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奖赏预期对面孔情绪加工的影响： 
一项事件相关电位研究* 
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摘  要  采用事件相关电位(ERPs)技术考察了奖赏预期对人类面孔情绪识别的影响。实验采用线索-目标范

式, 分别记录了被试在奖赏预期条件下以及无奖赏预期条件下对正性、中性和负性面孔进行情绪辨别任务的

ERP 数据。行为结果显示, 被试在奖赏预期条件下的反应时快于无奖赏预期条件下的反应时, 对情绪面孔的

反应时快于对中性面孔的反应时。ERPs 数据显示, 奖赏线索比无奖赏线索诱发了更正的 P1、P2 和 P300 成

分。目标刺激诱发的 P1、N170 波幅以及 N300 均受到奖赏预期的调节, 在奖赏预期条件下目标诱发了更正

的 ERPs。P1、N170、VPP 等成分没有受到面孔情绪的影响, 而额中央位置的 N300 波幅显示情绪(正性与负

性)面孔与中性面孔加工的差异。重要的是, N300 波幅出现奖赏预期与情绪的交互作用, 正、负情绪加工效

应以及负性偏向效应受奖赏预期的差异性影响。正性情绪加工效应不受奖赏预期的影响, 而负性情绪加工效

应和负性偏向效应在奖赏预期条件下显著大于无奖赏预期条件下。这些结果说明, 奖赏预期能够调节对面孔

情绪的加工, 且不同加工进程中奖赏对情绪加工的调节作用不同。动机性信息调节注意资源的分配, 促进了

个体在加工面孔情绪时的负性偏向。 
关键词  奖赏预期; 面孔情绪; 负性偏向; 注意资源; 事件相关电位 
分类号  B842 

1  引言 
当我们的某种行为是为了努力达到某个价值目

标时, 就会出现激励性动机(incentive motivation)。激

励可以是初级奖赏, 比如食物; 也可以是次级奖赏, 
比如金钱(Pessoa & Engelmann, 2010; Wise, 2004)。
人 类 功 能 磁 共 振 成 像 (functional Magnetic 
Resonance Imaging, fMRI)研究发现, 脑内的奖赏系

统 主 要 包 含 两 条 通 路 ： 边 缘 通 路 (mesolimbic 
pathway) 和 脑 皮 层 通 路 (mesocortical pathway) 
(Pessoa & Engelmann, 2010; 魏萍, 康冠兰, 2012)。
边缘通路是从腹侧被盖区(Ventral Tegmental Area, 
VTA)经内侧前脑束(Medial Forebrain Bundle)到伏

隔核(Nucleus Accumbens); 脑皮层通路是连接腹侧

被盖区和脑皮层(尤其是额叶皮层)的通路(Chiew & 

Braver, 2011)。例如, 动物研究发现, 腹侧被盖区多

巴 胺 神 经 元 对 有 奖 赏 预 期 的 线 索 放 电 会 增 强

(Schultz, Dayan, & Montague, 1997), 从而加强对额

叶的信号输入。此外, 事件相关电位(Event-Related 
Potentials, ERPs)研究发现, 在视觉搜索任务中, 不

同的奖赏预期诱发的 ERP 成分不同。相对于低奖

赏预期的目标, 高奖赏预期的目标所诱发的 N2pc
成分出现得更早 , 而且波幅更大 (Kiss, Driver, & 
Eimer, 2009)。这些研究都说明, 对奖赏的期待能够

提高被试脑内的准备状态, 从而促进被试对后续刺

激的行为反应 (Bijleveld, Custers, & Aarts, 2010; 
Engelmann & Pessoa, 2007; Locke & Braver, 2008)。 

在人类的社会生存过程中, 获得奖赏常常跟愉

快和满足感等正性情绪相关, 提示情感可能是奖赏

的重要心理成分。近期一些研究试图考察情感是如
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何与奖赏相联系的。例如 , Berridge 和 Robinson 
(2003)发现, 奖赏能够产生积极的情绪体验。奖赏

可能与正性情绪拥有共同的神经基础, 阅读故事并

想象愉快的情景会激活脑内奖赏回路(Costa, Lang, 
Sabatinelli, Versace, & Bradley, 2010); 热恋期的人

观看爱人的图片也可以激活奖赏回路(Aron et al., 
2005)。功能磁共振成像研究发现, 加工情绪性信息

的杏仁核在奖赏加工中也发挥重要作用 (Murray, 
2007)。杏仁核对其他脑区有广泛的投射, 如腹侧纹

状区(Ventral Striatum) (Alheid, 2003)、VTA (Amaral 
& Price, 1984)等区域。杏仁核在情绪性加工和奖赏

信息的加工中均有激活, 说明奖赏与情绪之间可能

是相互影响的(Baxter & Murray, 2002)。但是, 情绪

加工与奖赏系统相互影响的认知和神经机制仍不

清楚, 需要进一步的研究。 
在人类的日常生活中, 情绪的表达可以通过很

多种方式, 如身体姿势、头的姿势以及面孔表情等, 
其中最鲜明的情绪线索是面孔表情。情绪面孔包含

了许多社会性信息, 快速准确地识别出面孔情绪表

情, 对人类的生存十分重要(Darwin, 1998)。有研究

表明, 人类(以及其他灵长类动物)对面孔表情的识

别有先天的基础, 尤其是对负性情绪表情 (Öhman, 
1993)。情绪表情的加工可能是一种自动的前注意

的加工(例如, Adolphs, 2002; Dimberg & Öhman, 
1996; Eastwood, Smilek, & Merikle, 2003)。正性情

绪传递出一种友好的信息 , 在日常生活中比较普

遍。而负性情绪传达出敌意或者威胁信息, 在社会

生存中非常重要。人们对正性情绪的偏向性加工存

在个体差异(Fox, Russo, & Dutton, 2002)。但是, 情

绪加工中的负性偏向, 即人们能够快速地探测负性

的、威胁性的刺激 , 得到了较为一致的实验结果

(Hansen & Hansen, 1988; Morris, Öhman, & Dolan, 
1998; Öhman & Mineka, 2001; Pinkham, Griffin, 
Baron, Sasson, & Gur, 2010)。电生理学研究证据指

出, 负性效价的图片刺激能够诱发更大的 P1、LPP 
(Late Positive Potentials)成分(Ito, Larsen, Smith, & 
Cacioppo, 1998; Smith, Cacioppo, Larsen, & Chartrand, 
2003), 支持了情绪刺激加工的负性偏向。此外, 在

