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摘 要 : 隶属于执行功能的反应控制包括启动、评价、选择和抑制等过程，涉 及 以 额 叶 为 主 的多 个 神 经 功 能 网 络，但 目 前

仍缺乏公认一致的神经机制模型解释其灵活多样性特点。本文在回顾近年来反应控制的实验范式、理论模型和实证研究

的基础上，力图建构一个系统的神经网络动态演化模型，为未来反应控制的基础和临床研究提供理论框架。
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执 行 功 能 是 人 类 灵 活 及 有 效 应 对 环 境 变 化 的

能 力 ，在 任 务 计 划、定 势 转 移、工 作 记 忆、注 意 控 制

和冲 动 抑 制 等 核 心 过 程 基 础 上 ，还 包 括 问 题 解 决、

情 绪 调 节、自 我 调 节 能 力 ( 自 制 力 ) 和 延 迟 满 足 等

情感 和 社 会 方 面 的 复 杂 功 能［1］ ，其 神 经 基 础 涉 及 以

额 叶 为 主 的 广 泛 脑 区。反 应 控 制 是 执 行 功 能 的 重

要 组 成 部 分 ，是 指 大 脑 根 据 内 部 目 标 或 外 部 环 境 而

调 节 自 身 行 为 反 应 的 能 力［2］ ，包 括 反 应 启 动、维 持、

评 价、选 择 和 抑 制 等 过 程。许 多 脑 疾 患 如 痴 呆、帕

金 森 病、精 神 分 裂 症 和 注 意 缺 陷 障 碍 等 可 表 现 出 相

关 的 损 害 症 状 : 动 机 缺 乏、注 意 涣 散、冲 动 行 为 或

行 动 迟 缓 等［3，4］。反 应 控 制 研 究 将 深 化 认 识 大 脑 工

作 原 理 ，相 关 实 验 范 式 知 识 也 将 为 其 应 用 于 功 能 评

价 和 改 善 创 造 条 件。
1 反 应 控 制 的 实 验 范 式

考 察 反 应 控 制 的 常 用 范 式 包 括 : Go-Nogo 任 务、

停 止 信 号 任 务 ( stop-signal task，SST ) 、反 向 眼 跳 任

务、侧 抑 制 任 务、Stroop 任 务、Simon 任 务 等。其 中 ，

Go-Nogo 任 务 包 含 启 动 或 不 启 动 反 应 的 选 择 ，而

SST 要 求 及 时 终 止 已 启 动 的 反 应 ，两 者 分 别 是 反 应

选择 和 反 应 抑 制 的 代 表 性 范 式 ，以 下 将 侧 重 介 绍。

其 余 任 务 涉 及 刺 激 － 反 应 兼 容 性 ，更 多 兼 顾 刺 激 评

价 阶 段 的 多 维 ( 冲 突 ) 信 息 选 择 和 抑 制。
Go-Nogo 任 务 系 列 呈 现 多 类 刺 激 ，要 求 被 试 仅

针 对 其 中 某 类 ( go ) 刺 激 做 出 反 应 ，而 不 启 动 其 他

类 ( no-go ) 刺 激 的 反 应。一 般 来 说 ，go 反 应 时 越 短

且 no-go 错 误 率 越 低 ，则 反 应 控 制 能 力 越 强。Nogo

任 务 是 抑 制 一 个 处 于 优 势 但 尚 未 启 动 的 运 动 反 应 ，

因 此 无 法 判 断 反 应 停 止 过 程 的 始 末。 SST 首 先 呈

现 go 刺 激 ，要 求 被 试 对 go 刺 激 尽 可 能 快 速 和 准 确

地 做 出 反 应 ; 在 go 刺 激 出 现 一 段 时 间 ( stop-signal
delay，SSD ) 后 ，随 机 呈 现 一 个 stop 信 号 ，要 求 被 试

