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急性疼痛对个人与替代奖赏加工的调控效应： 

来自 ERP 的证据* 
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摘  要  疼痛和奖赏是调节人类感知和行为的两个基本激励因素, 其交互机制对理解动机决策具有重要价值。本

研究采用改良版金钱激励延迟任务(Monetary Incentive Delay Task, MID), 结合事件相关电位(Event-related potential, 

ERP)技术, 考察健康个体在急性疼痛影响下的奖赏加工动态特征, 重点关注对个人奖赏(自我导向)和替代奖赏(他

人导向)加工的阶段性调节效应。行为结果显示, 疼痛增强了个体在预期阶段的奖赏动机, 表现为更快的反应时和

更多的按键次数, 且该效应随奖赏价值提升呈线性增长。ERP 结果显示, 在奖赏预期阶段, 疼痛组诱发更大的

cue-P2 与 cue-P3 波幅, 提示其对奖赏线索的情绪加工和对替代奖赏的注意增强; 而在奖赏体验阶段, 疼痛组在替

代奖赏条件下表现出更大的 FRN 和 P3 波幅, 表明其对社会性奖赏结果反馈的神经响应增强。上述结果共同表明, 

疼痛对奖赏加工的影响存在阶段性差异：在动机层面表现为一致增强, 而在情绪体验和神经反应层面则更显著地

影响替代奖赏。本研究更加全面深入地探讨了疼痛和奖赏二者相互作用的原因和机制, 进一步说明疼痛对奖赏系

统的调控具有“动机趋同−体验分离”的双重特性。 
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1  引言 

疼痛与奖赏是调节人类感知和行为的两个基

本动机因素 , 分别驱动个体避免威胁与寻求奖赏 , 

对生存与适应具有核心作用。二者在神经回路和功

能上存在密切的重叠关系。神经科学研究表明, 疼

痛和奖赏加工均依赖于多巴胺系统、伏隔核(nucleus 

accumbens, NAc)和前额叶皮层 (prefrontal cortex, 

PFC)等关键脑区, 这些区域在动机、情感调节和决

策 过 程 中 起 到 关 键 作 用 (Porreca & Navratilova, 

2017; 刘沛菡 等, 2023)。近年来, 心理学研究对疼

痛、奖赏以及它们之间的相互作用进行了广泛关

注。动机决策模型表明, 疼痛和奖赏通过消极和积

极的动机系统分别诱导、驱动和维持个体的行为, 

即个体既会寻求奖赏以获得愉悦感, 也会避免疼痛

以减少不适(Becker et al., 2012; Fields, 2004, 2007)。

该模型的基本假设是：当更高优先级的目标出现时, 

疼痛感受可能会缓解, 而奖赏的主观价值亦可能因

竞争性需求而降低。这种神经和功能上的重叠关系

说明了疼痛与奖赏之间的密切互动。研究发现奖赏

能够影响疼痛感受, 金钱奖赏可以降低个体的疼痛

感受, 而金钱损失则增强了疼痛感受, 表明金钱奖

赏可以缓解急性疼痛。随后的研究进一步发现, 奖

赏能够增强个体对疼痛的辨别能力(Becker et al., 

2013, 2020)。相反, 疼痛也能对奖赏加工产生影响。

例如, Gandhi 等人(2013)观察到急性疼痛能够增强

个体寻求奖赏的动机; Salcido 等人(2018)在啮齿动

物研究中发现, 避免长期疼痛的动机取代了获得食

物奖赏的动机, 这表明在特定环境下, 慢性疼痛的

潜在威胁可能大于食物奖赏的价值。这些研究结果
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共同验证了动机−决策模型的基本假设, 即疼痛和

奖赏之间的关系可以根据特定的环境和目标进行

调整 , 相互影响。当个体同时面对疼痛和奖赏时 , 

他们必须根据情境因素、个人状态、潜在威胁和奖

赏价值来决定优先考虑哪一方面。 

奖赏加工并非单一瞬时的心理反应, 而是一个

由多个阶段组成的动态过程。大量研究表明, 奖赏

加工可划分为两个核心阶段：奖赏预期阶段与奖赏

体验阶段(Knutson et al., 2001; Berridge & Robinson, 

2003)。奖赏预期阶段反映个体在接收到奖赏线索

后对潜在奖赏的动机准备和情绪调动, 通常伴随增

强的注意资源分配与情绪唤醒; 而奖赏体验阶段则

涉及个体在实际获得反馈后的愉悦感受与主观评

价。在神经机制上, 前者主要依赖腹侧纹状体(ventral 

striatum, VS)与 NAc 的激活, 后者则涉及 PFC 与阿

片系统的参与(Berridge & Kringelbach, 2015; Knutson 

et al., 2001)。因此, 疼痛是否会在这两个阶段发挥

一致或分化的调节效应, 是理解其与奖赏系统交互

机制的关键所在。行为研究普遍表明, 急性疼痛能

够影响个体在奖赏预期阶段对自身奖赏的加工, 表

现为增强个体寻求奖赏的动机(Darbor et al., 2016; 

Gandhi et al., 2013; Wang et al., 2018)。然而, 疼痛

对奖赏体验阶段的影响并不一致。部分研究发现, 

疼痛不会显著改变奖赏体验中的愉悦感受(Darbor 

et al., 2016; Gandhi et al., 2013); 相反, Becker 等人

(2017)的研究表明, 疼痛可能降低个体对金钱奖赏

的愉悦感受, 而 Wang 和 Bao 等人(2020)则发现疼

痛反而增加了个体对金钱奖赏的愉悦感。这种不一

致性可能源于疼痛和奖赏本身的多样性, 包括疼痛

刺激的形式、奖赏类型以及奖赏对象的差异; 此外, 

个体对奖赏的情感反应还可能受到个人的心理状

态和环境因素等多重变量的调节作用。神经层面的

研究进一步揭示了疼痛对奖赏加工的影响机制。急

性疼痛可通过增加多巴胺的释放, 将奖赏信息更充

分地投射到 NAc, 从而增强个体的奖赏动机和行为

(Peciña et al., 2003; Berridge et al., 2009; Taylor et al., 

2016; Scott et al., 2006)。而在奖赏体验阶段, 疼痛

的影响可能涉及阿片系统的功能变化以及内侧前

额叶皮层(medial prefrontal cortex, mPFC)的调节作

用, 这些区域在情绪加工和愉悦体验中扮演重要角

色 (Berridge & Kringelbach, 2015; Zubieta et al., 

2001; Etkin et al., 2011; Huckins et al., 2019; Wang, 

Bao, et al., 2020)。因此, 研究总体表明疼痛增强了

个体为自身获得奖赏的动机, 但其对奖赏情感价值

体验的具体影响则可能取决于个体的情境和心理

调节能力。 

个人奖赏(自我导向)和替代奖赏(他人导向)在

神经加工上存在部分重叠, 尤其是当替代奖赏涉及

亲密他人时。这种重叠关系表现在大脑中多个区域

的共同激活, 尤其是在与主观价值计算、动机和情

绪调节相关的神经通路中。已有研究表明, 个人奖

赏与替代奖赏都能激活腹内侧前额叶皮层(ventromedial 

prefrontal cortex, vmPFC)和杏仁核, 这些区域参与

了奖赏的价值评估和情感体验(Bartra et al., 2013; 

Hare et al., 2010)。这种神经机制的重叠在一定程度

上解释了个体在为自己和为亲密他人获得奖赏时

产生相似的情感反应。个体奖赏和替代奖赏也具有

可分离的神经激活模式, 这取决于个体与替代奖赏

对象的情感和社会接近程度。这种差异表现在与奖

赏激励线索的动机显著性和效价评估相关的 VS 和

NAc 的激活强度上。研究发现, 当替代奖赏对象是

亲密的朋友或家人时, VS 和 NAc 的活动增强, 与个

人奖赏的加工模式相似; 但当奖赏对象是陌生人时, 

VS 的激活显著减弱(Fareri et al., 2012; Hackel et al., 

2017)。 这 一 差 异 可 能 源 于 社 会 距 离 效 应 (Social 

Distance Effect)所带来的动机显著性与情绪共鸣差

异, 表明替代奖赏的情感和动机加工受到社会和情

感距离的影响, 当个体在情感上与另一个人接近时, 

他们更有可能分享自己的积极情绪状态, 相比之下, 

为普通他人获取奖赏时, 这种动机显著性和情绪共

鸣较弱(Morelli et al., 2015; Braams et al., 2014)。这

种耦合关系反映了个体在社会互动中的共情能力, 

亲密关系往往伴随更强的情感共鸣, 个体在面对亲

密他人的奖赏时, 会表现出更强的情绪投入和动机

反应, 个体对“内群体成员” (如亲密他人)的奖赏更

敏感 , 表现出类似自我奖赏的反应 , 而对“外群体

成员” (如普通他人)则反应较弱(Braams & Crone, 

2017; Fareri et al., 2012; Hackel et al., 2017)。替代奖

赏 的 加 工 还 涉 及 背 内 侧 前 额 叶 皮 层 (dorsomedial 

prefrontal cortex, dmPFC)、颞顶叶交界处(temporo- 

parietal junction, TPJ)等与心理化相关的区域, 尤其

是在需要理解和预测他人情绪状态时(Buckner & 

Carroll, 2007; Zaki & Ochsner, 2012)。亲密他人奖赏

通常涉及更深层次的情感投入和共情反应, 激活与

个人奖赏相似的神经回路, 如 vmPFC 和 VS; 而普

通他人奖赏则可能更多地涉及社会认知和道德判断

相关区域, 如 dmPFC 和 TPJ。这些差异可能导致亲

密他人奖赏在情感价值、动机强度和神经反应等方
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面与普通他人奖赏存在显著区别。 