情绪面孔的加工过程中, 左右半球存在对正性或负

性情绪的单侧化加工优势(Adolphs, 2002)。情绪加

工的效价理论认为 , 右半球加工负性情绪有优势 , 
左半球加工正性情绪有优势。例如, Adolphs, Jansari 
和 Tranel (2001) 的研究发现右半球损伤将降低对

呈现在视野左侧的悲伤面孔的辨别准确率, 而左半

球损伤将降低对呈现在右视野的高兴面孔的辨别

准确率。 
以往关注奖赏与情绪相互关系的研究都是单

独地考察奖赏或者情绪对认知加工的影响, 在情绪

加工中发现了奖赏相关的大脑区域 (Aron et al., 
2005; Costa et al., 2010), 或者在奖赏预期中发现了

情绪相关的加工机制(Murray, 2007)。近期一些研究

试图在同一个实验研究中同时操纵奖赏和情绪, 来

考察奖赏和情绪之间的相互作用。例如, Wittmann, 
Schiltz, Boehler 和 Düzel (2008)利用功能磁共振成

像技术考察了情绪效价和奖赏引起的中脑边缘系

统的交互作用对记忆的影响。研究发现, 奖赏只增

强了正性情绪条件下的记忆, 而对中性或负性情绪

条件下的记忆没有影响。此外, 与奖赏相关的纹状

区的激活增强了对正性刺激的表征, 而不是对负性

刺激的表征。近期, Shigemune 等人(Shigemune et al., 
2010)利用正电子发射断层扫描(Positive Emission 
Tomography, PET)技术研究情绪和奖赏对情景记忆

编码的影响。实验中使用了中性和负性刺激, 没有

发现奖赏和情绪在行为表现上的交互作用。但是, 
影像学数据分析显示，在情景记忆编码过程中, 右

侧海马可能整合了情绪和奖赏的效应。 
综上所述 , 奖赏和情绪都是具有情感显著性

(affective significance)的刺激, 都会对认知控制产

生影响(Pessoa, 2009), 同时奖赏和情绪又存在相互

作用。那么, 一个重要的问题是, 奖赏预期是否能

够直接影响人脑对情绪信息的加工？为探究这一

问题, 本研究采用线索-目标范式和事件相关电位

技术来考察奖赏预期影响情绪面孔识别的认知和

神经机制。线索-目标范式能够有效地实现心理预

期(Engelmann & Pessoa, 2007; Onoda et al., 2006; 
Veling & Aarts, 2010)。大量研究面孔表情加工的

ERP 实验主要探讨了对面孔加工敏感的 N170、VPP 
(Vertex Positive Potential) 和 N300 成分在呈现不同

面孔表情以及不同实验任务时表现出来的差异。 
N170 是在面孔刺激呈现后 170 ms 左右出现

的、分布在枕颞区的负成分, 该成分可能提供了对

面孔结构快速编码的一种指示, 被认为是编码面孔

结构的特异性成分(Bentin, Allison, Puce, Perez, & 
McCarthy, 1996; Itier & Taylor, 2004a, b, c)。研究指

出, 相比左半球的 N170, 右半球的 N170 波幅更大

且潜伏期更短(Bentin et al., 1996)。而 N170 是否受

面孔情绪表情的调节仍然存在很大的争议。有研究

指出, N170 会受到面孔情绪表情的影响, 相比中性



4 期 魏  萍 等: 奖赏预期对面孔情绪加工的影响：一项事件相关电位研究 439 

 

面孔, 负性面孔诱发更大的 N170, 尤其是恐惧的

表情(Batty & Taylor, 2003; Blau, Maurer, Tottenham, 
& McCandliss, 2007)。但也有研究发现, N170 不受

面 孔 情 绪 表 情 的 调 节 (Eimer & Holmes, 2002; 
Ashley, Vuilleumier, & Swick, 2004)。这些不一致的

研究结果, 可能受到刺激材料、面孔呈现方式等因

素的影响。 
VPP 是在额中央电极点记录到的正成分, 其潜

伏期类似于 N170 的潜伏期, 且与 N170 类似, 对面

孔加工敏感(Eimer, 2000)。有研究认为 , VPP 与

N170 具有相同的皮层发生源, 是 N170 在额中央区

的极性反转(Joyce & Rossion, 2005); 但是也有研究

认为 VPP 和 N170 的皮层发生源是独立的(Bentin et 
al., 1996; Eimer, 2000)。VPP 可能受到面孔情绪的

调节, 情绪面孔比中性面孔诱发更大的 VPP 波幅

(Luo, Feng, He, Wang, & Luo, 2010; Williams, 
Palmer, Liddell, Song, & Gordon, 2006)。 

N300 是面孔刺激呈现 300 ms 左右的一个负成

分。研究发现, 非面孔刺激并未诱发该成分或者诱

发非常小的 N300 (Botzel & Grusser, 1989), 且负性

情绪性刺激诱发的 N300 更大(Carretié & Iglesias, 
1995; Luo et al., 2010)。N300 可能反映了对相关视

觉刺激的更深入地加工(Carretié & Iglesias, 1995; 
Carretié, Iglesias, García, & Ballesteros, 1997; Luo et 
al., 2010)。 