者 尽 可 能 抑 制 先 前 已 启 动 并 正 在 进 行 中 的 go 反

应。一 般 来 说 ，SSD 越 小 抑 制 成 功 率 越 高 ，反 之 亦

然。赛 马 模 型 认 为 go 与 stop 信 号 的 加 工 过 程 相 互

独 立 和 竞 争 ，激 活 程 度 首 先 达 到 反 应 阈 限 的 胜 者 决

定 最 终 反 应 结 果。根 据 该 模 型 可 导 出 停 止 信 号 反

应 时 ( stop-signal reaction time，SSＲT ) ，SSＲT 愈 短 ，

反 应 控 制 能 力 愈 强。许 多 脑 病 ，如 注 意 缺 陷 多 动 障

碍、药 物 成 瘾、精 神 分 裂、强 迫 症 等 患 者 在 上 述 两

项 任 务 中 表 现 出 行 为 绩 效 下 降［5］。在 SST 中 引 入

切 换 ( change ) 信 号 ，要 求 被 试 停 止 某 类 已 启 动 反 应

却 启 动 执 行 另 一 类 反 应 ，此 范 式 可 用 于 考 察 选 择 性

( 反 应 ) 抑 制。
2 反 应 控 制 的 神 经 心 理 学 模 型

基 于 正 常 人 和 脑 损 伤 病 人 的 对 比 研 究 ，当 前 的

执 行 功 能 神 经 心 理 学 模 型 均 包 含 了 反 应 控 制 结

构［6］ ，这 些 具 有 领 域 通 用 性 的“控 制 器”管 理 和 协

调 具 有 领 域 特 异 性 的“处 理 器”，领 域 通 用 性 保 证

系 统 在 各 种 变 化 条 件 下 做 出 灵 活 反 应 ，领 域 特 异 性

保 证 了 视 觉 和 运 动 等 更 为 专 门 和 高 效 的 信 息 加 工。

最 早 的 门 户 理 论 ( gateway ) 认 为 额 极 ( 主 要 是

Brodmann 10 区 ) 参 与 反 应 计 划 功 能 ，并 负 责 协 调 和

切 换 外 部 环 境 信 息 加 工 系 统 和 内 部 信 息 加 工 系

·555·

国 际 神 经 病 学 神 经 外 科 学 杂 志 2014 年 第 41 卷 第 6 期

DOI:10.16636/j.cnki.jinn.2014.06.001



统［7］。额 极 内 侧 部 加 工 环 境 信 息 ，而 外 侧 部 产 生 自

我 意 识 和 保 持 思 维 连 续。稍 后 的 额 区 功 能 不 对 称

模 型 认 为 左、右 前 额 分 别 与 反 应 趋 近 性 情 绪 ( 喜

好、愤 怒 等 ) 、反 应 回 避 性 情 绪 ( 抑 郁、恐 惧 等 ) 相

关［8］。该 模 型 获 得 部 分 临 床 证 据 支 持 : 经 颅 直 流 电

刺 激 左 半 球 背 外 侧 前 额 皮 质 ( dorsolateral prefrontal
cortex，DLPFC ) 可 用 于 治 疗 抑 郁 症［9］ ，而 刺 激 右 半