除了奖赏加工阶段与奖赏类型, 奖赏的客观价

值本身也是影响奖赏动机和神经加工的重要因素。

奖赏价值越高, 通常诱发更强的动机反应和更大的

情绪唤醒, 表现在行为层面为更快的反应、更高的

努力投入, 在脑电指标上表现为预期阶段和体验阶

段更大的 P3 波幅(Yeung & Sanfey, 2004)。已有 ERP

研究表明, 奖赏金额的大小调节了个体对奖赏线索

的敏感性与反馈期的奖赏价值评估过程。例如, 在

金钱激励延迟任务中, 高价值奖赏线索诱发更强的

CNV 和 cue-P3, 表明个体对高价值目标的预期动

机更强(Zhang et al., 2017)。而在奖赏体验阶段, 高

价值奖赏通常会引发更小的 FRN 波幅和更大的 P3

波幅, 反映出更强的愉悦感和对积极反馈的情绪投

入(Heydari & Holroyd., 2016)。因此, 在本研究中引

入多个水平的金钱奖赏, 有助于揭示疼痛是否以不

同方式调节个体对不同奖赏价值的反应, 并进一步

澄清动机系统如何在威胁状态下动态调整对价值

的敏感性。 

理解疼痛对奖赏加工的影响, 必须考虑疼痛和

奖赏本身的多样性。疼痛不仅是一种个体体验, 也

会通过共情和社会认同影响人际互动。探讨疼痛对

亲密他人奖赏的调节作用, 有助于揭示疼痛在社会

互动中的潜在影响机制。研究发现, 疼痛会激活个

体的情绪调节系统, 而亲密他人往往承担更重要的

社会支持功能, 理解疼痛对替代奖赏(尤其是亲密

他人奖赏)的特殊影响, 具有重要的理论和应用价

值(Navratilova & Porreca, 2014)。本研究聚焦于替

代奖赏中具有代表性的关系类型——亲密朋友。相

较于普通他人 , 亲密朋友具有更高的情感依附水

平、更频繁的互动经历以及更强的社会身份认同, 

因此个体对其奖赏可能表现出更强的动机参与和

情感共鸣(Mobbs et al., 2009; Braams & Crone, 2017)。

亲密朋友奖赏加工具有独特的神经和心理机制, 不

同于家庭成员、恋爱伴侣或陌生人, 这一差异在青

少年与青年人群中尤为显著(Telzer et al., 2010)。因

此, 在当前研究中, 我们将“替代奖赏”明确定义为

亲密朋友所获得的奖赏, 借此提高任务情境的生态

效度和情感真实性, 进一步探索疼痛状态下个体对

自我奖赏与亲密他人奖赏的动机加工特点及其神

经机制。此外 , 奖赏加工是一个动态的心理过程 , 

主要包括奖赏预期与奖赏体验两个阶段。不同阶段

所涉及的神经机制和心理过程各不相同, 可能受到

不同情境因素的调节。与此同时, 奖赏加工还受到

奖赏类型与奖赏价值的共同影响：个人奖赏与替代

奖赏由于社会距离和情感关联的差异, 其动机显著

性与情绪反应可能存在分化; 而奖赏价值的大小则

直接影响个体的动机强度与情绪投入。基于此, 本

研究提出以下核心问题：急性疼痛是否以相似的方

式调节个人奖赏与替代奖赏的加工过程？疼痛是

否在奖赏预期与奖赏体验两个阶段产生一致或阶

段性差异的影响？疼痛是否改变个体对不同奖赏

价值水平的反应强度？对这些问题的回答, 将有助

于揭示疼痛在如何调节个体的奖赏加工系统, 特别

是在面对不同社会情境与价值条件时, 其动机系统

如何动态适应, 从而深化对疼痛−奖赏交互机制的

理解。 

为了解决疼痛对奖赏加工影响的问题, 本研究

采用了金钱激励延迟任务(Monetary Incentive Delay, 

MID), 该实验范式能够有效区分奖赏加工的预期

阶段和体验阶段, 并通过设置个人奖赏和替代奖赏, 

比较两者在疼痛情境下的加工差异。结合高时间分

辨率的事件相关电位(Event-related potential, ERP)

技术, 深入探索疼痛如何影响个人奖赏和替代奖赏

的动机、情绪和神经反应, 从而全面解析疼痛和奖

赏系统的交互作用。 

在奖赏加工的预期阶段, 本研究特别关注了三

个关键 ERP 成分：CNV、cue-P2 和 cue-P3。目前

已有研究将 MID 任务与 EEG 技术相结合。首先, 在

奖赏加工预期阶段发现了奖赏激励线索后 200 ms

左右出现的 cue-P2 以及 300~600 ms 出现的 cue-P3, 

分别与对线索的视觉加工调节、情绪价值评估以及

动机显著性和注意力资源分配相关, 反映了对奖赏

线索的检测和动机系统激活的过程(Wang, Liu, & 

Shi, 2020; Wang, Li, et al., 2020)。高奖赏线索诱发

更强的 cue-P3 振幅, 这与奖赏线索的动机显著性

增加和内部环境的更新相关。其次, 在预期阶段有

一个明显的负向偏转——关联性负变化(contingent 

negative variation, CNV), 通常在预备信号(奖赏激

励线索)和命令信号(按键目标)之间出现。CNV 被

认为反映了个体对即将发生事件的期待和准备程

度, 与预期注意、动机和运动准备有关, 通常在线

索呈现后 750~3000 ms 出现(Zhang et al., 2022; Zhang 

et al., 2017; 李琪 等, 2017)。 

在奖赏加工的体验阶段, 重点关注反馈呈现后

200~400 ms 内出现的反馈相关负波(Feedback-related 

Negativity, FRN)以及 300~600 ms 后的结果评价阶

段出现的 P3。FRN 通常在反馈信息出现后出现, 反
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映个体对反馈的情感反应和评价过程 (Gu et al., 

2017; Klawohn et al., 2021; Zhu et al., 2019; 李丹阳 

等, 2018; 陈乐乐 等, 2020; 秦浩方 等, 2021); P3

通常与线索的动机意义相关, 同时也与对线索刺激

进行评估的注意资源分配相关, 被认为反映了刺激

评估的过程, 还与持续注意力、工作记忆、情境更

新和辨别有关(Lasaponara et al., 2019; Nair et al., 

2016)。有研究发现, 在赌博任务中疼痛一般会增加

金钱奖赏相关的 P3 波幅, 但不影响 FRN (Li et al., 

2023)。 

基于此, 本研究在行为和脑电层面分别提出假

设。行为层面假设, 在疼痛情境下, 个体对金钱奖

赏的动机反应增强, 且疼痛情境下个人奖赏和替代

奖赏加工的变化模式一致, 表现为：1)在奖赏预期

阶段, 疼痛组在个人奖赏和替代奖赏条件下的按键

反应时相较于对照组更短, 按键次数相对于基线显

著增加, 反映出更高的动机强度; 2)疼痛组在高金

钱奖赏条件下的动机评分显著高于对照组, 表明疼

痛情境强化了个体对高价值奖赏的动机反应; 3)疼

痛对奖赏体验阶段的愉悦感受不产生显著影响; 4)动

机和愉悦感受都随金钱奖赏的增加而增强。脑电层

面假设为：在奖赏预期阶段, 在疼痛情境中的的奖

赏线索出现后, cue-P2、cue-P3 以及 CNV 波幅增大, 

表明疼痛增强了个体在动机和准备阶段的动机显

著性和情绪价值评估; 在奖赏体验阶段, 疼痛情境

中奖赏反馈出现后, FRN 和 P3 波幅增大, 表明疼痛

增强了个体的情绪反应敏感性。综上所述, 本研究

主要假设为, 疼痛能够增强个体对金额奖赏的动机

反应, 无论奖赏对象是自身或他人且会诱发与奖赏

预期和体验相关的特定神经反应变化。 

2  方法 

2.1  被试 

本研究使用 G-power 3.1 软件对所需样本量进

行了估计, 采用三因素混合实验设计内重复测量方

差分析, 设置中等效应量 f = 0.25、统计检验力为

0.95, 显著性水平为 0.05, 计算得出所需最少样本

量为 28 人。实际从四川师范大学招募了 70 名健康

大学生作为研究对象。所有被试在性别、年龄、用

手习惯等方面无显著差异, 且未报告有精神疾病或

慢性疼痛障碍。在实验过程中 , 为确保数据质量 , 

有 2 名被试因未理解实验内容而被排除, 共有 68

名符合纳入标准的参与者用于正式数据分析, 其中

男性 24 人, 女性 44 人, 年龄介于 18 至 24 岁之间。

疼痛组(n = 32)和对照组(n = 36)的分组采用随机分

组方法, 且在实验过程中进行单盲操作, 即被试不

知晓其所属的具体组别。所有被试在参与实验前均

接受了详细说明, 并在书面知情同意书上签字。本

研究遵循《赫尔辛基宣言》的伦理准则, 实验方案

通过了四川师范大学伦理委员会的批准。实验前被

试被告知实验过程中将施加热痛刺激, 明确告知疼

痛操纵失败的标准：即在疼痛条件下, 疼痛强度评

分低于 3 分; 或在对照条件下, 疼痛强度评分高于

3 分。所有参与者在实验结束后获得了相应的实验

报酬, 以感谢其参与。 

在实验进行前一天, 要求被试完成社会价值取

向(Social Value Orientation, SVO; 李琎 等, 2020)、

自我纳入他人量表(Inclusion of Other in the Self 

Scale, IOS)和友谊质量量表(Friendship Quality Scale, 

FQQ)、贝克抑郁量表(Beck Depression Inventory, 

BDI)。在实验进行当天, 被试完成奖赏敏感性问卷

(Reward Sensitivity Questionnaire, SPSRQ; Pizzagalli 

et al., 2009)和疲劳问卷(Fatigue Questionnaire, FS-14)。 

本研究采用了社会心理学中常见的亲密关系

筛选标准。研究在被试招募时, 要求每位被试填写

FQQ 及 IOS, 以确保被试与朋友之间具有较高的亲

密度。在本研究中, 亲密他人定义为与被试保持密

切情感联系的同性好友, 并在 FQQ 量表中得分不

低于 60 分(满分 100 分), 确保两者在社交互动、信

任感及情感投入方面的紧密关系。所有被试均为独

立参与者, 并未成对参加实验。为保证实验操作的

一致性 , 被试需在实验任务前指定一位亲密好友 , 

并在实验过程中反复强调该亲密他人是其指定的

好友。 

2.2  疼痛诱发操作 

疼痛诱发过程基于安全和无创的热/辣椒素致

敏模型(Modir & Wallace, 2010)。参与者被随机分为

疼痛组和对照组。疼痛组接受辣椒素乳膏(辣椒素

0.1%)的刺激以诱发急性疼痛, 对照组则接受不含

刺激物的护手霜作为对照。在实验开始前, 将辣椒

素乳膏涂抹于疼痛组被试左手手腕内侧的 2 cm × 2 cm

区域, 并使用塑料薄膜覆盖此区域。这样做有两个

目的：第一, 确保乳膏与皮肤充分接触, 防止挥发; 

第二, 积累手腕处的体温, 以增加疼痛感受。在对

照组中, 进行相同的操作。 

辣椒素诱发的疼痛具有持续性和累积性, 为了

尽可能降低疼痛波动对实验数据的干扰, 在正式实

验开始前, 要求被试每隔 5 分钟对疼痛强度进行评



第 1 期 刘沛菡 等: 急性疼痛对个人与替代奖赏加工的调控效应：来自 ERP 的证据 19 

 