本研究利用线索-目标范式 , 通过对线索类型

(奖赏预期、无奖赏预期)的操纵实现对奖赏预期的

操纵 , 考察奖赏预期对目标情绪面孔识别的影响 , 
并在被试反应之后给予相应的反馈 (是否获得奖

赏)。奖赏线索作为一种动机性因素会以一种“自上

而下”的方式提高被试的准备状态并调节被试对后

续目标的注意, 使得被试优先加工与奖赏相关的刺

激。事件相关电位技术具有较高的时间分辨率, 能

够考察线索引发的注意准备信号如何受到奖赏预

期的影响, 以及不同的奖赏预期如何影响情绪面孔

加工在各个时程上的特异性加工成分。 
我们假设, 在行为水平上, 奖赏预期会提高被

试在情绪辨别任务中的行为反应, 被试在奖赏预期

条件下的反应时快于无奖赏预期条件下的反应时。

情绪面孔加工可能具有优先性, 对情绪面孔的反应

时快于对中性面孔的反应时。重要的是, 奖赏预期

与情绪可能存在交互作用, 不同情绪条件下的奖赏

效应(奖赏条件的反应时减去无奖赏条件下的反应

时)存在差异。在神经机制水平上, 首先, 相对于无

奖赏预期条件, 线索在奖赏预期条件下可能诱发更

大的 ERP 波幅。其次, 在目标加工阶段, 由于之前

的奖赏线索使得大脑进入不同的准备状态, 相对于

无奖赏预期条件, 奖赏预期条件下大脑对目标面孔

的神经反应会增强, 产生更大的波幅。根据以往对

情绪面孔加工的 ERPs 研究结果可预测, 目标面孔

将会诱发枕颞分布的 P1、N170, 以及额中央分布的

VPP、N300 等成分。由于奖赏引发的动机能够集中

注意, 我们预期早期的 P1、N170、VPP 可能会受

到奖赏预期的影响。此外, 由于情绪加工过程中存

在半球优势效应, 在左侧和右侧头皮位置记录到的

情绪面孔诱发的 ERP 成分也可能存在差异。在右

侧 头 皮 位 置 上 , 情 绪 ( 正 性 和 负 性 ) 面 孔 诱 发 的

N170、VPP 和 N300 波幅可能大于左侧头皮位置上

记录到的 ERP 波幅。重要的是, 奖赏与情绪可能存

在交互作用(Murray, 2007; Wittmann et al., 2008; 
Shigemune et al., 2010)。我们预期, 晚期的 N300 波

幅可能会受到奖赏与情绪的交互影响。由于人们对

负性面孔的加工偏向, 奖赏对负性面孔加工的促进

效应可能大于对其他面孔加工的促进效应。 

2  方法 
2.1  被试 

20 名本科生或研究生参与了本实验(男性 10 人, 
年龄 18~26), 所有被试都签署了实验知情同意书。

被试均为右利手 , 视力或者矫正视力正常 , 身体

健康, 无情绪障碍疾病病史。完成实验后, 被试均

可获得一定的报酬 , 包括基本报酬和可能的额外

奖励。 
2.2  实验材料和仪器 

实验中共使用 90 张不同人的面孔的黑白图片, 
目标面孔图片来自中国情绪面孔图片系统(Chinese 
Facial Affective Picture System, CFAPS; 王妍, 罗

跃嘉, 2005)。我们采用 CFAPS 是为了避免中国被

试使用西方人情绪面孔图片系统造成的文化差异。

根据面孔表情的愉悦度、唤醒度和优势度分别选择

了正性(高兴)、中性和负性(愤怒)面孔图片各 30 张, 
每种类型的面孔的性别男女比例是 1:1。目标面孔

在明度、对比度方面都进行了匹配。正性和负性面

孔图片在唤醒水平上进行了匹配, 两种类型的图片

在唤醒度上没有差异[M ± SD: Positive = 6.2 ± 0.75; 
Negative = 6.0 ± 1.10]。中性面孔图片的唤醒度为

3.4 ± 0.31。三类面孔图片在效价这个维度上差异显

著[M ± SD: Positive = 6.6 ± 0.47; Negative = 2.9 ± 
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0.39; Neutral = 4.6 ± 0.21, p < 0.001]。此外, 我们招

募了另外 17 个被试(男性 6 人, 年龄 20~28 周岁)
对面孔的表情强度进行了评价。结果显示, 愤怒面

孔的表情强度(59%)与高兴面孔的表情强度(61%)
无显著差异(p > 0.1); 愤怒和高兴面孔的表情强度

均 显 著 大 于 中 性 面 孔 的 表 情 强 度 (12%), t(16) = 
19.92, p < 0.001, 以及 t(16) = 17.23, p < 0.001。 

实验刺激在 17 寸纯平 CRT 显示器上呈现, 分

辨率为 1024 × 768。实验刺激的呈现和被试反应数

据的记录用 Presentation (http://nbs.neuro-bs.com/)
软件实现。被试眼睛距离屏幕 65cm。 
2.3  实验程序 

实验操控奖赏预期(奖赏预期、无奖赏预期)与
目标面孔情绪(正性、中性、负性)两个因素, 构成 6
个实验条件：奖赏预期-正性面孔, 奖赏预期-中性

面孔, 奖赏预期-负性面孔, 无奖赏预期-正性面孔, 
无奖赏预期-中性面孔, 无奖赏预期-负性面孔。正

式实验之前, 被试需要完成一个练习, 共 24 个试

次。让被试完成练习实验, 一方面是为了让被试熟

悉实验程序, 另一方面是为了获得每个被试对面孔

情绪反应的平均反应时作为该被试的基线反应时

(Small et al., 2005)。 
正式实验时, 被试静坐于安静的实验室内, 眼

睛注视屏幕中央。刺激是呈现在一个黑色的背景

上。实验的刺激序列如图 1 所示(实际实验中是用

黑色背景, 线索及注视点均为白色)。每个试次的开

始呈现一个中央注视点“+” (500 ms)。接下来是线

索阶段, 中央线索(￥、#, 视角是 3°×3°)呈现时间

1000 ms, 线索指示该试次的奖赏属性。当线索为￥, 
即, 奖赏相关试次, 说明对当前试次又快又好的反

应与额外奖赏相关; 当线索为#, 即 , 奖赏无关试

次, 说明对当前试次的反应与额外奖赏无关。在练

习后、正式实验前告知被试, 在奖赏相关试次中, 
当被试又快又好地(反应正确, 且比基线反应时快)
完成的奖赏试次达到 75 %, 即 135 个(奖赏试次总

数为 180 个), 则可以获得额外的 15 元奖励。基线

反应时是被试完成练习试次的平均反应时。中央线

索呈现后 600~1000 ms 的可变间隔后, 屏幕中央呈

现目标面孔 300 ms, 每张面孔的大小是 4.93°× 
5.99°。被试的任务是判断面孔的情绪表情, 进行按

键反应, 三种表情对应键盘上的三个方向键：例如, 
正性面孔用右手食指按“左”方向键, 中性面孔用右

手中指按“下”方向键 , 负性面孔用右手无名指按

“右”方向键。按键在被试之间平衡。并要求被试在

所有条件下都要又快又准地进行反应。间隔 1400~ 
1800 ms 后, 呈现反馈画面(500 ms)。在奖赏相关试 

 

 
 

图 1  正式实验流程图示例 

注：线索有两种：奖赏线索(￥), 无奖赏预期线索(#), 目标面孔三种(正性、中性、负性), 被试的任务是辨别目标面孔

的情绪。奖赏试次中反馈有 3 种：奖赏反馈、正确无奖赏反馈、错误反馈; 无奖赏预期试次中只有正确无奖赏反馈或

错误反馈。 
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次中, 被试反应正确且快于基线反应时, 反馈图像

