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概率奖赏任务(probabilistic reward task, PRT)是
Pizzagalli 等人在2005年依据信号检测原理所开发的

评估个体奖赏相关强化学习行为的标准实验室测量

方法[1]。PRT范式源于实验室动物研究中测量强化

学习能力的行为实验范式[2，3]，主要考察个体先前的

奖赏体验对其行为调节倾向性的影响[3]。研究表明

PRT的各项指标达到测量学要求，是测量奖赏相关

强化学习过程的有效工具[3，4]，近年来在正常人及具
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【摘要】 目的：本研究首次在中国健康大学生样本中应用概率奖赏任务（Probabilistic Reward Task，PRT），并对其奖

赏强化学习行为的机制进行探讨。方法：127名健康大学生被试完成计算机汉化版的概率奖赏任务（长短嘴版本，

300试次），采用重复测量方差分析对反应偏向、鉴别力、准确率、反应时等指标进行统计。结果：反应偏向与鉴别力

的组块主效应显著（F(2，252)=20.05，P<0.001；F(2，252)=13.02，P<0.001），随操作次数增多，反应偏向与鉴别力逐渐

提高。反应时和准确率的刺激类型主效应显著（F(1，126)=84.09，P<0.001；F(2，126)=143.08，P<0.001），奖多刺激（获

奖赏机率高的刺激）的反应时显著低于奖少刺激（获奖赏机率低的刺激），奖多刺激的准确率显著高于奖少刺激（P<
0.001）。反应时和准确率的组块和刺激类型的交互作用均显著 (F(2，252)=14.15，P<0.001；F(2，252)=17.79，P<
0.001)。在奖多刺激条件下，反应时组块1>组块2＝组块3（P<0.05），准确率组块3>组块2>组块1（均P<0.001）；而奖

少刺激条件下，三个组块之间的反应时及准确率均没有显著差异。结论：中国大学生群体在PRT任务操作过程中，

表现出明显的追求更高机率奖赏的动机与欲望，并存在渐进累积的奖赏学习效应。
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【Abstract】 Objective: Based on the first application of Probabilistic Reward Task(PRT) in Chinese undergraduate stu⁃
dents, this study introduced the PRT paradigm per se and the reward reinforcement learning mechanism it illustrated. Meth⁃
ods: Totally 127 healthy undergraduate students completed computer-based PRT including 300 trials. Results: Signifi⁃
cant main effects of block on response bias and discriminability were observed. A significant main effect of stimulation type
was also detected on the reaction time. The RTs for the rich stimulus(higher possibility for rewarding) was significantly short⁃
er than that for lean stimulus(lower possibility for rewarding), The discriminability for the rich stimulus was significantly
higher than that for lean stimulus. A significant interaction between block and stimulation type was found on RTs, showing
that significant differences among three block on RTs were presented for the rich stimulus type, but not for the lean stimulus
type. Additionally, there was significant interaction between block and stimulation type on accuracy, showing that signifi⁃
cant differences among three block on accuracy were peresented for the rich stimulus type, but not for the lean stimulus
type. Conclusion: Through the performance of PRT, Chinese undergraduate students show obvious motivation and desire to
pursuit high probability of rewarding. Additionally, they show enhanced reward learning effect along with the gradual accu⁃
mulation of experiences.
【Key words】 Probabilistic reward task; Reward learning; Positive reinforcement
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有奖赏与决策障碍的患者中得到了逐步推广与应