球 DLPFC 则 可 用 于 治 疗 酒 精 成 瘾 症［10］。

最 近 的“三 体”模 型 则 将 额 区 分 为 三 部 分 : 背

内 侧 部 从 事 反 应 ( 任 务 ) 启 动、维 持 和 终 止 等 能 动

化操 作 ; 左 侧 部 主 管 任 务 设 置 及 选 择 规 则 ; 右 侧 部

监 控 及 评 价 内 部 和 外 部 干 扰 并 进 而 优 化 反

应［11，12］。该 模 型 认 为 反 应 选 择 足 以 实 现 反 应 抑

制 ，在 心 理 层 次 上 排 除 了 反 应 抑 制 的 控 制 器。

上 述 模 型 的 控 制 器 均 具 有 结 构 和 功 能 稳 定 不

变 的 静 态 特 点 ，但 是 ，模 型 间 的 分 歧 仍 然 很 大 ，例

如 ，是 否 存 在 反 应 抑 制 控 制 器 ? 存 在 一 个 还 是 多 个

反 应 控 制 器 ? 一 个 反 应 控 制 器 可 实 现 多 种 功 能

( 领 域 通 用 性 ) 还 是 特 定 功 能 ( 领 域 特 异 性 ) 等 ? 此

外 ，多 控 制 器 模 型 本 身 还 存 在 不 同 反 应 控 制 器 之 间

如 何 相 互 协 调 ( 层 次 关 系、优 先 级 和 资 源 竞 争 ) 的

问 题。
3 反 应 控 制 相 关 的 神 经 网 络

以 正 常 人 和 脑 疾 患 病 例 为 对 象 ，功 能 神 经 影 像

研 究 目 前 已 发 现 多 种 反 应 控 制 功 能 相 关 的 神 经 网

络［6］ ，如 表 1 所 示。

表 1 反应控制相关的神经网络组成与功能

中文 英文( 缩写) 解剖部位 功能

背侧注意网络［13］ dorsal attention network ( DAN) 额眼区、背侧额叶、顶上皮质、顶内沟 反应选择; 工作记忆

腹侧注意网络［13］ ( right) ventral attention network
( VAN /rVAN)

右额下皮质、前岛叶、颞顶联合皮质 重定向过程; 突出刺激检测

额顶 网 络［14］; 中 央 执 行

网络［15］
fronto-parietal network; central
executive network ( FPN /CEN)

DLPFC、顶内沟

任务启动与终止; 错误反应评

价; 任务规则调整; 前瞻记忆;

意向行为 /抑制

扣带岛盖网络［14］ cingulo-opercular network
( CON)

前扣带皮质 ( anterior cingulate cortex，
ACC) /内侧额上皮质、前岛叶 /额叶岛

盖、前额皮质

任务启动与终止; 错误反应评

价; 任务定式维持

突出性网络［15-17］ salience network ( SN)
ACC /内侧额上皮质、前岛叶 /额叶岛

盖、皮质下结构、边缘系统

突出刺激检测; 信息评价; 介导
CEN 和 DMN 切换

反应抑制网络［5］ ( right) response inhibition net-
work ( ＲIN /rＲIN)

右 侧 额 下 皮 质、前 辅 助 运 动 区、
DLPFC、ACC、顶下皮质、岛叶、皮质下

结构

反应抑制; 反应切换

缺省模式网络; 静息态网

络［17，18］
default mode network; resting-
state network ( DMN /ＲSN)

后扣带皮质、楔前叶、ACC 腹侧、内侧

前额皮质

内部信息加工; 自我认知评价;

自传体记忆; 维持对内外环境

警觉监测

上 述 神 经 网 络 在 组 成、功 能、运 行 特 性 和 网 络

之 间 相 互 作 用 等 方 面 仍 存 在 许 多 重 叠 甚 至 矛 盾 之

处 需 要 澄 清。例 如 ，FPN 的 某 些 脑 区 参 与 了 包 括 心

算、Stroop、需 克 服 干 扰 的 工 作 记 忆 等 多 种 任 务 ，表

现 出 领 域 通 用 性［19］ ，其 另 一 些 脑 区 则 在 同 一 任 务

中 可 反 复 激 活 而 与 其 他 脑 区 异 步 构 成 特 定 功 能 的

神 经 网 络 ，具 有 过 程 通 用 性［20］。再 如 ，许 多 侧 重 反

应 抑 制 的 研 究 均 报 告 了 ＲIN 的 存 在 ，与 正 常 人 和 左

额 受 损 者 相 比 ，右 侧 额 下 皮 质 病 损 者 的 SSＲT 明 显

延 长 ，且 该 区 受 损 程 度 与 抑 制 功 能 障 碍 呈 正 相

关［21］ ; 刺 激 帕 金 森 病 患 者 的 丘 脑 底 核 可 改 善 SST
任 务 的 成 绩［22］。虽 然 ＲIN 的 发 现 质 疑“三 体”模 型

不 设 反 应 抑 制 控 制 器 的 观 点［11，12］ ，但 可 能 仅 提 示

ＲIN 是 一 个 具 有 领 域 特 异 性 的“处 理 器”。另 一 方

面 ，一 些 研 究 提 示 ＲIN 与 负 责 突 出 信 息 检 测 的

rVAN 一 起 实 现 快 速 反 应 抑 制 功 能［23］。因 此 ，ＲIN
及 其 他 反 应 控 制 网 络 是 否 具 有 领 域 通 用 性 或 过 程

