双曲线的函数
拟合这些数据。因此, 基于行为前测, 我们计算出
每个被试在每个延迟时间的奖赏金额。在磁共振

实验中, 每个被试在一个固定的立即奖赏 20元和
一个大的延迟奖赏之间做出选择, 延迟奖赏的金
额与延迟时间进行正交匹配(实验流程见图 2)。 

实验结果：行为结果显示, 被试随着时间的
延迟以一个双曲线的形式折扣延迟奖赏。神经成

像结果显示, 主观价值评估和自控加工分别涉及
到不同的神经机制。在评估阶段, 腹内侧前额叶
皮层(ventromedial prefrontal cortex, vmPFC)、腹侧
纹状体(ventral striatum, VS)和扣带后回(posterior 
cingulate cortex, PCC)等的脑区激活与延迟奖赏
的主观价值相关(见图 3); 而选择阶段, 背外侧前
额叶皮层(dorsolateral prefrontal cortices, DLPFC)
和额下回(inferior frontal gyrus, IFG)等脑区激活
与自控加工相关, 且它们的激活强度与个体延迟
折扣率成负相关(见图 4)。 

前人研究已经提出一些模型来解释延迟折扣

行为的神经机制, 双机制加工模型认为跨期选择
过程中有两个独立的评估系统：“不耐心”的 β 加
工系统和“自控能力强”的 δ 加工系统。这两个系
统之间相互竞争来调控人们的跨期选择(McClure 
et al., 2004, 2007); 单机制加工模型认为在跨期选
择中只有一个评估系统调节人的选择行为(Kable 
& Glimcher, 2007, 2010)。但是, 通过比较双机制
加工模型和单机制加工模型的的实验任务发现 , 
单机制加工模型的实验任务研究的是跨期选择的

评估阶段的脑激活, 即需要被试评估选项, 但不
做出选择; 而双机制加工模型的实验任务研究的
是跨期选择的评估和决策阶段(评估和决策阶段 
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图 2  fMRI实验流程图(彩图见电子版)。被试需要在一个固定的立即奖赏 20元和较大的延迟奖赏之间做出选择。选择阶段

分两种条件：(1)跟随选择, 即出现红点时, 被试跟随计算机光标进行选择; (2)自主选择, 即出现黄点时, 被试根据自己的判

断进行选择。“1”、“2”、“3”、“4”代表选择的意愿强度, 即“1”：立即奖赏的强接受; “2”：立即奖赏的弱接受; “3”：延迟奖

赏的弱接受; “4”：延迟奖赏的强接受(Liu et al., 2012)。 
 

 
 
图 3  评估阶段的脑区激活示意图(阈值 p<0.05, 被矫正, 体素数目≥10) (Liu, Feng, Wang, & Li, 2012) (彩图见电子版) 

 

 
 

图 4  左侧背侧前额叶和右侧额下回的激活强度能够预测个体的延迟折扣率(a: left DLPFC, r = ‒0.491, p = 0.033; b: 

right IFG, r = ‒0.479, p = 0.038) (Liu et al., 2012) 
 

为一个阶段)的脑激活, 需要被试做出选择。也许
由于两种实验任务中研究阶段的不同导致研究结

果的差异 , 进而得出不同的模型解释 , 因此 , 不
能直接把这两种模型进行对比。我们的研究对跨

期选择的两个阶段进行了区分, 即分为评估阶段
和选择阶段, 结果显示这两个阶段激活不同的脑

区, 即在评估阶段发现价值评估网络激活, 而在
选择阶段发现自我控制网络激活。我们的研究整

合了延迟折扣的不同神经理论的解释。 
4.2  立即选项与延迟选项的神经表征与预测 

最近的研究已经显示延迟折扣与选择偏好相

关的神经机制。Tanaka 等人(2004)发现脑岛皮层
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(insula cortex)和纹状体(striatum)编码立即奖赏和
延迟奖赏选项的选择。例如, 当个体选择立即选
项时, 这两个区域的腹侧前部激活, 然而当个体
选择延迟选项时, 这两个脑区的背侧后部激活。
Wittmann, Leland和 Paulus (2007)研究发现当个体
选择延迟奖赏而不是立即奖赏时, 脑岛的两侧后
部有更强的激活。在另一个类似的研究中, 他们
发现腹侧纹状体在选择立即奖赏选项时激活

