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摘　要　经过学习获得的奖赏预测性可以改变相关刺激的显著性，进而影
响个体对该刺激的知觉加工与注意选择。探究奖赏学习在注意调节中的

神经机制有利于理解人类的适应性行为。近期研究发现，大脑不仅可以增

强具有奖赏显著性刺激所在空间位置或相应特征的表征，还可以通过注意

抑制机制减弱具有奖赏显著性的刺激在初级视觉皮层的神经表征，从而减

少对它的注意分配。这些研究提示奖赏信号在调节认知控制、优化行为过

程中的重要作用。
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１　引　言

由于大脑在同一时间内加工信息的容

量有限，因而在面对外界环境中源源不断

的信息输入时，个体需要对信息进行选择

性处理。这一过程既包括了对相关信息的

选择，也包含了对无关信息的忽略。在经

典的注意理论（Ｐｏｓｎｅｒ＆Ｐｅｔｅｒｓｅｎ，１９９０；
Ｄｅｓｉｍｏｎｅ＆Ｄｕｎｃａｎ，１９９５；Ｋａｓｔｎｅｒ＆Ｕｎｇｅｒ
ｌｅｉｄｅｒ，２０００；Ｃｏｎｎｏｒ，Ｅｇｅｔｈ＆Ｙａｎｔｉｓ，２００４）
中，影响个体注意分配的因素主要划分为

两个方面，一是刺激显著性驱动的、自下而

上的注意过程（ｓｔｉｍｕｌｕｓｄｒｉｖｅｎｂｏｔｔｏｍｕｐａｔ
ｔｅｎｔｉｏｎ），例如在众多绿色盆景中的一束红
色花卉会自动捕获个体的注意。二是由任

务导向的、自上而下的注意过程（ｇｏａｌｄｉ
ｒｅｃｔｅｄｔｏｐｄｏｗｎａｔｔｅｎｔｉｏｎ），例如在开车过程
中，个体会有意识地注意红绿灯、各种路牌

和路标，以确保驾驶安全。综合近年来的

大量研究结果可见，除上述两个因素之外，

个体的注意还受到刺激（位置、特征或客

体）所赋有的价值影响（Ａｗｈ，Ｂｅｌｏｐｏｌｓｋｙ，＆
Ｔｈｅｅｕｗｅｓ，２０１２；Ｃｈｅｌａｚｚｉｅｔａｌ．，２０１３），比如
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糖果和玩具对于小孩，金钱对于成年人来

说都是具有价值的外部奖赏刺激。这些外

部奖赏刺激产生的效应甚至可以在无意

识、无注意的条件下促进个体的视觉加工

（Ｐｅｓｓｉｇｌｉｏｎｅｅｔａｌ．，２００７；Ｘｕｅ，Ｚｈｏｕ＆Ｌｉ，
２０１５；Ｓｅｉｔｚ，Ｋｉｍ＆Ｗａｔａｎａｂｅ，２００９）。

早期研究主要关注奖赏作为直接的线

索或者反馈，对个体唤醒程度、动机水平、

任务导向的选择性注意和执行控制能力等

方面的即时强化作用（详见综述 Ｐｅｓｓｏａ＆
Ｅｎｇｌｅｍａｎｎ，２０１０）。然而，近年来基于奖赏
学习范式的研究结果则揭示了奖赏对选择

性注意的另一种调节机制。例如与奖赏建

立起关联的刺激，可以在没有奖赏反馈的

新异情境中持续吸引注意，甚至在与任务

无关的情境中影响注意选择和感知觉加工

（详见综述Ａｎｄｅｒｓｏｎ，２０１３；２０１６；Ｃｈｅｌａｚｚｉｅｔ
ａｌ．，２０１３）。从理论的角度而言，这一系列
发现与经典条件作用（Ｐａｖｌｏｖ，１９２７；Ｒｅｓｃｏｒ
ｌａ＆Ｗａｇｎｅｒ，１９７２）和学习理论的预测性原
则（Ｍａｃｋｉｎｔｏｓｈ，１９７５）均相吻合，即奖赏—
刺激联结性学习不仅可以让对奖赏等重要

