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【摘要】 目的：探讨“作为”与“不作为”两种不同决策行为下，“差”结果引起的大脑电位活动差异。 方法：采用事件相

关电位技术，让被试进行模拟股票购买操作，记录给予被试“涨”或“跌”反馈结果时的脑部电位。 结果：观察到明显的

反馈相关负波（feedback related negativity FRN）与 P300 成分， 但未发现“作为”与“不作为”在两个成分上的显著差
异，继而对“作为“与“不作为”两种情境下的差异波分析发现，在 P300 时间窗内，“作为”情境产生了更大的差异波。
结论：“作为”与“不作为”两种决策情境导致的“差”结果在 FRN 时间窗内差异不显著，但 P300 时间窗内“作为”情境
诱发了更大的差异波，这可能与“作为”情境下更多的正性情绪体验相关。
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【Abstract】 Objective: To compare the brain activations followed two choices of action and inaction. Methods: With
event -related potentials (ERP), present study make subjects performance a mock-stock trading, and while the author
recording the results of feedback-related negativity(FRN) and P300. Results: With four experimental conditions(purchase/
rise, purchase/fall, not purchase/rise, and not purchase/fall), the results showed that there’s no difference between FRN
and P300 amplitude with action and inaction. The difference wave shows no difference between action and inaction for
FRN, but action with larger P300. Conclusion: There is no difference of FRN between action and inaction in this study,
but action with more larger difference waves suggested more intense emotional activation.
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行为决策在人类生活中时时刻刻发生着， 借助
于现代认知神经科学研究技术， 人们可以对决策过
程中大脑“黑厢”进行探讨 [1]。 决策失利的现状可由
两种方式产生，一是由于“作为”(action)，即采取了行
动，二是“不作为”(inaction)，即未采取行动。 Kahne鄄
man比较了两种决策后果的差异， 尽管损失相等额
度的金钱，结果发现人们对“作为”导致的“差”结果
更后悔 [2]。 Kahneman 将其称之为作为效应（Action
Effect），即由行动所导致的后悔要大于不行动[2]。 作
为效应的提出引起了众多研究者的关注， 人们对作
为效应的适用条件、 影响因素等进行了进一步的探
讨。 后继研究中既有支持作为效应[3]，也有反对作为
效应的，如作为效应随时间模式（temporal）而改变[4]，
接近效应调节“作为”与“不作为”的情绪体验[5]，甚至
在作为取向情境下， 不作为所引起的后悔要大于作
为[6]。 同时我们发现“作为”与“不作为”决策现象的
研究手段也从行为研究方法（如情境描述 [7]，个体回
忆[8]，量表[5]等）向电生理、脑成像方式发展。 特别是

事件相关电位（event related potential，ERP）技术在
决策研究中的广泛应用[9，10]，通过一些特异性脑电成
分如反馈相关负波 （feedback -related negativity，
FRN)[11，12]、P300[13]，我们可以了解决策失利时大脑的
实时脑电活动情况。
本研究借助 ERP 技术的高时间分辨率探讨作

为与不作为情境下个体的大脑活动。

１ 对象与方法

1.1 被试
16 名大学生（男 7，女 9）参与本实验，年龄为

18-23 岁（M=20.13）。 所有被试均为右利手，视力或
矫正视力正常。 被试依据反馈结果给予一定的物质
奖励。
1.2 材料与程序
告知被试这是一个股票模拟购买测试。 给被试

呈现一年的月 K 线图， 通过对月 K 线图的分析，来
选择是否购买此股票。在被试做出选择后，立即呈现
该股票 6个月后真实涨跌的收益情况， 提示被试决
策的正确与否。 在实验的四个水平中，购买/跌与未
购买/涨为决策失利情况， 而购买/涨与未购买/跌为
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决策正确。
被试坐在安静、灯光柔和的隔音房中，双眼距电

