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【摘要】 延迟折扣是指未来奖赏当前的主观价值随着时间的延长而减少的心理现象。 研究者通常采用虚拟奖金选

择任务来探讨个体的延迟折扣，在呈现材料时使用算机编程法、卡片呈现法和问卷法，常用的数学模型包括单参数

模型和双参数模型，使用的测量指标为延迟折扣率、曲线下的面积和 ED50。 未来的研究应重点探讨双参数模型的预
测力、测量指标的普适性及简易测量法的适用性问题。
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延迟折扣（delay discounting）是指未来奖赏的当前主观
价值随着时间的延长而减少的心理现象 ， 又称时间贴现

（temporal discounting）[1]。在延迟折扣研究中，个体需要在具有
时间与数量两个维度的奖赏之间进行选择。 高折扣说明未来

奖赏在个体心目中的价值打了较大折扣， 即随着时间的增

长，个体更注重眼前利益而非长远利益，在决策时倾向于选

择小而即时的奖赏而非大而延时的奖赏。 低折扣说明个体为

了得到大而延时奖赏愿意耐心等待，未来奖赏的价值并未随

着延迟时间的增长而锐减，只是出现了较小幅度的减少。 研

究者采用虚拟奖金选择任务（hypothetical money choice task，
HMCT）探讨个体的延迟折扣，要求被试在两个时间点的结果
中进行选择，即在小而即时（或者小而近时）的奖金和大而延

时的奖金中做出选择 [2]。 延迟折扣研究在任务呈现方式、数学

模型和测量指标方面存在不同用法。

1 延迟折扣的任务呈现方式

1.1 计算机编程法
研究者采用 E-prime 和 Visual Basic 等软件将延迟折扣

任务进行编程，在电脑上呈现刺激材料，被试按键或者点击

鼠标做出反应。 其研究程序类似于心理物理实验中测量差别

阈限的最小变化法。 在固定的条件下， 被试在即时奖赏和延

时奖赏之间做出选择，根据被试的选择调整下一个即时奖赏

的大小。 若被试选择的是即时奖赏，则在接下来的实验中减

小即时奖赏，由被试再次做出选择，直到被试选择延时奖赏

为止。 若被试选择的是延时奖赏，则增大即时奖赏，直到被试

选择即时奖赏为止。 即时奖赏在一定范围内变化，很多实验

最初呈现的即时奖赏是延时奖赏的一半，以此为基础进行变

化。 研究者的目的是希望被试出现偏好逆转现象以此获得无

差别点（indifference point），这里的偏好逆转指的是被试的选
择由即时金额变为延时金额或者由延时金额变为即时金额。

出现偏好逆转时的前后两次即时金额的平均值即为无差别

点，也就是说，被试的选择由一种奖赏变为另一种奖赏，此转

折点意味着此时的即时奖赏、延时奖赏对于被试来说其主观

价值是一致的[2-4]。

1.2 卡片呈现法
将延迟折扣任务通过卡片的形式呈现给被试。 主试向被

试呈现一系列卡片，左边的卡片为即时奖赏金额，按照递减

顺序排列， 右边的卡片为固定的延时金额和变化的延迟时

间，延迟时间按照递升顺序排列，要求被试在即时奖赏和某

一时间下的延时奖赏中做出选择。 主试将被试的每次选择结

果记录下来。 在每个延迟时间条件下，都将左侧的即时金额

从高到低再从低到高呈现两次。 在第一个延迟时间条件下的
任务完成后， 将右侧的卡片翻到第二个延迟时间条件下，被
试再做出选择，直到完成所有的延迟时间条件任务 [5]。 为克服
实验材料的单调变化， 可以打乱即时奖赏的顺序呈现任务。
如果要得到两个以上的无差别点，可先按照顺序呈现，然后
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再打乱顺序呈现一遍。

1.3 问卷法
Kirby 设计了奖金选择问卷（Monetary-Choice Question-

naire，MCQ）比较海洛因吸食者与非吸食者的延迟折扣情况。

MCQ 包括 27 个问题， 要求被试在小而即时的金额和大而延
时的金额中做出选择。 与上述呈现方式不同的是，题目中的

延时金额和延迟时间并不是按照由小到大的顺序排列，而是

随机排列。 被试必须回答所有的问题。 每三个问题固定了相

同的延迟折扣率 k。若被试在此问题中选择即时奖赏，则说明
被试的延迟折扣率高于题目已知的 k；若选择延时奖赏，则说
明被试的延迟折扣率低于题目已知的 k。 以此可以得到被试
的延迟折扣率的取值区间，根据被试的选择利用几何平均值