结果具有预测性的刺激衍生获得内部价

值，还可以使得该刺激在竞争中获得更多

注意资源。这种奖赏与预测性相结合所得

的双重特征，使得奖赏相关刺激能够在注

意选择中占据优势。奖赏驱动的注意效应

（ｒｅｗａｒｄｄｒｉｖｅｎａｔｔｅｎｔｉｏｎ）在人类和灵长类动
物研究中均有体现，可在不同任务之间迁

移泛化，影响不同脑区的神经活动以及外

显的行为表现，如反应时、正确率、眼动等

（详见综述 Ｃｈｅｌａｚｚｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｆａｉｌｉｎｇ＆
Ｔｈｅｅｕｗｅｓ，２０１７）。概括而言，奖赏能够驱
动其关联刺激产生注意效应（ＤｅｌｌａＬｉｂｅｒａ
＆ Ｃｈｅｌａｚｚｉ，２００９；Ｒａｙｍｏｎｄ＆ Ｏ’Ｂｒｉｅｎ，
２００９；Ｈｉｃｋｅｙｅｔａｌ．，２０１０；Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，
２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），并且该效应的发
生不依赖于刺激本身的物理显著性，或奖

赏与任务目标的相关性。这种奖赏驱动的

效应源于中脑（ｍｉｄｂｒａｉｎ）、纹状体（ｓｔｒｉａ
ｔｕｍ）等奖赏加工脑区（Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，
２０１６；Ｈｉｃｋｅｙｅｔａｌ．，２０１５；Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，
２０１７），它不仅可以调控注意控制相关的高
级脑区，如前扣带回（ａｎｔｅｒｉｏｒｃｉｎｇｕｌａｔｅｃｏｒ
ｔｅｘ）（Ｈｉｃｋｅｙｅｔａｌ．，２０１０）、后顶区（ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ
ｐａｒｉｅｔａｌｃｏｒｔｅｘ）（Ｐｅｃｋｅｔａｌ．，２００９；Ｋｒｅｂｓｅｔ
ａｌ．，２０１１），甚至可以影响奖赏关联刺激在
早期视觉皮层的神经表征（Ｗｅｉｌｅｔａｌ．，
２０１０；Ｓｅｒｅｎｃｅｓ，２００８；Ｈｉｃｋｅｙｅｔａｌ．，２０１０；
２０１５；Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。上述结果的意义
在于对传统注意理论的拓展和修正。针对

传统的注意优先图 （ａｔｔｅｎｔｉｏｎａｌｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｍａｐ）模型（ＢｉｓｌｅｙａｎｄＧｏｌｄｂｅｒｇ，２０１０），改
进的版本将包含奖赏在内的选择经验（ｓｅ
ｌｅｃｔｉｏｎ／ｒｅｗａｒｄｈｉｓｔｏｒｙ）作为独立于任务目标
和刺激显著性的成分纳入了注意选择理论

中（Ａｗｈｅｔａｌ．，２０１２）。值得说明的是，虽
然有研究提出奖赏驱动效应在一定程度上

反映了选择经验的影响（Ｓｈａ＆ Ｊｉａｎｇ，
２０１５），但也有研究通过扩大被试量（Ａｎ
ｄｅｒｓｏｎ＆Ｈａｌｐｅｒｎ，２０１７），或将有抑郁症状
的群体作为被试（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，２０１７），其结果
均支持了奖赏学习与选择经验的区别。

鉴于已有研究综述中，对奖赏学习如

何调节注意及其神经机制的总结视角和对

于奖赏如何吸引注意的内容侧重（Ａｎｄｅｒ
ｓｏｎ，２０１３；Ｃｈｅｌａｚｚｉｅｔａｌ．，２０１３；Ａｎｄｅｒｓｏｎ，
２０１６；ＬｅＰｅｌｌｅｙｅｔａｌ．，２０１６；Ｆａｉｌｉｎｇ＆Ｔｈｅ
ｅｕｗｅｓ，２０１７），本文一方面采用不同角度，
以基于空间捕获（ｓｐａｃｅｂａｓｅｄａｔｔｅｎｔｉｏｎａｌ
ｃａｐｔｕｒｅ）ｖｓ．基于特征的注意调控（ｆｅａｔｕｒｅ
ｂａｓｅｄａｔｔｅｎｔｉｏｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）为切入点归纳
已有研究结果，另一方面重点介绍奖赏学

习对注意抑制的调控及其神经机制。
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２　奖赏学习对选择性注意的调控机制