(Wittmann, Lovero, Lane, & Paulus, 2010)。 
跨期选择分为“价值评估”和“选择”两个阶段, 

我们的先前研究已经证实它们分别对应着“主观
价值评估”和“自我控制加工”两个过程。在跨期选
择中, 个体首先评估每个选项的主观价值, 然后
比较两个选项的价值, 进而做出选择。前人的研
究已经显示, 纹状体和内侧前额叶编码主观价值, 
然后可以预测随后的行为 (Kable & Glimcher, 
2009; Levy & Wagner, 2011)。除此之外, 其他的研
究也显示在奖赏基础的决策任务中, 前扣带回、
内侧前额叶、腹侧纹状体能够编码随后行为选择

的信息(Hampton & O'Doherty, 2007)。不过, 还没
有研究论证在跨期选择中, 是否有特殊的神经环
路能够编码随后的选择行为。课题组采用我们设

计的新颖实验范式(Liu et al., 2012)对该问题进行
了深入探讨(Liu & Feng, 2012)。行为结果显示, 个
体的延迟折扣率是以双曲线的形式进行折扣的。磁

共振结果表明, 在评估阶段, 在个体选择立即奖赏
而 不 是 延 迟 奖 赏 时 , 腹 内 侧 前 额 叶 皮 层
(ventromedial prefrontal cortex, vmPFC)、扣带前回
(anterior cingulate cortex, ACC)和扣带后回(posterior 
cingulate cortex, PCC)显示更强的激活(见图 5); 然
而, 在选择阶段, 在个体选择延迟奖赏而不是立即
奖赏时, 后脑岛(posterior insula)显示更强的激活(见
图 6)。这说明在跨期选择中, 在评估阶段和选择阶
段有特殊的神经环路能够预测选择行为。 

以前的研究显示 , 被试做跨期选择任务时 , 
价值评估阶段和选择阶段被整合为一个决策阶段

(McClure et al., 2004; Tanaka et al., 2004; 
Wittmann et al., 2007)。目前的研究则把价值评估
阶段和选择阶段进行分离, 个体首先评估每个选
项的主观价值, 然后比较两个选项的价值, 进而
做出选择(Liu et al., 2012)。我们的研究首次直接
说明价值评估阶段的激活能够指导随后的选择行

为, 而后脑岛在选择阶段可能在选择行为中扮演
了一个重要的角色。 

 

 
 
图 5  在价值评估阶段, 腹内侧前额叶皮层、扣带前回和扣带后回三个脑区的激活能够预测个体随后的选择(Liu & 

Feng, 2012) (彩图见电子版) 
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图 6  在选择加工阶段, 后脑岛的激活能够预测个体的选择(Liu & Feng, 2012) (彩图见电子版) 
 

4.3  调控方式对延迟折扣的影响：基于静息态的

研究 
自我调控(self-regulation)是指个体明确自己

的现实状态和目标状态, 以及从现实状态到达目
标状态的方法和手段 , 然后付诸实际行动
(Higgins, Kruglanski, & Pierro, 2003)。人类的行为
主要包含两种基本的调控方式：评估(assessment), 
即主要关注于对各种目标和方法进行比较, 然后
做出选择 , 重点强调“比较”; 行动 (locomotion), 
即主要关注于做出实际行动, 直接朝向自己的目
标努力, 重点强调“行动”。对于决策过程而言, “评
估”主要关注对各个选项之间的评价、比较 ; 而
“行动”主要关注对决策选项的选择。到目前为止, 
没有人研究  “评估”和“行动”两种基本调控方式
对延迟折扣的影响及其神经基础。 