求得被试的延迟折扣率 [6]。

2 延迟折扣的数学模型

2.1 单参数模型
指数模型。 Samuelson 从古典经济学的角度提出折扣指

数模型（the exponential model）[6]。 这种模型认为，延时奖赏的

主观价值发生折扣是由于个体认为等待 （获得延时奖赏）的

过程伴随一定风险，价值的折扣在一定程度上抵消了这种风

险。 无论延迟时间如何变化，奖赏的主观价值都以相同的速

率发生折扣，个体表现出时间一致性偏好，即在不同延迟时

间下， 主观价值按照固定比例下降。 即符合如下模型：V=
Ae-KD （方程 1）。 其中，V 指发生折扣之后延时奖赏的主观价
值，A 指奖赏的实际价值，k 指延迟折扣率，D 指延迟时间。 k
为常量，独立于延时金额和延迟时间，即无论延迟时间和延

时金额如何变化，主观价值以一恒定的速率变化。 指数模型

能够较好地预测个体的时间一致性偏好，但是不能预测时间

不一致性偏好，无法对偏好逆转效应做出解释。 此模型对实

际状况的解释力较低，受到广泛质疑。

双曲线消退模型。 Mazur 提出双曲线消退模型 （the hy-
perbolic decay model），公式表示为：V=A/(1+kD)（方程 2）。 其
中参数 V、A、D 的含义和方程 1 相同，k 为随着延时金额大小
而变化的参数，小数额较大数额的延迟折扣率 k 更大（即数

量效应）， 这与方程 1 中 k 的恒常性不同。 延迟折扣率 k 越
大，表示随着时间的延迟，奖赏的主观价值折扣得越快，对应

的 V-D 双曲线函数图中，曲线越陡。双曲线消退模型认为，奖
赏的主观价值随着延迟时间的增长而削减，发生折扣。 当延

迟时间趋向于 0 时，个体无需等待，现在就可以获得奖赏，此
时 V=A，未发生折扣。 当延迟时间无穷大时，延时奖赏的主观
价值趋向于 0，此时发生了最大程度的折扣 [7]。

双曲线消退模型既可以用来解释偏好逆转效应，又能够
预测时间不一致性偏好。 与指数模型相比，延迟折扣的数据

更加符合双曲线模型。 双曲线消退模型存在的问题：在延迟
时间较短时高估了被试的主观价值，而在延迟时间较长时低
估了被试的主观价值 [8，9]。 尤其是延迟时间较长时，无论是个
体数据还是团体数据，实际得到的曲线与指数模型和双曲线
消退模型的曲线相比，下降更为缓慢。

2.2 双参数模型

类双曲线模型。 为了弥补双曲线消退模型的不足，My-
erson 和 Green 提出类双曲线模型 （hyperbola-like model），公

式为：V = A/(1 + kD)s（方程 3）。 其中 V、A、k、D 的含义与方程
2 相同，s 指个体差异变量， 代表不同个体对变化的延迟时间
和延时金额敏感度的差异 [10]。 类双曲线模型包括 k 和 s 两个
参数。 s 起到调整双曲线形式的作用。 当 s=1 时，双参数模型
还原为双曲线消退模型。 在这个意义上可以说，双曲线消退

模型是双参数模型的特殊形式。 当 s<1 时，与具有相同延迟
折扣率的双曲线消退模型相比，在高延迟时间时曲线下降较

缓慢，在低延迟时间时曲线较陡峭。 此时主观价值在短时延

迟的情况下更容易改变，而在较长时间延迟的情况下不容易

改变。这个模型的优势在于：①指数 s 使得方程 3 能够更为准
确地描述延迟折扣行为。 ②s 不会直接随着延时金额的变化
而变化。在不同延时金额条件下 s 差异不显著，说明 s 不会随
着延时金额的变化而变化，它是个体差异变量，受到个体敏

感性的影响[10]。

幂函数模型。 Rachlin 提了幂函数模型 （power function

model），方程式为：V=A/(1+kDs)（方程 4）[11]。这个模型与方程 3

类似。它源于斯蒂文森心理物理学中的幂定律：δ=kDs ，其中，

δ 为心理量（此处指主观折扣的程度），D 为物理量（此处指延

迟时间），k、s 为参数。 由此得出：V=A/(1+kDs) （方程 4），其中
V、A、k、D 的含义与方程 1 相同，但是参数 s 代表个体主观价
值随时间变化的敏感程度。方程 3 与方程 4 的区别在于：①V
的计算方法不同。 方程 3 可用斯蒂文森的幂定律解释，相当