２．１　奖赏学习驱动的空间注意捕获 ｖｓ．基
于特征注意的调控

大量的视觉搜索研究表明，奖赏学习

可以驱动基于空间位置的注意捕获效应。

例如，Ａｎｄｅｒｓｏｎ等人（２０１１）将实验分为训
练和测试两个独立的阶段（图１），在训练
阶段被试需要在不同颜色的刺激中搜索目

标（红色或者绿色圆形）并判断目标刺激中

的刺激朝向（水平或竖直）。预先设置的

高、低奖赏反馈以不同概率的形式呈现，如

红色圆形伴随８０％概率的高奖励反馈；绿
色圆形伴随２０％的高奖励反馈，旨在促使
个体建立起特定颜色和奖赏之间的联系。

在测试阶段采用奇异刺激搜索（ｆｅａｔｕｒｅｓｉｎ
ｇｌｅｔｏｎｓｅａｒｃｈ），搜索目标为特异形状（比如
多个圆形中的一个菱形）。该目标刺激可

以是除红绿色之外的任一颜色，而同时作

为干扰刺激的圆形之一则可能是与奖赏关

联的颜色。结果发现，当干扰刺激中出现

高奖赏相关的颜色时，被试的反应时显著

慢于低奖赏颜色作为干扰刺激和没有奖赏

关联颜色的条件。由此说明，原本中性的

视觉刺激在获得与奖赏的关联后能够自动

吸引空间注意。这种由奖赏学习驱动的效

应不受限于任务目标或刺激的物理显著性

（ＬｅＰｅｌｌｅｙ，２０１５；Ｆａｉｌｉｎｇ＆ Ｔｈｅｅｕｗｅｓ，
２０１５），刺激类型（Ｌａｕｒｅｎｔｅｔａｌ．，２０１２；Ａｎ
ｄｅｒｓｏｎ，２０１６）和测试情境（Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ，
２０１１；Ｈｉｃｋｅｙｅｔａｌ．，２０１５），可维持长达半
年以上（Ａｎｄｅｒｓｏｎ＆Ｙａｎｔｉｓ，２０１３），还能够
泛化至包含奖赏相关特征的非训练刺激

（Ｇｏｎｇ＆Ｌｉ，２０１４；Ｌｅｅ＆Ｓｈｏｍｓｔｅｉｎ，２０１４），
或与奖赏信息归属同一类别的刺激（Ｈｉｃｋ
ｅｙｅｔａｌ．，２０１５）。这一系列研究结果均体
现了奖赏对注意优先图的调节（Ｃｈｅｌａｚｚｉｅｔ
ａｌ．，２０１４）。

图１　奖赏－刺激联结学习的范式（彩图见网络版）
（Ａ）训练任务；（Ｂ）测试任务。图摘自Ａｎｄｅｒｓｏｎ，Ｌａｕｒｅｎｔ＆Ｙａｎｔｉｓ，２０１１。

　　奖赏学习不仅影响注意资源在不同空
间位置上的分配（ＤｅｌｌａＬｉｂｅｒａ＆Ｃｈｅｌａｚｚｉ，
２００９；Ｈｉｃｋｅｙｅｔａｌ．，２０１０；Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，
２０１１），还能改变对刺激特征（或客体）的选
择和表征。例如在注意瞬脱任务中（ａｔｔｅｎ
ｔｉｏｎａｌｂｌｉｎｋ），加工与奖赏关联的面孔刺激

不受到注意资源减少的限制（Ｒａｙｍｏｎｄ＆
Ｏ’Ｂｒｉｅｎ，２００９），而该发现被证实与个体加
工奖赏刺激的效率提高有关（Ｏ’Ｂｒｉｅｎ＆
Ｒａｙｍｏｎｄ，２０１２）。鉴于选择性注意和工作
记忆共享同一机制（Ｇａｚｚａｌｅｙ＆ Ｎｏｂｒｅ，
２０１２），奖赏学习对刺激特征的调节也可见
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于记忆相关的研究范式。例如，在新旧刺

激再认范式中，与奖赏关联的刺激可以被

更准确地辨认，该行为效应同时伴随着脑

电信号中与刺激新颖性相关成分潜伏期的

缩短（Ｂｕｎｚｅｃｋｅｔａｌ．，２００９）。奖赏学习除
了可以增强与其直接关联的刺激表征，还

可以泛化至包含奖赏关联特征在内的其他

刺激上。如 Ｇｏｎｇ等人（２０１４）采用与 Ａｎ
ｄｅｒｓｏｎ（２０１１）相同的训练范式建立起奖赏
与颜色之间的联结。在随后的测试阶段，

研究者采用变化探测范式（ｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐａｒａｄｉｇｍ），将奖赏关联颜色作为与任务无
关的刺激特征，要求被试基于刺激的朝向

变化做出判断。结果发现，个体对与奖赏

关联颜色匹配目标刺激的探测敏感性增

强，且该变化与决策标准无关。该效应在

限制空间注意转移的条件下仍然存在，为

奖赏学习在增强基于特征的注意调控方面

提供了直接的证据。考虑到奖赏对工作记

忆的促进可能源于编码和／或存储阶段的
加工改变，Ｔｈｏｍａｓ等人（２０１６）在分离了这
两个过程后发现，奖赏学习可能是通过对

储存过程的调节来影响记忆表现。类似的

结果还可以进一步拓展到奖赏学习对映像

记忆 （Ｉｎｆａｎｔｉｅｔａｌ．，２０１５）和长时记忆的促
进（Ｍｕｒａｙａｍａ＆Ｋｉｔａｇａｍｉ，２０１４）。

采用神经技术的研究为上述奖赏学习

所引发的空间和特征注意效应提供了可能

的机制性解释。例如脑电研究发现奖赏关

联刺激会诱发注意相关的 Ｎ２ｐｃ成分（Ｋｉｓｓ
ｅｔａｌ．，２００９；Ｑｉｅｔａｌ．，２０１３），提高刺激加工
相关的Ｐ１波幅（Ｈｉｃｋｅｙｅｔａｌ．，２０１０），并由
此提示奖赏学习效应的发生处于对感知觉