分, 直至疼痛评分稳定在 3 分以上并持续 10 分钟后

再开始正式实验。正式实验总时长控制在 50 分钟

内 , 避免长时间实验导致疼痛累积效应显著增加 , 

每组实验任务后都会让被试进行一次疼痛强度评

分。为进一步避免疼痛累积导致的行为反应变化, 

将任务顺序进行了平衡, 确保各被试在奖赏任务中

经历的疼痛强度变化具有随机性, 从而减小系统性

偏差。 

本研究使用 0~10 分视觉模拟量表(0 对应“完全

没有疼痛”, 10 对应“可想象的最严重疼痛”, Visual 

Analog Scale, VAS; Wang et al., 2018)对疼痛强度进

行评估。参照已有研究(LaMotte et al., 1991), 疼痛

评分 3 分通常被视为显著疼痛感知的起始点, 而非

轻微不适的最低感知点。3 分以上的疼痛评分通常

反映较强的疼痛刺激, 具有明显的主观不适感, 且

更 容 易 在 行 为 和 神 经 反 应 中 体 现 疼 痛 诱 发 效 应

(Rainville et al., 1997)。因此, 本研究将 3 分作为区

分疼痛组与对照组的阈值, 旨在确保疼痛组的疼痛

强度足够明显, 同时排除对照组的潜在痛感干扰。

实验结束后, 告知被试使用凉水清洗, 并为其涂抹

舒缓凝结进行降温处理。 

2.3  实验程序 

本实验采用了 2 (组别：疼痛组 vs. 对照组) × 2 

(奖赏类型：个人奖赏 vs. 替代奖赏) × 3 (金钱线

索：0 元、1 元、3 元)的混合实验设计。自变量包

括 3 个：组别(疼痛组与对照组)、奖赏类型(个人奖

赏和替代奖赏)以及金钱线索(0 元、1 元、3 元)。因

变量则是奖赏加工过程中记录的行为指标(按键反

应时、动机评分、愉悦感评分等)和神经指标(事件

相关电位的不同成分, 如 CNV、P2、P3、FRN)。

根据 Knutson 等人(2001)提出的“动机显著性模型

(Motivational Salience Model)”, 中等幅度的金钱奖

赏(如 1 元、3 元)能够有效激发个体的奖赏动机, 同

时避免极端奖赏(如 10 元、20 元)带来的非线性反

应。已有研究表明, 奖赏金额与个体动机的关系并

非线性增长, 奖赏金额在较低水平时对动机的提升

更显著, 而当金额超过一定阈值时, 额外增加的奖

赏仅带来较小的动机提升(Sescousse et al., 2010), 

且较大的奖赏金额可能引发被试对“经济收益最大

化”的过度关注, 导致其将注意力从实验任务本身

转移到对奖赏的计算上(Botvinick & Braver, 2015)。

因此, 1 元与 3 元的奖赏差异能够在提供有效动机

的同时 , 降低额外的认知干扰。通过这些因变量 , 

可以深入探讨疼痛对个人奖赏和替代奖赏加工的

影响。 

参与者首先随机分为疼痛组和对照组。在实验

任务中, 所有参与者需要完成 MID 任务, 该任务包

含个人奖赏(为自己获得金钱)和替代奖赏(为亲密

好友获得金钱)两种情境。每个试次开始时, 屏幕上

会出现 0 元、1 元或 3 元的金钱线索, 提示可能获

得的奖赏金额。参与者需尽快按键反应以获得相应

奖赏。行为测量包括按键反应时、按键次数、动机

评分和愉悦感评分, 以评估参与者在不同条件下的

奖赏动机和情绪反应。神经测量记录参与者在奖赏

预期阶段(如 CNV、P2、P3)和奖赏体验阶段(如

FRN、P3)的神经活动。具体实验操作及流程如下。 

2.3.1  实验操作 

在实验进行当天, 首先要求被试填写一些调查

问卷, 接着让被试进行基线按键水平测试, 测试结

束后进行脑电帽的佩戴以及疼痛诱发操作。两组被

试分别涂抹上辣椒素软膏和护手霜后被告知：软膏

会逐渐生效, 20~30 分钟后会产生稳定疼痛感受。被

试需在正式实验中完成一项改编后的金钱激励延

迟任务(Knutson et al., 2001), 除了基本的实验报酬

外, 被试在任务中可以为自己和朋友获得额外的金

钱奖赏。具体的实验操作内容包括基线测试阶段。

在此阶段, 被试看到一个空白屏幕, 随后出现一个

十字注视点。被试需在十字注视点出现的同时进行

按键反应, 具体操作为在十字注视点出现的期间根

据自身手速不断地按下空格键, 十字注视点消失时

停止按键。该阶段的平均按键次数作为被试的基线

按键水平(见图 1A)。 

在练习阶段和正式阶段(见图 1B), 被试首先看

到一个短暂的注视点, 随后出现“正方形”或“圆形”

两个图形。图形中会出现“￥0”、“￥1”、“￥3”三种

不同的金钱线索, 用于提示被试在该试次中可能会

获得的金钱奖赏。在练习阶段 , 不匹配金钱奖赏, 

只出现图形。其中, “正方形”提示该试次被试将为

自己获得相应的金钱奖赏(个人奖赏), 而“圆形”提

示该试次被试将为朋友获得相应的金钱奖赏(替代

奖赏)。在线索阶段, 进一步向被试强调：“在替代

奖赏任务中, 您正在为您的亲密好友获取奖赏。”

这种操作旨在强化被试在任务中对亲密他人的心

理表征, 确保替代奖赏的社会情境充分建立。随后

出现一个较长的注视点, 注视点结束后会出现“礼

物盒”, 被试需要在“礼物盒”出现的同时进行按键

反应。正式阶段与基线测试阶段的按键操作一致。

当“礼物盒”消失后, 被试停止按键。接着出现一个 
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图 1  实验流程 
 

短暂注视点, 之后给予被试按键反馈, 被试得知是

否打开了“礼物盒”获得前面图形提示中的金钱奖

赏。最后, 被试根据该试次中金钱奖赏带给他们的

动机、反馈后的愉悦感进行评分, 并评估当前的满

足与幸福感, 使用 11 点评分(0 对应“完全没有动机/

愉悦感/满足与幸福感”, 10 对应“最强烈的动机/愉

悦感/满足与幸福感”)。被试完全理解实验内容及流

程后进行正式实验, 并再次呈现指导语以及相关提示。 

2.3.2  实验流程 

本研究的实验程序使用了 E-prime 2.0 进行编

写, 采用了比较柔和的灰色(RGB: 242, 242, 242)作

为刺激背景。实验过程采用事件相关电位技术进行

记录, 该技术具有高时间分辨率, 能够区分奖赏加

工的预期阶段和体验阶段 (Ait Oumeziane et al., 

2019)。鉴于被试之间可能存在个体差异, 在进行正

式的脑电实验之前, 我们通过一个简单的基线测试

来记录被试在正常情况下的按键水平, 作为后续数

据分析的基线条件。基线测试阶段共包括 3 个试次, 

首先呈现 1500 ms 的空白屏幕, 然后出现一个 2 s

的十字注视点, 记录该屏幕上的按键次数(见图 1A)。 

练习阶段共包括 6 个试次, 其中个人奖赏和替

代奖赏各有 3 个试次。每个试次首先呈现 300~400 ms

的注视点, 然后呈现 1 s 的“正方形”或“圆形”进行

提示。图形消失后, 随机呈现 1~3 s 的注视点, 接着

出现 2 s 的按键目标“礼物盒”。按键结束后再次呈

现 300~400 ms 的注视点, 给予相应的反馈, 反馈时

间持续 1 s。反馈结束后, 被试对动机、愉悦感以及

满足与幸福感进行评分, 评分时间根据被试的反应

进行调整(见图 1B)。在练习阶段结束后, 对被试进

行询问, 确保他们熟悉实验流程并准确记住了“正

方形”或“圆形”所代表的奖赏类型。 

正式阶段包括个人奖赏和替代奖赏两个部分, 

每部分包含 3 组实验, 每组包含“￥0”、“￥1”、“￥3”

三种金钱线索条件各 17 个试次, 共 306 个试次, 持

续约 50~60 分钟, 线索以伪随机的方式呈现。每部

分包含的 3 组实验获得金钱奖赏的概率分别为

58.8%、64.7%、76.5%, 平均奖赏概率为 66.67%。

正式阶段的实验流程与练习阶段一致, 但在 1 s 的

“正方形”或“圆形”中会匹配不同的金钱线索提示。

正式阶段开始前指导语为：“当屏幕中出现礼物盒

时, 按键反应越快, 次数越多, 成功打开礼物盒并

获得奖励的概率越高”。个人奖赏和替代奖赏两个

部分的实验开始前会分别在屏幕上告知：“接下来

你将为自己/朋友获得奖赏”。按键结束后会出现 4

种不同的反馈, 成功开盒则会出现上述三种不同的

金钱奖赏, 相反则盒子保持关闭。每个试次的反馈

结束后, 被试需要根据金钱奖赏的不同对动机、愉

悦感进行评分, 每组实验结束后还需要对满足与幸

福感进行评分。被试在任务开始前、任务中间以及

任务结束后对疼痛强度进行评分(见图 1B)。 
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2.4  数据的采集与分析 