为“一元硬币图像”; 反应正确但慢于基线反应时 , 
反馈图像为“实心的灰色圆”, 反应错误时, 反馈图

像为为“空心的灰色环”。在无奖赏预期试次, 反应

正确时反馈图像为“实心的灰色圆”, 反应错误时反

馈 图 像 为 “空 心 的 灰 色 环 ”。 试 次 之 间 的 间 隔 为

1100~1600 ms。 
正式实验共有 360 个试次, 每个子条件下有 60

个试次。这些条件平均分配在 10 个区组, 每个区组

中各个实验子条件各有 6 个试次。每个区组共有 36
个试次, 以伪随机的方式呈现。练习阶段有 24 个试

次, 刺激的呈现与正式实验相同, 只是在指导语中

让被试忽视线索 , 集中注意力对面孔情绪进行反

应。反馈阶段只会出现正确反馈以及错误反馈, 不

会出现奖赏反馈(一元硬币图像)。练习结束后, 屏

幕上会呈现被试练习时的正确反应个数, 以及平均

反应时。练习阶段记录到的平均反应时则作为正式

实验中的基线反应时。 
2.4  EEG 的记录和分析 

实验采用 Neuroscan 公司的 ESI-64 导脑电记录

系统, 电极位置在国际 10-20 系统基础上构成, 用

Ag/AgCl 电极帽记录 62 个头皮位置相应的 EEG。

左眼上下 2 个电极记录垂直眼电(VEOG), 两眼外

侧 2 个电极记录水平眼电(HEOG)。参考电极置于

左耳乳突处, 接地点在 FPz 和 Fz 连线的中点, 右耳

乳突也放置一个电极。每个电极与头皮之间的电阻

均小于 5 kΩ, 连续记录时滤波带通为 0.05~100 Hz, 
采样率为 500 Hz。对测验阶段记录的 EEG 进行离

线分析, 以左右乳突的代表平均为参考电压进行校

正。截取每对刺激呈现前 100 ms 到呈现后 1000 ms
的脑电, 用-100~0 ms 的平均波幅对基线进行校正。

以回归法自动校正眼电伪迹, 并剔除波幅超过±75 
µV 的试次, 滤波带通为 0.05~40 Hz。 

分别对每个条件下反应正确的 EEG 活动进行

叠加和平均。最终得到由奖赏期待(奖赏预期、无

奖赏预期)和面孔情绪(正性、中性、负性)构成的 6
种类型的 ERPs 数据(即, 奖赏预期-正性面孔、奖赏

预期-中性面孔、奖赏预期-负性面孔、无奖赏预期-
正性面孔、无奖赏预期-中性面孔、无奖赏预期-负
性面孔)。由于本研究假设, 奖赏线索作为一种动机

性因素会以一种“自上而下”的方式调节被试的注

意, 使得被试优先加工与奖赏相关的刺激。为了考

察被试对奖赏预期线索和无奖赏预期线索的差异

性加工, 首先分析线索阶段诱发的 ERP 成分。以刺

激呈现为叠加零点 , 分析时程为线索刺激出现后

1000 ms, 基线为刺激出现前 100 ms。每个被试每

个条件至少有 50 次有效叠加次数。测量 P1 (130~ 
200 ms)、P2 (200~300 ms)和 P300 (300~600 ms)成
分的平均波幅。P1、P2 和 P300 的测量位点为 Fz、

Cz、Pz、F3、F4、C3、C4 、P3 和 P4。对测得的

平均波幅进行两因素重复测量方差分析。两因素分

别为奖赏期待(奖赏预期、无奖赏预期)和电极点位

置(见成分的测量位点)。  
对目标刺激诱发的 ERPs 的分析以目标刺激呈

现为叠加零点, 分析时程为刺激出现后 1000 ms, 
基线为刺激出现前 100 ms。对所有被试每个电极点

位置的 ERP 成分的观察来看, N170 成分在枕颞位

置(PO7、PO8)最明显, VPP 成分在额中央位置的波

幅最大(Fz、Cz)。我们将在相应的电极点位置对以

下成分的平均波幅进行重复测量方差分析：枕部

(Oz 、O1/2)及枕颞位置(PO7/8)的 P1 (80~130 ms), 
枕颞位置(PO7、PO8)的 N170 (130~200 ms), 以及

额中央位置(Fz、Cz、F3/4、C3/4)的 VPP (130~200 
ms)、N300 (200~400 ms)。对 P1 进行三因素重复测

量方差分析, 三因素分别为奖赏预期(奖赏预期、无

奖赏预期)、情绪(正性、中性、负性)以及头皮位置

(中线：Oz; 左侧：O1、PO7; 右侧：O2、PO8)。
其中左侧电压值为 O1 和 PO7 的平均电压值, 右侧

电压值为 O2 和 PO8 的平均电压值。对 N170 的波

幅进行三因素的重复测量方差分析, 三因素分别为

奖赏预期(奖赏预期、无奖赏预期)、情绪(正性、中

性、负性)以及相应的测量位点(PO7/8)。对 VPP、

N300 的平均波幅进行三因素的重复测量方差分析, 
三因素分别为奖赏预期(奖赏预期、无奖赏预期)、
情绪(正性、中性、负性)以及头皮位置(中线：Fz、

Cz; 左侧：F3、C3; 右侧：F4、C4)。其中, 中线位

置的电压值是 Fz 和 Cz 的平均值, 左侧的电压值是

F3 和 C3 的平均电压值, 右侧的电压值是 F4 和 C4
的平均电压值。 

3  结果 
3.1  行为结果 

按照 2(奖赏预期、无奖赏预期) × 3(面孔情绪：

正性、中性、负性)的实验设计, 计算了每个子条件

下的反应时和错误率(如表 1)。其中, 2 个被试的错

误率超过 20%, 因此我们剔除了这两个被试的数

据。另外剔除了每个被试每个子条件下的反应极端

值 (平均值±三个标准差以外的数据 ) ,  共剔除了 
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表 1  实验各个子条件下反应时 ± 标准误(ms)以及错误率 ± 标准误(%) 

