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反应控制中运动系统抑制效应的全局性： 

证据、机制和争论* 

王立卉 

(上海交通大学心理与行为科学研究院; 上海交通大学医学院附属精神卫生中心, 上海 200030) 

摘  要  在反应控制的研究中, 长期以来的理论观点认为只有干扰当前目标的效应器会出现抑制效应。总结

近年研究发现, 在反应控制过程中, 不仅干扰效应器出现了抑制效应, 与任务无关的效应器和任务要求效应

器均出现了抑制效应; 与反应控制相关的抑制效应不仅仅局限于涉及反应冲突的任务, 而是广泛存在于涉及

反应执行的任务, 即整个运动系统在多个情境下呈现抑制的全局性。双加工模型认为对不同效应器的抑制由

不同脑区控制, 聚光灯模型则认为不同效应器的抑制源于同一个系统, 后者与计算神经科学领域的归一化模

型一致。反应控制中抑制效应的全局性特征有助于从协同性和整体性的角度思考认知加工。同时, 当前研究

对抑制效应全局性出现的条件也存在一些争论。未来研究应区分不同效应器, 结合计算模型阐明各效应器之

间的协同作用机制、各效应器在运动皮层的计算机制, 以及这些机制异常与心理精神疾病人群反应控制失调

的关系。 
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1  前言 

人类的思维和行动具有高度的适应性和灵活

性。作为一个健康运转的有机体, 人类能够灵活

地在不断变化的环境中通过调节感知和运动功能

实现目标。这种灵活应对环境的核心表现之一是

反应抑制(response inhibition), 即抑制不恰当或不

符合当前任务目标的行为, 确保与目标相关的行

为有效执行(Logan, 1994)。一方面, 日常生活中的

多个情境都涉及到反应抑制。例如, 在驾驶汽车

的过程中 , 我们需要随时关注周围的安全信息 , 

在看到红灯或突然出现的危险事件(如行人违规

横穿马路)时及时准确地停车, 以确保自身和他人

的安全。另一方面, 很多精神和神经系统疾病如

帕金森、注意缺陷与多动障碍(attention deficit and 

hyperactivity disorder, ADHD)、强迫症和物质成瘾
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等人群 , 均表现出反应抑制功能异常 (Chambers 

et al., 2009; 苏波波 , 郑美红 , 2019; 赵鑫  等 , 

2015)。因此, 研究反应抑制不仅有助于了解人类

如何通过灵活行为适应环境, 而且能够增进对精

神和神经系统疾病的认识, 具有重要的基础理论

意义和临床指导意义。 

传统理论认为, 当前任务目标要求的反应会

与干扰这一目标的反应或反应趋势产生竞争, 为

保证目标达成, 需对干扰当前目标的反应进行抑

制(Logan, 1994; Ridderinkhof, 2002; 王琰, 蔡厚

德, 2010)。对反应抑制的研究已经具有较长的历

史, 研究者们基于不同的侧重提出了不同的理论

模型。早期基于 Go/NoGo 范式的赛马模型(Logan, 

1994)认为, 反应与反应抑制这两个过程在加工初

始阶段彼此独立且相互竞争, 先达到阈限的一方

决定最终的反应行为。Boucher 等(2007)的交互竞

争模型认为, 二者在后期不再独立, 而是反应抑

制在接近阈限时会压制反应。基于冲突控制的激

活−抑制模型(Ridderinkhof, 2002)认为, 反应抑制

涉及两个阶段, 先是不恰当反应的激活, 接着是
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对该反应的抑制, 二者并不独立, 后者的效率会