信息加工的早期阶段。灵长类动物的电生

理实验则发现，对奖赏联结的表征主要体

现在与显著图密切相关的脑区（Ｂｉｓｌｅｙ＆
Ｇｏｌｄｂｅｒｇ，２０１０），即后顶叶（Ｐｅｃｋｅｔａｌ．，
２００９）。近年来，基于人类功能磁共振成像

（ｆＭＲＩ）的研究还揭示了中脑活动（Ｈｉｃｋｅｙ
＆Ｐｅｅｌｅｎ，２０１５；Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）在预测奖
赏驱动注意效应中的作用，与奖赏相关的

电生理结果一致（Ｓｃｈｕｌｔｚ，２００２）。采用正
电子发射断层的成像技术进一步发现了奖

赏对学习和测试阶段的不同影响，即学习

阶段右脑前尾状核（Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２０１７）
和测试阶段背侧纹状体（Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，
２０１６）的多巴胺递质释放可分别预测奖赏
在行为上驱动的注意效应量。此外，奖赏

相关区域释放的多巴胺递质会传向额顶区

（Ｆｒａｎｋ，Ｌｏｕｇｈｒｙ＆Ｏ’Ｒｅｉｌｌｙ，２００１；Ｂｏｔｖｉｎ
ｉｃｋ＆Ｃｏｈｅｎ，２０１４；Ｈｉｃｋｅｙ＆Ｐｅｅｌｅｎ，２０１５），
通过增强自上而下的注意控制来影响感知

觉信息在低级视觉区域的表征（ｖａｎＳｃｈｏｕ
ｗｅｎｂｕｒｇ，Ａａｒｔｓ＆ Ｃｏｏｌｓ，２０１０；Ｓｅｒｅｎｃｅｓ，
２０１０）。
２．２　奖赏学习驱动的注意抑制（ａｔｔｅｎｔｉｏｎａｌ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ）

由于奖赏关联刺激常作为干扰物出

现，妨碍个体完成任务目标的过程，因而被

试能否通过对奖赏刺激的注意抑制以优化

行为表现是值得研究的问题。一方面有研

究表明，奖赏学习很难引发对干扰刺激的

抑制（Ｈｉｃｋｅｙｅｔａｌ．，２０１１），即使在特定任
务情境中告知被试对奖赏关联刺激的注意

会直接导致奖赏的损失，仍不能消减奖赏

驱动的注意效应（ＬｅＰｅｌｌｅｙｅｔａｌ．，２０１５；
Ｆａｉｌｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。然而另一方面，也有
研究为奖赏促进注意抑制的潜在可能提供

了一定的支持。例如 ＤｅｌｌａＬｉｂｅｒａ等人
（２００９）发现，在奖赏学习阶段对于干扰刺
激的忽略可以增强被试在测试阶段对该刺

激的抑制作用。但由于该抑制效应可能主

要反映了被试对奖赏刺激与抑制之间关系

的学习结果，因而难以确定其结论的拓展

性。此外，有研究着眼于奖赏驱动的效应

在时程上的变化，通过追踪个体眼动过程
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发现奖赏关联刺激的呈现在短暂捕获眼动

后，伴随着更强的注意排斥过程，即眼动方

向偏离奖赏关联刺激所在位置（Ｈｉｃｋｅｙ＆
ｖａｎＺｏｅｓｔ，２０１２）。类似结果也体现在脑电
实验中，被试对目标刺激的搜索减慢伴随

着奖赏关联干扰刺激诱发的注意成分

Ｎ２ｐｃ。相反，快速搜索到目标的试次则对
应着奖赏刺激所引发的抑制成分 Ｐｄ（Ｑｉｅｔ
ａｌ．，２０１３）。

近年来有关注意抑制研究的发展

（Ｓａｗａｋｉ＆Ｌｕｃｋ，２０１０；Ｇｅｎｇ，２０１４；Ｇａｓｐｅｌｉｎ
＆Ｌｕｃｋ，２０１７）也同时促进了奖赏学习和注
意抑制的相关研究。通过学习获得的奖赏

预测性能否特定任务情境中对该刺激的抑

制增强得到了进一步的研究。Ｇｏｎｇ等人
（２０１６）采用记忆导向的搜索任务（ｍｅｍｏｒｙ
ｇｕｉｄｅｄｖｉｓｕａｌｓｅａｒｃｈ）并结合脑电技术（图
２），通过将先前与奖赏建立联结的特征作
为线索刺激呈现，要求被试记忆该线索并