静息态脑功能磁共振成像(rs-fMRI)可以考察
无任务状态下大脑自发的激活, 也能够考察个体
不同脑区之间的功能连接 (Buckner & Vincent, 
2007)。前人研究显示, 静息状态下, 与延迟折扣
相关的脑网络的功能连接能够预测个体的延迟折

扣率(Li et al., 2013)。因此, 我们采用了静息态磁
共振技术, 考察“评估”和“行动”两种调控方式对
个体延迟折扣行为的影响及神经机制 (Guo & 
Feng, 2014)。行为结果显示, 个体的“评估”分数和
折扣曲线下面积(area under the curve, AUC)呈正
相关(如图 7a), 而个体的“行动”分数和 AUC呈负
相关(如图 7b); 而且, 用“评估”维度与“行动”维度
分数差值的中数将被试分为评估者和行动者, 结
果发现“评估者”比“行动者”表现出更小的折扣率

(如图 7c)。静息态磁共振(rs-fMRI)结果表明, AUC
与  L.DLPFC-mPFC 功能连接网络负相关 , 而与
mPFC-VS功能连接网络呈正相关。个体的“评估”
分数与 L.DLPFC-mPFC 功能连接网络呈负相关, 
与 mPFC-VS 功能连接网络呈正相关; 与之相对, 
个体的“行动”分数与 L.DLPFC-mPFC功能连接呈
正 相 关 。 进 一 步 的 中 介 效 应 分 析 显 示 , 
DLPFC-mPFC 的功能连接在调控方式对延迟折
扣影响中起着中介作用(如图 7d)。 

我们不难发现, 评估定向越强的个体延迟折
扣率越小, 而行动定向越强的个体延迟折扣率越
大。前人研究已经显示 DLPFC是控制网络的脑区, 
vmPFC 是价值评估网络的脑区(McClure et al., 
2004; Liu et al., 2012), “行动者”比“评估者”表现
出更大的折扣率可能是因为“行动者”的控制网络
对价值评估网络的调控较弱所造成的。这些结果

说明, 个体在长期生活中所形成的不同调控方式
在大脑静息状态下有所反映, 它也是影响人们延
迟折扣的重要特质性因素之一。 

5  状态性延迟折扣的认知神经机制 

5.1  框架效应对延迟折扣的影响 
框架效应(framing effect)是指相同决策任务

的不同描述方式会影响决策者对备择选项的表征, 
从而影响其决策偏好的现象 ( D e  M a r t i n o , 
Kumaran, Seymour, & Dolan, 2006)。经典例子是亚
洲疾病问题 , 在正(得)框架下 , 人们倾向于回避
风险, 选择保守的方案; 在负(失)框架下, 人们的
选择倾向发生了偏转 ,  更倾向于选择冒险的方 
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图 7  a. 为评估维度得分和 AUC的相关图; b. 为行动维度得分和 AUC的相关图; c. 为评估者和行动者 T检验图; d. 

为中介效应图, 实线为评估的中介效应, 虚线为行动的中介效应。注：* 表示 p<0.05; **表示 p<0.01 (Guo & Feng, 

2014)。 

 
案。跨期选择的框架效应研究显示, 想象将在 1
年后获得一台录音机的被试只愿意付出$54 来即
刻购买 , 而那些想象即刻获得的被试却愿意花
$126 来购买这台录音机(Loewenstein, 1988), 这
被称为“提前—延迟框架效应”。除此之外, 奖赏兑
现的时间分别以“日期(1 月 1 号(今天) vs. 6 月 1
号)”或“延迟间隔(今天 vs. 5月后)”的方式表述时, 
会影响个体对立即和延迟奖赏的选择(Read et al., 
2005; Weber et al., 2007)。 