影响不恰当反应的激活强度和时间进程, 且存在

较大个体差异。Aron (2011)指出, 早期的反应抑

制模型均针对“反应性抑制” (reactive inhibition), 

即对已经激活的不恰当反应进行被动性地抑制 , 

并 进 一 步 提 出 了 “ 主 动 性 抑 制 ” (proactive 

inhibition), 即对潜在的、尚未激活的不恰当反应

进行提前、主动地抑制。 

尽管不同的理论对反应抑制的主动性和时间

进程存在争议, 但这些理论一致认为, 在反应抑

制实施的过程中只需对干扰当前任务目标的反应

进行抑制(Aron, 2011; Salzer et al., 2017)。例如, 

在传统常用于研究反应抑制的经典实验范式

Go/NoGo 任务中抑制 NoGo 刺激诱发的反应, 在

Stroop 任务中抑制不一致的颜色词诱发的反应

等。近年来, 越来越多的证据表明, 抑制效应不仅

仅局限于干扰当前任务目标的反应, 而是对整个

运动系统的抑制; 不仅仅存在于涉及反应冲突和

反应选择的情境, 而是广泛存在于涉及一般性反

应输出和执行的情境中; 由于多个效应器均呈现

出抑制效应, 因而研究者提出“全局性抑制”这一

概念(global inhibition, Duque et al., 2017; Wessel 

et al., 2013)。 

本文将基于近年研究进展对抑制效应的全局

性进行系统的介绍和综述。首先介绍抑制效应的

全局性表现, 接着阐述全局性抑制的认知神经机

制, 在此基础上介绍抑制效应全局性特征的不同

观点和争议并给出批判性评论, 最后总结全局性

抑制在认知加工和神经计算两个层面的意义并提

出未来研究展望。 

2  抑制效应的全局性表现 

抑制效应全局性的核心特征是对整个运动系

统的抑制, 既包括对干扰当前目标的反应的抑制, 

也包括对当前目标不构成干扰的潜在反应的抑制, 

还包括对当前需要执行的反应的抑制性加工。为

区分这三类反应, 本文将定义以下三类负责执行

反应的效应器(response effector)：(1)任务要求效

应器, 指完成当前任务要求的效应器; (2)干扰效

应器, 指对完成当前任务产生干扰或冲突的效应

器, 干扰效应器与任务要求效应器统称为任务相

关效应器; (3)任务无关效应器, 指与当前任务无

关的效应器, 虽与任务无关, 但该效应器仍然属

于整个运动系统的一部分。以 Stroop 任务为例, 

实验中要求被试用左手按键对红色反应, 右手按

键对绿色反应, 当屏幕呈现由红色书写的“绿”时, 

左手为任务要求效应器, 右手为干扰效应器, 左

手和右手以外的效应器(如左脚)均为任务无关效

应器。 

传统的反应抑制研究主要集中于两类, 一类

是 Stop-signal 和 Go/NoGo 范式中的反应抑制, 被

试在某个信号出现时(如停止信号和 NoGo 刺激)

对该效应器的反应进行抑制, 虽然在这些范式中

任务要求反应与干扰反应共享效应器, 但是只有

在需要停止反应的条件下该效应器才被视作干扰

效应器 ; 另一类是冲突控制任务中的反应抑制 , 

如 Stroop 范式中颜色−语义不一致条件下语义对

应的效应器、Simon 范式中空间位置−反应位置不

一致条件下位于空间位置同侧的效应器等。在这

两类范式中, 传统的研究均将反应抑制定义为对

干扰效应器的抑制, 而未考察其他效应器是否存

在抑制效应, 忽略了抑制效应的全局性。此外, 这

两类任务均涉及冲突控制, 如 Stroop、Flanker、

Simon 等经典范式中存在直接的、不同效应器之

间的冲突, Stop-signal 和 Go/NoGo 虽然不涉及不

同效应器之间的冲突, 但是存在作出反应和停止

反应的冲突, 本质上也属于冲突控制范式。但是, 

最近的研究发现 , 在不涉及冲突控制的情境中 , 

抑制效应的全局性依然存在。以下分别从冲突控

制情境和非冲突控制情境论述不同效应器的抑制

现象。 

2.1  冲突控制情境下的反应抑制 

诱发反应抑制最直观的方式是采用冲突控制

范式, 大量采用冲突控制的任务均显示出抑制效

应的全局性。对任务无关效应器的抑制最初由

Badry 等人(2009)观测到。该研究使用 Stop-signal

范式要求被试用手对特定的刺激进行按键反应 , 

当停止信号出现时不做按键反应。在需要进行反

应抑制的条件下, 不仅在反应手(即干扰效应器)

观测到抑制效应, 而且在腿部(即任务无关效应器)

也观测到抑制效应, 表现为腿部的运动诱发电位

信号低于静息无任务状态下的运动诱发电位信

号。另一项使用 Go/NoGo 范式要求被试用手做反

应的研究也在腿部观测到抑制效应(Majid et al., 

2012)。该研究中反应手为干扰效应器, 腿为任务

无关效应器, 结果表现为在需要停止手部反应的
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条件下, 腿部的运动诱发电位低于静息无任务状

