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摘 要: 晚正成分能够反映不同效价和不同唤醒度的情绪。作为后悔的一种现象，作为效应

是否与晚正成分具有关联是研究关心的问题。采用运气轮博弈的范式，记录与分析被试在“做”与

“不做”决策下的 ERPs。研究发现，决策结果的正误显著影响了 FRN、P300 和 LPC 的波幅大小。

作为类别对 FRN、P300 和 LPC 波幅的影响受到不同决策结果的影响，在决策正确的条件下，作为

类别对 FRN、P300 和 LPC 波幅不产生影响，而在决策错误的条件下，作为类别对 FRN、P300 和 LPC

波幅产生了显著的影响。结果表明作为效应不仅影响了 FRN、P300 的波幅，同时也影响了 LPC 的

波幅，将来研究应进一步探明晚正成分与后悔的密切关联。
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1 引言

作为效应( action effect) 是指面对负向结果引发

的后悔，做( action) 引起的后悔强度大于不做( inac-
tion) ，该效应最早由 Kahneman 等发现［1］。对于作

为效应的出现，一种解释认为“做”导致个体承担了

更大的责任，所以后悔的体验程度更深。这一解释

获得了大量行为研究的支持。Frijda 等指出在主动

选择和高责任情绪下后悔强度更强［2］。Roseman 等

也表明后悔与自我行动、自我责任感有关［3］。责任

对后悔强度的影响也获得了神经生理研究的支持。
在已有研究发现 OFC( orbital frontal cortex，OFC) 在

调节后悔情绪的体验中起着重要作用的基础上［4］，

Coricelli 等更进一步的研究采用运气轮博弈任务，

以计算机选择为低责任条件、被试主动选择为高责

任条件，结果表明责任感对结果的加工产生了显著

影响，同时也影响了 OFC 的激活水平，可见被试对

结果的情绪体验受责任水平的影响［5］。张慧君等

研究发现，责任大小影响了 FRN 与 P300 的波幅［6］。
然而，作为与责任密切相关的一种后悔现象，作为效

应不仅可能体现在 FRN( feedback － related negativi-
ty，FRN) 和 P300 上，甚至可能还体现在 LPC ( late

positive component，LPC) 上。其证据在于，研究已表

明晚正成分能够反映不同效价和不同唤醒度的情

绪［7，8］，同时情绪的调节策略也对晚正成分的波幅

产生了影响［9］。作为效应本质上是人们的后悔情

绪具有不同唤醒程度的一种效应，因此它可能与晚

正成分具有密切的关联。对作为效应的研究一方面

将加深人们对后悔加工进程的了解，另一方面将进

一步明确后悔与 LPC 之间的关联。
2 研究方法

2． 1 被试

共 23 名被试，均为在校本科生，所有的被试均

为右利手，年龄范围 20 ～ 24 岁，平均年龄 21． 3 岁，

视力或者矫正后视力正常，身体健康，无严重病史记

录。实验结束后将根据博弈任务所获得的金额给予

相应的报酬。23 名被试中，3 名系统地选择接受或

者不接受建议而被剔除，另 2 名因动作较多，伪迹较

大而被剔除，因此脑电数据和行为数据的最后统计

人数为 18 人，其中男性 9 人，女性 9 人。
2． 2 实验程序

被试坐在隔音屏蔽室内的沙发里，要求注视计

算机屏幕中央的注视点，显示器背景为黑色，距离被
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试 80 cm 左右。实验采用运气轮博弈范式，首先在

