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摘  要  采用事件相关电位技术,研究责任对后悔的影响。实验采用赌博范式,主要因素是被试对于负性结果所

负责任的大小, 分为三个水平: 1(只有被试一人犯错 )、1 /2(被试和另外一个人犯错 )以及 1 /3(三人同时犯错 )。研

究结果发现, 被试主观评定的情绪强度和责任感上, 1条件下的显著大于 1 /2和 1 /3条件下的, 而 1 /2和 1 /3条件

无显著差异;被试的反事实思维则在三个水平上差异显著, 责任越大, 反事实思维越强。 fERN ( feedback error- re2

lated negativity,反馈错误相关负波,也称 FRN,反馈负波 )的波幅在 1条件下的显著大于 1 /2和 1 /3条件下的, 而 1 /

2和 1 /3条件下的无显著差异;而 P300的波幅则在三种水平上差异显著, 责任越大,波幅越小。结果支持责任对后

悔强度有所影响, 且后悔强度在一定程度上随责任大小呈线性变化。
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1 引言

  我们在决策时常常要面临多种选择, 并对不同

选择所造成的结果进行比较,当自己所选的结果比

未选的结果要差的时候, 就会感到后悔。 Bell和

Loomes( 1982; 1982)将后悔定义为当我们认识到或

是想象如果自己做出了不同的决定, 自己目前的状

况应该会更好时的情绪。除了后悔体验本身, 它还

会对其后的决策造成影响 (March iori& W arglien,

2008; B. M ellers, Schwartz, & R itov, 1999; B. A.

Mellers, Schwartz, H o, & R itov, 1997)。研究后悔

有助于我们认识情绪与决策之间的相互作用。近年

来后悔的神经机制已经成为社会认知神经科学研究

的一个热点 ( Cam ille, et a.l , 2004; Chandrasekhar,

Capra, Moore, Noussa ir, & Berns, 2008; Coricell,i

et a.l , 2005; Corice ll,i Dolan, & Sirigu, 2007; Fu ji2

wara, Tob ler, T aira, Iijima, & T sutsu,i 2008)。

1. 1 责任与后悔的关系

  后悔是一种体现着责任感的情绪 (B. Mellers,

et a.l , 1999), 传统的行为研究发现责任和个体情

绪反应有密切关系 (Whyte, 1991; M. Zee lenberg,

van der Plig,t & deVries, 2000; M. Zeelenberg, van

D ijk, & Manstead, 1998 );但这些研究只能从现象

上研究后悔或其他负性情绪 (如失望 )是否产生以

及在不同条件下的强度大小, 但无法从实证的角度

探究其具体的心理过程。而脑成像研究则证实了眶

额皮层 ( the O rb itofron tal Cortex, OFC)在后悔体验过

程中起着重要作用 ( Cam ille, et a.l , 2004; Chan2

drasekhar, et a.l , 2008; Corice ll,i et a.l , 2005 )。

Corice lli等 ( 2007)总结认为,后悔体验以及 OFC的

激活强度与两个方面有关:首先是关于未选结果的

信息,包括被试是否能看到未选项的结果,两种结果

之间的差异大小等;另一方面则是被试在决策过程

中的负责程度。近年的研究也发现, 人们对不同原

因 (自己和外界因素 )所造成的错误会有不同的心

理加工,并表现在主观的情绪评价、激活的脑区以及

脑电波形上 ( Ehlis, H errmann, Bernhard, & Fallgat2

ter, 2005; U llsperger, N ittono, & von Cramon,

2007)。

  这些研究揭示了后悔与责任之间的关系, 但却

只关注了被试单独完成任务时的情况,并没有将不

同程度的责任水平作为自变量加以控制,也就是说,
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责任对后悔的影响往往只被认为是一个 /全或无 0