于 δ'，=(1 + kD)s，V=A/δ'，而在方程 4 中，V=A/(1+δ)。 ②s 的含
义不同。方程 3 中 s 表示个体差异，而方程 4 中 s 表示 V 随 D
变化的敏感程度。

比较四个模型的优劣，一般是通过实证研究分析不同方

程的数据拟合程度。 结果如下：①所有模型均具有较好的解
释变异量。在单参数模型中，方程 2 的解释量（R2=0.967）显著
高于方程 1（R2=0.911）。 相对单参数模型，双参数模型的解释
量更佳，方程 4 的解释量（R2=0.999）高于方程 3（R2=0.992），
但差异不显著 [3]。 ②双参数模型能够避免延迟时间长短的影
响。 单参数模型在延迟时间较短时高估了结果的主观价值，

在延迟时间较长时低估了结果的主观价值，以方程 1 最为明

显，而两个双参数模型都未呈现出这种系统偏差。 ③双参数

模型能够更好地描述人类的延迟折扣行为，k 值和参数 s 都
是必要的。

3 延迟折扣的测量指标

3.1 延迟折扣率
延迟折扣的数学模型均采用延迟折扣率 k 来测量个体

延迟折扣行为。 延迟折扣率 k（the discounting rate）表示个体
延迟奖赏的主观价值随时间的延长而减少的程度。 延迟折扣

率 k 越大，表示随着时间的延迟，延时奖赏的主观价值折扣
得越快，个体行为更为冲动，更有可能选择小而即时的奖赏。

但是 k 存在以下问题：①不利于研究结果的比较。 由于折扣
方程形式缺少定论，所以研究者往往采用不同的方程式来描
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述主观价值、延迟折扣率和延迟时间三者之间的关系，使得

研究结果之间没有可比性，影响了延迟折扣研究的发展。 ②k
呈偏态分布。 为解决 k 的分布问题，研究者通常采用非参数
检验或者将 k 转化成正态。 这样做虽然可以避免或者解决偏
态问题，但是同时也带来了新的不足，非参数检验的统计力

度明显不如参数检验。 即使将 k 转化为正态进行参数检验，
而 k 是通过原始数据计算得来，经过正态化转换会造成原始
数据的损失，导致较大误差。③计算繁琐。研究者将研究获得
的数据带入方程，经过计算后得到 k 值。 每个个体可能存在
两个或者两个以上的 k 值，研究者必须计算出每个个体的平
均 k 值，这种计算方法比较繁琐，不利于大样本研究。

3.2 曲线下的面积
Myerson 等人提出用曲线下的面积 （Area-under-the-

curve，AUC）对延迟折扣行为进行解释，将延迟时间和主观价
值的各个数据正态化，即求得各个延迟时间占最大延迟量的

比例（x 坐标），主观价值占延时金额的比例（y 坐标），做延迟
时间-主观价值的曲线，并利用梯形公式计算曲线下的面积。
x 坐标、y 坐标把曲线分为多个梯形，一个梯形的面积是(x2-x1)
[（y1+y2）/2]，在计算第一个梯形时，取 x1=0，y1=1，将所有梯形
面积加和即为总面积，即 AUC=∑(x2-x1)[（y1+y2）/2]。 因为 x
轴，y 轴的数据都为正态， 总面积为 1， 所以 AUC 的范围为
[0，1]。 当 AUC=1 时，说明未发生折扣。 曲线越陡，AUC 越小，
说明折扣程度越大[9]。

AUC 的优势：①AUC 呈正态分布，可以进行参数估计，统
计力度高；而 k 呈偏态分布，非参数统计效果不佳。 ②无须假
定方程的数学形式，理论中立，避开了数学模型不一致带来

的潜在问题，而 k 必须基于折扣方程进行计算。 ③AUC 是根
据原始数据画图所得，最大程度地运用了原始数据，而 k 是
通过方程计算并且进行正态化处理， 造成原始数据的流失。

AUC 的局限性：①通过折扣方程获得的 k 不同，但是可能会
得到相同的 AUC。 ②AUC 是通过一系列延迟时间计算而来，
无法通过 AUC 来考察单个延迟时间的影响。 如分别考察 3
天、7 天、50 天、100 天 4 种条件下的延迟折扣时，只能采用延
迟折扣率 k。

3.3 半数有效量
延迟折扣与物质成瘾、吸毒等行为存在联系，能够解释

这些冲动行为的原因并且对临床干预具有实践价值。 但是，
如果将延迟折扣的实验结果运用于临床实践，k 值和 AUC 过
于专业化，所代表的含义比较晦涩。 为了解决这个问题，Yoon
和 Higgins 将药理学中的 ED50 引入延迟折扣研究领域 [12]。 在