用。

根据强化学习理论，个体可通过不断尝试错误，

从环境中得到奖惩的方法来自主学习在不同状态下

哪些操作具有最大的价值，从而发现或不断趋近能

够得到最大奖励的行为策略[5]。PRT任务的设计就

基于上述强化学习理论，并采用与传统的信号检测

法类似的方法，设置了两类刺激，相互难以辨别，但

获得奖赏的机率有所不同[6]。然后要求被试不断对

这两种刺激做出反应，最终探测到个体对更有可能

获得奖赏的刺激（奖多刺激）产生反应倾向性的程

度，即行为被个体先前的强化体验调节的程度 [3]。

这一类型的奖赏相关信号检测任务最初多用于动物

的实验室研究中，但在综合相关动物学研究结果与

人类奖赏学习/趋近性动机的行为学研究结果时，往

往因范式差异难以直接进行比较。PRT的出现解决

了这一难题，使这一领域的跨物种评估和数据解释

的横向比较得以进行，同时也验证了PRT有较强的

聚合效度[7，8]。例如，Michele运用相同版本的PRT对

尼古丁戒断的人和老鼠进行研究，发现其在奖赏反

应中均表现出了对奖多刺激的反应偏向降低，而且

这一钝化的奖赏反应与随后的复吸行为相关[7]。

如前所述，正常个体存在着对奖赏的偏向，先前

的强化体验会影响被试对后续行为调节的倾向性，

PRT的研究证实了这一点：Pizzagalli等的研究表明，

正常被试在组块2中对更可能获得奖赏的刺激产生

的反应偏向显著高于组块 1[3]。而在存在奖赏相关

障碍的病理人群当中 PRT也表现出了较强的测量

敏感性，无论是有抑郁症状的个体[3，9，10]，未服药的重

性抑郁症患者[11]，缓解期的重性抑郁症患者[1]，稳定

期的双相情感障碍患者[12]及精神分裂症患者[13]均存

在钝化的奖赏反应（对奖多刺激的反应偏向降低）。

这一特征性改变也同时出现在尼古丁戒断的个体[7]

与处于应激状态的个体[11，14]当中。近年来应用PRT
对奖赏相关缺陷人群开展的研究越来越多，PRT逐

渐成为这一领域的经典研究范式之一。2009年，美

国国立精神卫生研究所（NIMH）启动研究领域标准

计划（Research domain Criteria，RDoC）[15]，对研究框

架和策略做了重新定义，假设个体的特定行为过程

（或者症状）比基于症状学的诊断分类更有可能与某

一特殊的生物学成分相关，并推荐采用一系列的标

准化的范式对各个研究维度及其下级结构的机制进

行研究[16]。PRT则位于RDoC正性效价系统“强化学

习”结构所推荐的标准化范式的首位。然而直至目

前，国内尚未见利用PRT范式对个体奖赏强化学习

领域的正常或异常机制进行探讨的研究报导。

本研究首次在中国健康大学生样本中应用PRT，
并对其奖赏强化学习行为的机制进行探讨，为其下

一步临床应用提供实证依据。根据以往研究结果，

假设健康大学生在 PRT任务中对奖多刺激表现出

明显的反应倾向性，且在 3个任务组块（block）中有

渐进的奖赏学习效应（反应偏向逐渐增强）。

1 方 法

1.1 被试

全部被试来自长沙两所高校大一新生，共 127
人，其中男性79（62.2%）人，女性48（37.8%）人，年龄

19.17±2.12岁。排除严重神经精神疾病史，重大躯

体疾病史，有两系三代精神疾病家族史者，经知情同

意后自愿参与研究。在测试前所有被试都进行了利

手 10项标准检查[17]，全部被试都为右利手。

1.2 概率奖赏任务（Probabilistic reward task，
PRT）

本研究所用的概率奖赏任务（PRT）实验程序由

范式开发者哈佛医学院Mclean医院的Diego Pizza⁃
galli提供，对程序中的英文单词进行了汉化。PRT
的实验设计与传统的信号检测法研究 [4]类似，包含

两类刺激，这两类刺激本身的差异很小，很难进行区

分。再运用一个不对称的强化列表，将两类刺激分

别对应于不同的奖赏机率，要求被试对两类刺激进

行辨别（如判断鼻子/嘴的长短分类），并给予伪随机

的奖赏反馈。而被试在 PRT范式中的操作情况主

要通过反应偏向（response bias, RB）和鉴别力(dis⁃
criminability，Dis)两个指标反映（具体计算公式如

下）。反应偏向指个体对刺激识别的倾向性[18]，可反

映个体行为被强化体验调节的程度，是强化学习能

力的客观测量指标。这一指标既受信号物理性质，

对被试反应奖惩方式的影响，也受到被试个性特点

的影响。但在PRT实验当中，如果被试对奖多刺激

正确识别的比例高，对奖少刺激正确识别的比例低

（即把奖少刺激当成奖多刺激的次数多），那么个体

对奖赏就具有高反应偏向，因而这一指标主要反映

了个体对任务的动机和态度。鉴别力是衡量被试对

刺激感受性的变量，反映了个体区分两类刺激的鉴

别能力以及任务的难度。除反应偏向和鉴别力指标

外，反应时和准确率也是 PRT范式的行为统计指

标。
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注：Richcorrect为正确辨别奖多刺激的次数，Richincorrect为错误辨