综上所述, 在以往的跨期研究中, 所谓的“框
架” 主要是针对“时间”进行了不同表征, 进而影
响决策个体的选择偏好, 但并没有涉及金钱“得、
失”框架对延迟折扣的影响。基于此, 我们考察了
收益和损失型跨期选择中的“得、失”框架效应、
任务难度效应及认知机制(马文娟等, 2012)。实验
中, 我们分别创设了贴近日常生活的收益和损失
两类不同的延迟折扣情境 , 然后让被试进行选

择。研究发现, 收益型延迟折扣行为只在任务容
易的条件下存在得失框架效应 , 与失框架相比 , 
被试在得框架下选择即时获益的概率更高; 在任
务困难的条件下得失框架效应消失; 损失型延迟
折扣行为中不存在得失框架效应。 

这些结果说明, 结果的表述方式(得、失)会影
响个体的选择偏好, 得失框架对跨期选择的影响
只表现在收益情境中, 而并没有表现在损失情境
中。这意味着, 在跨期选择框架效应研究中, 得失
框架是一个不容忽视的因素。此外, 在以后的研
究中应该注意将决策情境细化分类, 同时注意研
究结果的使用范围。这对进一步了解状态性延迟

折扣的认知机制, 完善相关理论具有重要的理论
价值。另一方面, 本研究贴近现实生活情境, 有较
高的生态效度, 这对于帮助人们认识自身存在的
非理性现象, 更好地应对日常生活中的抉择, 也
有一定的现实意义。 
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5.2  贫富线索对延迟折扣行为的影响 
贫穷和富有的状态会影响到我们生活的许多

方面, 从自尊、社交、到个体的经济决策行为等
(Wood, 1998; Oakes & Rossi, 2003; Piff, Kraus, 
Côté, Cheng, & Keltner, 2010)。研究显示, 与富裕
国家相比, 贫穷国家的普通民众倾向于更少的储
蓄, 吃更少的健康的食物, 进行更少的身体锻炼
(Fehr, 2002)。最近, Griskevicius, Tybur, Delton和
Robertson (2011)研究表明, 在贫穷环境中长大的
个体倾向于关注当下, 而在相对富裕环境中长大
的个体则更加关注未来。原因可能是在贫穷环境

长大的个体拥有较少的资源 , 面临更多的威胁 , 
而在富裕环境长大的个体有更多的资源, 更强的
控制力。为了适应威胁的情境, 在相对贫穷环境
中长大的个体对社会资源的需要可能更加急切。

同时, 前人研究显示即时的环境线索可以影响个
体的选择偏好, 例如, Zhong和 DeVoe (2010)发现
暴露于快餐食物商标的个体有更大的不耐烦, 偏
好选择立即奖赏。因此, 我们提出即时的贫穷与
富有线索的感知可能影响个体的延迟折扣。 

本研究用三个分实验来考察个体的延迟折扣

行为可能受到贫富线索的影响(Liu et al., 2012)。
本研究假设：通过“贫穷”和“富有”图片的外显和
内隐的启动(实验 A 和实验 B), 以及通过实际情
景造成被试的暂时“贫穷”和“富有”状态(实验 C), 
在贫穷状态下个体易于选择立即奖赏, 更加的冲
动, 而富有状态下的被试则倾向于延迟满足。 

研究结果显示：(1)通过贫穷线索与富有线索
的外显启动(实验 A)和内隐启动(实验 B), 与启动
前相比, 当个体在贫穷线索启动后, 他们选择立
即奖赏的比例增加, 结果差异显著; 而当个体在
富有线索启动后, 与启动前相比, 个体选择立即
奖赏的比例减少。(2)操纵暂时性真实贫穷与富有
状态的改变(实验 C), 与富有状态相比, 暂时的贫
穷状态的被试更倾向于选择小的、立即的奖赏(见
图 8)。正负情绪问卷(Positive Affect and Negative 
Affect Scale, PANAS)显示, 研究的操纵没有造成
被试情绪的改变, 这说明并不是由于情绪的改变
导致了个体的选择偏好的变化。以上实验结果说

