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同样奖赏，可立即获取，或等待一段时间后获

得，毫无疑问，典型行为取向应是前者。吃惊的是，

即使增加等待后的份量，一定份量之内人们仍会选

择立即获得。行为经济学假设认为未来奖赏的价值

会随收获时间增长而贬值，这种现象被称为延迟贴

现，或称为延迟折扣、时间贴现，心理学研究中常用

延迟贴现任务对其进行测量。延迟贴现任务的实验

范式一般设置多个延迟时间，固定延迟奖赏值，调节

即时奖赏的大小，让被试在即时奖赏和延迟奖赏之

间做出选择[1-3]。当即时奖赏减少到一定份量时，被

试的选择发生逆转，此时的即时奖赏即为无差异点

（indifference point），反应被试在此延迟时间上对迟

延奖赏的主观价值。在每个延迟时间上均可确定一

个无差异点，由此得一组数据反应被试的延迟贴现

能力。

一直以来，经济学家和心理学家都在努力寻找

主观价值随延迟时间变化的最优函数关系，以便更

好地对延迟贴现数据进行描述。经济学领域，Samu-

elson基于标准贴现效用提出了指数衰减模型，此函

数最先用于贴现任务描述[4，5]。

V=Ae-kD （方程式1）
其中V代表延迟奖赏贴现后的主观价值，A代

表延迟奖赏值，k为贴现率参数，D代表延迟时间（下

同）。该模型认为延迟奖赏贴现的主要原因是等待

过程存在着风险因素，贴现可在一定程度上抵消这

种风险。指数衰减模型预测个体选择独立于奖赏价

值且具有时间一致性偏好，即无论延迟奖赏的设定

是大或小，延迟时间如何变化，延迟奖赏的主观价值

均按照固定比例下降，k值固定不变。

被试虽偏好即时奖赏，但当即时奖赏由较短延

迟等待变为稍长延迟等待时，被试可能偏好延迟奖

赏[6-8]，如：被试会选择在今天获得100元而不愿意等

待1年后得200元，而当两个选项都延迟相同时间，

假设是三个月，被试可能选择等待1年3个月后获得

200元，而不是三个月后得到100元。方程式1能较

好预测被试的时间一致性偏好，但无法就时间不一

致性以及偏好逆转做出解释，随着研究的深入，方程

式1受到了广泛质疑，进而提出了双曲线模型[9，10]：
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【Abstract】 Objective: The present study compared four discounting models(two one-parameter models: the exponential
decay model and the hyperbola model, and two two-parameter models: the hyperboloid-like model and the power exponen⁃
tial function model) in order to select an optimal fitting discounting model. Methods: The delay discounting data of sixty-
one adolescents were fitting separately into the four discounting models, and the fitting indexes in the four models were com⁃
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models both on data fitting validity and parameter estimates. ②The parameter s of both two-parameter models were signifi⁃
cantly less than 1.0, and its increase was reasonable. Conclusion: Two-parameter models provides more-to-excellent fits
than one-parameter models for the delay discounting.
【Key words】 Delay discounting; Delay rewords; Discounting models; Adolescent; Money; Food