在随后的搜索任务中忽略与该线索特征匹

配的干扰刺激。结果发现，高奖赏关联特

征作为干扰刺激，比低奖赏或无奖赏关联

的干扰刺激所需反应时更短，提示奖赏可

以促进对任务无关刺激的抑制。该效应伴

随着前额区电极 Ｐ２和后顶枕区Ｐ３波幅的
增强，以及与抑制过程相关的额区 ｔｈｅｔａ活
动增强（Ｃａｖａｎａｇｈｅｔａｌ．，２０１３）。连接性分
析进一步表明，该结果是由于奖赏促进了

其关联刺激在工作记忆中的表征优势，从

而加强了自上而下的注意控制所致。该结

果一方面支持了奖赏对主动抑制的调控，

另一方面也与其先前研究所发现的奖赏与

工作记忆表征关系相符，证实视觉刺激的

工作记忆表征强度不仅可以通过匹配目标

模板来促进搜索，还可以通过匹配干扰刺

激模板（ｔｅｍｐｌａｔｅｆｏｒｒｅｊｅｃｔｉｏｎ）来调控抑制
机制（Ｗｏｏｄｍａｎ＆Ｌｕｃｋ，２００７；Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ

＆Ｅｇｅｔｈ，２０１６）。为进一步考察奖赏学习对
自上而下注意的调控机制，特别是具有奖

赏显著性刺激的感知觉表征是否可以被抑

制，Ｇｏｎｇ等人（２０１７）利用 ｆＭＲＩ技术（图
３），重点考察注意抑制对奖赏关联刺激在
初级视觉皮层 Ｖ１的表征影响。其实验采
用视觉搜索任务，通过目标和干扰刺激相

对于背景刺激的朝向差异来控制刺激间的

相对物理显著性。同时，不同朝向的干扰

刺激通过扫描前的视觉搜索训练获得高低

不同的奖赏显著性。结果发现，当干扰刺

激的物理显著性高于搜索目标时，呈现高

奖赏关联的干扰刺激相对于低奖赏对应条

件下的反应时更短。该结果与选择性抑制

的理论模型（Ｈｏｕｇｈｔｏｎ＆Ｔｉｐｐｅｒ，１９９４）相
符，提示刺激间竞争程度决定了对干扰刺

激的抑制强度。同时，该行为效应还伴随

着中脑多巴胺区域的活动增强，以及Ｖ１神
经元群体对干扰刺激高奖赏相关朝向的反

应减弱。运用自然场景为实验刺激的研究

也在客体选择视觉区（ｏｂｊｅｃｔｓｅｌｅｃｔｉｖｅｖｉｓｕａｌ
ｃｏｒｔｅｘ，ＬＯＣ）发现了相似的抑制作用（Ｈｉｃｋ
ｅｙｅｔａｌ．，２０１５）。这些结果一方面为现有
研究中一些矛盾的结果提供了解释，例如

奖赏引发的自动的注意吸引（Ｈｉｃｋｅｙｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ａｎｄｅｒｏｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｆａｌｌｉｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１５；ＬｅＰｅｌｌｅｙｅｔａｌ．，２０１５）在特定情
境下消失（Ｌｅｅ＆Ｓｈｏｍｓｔｅｉｎ，２０１４），在眼动
和脑电实验中表现为吸引和抑制效应的混

合（Ｈｉｃｋｅｙ＆ｖａｎＺｏｅｓｔ，２０１２；Ｑｉｅｔａｌ．，
２０１３），另一方面也为奖赏调节注意显著性
表达的灵活性（ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ）提供了实证支
持，反映了奖赏学习对自上而下注意控制

的增强作用不仅可以用于提高刺激的显著

性表征，也可以根据任务要求弱化其显著

性的表达。
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图２　奖赏与注意抑制的脑电研究（彩图见网络版）
　　（Ａ）奖赏相关刺激诱发额区Ｐ２波幅的增强；（Ｂ）奖赏相关刺激诱发枕顶区Ｐ３波幅的增强；（Ｃ）奖赏驱动额区的ｔｈｅ

ｔａ活动增强；（Ｄ）奖赏信号引发自上而下注意控制的增强。图摘自Ｇｏｎｇ，Ｙａｎｇ，＆Ｌｉ，２０１６。

图３　奖赏学习与注意抑制的ｆＭＲＩ研究（彩图见网络版）
　　（Ａ）视觉搜索的行为实验范式；（Ｂ）奖赏引发对其干扰刺激的抑制增强效应；（Ｃ）奖赏相关干扰刺激在初级视觉皮