明, “贫、富”的状态可以改变个体的延迟折扣, 进
而做出不同的选择。 

Griskevicius 等人(2011)研究显示儿童的生活
环境可能使他们形成了不同的生命历史策略, 死

亡的线索导致生活在资源相对贫乏的个体认为现

在是重要的, 而使生活在资源相对富有的环境中
的个体则认为将来是重要的。他们的结果显示了

长期形成的特质性因素能够影响人们的经济决策

和风险行为。而我们的研究证实了, 不需要特质
性的改变, 仅仅是贫富的状态性改变也会影响到
人们的延迟折扣和决策。 
5.3  预期情绪对延迟折扣的调控机制 

预期想象指个体可以生动想象未来事件的能

力(Boyer, 2008; Bar, 2009)。早期的行为研究表明, 
预期效用能够增加或减少对未来奖赏的主观价值

(Loewenstein, 1987)。新近的神经机制研究也认为, 
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延迟折扣 (Peters & 
Büchel, 2010); Benoit, Gilbert和 Burgess (2011)的
研究也表明, 情境预期的能力强的个体更倾向于
延迟满足。但是, 情境预期影响延迟折扣的认知
机制目前并不清楚。 

为此, 我们提出了一个“情境预期-情绪模型”
来解释其影响的认知机制：首先, 想象将来的情
境能够自动激活与情境相关的经历, 而不需要有
意地提取或者建构; 而后, 这些经历会自动激活
情绪环路, 情绪环路的激活会影响人们对预期情
境中的价值评估。值得一提是, 情绪激活本身不
受认知的控制, 能够根据想象的情境发生相应的
改变(见图 9)。因此, 情境预期的情绪在改变个体
的延迟折扣中扮演着重要的作用。例如, 想象积
极的未来情境可能使人目光远大(想象即将升职), 
想象消极的未来情境则可能让人目光短浅(想象
即将破产)。据此, 我们认为情境预期可能通过情
绪来调节个体的延迟折扣：情境预期的情绪效价

决定了延迟折扣改变的性质, 即预期积极的情境
事件会降低延迟折扣率, 而预期消极的情境事件
会提高延迟折扣率, 但预期中性的情境事件则不
会改变延迟折扣; 情境预期能力的强弱则决定了
延迟折扣改变的程度(Liu et al., 2013)。 

为检验“情境预期-情绪模型”的科学性, 我们
开展了一系列研究。实验的基本模式为：在正式

实验之前, 通过一个前测筛选出大学生认为的 10
个最积极的未来情境(例如, 赢得奖学金, 生日宴
会), 10个最消极的未来情境(例如, 生病, 考试失
利), 10个中性的情境(例如, 洗澡, 洗衣服)。在实
验 中 , 首 先 让 被 试 完 成 心 理 想 象 问 卷
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(Questionnaire Upon Mental Imagery)和正负情绪
问卷 (Positive Affect and Negative Affect Scale, 
PANAS), 然后完成一个没有想象任务的跨期选
择任务(基线任务); 接着, 完成一个带有想象“积
极/消极/中性(三种实验条件)”未来情境的跨期选
择任务 , 其中每种实验条件又分为两种提示条
件：要求想象提示的预期情境和要求不想象提示

的预期情境(即纯粹的“标签效应”) (见图 10)。在
完成两个任务之后, 对被试的想象预期情境的生

动性、预期想象能力和情境情绪等进行了评估。 
在一项以选择立即奖赏为实验指标的研究中

(Liu et al., 2013)：相对于基线条件, 想象积极情境
条件下, 被试更倾向于选择延迟奖赏; 想象消极
情境条件下, 被试更倾向于选择立即奖赏; 但在
想象中性情境条件下, 被试的选择偏好则没有发
生变化(见图 10)。在一项以延迟折扣率为实验指
标的研究中(Qin, Peng, & Feng, 2014), 在控制了
被试的想象能力和情境情绪后, 仍然发现：与基 

 

 
 