的过程,而没有深入考察两者之间的相关或其他线

性关系。大脑是如何对责任水平进行加工的, 个体

的后悔强度会否随着责任程度的加大而增强, 值得

进一步研究。

  根据 /责任扩散理论 0 ( Latane & Darley,

1968),在团体或人群中, 个体所需要承担的责任随

涉入人数的增加而减弱, 较低的责任感导致了个体

更倾向于不伸出援手、有更多的反社会行为以及较

低的情绪体验 (Mathes & Kahn, 1973; Whyte,

1991)。因此,个体的责任感可以通过需要承担责

任的人数进行控制:犯错的人越多,每个个体的责任

感就会减轻。本研究使用了三人赌博的实验范式,

通过反馈信息控制负责人数,使被试对于结果产生

不同的责任感,研究责任对后悔强度的影响。

1. 2 结果评价中的主要脑电成分

  责任对后悔的影响是一个快速的自动加工,还

是需要更多深层次的认知加工参与? 目前较为成熟

的 ERP技术可以帮助我们了解这个问题。结果评

价的 ERP研究主要关注两个成分:反馈错误相关负

波 ( feedback error- related negativity, fERN)和 P300。

  一般认为, fERN反映了神经系统对结果好坏的

早期评估,既对错误反应进行监测,也帮助个体对其

后的行为进行调节 (H ajcak, Moser, Holroyd, & Si2

mons, 2006; H olroyd, H ajcak, & Larsen, 2006; San2

derN ieuwenhuis, Holroyd, Mo,l & Coles, 2004),但

分歧主要有两个方面:坏的 (而非单纯的输赢 )结果

是否会导致更大的 fERN? 有研究发现 fERN并不

会在选择结果更好和结果更差之间出现差异 ( Ye2

ung& Sanfey, 2004);而 Masak i等人 ( 2006)则发现

fERN能在一定程度上反映决策的正负性质。另一

方面, 区分好坏的标准是什么? 有研究者认为,符合

预期的结果即 /好 0、不符合预期的结果即 /坏 0

(Krizan& W indsch it,l 2007);但也有研究认为, 无

论输赢,符合被试的利益或者希望的就是 /好 0, 反

之则为 /坏 0( Itagak i& Katayama, 2008)。而其它的

因素, 例如责任是否也对这个评估过程有影响,需要

个体负责较多和较少的结果会否被分别视为 /坏 0

和 /好0呢?

  P300是一个经典的脑电成分, 在情绪、注意等

方面的研究中受到较多关注,而近年的研究则提出,

P300的波幅可能与个体在结果评价过程中的注意

以及情绪体验有关 (Ma,i 2004; Yeung& San fey,

2004)。它是否也会受到责任大小的影响? 如果

fERN反映的是一个快速的两分评价, 那么 P300能

否更充分地反映责任水平大小的信息,并随后悔程

度的变化而变化?

  我们假设,被试的后悔程度会随着个体所承受

的责任感增加而增加 (犯错人数减少 ), 并在结果评

价中的相应 ERP成分的波幅上体现出来: fERN可

能体现了对结果中所包含责任的快速评估, 因此负

责最多和负责最少的情况下的 fERN波幅有显著差

异;而 P300则会进一步反映不同的责任水平上, 注

意资源的分配以及情绪体验的差异。

2 方法

2. 1 被试

  被试为本科生 15名,男生 8人,女生 7人,年龄

在 19~ 25岁,平均年龄 21. 6岁;均为右利手, 双眼

视力或矫正视力正常, 均未参加过类似实验。实验

前通过健康问卷调查,无生理或心理方面的疾病,适

合参加脑电实验。实验后给予适当报酬。

2. 2 实验设计与程序

  被试会被告知实验的具体任务是与 2位同伴合

作完成一个猜奖金的游戏,三人同时选择:如果三人

同时猜对,则可以获得 5元奖金;如果其中一个人错

或两人错或三人都错则扣除 5元奖金。结果的对错

将由一个正三角形的三条边的颜色表示,并且通过

练习,确保被试明确知道三条边分别代表哪一个人

(正三角形的底边代表被试自己;两条斜边各代表

两位同伴 )以及图形颜色的含义 (一半被试里面, 红

色代表选对,绿色代表选错;另一半被试绿色代表选

对, 红色代表选错。)通过犯错人数的多少控制实验

的主要因素 ) ) ) 被试所负责任的大小: 1(被试一人

犯错,表示为只有底边为红 /绿色, 两斜边为绿 /红

色 )、1 /2(被试与另一对家犯错,表示为底边和一斜

边为红 /绿色, 另一斜边为绿 /红色 )、1 /3 (三人都

错, 表示为三条边均为红 /绿色 )。被试自己选对的

三种情况作为填充数据, 不进入统计分析。而两种

责任性为 1 /2的条件会被合并为一种 (从两种条件

中各随机抽取 50%的 trials)。实验中共有 8种不同

的反馈结果 (见图 1), 每种条件下各 80个 tria ls, 共

640个 tr ia ls, 分为 16个 b lock。每个 b lock结束以

后, 屏幕上都会显示三个人的选错次数以及三个共

得奖金。

  实验程序用 E - prime编制,通过电脑呈现。三

个被试分别坐在不同的房间中,一起开始游戏。屏

幕背景为黑色,文字都为白色。注视点消失后,被试
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会看到两张一模一样的牌 (实际上一张为赢钱;一