··768



中国临床心理学杂志 2014年 第22卷 第5期
V=A/(1+kD) （方程式2）
经验主义结果表明，方程式2与方程式1相比，

短期延时方程式2的曲线下降的速度快于方程式1，
但长期延时其下降速度要慢于方程式1。多项研究

结果也证明被试 k值恒定的假设是错误的，被试的

贴现率会随延迟奖赏的价值变化而发生改变。方程

式2中的k值存在着数量效应，与延迟奖赏价值呈负

相关[11-13]，且斜率预测可大于1.0[6，10，14]，区别于方程式

1 中 k 值恒定。方程式 2 无差异函数（indifference
function）的斜率预测特性可解释延迟贴现选择偏好

逆转，也可解释时间不一致偏好[15] ，这是方程式1所
不具备的。此外，用方程式 2拟合的适配参数也多

高于方程式1[16]。鉴于上述优点，目前普遍采用方程

式2拟合贴现数据。

方程式 2作为贴现研究中的通用数学模型，描

述中也同样存在着明显缺陷，主要是因为它倾向于

在短期延迟时高估主观价值，在长期延迟时却容易

低估主观价值 [17，18]。为进一步解决这一问题，研究

者从实证依据出发增加参数对曲线变化进行调节[19，

20]，提出了类双曲线模型：

V=A/(1+kD)s （方程式3）
此模型通过增加参数 s将方程式 2中的分母变

为指数形式。一般认为参数 s是反应个体对延迟时

间或延迟奖赏刻度变化敏感性差异的自由参数[12，20，

21]，受个体自身因素影响，不随延迟奖赏设定值变化

发生改变。参数 s的增加有效调节了方程式 2的曲

线形状，特别是当 s<1时，曲线会随延迟时间增加成

水平拉伸，更为平坦。方程式 3解决了对主观价值

预测偏高或偏低的缺点，方差变量解释量（R2）与前

两种模型相比也显著增加[16，21-23]，对贴现行为描述更

精确。

Rachlin提出了另一双参数模型——幂函数模

型，此模型符合函数的广义匹配法则，也符合常系数

替代（constant-elasticity-of-substitution）效用功能的

最大化原则[24] 。

V=A/(1+kDs) （方程式4）
与方程式 3一样，二者都来源于 Steven的心理

幂定律。根据Rachlin的研究假设，参数 s反应个体

贴现行为对延迟时期变化的敏感性，与方程式3中 s
的含义不同。方程式3和方程式4对群组数据拟合

的R2统计量均大于单参数模型[16，21-24]，多项研究证明

两个双参数模型中的参数 s是显著偏离 1.0（当 s=1
时，即为方程式 2），这些研究结论多数仅限于群组

数据结论[17，21-23，25]，极少研究从个体层面进行分析。

一个好心理模型不仅应较好的去描述群组情

况，也应对个体数据做出较好描述。群组水平以所

有被试主观价值的中位数为估计值，用贴现模型对

群组数据进行非线性拟合得出结论，其模型适配性

良好的结论并不反应模型对所以被试的适配性均良

好。另外，群组数据分析所得出研究结论易使犯 I
类错误的概率增大，造成参数（s与k）与统计量（R2）

组内、组间差异未达显著的却接受了显著性差异的

错误。因此，最佳适配模型的证明需要进一步基于

个体数据进行比较和分析。

1 对象与方法

1.1 被试

通过学校心理咨询室发布心理游戏体验信息，

共招募了 73名被试。主试与被试一对一完成测试

任务，主试对操作要求进行详细说明并对被试的疑

问进行耐心解释。1名被试中途退出，另外主观价

值无变化（6人）或高低起伏（5人）者排除在分析数

据之外，最后剩下 61份有效数据。被试平均年龄

14.02±2.03岁，男生 39人，女生 22人。任务完成后

发放10元现金以作酬劳。

1.2 食物-金钱延迟贴现任务

该任务用 flash语言编写，在测试过程中由 14.1
英寸显示屏手提电脑呈现。任务设置三种不同奖赏

刺激：价值 100元的食物、100元和 1000元，延迟时

期均设置 7个水平：1天、2天、7天、14天、30天、182
天和365天。任务主观价值的测定采用滴定序列流

程（titrating sequence procedure）进行测量，每一延迟

时期的即时选项从总刺激值的中值开始，之后根据

被试选择情况自行调整选项，选择延迟选项，即时奖

赏增加，选择即时选项，即时奖赏下降，本研究即时

奖赏的变化量设定为总刺激值的 1/20，食物延迟贴

现任务中规定食物价值为5元/份，即时选项变化量

设定为1份。被试的选择在即时选项和延迟选项之

间发生交替时，交替前的即时选项值为主观价值，接

着进入下一个延迟时期的任务选择。每一延迟时期

（自变量）均会确定一个主观价值（应变量）与之相对

应，形成一组原始贴现数据。被试内设计研究结果

表明滴定序列流程和固定（升序或降序）序列流程

（fixed sequence procedures）之间并不存在系统差异
[26]，滴定序列流程可大大减少被试选择步骤数。

1.3 实验程序

被试在测量身高、体重后，参加延迟贴现任务测

试。首先要求被试自己阅读指导语，正式测试之前
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设置一个施测阶段，被试在测试员的指导下完成