在本研究的不同分析层面, 我们采用了不同的

金钱奖赏分类方式。行为数据(按键次数、按键反

应时)、动机评分、享乐评分以及奖赏加工预期阶

段的 ERP 成分主要衡量奖赏预期阶段的反应, 因

此按照金钱线索(0、1、3)进行划分。享乐评分主要

衡量对金钱奖赏的主观体验, 因而采用 0、1、3 的

分 组 方 式 , 以 关 注 不 同 奖 赏 水 平 的 体 验 差 异

(Rutledge et al., 2014)。而奖赏加工体验阶段的 ERP

成分主要反映奖赏反馈处理 , 因此依据金钱反馈

(0、1、3、未获得)进行划分。 

2.4.1  行为数据的采集与分析 

在基线测试阶段 , 记录了被试的基线按键水

平。在正式阶段, 记录被试的按键次数、按键反应

时以及动机评分, 用以评估被试对获得金钱奖赏的

动机程度; 记录被试的享乐评分, 以评估被试对不

同金钱奖赏的愉悦感受。将正式阶段和基线测试阶

段之间的按键差异(按键差异=正式阶段按键次数−

基线按键水平)用于数据分析。分析采用 SPSS 24

软件进行 2 (组别：疼痛组 vs. 对照组) × 2 (奖赏类

型：个人奖赏 vs. 替代奖赏) × 3 (金钱线索：0 元、

1 元、3 元)的多因素重复测量方差分析。 

2.4.2  ERP 数据的采集与分析 

研究使用 Brain Products 脑电系统来采集和记

录脑电数据, 采用 10~20 国际标准扩展的 64 导联

电极帽, 在线参考点位于 FCz 电极, 接地点位于

AFz 电极, 垂直眼电(EOG)电极放置于右眼框正下

方 1 cm 处。数据采样频率为 500 Hz, 带通滤波设

置为 0.05~100 Hz, 确保所有电极的电阻均小于 10 KΩ。

脑电数据分析采用 Analyzer 2.2 进行。离线分析过

程中, 重新设置了双侧乳突(TP9、TP10)作为参考点, 

并通过独立主成分分析(ICA)去除了所有电极上的

垂 直 眼 电 等 伪 迹 。 离 线 数 据 的 带 通 滤 波 设 置 为

0.1~30 Hz, 伪迹剔除标准设定为±80 μV, 基线设为

刺激出现前的 200 ms。本研究的主要关注点是奖赏

加工的预期和体验阶段, 对应于 MID 中金钱线索

和反馈诱发的 ERP。金钱线索提示诱发的 ERP 分

段时程为−200 至 2000 ms, 反馈诱发的 ERP 分段时

程为−200 至 800 ms。对每个实验条件剔除伪迹后

的试次数进行叠加平均, 最后对所有被试的不同条

件分别进行了总平均。 

基于以往有关奖赏加工和 MID 的研究(Barman 

et al., 2015; Flores et al., 2015; Goerlich et al., 2017), 

确定了每个 ERP 成分的电极位置和时间窗。在奖

赏加工的预期阶段 , 主要关注疼痛组和对照组在

MID 中由不同金钱线索引起的 cue-P2、cue-P3 以及

CNV 的 差 异 。 cue-P2 的 时 间 窗 为 线 索 出 现 后

220~320 ms, 选取中央顶叶区域(包括 Cz、C1、C2、

CPz、CP1、CP2)的电极位置并使用算术平均值计

算 平 均 波 幅 ; cue-P3 的 时 间 窗 为 线 索 出 现 后

320~420 ms, 选取顶枕叶区域(包括 Pz、P3、P4、

CP1 和 CP2)电极位置用于计算平均波幅; CNV 的时

间窗为提示开始后的 750~1000 ms, 选取额中央区

域(包括 FCz、Cz、C1 和 C2)电极位置用于计算平

均波幅(Zhang et al., 2017)。对于金钱反馈诱发的

ERP, 主要关注疼痛组和对照组在 MID 中由不同反

馈引起的 FRN 和 P3 的差异。FRN 的时间窗为反馈

出现后的 240~350 ms, 前额中央区域(包括 FCz、Fz、

FC1 和 FC2)电极位置用于计算平均波幅(Gu et al., 

2017; Klawohn et al., 2021; Zhu et al., 2019); P3 的

时间窗为反馈出现后的 230~450 ms, 顶枕叶区域

(包括 Pz、P3、P4、CP1 和 CP2)电极位置用于计算

平均波幅(Greimel et al., 2018; Zhang et al., 2017)。 

采用重复测量方差分析来比较两组被试所有

脑电成分的平均波幅。分析 cue-P2、cue-P3 以及 CNV

时, 组内变量为奖赏类型(个人奖赏、替代奖赏)、

金钱线索(0、1、3), 组间因素为组别(疼痛组、对照

组); 分析 FRN 和 P3 时, 组内变量为奖赏类型(个人

奖赏、替代奖赏)、金钱反馈(0、1、3、未获得), 组

间因素为组别(疼痛组、对照组)。在进行差异检验

时, 如果违反了球形假设, 则经过 Greenhouse-Geisser

矫正后报告 p 值。在进行多重比较时, 使用 Bonferroni

方法对 p 值进行了校正, 显著性水平 α 为 0.05。 

3  结果 

3.1  人口学变量及问卷结果 

对人口学变量进行独立样本 t 检验, 结果显示

疼痛组和对照组在年龄和性别上差异不显著。结果

显示在 FQQ (友谊质量量表)、IOS (自我纳入他人

量表)、SVO (社会价值取向量表)、BDI (贝克抑郁

量表)、SPRSQ (奖赏敏感性问卷)和 FS-14 (疲劳问

卷)中组别的主效应均不显著, 疼痛组和对照组在

量表结果上均无差异(表 1)。 

3.2  疼痛操作性检验结果 

实验过程中在每组实验结束后对疼痛操作进行

了检查, 共进行了 6 次疼痛感受评分。通过对组别(疼

痛组、对照组)、奖赏类型(个人奖赏、替代奖赏)和疼

痛评分时间(1、2、3)的方差分析来进行检查(图 2)。 
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表 1  参与者人口学特征及量表统计(M ± SD) 

变量 疼痛组(n = 32) 对照组(n = 36) 统计分析 

年龄 19.19 ± 1.45 20.03 ± 2.09 t(66) =1.90, p = 0.06 

性别(男/女) 12/20 12/24 − 

优势手(右/左) 32/0 32/0 − 

FQQ 72.59 ± 9.97 74.36 ± 8.64 t(66) = 0.78, p = 0.44 

IOS 5.5 ± 1.02 5.47 ± 1.13 t(66) = −0.11, p = 0.92 

SVO 1.72 ± 0.52 1.67 ± 0.54 t(66) = −0.41, p = 0.69 

BDI 7.06 ± 6.41 9.14 ± 6.46 t(66) = 1.33, p = 0.19 

SPRSQ 7.81 ± 2.52 8.42 ± 2.08 t(66) = 1.08, p = 0.28 

FS-14 5.53 ± 3.56 6.58 ± 2.99 t(66) = 1.32, p = 0.19 

注：FQQ：友谊质量量表; IOS：自我纳入他人量表; SVO：社会价值取向, 1：个人取向; 2：亲社会倾向, 平均值接近 2, 表明大多

数参与者都是亲社会个体; BDI：贝克抑郁量表; SPRSQ：奖赏敏感性问卷; FS-14：疲劳问卷。 

  

 
 

图 2  不同时间和奖赏类型下的疼痛感受变化 
注：误差线为标准差(SD); * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001; 

下同。 

 

结果显示疼痛评分的组别主效应显著, F(1, 64) = 

190.29, p < 0.001, η2
p = 0.75, 疼痛组(6.11 ± 0.26)评

分大于对照组(1.19 ± 0.25), 表明疼痛操作有效, 辣

椒素成功诱发了急性疼痛; 评分时间主效应显著, 

F(2, 64) = 15.43, p < 0.001, η2
p = 0.194, 组别和评分

时间的交互作用不显著(p = 0.334), 表明疼痛感虽

然存在一定时间波动, 但疼痛组与对照组组内的评

分变化趋势类似, 即疼痛效应具有稳定性, 且疼痛

感受能够一直持续到实验结束; 奖赏类型主效应(p = 

0.63)以及组别和奖赏类型的交互作用均不显著(p = 

0.472), 表明在个人奖赏和替代奖赏两种条件下 , 

疼痛组和对照组组内疼痛评分无差异(6.21 ± 0.28 vs. 

6.01 ± 0.28, p = 0.403; 1.18 ± 0.27 vs. 1.22 ± 0.27, p = 

0.403)。 

对照组的疼痛评分约为 1 分(VAS ≈ 1), 这一

现象可能受到非实验因素干扰。一方面, 虽然使用

的护手霜不含辣椒素成分, 但少数皮肤敏感个体在

涂抹及覆盖过程中可能感受到轻微物理刺激(如紧

绷或发热感); 另一方面 , 由于对照组与疼痛组接

受了相同的实验流程(如膏体涂抹、薄膜包裹), 可

能引发一定程度的预期效应或安慰剂反应。为进一

步验证上述解释, 我们在实验结束后对对照组被试

进行了非正式访谈。结果显示, 疼痛评分接近 1 分

的被试普遍报告“感受到皮肤略有发热或紧绷”, 但

未出现持续性或显著不适感。符合已有文献中对安

慰剂效应(placebo effect)的描述(Wager et al., 2004)。 

综上, 疼痛操作效果显著, 且疼痛感受在任务

过程中保持稳定。奖赏类型未对疼痛感受产生调节

效应, 表明本研究中疼痛诱导效果在不同任务情境

下具有一致性, 为后续疼痛−奖赏交互机制的分析

提供了稳定基础。 

3.3  行为结果 

3.3.1  评分结果 

对评分结果的分析表明：满足与幸福感评分的

奖赏类型主效应显著, F(1, 64) = 35.35, p < 0.001, 

η2
p = 0.36, 替代奖赏(7.04 ± 0.20)的评分大于个人奖

赏(5.65 ± 0.24), 表明无论在疼痛组还是对照组, 为

朋友努力获得金钱奖赏时更加幸福(图 3A); 组别

主效应不显著(p = 0.988), 疼痛组与对照组的评分

没有显著差异, 表明疼痛状态并未影响整体满足与

幸福感评分; 组别和奖赏类型的交互作用不显著(p = 

0.109), 表明无论是否处于疼痛状态, 个体对替代

奖赏的幸福体验始终高于个人奖赏。 

动机评分金钱线索主效应显著, F(2, 64) = 112.22, 

p < 0.001, η2
p = 0.64, 表明主观动机评分随金钱奖

赏大小的增加而增加; 金钱线索和组别的交互作用

显著, F(2, 64) = 4.225, p = 0.017, η2
p = 0.062, 简单

效应分析同样表明, 两组被试的动机强度都随金钱

奖赏的增加而增加; 组别主效应(p = 0.412)、奖赏

类型主效应(p = 0.713)、组别和奖赏类型的交互作 
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图 3  A. 个人奖赏和替代奖赏的幸福感评分; B. 不同奖赏类型和金钱线索的动机与享乐评分 

 

用(p = 0.162)、金钱线索和奖赏类型的交互作用(p = 

0.863)以及三者的交互作用(p = 0.121)均不显著 , 

表明金钱线索的奖赏价值调节了动机。享乐评分的

金钱线索主效应显著, F(2, 64) = 99.29, p < 0.001, 

η2
p = 0.61, 表明个体获得的主观愉悦感同样随金钱

奖赏的增加而增强; 组别主效应(p = 0.816)、奖赏

类型主效应(p = 0.952)、组别和金钱线索的交互作

用(p = 0.237)、组别和奖赏类型的交互作用(p = 

0.321)、金钱线索和奖赏类型的交互作用(p = 0.703)

以及三者的交互作用(p = 0.232)均不显著, 表明奖

赏价值对愉悦感的提升作用是一致的, 不受疼痛状

态或奖赏对象影响(图 3B)。 

3.3.2  按键结果 

对按键结果的分析表明, 按键差异的组别主效

应显著 F(1, 66)= 10.21, p = 0.002, η2
p = 0.13, 表明

疼痛组与对照组在任务期按键变化(相较基线)上存

在显著差异。具体来看, 疼痛组平均按键差异为正

值(0.45 ± 0.28), 表现出相较基线的按键增加趋势; 

而对照组的按键差异为负值(−0.8 ± 0.27), 呈现出

按键减少的趋势(图 4A)。这一结果显示, 疼痛组在

金钱奖赏任务中表现出更强的动机倾向, 特别是在

面对潜在金钱奖赏时, 疼痛状态显著增强了他们的

动机。这一发现支持了疼痛对动机系统的激活作用, 

突出了疼痛环境下个体对奖赏刺激的敏感性。按键

反应时的组别主效应同样显著 F(1, 66) = 6.68, p = 

0.012, η2
p = 0.09, 疼痛组(378.07 ± 20.73)反应时显

著短于对照组(451.68 ± 19.54), 进一步验证了疼痛

对金钱奖赏动机的促进作用(图 4B)。 

按键差异的金钱线索主效应显著, F(2, 66) = 

18.8, p < 0.001, η2
p = 0.22, 0 元(−1.133± 0.34)小于 1

元(0.13 ± 0.19)小于 3 元(0.48 ± 0.20); 按键反应时

的金钱线索主效应显著, F(2, 66) = 5.19, p = 0.026, 

η2
p = 0.07, 0 元(468.49 ± 35.95)大于 1 元(390.3 ± 8.42)

大于 3 元(385.83 ± 8.81), 上述结果表明三种不同金

钱线索的操作有效, 动机强度随着金钱奖赏的增加

而增加。按键差异和按键反应时的奖赏类型主效应

(p = 0.528; p = 0.872)均不显著, 表明个人奖赏(−0.22 ± 

0.19/415.49 ± 15.43) 和 替 代 奖 赏 (−0.13 ± 0.22/ 

414.25 ± 14.05)加工的预期阶段无差异, 替代奖赏

表现出与个人奖赏一致的动机变化模式; 按键差异

和按键反应时的组别和奖赏类型交互作用(p = 0.879; 

p = 0.507)以及三者交互作用(p = 0.632; p = 0.31)均

不显著, 表明疼痛主要通过整体提升动机, 而不是

改变奖赏类型或奖赏价值对动机的调节方式(图 4)。 

在按键差异和按键反应时的分析中都发现金

钱线索和组别的交互作用显著, F(2, 66) = 3.19, p = 

0.044, η2
p = 0.05; F(2, 66) =3.06, p = 0.05, η2

p = 0.04。

为了进一步检验金钱线索和组别的交互作用, 将个

人奖赏和替代奖赏条件下的按键差异和按键反应

时进行平均后, 再对金钱线索和组别进行了两因素

交互作用的分析。结果发现按键差异组别和金钱线索

的主效应显著(p < 0.001, η2
p = 0.07; p < 0.001, η2

p = 

0.09); 金钱线索和组别的交互作用显著(p < 0.001, 

η2
p = 0.02); 按键反应时组别和金钱线索的主效应

显著(p < 0.001, η2
p = 0.04; p < 0.001, η2

p = 0.04); 金

钱线索和组别的交互作用显著 (p < 0.001, η2
p = 

0.02)。这些结果共同表明, 无论是疼痛组还是对照

组, 动机强度均随金钱奖赏的增加而增强, 但两组

的表现存在显著差异, 疼痛组表现出更强的动机驱

动。具体来说, 在相同大小的金钱奖赏下, 疼痛组

的动机明显强于对照组, 且在所有金钱线索条件下, 

疼痛组的动机强度均高于对照组, 说明了疼痛对奖

赏动机的普遍提升作用。尽管对照组在三种金钱线

索之间的动机差异显著, 但疼痛组的内部差异有所

缩小, 表明疼痛不仅增强了整体动机, 还在一定程

度上平衡了不同金钱线索之间的动机差异。 
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图 4  A. 不同奖赏类型和金钱线索的按键次数; B. 不同奖赏类型和金钱线索的按键反应时 
 