通 用 性 仍 需 更 多 研 究 来 阐 明。
4 反 应 控 制 的 神 经 调 控 机 制

以 往 反 应 控 制 研 究 多 局 限 在 外 部 环 境 驱 动 的

反 射 性 ( 被 动 性 ) 控 制 方 面 ，对 内 部 目 标 驱 动 的 意

向 性 ( 主 动 性 ) 控 制 的 神 经 机 制 的 探 讨 也 开 始 增

多［2，24］ ，后 者 包 含 了 对 前 者 的 调 控。意 向 性 控 制 通

常 以 自 由 决 策 或 提 供 任 务 线 索 来 操 控。
让 被 试 自 由 决 定 是 否 反 应 的 Go-Nogo 任 务 的 功

能 磁 共 振 研 究 报 告 显 示 ，在 意 向 反 应 和 意 向 抑 制 情
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况 下 ，DLPFC 和 ACC 的 激 活 程 度 增 强［25］ ，而 且

DLPFC 与 运 动 皮 质 的 功 能 联 系 在 意 向 性 抑 制 比 反

射 性 抑 制 更 强［26］。除 上 述 脑 区 外 ，意 向 性 反 应 尚

激 活 辅 助 运 动 区 首 端 ，而 反 射 性 反 应 主 要 激 活 辅 助

运 动 区 尾 端、对 侧 感 觉 运 动 区 和 壳 核［27］。运 用 类

似 任 务 的 事 件 相 关 电 位 ( event -related potentials，

EＲP ) 研 究 报 告 意 向 反 应 和 意 向 抑 制 均 激 活

FPN［28］。

有 效 线 索 可 让 被 试 预 先 准 备 ，更 容 易 应 对 后 续

的 探 针 刺 激 ( 靶 ) 。利 用 线 索 化 视 觉 Go-Nogo 任 务

和 EＲP 时 空 模 式 方 法 的 研 究 报 告 显 示 ，go 线 索 预

激 活 DAN 和 视 觉 区 ，且 其 后 低 概 率 呈 现 的 nogo 探

针 令 额 背 内 侧 区 ( P3 效 应 ) 激 活 增 强 ，这 可 能 与 取

消 先 前 的 反 应 定 势 有 关［29］ ; 而 nogo 线 索 激 活 双 侧

额 极 ( 门 控 系 统 ) 。因 此 ，易 化 或 抑 制 等 不 同 性 质

的 线 索 导 致 迥 然 的 神 经 网 络 进 行 准 备。

另 一 方 面 ，在 SST 初 始 阶 段 提 供 线 索 ，功 能 磁

共 振 研 究 报 告 ＲIN 在 主 动 准 备 过 程 中 预 激 活 ，却 在

抑 制 过 程 中 减 弱［30］。 SST 实 验 中 可 观 察 到 任 务 相

关 或 无 关 的 肢 体 的 肌 电 活 动 同 时 受 抑 制 的 整 体 性

反 应 抑 制 现 象。经 颅 磁 刺 激 运 动 皮 质 研 究 发 现 ，缺

乏 线 索 条 件 下 ，选 择 性 反 应 抑 制 任 务 仍 出 现 整 体 性

抑制 现 象 ; 但 线 索 条 件 下 ，任 务 无 关 肌 肉 活 动 显 著

减 少 ，反 应 选 择 性 相 对 提 高［31］。总 体 而 言 ，反 应 控

制 的 调 控 研 究 所 观 察 到 的 各 类 现 象 有 待 统 一 的 理

论 来 整 合。
5 反 应 控 制 动 态 演 化 模 型 与 未 来 研 究 展 望

既 往 研 究 提 示 反 应 控 制 是 一 个 由 多 种 神 经 网

络 参 与 的 多 阶 段 过 程 ，它 们 存 在 着 复 杂 的 动 态 相 互

作用 ，具 有 领 域 通 用 性、过 程 通 用 性 和 信 息 枢 纽 等

功能 特 点。Go-Nogo 任 务 和 SST 的 执 行 过 程 都 包 含