态下的运动诱发电位信号。Wessel 等人(2013)要

求被试用眼动完成 Stop-signal 任务, 在停止信号

不出现时对屏幕呈现的刺激位置进行眼跳反应 , 

在停止信号出现时停止眼跳反应。在被试正确停

止眼跳大约 50 ms 之前, 其手部出现抑制效应, 

表现为正确停止眼跳条件下手部的运动诱发电位

信号低于眼跳执行条件, 也低于非正确停止眼跳

条件。由于该任务的完成并不涉及手部反应(即手

部为任务无关效应器), 这一结果说明对动眼神经

系统的抑制同时伴随着对躯体运动系统的抑制 , 

显示出整个运动系统的抑制性效应(Wessel et al., 

2013)。此外, 还有研究显示, 在被试停止说话的

过程中手部也出现抑制效应(Cai et al., 2012), 表

现为被试正确停止说话条件下手部的运动诱发电

位信号低于说话执行条件, 也低于非正确停止说

话条件。 

除了对干扰效应和任务无关效应器的抑制 , 

一些研究显示任务要求效应器也存在抑制效应

(Bundt et al., 2016; Klein et al., 2014; Wang et al., 

2021)。例如, Klein 等人(2014)使用 Flanker 范式, 

要求被试对一排箭头的中央箭头方向按键反应

(左手对左侧朝向的箭头按键反应, 右手对右侧朝

向的箭头按键反应), 中央箭头的方向与两侧箭头

的方向可能相同也可能相反。结果发现, 无论是

在方向相同条件下, 还是方向相反条件下 , 任务

要求效应器均在刺激出现时显示出抑制效应, 表

现为任务要求效应器的运动诱发电位信号低于静

息无任务状态下的运动诱发电位信号。并且在被

试反应准备更充分的情况下这一抑制效应也更强, 

具体表现为, 当某个组块(block)大多数试次为方

向相反条件(即对抑制准备更充分)时, 抑制效应

更强(Klein et al., 2014)。使用 Simon 范式, Wang

等人(2021)也发现, 在解决空间位置−反应位置冲

突的过程中, 干扰效应器和任务相关效应器均出

现抑制效应, 并且这两个抑制效应在效应量上呈

现负相关。总结这些结果, 虽然对任务要求效应

器进行抑制似乎不利于正确执行反应, 但可能对

解决反应冲突十分必要。 

2.2  非冲突控制情境下的反应抑制 

在不涉及冲突控制的实验情境下, Duque 等

人(2010)使用线索−反应选择范式考察了在反应

准备和反应选择过程中的抑制效应。在这个范式

中, 首先给被试在屏幕呈现一个线索提示被试接

下来会有反应任务(文中实验 1), 在提示线索呈现

一段时间后在屏幕左侧或者右侧出现目标刺激 , 

提示线索对目标出现的位置没有任何预测性, 被

试须对目标刺激反应。同时实验设置了不同任务

情境, 双侧反应任务情境要求被试用左手食指对

左侧刺激按键反应, 右手食指对右侧刺激按键反

应, 此时其中一只手为任务要求效应器, 另一只

手为干扰效应器; 单侧反应任务情境要求被试用

同一只手的不同手指反应(左手小拇指对左侧刺

激按键反应、左手食指对右侧刺激按键反应, 或

者右手食指对左侧刺激按键反应、右手小拇指对

右侧刺激按键反应)。结果显示, 在双侧反应任务

情境下, 提示线索出现之后最靠近目标刺激出现

的时间窗内, 任务要求效应器出现显著抑制效应, 

而在单侧反应任务情境下, 只有左手的任务要求

效应器出现显著抑制效应, 右手抑制效应未达显

著水平。在目标刺激出现之后, 双侧反应任务情

境下且左手是反应手时, 相应的干扰效应器(右手

食指)出现显著抑制效应。在另一个实验中(文中实

验 2), 仍然呈现提示线索, 但目标刺激为屏幕中

央呈现的箭头, 要求忽略箭头的方向只用单手按

键反应(如只用左手食指对箭头反应)。结果显示, 

在提示线索出现之后最靠近目标刺激出现的时间

窗内, 任务要求效应器(左手食指)和任务无关效

应器(右手食指)均出现显著抑制效应, 但是在神

经表征距离任务要求效应器更远的另一个任务无

关效应器(右手小指)上, 抑制效应未达显著水平

(Duque et al., 2010)。基于这些不同抑制程度的结

果, 作者认为抑制效应全局性的功能可能是用于

解决反应竞争, 虽然在第二个任务中只要求用左

手食指反应, 但箭头指向右侧时在右手食指激活

的反应趋势比右手小指更大, 造成了更大程度的

反应竞争, 因此需要更强的抑制才能保证反应正

确执行。 

后续一项研究进一步考察了非冲突控制情境

下抑制效应的全局性特征 , 并在任务要求效应

器、干扰效应器和任务无关效应器上均观测到抑

制效应(Greenhouse et al., 2015)。与 Duque 等人

(2010)的研究相比, Greenhouse 等人(2015)的研究

增加了一个没有提示线索的实验, 同时增加了一

个不需要反应的实验条件。结果显示, 不管是单

手反应的实验还是双手反应的实验, 任务要求效
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应器和任务无关效应器都出现抑制效应; 并且无

论是有提示线索还是无提示线索, 抑制效应都会

发生, 只是在有提示线索的情况下, 抑制效应出

现的更早。但是, 在不需要反应的情况下, 没有观

测到抑制效应。基于此作者认为, 抑制效应的全

局性功能是服务于一般性的反应输出和执行, 只

要当前情境需要作出反应就会出现抑制效应, 抑

制性加工是反应准备和输出的一部分。 

虽然以上证据表明多个效应器均存在抑制效

应, 但须进行区分。对于干扰效应器和任务无关

效应器, 抑制效应既包括该效应器的神经信号(如

运动诱发电位)降低, 也包括对该效应器反应输出

的阻止(如正确停止干扰效应器和任务无关效应

器)。但是, 对于任务要求效应器, 抑制效应一般

指该效应器的神经信号降低, 而不包括对该效应

器反应输出的阻止, 抑制效应的发生是为了对该

效应器的反应输出进行控制。 

3  抑制效应全局性的认知神经机制 

由于行为指标通常只能反映抑制执行的效率, 

无法体现不同效应器均出现了抑制效应, 因此需

要结合生理或神经手段给出全局性抑制的证据。

测量抑制效应的最常用手段是运动诱发电位

(motor-evoked potentials, MEP)。这一技术通过使

用经颅磁刺激仪(transcranial magnetic stimulation, 

TMS)对初级运动皮层某一区域施加刺激, 同时记

录这一区域对应的对侧效应器的肌电实现。通过

这种方式测量到的肌电信号被称为运动诱发电位, 

反映了从运动皮层(中央神经系统)到脊髓(外周神

经 系 统 ) 这 一 反 应 输 出 通 路 的 神 经 兴 奋 性

(Bestmann & Duque, 2016; Bestmann & Krakauer, 

2015)。在无任务的静息状态下测量到运动诱发电

位为个体的基线电位水平, 在任务过程中测量到

的运动诱发电位显著低于基线水平时则被认为该

任务中出现了抑制效应。大量研究均采用这一指

标在任务要求效应器 (Duque et al., 2012; Klein 

et al., 2014)、干扰效应器(van Campen et al., 2014; 