张为输钱 ), 这时他需要选择到底哪边是赢钱, 并在

2. 5s内按键反应 (按 / F0键选择左边的牌,按 / J0键

选择右边的 )。为了排除被试随意按键或没有集中

注意下的反应,删除反应时短于 200ms或反应时长

于 2500ms的反应。被试所选的牌将会由白色外框

标注; 牌消失后, 被试会看到一个正三角形 (边长

5cm,水平视角: 3. 82b, 垂直视角: 2. 83b)出现在屏

幕的中央 1500m s,从中得知自身及另两位同伴的结

果对错;最后, 被试会看到白色的 / + 50或 / - 50呈

现在屏幕中央 1000m s,以告知被试本次赌博的结果

是赢还是输。两个 trial之间的间隔时间为 2000ms

(见图 1)。

图 1 实验流程:三角形出现的窗口为脑电分析的时间窗口

(用* * 标注 ),有 8种可能的结果

  与被试在指导语中得知的信息不同的是, 他们

实际上是单独参加。为了让被试真正相信自己是在

与另外两个人共同完成任务,实验开始前被试会与

两位假被试有个正式的会面,中途休息时会进行相

互的评分和鼓励 (由主试传递事先准备好的纸条 )。

为增加被试的投入程度,被试的奖金分成了三部分:

基本奖金、在各组中所赢取的奖金之和 (范围在 25

至 40之间 ), 以及被试错误次数超过一定范围后所

扣除的金额 (在每组 40个 tria ls中,如果被试错误次

数超过 25次, 将扣除一定数量奖金 )。在练习部

分,奖金出现的位置 (左 /右 )有一定的规律, 使被试

相信能通过自己的努力猜对结果, 更易诱发相应情

绪。而不同规律由主试事先安排, 确保不同被试有

不同规律。在正式实验中, 仍告知被试奖金出现有

一定规律, 但每个 block的规律不同, 由电脑随机匹

配,但实际上对错结果依据伪随机的原则进行排列,

与被试实际的选择无关,以确保同一种条件的 trials

不会连续出现三次;而为了避免前一个 tria l的结果

对后面 tria l的影响, 所有 trials的前一次结果也进行

了相应的匹配。

  被试在脑电记录完成后, 需要使用九点量表评

定自己对于不同结果的反应和感受, 评定的内容包

括 3部分:负责程度、情绪强度、反事实思维 (见附

录 )。

2. 3 EEG记录和分析

  使用美国 Neuroscan公司生产的的 ERP记录与

分析系统, 按国际 10- 20系统扩展的 64导电极帽

记录 EEG,接地点位于在 FCz和 Fz连线的中点上,

双眼外侧安置电极记录水平眼电 (HEOG), 左眼上

下安置电极记录垂直眼电 (VEOG)。以右耳乳突为

参考电极点,闲置原有的另一只参考电极, 取 T7电

极连于左乳突,形成单极导联。在离线数据处理时

以左右两耳乳突的平均电位为参考。每个电极处的

头皮电阻保持在 5K8 以下。连续记录时滤波带通

为 0. 05~ 100H z,采样频率为 500H z/导。对 EEG数

据进行离线处理时,根据被试眼动的大小,校正 VE2

OG和 HEOG,并充分排除其他伪迹, 离线滤波的低

通为 30H z( 24 dB/oct)。而波幅大于 ? 80LV者被

视为伪迹自动剔除。根据文献普遍采用的标准以及

本实验中被试反应的情况, 选择反馈刺激出现后

1000m s为分析时程 ( epoch), 刺激出现前 200ms作

为基线。

  本研究主要分析的成分为 fERN和 P300。参照

所有被试多次叠加后的波形图发现, fERN主要出现

在 250m s至 350ms之间, 波幅最大处位于中线的中

前部电极处,左右两侧波形无明显差异。因此,在参

照已有研究报告 ( Gehring, W illoughby, 2002)的基

础上,决定取 230~ 350m s时间窗口内 N2的波峰与

其前面正波波峰的差值作为 fERN的波幅, 共有 9

个点 ( F1、C1、P1、Fz、Cz、Pz、F2、C2、P2)进入统计分

析, 分别使用 SPSS 13. 0统计软件包对 fERN的波幅

和潜伏期进行 3(责任大小: 1、1 /2、1 /3) @3(左右位

置:左、中、右 ) @3(前后位置: F区域、C区域、P区

域 )三因素重复测量分析。而 P300则是取 350 ~

550 ms时间窗口内的平均波幅 (从基线到波峰 )作

为测量指标,取点和统计方法与 fERN一致,方差分

析中的自由度采用 Greenhouse - Ge isser法进行

校正。

  使用 BESA 5. 1. 2(德国MEGIS SoftwareGmbH )