100元延迟贴现任务前两个延迟时期的选择，在选

项呈现时，测试员询问被试：如有 100元的奖励，你

是愿意现在拿走X元，还是愿意等待X天后拿走100
元？要求被试根据自己意愿做出选择，并指导其完

成任务操作。确保被试弄清选择要领后，被试填写

基本信息资料进入正式测试。

每个被试按固定顺序完成三个分任务，依次是：

食物，100元，1000元。考虑到食物变质问题会给被

试选择带来顾虑，将食物份数设置为对应份数食物

券，并虚拟被试可以随时兑换的情境。被试在即时

选项和延迟选项之间做出选择后，两个选项立即做

出数字调整，下方按钮将消失 2秒钟，控制点击速

度，整个任务需要20分钟左右。

1.4 统计分析

用Origin 8.0软件对贴现数据进行四种贴现模

型的非线性拟合，用SPSS 17.0对四种模型之间的拟

合参数进行差异性比较。

2 结 果

2.1 群组水平的分析

贴现任务规定短期延迟时被试的主观价值不能

大于延迟奖赏值，长期延迟时其主观价值不能小于

0，且假定主观价值的贴现程度会随延迟时期增加增

大。因此，在每一延迟时间上所有被试的主观价值

均呈典型偏态分布，模型拟合后所得参数也将呈偏

态分布，此时，中位数是其平均情况的最好反映量。

以所有被试主观价值的中位数为群组水平的主观价

值，分别用四种模型对三种延迟贴现任务的群组贴

现数据进行非线性拟合，拟合参数见表1，拟合曲线

见图1（左列）。图1右列是对左列图中X轴（延时时

期）取自然对数值后的拟合曲线图，拉大点与点之间

距离以便清楚观察点与线之间关系。相同奖赏刺激

情况下，方程式3和方程式4的方差变异解释量（R2>
0.900）均高于方程式 1和方程式 2的方差变异解释

量（R2<0.900）。在三种延迟刺激情况下，两单参数

模型的拟合曲线在短期延迟时位于主观价值的上

方，在长期延迟时位于主观价值的下方。主观价值

到双参数模型拟合曲线的距离要远小于单参数模型

拟合曲线，双参数模型拟合降低了高估或低估主观

价值的系统误差。

表1 三种强化刺激条件下四种

贴现模型非线性拟合的参数值

注：“—”代表参数值缺失，斜体数据是方程式3和方程式4个体数据拟合后各

参数的中位数，方程式1和方程式2在三种延迟刺激情况下对部份个体数据不

能有效拟合，故无此项列出。

延迟贴现模型

方程式1
方程式2
方程式3

方程式4

100元价值的食物

k
-0.059
0.098
0.568
0.338
0.233
0.222

s
—

—

0.380
0.427
0.614
0.615

R2

0.706
0.867
0.968
0.922
0.965
0.926

100元钱

k
-0.006
0.022
0.332
0.255
0.114
0.078

s
—

—

0.237
0.289
0.517
0.558

R2

0.280
0.651
0.974
0.898
0.941
0.903

1000元钱

k
-0.003
0.005
0.171
0.239
0.057
0.048

s
—

—

0.187
0.194
0.527
0.515

R2

0.591
0.698
0.960
0.912
0.939
0.900

方程式3
方程式4

食物刺激

四分位差范围

0.16～1.72
0.40～1.15

个案数 s<1a(%)/s(t)<1b

34(55.74%)/34
42(68.85%)/34

100元刺激

四分位差范围

0.11～0.55
0.35～0.84

个案数 s<1a(%)/s(t)<1b

43(70.49%)/42
41(67.21%)/37

1000元刺激

四分位差范围

0.12～0.76
0.36～0.81

个案数 s<1a(%)/s(t)<1b

44(72.13%)/44
46(75.41%)/41

表2 个体水平双参数模型参数s的 t 比率统计检验结果

注：a为 s值小于1；b为 s的 t比率统计检验结果显著小于1。
2.2 个体水平拟合有效性及适配性比较

用四种贴现模型对所有被试的原始贴现数据进

行拟合，单参数模型对部分个体数据不能有效拟合，

食物：16例不能用方程式1拟合，14例不能用方程式

2拟合；100元：21例不能用方程式1拟合，14例不能

用方程式 2拟合；1000元：15例不能用方程式 1拟

合，12例不能用方程式2拟合。三种刺激条件下，两

双参数模型实现了所有个体数据的有效拟合，且均

达显著性，各参数的中位数值见表 1。就个体水平

的平均R2值而言，方程式 3的高于方程式 4的，但

Wilcoxon秩和检验并没有发现方程式 3和方程式 4
的 R2 值存在明显差异性（Z 食 物=-0.542，P=0.588>

0.05；Z100 元=-1.104，P=0.269>0.05；Z1000 元=-1.735，P=
0.083>0.05）。Firedman检验结果表明两双参数模型

组内不同刺激任务的R2统计量均不存在显著差异

性，方程式 3（χ2=2.576，df=2，P=0.276>0.05）和方程

式 4（χ2=3.119，df=2，P=0.210>0.05）对食物、100 元

钱、1000元钱三个分贴现任务均表现出一致性拟合

效果。因此，就R2而言，方程式3和方程式4的适配

性差异不显著。

2.3 双参数模型参数S的合理性分析

评估双参数模型中参数 S增加的合理性，评估

方法由 t 比率统计（t-ratio statistic）来实现，检测 s是
否显著偏离于1.0。此方法由Myerson 和Green首次
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提出的，用 1减去参数 s的估计值，再除以 s的标准