虽然对照组在三种金钱线索之间的动机差异

显著, 但疼痛组在不同金钱线索下的表现更加一致, 

呈现出一种“动机趋同”的效应, 即对高、低奖赏线

索的动机反应差距缩小。这种现象可被理解为疼痛

状态下奖赏加工系统的广域激活效应：在生理威胁

状态中, 个体对所有正向刺激均表现出增强的敏感

性和趋向反应(Fields, 2007; Leknes & Tracey, 2008), 

即便是低奖赏也可激发较强的动机投入(Berridge 

& Robinson, 1998)。神经机制上, 这一现象可能与

中脑边缘结构(如伏隔核和前扣带皮层)对负性状态

与 奖 赏 线 索 整 合 的 功 能 有 关 (Shackman et al., 

2011)。这些结果共同提示：疼痛状态不仅激发了

更高的总体动机水平, 还促使个体对不同奖赏水平

的加工更加一致, 从而体现出对奖赏动机的普遍性

提升与均衡化调节, 且这一效果不受奖赏类型(个

人奖赏与替代奖赏)的影响(图 4)。 

3.4  ERP 结果 

(1)奖赏预期阶段 ERP 

cue-P2  cue-P2 的组别主效应显著, F(1, 66) = 

6.46, p = 0.013, η2
p = 0.09, 疼痛组(2.82 ± 0.95 μV)

比对照组(−0.59 ± 0.95 μV)诱发了更大的波幅, 提

示个体在疼痛状态下对奖赏线索的早期注意资源

分配与情绪唤醒水平整体提升。这一结果表明疼痛

组在此类任务中可能普遍存在更大的 cue-P2 波幅, 

可能反映了疼痛状态下更广泛的情绪反应性, 而非

仅针对奖赏刺激的特异性反应。奖赏类型主效应显

著, F(1, 66) = 4.95, p = 0.029, η2
p = 0.07, 个人奖赏

(1.67 ± 0.69 μV)比替代奖赏(0.56 ± 0.75 μV)诱发更

大的波幅, 这一结果表明尽管疼痛增强了奖赏相关

线索的整体加工, 但个体对与自我相关的奖赏信息

仍具有更强的早期注意偏向。P2 波幅通常受外部刺

激的情绪唤醒水平与显著性影响(Carretié, 2014), 

而个人奖赏与个体动机系统高度相关, 往往在早期

加工阶段即引发更强的神经反应。这一结果与“自

我奖赏优先效应”相一致, 即个体对自我相关的奖

赏更具敏感性和加工优势(Sui & Humphreys, 2015)。

因此, 尽管疼痛状态激活了整体奖赏加工系统, 但

在 cue-P2 阶段, 个体依然保留了对自我奖赏的初

始加工优势。金钱线索的主效应显著, F(2, 66) = 

3.35, p = 0.038, η2
p = 0.05, cue-P2 波幅随着金钱奖赏

的增加而增大。这一结果表明, 随着奖赏金额的增

加, 个体对奖赏刺激的情绪反应也随之增强。这种

波幅变化模式与按键反应差异的结果模式相似, 均

显示出动机随奖赏金额增大的趋势, 且两组在斜率

上的表现存在差异。值得注意的是, 奖赏类型与金

钱线索的交互作用边缘显著, F(2, 66) = 2.73, p = 
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0.069, η2
p = 0.04, 简单效应分析表明, 在个人奖赏

中, 相比于替代奖赏, 1 元和 3 元金钱线索诱发了更

大的 cue-P2 波幅。这一现象与行为数据中的结果一

致, 提示了 cue-P2 波幅的变化可能与动机行为的

变化密切相关, 尤其是在个人奖赏的情境下, 两者

的变化趋势高度吻合。如果进一步分析发现 cue-P2

波幅与行为反应存在显著相关性, 这将为解释疼痛

组和对照组在奖赏加工中的差异提供更有力的支

持(图 5)。组别和金钱线索(p = 0.288)、奖赏类型(p = 

0.337)交互作用以及三者交互作用(p = 0.271)均不

显著, 表明疼痛整体增强了 cue-P2 波幅, 并未改变

奖赏类型或奖赏价值对 cue-P2 的调节模式, 即疼

痛对早期奖赏加工的普遍增强而非选择性调节。 

CNV  CNV 的奖赏类型主效应显著, F(1, 66) = 

4.92, p = 0.03, η2
p = 0.07, 替代奖赏(−1.53 ± 0.86 μV)

比个人奖赏(0.02 ± 0.65 μV)诱发了更负的波幅。这

一结果可能提示个体在早期阶段对替代奖赏表现

出更多的注意力偏向, 但由于 CNV 效应不够突出, 

该结果在解释个体对奖赏的注意力分配时仍需谨

慎。进一步研究可能需要探讨是否存在其他未捕捉

的因素, 或利用其他方法来更好地理解替代奖赏与

个人奖赏的注意力分配机制(图 5)。其他主效应与

交互作用均不显著, 表明疼痛状态在此阶段未显著

影响个体的行为准备或预期投入。 

cue-P3  cue-P3 的组别主效应边缘显著, F(1, 

66) = 3.46, p = 0.068, η2
p = 0.05。疼痛组(2.08 ± 0.86 μV)

比对照组(−0.18 ± 0.86 μV)诱发了更大的波幅。这

一结果表明, 疼痛组在奖赏任务中可能普遍表现出

更大的情绪或注意反应, 而不仅仅是动机的增强。

与 cue-P2 类似, 这种波幅差异可能反映了疼痛组

整体神经反应的调节, 而非单纯由奖赏动机驱动。

金钱线索的主效应显著, F(2, 66) = 3.2, p = 0.044, 

η2
p = 0.05, cue-P3 波幅随金钱奖赏的增加而增大, 

这表明个体对奖赏刺激的动机或情绪反应随着奖

赏金额的增加而增强。奖赏类型主效应不显著(p = 

0.136), 与 cue-P2 阶段不同的是, 在 cue-P3 中, 疼

痛组对个人奖赏与替代奖赏之间的差异显著减弱, 

呈现出较为一致的增强趋势。这种“奖赏类型差异

的趋同”现象可能源于疼痛状态激活了更广义的动

机系统, 使个体对不同类型奖赏线索均投入更多的

认知资源。 

此外, 金钱线索和组别的交互作用显著, F(2, 

66) = 3.32, p = 0.039, η2
p = 0.05, 但需要注意的是, 

疼痛组和对照组在不同金钱线索条件下的 cue-P3

波幅变化并未表现出一致的模式。简单效应分析表

明 , 在疼痛组中 , 三种金钱线索均诱发了更大的

cue-P3 波幅, 尤其是 3 元金钱线索在疼痛组中诱发

的 cue-P3 波幅显著大于对照组, 表明疼痛显著增

强了个体对金钱奖赏的敏感性。这一增强效应反映

出, 在急性疼痛的影响下, 个体对高奖赏刺激的神

经反应显著提高, 表现出对奖赏价值的高度关注和

动机激活。进一步分析发现与奖赏类型的三重交互

作用并不显著, 说明疼痛对金钱奖赏敏感性的增强

并不受奖赏对象的影响, 该效应在个人奖赏和替代

奖赏上表现出一致性。这种一致性表明, 疼痛对奖

赏金额的敏感性增强效应是普遍的, 无论奖赏是为

了自己还是他人(图 6)。其他交互作用均不显著, 表

明 cue-P3 更反映对奖赏价值的注意和动机反应。 

具体而言, 疼痛组在各类奖赏线索条件下均表

现出更大的 cue-P2、cue-P3 波幅, 提示疼痛状态可

能普遍增强了个体对奖赏线索的加工能力。这种增

强并非局限于某一特定的奖赏金额或奖赏类型, 而

是广泛存在于所有奖赏条件中, 表现出一种跨情境

的加工敏感性。cue-P2 作为金钱线索出现后约 200 ms

内的早期成分, 主要反映了外部显著性线索所引发

的注意过程与情绪加工(Carretié, 2014)。而 cue-P3

成分则代表动机准备与预期处理过程, 与目标导向

行为密切相关(Polich, 2007; Knutson et al., 2001)。

疼痛组表现出更大的 cue-P2、cue-P3 波幅, 可能意

味着个体在疼痛状态下对潜在的正性资源(即金钱

奖赏)表现出更强的加工倾向。这一结果支持了先

前理论观点, 即疼痛可激活与生存相关的动机系统, 

进而放大对环境中潜在有利线索的敏感性与加工

强度(Fields, 2007; Becerra et al., 2001)。因此, 尽管

个体在早期注意阶段对个人奖赏具有偏向性, 但随

着加工的深入, 疼痛所诱发的整体动机状态可能使

得对不同奖赏类型的响应趋于一致, 体现出一种从

选择性加工到普遍增强的动态调节过程, 使个体在

受威胁或不适状态下更加关注外部资源, 从而优化

应对策略。 

(2)奖赏体验阶段 ERP 

FRN  FRN 的金钱反馈主效应显著, F(3, 66) = 

15.66, p < 0.001, η2
p = 0.19, FRN 波幅随金钱奖赏的

增加而增大, 表现为 0 元波幅(5.09 ± 0.67 μV)小于

无奖赏(6.17 ± 0.64 μV), 无奖赏小于 1 元(6.44 ± 

0.71 μV), 1 元小于 3 元(7.74 ± 0.81 μV)。这一结果

表明, 个体对奖赏刺激的情绪价值体验随着金钱奖

赏的增加而增强。这一模式与行为结果的奖赏动机 
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图 5  奖赏预期阶段 cue-P2/CNV 波形图、地形图：A. 不同奖赏类型和金钱线索；B. 疼痛组和对照组 
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图 6  奖赏预期阶段 cue-P3 波形图、地形图：A. 不同奖赏类型和金钱线索；B. 疼痛组和对照组 

 