软件,采用偶极子拟合的方法在四壳球模型中,对总
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平均 ERP波形中的 fERN和 P300进行源定位分析。

偶极子位置的三维坐标以 Ta larich坐标系作为

参考。

3 结果

3. 1 行为及主观评定数据

  为了了解前一个 tria l的反馈对于被试后续行

为的影响,我们统计了所有被试分别在自己选错和

自己选对两种条件下改选的比例,结果发现,被试在

选错后更倾向于选择另外一个选项 (改选率: 0. 59

? 0. 14), 而在选对后则更倾向于维持原来的选则

(改选率: 0. 30 ? 0. 10), W ilcoxon符号秩次检验发

现两种条件下的改选率差异显著, Z= - 3. 35, p =

0. 001。

  对被试在三种条件下的情绪强度进行重复测量

方差分析发现,三种水平下的情绪强度差异显著, F

( 2, 28) = 17. 22, p < 0. 001。事后比较发现, 责任

性为 1时的情绪强度 ( 7. 07 ? 1. 34)要明显大于责

任性为 1 /2( 4. 67 ? 1. 50)和责任性为 1 /3( 4. 40 ?

2. 29)的情绪强度,而 1 /2和 1 /3两种条件之间无显

著差异;三种水平下的责任感大小差异显著, F ( 2,

28) = 18. 72, p< 0. 001。事后比较发现,责任性为 1

时的责任感 ( 7. 20 ? 1. 42)要明显大于责任性为 1 /2

( 4. 27 ? 1. 94)和责任性为 1 /3时 ( 4. 07 ? 2. 25)的

责任感,而 1 /2和 1 /3两种条件之间无显著差异;而

在对自己的反事实思维上, 三种水平差异显著, F

( 2, 28) = 25. 16, p < 0. 001。事后比较发现, 两两

之间的差异均显著 (p s< 0. 05), 责任性为 1时的强

度 ( 7. 07 ? 0. 49)最大, 责任性为 1 /2( 4. 44 ? 0. 40)

时次之,责任性为 1 /3( 3. 33 ? 0. 49)最小 (见图 2)。

图 2 三种责任大小下情绪强度、责任感及

反事实思维 ( CFT )强度 (主观评价 )的差异

3. 2 ERP结果

3. 2. 1 fERN 三种条件下 fERN波峰出现的潜伏

期 ( 278. 00 ? 22. 42 ms)无显著差异, 而在 fERN的

波幅 ( - 3. 02 ? 0. 38LV)上,责任性的主效应显著:

F ( 2, 28) = 6. 05, p = 0. 01, E= 0. 76, 其中, 责任性

为 1时的波幅 ( - 3. 74 ? 0. 42LV)要明显大于责任

性为 1 /2 ( - 2. 41 ? 0. 39LV ) 和责任性为 1 /3

( - 2189 ? 0. 51LV)的波幅,而 1 /2和 1 /3两种条件

之间无显著差异;左右位置的主效应不显著: F ( 2,

28) = 0. 05, p= 0. 90, E= 0. 71;前后位置的主效应

显著, F ( 2, 28) = 7. 56, p= 0. 007, E= 0. 79, 最大波

幅出现在 F区域 ( - 4. 11 ? 0. 56LV), 而 C区域

( - 2. 50 ? 0. 43LV)和 P区域 ( - 2. 44 ? 0. 42LV)间

无显著差异。责任性和左右位置的交互作用不显

著: F ( 4, 56) = 1. 59, p= 0. 36, E= 0. 66。责任性和

前后位置的交互作用边缘显著, F ( 4, 56) = 3. 27,

p= 0. 06, E= 0. 49, 简单效应检验表明 C区域上三

种责任性差异不显著 (p > 0. 1),而 F区域和 P区域

上三种责任性差异显著 (p< 0. 05)。左右位置和前

后位置的交互作用显著, F ( 4, 56) = 7. 57, p <

01001, E= 0. 82, 最大波幅出现在 Fz点 ( - 4. 28 ?