van den Wildenberg et al., 2010)和任务无关效应器

(Majid et al., 2012; Wessel et al., 2013)观测到了抑

制效应。这一技术手段有以下优点：首先, 可以

通过在反应发生或停止的前后不同时间点测量运

动诱发电位, 从而更好地揭示抑制效应在时间维

度的特性 (Freeman & Aron, 2016; van Campen 

et al., 2014)。其次, 能够反映分子水平的神经活动, 

如通过施加双脉冲 TMS 探测到抑制性神经递质

γ-氨基丁酸(GABA)的活动(Coxon et al., 2006)。两

次 TMS 脉冲刺激间隔为 2~3 ms 时, 第二次刺激

会激活初级运动皮层里的低阈限 GABA 神经元, 

产生皮层内抑制效应(Fisher et al., 2002)。 

抑制效应的全局性虽然比传统观点认为的反

应抑制更广泛, 但二者在认知层面的影响因素相

似, 均受到注意、自上而下的控制、奖赏和动机

等因素调节(Botvinick & Braver, 2015; Klein et al., 

2014; Wang, Braver et al., 2019)。已有研究通过操

纵这些影响因素(如高低奖赏、自上而下注意的参

与程度), 同时观察不同效应器对应的神经信号如

何随着这些影响因素变化作为支撑证据。这些神

经信号包括效应器的表皮肌电信号、初级运动皮

层的脑电和血氧水平依赖信号和运动诱发电位信

号等。奖赏作为易操纵的实验变量经常被作为调

节因素研究反应抑制 (Freeman & Aron, 2016; 

Freeman et al., 2014; Wang, Chang et al., 2019)。除

了这些影响因素以外, 影响抑制效应全局性的一

个特殊因素是事件突发性, 一些研究者认为, 在

突然出现需要抑制控制的情境中, 或者在抑制发

生地比较快速的情况下, 抑制效应的全局性特征

更容易被观测到(Majid et al., 2012; Wessel & Aron, 

2017)。 

当前存在两种解释抑制效应全局性的理论 , 

一是双加工模型, 二是聚光灯模型, 二者均有相

应的神经证据支持。双加工模型认为存在两个独

立的抑制机制, 其中一个负责抑制任务要求效应

器的激活, 防止其在反应时间未到时提前突破反

应阈限, 确保任务要求效应器能够在正确的时间

点及时执行, 另一个负责解决任务要求效应器与

各非任务要求效应器之间的竞争, 抑制干扰效应

器和任务无关效应器的激活, 防止错误反应。在

脑机制方面, 前者由背侧运动前区控制, 后者由

外侧前额叶控制(Duque et al., 2012; Labruna et al., 

2014)。在一项使用重复经颅磁刺激(rTMS)干预

某个脑区活动的研究中 , Duque 等人(2012)发现 , 

给外侧前额叶施加 rTMS 之后, 对干扰效应器的

抑制减弱; 给背侧运动前区施加 rTMS 之后, 对

任务要求效应器的抑制减弱。根据这个理论, 虽

然在现象上观察到多个效应器的抑制性加工 , 

呈现出“全局性”特征, 但是实际上不同效应器上
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的抑制分属不同的抑制过程 , 由大脑不同区域