脑屏幕 1m左右，水平与垂直视角均在 5°以内。每个
trial开始时，在电脑屏幕中央呈现一个“+”提示实验
开始，呈现时间为 500ms，随后呈现该张股票一年的
月 K 线图，提示在过去一年中的涨跌情况。 被试有
足够的时候分析该 K 线图，然后做出反应。 当被试
做出相应的“购买”或“不购买”的按键反应后，K 线
图消失， 随后以向上或向下的箭头呈现该股票 6 个
月后涨跌收益情况，呈现时间为 2000ms。 500ms 空
屏后进入下一个 trial。实验分为四种情境，每种情境
包含 100 个 trial，一共 400 个 trial，分为 8 个 block
呈现。 实验正式开始前，给予 20 个 trial 的练习，让
被试熟悉实验。 为增加实验的真实度与被试的参与
热情， 告知被试其报酬与所选股票的收益情况相关
（而所有被试最后真实的报酬是相同的），并且 block
休息中间报告被试的操作结果。
1.3 ERP记录与分析
采用 Neuroscan 4.3 脑电记录与分析系统，使用

64 导电极帽采集脑电，电极导联参照 10-20 国际脑
电记录系统，将参考电极置于左侧乳突（离线分析时
转换为双侧乳突参考）， 垂直眼电置于左眼上下眼
眶，双眼外侧记录水平眼电。 带通滤波范围为 0.05-
100Hz，采样频率为 500Hz，头皮电阻小于 5kΩ。
对记录的脑电文件进行离线分析（off-line），选

取反馈呈现前 200ms 到呈现后 1000ms 的脑电，按
刺激类型进行叠加。 依据总平均波形， 确定 FRN
（220-270ms）、P300（320-500ms）的时间窗口。 依据
总平均波形， 分别为 FRN （额区 F1，Fz，F2，FC1，
FCz，FC2）与 P300（中央顶区 CP1，CPz，CP2，P1，Pz，
P2）选择 6 个电极点进行分析。 采用重复测量方差
分析对 FRN与 P300的平均波幅进行方差分析。 使
用 Greenhouse Geisser 法矫正 P值。同时为了直接比
较作为与不作为状况下的脑电差异， 采用差异波的
分析方法。 FRN差异波由“坏”决策”—“好”决策：作
为情境下购买/跌—购买/涨， 而不作为情境是未购
买/涨—未购买/跌；P300 差异波由“好”决策—“差”
决策，作为情境下为购买/涨—购买/跌，而不作为情
境是由末购买/跌—未购买/涨。

２ 结 果

２.1 FRN结果
方差分析结果表明不论是购买行为 （购买 VS.

不购买）还是结果（涨 VS.跌）主效应均不显著，[F 行为

(1，15)=0.031，P=0.864；F 结果 (1，15)=1.418，Ｐ=0.151]。
但购买行为与结果的交互作用显著， 简单效应分析
发现在作为情境下，结果涨比跌诱发了更大的 FRN
[F(1，15)=26.1，Ｐ<0.01]，而在不作为情境下，涨与跌
差异不显著[F(1，15)=3.21，Ｐ=0.111]。 而在涨的情况
下， 未购买比购买诱发了更大的 FRN [F (1，15)=
7.10，Ｐ<0.05]， 在跌的情况下， 两者差异不显著 [F
(1，15)=4.43，Ｐ=0.068]。
２.2 P300结果
附图显示了四种条件下 P300在 Pz 的总平均波

形图。 方差分析结果表明结果效价差异显著 ， [F
(1，15)=11.376，Ｐ<0.05]， 涨比跌诱发了更大的 P300
(20.012 uV vs. 15.702 uV)， 但购买行为主效应差异
不 显 著 [F (1，15) =3.739，Ｐ =0.089，18.903 uV vs.
16.812 uV]。 购买行为与结果的交互作用显著，通过
简单效应分析发现，在涨情境下，购买比未购买诱发
了更大的 P300，[F(1，15)= 9.23，Ｐ<0.05]，而在跌情境
下，二者差异不显著，[F(1，15)= 0.64，Ｐ=0.89]。 在购
买情境下， 涨比跌诱发了更大的 P300，[F (1，15)=
13.53，Ｐ<0.01]， 而在未购买情境下， 二者差异不显
著，[F(1，15)=0.61，Ｐ=0.459]。