0158LV), 脑区分布上前部波幅大于后部的趋势在

中线和右侧上表现得比左侧更为显著。三因素间的

交互作用不显著, F ( 8, 112) = 0. 75, p = 0. 540, E=

0. 41(见图 3)。

3. 2. 2 P300 三种条件下 P300波峰出现的潜伏

期 ( 406. 60 ? 54. 84ms)无显著差异, 而在平均波幅

( 13. 84 ? 1. 02LV )上, 责任性的主效应显著: F ( 2,

28) = 19. 32, p < 0. 001, E= 0. 86,其中责任性为 1

时的波幅值最小 ( 12. 72 ? 0. 99LV ), 1 /2次之

( 13. 90 ? 1. 02LV), 1 /3最大 ( 14. 90 ? 1. 11LV), 两

两之间的差异均显著 (ps< 0. 05);左右位置的主效

应显著: F ( 2, 28) = 16. 41, p< 0. 001, E= 0. 69,中线

位置的波幅最大 ( 14. 53 ? 1. 13LV), 而左侧 ( 13. 64

? 0. 93LV)和右侧间 ( 13. 36 ? 1. 03 )无显著差异;

前后位置的主效应显著: F ( 2, 28) = 15. 13, p =

01001, E= 0. 64, F区域的波幅 ( 10. 13 ? 1. 16LV)显

著小于 C区域 ( 16. 11 ? 1. 30LV)和 P区域 ( 15. 28

? 1. 23LV)的波幅, C区域和 P区域的波幅无显著

差异;责任性和左右位置的交互作用不显著: F ( 4,

56) = 1. 44, p = 0. 25, E= 0. 71。责任性和前后位

置的交互作用显著, F ( 4, 56) = 9. 86, p< 0. 001, E=

0. 57, 简单效应检验表明, F区域上责任性 1和责任

性 1 /2、1 /3差异显著 (ps< 0. 05), 责任性 1 /2和 1 /3

之间差异不显著 (p > 0. 1), 而 C区域和 P区域上三

种责任性之间差异均显著。左右位置和前后位置的

交互作用不显著, F ( 4, 56) = 1. 27, p = 0. 30, E=
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0167。三个因素之间的交互作用不显著, F ( 8, 112) = 1123, p = 0. 31, E= 0. 58(见图 3)。

图 3 三种责任大小条件下的各电极点的 ERP波形,其中, fERN的峰值出现在 278ms左右, P300的峰值出现在 407m s左右。

3. 3 偶极子溯源分析结果

  fERN:由于可能受到时间接近的成分的影响,

因此采用责任性为 1时, 被试猜错减去猜对的差异

波作为分析对象,重建 fERN峰出现前后约 30m s,即

反馈信息呈现后 250~ 310 ms时间窗口内的源。两

个主成分可以解释绝大多数的变异。用两个偶极子

进行溯源分析,两个偶极子分别定位在右半球扣带

回 ( right ACC, Tala irach坐标: 10, 12, 30, Brodma2

nn24区 )和海马旁回附近 ( right sub- gyra,l Tala irach

坐标: 16, - 41, - 5, Brodmann30区 ) (见图 4

(A ) ),残差为 9. 80%。

  P300:同样, 为避免相邻成分的影响,因此采用

被试猜错时,责任性为 1 (责任最大 )减去责任性为

1 /3(责任最小 )的差异波作为分析对象,重建 400~

460 ms时间窗口内的源。结果发现,两个偶极子能

较好地解释其变异,分别位于右半球的楔前叶 ( right

Precuneus, Tala irach坐标: 23, - 63, 33, Brodmann7

区 )和左半球的额中回 ( leftM edia lFrontalGyrus, T a2

la irach坐标: - 5, - 10, 55, Brodmann6区 ) (见图 4

( B) ),残差为 8. 20%。

图 4 ( A)责任性为 1时,被试猜错 - 猜对的差异波、脑地形图 ( 250~ 310ms)及偶极子溯源分析图,所示电极点为 Fz;

( B)被试猜错时,责任为 1 - 责任为 1 /3的差异波、脑地形图 ( 400~ 460ms)及偶极子溯源分析图,所示电极点为 Pz
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4 讨论

  本研究的目的在于考察责任程度对后悔强度的

影响。实验对个体负责的程度 (由犯错人数决定 )