随金钱奖赏增加的模式相似, 提示了神经反应与行

为动机之间可能存在一致性。奖赏类型和组别的交

互作用显著, F(1, 66) = 4.96, p = 0.029, η2
p = 0.07, 

简单效应分析边缘显著。具体而言, 对照组中, 个

人奖赏的 FRN 波幅大于替代奖赏; 但在疼痛组中, 

替代奖赏的 FRN 波幅略微大于个人奖赏。这一结

果可能表明, 疼痛增强了个体对替代奖赏的情绪价

值体验。该现象在疼痛组中的表现与行为结果的某

些趋势一致, 特别是疼痛可能改变了对不同类型奖

赏的反应模式, 不仅体现在神经层面, 也可能影响

行为上的奖赏偏好(图 7)。其他主效应与交互作用

均不显著, 表明疼痛不改变 FRN 的总体波幅大小, 

在整体水平上个人奖赏和替代奖赏在差异不显著。 

P3  P3 的金钱反馈主效应显著, F(3, 66) = 21.73, 

p < 0.001, η2
p = 0.25, 无奖赏(8.17 ± 0.62 μV)小于 0

元波幅(8.55 ± 0.61 μV)小于 1 元(9.89 ± 0.65 μV)小

于 3 元(10.67 ± 0.76 μV), 表明个体对奖赏刺激的动

机和注意力控制随金钱奖赏的增加而增大(图 8)。

值得注意的是, 组别、奖赏类型和金钱线索三者交

互作用边缘显著, F(3, 66) = 2.59, p = 0.054, η2
p = 

0.04。简单效应分析表明, 在对照组中个人奖赏条

件下, 相比于 0 元和未获得条件, 1 元和 3 元诱发了

更大的 P3 波幅; 替代奖赏条件下, 仅有 3 元条件的

P3 波幅显著大于其他条件。在疼痛组中结果正好相

反, 个人奖赏条件下仅在 3 元条件下波幅较大, 替

代奖赏条件中 1 元和 3 元都诱发了更大的 P3 波幅, 

这一结果与 FRN 一致, 表明疼痛增强了个体对替

代奖赏的神经敏感性与情绪价值体验。其他主效应

与交互作用均不显著, 表明只有在特定奖赏价值水

平下, 三者共同作用才表现出差异。 



28 心    理    学    报 第 58 卷 

 

 
 

图 7  奖赏体验阶段 FRN 波形图、地形图：A. 不同奖赏类型和金钱线索；B. 疼痛组和对照组 
 

FRN 是奖赏预测误差信号的经典电生理指标

(Holroyd & Coles, 2002)。已有研究表明, FRN 对未

获得奖赏的反馈更为敏感 , 通常表现为更大的负

向波幅(Hajcak et al., 2006)。本研究的 ERP 结果同

样显示, 无奖赏条件下 FRN 波幅显著大于 0 元条

件 , 这一结果支持了未获得奖赏可能引发更强预

测误差信号的假设。此外, P3 成分反映奖赏价值的

加工和情绪投入 (Knutson et al., 2001; Yeung & 

Sanfey, 2004)。研究结果显示, 0 元条件下 P3 波幅

同 样大 于无奖 赏条 件 , 表 明尽 管奖赏 金额 为零 , 

但任务成功的情境仍可能导致较高的情感投入和

认知资源分配。 

(3) ERP 结果与行为结果的相关性 

相关分析基于 68 位被试的平均数据, 具有统

计意义, 提示奖赏预期阶段与奖赏体验阶段存在阶

段性联结。按键差异与按键反应时之间存在显著的

负相关关系(r = −0.44, p < 0.001), 这一结果表明, 

按键差异越大, 即被试的动机越高, 其反应时越短, 

反映了动机强度的提升对反应速度的促进作用。按

键差异与 cue-P3 呈现出显著正相关(r = 0.13, p = 

0.008), 这表明被试的动机强度越大, 在奖赏预期

阶段的 cue-P3 波幅越高, 暗示动机提升与奖赏预

期阶段神经活动增强的相关性。cue-P2 与 cue-P3

之间存在显著正相关(r = 0.33, p < 0.001), 表明在 
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图 8  奖赏体验阶段 P3 波形图、地形图：A.不同奖赏类型和金钱线索；B.疼痛组和对照组 

 

奖赏预期阶段, 早期神经反应 cue-P2 越强烈, 后期

的 cue-P3 反应也越高, 这可能表明, 早期注意分配

和动机的增强与后期奖赏预期阶段的动机和情绪

反应进一步增强之间的关系。cue-P3 与 FRN 存在

显著正相关(r = 0.19, p < 0.001), 且与 P3 也呈正相

关(r = 0.15, p = 0.002), 这表明奖赏预期阶段的神

经活动 cue-P3 与奖赏体验阶段的奖赏反馈反应

FRN 和愉悦体验反应 P3 具有一致性, 可能反映了

动机与奖赏加工过程的连续性 , 即奖赏预期越高 , 

体验阶段的情绪和愉悦反应也越强。FRN 和 P3 之

间存在高度显著的正相关关系(r = 0.73, p < 0.001)。

这表明在奖赏体验阶段, 个体对奖赏反馈的情感反

应 FRN 与愉悦体验 P3 之间存在密切关系, 提示反

馈的情绪价值与奖赏体验的愉悦感可能共同构成

了奖赏加工的情绪反应(表 2)。 

整体来看, 按键差异动机强度与 cue-P3 的相关

性 , 表明动机提升会增强奖赏预期的神经反应。

cue-P3 与 FRN、P3 之间的显著相关性进一步揭示

了奖赏预期与体验的连续性, 动机和预期的增强会

转化为体验阶段的情绪和愉悦反应。最终, FRN 与

P3 的强相关表明奖赏反馈的情绪和愉悦体验是奖

赏加工的核心成分, 且二者在奖赏体验阶段紧密结  
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表 2  行为结果与 ERP 结果相关性 

变量  1 2 3 4 5 6 

1. 按键差异 
相关系数 1.000 −0.44** 0.01 0.13** 0.04 0.02 

显著性  0.000 0.896 0.008 0.425 0.672 

2. 按键反应时 
相关系数  1.000 −0.03 −0.05 0.09 0.01 

显著性   0.490 0.370 0.088 0.861 

3. cue-P2 
相关系数   1.000 0.33** 0.03 −0.04 

显著性    0.000 0.505 0.442 

4. cue-P3 
相关系数    1.000 0.19** 0.15** 

显著性     0.000 0.002 

5. FRN 
相关系数     1.000 0.73** 

显著性      0.000 

6. P3 
相关系数      1.000 

显著性       

注：相关分析基于被试平均值, df = 66。*p < 0.05, **p < 0.01 

 

合。这些结果支持疼痛对奖赏动机的全面提升作用,

并在奖赏预期和体验过程中表现出一致的神经反应。 

4  讨论 

本研究通过探讨急性疼痛对奖赏加工的影响, 

发现疼痛在多个方面调节了个体的奖赏动机和情

绪反应。行为结果证实了先前的发现, 发现急性疼

痛主要影响个体对金钱奖赏加工预期阶段的动机

成分, 动机和愉悦感受都随着奖赏的价值而增加; 

在疼痛影响下, 个人和替代奖赏加工模式的变化基

本一致。此外, ERP 结果验证了上述行为结果, 还

通过神经活动进一步发现, 急性疼痛不仅影响替代

奖赏加工预期阶段的动机成分, 还影响体验阶段的

享乐成分 , 增强了个体对替代奖赏的情绪价值体

验。以下将针对这些结果进行详细讨论。 

4.1  疼痛对奖赏预期阶段的影响 

在奖赏加工的预期阶段, 本研究在行为和神经

层面均发现疼痛显著增强个体的奖赏动机。具体而

言, 主观动机评分、按键结果与 ERP 指标(cue-P2、

cue-P3 波幅)均随金钱奖赏价值的提升而增强, 这

一现象表明个体在面对高价值奖赏线索时, 表现出

更强的动机投入和早期注意资源分配, 该结果与以

往研究一致(Knutson et al., 2001; Polich, 2007)。此

外, 疼痛普遍增强了个体的奖赏动机倾向, 表现为

动机评分提高、按键差异扩大、反应时缩短以及

cue-P2、cue-P3 波幅增大, 提示急性疼痛激活了与

奖赏驱动、注意资源分配相关的动机系统(Fields, 

2007; Becerra et al., 2001)。 

然而, 在奖赏类型加工上, 行为层面上未发现

个人奖赏与替代奖赏之间的显著差异, 反映出在疼

痛状态下个体对自我奖赏与他人奖赏表现出的相

似动机反应模式; 然而, ERP 结果揭示了更为精细

的加工差异。首先, 个人奖赏诱发了更大的 cue-P2

波幅, 相较于替代奖赏表现出更强的早期注意加工

偏向, 该现象可能反映“自我奖赏优先效应” (Sui & 

Humphreys, 2015), 即即便在疼痛干扰下, 个体仍

优先分配有限的注意资源以感知与自身利益高度

相关的奖赏信息。其次 , 替代奖赏诱发了更负的

CNV 波幅, 这可能源于他人奖赏所激发的情感依

恋与责任感(Telzer et al., 2010; Braams & Crone, 

2017)。这些差异未能在后续动机输出中体现, 提示

疼痛可能通过增强整体动机系统活动, 掩盖了奖赏

类型间的行为表现差异, 形成了早期加工阶段存在

奖赏类型区分 , 后期动机输出趋于一致的分化模

式。值得注意的是, cue-P3 波幅在高奖赏条件下显

著增强, 且疼痛组对个人奖赏与替代奖赏的 cue-P3

差异进一步减弱 , 表现出奖赏类型加工的趋同趋

势。这一结果表明, 随着奖赏信息的进一步深入加

工, 尤其是在疼痛状态下, 个体可能将更多认知资

源整体投入至奖赏动机系统 , 削弱了对奖赏类型

(自我或他人)的区分。这种加工模式与疼痛所引发

的“动机系统普遍激活”假设相符合, 提示急性疼痛

通过强化奖赏动机系统, 促进个体对环境中积极资

源 的 广 泛 关 注 与 响 应 , 具 备 重 要 的 适 应 性 功 能

(Gandhi et al., 2013)。综上所述, 奖赏预期阶段不同

指标间的一致与不一致性, 反映出疼痛通过早期加

工保留自我奖赏优势、增强社会性期待, 同时在整

体动机输出阶段打破了奖赏类型的边界, 促进个体



第 1 期 刘沛菡 等: 急性疼痛对个人与替代奖赏加工的调控效应：来自 ERP 的证据 31 

 