别奖多刺激的次数。Leancorrect为正确辨别奖少刺激的次数，

Leanincorrect为错误辨别奖少刺激的次数。

图1 概率奖赏任务实验范式流程图

PRT有两个独立的实验版本，分别采用鼻子和

嘴作为实验材料，本研究中采用长短嘴的版本。实

验为重复测量设计，实验流程如图 1所示。指导语

要求被试又快又准地判断嘴的长短类别，来获得更

多的金钱奖励。屏幕正中首先会出现“+”号作为注

视点（持续 500ms）；然后出现无嘴的面孔（持续

500ms），随后以 100ms的时间呈现长/短嘴刺激；要

求被试判断是长嘴还是短嘴，并分别用左右手食指

按键表示（长短嘴所对应键盘的两个按键间进行平

衡），对判断的时间没有限制。实验前通过练习程序

让被试对 PRT任务的要求达到完全理解。在正式

实验共需完成 300个试次(trail)，分成 3个组块。每

一个组块中，被试所有的正确反应中有40次会给予

奖赏反馈，出现“正确，你得到**钱的奖励”的反馈

并持续 1500ms。其中一类刺激的正确反应给予 30
次奖赏反馈（如长嘴），则这一刺激为奖多刺激；而另

一类刺激的正确反应只给予 10次奖赏反馈（如短

嘴），这一刺激就为奖少刺激。实验前被试被告知最

后会出现被试累计得到的总钱数，然后开始正式实

验。完成每一个组块大约需要 8分钟，每完成一个

组块后休息1-2分钟，整个实验共计约30分钟。

1.3 数据分析

根据手册要求，在原始数据分析时剔除所有反

应时大于2500ms，或小于150ms的 trail，以保证实验

结果的准确和有效性。然后，将每个被试的反应时

转换为自然对数后，均值加减三个标准差之外的

trail作为异常值处理。

采用 SPSS 17.0进行统计分析。反应偏向和鉴

别力进行组块（1、2、3）的单因素重复测量方差分析，

准确率（正确反应的百分比）和反应时进行组块（1、
2、3）和刺激类型（奖多、奖少）的两因素重复测量方

差分析。当球形检验未通过时采用 Greenhouse-
Geisser校正。报告偏η2效应量。

2 结 果

被试在 PRT任务中反应偏向指标的统计结果

如表 1所示。单因素重复测量方差分析表明：组块

主 效 应 显 著 [F(2，252) =20.05，P<0.001(partial η2:
0.14)]。事后检验表明组块 3的反应偏向显著高于

组块 2（P=0.005），组块 2的反应偏向显著高于组块

1（P<0.001），组块 3的反应偏向也显著高于组块 1
（P<0.001）。

被试在 PRT任务中鉴别力指标的统计结果如

表 1所示。单因素重复测量方差分析表明：组块主

效应显著[F(2，252)=13.02，P<0.001(partial η2: 0.09]。
事后检验表明组块 3的鉴别力显著高于组块 2（P=
0.01），组块2的鉴别力显著高于组块1（P<0.001），组
块3的鉴别力也显著高于组块1（P<0.001）。