注视点两边相等距离呈现两个运气轮，轮子由白色

和灰色构成。颜色部分的大小表明结果的概率，轮

子的概率值为 0． 5 /0． 5 和 0． 8 /0． 2，每个概率对应

一定金额( + 5; － 5; + 20; － 20 ) ，在两个轮子边上

随机呈现白色方框，用以提示被试系统的建议性信

息。随后呈现“接受”与“不接受”的选项，要求被试

对于系统的建议性信息做出是否接受的决策。再

次，在被试做出决策后，在其所选择的选项边上出现

白色边框，提醒被试该选项是其最后所选择的选项。
第四在完全反馈中既告知被试其所选择选项的结

果，也告知未选择选项的结果，使被试可以意识到做

出另一种的选择时“本可以”得到的结果。在反馈

信息中包含两个方面，一是获得金额; 二是决策正

误。若系统提供了正确的建议，同时被试接受建议

( 正确接受) ，或者系统提供错误建议，同时被试拒

绝系统建议( 正确拒绝) ，说明其决策正确，用蓝色

表示; 若系统提供了正确建议，而被试不接受建议

( 错误拒绝) ，或者系统提供了错误建议，而被试接

受了建议( 错误接受) ，说明其决策失误，用红色表

示。在每个 trial 后要求被试在 9 点量表上评定情绪

状态，－ 9 表示“非常地后悔”，9 表示“非常地高

兴”。具体流程见图 1。实验由 2 个组块共 172 个

系列构成。每个系列的结果事先经过随机确定，并

且结果的概率与选项的实际概率相同。系统建议实

为随机建议，风险选项与安全选项的建议次数相等。
“接受”与“不接受”的左右按键、颜色反馈、选项左

右位置在被试间平衡。所获得的总金额在每个组块

结束后呈现。每个组块呈现获得的总金额，并伴有

短暂休息时间。要求被试获得尽可能多的金额。正

式实验前让被试充分练习。实验的具体流程如图 1
所示。

图 1 作为效应的流程图

2． 3 ERPs 的记录与获得

采用 Neuroscan 公司生产的 ESI － 64 导脑电记

录分析系统和 Ag /AgCl 电极帽，连续记录决策过程

中 62 个单极导联的脑电( EEG) 。电极位置采用 10
－ 20 扩展电极系统，所有的电极位置坐标都用三维

数字化仪进行精确测量和记录。另外有 4 个电极记

录眼电: 左眼眶上、下侧 2 个电极记录垂直眼电，两

眼外侧的 2 个电极记录水平眼电。参考电极置于右

侧乳突，地点在 Fpz 和 Fz 连线的中点。滤波带通为

0． 05 ～ 100 Hz，A /D 采样率为 500 Hz。电极与头皮

接触电阻均小于 5 KΩ。

2． 4 数据分析

对脑电记录的迭加平均处理脱机进行，仅对结

果反馈阶段的脑电数据进行分析，分析窗口为 － 100
～ 1000 ms，用 － 100 ～ 0 ms 作为基线进行矫正。伴

有眨眼、眼动、肌电等伪迹的数据均被排除，排除标准

为 ±75μV。根据实验的目的，对四种条件进行分类

叠加: 将被试正确地接受系统建议叠加为接受———正

确; 将被试错误地接受系统建议叠加为接受———错

误; 将被试正确地拒绝系统建议叠加为拒绝———正

确; 将被试错误地拒绝系统建议叠加为拒绝———错

误。由于选择选项与未选择选项结果相同的情况比

较少，叠加数不够，故排除在数据处理之列。

研究分析的主要成分是 FRN，P300 和 LPC。波

形图 显 示，FRN 主 要 出 现 在 反 馈 刺 激 呈 现 后 的

170 ms至 310 ms 之间，最大峰值位于 300 ms 左右，

波幅最大位于中线的中前部电极。根据已有的分析

方法，拟决定采用 170 ～ 310 ms 时间窗口内 N2 的波

峰与其前面正波波峰 的波幅差值作为 FRN 的波

幅［5，10］。P300 主要出现在反馈刺激呈现后的300 ms

至 400 ms 之间，最大峰值位于 340 ms 左右，波幅最大

位于中线的中央区部位。结合研究所获得的波形图

和已有研究对 P300 的分析及界定［11］，P300 分析采取

平均振幅的方法，取 300 ms ～400 ms 内的平均波幅作

为 P300 测量指标。P300 之后紧随着一个较大的

LPC，该成分紧随着 P300，时程从500 ms左右持续至

1000 ms，最大峰值位于 630 ms 左右。LPC 分析采取

平均振幅的方式，取 500 ～900 ms 时间窗口内的平均
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波幅作为 LPC 的测量指标［12］。针对上述三个成分