奖赏水平 奖赏预期 无奖赏预期 

面孔情绪 正性 中性 负性 正性 中性 负性 

反应时(ms) 540 ± 21 653 ± 20 609 ± 19 591 ± 19 700 ± 23 662 ± 18 

错误率(%) 3.4 ± 0.8 6.9 ± 1.0 10.2 ± 1.2 4.4 ± 1.2 8.0 ± 1.2 11.0 ± 1.3 

 
1.6%的数据。接着我们将平均反应时进行 2(奖赏预

期、无奖赏预期) × 3(面孔情绪：正性、中性、负性)
的重复测量方差分析。方差分析的结果显示：奖赏

预期的主效应显著, F(1, 17) = 36.19, p < 0.001, 在

奖赏预期条件下, 被试对面孔情绪的反应时 (601 
ms)显著快于无奖赏预期条件下的反应时(651 ms)。
面孔情绪的主效应显著, F(2, 34) = 25.54, p < 0.001, 
被试对正性面孔的反应时(566 ms)显著快于对中性

面孔(677 ms)以及负性面孔(636 ms)的反应时(ps < 
0.05); 对负性面孔的反应时显著快于对中性面孔

的反应时(p < 0.005)。此外, 我们并没有发现奖赏预

期和面孔情绪的交互作用, F(2, 34) < 1。 
对错误率进行了同样的重复测量方差分析显

示, 只有情绪的主效应显著, F(2, 34) = 11.61, p < 
0.001, 对负性面孔反应的错误率(10.6%)显著高于

对正性面孔反应的错误率(3.9 %)。 
3.2  ERP 数据 
3.2.1  线索引起的 ERP 成分 

(1) P1 (130~200 ms)成分 
P1 波幅奖赏预期的主效应显著 , F(1, 17) = 

37.33, p < 0.001, 奖赏预期条件下线索诱发的 P1 波

幅显著大于无奖赏预期条件下的 P1 波幅(图 2)。 
(2) P2 (200~300 ms)成分 
P2 波幅奖赏预期的主效应显著 , F(1, 17) = 

39.24, p < 0.001, 奖赏预期条件下线索诱发的 ERP 波

幅大于无奖赏预期条件下线索诱发的 P2 波幅(图 2)。 
(3) P300 (300~600 ms)成分 
P300 波幅奖赏预期的主效应显著, F(1, 17) = 

13.14, p < 0.005, 奖赏预期条件下线索诱发的 P300 成

分的波幅大于无奖赏预期条件下的 P300 波幅(图 2)。 
3.2.2  目标刺激引起的 ERPs 成分 

(1) P1 (80~130 ms) 
对 P1 波幅的重复测量方差分析显示, 奖赏预

期与头皮位置的交互作用显著, F(2, 34) = 3.83, p < 
0.05。简单效应分析发现 , 在左侧头皮位置(O1、

PO7)上, 奖赏预期条件下的 P1 显著大于无奖赏预

期条件下的 P1 波幅(p < 0.05); 右侧电极(O2、PO8)
及中线电极(Oz)上, 奖赏预期条件与无奖赏预期条

件下 P1 波幅无差异。此外, 没有其他的主效应与

交互作用。 
(2) N170 (130~200 ms)成分 
对 N170 波幅的重复测量方差分析表明, 奖赏

预期的主效应显著, F(1, 17) = 4.74, p < 0.05, 奖赏

预期条件下目标诱发的 N170 比无奖赏预期条件下

的 N170 更正(图 3)。奖赏预期与电极点位置的交互

作用显著, F(2, 34) = 3.06, p < 0.05。进一步简单效

应分析发现, 在左侧电极点 PO7 上, 目标在奖赏预

期条件下诱发了更正的 N170 (p < 0.05); 在右侧电

极点 PO8 上 , 奖赏预期与无奖赏预期条件下的

N170 波幅无显著差异。此外, 没有发现其他的主效

应或交互效应。 
(3) VPP (130~200 ms)成分 
对 VPP 波幅的方差分析显示, 头皮位置的主

效应显著, F(2, 34) = 5.48, p < 0.05, 进一步比较发

现, 中线位置上的 VPP 波幅显著大于左侧和右侧

位置上记录到的 VPP 波幅(ps < 0.05) (图 3)。此外, 
没有发现其他的主效应与交互作用。 
 

 
 

图 2  Fz、Cz、Pz 电极上记录到的线索诱发的 ERP 总平

均图以及地形图 
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图 3  奖赏预期和无奖赏预期条件下, 目标阶段正性、中

性和负性情绪面孔诱发的 ERPs。 
 

(4) N300 (200~400 ms)成分 
对 N300 波幅的分析发现, 奖赏预期的主效应

显著, F(1, 17) = 28.64, p < 0.001, 奖赏预期条件下

目标诱发的 N300 比无奖赏预期条件下的 N300 更 

正。情绪的主效应显著, F(2, 34) = 17.85, p < 0.001, 
正性和负性面孔诱发的 N300 比中性面孔诱发的

N300 更正(ps < 0.05)。头皮位置的主效应也显著, 
F(2, 34) = 5.97, p < 0.01, 中线位置记录到的 N300
比右侧头皮位置记录到的 N300 更正(p < 0.05)。奖

赏预期与头皮位置的交互作用, F(2, 34) = 6.87, p < 
0.005, 情绪与头皮位置的交互作用, F(4, 68) = 3.51, 
p < 0.05, 奖赏预期与情绪的交互作用, F(2, 34) = 
5.47, p < 0.01, 均显著。对奖赏预期与情绪的交互

作用进行简单效应分析发现, 奖赏预期条件下, 情

绪面孔(正性和负性)诱发的 N300 比中性面孔诱发

的 N300 更正(ps < 0.01)。同时, 负性面孔诱发的

N300 比正性面孔诱发的 N300 更正(p < 0.005)。而

无奖赏预期条件下, 情绪面孔(正性和负性)诱发的

N300 波幅比中性面孔诱发的 N300 更正(ps < 0.05), 
正性与负性面孔诱发的 N300 波幅无显著差异(p > 
0.05) (图 3)。 

接着, 为了更好地观察奖赏预期对面孔情绪加

工的调节作用, 我们分别计算了不同头皮位置以及

不同奖赏预期条件下的正性情绪加工效应(即正性

面孔条件下的波幅值减去中性条件下的波幅值的

差值)、负性情绪加工效应(即负性条件下的波幅值

减去中性条件下的波幅值的差值)和负性偏向效应

(即负性条件下的波幅值减去正性条件下的波幅值

的差值), 并分别对正性情绪加工效应、负性情绪加

工效应和负性偏向效应进行了 2(奖赏预期、无奖赏

预期) × 3(头皮位置：左侧、中线、右侧)的重复测

量方差分析。 
对正性情绪加工效应的分析结果显示, 头皮位

置的主效应显著, F(2, 34) = 4.19, p < 0.05, 进一步 
 

 
 