调控。  

聚光灯模型认为对任务相关效应器和任务无

关效应器的抑制源于同一个抑制系统, 该抑制系

统通过全局性抑制来增强运动系统的信噪比

(Greenhouse et al., 2015)。在这个过程中, 运动系

统的同时激活和抑制形成了增益性调节, 使得运

动系统神经元信号的增益随着背景噪音的降低成

比例增加(Baca et al., 2008; Chance et al., 2002)。

一个类比的例子是, 教室里有一个学生在回答问

题, 老师发出安静的指令, 这个时候虽然包括回

答问题的学生在内的所有学生声音都降低了, 但

该学生的声音会更好地凸显出来。最近一项基于

反应手表皮肌电的研究结果支持了聚光灯模型。

通过使用 Simon 范式 Wang 等人(2021)也发现, 干

扰效应器的抑制效应越强, 任务要求效应器的抑

制效应越弱, 同时解决反应冲突的反应时也越快。 

双加工模型和聚光灯模型的主要区别在于不

同效应器的抑制性加工是否同源, 但是对于反应

抑制实施过程中参与抑制控制的脑网络并没有明

显的分歧。根据传统理论, 反应抑制主要由前额

叶到基底神经节这一脑网络参与, 其中前额叶最

关 键 的 脑 区 是 辅 助 运 动 区 (pre-supplementary 

motor area)和右内侧前额叶(right inferior frontal 

cortex), 这方面已经有很多系统的综述性论文探

讨过(Aron et al., 2016; Bari & Robbins, 2013; 王

琰, 蔡厚德, 2010), 本文不再赘述。 

聚光灯模型与计算神经领域内的归一化模型

(normalization model, Carandini & Heeger, 2012)一

致。根据该模型, 某个神经元的输出强度通过对

整组神经元活动强度的归一化计算过程实现, 其

中一个模型变体参见公式。在该公式中, In 代表实

验所关心的神经元活动, 如任务要求效应器对应

的神经元信号, Im 代表其他神经元活动, 如干扰

效应器对应的神经元和任务无关效应器对应的神

经元信号之和, 整组神经元的活动降低(如被抑制)

会使分母变小(公式中 Im+In 均降低)。同时, 由于

任务要求效应器须越过运动阈限给出反应, 任务

要求效应器对应神经元活动量级远高于其他神经

元活动量级, 导致分母值降低的比率大于分子值

降低的比率, 在这种情况下, 任务相关效应器对

应的神经元在归一化之后活动更强(In 经归一化

后的输出值 R)。 

 
In

R
Im In





 

 

从聚光灯模型和归一化计算模型的角度理解

抑制效应的全局性具有重要的心理学和认知神经

科学意义。首先, 它们均一致地反映了反应控制

不是一个孤立的认知成分和神经加工过程, 而是

一种协同性认知加工过程。这种协同性加工过程

在涉及到多个效应器的任务中尤其明显, 体现为

对干扰效应或任务无关效应器的抑制程度与对任

务要求效应器的抑制程度此消彼长 , 呈现出“神

经动态性 ”特征 (neural dynamics, Wang, Chang 

et al., 2019; Wang et al., 2021)。这对于抑制性训练

具有重要的启示, 能够给已有的抑制训练研究结

果提供更充分的解释。例如, 使用 Go/NoGo 对反

应抑制进行训练发现, 不仅 NoGo 条件下的反应

抑制正确率显著提升, 而且 Go 条件下的反应也

显著变快(Benikos et al., 2013), 这说明抑制训练

不仅仅提升了停止反应的效率, 而且还提升了运

动输出的效率。同时, 这种协同性作用有助于思

考抑制性训练的“收益与损失”, 例如 , 对某一个

效应器的抑制性训练给其他效应器带来的影响是

什么？如何权衡训练给多个效应器造成的不同效

果？从而根据任务目标, 设计出更好的、更有针

对性的训练任务。 

另一个重要意义在于体现了不同认知加工过

程的共同神经计算特性。从神经计算的角度, 抑

制效应的全局性涉及到与不同效应器对应的多个

神经元群集(neural populations)活动的计算过程 , 

而不是单单对任务无关效应器对应的神经元群集

的活动进行抑制。这种整体神经活动的归一化计

算模式不是运动系统独有的, 而是体现在视觉注

意 (Denison et al., 2021)、嗅觉加工 (Zhu et al., 

2013)、多通道信息整合(Ohshiro et al., 2017)、价

值表征与决策(Louie et al., 2013)等多个认知功能

中。以视觉注意为例, 对某个信息的选择性注意

不仅仅是对干扰信息对应神经活动的抑制, 而是

对 视 觉 感 受 野 整 体 神 经 活 动 的 归 一 化 计 算

(Reynolds & Heeger, 2009)。以价值表征与决策为

例, 大脑价值表征系统对某一个选项的神经活动

不是简单的与该选项价值之间的函数关系, 而是

与多个被择选项的价值均有关, 表现为该选项价

值与所有被择选项价值的归一化函数关系, 被试

根据归一化之后的价值进行决策, 而不是根据不
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同选项的价值绝对值进行决策 (Louie et al., 

2013)。上述多个实证研究验证了归一化计算模型

在视觉注意、嗅觉加工、多通道信息整合以及价

值表征中的重要神经机制, 但是目前在反应控制

方面只有符合归一化模型预期的因素型实验结果, 

还缺乏基于计算模型的实证研究, 这一空缺的填

补不仅能够推动反应控制的神经机制研究, 而且

能够证明归一化模型在神经计算方面的根本性和

广泛性(Reynolds & Heeger, 2009)。 

4  与抑制效应全局性相关的争论 

4.1  对抑制性加工不同分类标准的比较 

本文为论述和说明抑制效应的全局性特征进

行了两种分类, 一是对效应器进行了分类, 二是

对抑制效应发生的认知情境是否涉及冲突进行了

分类。值得注意的是, 这种分类与已发表的综述

论文存在明显的区别。为了全面地介绍抑制效应, 

Duque 等人(2017)较为详尽地将抑制性加工分为：

标准停止与选择性停止 (standard stopping vs. 

selective stopping), 主动性抑制与反应性抑制

(proactive inhibition vs. reactive inhibition), 准备

性抑制(preparatory inhibition)。标准抑制与选择性

抑制的区别在于, 前者只涉及一个效应器, 不需

要对效应器进行选择(如经典 Stop-signal 任务), 

后者需要对两个或多个效应器中的一个进行抑制; 