的分析，选择了几个代表性电极进行分析: 额区的

F3、Fz、F4; 中央区的 C3、Cz、C4; 顶区的 P3、Pz、P4。
所有分 析 使 用 SPSS15． 0 软 件 包 进 行，同 时 使 用

Greenhouse － Geisser 校正法。
3 数据结果

3． 1 行为结果

表 1 作为效应决策正确与决策错误的情绪评定结果

M SD

接受———正确 6． 23 1． 47

接受———错误 － 5． 40 1． 44

拒绝———正确 6． 15 1． 53

拒绝———错误 － 5． 56 1． 48

2( 决策结果: 正确; 错误) × 2( 作为效应: 作为;

不作为) 的重复测量方差分析表明，决策结果对情

绪评定有显著的主效应，F ( 1，17) = 367. 17，p ＜ 0. 001，

作为效应的情绪评定不具有显著的主效应，两者也

不具有显著的交互效应。
3． 2 ERPs 结果

对决策结果( 2 个水平: 正确与错误) ，作为类别

( 2 个水平: 接受与拒绝) ，脑区( 3 个水平: 额区、中

央区、顶区) 和左—右位置( 3 个水平: 左侧、中线、右
侧) 进行四因素的重复测量方差分析。对于研究所

关心的作为效应，结果分析更重要的是考察拒绝 /错
误与接受 /错误在上述三个成分之间的差异，因此进

一步分析了拒绝 /错误与接受 /错误对各成分的影

响。波形图与部分地形图见图 2。
分析结果表明，决策结果在 FRN 的波幅上具有

显著的主效应，F ( 1，17) = 5． 74，p ＜ 0． 001。作为类别

× 脑区两者在 FRN 的波幅上具有边缘显著的交互

作用，F ( 2，34) = 3． 72，p = 0． 053，简单效应检验表明，

作为类 别 仅 在 额 区 具 有 FRN 波 幅 的 显 著 差 异，

F ( 1，17) = 5． 56，p ＜ 0． 05。进一步分析发现，在决策正

确的条件下，作为效应对 FRN 波幅不具有显著的影

响，p ﹥ 0． 05。在决策错误的条件下，作为类别 × 脑

区两者 在 FRN 的 波 幅 上 具 有 显 著 的 交 互 作 用，

F ( 2，34) = 4． 89，p ＜ 0． 05。简单效应检验表明，作为类

别仅在额区具有 FRN 波幅的显著差异，F ( 1，17) =
4. 56，p ＜ 0． 05。

决策结果 × 作为类别 × 脑区 × 左—右位置在

P300 波幅上具有显著的交互作用，F ( 4，68) = 5． 45，p

＜0． 05。简单效应检验表明，在决策结果为正确的

条件下，作为类别在不同脑区与不同位置对 P300 波

幅均不具有显著的影响，p ﹥ 0． 05。在决策结果为

错误的条件下，作为类别在 P300 波幅上具有显著的

主效应，F ( 1，17) = 5． 02，p ＜ 0． 05。
决策结果在 LPC 波幅上具有显著的主效应，

F ( 1，17) = 16． 95，p ＜ 0． 01，作为类别在 LPC 波幅上具

有显著的主效应，F ( 1，17) = 8． 92，p ＜ 0． 01，决策结果

× 脑区 × 左—右位置三者在 LPC 波幅上具有显著

的交互作用，F ( 4，68) = 2． 79，p = 0． 05。进一步分析发

现，在决策结果为正确的条件下，作为类别在不同脑

区与不同位置对 LPC 波幅均不具有显著的影响，p
﹥ 0． 05。在决策结果为错误的条件下，作为类别在

LPC 波幅上具有显著的主效应，F ( 1，17) = 18. 99，p ＜