正确，你得
到**钱的奖

励！500ms

500ms

100ms

1750ms

长？

短？

指标

反应时

准确率

反应偏向

鉴别力

组块1
奖多

5.24±1.62
0.75±0.10

0.09±0.17
0.41±0.17

奖少

5.39±1.66
0.67±0.11

组块2
奖多

5.06±1.34
0.79±0.85

0.16±0.18
0.45±0.19

奖少

5.54±1.49
0.66±0.13

组块3
奖多

4.95±1.26
0.82±0.88

0.20±0.22
0.49±0.19

奖少

5.39±1.42
0.65±0.14

组块主效应

1.56
6.45**

20.05***
13.017***

刺激主效应

84.09***
143.08***

——

——

组块*刺激

14.15***
17.79***
——

——

表 1 大学生概率奖赏任务四个指标的重复测量方差分析（M±SD）

注：N=127，*表示P值小于0.05，**表示P值小于0.01，***表示P值小于0.001
被试在PRT任务中反应时的统计结果如表1所

示。两因素重复测量方差分析表明：组块主效应不

显著[(F(2，252)=1.56，P=0.21)]，刺激类型主效应显著

[F(1，126)=84.09，P<0.001 (partial η2: 0.40)]，奖多刺

激的反应时显著低于奖少刺激（P<0.001）。组块和

刺激类型的交互作用显著[(F(2，252)=14.15，P<0.001
(partial η2: 0.10)]。简单效应分析表明在每个组块

中，奖多刺激的反应时均显著小于奖少刺激（均P<
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0.001）。在奖多刺激条件下，组块3的反应时显著小

于组块1（P=0.044），组块2的反应时显著小于组块1
（P=0.005），但组块 2和组块 3之间没有显著差异。

在奖少刺激条件下，三个组块之间的反应时没有显

著差异。

被试在PRT任务中准确率的统计结果如表1所
示。两因素重复测量方差分析表明：组块和刺激类

型的主效应显著[F(2，252)=6.45，P=0.002(partial η2:
0.05)；F(2，126)=143.08，P<0.001(partial η2: 0.53)]，组
块和刺激类型的交互作用也显著[F(2，252)=17.79，
P<0.001 (partial η2: 0.12)]。简单效应分析表明在每