层表征强度减弱；（Ｄ）行为与初级视觉皮层神经活动在奖赏条件间的相关关系；（Ｅ）基于个体结构像定义的中脑腹侧被

盖区；（Ｆ）中脑神经活动在奖赏条件间的变化。图摘自Ｇｏｎｇ，Ｊｉａ，＆Ｌｉ，２０１７。

３　研究总结与未来研究方向

　　通过学习获得的奖赏预测性可以增强

其相关刺激的知觉表征，提高该刺激在注

意选择中的优先性（Ａｗｈｅｔａｌ．，２０１２）。综
合已有行为与神经方面的研究结果可见，

奖赏学习不仅可以增强对特定空间位置或
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刺激特征选择，还可以在特定情境下通过

认知控制（ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ）促进抑制的发
生以优化行为。综上所述，奖赏对认知控

制的调控方向决定了奖赏在注意优先图中

的表达形式，即注意吸引或抑制。同时考

虑到奖赏学习过程中伴随的记忆成分，上

述效应可能与奖赏相关刺激在工作记忆中

的表征增强有关（图４）。通过学习获得的
奖赏预测性可以增强刺激的显著性，一方

面引发自动的注意捕获，另一方面经由自

上而下的认知控制促进对其相关刺激的抑

制过程。

图４　奖赏学习调控注意的选择与抑制

３．１　奖赏学习调节注意优先图的神经机
制

奖赏学习对于选择性注意的影响机制

不同于传统注意模型中所包含的任务目标

和刺激显著性，属于能够调节注意优先图

的独立成分（Ａｗｈｅｔａｌ．，２０１２）。然而在自
然场景中，构成注意显著图的这三个成分

大多是同时存在的，通过对注意神经机制

的共同调控以影响视觉加工过程。因而，

这三个成分如何协同作用，其相互作用是

否受到不同情境（如基于空间或特征注意）

影响，及其效应所发生所对应的神经过程

均需要进一步的研究揭示。Ｃｈｅｌａｚｚｉ等人
（２０１４）提出，虽然影响注意的三个因素在
大脑中各自有相对独立的表征脑区，但其

最终还是会遵循“ｗｉｎｎｅｒｔａｋｅａｌｌ”的原则将

注意导向优先图中激活最强的位置。因

此，电生理和人类脑成像研究所揭示的负

责表征注意优先图的重要脑区，如顶内沟

外侧壁 （ｌａｔｅｒａｌｉｎｔｒａｐａｒｉｅｔａｌｃｏｒｔｅｘ，ＬＩＰ）
（Ｂｉｓｌｅｙ＆ Ｇｏｌｄｂｅｒｇ，２０１０）、额叶眼动区
（ｆｒｏｎｔａｌｅｙｅｆｉｅｌｄ，ＦＥＦ）（Ｓｅｒｅｎｃｅｓ＆Ｙａｎｔｉｓ，
２００７；Ｐｔａｋ，２０１２）、上丘（ｓｕｐｅｒｉｏｒｃｏｌｌｉｃｕｌｕｓ）
（Ｋｒａｕｚｌｉｓｅｔａｌ，２０１３），是否也参与编码基
于奖赏学习所建立的联结性信息，并且不

同因素在共同改变刺激表征时是否存在时

程上的差异也有待进一步研究。

奖赏可以影响视觉刺激在低级感知觉

皮层的加工与表征，但当前的研究尚不能

为该效应的发生来源及其神经过程提供直

接的证据。从一方面而言，奖赏学习在行

为上产生的效应与刺激显著性所驱动的自

下而上注意过程类似。因而有研究者提

出，奖赏—刺激联结可能通过改变大脑皮

层可塑性而从刺激属性上改变了个体对奖

赏关联刺激的感知觉表征（Ｐｅｃｋｅｔａｌ．，
２００９）。这种解释与奖赏学习效应能在不
同任务间迁移（Ｌｅｅ＆Ｓｈｏｍｓｔｅｉｎ，２０１４；Ｇｏｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１４），并在较长时间内得以保持的
结果相符（Ａｎｄｅｒｓｏｎ＆Ｙａｎｔｉｓ，２０１３）。然
而，从另一方面来看，现有的研究结果却大

多支持额顶区的反馈调节在实现视觉区表

达奖赏效应中的作用（Ｗｅｉｌｅｔａｌ．，２０１０；
Ｓｅｒｅｎｃｅｓ，２００８；Ｈｉｃｋｅｙｅｔａｌ．，２０１５；Ｇｏｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１７）。因此，多巴胺神经递质的调节
是否存在自下而上的通路（如皮层下核团