0． 001，脑 区 在 LPC 波 幅 上 具 有 显 著 的 主 效 应，

F ( 1，17) = 19． 60，p ＜ 0． 001。

图 2 决策结果和作为效应的波形图和部分差异波地形图

4 讨论与结论

在情绪评定上，决策结果对情绪评定产生了显

著的影响。与行为结果一致的是，在事件相关电位

上决策结果的正误显著影响了 FRN、P300 和 LPC 的

波幅大小，错误决策诱发比正确决策更为负向的

FRN，正确决策诱发了比错误决策更为正向的 P300
和 LPC。虽然行为结果并没有发现作为效应在情绪

评定上的差异，但是与行为结果不一致的是，在事件

相关电位上作为类别对 FRN、P300 和 LPC 波幅的影

响受到不同决策结果的影响，在决策正确的条件下，

作为类别对 FRN、P300 和 LPC 波幅不产生影响，而

在决策错误的条件下，作为类别对 FRN、P300 和
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LPC 波幅产生了显著的影响，表现为在额区接受 /错
误比拒绝 /错误诱发了更为负向的 FRN，拒绝 /错误

诱发了比接受 /错误更为正向的 P300 和 LPC。
从行为结果来看，行为结果与脑电结果存在不

一致的现象。虽然作为效应在情绪评定上并没有差

异，但是从电生理角度上却发现在决策错误条件下

作为类别对 ERPs 的影响。行为与生理指标之间的

不一致现象在许多研究中都存在过。Brosschot 等研

究发现，情绪的口头报告与生理指标间存在着分离

现象，表现为被试的皮电提高但其口头报告强度并

没有相应提高，情绪抑制者对于威胁事件比非抑制

者具有更低的情绪评定，但是他们的自主生理反应

却与情绪报告不一致，表现为皮电和心率等生理指

标反应的提高［13］。
从决策结果的分析来看，决策结果显著影响了

FRN、P300 和 LPC 的波幅大小，这与以往研究结果

一致。就 FRN 而言，已有研究认为 FRN 主要加工

反馈刺激所反映的决策正误等显著性信息［14］，FRN
波幅的增加表明正在进行的事件比预期更为糟糕，

FRN 波幅的减少表明正在进行的事件比预期更为

良好［15］。就 P300 而言，积极反馈的 P300 波幅大于

消极反馈，这与以往研究结果一致。Michalski 的研

究通过给予被试成功或未成功的反馈引发被试的

P3，表明未成功的负向反馈减小了 P300 的波幅，而

积极反馈与无反馈之间均诱发了比负向反馈更大波

幅的 P300［16］。Keil 等采用标准国际情绪图片系统

的 ERP 研究发现，积极情绪与消极情绪比中性情绪

诱发更大的 P300［17］。但是亦有研究发现消极反馈

比积极反馈诱发更大的 P300 波幅。Ito 等发现与情

绪唤醒的主观评价一致，消极情绪刺激的 P3 大于

积极情绪［18］。研究者认为 P300 在不同效价之间并

没有对应关系，可能与主观体验有关［19］。就 LPC 而

言，积极效价情绪比消极效价情绪具有更大的晚正

成分，这与以往研究结果相一致。Bernat 等呈现积

极效价的情绪形容词和消极效价的情绪形容词时发

现，积极情绪的形容词在晚正成分上均比消极形容

词引发更为正走向的波幅［20］。Amrhein 等的研究发

现，在前部脑区积极图片比中性和消极图片产生更

大的正向波［7］。
从作为效应的分析来看，作为效应对 FRN 和

P300 波幅产生了影响，这种波幅的差异是由于“做”