图 8  a. 实验 A的结果：在外显启动前后, 贫穷线索组和富有线索组的被试选择立即奖赏的比例; b. 实验 B的结果:

内隐启动前后, 贫穷线索组和富有线索组的被试选择立即奖赏的比例; c. 实验 C的结果：操纵“贫、富”状态前后, 在

暂时贫穷状态组和富有状态组的被试选择立即奖赏的比例(Liu et al., 2012)。 
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图 9  实验流程图。被试需要在一个小的立即奖赏和一个大的延迟奖赏之间选择。在控制情境, 仅仅呈现奖赏数量

和延迟时间; 在实验情境, 除了呈现奖赏数量和延迟时间, 还呈现了预期情境的提示标签：实验 1, 呈现积极情境的

标签; 实验 2, 呈现消极情境的标签; 实验 3, 呈现中性情境的标签(Liu et al., 2013)。 

 

 
 
图 10  积极情境预期、消极情境预期、中性情境预期

和控制条件下 , 被试选择立即奖赏的比例 (Liu, Feng, 

Chen, & Li, 2013)。 

 
线任务相比, 想象积极情境显著降低了被试的延
迟折扣率, 而不想象的积极标签条件下, 被试的
延迟折扣率并没有发生变化; 想象消极情境显著
提高了被试的延迟折扣率, 而不想象的消极标签
条件下, 被试的延迟折扣率也没有改变; 想象中
性情境条件和不想象中性标签条件下, 被试的延
迟折扣率与基线条件没有差异(见图 11)。 

这些实验结果支持了“情境预期-情绪模型”, 
预期积极的情境事件能够降低个体的延迟折扣率, 
而预期消极的情境事件会提高延迟折扣率, 但预
期中性的情境事件则不会改变延迟折扣率, 这说
明情境预期的情绪效价决定了延迟折扣改变的方

向。最近, 我们又通过磁共振技术, 考察了个体预
期情绪影响个体延迟折扣的神经机制, 以期用神
经成像的证据来证明我们提出的模型的科学性。

“情境预期-情绪模型”及相关实验证据, 也为延迟
折扣的可塑性开辟了一条新的思路。 

6  研究展望  

延迟折扣是一个极为普遍的决策现象, 是决
策研究中一个重要的研究领域。本课题组从影响

决策主体的特质性因素角度出发, 发现延迟折扣
的神经基础涉及到价值评估网络和自我控制网

络以及两个网络之间的相互作用, 并且对个体的
选择行为具有预测作用, 整合了不同的神经理论
解释 ; 从影响决策主体的状态性因素角度出发 , 
发现框架效应、贫富线索和预期情绪等状态性因

素影响延迟折扣的作用机理, 并且进一步探讨其
认知神经机制。研究者从行为到神经机制对延迟 
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图 11  积极情境预期、消极情境预期和中性情境预期(每种情境预期中包含了想象条件、标签条件和基线条件)中的

延迟折扣率(Qin et al., 2014) (彩图见电子版) 

 
折扣领域展开了系列研究, 但是还存在众多疑点
和未解之谜, 今后需要着重从以下几个方面进行
研究。 

从研究层次上来看, 延迟折扣行为的研究主
要集中在行为层面 , 而神经机制层面的研究在
2000年后才逐渐兴起。各种研究结果和观点纷争：
双机制加工模型(McClure et al., 2004)、单机制加
工模型(Kable & Glimcher, 2007)和自我控制模型
(Figner et al., 2010)等, 其中发现在延迟折扣行为
中有评估网络(Valuation network)和认知控制网络
(Cognitive control network)等脑网络参与(Peters & 
Büchel, 2011; Liu et al., 2012)。影响延迟折扣的特
质因素的神经表征以及如何调控延迟折扣的神经

机制都不清楚; 同样, 状态性因素如何影响个体
延迟折扣的神经机制也有待探究。因此, 从特质
性和状态性因素角度, 对跨期选择的神经基础和
运行机制的研究必将成为未来相当长一段时间内