向早期感知觉皮层的投射）还是一个亟待

考察的问题。

３．２　奖赏学习与意识的关系
直接的外部奖赏线索或反馈可以在无

意识的条件下提高被试在完成任务过程中

的努力程度（ｉｎｖｅｓｔｅｄｅｆｆｏｒｔ），然而相对于阈
上的奖赏刺激而言，无意识奖赏却不能根

据任务要求影响速度—正确率的权衡关系
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（Ｂｉｊｌｅｖｅｌｄｅｔａｌ．，２０１０）。此外，也有研究发
现对奖赏刺激的意识程度并不一定影响行

为结果，但阈上和阈下奖赏刺激分别对应

于大脑奖赏区域的活动却存在显著差异

（Ｂｉｊｌｅｖｅｌｄｅｔａｌ．，２０１４）。综合而言，不同意
识水平下，外部奖赏在任务准备和决策过

程中产生的相同和差异性影响可能与任务

情境等多种因素有关（Ｚｅｄｅｌｉｕｓｅｔａｌ．，
２０１４）。

虽然这些研究结果为奖赏学习与意识

的依存关系提供了引导，但上述研究主要

集中于直接的外部奖赏和高级的认知任

务，比如数学计算、语词记忆等。因而，与

奖赏关联的简单视觉刺激能否在无意识的

条件下影响注意尚且缺乏系统的研究。值

得一提的是，对该问题的研究在知觉学习

领域中已有一定的成果。例如，Ｓｅｉｔｚ等人
（２００９）在知觉学习过程中通过呈现阈下的
光栅刺激，匹配在时间上耦合给予的外部

奖赏（水），结果发现个体学习后对奖赏配

对光栅刺激的辨别能力提高。该研究表

明，被试可以有效习得阈下刺激与阈上外

部奖赏之间的关系。此外，Ｘｕｅ等人
（２０１５）采用在运动探测任务的知觉学习实
验中，采用阈下奖赏作为反馈刺激，结果发

现被试对与高奖赏相关运动方向的探测能

力显著高于低奖赏对应的运动方向。这些

结果提示，奖赏学习效应的发生不一定需

要依赖个体对刺激或奖赏的意识程度，但

对刺激意识程度的减弱却可能使得奖赏效

应需要较长的学习时间才能产生。

在行为研究之外，对无意识奖赏联结

的加工是否存在特殊的神经通路也是值得

研究的问题。例如，与恐惧情绪相关的刺

激可以在无意识条件下被知觉即与杏仁核

向不同区域传递信号有关（Ｖｕｉｌｌｅｕｍｉｅｒ，
２０１５）。相似的，已有的电生理研究结果发
现，杏仁核不仅具有编码恐惧情绪的能力，

也可以对奖赏关联刺激产生特定神经反

应，且该神经活动的变化伴随着对该刺激

所在空间位置的注意增强效应（Ｐｅｃｋ＆
Ｓａｌｚｍａｎ，２０１４）。该结果即为无意识条件下
奖赏信息所产生的效应提供了一定的神经

支持。

３．３　奖赏学习与其他因素（惩罚，情绪或
新颖性相关刺激）的区别

奖赏驱动的注意效应被认为在调节显

著图中具有一定的特殊性，但奖赏与其他

相关因素，比如惩罚、情绪性或新颖性刺激

等因素之间是否存在行为层面或神经机制

方面的差异还缺乏一定的研究，而基于已

有研究的结果也存在较大的不一致性。

以研究中对惩罚的操控为例，实验者

通过减少金钱（ｍｏｎｅｔａｒｙｌｏｓｓ）或给予轻微
电刺激等方式建立起与特定刺激之间的连

接，结果发现与奖赏驱动类似的注意捕获

效应（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｗｅｎｔｕｒａｅｔａｌ．，
２０１４；Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ．，２０１５），但也有研究发
现在限制注意的条件下，惩罚并不能如同

奖赏一样促进其关联刺激的加工（Ｒａｙｍｏｎｄ
ｅｔａｌ．，２００９），类似支持奖赏有别于惩罚的
研究还可见于运动学习的实验（Ａｂｅｅｔａｌ．，
２０１１；Ｇａｌｅａｅｔａｌ．，２０１５）。相似的，对比奖
赏和情绪的相关研究也大多倾向于两者所