进行了操纵,以被试的主观评定和相关的脑电成分

作为指标发现,被试单独犯错时的情绪强度、责任强

度和 fERN的波幅,都强于另外两种条件,而 1 /2和

1 /3之间没有明显差异;而被试反事实思维的强度

以及 P300的波幅大小,则会随着责任大小的变化而

变化。与之前研究相比, 本研究通过责任分散的方

式证明了责任对结果评价有明显的影响, 这种影响

在不同时程上具有不同的特点。我们认为, 这在一

定程度上体现了后悔产生中的不同认知过程以及后

悔强度的变化。

4. 1 责任对 fERN波幅的影响

  被试单独负责和与他人共同负责之间出现差

异,支持了 fERN的 /二元评价 0假设 (Goldstein, et

a.l , 2006; H ajcak, Holroyd, Moser, & Simons,

2005; H ajcak, et a.l , 2006; H olroyd, et a.l , 2006;

Itagak i& Katayama, 2008), N ieuwenhu is等 ( 2004;

2004)提出, fERN的二分标准取决于在实验程序中

哪种信息对被试来说最为明显。本研究发现除了已

知的输赢、利益等方面的因素以外,较为高级的社会

因素 (责任加工 )也会对 fERN的波幅造成影响:责

任最大的情况下 fERN的波幅最大。在这个评价的

过程中,被试先是根据反馈区分了反应的对错,这是

我们对结果产生责任感的基础 (Knob lich& Sebanz,

2005);同时也对自己是否单独犯错作了一个简单

而快速的区分。与其他情况相比, 自己独自承担错

误无疑是最坏的一个结果, 与被试原有的预期偏离

最大, 被试对此的关注也最强, 从而导致了自己单独

犯错的情况下的波幅显著大于另外两种情况。但由

于对责任大小的进一步区分需要对整个结果做出评

估后才能获得, 因而 1 /2和 1 /3之间的差异没有能

体现在 fERN的波幅上。也就是说, 责任大小也是

个体判断结果好坏的一个重要依据, 被试的预期可

能建立在自己无需承担责任或是只需承担最小责任

的基础上,自己单独犯错的结果严重背离了预期,导

致 fERN波幅的增大。因此, 除了简单快速的 /输 /

赢、得 /失0判断, 有关责任判断的自上而下加工也

会对 fERN的波幅造成影响。

  而另一种意见认为, fERN可能与强化学习过程

中的行为调整有关。已有研究发现, 当被试在下一

次决策中选择了相反的选项,被试在当前的结果评

价中会诱发更大的 fERN波幅以及 ACC区域更强的

激 活 ( Cohen & Ranganath, 2007; H ampton,

Bossaerts, & O 'Doherty, 2006; Holroyd & Coles,

2008)。后悔是与行为调整密切相关的一种情绪

( Cam ille, et a.l , 2004; Coricell,i et a.l , 2005; Mar2

chiori& W arglien, 2008)。行为结果也揭示了被试

在自己选错的情况下更倾向于改变原来的选择。本

研究认为被试在单独犯错的情况下, 会认为结果更

具有可变性,自己对结果的可控性更强,即只要自己

改变了原来的选择就可以使整体的结果更好, 从而

诱发更强的反事实思维以及后悔体验, 并影响 fERN

波幅的大小 ( Epstude & Roese, 2008; M asak,i et

a.l , 2006)。

4. 2 责任对 P300波幅的影响

  P300的波幅在三种水平之间均有显著差异。

这可能是被试因自己所负责任不同而对结果的注意

资源分配上出现了差异 ( Fab ian,i G ratton, & Feder2

meier, 2007), 而这可能与被试需要对随后的行为

进行调整有关。而 Yeung和 San fey( 2004)根据其研

究结果,认为 P300的波幅是与决策中的高级情绪反

应有关。Mai( 2004)则认为, P300波幅与被试对决

策结果的主观情绪体验有关, 但与情绪的效价 (正

负 )没有固定的对应关系, 正性和负性的情绪图片

均可以引发较大的 P300波幅 ( Ito, Larsen, Sm ith,

& Cacioppo, 1998; M ichalsk,i 1999)。而在结果评

价中,对于 P300是否对结果的效价敏感,以及是正

性还是负性的反馈结果能引发较大的 P300波幅也

有争议 (Be llebaum & Daum, 2008; Yeung& Sanfey,

2004)。我们认为, 后悔的产生过程涉及不同的加

工阶段,与后悔相关的认知加工可能诱发了 P300波

幅的变化: 1 /3的情况是相对正性的, 1 /2次之, 而 1

的情况则是最为负性的, 这三种条件下的差异不仅

仅反映了责任的变化,也可能涉及了主体的情绪因

素:责任的变化引起了个体情绪强度的变化。此外,

P300波幅的变化也可能与 /混合性情绪 0 ( Larsen,

M cGraw, & Cacioppo, 2001; Larsen, M cGraw, Mel2

lers, & Cac ioppo, 2004)有关:自己单独犯错会使被

试感到后悔,但别人的结果则会使我们的后悔体验

变得更为复杂,甚至掺杂了失望、庆幸之类不同的情

绪。结合溯源分析的结果, 我们认为这一阶段涉及

了不同认知加工以及不同脑区的共同作用。

  此外,从图 3可以看出,责任性三个水平的差异

主要在中后部电极点上体现更为明显,说明与此加

工相关的脑区可能在顶叶或颞顶交界区域。出现这
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种结果的主要原因可能是 fERN的波幅受到了 P300