图 4  目标阶段正性、中性和负性情绪面孔在不同奖赏预期条件下诱发的 ERPs, 以及奖赏预期-无奖赏预期差异波在

130~200 ms 和 200~400 ms 的地形图 
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比较发现, 中线位置的正性情绪加工效应大于左侧

头皮位置的正性情绪加工效应, p < 0.05。此外, 没

有出现其他的主效应和交互作用。 
对负性情绪加工效应的分析结果显示, 奖赏预

期的主效应显著, F(1, 17) = 9.94, p < 0.05, 奖赏预

期条件下的负性情绪加工效应显著大于无奖赏预

期条件下的负性情绪加工效应。头皮位置的主效应

显著, F(2, 34) = 4.65, p < 0.05, 中线位置上的负性

情绪加工效应大于左侧头皮位置上的负性情绪加

工效应。奖赏预期和头皮位置的交互作用显著, F(2, 
34) = 3.75, p < 0.05。虽然在各个头皮位置上, 奖赏

预期条件下的负性情绪加工效应均大于无奖赏预

期条件下的该效应, 但是奖赏预期与无奖赏预期条

件下的负性情绪加工效应的差异在中线位置上显

著大于在左侧位置上的该效应差异(p < 0.05)。 
对负性偏向效应的分析结果显示, 奖赏预期的

主效应显著, F(1, 17) = 6.60, p < 0.05, 奖赏预期条

件下的负性偏向效应显著大于无奖赏预期条件下

的负性偏向效应。奖赏预期与头皮位置的交互作用

显著, F(2, 34) = 4.09, p < 0.05。简单效应分析显示, 
在右侧和中线位置上, 奖赏预期条件下的负性偏向

效应显著大于无奖赏预期条件下的负性偏向效应

(ps < 0.05); 在左侧头皮位置上, 奖赏预期与无奖

赏 预 期 条 件 下 的 负 性 偏 向 效 应 无 显 著 差 异 (p > 
0.1)。此外, 没有出现其他的效应。 

此外 , 我们计算了奖赏效应(即 , 不同头皮位

置以及不同情绪条件下, 奖赏预期条件下的 N300
波幅值减去无奖赏预期条件下的 N300 波幅值的差

值)。对奖赏效应进行 3(情绪：正性、中性、负性) × 
3(头皮位置：左侧、中线、右侧)的重复测量方差分

析。结果显示, 情绪的主效应显著, F(2, 34) = 5.47, 
p < 0.01, 进一步比较发现, 负性条件下的奖赏效

应显著大于中性条件下的奖赏效应(p < 0.05), 负性

条件下的奖赏效应大于正性条件下的奖赏效应(p = 
0.06), 中性与正性条件下的奖赏效应无显著差异

(图 4)。头皮位置的主效应显著, F(2, 34) = 6.87, p < 
0.005, 中线位置上的奖赏效应要显著的大于左侧

和右侧头皮位置(ps < 0.05)。此外, 没有发现头皮位

置和情绪的交互作用。 

4  讨论 

本研究采用 ERPs 技术考察了奖赏预期对面孔

情绪加工的影响。行为结果显示, 被试在奖赏预期

条件下的反应时快于无奖赏预期条件下的反应时; 

被试对正性面孔的反应时快于对负性面孔或中性

面孔的反应时, 并且对正性面孔反应的错误率显著

低于负性面孔或中性面孔的错误率。这种对正性情

绪加工的有效性, 可能是由于正性面孔在社会生活

中 更常 见、更 熟悉 , 容 易 产生 知觉启 动 (Öhman, 
Lundqvist, & Estenvs, 2001)。同时对负性面孔的反

应时显著快于对中性面孔的反应时, 体现了负性情

绪的加工优势。ERPs 数据显示, 相对于无奖赏预期

条件 , 在奖赏预期条件下线索诱发了更正的 ERP
成分, P1、P2 和 P300 波幅都出现了显著的奖赏预

期主效应。在目标阶段, 枕部的 P1、枕颞位置的

N170 以及额中央位置的 N300 波幅均受到奖赏预期

的 调 节 , 目 标 在 奖 赏 预 期 条 件 下 诱 发 了 更 正 的

ERPs。P1、N170 和 VPP 波幅没有受到面孔情绪的

影响, 而晚期的 N300 显示出情绪面孔与中性面孔

加工的差异。重要的是, N300 波幅出现了奖赏预期

与情绪的交互作用。对 N300 的情绪效应分析发现, 
正性情绪加工效应并没有受到奖赏预期的影响, 不

同奖赏预期条件下的正性情绪加工效应无显著差

异。而负性情绪加工效应以及负性偏向效应均受到

奖赏预期的调节, 奖赏预期条件下的负性情绪加工

效应和负性偏向效应均显著大于无奖赏预期条件

下的负性情绪加工效应和负性偏向效应。此外, 对

N300 奖赏效应的分析发现, 负性条件的奖赏效应

显著大于正性以及中性条件下的奖赏效应。 
在线索阶段, 线索类型指示不同的奖赏预期条

件, 形成不同的动机状态。额区、中央区、顶区记

录的 P1、P2 和 P300 波幅受到奖赏预期的调节, 奖

赏预期条件下线索诱发的 ERPs 波幅显著大于无奖

赏预期条件下的波幅, 这与近期的一些研究结果一

致。例如, Hickey, Chelazzi 和 Theeuwes (2010)使用

额外奇异项注意捕获范式发现, 当客体(目标或奇

异项)具有与奖赏相联系的颜色属性时诱发了更大

的 P1 和 N2pc 成分, 说明奖赏促进了对刺激的知觉

登记和注意选择。P2 成分指示任务相关刺激的注意

加工, 任务相关的刺激比任务无关的刺激诱发更大

的 P2 (Potts & Tucker, 2001; Potts, 2004)。Kaltwasser
等人(Kaltwasser, Ries, Sommer, Knight, & Willems, 
2013)采用线索-目标范式也发现了奖赏线索比无奖