的国际研究热点和趋势。 
从病理性研究角度来看, 已经有大量行为研

究表明, 许多精神疾病或特殊人群表现出更高的
延迟折扣率, 更偏好于立即选项。一方面, 前人提
出时间感知异常观点和支持冲动与自我控制理论

来解释特殊人群(如成瘾、暴饮暴食、病理性赌博)
延迟折扣行为的认知机制 (Zauberman, Kim, 
Malkoc, & Bettman, 2009; Wittmann, Leland, 
Churan, & Paulus, 2007; Figner et al., 2010; Liu et 
al., 2012)。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。弄清特殊人群延迟折
扣行为的认知及病理机制不仅具有很高的科学价

值, 也能够为改善和治疗特殊人群的延迟折扣提
供理论支持和技术指导。另一方面, 虽然研究证

明价值评估网络和自我控制网络在延迟折扣行为

中起重要作用, 但这两个神经网络在特殊人群中
的具体损害, 以及不同类型特殊人群(如成瘾、暴
饮暴食)在延迟折扣缺陷上是否又有其各自独特
的认知和神经机制, 都需要进一步研究。 

从干预方法和技术角度来看, 对延迟折扣行
为进行研究, 最终是为了改善和治疗特殊人群(如
成瘾、暴饮暴食、病理性赌博)的决策缺陷。对于
这方面的干预方法与技术的研究才刚刚起步。我

们课题组有专门的文章论述延迟折扣行为的可塑

性(彭娟, 冯廷勇, 2014)。例如, 工作记忆是指个
体在执行认知任务过程中, 暂时储存与加工信息
的能力有限的系统, 被认为是人类认知活动的核
心。通过工作记忆训练在一定程度上能够降低物

质成瘾的延迟折扣率(Bickel et al., 2011); Peters和
Büchel (2010)的研究表明, 情景预期通过对评估
网络和预期网络(Prospection network)的调节, 能
够有效降低跨期选择中的冲动性。我们的研究则

发现, 只有加入积极情境的预期想象才能降低个
体对立即选项的偏好(Liu et al., 2013); 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)。
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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The Cognitive and Neural Mechanism of the Delay Discounting:  
from the Trait and State Perspectives 

LIU Lei; SU Ti; PENG Juan; GUO Yiqun; FENG Tingyong 
(Faculty of Psychology, Southwest University, Chongqing 400715, China) 

Abstract: Delay discounting means that compared with current or recent benefits (or losses), people tend to 
give future benefits (or losses) less weight, and choose current or recent benefits (or losses). Why are people 
impulsive? Why do people exhibit the behavior of delay discounting? How can we make people “visionary” 
and avoid “short-sighted”? All of the problems need to be solved for the research of delay discounting. In 
recent years, using the behavioral, ERP, and fMRI technologies, we systematically invest cognitive 
mechanisms, neural basis, and influencing factors of delay discounting behavior from the trait and state 
delay discounting perspectives. On the one hand, from the trait delay discounting perspective, we examined 
the neural dissociation between subjective valuation and self-control, the neural prediction between 
immediate reward option and delayed reward option, and the neural difference of delay discounting behavior 
for actors and thinkers. On the other hand, from the state delay discounting perspective, we exploited that 
how framing effects affect individual delay discounting behavior, how wealth and poor cues affect 
individual delay discounting behavior, and how the emotion of episodic prospection affect individual delay 
discounting behavior. Our research found that the neural basis of delay discounting included the valuation 
network and self-control network, and that the modulation of self-control network to valuation network 
could predict individual delay discounting rate, integrating the different neural theories of delay discounting. 
In addition, framing effect, wealth and poor cues, and emotion of episodic prospection could affect 
individual delay discounting behavior. Thus, it is possible to shape individual delay discounting behavior. 
Our work will provide the theory and practice guidance for the development of behavioral decision making 
and psychiatry of China. 
Key words: delay discounting; trait factors; state factors; cognitive mechanism; neural basis 
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