引发的效应相似性，因而常被纳入同一理

论模型进行探讨（Ｐｅｓｓｏａ，２００９）。对正性情
绪和奖赏研究的归纳总结表明，两者在增

强任务相关认知控制过程中起到了相同的

作用并共享同一神经机制，即两个因素都

可以诱发中脑释放多巴胺递质，并向认知

控制区域传递信号，但两者在其他方面也

存在一定的差异（详见综述 Ｃｈｉｅｗ＆Ｂｒａ
ｖｅｒ，２０１１）。未来研究可以从两个因素如何
影响非任务相关信息的感知觉和认知加工

过程着手，进一步揭示两者可能的潜在差

异。
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相对于惩罚或情绪，将刺激新颖性和

奖赏进行对比的研究较少。先前的大多数

观点认为，新颖刺激实则也是一种奖赏，因

为它同样可以诱发中脑区域的多巴胺递质

（Ｂｕｎｚｅｃｋ＆Ｄüｚｅｌ，２００６；Ｗｉｔｔｍａｎｎｅｔａｌ．，
２００７；ＧｕｉｔａｒｔＭａｓｉｐｅｔａｌ．，２０１０）。然而近
年来的研究表明，新颖性驱动的效应虽然

也在后顶区表征，但其效应在时程上与奖

赏表征的分离为两者的互相独立提供了一

定的支持（Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，２０１４）。
３．４　奖赏学习与动作选择（ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒ
ａｃｔｉｏｎ）

在实验室情境中，研究者大多采用简

单的按键反应代表行为输出。然而不可忽

略的是现实情境中还存在更多样性的行为

输出模式，如抓握（ｆｏｒｃｅ）和抓取（ｒｅａｃｈａｎｄ
ｇｒａｓｐ），Ｇｏ／ＮｏＧｏ任务中涉及的反应撤回
（ｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｈｏｌｄ）等。当前研究主要集中
于奖赏如何影响基于视觉层面的注意选择

（ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｖｉｓｉｏｎ），相对较少关注奖赏学
习对其他动作选择的可能影响。

已有研究采用手指捏握任务（ｐｉｎｃｈ
ｆｏｒｃｅｔａｓｋ）发现，相对于中性或惩罚条件，
提供奖赏并不能对运动学习产生即时的促

进效应。相对的，奖赏反馈可以在学习后６
小时产生巩固和促进效应，并且该效应可

以在较长时间内（３０天）维持稳定（Ａｂｅｅｔ
ａｌ．，２０１１）。该结果与视觉选择的研究类
似，均体现了奖赏信息对长时记忆的巩固

作用（Ｍｕｒａｙａｍａ＆Ｋｉｔａｇａｍｉ，２０１５）。然而，
也有研究体现了奖赏对视觉和动作选择的

不同影响。例如Ｍｏｈｅｒ等人（２０１５）分别采
用按键和抓取导向的搜索任务来考察奖赏

学习的影响，结果发现，对奖赏关联干扰刺

激的抑制作用未能体现在按键任务中，却

有效地调节了抓取动作的过程。由此可

见，奖赏对于不同行为输出方式的调节可

能存在差异。因此研究奖赏如何调节更为

复杂的动作过程，并揭示其对应的神经机

制也是值得研究的方向之一。

３．５　奖赏学习在临床上的应用
奖赏学习对注意调控的研究，可能有

助于对一些临床症状的相关研究，比如注

意缺陷多动障碍（ａｔｔｅｎｔｉｏｎｄｅｆｉｃｉｔ／ｈｙｐｅｒａｃ
ｔｉｖｉｔｙｄｉｓｏｒｄｅｒ，ＡＤＨＤ），成瘾行为（ｄｒｕｇａｄ
ｄｉｔｉｏｎ）和抑郁症（ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ）等。Ｌｉ等人
（２０１７）将奖赏学习的范式应用于自闭症
（ａｕｔｉｓｍ）儿童。结果发现，虽然自闭症儿童
学习奖赏—面孔联结的耗时比同龄正常儿

童较长，但学习却可以提高儿童在有奖赏

关联面孔干扰条件下的搜索速度。Ｓａｌｉ等
人则发现（２０１７），相对于正常儿童，有注意
缺陷的儿童较少受到奖赏驱动的注意效应

影响。由此提示奖赏学习对调节ＡＤＨＤ儿
童注意加工的重要影响。关于奖赏学习在

儿童发展过程中可能起到的作用，及其对

于临床多种症状的诊断，可能为奖赏学习

应用于未来研究中提供指向性。基于特殊

群体的研究还可能为奖赏效应的特殊性提

供关键性证据。例如 Ａｎｄｅｒｓｏｎ（２０１７）对比
抑郁症群体和正常被试经过奖赏学习和

（无奖赏的）选择经验所引发的注意效应，

结果发现，基于选择经验的注意效应在两

个群体中并无显著差异；然而，相较于正常

被试，抑郁症被试表现出较弱的奖赏驱动

效应，由此提示奖赏学习与选择经验两个

概念对应于发生机制的区别。
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