主动性抑制与反应性抑制的区别在于, 前者可以

根据实验情境或线索预测接下来是否需要抑制 , 

从而主动地进行抑制, 而后者无法预测; 准备性

抑制是相对于非准备性抑制而提出, 核心在于对

即将被抑制的效应器具有认知准备, 例如在反应

选择的过程中, 如果确定某个试次需要用左手进

行反应, 那么可以对右手进行准备性抑制。 

这些分类的出发点与抑制是否具有全局性无

关, 其核心在于全面地介绍和总结抑制效应, 但

是这些子类别之间缺乏明确的界限和逻辑关系 , 

而且存在一些无法明确界定的重合。例如, 选择

性抑制和准备性抑制均可以是主动性的, 也可以

是反应性的, 取决于当前实验情境中是否有信息

可以提前预测接下来是否需要进行抑制, 究竟什

么样的选择性抑制是主动性的, 作者并没有给出

明确的可量化的分类模型。此外, 主动性抑制是

可以通过训练达到的, 同样一个实验情境, 可能

由于同类别试次的重复导致抑制从反应性过渡到

主动性(Braver, 2012), 这样的一个后果是, 无法

先验地假定某个实验情境所涉及的是哪一种抑制, 

而只能通过结果反推, 削弱了科学性和严谨性。

与这些分类不同的是, 本文对效应器和认知情境

是否涉及冲突进行了划分。对效应器和冲突情境

进行划分的优点体现在, 不同效应器之间有客观

的、明确的界限, 冲突的程度决定了各个效应器

之间的竞争程度, 这些均有利于对研究结果给出

明确的、先验的预期从而检验理论的可靠性, 而

不是对被试的主动抑制程度进行预设。但是这种

分类的缺点在于, 未能体现自上而下的反应抑制

(如主动性抑制和准备性抑制)与自下而上而上的

反应抑制(如反应性抑制和非准备性抑制)之间的

区别。此外, 不同的分类标准服务于不同的主题, 

本文的核心在于论述抑制效应的全局性特征, 该

特征一是体现在多个效应器, 二是体现在多个任

务情境 , 因此基于效应器和任务情境进行了分

类。未来的研究中, 应综合和辩证性地考虑不同

的分类方法, 考虑这些分类在揭示抑制机制中的

不同侧重, 以及这些不同的分类用于说明何种理

论问题。 

4.2  抑制效应的全局性是否独立于任务情境的

争论 

与抑制效应全局性相关的一个争议在于其是

否广泛地涉及到各种情境中。Duque 等人(2017)

认为抑制效应的全局性是有条件的, 在选择性抑

制任务中并不会出现抑制效应的全局性, 而是对

需要被抑制的效应器进行有针对性地进行抑制。

例如, 在抑制发生之前给被试呈现一个线索提示

需要被抑制的手指之后, 在进行抑制的过程中未

观测到腿部肌肉 (任务无关效应器 )的抑制效应

(Aron & Verbruggen, 2008)。Duque 等人(2017)由

此认为存在不同的抑制机制, 如果当前任务强调

速度时, 则更有可能采用全局性抑制机制, 而如

果当前任务强调对某一特定反应的掌控时, 则更

有可能采用选择性抑制机制。这种观点将全局性

抑制与选择性抑制视作并列、彼此不重合的类别, 

不同的任务场景采用不同的类别。与这一观点不

同的是, Wessel 和 Aron (2017)的综述则将全局性

抑制视作运动系统的普遍性机制, 只是某些诱发

条件下更容易观测到, 例如要求快速反应的诱发

条件。前者倾向于认为不同的现象背后机制不同, 

后者倾向于认为全局性抑制是一种普遍性机制 , 

Adv
an

ce
s i

n 
Psy

ch
ol

og
ic

al
 S

ci
en

ce
 



第 9 期 王立卉: 反应控制中运动系统抑制效应的全局性：证据、机制和争论 1671 

 

 