多 个 部 分 重 叠 的 阶 段 : 刺 激 知 觉 与 评 价、干 扰 检 测

与 化 解、运 动 准 备 与 执 行、反 应 抑 制 与 反 应 评 价、

记 忆 更 新 和 策 略 修 正 等。但 功 能 神 经 影 像 技 术 的

低 时 间 分 辨 率 导 致 其 难 以 反 映 神 经 网 络 亚 秒 级 速

度 的 演 化 及 动 态 相 互 作 用［32］ ，这 些 研 究 提 示 的 重

叠 激 活 脑 区 也 许 可 以 通 过 高 时 间 分 辨 率 技 术 来 区

分 时 序 ，将 认 知 过 程 分 解 为 不 同 阶 段 来 观 察 选 择 和

抑 制 是 否 异 步 分 时 地 调 用 同 一 个 控 制 网 络。基 于

此 ，我 们 提 出 一 个 反 应 控 制 的 神 经 网 络 模 型 ( 如 图

1 所 示 ) ，力 图 概 括 和 统 一 前 述 神 经 心 理 学 模 型 和

神 经 网 络 实 验 结 果 : 它 包 含 内 部 目 标 驱 动 的 意 向 性

控 制 通 路 和 外 部 信 息 驱 动 的 反 射 性 控 制 通 路。

一 个 良 好 模 型 不 仅 能 够 概 括 既 有 事 实 ，更 重 要

的 是 它 应 有 较 强 的 预 测 能 力 并 指 导 后 续 研 究。例

如 ，由 该 反 应 控 制 神 经 网 络 模 型 可 推 测 : 反 射 型 反

应 抑 制 过 程 大 致 由 先 后 激 活 的 神 经 网 络 形 成 不 同

加 工 阶 段 ，突 出 的 stop 信 号 首 先 由 rVAN 检 测 ，再

由 SN 评 价 其 含 义 ，进 而 激 活 rＲIN ( 相 当 于 于 右 前

额 的 行 为 回 避 系 统 ) ，最 后 抑 制 运 动 系 统 输 出 ，而

反 应 正 误 信 息 可 以 再 次 激 活 SN 实 现 反 应 评 价。若

该 stop 通 路 加 工 速 度 快 于 DAN 参 与 的 go 通 路 ，则

反 应 抑 制 成 功。而 意 向 型 反 应 抑 制 可 由 内 部 信 息

加 工 相 关 的 DMN 或 FPN / CEN 启 动 ( 相 当 于 左 前 额

的 行 为 趋 近 系 统 或 额 极 的 门 控 系 统 ) ，进 而 直 接 或

通 过 SN 间 接 作 用 于 rＲIN ( 这 可 能 也 是 反 射 型 反 应

抑 制 受 到 调 控 的 部 位 和 阶 段 ) ，实 现 主 动 反 应 抑

制。再 如 ，由 该 神 经 网 络 模 型 可 提 出 这 样 的 假 设 :

整 体 性 抑 制 和 选 择 性 抑 制 的 差 异 可 能 只 是 ＲIN 与

DAN 相 对 激 活 程 度 上 的 区 别 ，前 者 系 ＲIN 激 活 水

平 远 高 于 DAN，后 者 则 更 多 激 活 DAN。未 来 研 究

的 实 验 设 计 可 将 不 同 的 执 行 功 能 实 验 范 式 整 合 为

并 发 任 务 ，融 合 高 时 空 分 辨 率 的 功 能 神 经 影 像 技 术

及 数 据 驱 动 建 模 方 法 ，定 量 化 考 察 反 应 控 制 相 关 脑

区的 领 域 通 用 性 ( 或 特 异 性 ) ，和 过 程 通 用 性 ( 或 特

异 性 ) ，以 及 神 经 网 络 之 间 的 相 互 作 用。基 于 实 证

数 据 建 模 并 寻 求 其 规 律 的 策 略 将 有 助 于 认 识 各 类

反 应 控 制 相 关 神 经 网 络 的 运 作 机 制。

图 1 反 应 控 制 的 多 阶 段 神 经 网 络 模 型
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