的影响,从而导致了三种条件在 fERN成分上出现

一定的分离;也有可能是由于右侧顶下小叶与责任

和控制感有关 ( Forstmann, Brass, Koch, & von

Cramon, 2006; Jackson& Decety, 2004),导致中后

部电极的效应更为显著, 偶极子定位的结果也证实

了额叶后部和顶叶脑区的影响。

4. 3 责任对主观体验的影响

  在主观评定的指标方面,我们发现责任大小对

于后悔的情绪强度、责任感和反事实思维都有影响:

责任越大,相关的情绪体验越强,从而证明了责任对

于后悔体验以及相关认知加工的影响。但所有的主

观评定均是在实验完成后进行的, 其确切程度与在

看到结果后立即进行评价所得的结果相比仍会有一

定距离。例如, 后悔感和责任感只在 1和 1 /2、1 /3

之间出现显著差异, 这可能是由于被试在实验过程

中所体验到的情感转瞬即逝,因而无法在实验后的

报告中对这种微小的变化做出确切的评价, 而反事

实思维是被试重新对结果进行评估思考, 不具有那

么强的时间性,因而三个水平的差异得以体现,在不

同的责任程度下,被试的反事实思维有所差别,而后

悔恰恰是反事实思维的产物 ( Kahneman & M iller,

1986; B. Me llers, et a.l , 1999; N iedentha,l

Tangney, & Gavansk,i 1994; Sevda lis & Kokk inak,i

2006; Van K lee,f De Dreu, & Manstead, 2006; M.