误，t 比率的结果有（n-p）个自由度，n为数据点个

数，p为模型中的参数估计个数 [17，27]，本研究 0.05水

准，t值大于2.201；0.01水准，t值大于3.106。群组水

平，方程式3和方程式4对三个分任务拟合后的参数

s均显著小于1，同类延迟刺激条件下，方程式3的参

数 s小于方程式 4，见表 1。个体水平的评估结果见

表2。两双参数模型的参数 s显著偏离1，增加合理。

图1 群组水平四种延迟贴现模型在三类延迟刺激下的曲线拟合图

3 讨 论

本研究采用自编“食物-金钱延迟贴现任务”获

得贴现数据，从群组水平和个体水平对四个贴现模

型的数据拟合情况进行了比较，旨在用实证数据比

较四个贴现模型的优劣性，这将为今后贴现数据的

有效性描述提供良好理论基础。研究结果表明用双

参数模型对贴现数据进行拟合要比以往单参数模型
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拟合更优。本研究通过对比发现两单参数模型无论

在群组水平还是在个体水平上其拟合结果均不理

想，具体表现为：两单参数模型群组水平R2比以往

研究结果要偏低[5，10，21]，方程式2的R2要高于方程式

1；个体水平拟合时，两单参数模型均存在部分数据

不能拟合的情况，其中方程式 1不能拟合的个案多

于方程式2。两双参数模型在群组水平拟合的R2均

达显著水平，主观价值点距离其贴现曲线非常接近，

表现出良好适配性，与McKerchara等人的研究结果

一致[23]。群组水平两双参数模型虽均表现出良好适

配性，但存在着细小的差异，方程式3在三种刺激条

件下的R2统计量都大于方程式 4的，方程式 3的拟

合曲线也比方程式4的拟合曲线更接近各延迟时间

上的主观价值，似方程式3表现出更优适配性，但之

后个体水平层面的分析并没发现二者之间有明显差

异性存在。双参数模型的R2在三种延迟刺激之间

的Firedman检验结果表明，两个双参数模型对三种

不同延迟刺激的贴现数据均表现出一致性拟合效

果，避免了偶然因素的影响。

Myerson[20]和Odum等人[18]的研究发现当 s小于1
时，被试主观价值的拟合曲线将随延迟时间增加成

水平方向拉伸，比方程式 2的拟合曲线更为平坦。

虽然 s在两个贴现模型中的本质意义有所区别，但

从曲线拟合图来看，显而易见，它们却起到了同样的

调节作用，使两个双参数模型都不同程度地避免了

短期延迟高估被试主观价值长期延迟低估被试主观

价值的系统偏差，弥补了方程式1和方程式2拟合的

不足。双参数模型的拟合曲线与方程2的拟合曲线

相比，群组贴现数据更均匀的分布在曲线两侧或更

多的落于曲线之上，非线性回归的残差平方和将远

小于方程式 2的，更小于方程式 1的，其适配性更

佳。当两双参数模型的参数 s等于1时，两双参数模

型就会变成简单双曲线模型，因此，从理论上而言，

证明双参数模型中 s是否显著偏离于 1.0是十分必

要的。本研究中，群组贴现数据和个体贴现数据经

两双参数模型拟合后其参数 s均不等于1.0，即双参

数模型的敏感性参数 s的增加具有必要性。群组水

平，方程式 3的 s均小于方程式 4的。在个体水平，

方程 3和方程式 4均有多数个案的 s值小于 1.0，经 t
比率统计检验发现，其中显著小于1.0的个案占更多

权重。个案数比较表明方程式3拟合会有更多个案

的参数 s显著小于 1，仅见于金钱贴现任务，所以参

数 s的个案数比较不能为方程式 3的适配性最佳提

供充分证据，需今后进一步研究比较。

曲线拟合为延迟贴现能力的描述做出了巨大贡

献，随着数学模型对实验数据描述适配性的增强，对

于贴现任务中主观价值变化概括也是越来越精确，

这对贴现能力反应及冲动性行为的预测具有重要意

义。但也有不少研究者对此经验性的数据分析方法

持否定态度，认为在利用模型对实验数据进行曲线

回归时，先于结果设定曲线类型将会丢失大量有用

信息。另外，实验数据以及模型拟合的参数分布都

呈偏态分布，各种数据检验使用的都是非参数检验

办法，其统计力度明显不如参数检验[28]。基于模型

拟合的延迟贴现研究，只是对实验数据的规律探索，

而对其中的心理机制却知之甚少，未来的研究需要

进一步弄清哪些主要心理因素决定了延迟贴现函数

中的参数量和贴现率。
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