赏预期条件下诱发了更大的 P2。此外, 磁共振成像

研究结果显示 , 奖赏网络的皮层通路主要在额叶 , 
如眶额皮层(Orbitofrontal Cortex, OFC)、前扣带皮

层(Anterior Cingulate Cortex, ACC)等区域(O'Doherty, 
Kringelbach, Roll, Homak, & Andrews, 2001; Pessoa 
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& Engelmann, 2010), 后 扣 带 皮 层 (Posterior 
Cingulated Cortex, PCC)整合了动机与空间注意信

息 (Mohanty, Gitelman, Small, & Mesulam, 2008; 
Small et al., 2005)。在头皮额区、中央区以及顶区

观察到的奖赏效应可能是因为奖赏线索激活了奖

赏系统, 因而在相应的头皮部位产生了更强的神经

元放电反应。大脑对奖赏预期线索产生了更强的神

经反应, 有利于调动更多的注意资源, 使之进入更

好的准备状态, 促进对目标的加工。 
目标面孔诱发了早期的 P1 成分。相对于其他

类型的图片或随机面孔图片(scrambled faces), 面

孔图片诱发的 P1 更大(Herrmann, Ehlis, Ellgring, & 
Fallgatter, 2005), 而 P1 是否受到情绪的调节存在

不一致的结果。一些研究发现, P1 成分受到情绪信

息的调节。例如, Batty 和 Taylor (2003)将六种基本

情绪面孔与其他客体图片(汽车、飞机等)以随机顺

序呈现给被试 , 被试只需对其他客体图片按键反

应。结果发现, 愤怒、高兴、悲伤、厌恶、恐惧等

情绪面孔图片诱发的 P1 显著大于中性面孔和惊奇

面孔诱发的 P1。Luo 等人(2010)采用快速系列视觉

呈现(Rapid Serial Visual Presentation, RSVP)范式

和注意瞬脱(Attentional Blink)任务, 结果发现当目

标二(T2)为恐惧面孔时比中性面孔和高兴面孔时诱

发 更 大 的 P1 。 但 是 , Rossignol 等 人 (Rossignol, 
Philippot, Douilliez, Crommelinck, & Campanella, 
2005)采用 Oddball 范式考察了高低焦虑人群对恐

惧、高兴、中性面孔图片的 ERP 反应, 却没有发现

P1 受到焦虑人群或面孔情绪的调节。针对这些不一

致的结果, 一个可能的解释是, P1 反映了对情绪性

信息或显著(salience)信息的快速提取(Vuilleumier 
& Pourtois, 2007)。在本研究结果中, P1 虽没有受到

面孔情绪的调节, 却受到了奖赏预期的调节, 目标

面孔在左侧后部头皮位置上诱发的 P1 波幅在奖赏

预期条件下显著大于无奖赏预期条件下的波幅。这

可能是由于, 此时奖赏预期具有更高的行为相关性

(或称显著性), 被试对奖赏预期条件下的面孔快速

提取信息, 导致早期的 P1 成分主要受到奖赏预期

的调节。 
本研究利用情绪面孔作为目标刺激, 在枕颞位

置记录到 N170 成分。N170 是目标刺激出现后 170 
ms 左右, 在后部外侧电极上记录到的负走向 ERP
成分 , 被认为是编码面孔结构的特异性成分(Itier 
& Taylor, 2004a, b, c)。本研究中 N170 波幅也未受

到情绪的影响, 不同情绪面孔诱发的 N170 无显著

差异。可见, 早期的面孔结构编码加工没有受到情

绪的影响, 这与之前的一些研究结果类似(Eimer & 
Holmes, 2002; Eimer, Holmes, & McGlone, 2003)。
同时, 我们观察到奖赏预期对 N170 波幅的影响, 
奖赏预期条件下目标面孔诱发了更正的 N170。在

奖赏预期条件下, 面孔刺激得到了更有效的编码加

工(Adcock, Thangavel, Whitfield-Gabrieli, Knutson, 
& Gabrieli, 2006)。而无奖赏预期条件下出现更负的

N170 可能是由于结构编码的难度增加, 被试为了

获得奖赏, 而抑制了与奖赏无关的面孔的注意加工

(Marini, Marzi, & Viggiano, 2011)。此外, 之前有研

究指出, 相对于左半球, 右半球的 N170 波幅更大, 
出现得更早(Bentin et al., 1996)。本研究并没有发现

右侧头皮位置上 N170 波幅的优势。相反地, 与 P1
类似 , 在左侧头皮位置出现了显著的奖赏效应。

Shigemune 等人(2010)采用 PET 技术考察了高低奖

赏对负性或中性图片再认成绩的影响, 发现奖赏的

主效应激活了左侧的眶额皮层, 也支持左侧皮层对

奖赏的优势化加工。然而, 关于大脑加工奖赏的单

侧化优势机制还有待于进一步的深入研究。 
尽管有研究认为, VPP 与 N170 具有相同的皮

层发生源, 是 N170 在额中央区的极性反转(Joyce 
& Rossion, 2005), 但本研究中 VPP 与 N170 并没有

得到汇聚性的结果。这与之前的一些研究结果类似, 
例如, Rossignol 等人(2005)年的研究中采用 oddball
范式考察高、低焦虑组被试对情绪面孔的加工, 发

现 N100、P100 和 VPP 均没有受到情绪以及焦虑水

平的影响, 而 N170 显示出恐惧与高兴面孔的差异。

研究者并没有对 N170 与 VPP 结果模式的差异进行

解释。在本研究中, 与 N170 的结果模式不完全相

同, VPP 既没有受面孔的情绪信息影响, 也没有受

到奖赏预期的调节。这些不一致的结果可能是由于

VPP 和 N170 具有相互独立的皮层发生源(Bentin et 
al., 1996; Eimer, 2000)。此外, 本研究采用双侧乳突

平均做离线参考, 可能将 VPP 作为观测指标更合

适, 若采用全脑平均参考可能将 N170 作为观测指

标更合适(Joyce & Rossion, 2005)。 
在本研究中, 早期的面孔加工阶段(80~130 ms, 

130~200 ms)并没有出现情绪效应, 面孔情绪效应

出现得较晚(200~400 ms), 中性面孔比情绪面孔诱

发了更负的 N300, 说明个体在晚期对面孔情绪刺

激的认知加工存在差异。然而, 过去研究结果中的

N300 在情绪性条件下(正性或负性)普遍比中性条

件下更负, 研究者认为这体现了对情绪性刺激的精
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细加工(Carretié & Iglesias, 1995; Schutter, de Haan, 
& van Honk, 2004; Rossignol et al., 2005), 这与本