不同实验情境的诱发强度不同。 

总结这些观点发现, 目前只能认为全局性抑

制能否被现有的手段和技术观测到是有条件的 , 

而不是全局性抑制的存在是有条件的。这涉及到

当前实证研究依赖 p 值进行统计推论这一瓶颈问

题(Benjamin et al., 2018), 当前的实证研究大多基

于 p 值的显著性检验, 实验中“未观测”到某一现

象大多基于阴性实验结果(即 p 值不显著), 而对

于阴性实验结果无法直接下“不会出现”这一结论, 

而是“尚未有证据”。因此, 关于抑制效应的全局性

是否广泛地涉及到各种任务中既需要更多的实证

研究证据 , 也需要综合考虑多个统计检验方法 , 

如在传统统计分析基础上进一步进行贝叶斯因子

分析(胡传鹏 等, 2018)。与传统的统计检验方法

相比, 贝叶斯因子分析不根据 p 值进行统计推论, 

而是量化了零假设 (“无效应 ”)为真与被择假设

(“有效应”)为真的相对概率 , 因此可以根据零假

设优于被择假设的概率倍数值判断是否支持零假

设。现阶段被遵循的一个标准是, 若贝叶斯因子

值大于 3(即零假设为真的概率是被择假设为真的

概率的 3 倍以上), 则可以认为有一定的统计证据

支持零假设, 得出“无效应”的结论(Wagenmakers 

et al., 2018)。例如, 如果在反应抑制全局性的研究

中基于传统统计发现 p 值不显著, 此时无法得知

“当前未观测到抑制效应的阴性结果到底是因为

统计检验力不足, 还是因为这个效应不存在”。在

此基础上进一步进行贝叶斯因子分析, 假设计算

得出 BF = 4, 那么统计推论为“零假设为真的概率

是被择假设为真的概率的 4 倍”, 倾向于得出“这

个效应不存在”, 而不是“不知道这个效应是否存

在”的结论。假设在当前研究中计算得出 BF = 1/4, 

那么统计推论为“零假设为真的概率是被择假设

为真的概率的 1/4”, 说明更有可能是统计检验力

不足造成, 而不是效应不存在, 能够为后续进一

步验证提供基础。 

此外, 在上述提到的未观测到任务无关效应

器抑制的研究中, 这一现象很有可能是任务过于

简单或者被试过度训练, 导致效应比较微弱而无

法被传统的测量手段探测到。例如, Xu 等人(2015)

发现, 当给予足够多的训练之后, 选择性抑制才

能够更好地完成, 从而使对任务无关效应器的抑

制不会带来额外的认知损耗。这说明, 并不是选

择性抑制本身削弱或消除了全局性抑制, 而是对

选择性抑制的完成效率影响了全局性抑制。 

4.3  基于“整体观“与基于“局部观”的理论比较 

抑制效应的全局性不仅仅是现象的描述, 而

是提供一种新的“整体观”的思路来理解反应控制, 

挑战了传统的“局部观”。这种整体观一方面能够

体现运动系统的整体性和协同性特征, 挑战以往

研究视角的“局部性”和“孤立性”; 另一方面从奥

卡姆剃刀原则出发, 整体观具有理论节约性优势

(law of parsimony)。一个理论无法检验的预设越

多, 则科学性越低。在全局性抑制的理论框架下, 

整个运动系统被抑制, 仅对不同运动神经元群集

的抑制程度作出不同假设, 这种抑制程度可以通

过神经信号测量到, 无须引入额外的新的假设变

量, 属于“一元论”思想 , 在计算模拟时是一个变

量的不同数值。如果假定全局性抑制有的时候存

在 , 有的时候不存在 , 有的效应器会被抑制 , 有

的效应器不会被抑制, 则需要引入新的预设来解

释“哪些效应器需要被抑制, 哪些不需要, 哪些情

境需要 , 哪些情境不需要”, 属于“多元论”思想 , 

在计算模拟时是多个变量的多个数值, 会导致模

型自由度过大, 预测力降低。相对于基于“局部观”

的理论, 基于“整体观”的理论强调了一个系统内

各个成分之间的关系, 及这种关系对整个系统的

影响。但是, 从应用的角度, 需要在设计应用系统

时(如上述提到的抑制训练方案)充分考虑各成分

之间的相互影响和制约, 增加了设计的难度和复

杂度。 

5  总结与展望 

总的来说, 反应控制不是对某一个效应器的

抑制 , 而是整个运动系统的抑制性加工 ; 同时 , 

抑制效应也不是反应冲突情境中所独有的, 而是

广泛存在于涉及反应输出和执行的情境。这种全

局性和广泛性对于理解反应输出具有重要意义。

首先, 任何反应的输出, 无论是否存在外显的反

应冲突, 都需要抑制与当前反应无关的、来自其

他效应器的反应或反应趋势, 也需要控制任务要

求的反应器防止提前反应; 其次, 从进化的角度

讲 , 生物体有对外界任何刺激给出反应的趋势 , 

且不同的效应器由同一个运动系统分化出来, 人

类在进化和发展过程中出现了对反应的抑制, 以

及针对当前情境进行有选择地抑制。因此, 抑制

效应的全局性在认知层面体现了运动系统中各个
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子成分之间的协同作用, 在神经层面体现了计算