与“不做”所承担的责任不同造成的［5］。更重要的

是，研究发现作为效应对 LPC 的波幅产生了显著的

影响，拒绝 /错误比接受 /错误诱发了更为正向的

LPC。这是以往研究鲜少关注的成分。作为效应在

LPC 波幅上的差异是由于“做”与“不做”所承担的

责任不同，从而导致的后悔唤醒程度不同，也就是说

LPC 的波幅差异反映了后悔唤醒程度的差异。这符

合了 LPC 可反映情绪唤醒度的研究结果。已有研

究较为一致地表明高唤醒度的情绪比低唤醒度的情

绪诱发更大的晚正成分。Pollatos 等的研究发现，对

自身生理唤醒( 如心跳) 内省体验能力较好的被试，

具有更高的唤醒度评价，表现在 ERP 波幅上具有更

大的慢波［8］。研究进一步发现晚正成分随着唤醒

度的变化，波幅随之发生变化［21］，当看最具有唤醒

性图片时，其波幅也最大［22，23］，蜘蛛恐惧和蛇恐惧

患者在加工害怕与中性害怕时，其晚期 ERP 成分较

正常被试的波幅更大［24］。地形图亦对此提供一定

的佐证，“做”与“不做”在后悔情绪体验程度的差异

其脑区更为靠前，这可能与自我反省有关。自我反

省的研究结果发现，当要求被试对于个人特征和主

观选择进行评价时，诱发了内侧前额皮层的更大激

活，表明内侧前额皮层与自我相关刺激的评价和决

策相关［25，26］。
有趣的是，“做”与“不做”的愉悦之间没有差

异，而“做”与“不做”的后悔之间存在差异，原因可

能有两个方面。首先，可能在于“做”与“不做”的愉

悦与“做”与“不做”的后悔之间个体在决策中所应

承担的责任作为参照点有关。当决策失误时，“做”
与“不做”与参照点具有更近的关系，而更容易诱发

被试对于自己在决策失误中所应承担责任的反事实

思维。Kahneman 等的标准理论认为任何事件均具

有一定的标准，如果某个事件与标准相似则结果正

常，如果某个事件与标准不相似则结果异常［27］。结

果越异常，标准性越低，可变性越高，反事实思维越

容易改变，情绪反应也越强烈。在实验程序中，由于

“做”与“不做”均导致决策正确，这个事件与标准具

有相似性，标准性越高，可变性越低，反事实思维可

能不容易改变，因而情绪反应之间没有存在差异，从

而导致在 FRN、P300 和 LPC 的波幅上不具有显著的

差异。其 次，可 能 在 于“做”与“不 做”的 愉 悦 与

“做”与“不做”的后悔在表征方式上具有差异有关。
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Byrne 等认为，由于“做”与“不做”均导致决策正确，

人们对此的表征更为隐蔽，“做”与“不做”在决策正

确条件下在表征模型上可能并不包含外显的反事实

表征模型，因而比较过程较难于发生，导致了两者之

间在愉快程度上并没有差异［28］。Feeney 等指出，虽

然作为与无作为的表征具有一定的差异，但是可能

“做”与“不做”在决策正确条件下，其表征包含了不

明显的 反 事 实 状 态，因 而 不 容 易 引 发 反 事 实 思

维［29］。

总之，研 究 发 现 作 为 效 应 不 仅 影 响 了 FRN、
P300 等成分的波幅，同时也影响了 LPC 的波幅。

本研究完成于首都师范大学学习与认知北京市

重点实验室。
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An ERP Study on Action Effect
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Abstract: Late positive component( LPC) can reflect emotion on different valence and different arouse． As a phenomenon of regret emo-

tion，whether action effect is related with LPC is our interest． Using wheel － of － fortune paradigm，recording and analyzing the ERPs un-

der the condition of actions and inactions，our research found out that correct decision － makings were significant different with error de-

cision － making on the amplitude of FRN，P300 and LPC． The effect of action effect on the amplitude of FRN，P300 and LPC was im-

pacted by the outcomes of decision － making． Under the condition of correct decision making，the action effect did not influence the am-

plitude of FRN，P300 and LPC． Meanwhile，under the condition of error decision making，the action effect did influence the amplitude of

FRN，P300 and LPC． These results indicated that action effect was indeed related with LPC． In the future，the study should further ex-

plore the relation between LPC and regret．

Key words: action effect; FRN; P300; LPC
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