研究结果不一致。同时, 在本研究中, 与 N170 趋势

相同, 无奖赏预期条件下的 N300 更负, 这与相关

研究结果是一致的(Marini et al., 2011)。我们推测, 
当前研究中 N300 在情绪性面孔和中性面孔的差异

与过去研究相反可能主要是受到了奖赏预期的影

响。过去这些发现负性情绪诱发更负的 N300 的研

究(Carretié & Iglesias, 1995; Schutter et al., 2004; 
Rossignol et al., 2005)均没有控制奖赏预期, 被试

只是对目标面孔进行情绪辨别, 负性情绪易于吸引

注意, 可能得到了更深入和更精细的加工。在当前

研究中, 被试为获得奖赏, 加强了对反应速度和准

确率的要求, 而中性面孔的显著性更低, 被试可能

采用某种策略排除正性和负性面孔后才确认该面

孔为中性面孔, 这可能造成了对中性面孔的反应时

最长和引起的 N300 更负。今后研究应进一步考察

情绪性信息引发的 ERPs 波幅如何受到奖赏预期的

调节。 
此外, 当前研究还发现 N300 受到奖赏预期与

情绪的交互影响。正性情绪加工效应并没有受到奖

赏预期的影响, 不同奖赏预期条件下的正性情绪加

工效应无显著差异; 而负性情绪加工效应以及负性

偏向效应均受到奖赏预期的调节, 奖赏预期条件下

的负性情绪加工效应和负性偏向效应均显著大于

无奖赏预期条件下的负性情绪加工效应和负性偏

向效应。可见, 对情绪刺激的加工过程受到动机的

调节, 且不同情绪刺激加工效应受到奖赏预期的差

异性影响, 这可能暗示奖赏与情绪存在互相影响的

加工机制(Murray, 2007; Wittmann et al., 2008)。大

量的研究指出, 动机显著性刺激能够促进注意的调

节 (“fine-tuning”), 使 得 注 意 偏 向 显 著 的 刺 激

(Engelmann, Damaraju, Padmala, & Pessoa, 2009; 
Engelmann & Pessoa, 2007; Pessoa, 2009)。从这个方

面来说, 负性面孔(如愤怒)传递出威胁的信号, 相

比其他面孔更显著(salient)、能够更快地得到加工。

人脑对负性刺激反应敏感, 而且这种负性偏向具有

高度的一致性、稳定性(Delplanque, Silvert, Hot, & 
Segueira, 2005; Huang & Luo, 2006; Yuan et al., 
2007; Yuan et al., 2012; 袁加锦, 李红, 2012)。奖赏

期待调动注意资源使得被试对目标刺激更警觉, 负

性刺激能够得到优先的注意, 使得奖赏预期条件下

的负性情绪加工效应和负性偏向效应显著大于无

奖赏预期条件下的效应。 

然而, 最近一项 ERP 研究(Kaltwasser et al., 
2013)也采用线索-目标范式, 考察了不同奖赏预期

条件下(奖赏、中性、惩罚)对目标词汇属性判断的

(具体的或抽象的)ERP 效应 , 目标词可能是正性

的、中性的或负性的。ERP 结果没有发现目标词情

绪效价与奖赏预期的交互作用, 作者认为奖赏与情

绪加工依赖不同的神经机制。但是, 该研究与当前

研究的显著不同是, 在当前研究中, 情绪效价是任

务相关的 , 而在 Kaltwasser 等人(2013)的研究中 , 
目标词的情绪效价是任务无关的。正因为奖赏预期

能够促进注意集中在任务相关的刺激或刺激维度

上, 当情绪效价与任务无关时, 则不会与奖赏发生

交互作用, 进而不会影响被试的行为或神经反应。

奖赏与情绪在神经机制上是否存在相互影响可能

显著地受到任务情境的调节。 

5  结论 

本研究利用 ERP 技术考察了动机性因素对情

绪面孔加工的影响。首先, 奖赏预期增强了大脑的

神经反应 , 奖赏线索比无奖赏线索诱发了更正的

P1、P2、P300, 这反映了动机性信息促进被试调动

更多的注意资源 , 准备对后续目标进行有效的加

工。其次, 奖赏与情绪加工存在共同的神经机制。

奖赏预期对不同面孔情绪加工效应(正性情绪加工

效应、负性情绪加工效应、负性偏向效应)的差异

性影响揭示了动机性因素对情绪加工的调节作用, 
动机性因素促进了个体在加工情绪面孔时的负性

情绪加工效应以及负性偏向。 
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Abstract 

It is widely reported that monetary reward improves performance of cognitive tasks, such as spatial 
orienting, visual search, and conflict control by increasing task concentration and engagement. The current study 
used event-related potentials (ERPs) technique to investigate the impact of monetary reward on the 
discrimination of emotional facial expressions.  

Participants were asked to discriminate a happy, neutral, or angry face presented at the center of the 
computer screen, which was preceded by a monetary incentive or a non-incentive cue, and was followed by a 
feedback stimulus regarding the fastness and correctness of the response. Participants were informed that they 
would gain additional monetary reward if their reaction times (RTs) on incentive trials meet certain criteria.  

Behavioral results showed that RTs to emotional faces were generally faster than to neutral faces, and RTs 
in incentive trials were faster than that in non-incentive trials. Cue-elicited ERPs were modulated by monetary 
incentive, such that incentive cue elicited larger P1 (130~200 ms), P2 (200~300 ms), and P300 (300~600 ms) 
amplitude than the non-incentive cue. Target-elicited occipito-temporal P1, N170 and frontal-central N300 
amplitudes were modulated by reward anticipation, such that target elicited more positively-going ERPs in 
incentive condition than that in non-incentive condition. Early P1, N170 and VPP amplitudes were not affected 
by emotional facial expressions. The neural processes involved in processing emotional faces (happy, angry) and 
neutral faces diverged 300 ms after stimulus onset. Results showed more positive N300 in emotional conditions 
than in neutral conditions. Additionally, the amplitude of N300 was influenced by both reward anticipation and 
emotional valence. While the positive emotion processing effect was not modulated by reward anticipation, the 
negative emotion processing effect and negative bias effect for the N300 component were larger in incentive 
condition than in non-incentive condition. 

These results suggested an impact of reward anticipation on the processing of upcoming emotional facial 
expressions. Motivational factors may modulate the distribution of attentional resources, which then bias the 
processing of negative emotion. 

Key words  monetary incentive; emotional facial expression; negative bias; attentional resources; event-related 
potential 