对不同奖赏目标的广泛投入, 揭示了疼痛对奖赏系

统的动态、阶段性调控作用。 

本研究结果表明, 急性疼痛普遍增强了个体在

奖赏加工预期阶段的动机反应, 无论奖赏对象是自

我导向的个人奖赏, 还是亲密他人导向的替代奖赏, 

均呈现出一致的动机增强效应。这一现象在行为层

面与神经指标上表现出高度一致性, 提示疼痛对奖

赏动机系统的激活作用具有跨奖赏类型的普遍性, 

且不受奖赏对象的限制。这一结果拓展了既有关于

“疼痛增强奖赏动机”理论(Gandhi et al., 2013), 进

一步揭示了该效应的独立性, 即个体在疼痛状态下

不仅更加渴求自身奖赏, 同样会提升其为亲密他人

获取奖赏的动机水平。 

疼痛作为一种消极的体验, 会引发大脑中的动

机系统以求得正向补偿。已有研究表明, 疼痛能够

通过激活大脑的奖赏相关神经回路, 疼痛对动机的

普遍增强可能源于神经回路的共享机制(Navratilova 

& Porreca, 2014)。无论是个人奖赏还是替代奖赏, 

大脑的奖赏加工系统都涉及到类似的神经通路, 例

如伏隔核、腹侧纹状体和腹内侧前额叶皮层等区域

(Becker et al., 2017; Gandhi et al., 2013)。这些脑区

不仅参与奖赏的主观价值评估, 还参与情感调节和

动机生成。疼痛还能够增加多巴胺系统活性, 提升

个体对任何形式奖赏的敏感性。因此, 疼痛通过激

活这些区域来增强个体对奖赏的动机, 这一机制可

能独立于奖赏的具体对象(Porreca & Navratilova, 

2017)。疼痛作为一种强烈的负面情感, 可能通过调

动这些神经机制 , 促使个体更加积极地追求奖赏 , 

以抵消疼痛带来的负面效应。 

从进化生物学的角度看, 疼痛触发的动机提升

具有适应性意义。个体在遭受疼痛时, 身体和大脑

会优先寻找能够缓解痛苦的方式, 而奖赏提供了一

个潜在的情感补偿机制。无论奖赏的对象是自己还

是他人, 奖赏动机的增强都可以为个体提供心理上

的舒缓, 促进情绪恢复和心理平衡。因此, 疼痛下

的动机增强效应反映了个体为了应对消极情绪而

加大对正向刺激的需求。这一适应性策略有助于个

体维持情感平衡, 并减少疼痛带来的心理负担(Becker 

et al., 2013)。同时, 这一发现与动机−决策模型的假

设相一致。该模型认为, 疼痛和奖赏通过消极和积

极的动机系统共同作用, 驱动和维持个体的行为选

择(Fields, 2004, 2007)。个体在面对疼痛时, 会优先

考虑能够带来愉悦和正向反馈的行为, 以减少痛苦

带来的负面体验。这也解释了为什么无论奖赏是为

自己还是为他人, 只要能够提供积极反馈, 疼痛都

会增强对奖赏的追求。这种普遍的动机提升机制进

一步证实了疼痛与奖赏在神经回路上的紧密联系, 

并表明疼痛对奖赏动机的调节不受奖赏对象的影响。 

本研究还发现, 疼痛对个人奖赏和替代奖赏的

动机增强效应在神经层面上也表现出一致性。ERP

结果显示, 疼痛条件下, CNV 和 cue-P3 波幅的增大

反映了个体在奖赏预期阶段的动机增强效应无论

是在个人奖赏还是替代奖赏中都显著存在。这与已

有研究表明, 个人奖赏和替代奖赏在神经回路上存

在重叠性一致 , 尤其是在涉及亲密他人的情境下 , 

替代奖赏引发的神经激活模式与个人奖赏类似(Morelli 

et al., 2015; Bartra et al., 2013)。这进一步解释了为

什么疼痛对两类奖赏的动机增强没有显著差异, 因

为疼痛影响的主要是共享的神经机制, 而非奖赏的

具体对象。在奖赏预期阶段, CNV 的增大通常与增

强的动机和注意分配相关联(Holroyd & Coles, 2002; 

Boksem et al., 2006)。疼痛条件下的 CNV 波幅增大

可能反映了个体在奖赏预期阶段对奖赏的更强烈

期望 , 这与疼痛状态激活多巴胺系统的研究一致 , 

表明疼痛通过神经机制增强了奖赏动机(Navratilova 

& Porreca, 2014)。同时, cue-P3 的波幅在疼痛条件

下显著增大, 这表明疼痛状态下的个体在奖赏出现

的前期表现出更高的动机响应。已有研究指出 , 

cue-P3 波幅与预期奖赏的价值密切相关(Nieuwenhuis 

et al., 2005; Sato et al., 2005)。这一现象说明, 疼痛

对动机的增强作用可能是通过调节奖赏预期的神

经活动实现的, 使个体在疼痛时对奖赏线索的敏感

度提升, 以实现对消极体验的情感补偿。 

4.2  疼痛对奖赏体验阶段的影响 

研究结果还发现, 尽管急性疼痛增强了个体在

奖赏预期阶段的动机, 但对奖赏体验阶段的享乐体

验没有显著影响。这一结果表明, 疼痛虽然增强了

个体对奖赏的追求动机, 但并未显著改变其对奖赏

本身愉悦体验的感知。这一现象为理解疼痛与奖赏

加工的关系提供了新的视角, 也与已有研究结果部

分一致(Darbor et al., 2016; Gandhi et al., 2013)。在

奖赏体验阶段中行为与神经指标均体现了奖赏价

值递增效应, 支持奖赏体验过程中价值敏感性的普

遍性(Knutson et al., 2001)。主观享乐评分结果显示, 

个体获得的愉悦感随金钱奖赏的增加而增强。该趋

势在神经层面的 FRN 与 P3 波幅中同样得到验证, 

表现为更高价值奖赏诱发更强的情绪价值评估与

注意资源分配反应, 进一步支持了奖赏体验过程中
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动机与情绪系统对奖赏强度的敏感性(Gu et al., 2017; 

Polich, 2007)。 

首先, 从神经机制的角度来看, 疼痛对奖赏享

乐体验的影响较小可能与疼痛对大脑奖赏系统的

调节模式有关。奖赏加工通常涉及多个脑区的协同

作用, 尤其是在奖赏体验阶段, 个体的愉悦感通常

与腹内侧前额叶皮层和伏隔核的激活有关(Berridge 

& Kringelbach, 2015)。这些区域负责处理奖赏的主

观价值和情感体验。然而, 疼痛更多地影响动机层

面的调节, 而在情感体验层面可能并不显著干扰奖

赏价值的计算。因此, 尽管疼痛增强了奖赏预期阶

段的动机, 但在奖赏体验阶段, 个体对愉悦感的感

知仍主要由奖赏的客观价值所决定, 而非疼痛的影

响。 

其次, 疼痛不影响愉悦反应的结果可以通过动

机−享乐的双加工模型(Berridge et al., 2009)来解

释。根据该模型, 奖赏的加工可以分为“想要” (动机)

和“喜欢” (享乐)两个独立的过程。“想要”过程主要

涉及寻求奖赏的动机, 而“喜欢”过程则与奖赏带来

的愉悦感受有关。ERP 研究表明, 奖赏体验中的 P3

成分通常与愉悦和主观价值评估相关(Hajcak et al., 

2006; Wu & Zhou, 2009)。在疼痛条件下, P3 波幅未

出现显著变化, 这与疼痛主要调节动机而非享乐的

双重加工模型一致(Berridge et al., 2009)。这一结果

说明 , 疼痛更多地增强对奖赏的“想要”过程 , 而

“喜欢”过程则相对独立于疼痛的影响, 支持了奖赏

预期和奖赏体验的分离机制(Berridge & Robinson, 

2003)。这意味着, 疼痛更多地影响个体对奖赏的期

待和寻求动机, 即便奖赏得到实现, 其带来的愉悦

体验也并未因疼痛而发生显著改变。这一现象与多

项研究结果一致, 即疼痛更多地影响奖赏的动机成

分, 而对愉悦体验的影响则较为有限(Wang et al., 

2018; Becker et al., 2017)。 

此外, 疼痛不影响享乐体验可能与奖赏的类型

和价值有关。研究表明, 奖赏的愉悦体验更多依赖

于奖赏的实际客观价值(如金钱奖赏的大小), 而疼

痛更多影响个体对奖赏的动机强度, 而非对愉悦度

的感知(Becker et al., 2020)。在本研究中, 尽管疼痛

条件下个体表现出更强的奖赏动机, 但由于奖赏的

愉悦体验主要由奖赏的实际价值决定, 疼痛并未显

著改变这一享乐体验。这也解释了为何在疼痛条件

下, 个体的动机增强, 但愉悦感评分保持相对稳定。 

最后, 这一结果还有助于理解疼痛对情感调节

的双重效应。疼痛作为一种负性情绪刺激, 更多影

响个体的动机系统, 而并未干扰个体的情感体验能

力。这一现象可能反映了人类在进化过程中形成的

情感调节机制, 即个体在面对负性情绪时, 依然能

够保持对正性情绪体验的稳定感知, 从而确保情感

平衡。这种机制有助于个体在经历疼痛等负性情绪

时, 依然能够从积极的体验中获得愉悦感, 维持情

绪的正向调节。 

4.3  疼痛影响替代奖赏的情绪价值体验 

值得注意的是, 奖赏类型在不同指标间表现出

不一致的加工特点, 主观享乐评分未体现个人奖赏

与替代奖赏的显著差异, 提示在自我报告层面, 个

体对两种奖赏对象的情绪体验具有一定的一致性。

相较之下, FRN 与 P3 结果揭示出疼痛状态下替代

奖赏的加工优势：FRN 波幅在疼痛组中, 替代奖赏

条件略高于个人奖赏, P3 波幅在中高价值奖赏条件

下, 替代奖赏同样诱发更强的神经反应。这一结果

表明, 尽管个体在主观层面未明确区分两种奖赏类

型, 但其神经系统对亲密他人奖赏表现出更高的敏

感性与情绪价值投入。这种“主观−神经分离”现象

可能反映了不同加工水平的信息提取差异。主观享

乐评分主要反映显性、意识层面的情绪体验, 受社

会期望、个体信念等多重因素影响, 存在一定的反

应偏倚。而 FRN 与 P3 作为内隐神经指标, 能够捕

捉早期的情绪价值评估与深层次的动机调控, 揭示

了个体在未必有意识觉察的情况下, 对替代奖赏的

情绪投入与注意偏向(Morelli et al., 2015; Navratilova 

et al., 2016)。此外, 奖赏价值与类型整合加工层面

的不一致性也值得关注。主观享乐评分未体现出奖

赏价值与类型的交互效应, 表明个体主观体验对不

同奖赏对象与价值水平的整合反应相对平稳。但 P3

波幅则呈现出三重交互趋势, 特别是在疼痛状态下, 

替代奖赏条件下中高价值奖赏诱发了更显著的神

经反应, 提示疼痛状态下, 个体对亲密他人奖赏的

加工优先性随奖赏价值提升而放大, 反映了个体在

面临威胁状态时, 社会联结与亲密关系激活机制可

能具有更强的适应性意义(Berridge & Kringelbach, 

2015; Telzer et al., 2010)。 

FRN 通常被认为反映了个体对负性反馈或预

期违背的情感反应和评价, 反映了奖赏评价系统的

负性偏向(Holroyd et al., 2003)。本研究中, 在疼痛

情境中, 个体对替代奖赏的 FRN 反应增强可能表

明, 他们在替代奖赏情境下更投入情感资源, 以实

现对他人奖赏的更强情绪价值体验, 表明个体在替

代奖赏情境中对情绪价值的体验更加敏感。这可能
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是因为替代奖赏涉及到更多的情感和社会认知加

工, 尤其是当奖赏对象为亲密他人时, 个体可能会

对 替 代 奖 赏 投 入 更 多 的 情 感 资 源 (Morelli et al., 

2015; Kujawa et al., 2019)。这一结果从多个角度揭

示了疼痛如何通过情感调节机制影响替代奖赏的

加工过程。 

首先, 替代奖赏本身具有强烈的社会情感成分, 

尤其当奖赏对象是个体的亲密朋友或家人时。已有

研究表明, 替代奖赏对象为亲密他人时能够引发与

个人奖赏类似的神经反应, 替代奖赏加工涉及到更

多的情感和社会认知区域(如腹内侧前额叶皮层和

颞顶叶交界处)共同参与(Morelli et al., 2015; Braams 

et al., 2014)。替代奖赏涉及的不仅是客观的物质回

报, 还包含了对他人幸福和情感状态的关注, 这种

社会情感联系使得个体在替代奖赏情境中对奖赏

结果更加敏感。疼痛作为一种负性情绪状态, 可能

通过增强社会情感联系的敏感度, 进一步放大了替

代奖赏的情绪价值体验。 

其次, 疼痛可能通过影响情感调节系统, 增加

个体对情绪价值的敏感度。疼痛作为一种强烈的生

理和心理压力, 会激活大脑中与情感调节相关的区

域, 如背内侧前额叶皮层和后扣带回皮层, 这些区

域参与个体的情感评估和调节(Etkin et al., 2011)。

在替代奖赏情境中, 疼痛可能通过这些情感调节区

域放大了对他人奖赏的情绪价值评估, 导致个体在

替代奖赏时产生更强的情感反应。 

此外, 疼痛对替代奖赏情绪价值体验的增强还

可能与个体在疼痛状态下的社会认知调节有关, 疼

痛的负性情绪可能通过激活社会认知和情感调节

的相关脑区, 放大替代奖赏的情绪反应。替代奖赏

不仅涉及情感共鸣, 还需要个体进行社会认知加工, 

包括理解他人的需求、预测他人的情感反应等(Zaki 

& Ochsner, 2012)。这些社会认知加工过程通常与背

内侧前额叶皮层、颞顶叶交界处和后扣带回皮层的

激活相关。这些脑区通过整合社会线索, 帮助个体

在替代奖赏情境中进行情感评估和决策。 

因此, 在疼痛条件下, 个体对替代奖赏的 FRN

反应增强, 可以通过神经激活的协同效应来解释。

替代奖赏的情感加工不仅涉及到与动机相关的腹

侧纹状体, 还与情感和社会认知相关的脑区密切相

关, 如背内侧前额叶皮层和颞顶叶交界处(Buckner 

& Carroll, 2007)。这一现象与“疼痛增加情感共鸣”