附图 四种条件下 Fcz 点总平均波形
及“作为”与“不作为”差异波

2.3 差异波结果
为了直接比较作为与不作为的差异， 我们分别

统计了作为与不作为情境下的差异波。在 FRN时间
窗内，作为与不作为的差异波差异不显著[F(1，15)=
0.271，Ｐ=0.612]，而在 P300 时间窗内，作为诱发了更
大的负波[F(1，15)=10.371，Ｐ<0.01]。

3 讨 论

本研究发现，在 FRN 与 P300 时间窗内，作为与
不作为差异不明显，在 P300 时间窗内，正性结果诱
发了更大的正波。 而随后的差异波分析表明 ，在
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FRN 时间窗内，作为与不作为差异不显著，但作为
比不作为诱发了更大的 P300差异波。
本研究中，购买/跌与未购买/涨视为“差”决策，

对被试而言，都意味着决策失利。 结果表明，在作为
情境下，“差”决策诱发了更大的 FRN。 这一结果与
前人研究一致，表示 FRN 是对结果好坏二维评估[1]，
负性结果诱发更大的 FRN[11]，而在涨情境下，未购
买/涨比购买/涨诱发了更大的负波表明 FRN 对结果
效价敏感[9]。
前人关于 FRN 神经机制的研究揭示了两个理

论解释。一是强化学习理论[10，14]，即 FRN反映了前扣
带回（anterior cingulate cortex，ACC)通过多巴胺对当
前行为的调节。 依照强化学习理论，FRN 是由负性
强化信号通过中脑多巴胺系统传输到 ACC 时产生
的，从而调节当前行为。基底神经节参与对当前结果
的评估，如果错误的行为反应造成的结果比期望差，
多巴胺相位活动减弱， 多巴胺系统进而将信息传递
给 ACC，FRN产生大的负波。 而如果结果比期望好，
中脑多巴胺神经细胞引起相位活动增加， 从而产生
波幅较低的 FRN[10]。二是情绪动机假说。近来关于决
策认知机制的神经成像研究表明与情绪动机相

关 [15]，如反映了对错误行为或者负性反馈引起的情
绪动机意义的评价[15]。 溯源分析与脑成像研究也表
明 FRN 源于 ACC 附近 [10，14]，同时，脑成像研究发现
决策中的后悔与 ACC 及眶额叶皮质活动相关 [15]，同
样源于 ACC，FRN 可能涉及了决策中的某些复杂情
绪[15]。 在本研究中，负性结果 FRN要大于正性结果，
其结果支持强化学习理论。
对于 P300，方差分析结果表明反馈结果差异显

著，在涨的状况下诱发了比跌更大的正波，这一结果
与前人研究一致[9，12]。 而与 FRN结果类似的是，作为
与不作为并没有表现出显著差异。 在作为情境下，
“好”决策（购买/涨）诱发了更大的正波，而在不作为
情境下，并没有显示出这种涨与跌的差异。 同样，涨
与跌的差异仅体现在购买行为上， 而在未购买行为
上两者差异不显著。 P300的心理意义及认知机制较
复杂，与众多认知过程及影响因素相关，而在 P300
与情绪反应的天空中， 前人的研究结果表明，P300
波幅与刺激情绪效价相关 [16]，正性结果诱发更大的
P300波幅[9]。 在本实验中，作为情境下，购买/涨是一
种 “好 ”决策 ，对个体意味着 “收益 ”，其诱发的大
P300 波幅表明激活了正性的情绪反应，而涨情境下
P300 的结果进一步支持了 P300 与正性情绪反应相
关，这一结果与前人研究一致[13]。上述的结果并没有
发现作为与不作为的显著差异， 但正性结果诱发了
更大的情绪反应，该结果支持 Zeelenberg的发现[17]。
为更直接的比较作为与不作为情境下的脑电活

动， 我们进行了差异波分析。 差异波结果表明，在
FRN 时间窗内， 作为与不作为差异不显著， 而在
P300 时间窗内，作为诱发了更大的差异波。 其结果
支持前面的 FRN与 P300 原始波的分析， 没有发现
作为情境下更大的后悔， 但作为情境诱发了更大的
情绪反应。
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