药理学中，药物效应与靶部位药物浓度的关系可以用剂量效

应关系（dose-effect）方程来描述。 在相对较低的药物剂量时，
药物效应也较低，随着剂量增加，效应也随之增加，当效应增

加到最大程度后即使再增加剂量或浓度，药物效应不再继续

增强。药理学中采用半数有效量 ED50 来量化药物反应。半数
有效量（50% effective dose, ED50）指的是能引起 50％最大效
应的剂量。 在延迟折扣中，ED50 指个体主观价值等于延时奖
赏发生 50％折扣时的延迟时间，用有效延迟时间取代有效剂
量，可以更好地避免天花板效应和地板效应的影响。 根据此

处 ED50 的定义，取 A/2=V，代入方程得 ：A/2=A/(1+kED50)，

由此推出： ED50=1/k。 例如， 当 ka=0.00034，kb=0.00091，kc=
0.0025，代入公式 ED50=1/k，通过计算及换算单位得 ED50 分

别为：ED50a=8.1 年，ED50b=3.0 年，ED50c=1.1 年[13]。 同样的延

时奖赏，对 a 来说 8.1 年后其主观价值会发生 50％折扣，而对
b、c 来说只需 3 年、1.1 年。ED50 高说明延时奖赏的主观价值
会在较长时间后打折 50％，即个体的折扣率低，个体更倾向

于选择延时奖赏而非即时奖赏。

与延迟折扣率 k 相比，ED50 具有以下优势： ①简明易
懂，有利于研究结果的实践运用。 ②有利于研究数据的比较。
计算 k 值时，时间单位不同（年、月、日），k 值也不同。 而研究
者在报告 k 值时很少报告计算延迟时间时采用的单位，因此
无法进行研究之间的 k 值比较。 ED50 有明确的时间单位，可
以进行研究间的比较， 进一步扩大延迟折扣结果的可推广

性。 但是 ED50 是通过 k 计算而来，因此 ED50 的局限性与 k
值相同，如非正态分布、计算繁琐、原始数据利用不足等。

4 研究展望

在延迟折扣任务的呈现方式方面， 现有研究不存在争

议。 研究者根据各自的研究目的选择相应的方式，得出了一

些有价值的研究结果。 目前延迟折扣研究范式争论的焦点有

三个：一是何种数学模型能够更好地预测个体的延迟折扣行

为；二是何种测量指标更具有普适性；三是能否使用简便易

行的方法。 未来的研究应注重在以下三个方面进行探讨。

第一，注重两种双参数模型的比较。 在四种模型中，指数

模型（方程 1）是古典经济学模型，在心理学研究领域已较少
使用。幂函数模型（方程 4）是近几年提出的模型，在研究中使
用也较少。 目前研究者使用最多的是双曲线消退模型（方程

2）。 已有的研究表明双参数模型的适用范围好于单参数模
型，这提示研究者应该慎用单参数模型，最好以双参数模型

取而代之。 但是现有研究没有区分出两个双参数模型的优

劣，可能会使研究者难以在二者中做出选择。 将来的研究应

该集中于两个双参数模型的比较，明确其适用范围和具体用

法，以便研究者根据需要做出适当的选择。

第二，开展测量指标的适用范围研究。 在延迟折扣的测
量指标中，已有研究大多使用延迟折扣率（k）和曲线下的面
积（AUC），使用半数有效量（ED50）的研究较少。 三种测量指
标各有利弊，其适用范围不同。 对不同测量指标的适用范围

进行研究且比较指标间的优势与不足也将成为未来研究的

重点。

第三，探索更加简便的测量方法。 为了避免数学模型和

测量指标的困惑和争论， 研究者可能采用更简易的测量方

法。 Reimers 等在研究年龄、收入和受教育水平对延迟折扣行
为的影响时就采用了一次性延迟折扣测量法， 要求个体在 3
天后获得 45 英镑还是三个月后获得 70 英镑之间做出选择。
他们用这种方法收集了 42,863 个研究对象的数据 [14]。 其最大

的优点是有助于研究者采用团体施测方式在短时间内获得

大量数据并且处理数据。 但是采用一次性延迟折扣测量法可

能无法揭示延迟折扣的本质特点，因为它只采用了天和月两

中国临床心理学杂志 2011 年 第 19 卷 第 5期 ·587·



个时间单位，而没有像其他的测量指标一样采用不同的时间

单位（秒、分、小时、日、月、年）来描述不同时间段的延迟折

扣。 因此，这种方法的适用性还有待进一步检验。
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