个组块中，奖多刺激的准确率均显著高于奖少刺激

（均 P<0.001）。在奖多刺激条件下，准确率组块 3>
组块 2>组块 1（均P<0.001）；而在奖少刺激条件下，

三个组块之间的准确率没有显著差异。

3 讨 论

本研究是首次将概率奖赏任务（PRT）应用于中

国健康大学生样本的研究，对其奖赏强化学习行为

机制的探讨将为其下一步临床应用提供实证依据，

也有助于 PRT范式的进一步完善和推广。研究结

果表明，大学生在PRT任务中反应偏向与鉴别力指

标的组块主效应显著，且呈现组块3>组块2>组块 1
的等级变化规律，即随着实验次数的增多，被试对奖

多刺激表现出更为显著的反应倾向性，也对两类刺

激表现出了更高的鉴别能力。此外，奖多刺激的反

应时显著低于奖少刺激，组块3和组块2的反应时显

著小于组块 1，组块 2和组块 3之间无显著差异（组

块 1>组块2=组块 3）；而准确率显著高于奖少刺激；

奖多刺激条件下各组块间的准确率存在显著差异

（组块3>组块2>组块1），表现出明显的奖赏学习效

应，奖少刺激条件下则无这一规律，也支持了上述结

论。

本研究发现正常个体存在着显著的追求更高机

率的奖赏的反应偏向性，这与前人的研究结果是一

致的：Pizzagalli 等人最初研究编制 PRT范式时，也

发现正常人会表现出明显的对更高机率奖赏刺激的

反应偏向[1，3]。与奖少刺激相比较，奖多刺激有可能

更加激发了个体追逐金钱的趋近性动机和积极的情

绪体验。因此，本研究结果支持了个体在PRT任务

中的表现与基于奖赏学习的动机有关[19]，同时也支

持了通过 PRT范式中的正性强化可以有效地建立

起一个具有倾向性的反应。在不同组块的反应偏向

之间两两存在显著差异，则表明正常个体均具有较

强的奖赏强化学习能力，因而在 3个组块的操作过

程中，出现了渐进累积的奖赏学习效应。

概率奖赏任务不仅能反映个体对金钱奖赏的强

化学习能力，而且能反映个体对任务的敏感性。

Pizzagalli 最初在编制PRT测验时，通过控制不同的

强化列表来给与奖励反馈，可以改变个体对刺激的

敏感性，并引起预期的行为趋向效果。本研究结果

也对此进行了进一步的验证：大学生群体展现了组

块之间显著的鉴别力差异，表明通过练习和强化，个

体增强了对刺激的敏感性和熟悉度。在操作中，个

体对奖多刺激的反应更快，准确率更高，而且在奖多

刺激条件下，准确率随操作次数的增多逐渐升高，反

应时则在组块2与组块3显著短于组块１，奖少刺激

条件下三个组块之间的反应时及准确率则没有显著

差异，表明所施加的强化反馈增加了个体将刺激判

断为奖多刺激的倾向性，也就是说，大学生个体根据

强化经验调节了他们的行为。

然而在多种病理人群中，已有的研究表明，其奖

赏反应存在特定的损害。例如，高主观应激的个体

相较于低主观应激个体在奖赏反应中表现了更低的

朝向奖多刺激的反应倾向和更高的快感缺失症状，

并且在控制苦恼和焦虑症状后，主观应激量表分预

测了降低的奖赏反应[11]；双向情感障碍临床稳定期

的患者在要求融合概率奖赏相关信息时延迟和降低

了对奖多刺激的反应倾向，总的奖赏学习（组块3和
组块 1的反应偏向之差）与抑郁和快感缺失呈负相

关 [12]；有抑郁症状的个体表现出奖赏反应的钝化并

表现了更高的快感缺失 [3]；在精神分裂症患者中则

发现阴性症状水平可有效预测 PRT范式所测得的

奖赏反应水平，阴性症状水平较低的患者表现出更

高的朝向奖多刺激的反应倾向[20]。各种神经精神类

疾病的临床症状和应用评估方式虽然不一样，但都

表现出了对奖赏的钝化，极有可能它们底层的机制

是一样的，这支持了RDoC所提出的“不同疾病诊断

的患者可能具有某一特定维度的从分子到行为的共

同损害”的思想，对未来研发有针对性的干预药物也

具有重要的意义，目前已有利用PRT任务作为对精

神分裂症及抑郁症进行特异性药物干预前后疗效评

估的初步报导[20，21]。因此，PRT范式的应用不仅有助

于了解临床神经精神类疾病的生理病理机制，也为

开发新的针对性治疗措施提供了可靠的临床评估手

段。

随着研究的深入，越来越多的研究者探讨PRT
任务执行缺陷的潜在的深层生理机制。有研究表
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明，反应偏向和纹状体[22]以及多巴胺的功能[23]有关，

多巴胺在奖赏学习[24]和奖赏期待过程[25]中扮演着重

要的角色。多巴胺水平低的个体依据过去行为反应

的反馈来调节当前决策的能力下降 [26]。而运用多巴

胺激动剂普拉克索（Pramipexole）来改变正常个体的

多巴胺释放量，多巴胺释放量相对较低的被试在

PRT任务中表现出奖赏反应钝化 [2]，即相比正常被

试，他们在组块2和组块3表现出朝向奖多刺激的反

应偏向显著较低。事实上，在与多巴胺系统异常有

关的各类神经精神疾病，如抑郁，精神分裂症，物质

成瘾和帕金森病中 [27-29]，均发现了 PRT任务操作的

异常。但 PRT任务所探测的奖赏行为异常与疾病

所致神经环路及神经生化机制异常之间的特定关

系，还有待于进一步深入研究。
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三种线索条件下，汉语阅读障碍儿童对左右视野呈

现刺激的反应时均显著长于正常儿童。研究同时还

发现，在左右两种视野条件下，汉语阅读障碍儿童的

反应时长存在显著差异，具体说来，左视野反应时显

著长于右视野反应时，说明汉语阅读障碍儿童在左

右视野注意转换均存在显著落后的情况下，左右视

野还具有空间不对称性，左视野注意转换存在更大

的缺损。这可能说明，相比正常儿童，汉语阅读障碍

儿童在左右顶叶均表现出显著低的激活情况下，右

顶叶缺损更严重。
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