理论相吻合。研究发现, 疼痛能够增强个体的情感

共鸣能力, 使他们对社会情境中的情感线索更加敏

感, 从而增强替代奖赏的情感价值(Zaki & Ochsner, 

2012)。当个体处于疼痛状态时, 这些区域的情感敏

感度增加, 使得个体对替代奖赏的情感反应进一步

增强。这种情感加工的协同效应可能导致 FRN 反

应的增强, 反映个体对替代奖赏的情绪价值有了更

深层次的反应。疼痛还可能通过调动社会认知机制, 

增强个体对替代奖赏的情绪价值感知。FRN 反应的

增强可能反映了个体对替代奖赏结果更高的情感

投入和情绪评估。尤其是在疼痛状态下, 个体可能

更加依赖社会认知系统来评估替代奖赏的情感价

值, 进而表现出更强的情感反应。 

4.4  研究局限与未来研究 

尽管本研究揭示了急性疼痛对奖赏动机和情

绪价值体验的调节作用, 尤其在替代奖赏中表现出

更显著的增强效应, 但仍存在一定的局限性, 值得

在未来研究中进一步探讨。 

首先, 本研究聚焦于“自我−亲密他人”的奖赏

对照体系, 未纳入普通他人或陌生人条件, 限制了

对社会距离效应(Social Distance Effect)的系统性探

讨。已有研究表明, 替代奖赏的神经加工显著受到

社会关系远近的调节, 亲密他人奖赏与个人奖赏在

神经通路上高度重叠, 而普通他人奖赏更多依赖社

会认知相关脑区的加工(Braams et al., 2014; Morelli 

et al., 2015; Hackel et al., 2017)。因此, 疼痛对替代

奖赏的增强效应可能特异性存在于高情感联结的

社会关系中。其次, 疼痛−奖赏交互机制的解释维

度有待拓展。疼痛对奖赏动机的提升可能与个体的

情绪共鸣、社会认同等因素密切相关(Navratilova & 

Porreca, 2014; Fareri et al., 2012)。在面对亲密他人

时, 个体可能更倾向于将替代奖赏视为自我奖赏的

延伸, 因此表现出更显著的动机增强和情绪反应。

未来研究可结合 fMRI 神经解码技术, 量化疼痛条

件下社会奖赏表征的神经相似性指数, 以区分情感

驱动与认知调节的贡献度。此外, 实验设计的生态

效度存在提升空间。虽然本研究通过分段式任务设

计将单次实验时长控制在 60 分钟内, 但引入普通

他人条件仍需增加试次数, 进而影响数据的稳定性

和有效性。为平衡实验效度与数据质量, 本研究选

择了更具代表性的“亲密他人”作为替代奖赏对象, 

以确保研究聚焦于疼痛对奖赏动机和情绪反应的

核心机制。后续研究可采用跨期分组设计或开发基

于虚拟现实的社会奖赏动态范式, 在保证数据质量

的前提下拓展社会距离变量的考察范围。 

值得注意的是, 本研究在替代奖赏的操作上选
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用了被试所指定的亲密朋友作为替代奖赏对象, 强

调了亲密社会关系中情绪与动机加工的特点。然而, 

亲密朋友并非亲密关系的唯一类型, 伴侣关系作为

另一种高度依附性的社会关系, 在情绪加工、共情

调节以及奖赏系统激活方面可能展现出不同的心

理机制。例如 , 有研究表明 , 在面对伴侣图像时 , 

个体的奖赏动机系统会表现出更强的情绪依附与

信任反应, 甚至涉及内啡肽系统的激活, 而不仅仅

是奖赏价值的评估(Acevedo et al., 2012)。因此, 未

来研究可通过引入社会距离变量, 细化替代奖赏中

的亲密关系维度, 比较朋友、伴侣与家庭成员在奖

赏加工中的异同, 探讨疼痛或其他情绪状态下, 这

些关系类型是否调节奖赏动机系统的反应路径, 从

而丰富对社会奖赏加工的多维理解。 

其次, 尽管本研究采用反应时和按键次数作为

奖赏动机的行为指标, 并基于现有动机理论(如动

机强度模型)和实证研究验证了其效度, 但仍存在

一定局限。具体而言, 在疼痛情境中, 个体表现出

的更快反应和更多按键行为, 可能同时受到奖赏动

机驱动与疼痛回避倾向的双重影响。本研究虽在任

务设计中通过提升奖赏价值来增强任务目标的吸

引力, 但仍难以完全分离这两种行为动因。为更清

晰地区分奖赏寻求与疼痛回避的行为驱动力, 未来

研究可采用冲突范式(conflict paradigm), 即在实验

任务中同时呈现奖赏获取和疼痛回避的选项, 迫使

被试在两者之间进行权衡。例如, Schrooten 等人

(2014)通过操作疼痛刺激的可控性, 观察个体在奖

赏与疼痛之间的选择行为, 结果发现, 参与者在做

出选择时的反应时间和选择切换频率与其对疼痛

的感知和情绪反应密切相关, 表明个体在奖赏与疼

痛之间的权衡受到多种因素的影响, 从而揭示了疼

痛回避和奖赏寻求的相对权重。此外, 动物研究中

也采用了类似的冲突范式, 例如使用奖赏/疼痛冲

突任务, 要求动物在获得奖赏性饮料与避免接触疼

痛刺激之间进行选择, 从而评估其对奖赏和疼痛的

动机强度(Navratilova & Porreca, 2014)。在行为数

据分析方面, 传统的统计方法难以揭示潜在的认知

过程。因此, 结合计算建模方法, 如强化学习模型

(Reinforcement Learning, RL)和漂移扩散模型(Drift 

Diffusion Model, DDM), 可更深入地解析个体在奖

赏与疼痛情境下的决策过程。RL 模型能够模拟个

体如何基于奖赏反馈更新行为策略, 而 DDM 则可

以模拟决策过程中的证据积累和反应时间分布。将

两者结合的 RL-DDM 模型已被用于研究奖赏和惩

罚学习中的决策机制。此外, Hierarchical Bayesian

方法(如 HDDM)也被用于同时估计学习参数和决策

参数, 提供对个体差异的更精确建模(Pedersen et al., 

2017, 2020)。因此, 未来研究可通过引入冲突范式

和计算建模方法, 更有效地区分奖赏寻求与疼痛回

避的行为驱动力。这种多层次的研究策略将有助于

建立更具机制解释力的动机评估体系, 推动疼痛−

奖赏互动研究向更精细化的方向发展。 

疼痛操作方面, 尽管辣椒素诱发的持续性疼痛

刺激具备较高的生态效度, 但部分被试在实验过程

中可能仍存在轻微的感受波动。未来研究可考虑引

入更稳定的疼痛诱发方法(如热刺激装置), 或进一

步优化任务时长与刺激强度匹配, 以更有效地控制

疼痛波动对行为反应的潜在影响, 提升操作的一致

性和重复性。此外, 本研究所采用的短时急性疼痛

模型无法直接用于解释慢性疼痛患者的长期适应

性调节模式。未来可考虑引入慢性疼痛样本, 以探

讨不同类型疼痛在奖赏加工系统中的长期调节机

制差异。最后, 本研究仅使用 ERP 技术评估疼痛对

奖赏加工的神经效应, 尽管 ERP 具有高时间分辨

率的优势, 但在空间分辨率上相对较低, 难以精准

定位深层脑区的神经活动。未来研究可以整合功能

性磁共振成像等技术 , 以实现时空分辨率的互补 , 

从而更系统地揭示疼痛−奖赏交互过程中的神经网

络特征。 

5  结论 

本研究采用相关电位(ERP)技术, 考察急性疼

痛对奖赏加工预期与体验阶段的影响, 并获得以下

主要结果：1)急性疼痛增强了奖赏加工预期阶段的

动机成分, 2)在疼痛条件下, 个人奖赏与替代奖赏

的加工模式相似, 个体对高价值奖赏表现出更强的

动机与愉悦反应; 3)急性疼痛对奖赏加工的调节作

用表现出阶段性差异, 对奖赏预期阶段和奖赏体验

阶段的影响分别存在独特的神经反应特征。进一步

分析发现 , 疼痛状态下个体的奖赏动机整体提升 , 

而对奖赏所引发的主观愉悦体验影响相对较小。同

时, 在奖赏体验阶段, 疼痛增强了对替代奖赏的情

绪价值加工, 表现为 FRN 波幅的增强, 提示个体在

此情境下对他人导向奖赏的神经敏感性升高。研究

结果表明, 急性疼痛可能主要通过调节奖赏动机系

统与社会情绪加工机制, 增强个体对奖赏目标的追

求倾向。未来研究可在不同人群、不同奖赏对象情

境中进一步验证该效应, 并结合多模态神经成像技
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术, 深入探索疼痛与奖赏系统的动态交互机制, 为

疼痛相关治疗中的疼痛管理和心理干预提供理论

依据, 最大化奖赏干预治疗的效果。 
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Abstract 
Pain and reward are two fundamental forces that motivate behavior and regulate perceptions in humans. 

The interactions between these forces drive motivational decision-making. This study employed a modified 

Monetary Incentive Delay (MID) task combined with Event-Related Potential (ERP) techniques to examine the 

dynamics of reward processing under acute pain, with particular focus on the stage-specific modulation of 

self-oriented (personal) and other-oriented (substitute) rewards in healthy individuals. 

The results indicate that acute pain can significantly enhance reward-based motivation during the 

anticipation phase, as reflected by faster reaction times and increased button presses, with a linear increase 

corresponding to the magnitude of the potential reward. ERP findings reveal that, in the anticipation phase, 

participants in the pain group exhibited larger cue-P2 and cue-P3 amplitudes; this suggests heightened emotional 

processing of reward cues and increased attentional allocation to substitute rewards. Greater FRN and P3 

amplitudes were observed in the pain group under substitute reward conditions in the outcome phase, indicating 

enhanced neural responses to socially directed reward feedback. 

Together, these results demonstrate a stage-dependent influence of acute pain on reward processing: while 

motivational responses uniformly increased across reward types, emotional and neural responses were more 

prominently modulated for substitute rewards. These findings provide novel evidence of the complex interplay 

between pain and reward systems and suggest a duality in pain-related modulation—motivational convergence 

and experiential dissociation—within the reward processing framework. 

Keywords  acute pain, monetary reward, personal reward, substitute reward, reward anticipation stage, reward 

experience stage, ERP 