Zee lenberg, van D ijk, van der Plig,t et a.l , 1998)。

因此该结果也可从一定程度上说明责任对后悔作用

存在着一定的线性关系。

  结合主观评定以及脑电的结果, 我们认为,责任

大小的确能够影响个体的后悔强度, 其中还涉及了

不同的子认知加工过程:当结果出现以后,被试首先

对自己是否犯错和是否需要负责进行一个快速的评

估,将单独犯错视为最负性的结果,而将不是单独犯

错的结果视为相对正性;随后又对两位同伴的结果

进行更为详细的评估, 并从整体上思考了自己负责

任大小、反事实思维以及其他方面的信息,形成调整

行为的动机,从而导致了个体在主观情绪体验或认

知资源投入方面出现差异。

4. 4 后悔产生的神经回路

  根据 Corice lli等人 ( 2007)的假设, 后悔的产生

涉及两个的加工过程: 陈述性加工 ( declarative

process)和自上而下的调整 ( top - down modula2

t ion):前者是指个体通过陈述性的语言, 描述结果

及提醒自己在以后的决策中避免再出现类似的错

误, 形成陈述性记忆, 其主要加工区域为海马;后者

是指个体根据已选项结果和未选项结果之间的比较

和陈述性记忆,思考自己对结果应负的责任以及结

果本应是什么的反事实思维过程 (认知调整 ), 其主

要加工区域为 OFC、背侧前扣带回和杏仁核。

  我们对不同时间的脑电成分进行溯源分析发

现, fERN主要涉及的脑区是前扣带回和旁海马回,

这个可能与结果的错误监控、行为调整以及陈述性

记忆的唤起有关;而 P300的偶极子定为则位于额中

回和楔前叶。脑成像研究表明,包括额中回、前扣带

回在内的后侧额中区 ( pMFC)与行为调整有关, 这

种调整既包括对当前的行动作出即时的调整, 也要

防止后面再次发生类似错误, 以避免再次体验到这

种负性情绪 ( Brown & Braver, 2005; Coricell,i et

a.l , 2005; H ester, Barre, M att ingley, Foxe, & Gara2

van, 2007; March iori& W arglien, 2008; B. A. Mel2

lers, et a.l , 1997; R idderinkho,f U llsperger, Crone,

& Nieuwenhuiss, 2004; M arce l Zeelenberg& Beattie,

1997)。

5 结论

  本研究的创新之处在于发现了在结果评价过程

中, 责任大小的影响不是一个简单的过程,它在不同

的时间进程上表现不同:对于 fERN, 被试单独犯错

时的波幅要显著大于另两种条件的波幅,而这两种

波幅之间无显著差异。对于 P300,三种条件下均有

显著差异,负责任程度越小, 波幅越大。被试事后评

定的情绪强度和责任感在单独犯错时要强于 1 /2和

1 /3的条件, 而反事实思维则在三种条件下均有显

著差异。主观情绪体验和客观的生理数据之间严格

的对应关系仍有待商榷。但在前人研究的基础上,

我们综合脑电和主观评定的数据, 认为这种差异可

能与后悔的认知加工有关, 并在一定程度上反映了

后悔强度的变化,同时对个体的行为调整也有影响,

反映了对决策的作用,为进一步了解后悔和责任之

间的关系提供了一定的证据。
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附录:事后评定量表
  当您看到一个对家和自己选错 (三个人都选错 /一个对家和自己选对 /三个人都选对 /只有自己一个人选对 /只有自己一

个人选错 )时:



 5期 张慧君 等:责任对后悔强度的影响:来自 ERP的证据 463  

The Influence of R esponsib ility on th eR egret Inten sity: An ERP Study
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Abstract

Regret is defined as an emotion that occurswhen the outcom e is worse than it could have been had onem ade a

d ifferent choice. Its neuralmechanism has become a hot area in social cognitive neuroscience. The orbitofrontal cortex

(OFC) has been shown to p lay a key role in the experience of regre.t Researchers propose that regret fee ling and

activities of OFC could be influenced by the degree of responsib ility in choice process. P rior behavioral research

indicated that responsibility influenced the regret feeling about incorrect decisions. But to date the re lationship between

responsibility m agn itude and regret intensity has not been explored. Whether an individualwould experience gradually

augmented regret as a result of the increm ent of responsibility is the core question in our study. The responsibility level

is them ain independent factor in the current experimen.t According to the theory of responsibility diffusion, the levels

of responsibility could be manipulated by the number of people responsible for an incorrect choice on a trial2by2trial

bas is. Themore individuals shallm ake a decision, thew eaker sense of responsibility they would fee.l W e also intend

to explore this effect by investigating temporal process, brain activities, as w ell as self2reported ratings. Thus, the

special components of ERPs, including fERN and P300, werem easured in a gamb le task fulfilled by three participants

together. W e hypothesized that the amplitudes of fERN would be significantly d ifferent between the condition of taking

responsibility alone and the other conditions.

  An ERP experimentw ith 15 undergraduates ( 8 males, 7 females) was conducted to test the hypothesis. The result

of each trialw as displayed by an equilateral triangle. Therew ere three levels of responsibility: 1( the partic ipantmade

the w rong choice by h is /her own); 1/2 ( the participant and one of the collaboratorsm ade thew rong choice); 1 /3 ( all

three partic ipantsm ade thew rong choice). Participants 'event2related potentia ldata during the presence of the triangle,

aswell as the self2reported ratingswere analyzed off2line. The fERN w as calculated as the voltage difference between

them ost negat ive peak betw een 250- 350m s and the preceding positive peak after the appearance of feedback, while

the amplitude of P300 w as ca lculated as themean am plitude between 350- 550m s. The brain electrical source analysis

techn ique ( BESA ) was a lso conducted to estimate the dipo le sources of fERN and P300.

  Participants 'sense of responsibility wasmuch h igher in thew rong choice alone condition than the other conditions

and the eva luation of counterfactual thinking became higher as the magnitude of responsibility went larger. The

amplitude of fERN w as distinctively larger in thewrong choice alone condition than the other conditions, indicating that

b inary evaluation was a lso influenced by top2down modulations. On the other hand, the P300 amplitudew as inversely

related to the number of people responsible for an incorrect cho ice. This is consistentw ith the notion that the ir personal

accountability for the consequences of a choice influences the allocation of attentional and cognitive resources to the

task. Sourcing analys is showed that fERN m ight be generated from brain regions near the anterior cingulate cortex

(ACC) and right sub2gyra,l while the P300 w as re lated to the precuneus and med ia l frontal gyrus.

  The result confirm s our hypothesis that increm ent of responsib ility leads to stronger regret fee lings. It also implies

that error2re lated processing could bemodulated by responsibility m agn itude, which in turn regulates feelings of post2

decision regre.t

K ey word s regre;t responsib ility; outcom e evalua tion; the ERPs