加工效率, 从而保证当前任务的反应输出和执行

能够高效实现。 

虽然抑制效应的全局性从现象上看非常稳定, 

在不同的实验情境下和多个效应器均观测到抑制

效应, 但是各效应器呈现出的抑制效应之间的关

系尚不明确。如前所述, 已有证据表明某一个效

应器(如右手)的抑制会伴随对神经同源的另一个

效应器(如右腿)的抑制, 某一个子运动系统(如动

眼神经系统)的抑制会伴随对另一个子运动系统

(如躯体运动系统)的抑制。但是, 这些抑制之间的

关系仍然有待回答。从抑制效应的全局性出发 , 

整个运动系统在抑制指令发出后均呈现抑制效应, 

但不同子系统或者不同效应器的抑制效应程度是

否存在差异？认知层面的一种假设是, 某个效应

器对任务要求效应器造成的干扰程度越强, 该效

应器受到的抑制也越强, 而这一干扰程度取决于

当前任务的设定, 如果当前任务仅要求用双手按

键反应, 而不要求用其他效应器反应, 则对干扰

手的抑制效应强于其他效应器的抑制效应。神经

层面的一种假设是, 某个效应器离任务要求效应

器神经表征距离越近, 该效应器受到的抑制也越

强, 从而使神经层面的加工更高效。在实际情境

中, 认知层面的因素与神经层面的因素很可能存

在交互作用, 这有待未来的研究进一步验证。 

现有的关注抑制效应全局性的研究都集中于

因素型实验, 通过比较某个影响因素(如奖赏)不

同水平下抑制强度的高低揭示抑制效应的全局性

特征。这些基于因素型实验的结果虽然提供了质

性的证据, 却无法说明各效应器抑制效应之间的

具体函数关系。未来的研究应结合高度量化的计

算模型来建立这些抑制效应之间的函数关系。一

方面, 基于计算模型的结果能够更准确地反映运

动系统各个成分如何协调工作提高反应效率; 另

一方面, 计算模型具有较高的可预测性, 能够预

测和验证新的情境中的抑制效应; 更为重要的是, 

计算模型能够整合不同加工水平的抑制性效应 , 

通过同一类模型揭示各个加工水平的共同规律

(如分子水平 GABA 的活动强度、皮层水平初级运

动皮层的神经活动强度、行为水平基于反应时和

正确率的抑制效率等)。 

目前最符合当前各种现象的计算模型是“归

一化模型”。如前所述, 归一化模型与聚光灯模型

一致, 并且已有研究通过操纵奖赏水平得出了符

合归一化模型的预测的结果(Wang et al., 2021)。

归一化模型是计算神经科学领域里的经典模型 , 

不 特 异 于 某 个 给 定 的 认 知 成 分 或 实 验 情 境

(Carandini & Heeger, 2012; Salinas & Sejnowski, 

2001), 而是广泛存在于视觉选择性注意(Reynolds 

& Heegger, 2009), 多通道信息整合(Ohshiro et al., 

2017), 以及价值计算与表征(Louie et al., 2013)等

方面。从这个角度出发, 考察归一化模型是否是

抑制效应全局性的计算机制能够揭示不同认知加

工过程中的共同计算机制。 

反应控制与多个心理精神障碍密切相关, 抑

制效应的全局性在行为层面和神经层面的指标能

够很好地预测这些心理和精神障碍的症状程度以

及复发率, 这些人群的全局性抑制特征也能够增

加对运动系统加工规律和效率的整体认识。但是, 

目前仅有几项关于成瘾的研究关注和揭示了全局

性抑制(Huang et al., 2017; Quoilin et al., 2018; 

Shen et al., 2017), 还未有研究涉及其他心理和精

神障碍, 如强迫症和 ADHD 等。未来的研究应增

加对心理精神障碍人群的研究, 通过比较不同障

碍在抑制效应方面的异同构建更全面、更有针对

性、预测力更强的模型。此外, 基于传统的反应

抑制视角设计训练任务会导致对不同任务情境的

迁移性较差(Enge et al., 2014), 且对疾病的干预

效果有限(Bowley et al., 2013), 而基于抑制效应

全局性的视角为训练和干预抑制功能提供了新的

启示与思路, 一是设计训练任务的时候需要考虑

对多个效应器产生的潜在影响, 而不是孤立考量

训练对某一个效应器的作用; 二是采用体现认知

灵活性和反应协调性的任务来改善抑制失调人群

的认知灵活性, 而不是仅仅考虑对某一类刺激(如

成瘾线索)的反应抑制训练。最近已有研究发现双

手协调的击鼓训练对干预自闭症和老年痴呆有效

(Cahart et al., 2022; Miyazaki et al., 2020), 当前虚

拟现实技术的发展和数字医疗的兴起也能够为开

发体现运动系统灵活性的训练方案提供更好的条

件和应用前景, 增强治疗效果。 
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The global Inhibitory effect within the motor system in response control: 
Evidence, mechanism and controversy 

WANG Lihui 
(Institute of Psychology and Behavioral Science, Shanghai Jiao Tong University;  

Shanghai Mental Health Center, Shanghai Jiao Tong University School of Medicine, Shanghai 200030, China) 

Abstract: Theories of response inhibition have long held that only the response effector that interferes with 

the current task goal is inhibited during the implementation of response control. However, recent studies 

have suggested that inhibition occurs not only at the interfering response effector but also at the 

task-irrelevant and task-required response effectors. Moreover, inhibition occurs not only in response 

conflict tasks but also in tasks that involve response execution, i.e., global inhibition within the entire motor 

system. The dual-process model proposes that the inhibitory processes at different effectors are controlled 

by different brain areas, whereas the spot-light model proposes that they are controlled by a single system. 

The spot-light model is consistent with the normalization model in computational neuroscience. Global 

inhibition offers a new perspective for treating cognition as a coordinated and integrated process. 

Meanwhile, there are differing opinions regarding the condition in which global inhibition can be observed. 

Future studies should differentiate the response effectors during response control tasks, as well as use 

computational modeling to elucidate the coordinative mechanisms between multiple effectors and the 

computational mechanism of the motor cortex. Future studies should also examine the relationship between 

dysfunctional global inhibition and response control deficits in populations with mental disorders.  

Keywords: response control, global inhibition, motor system, cognitive flexibility 
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