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摘  要  介绍了近年来以啮齿类动物为对象，关于决策的行为表现及其内在脑机制的研究进展。首先介绍了

决策的概念，以及啮齿类动物的决策模型。在这些模型的基础上，总结了不同决策模型的共同的心理过程：

计算、动机和记忆，并且介绍了业已发现的参与这些心理机制的脑机制。最后，还从决策的角度探讨了其与

药物成瘾之间的关系，包括成瘾药物对决策行为的影响以及决策个体差异与药物成瘾易感性之间的关系。 
关键词  决策，脑机制，药物成瘾，啮齿动物模型。 
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1 前言及实验模型 

决策（decision making）是人类以及许多动物所

共同具有的能力，是一种较高级的心理功能。在动

物实验中，决策与行为选择（action selection）的意

义相同，因为两者可以被视为这样的行为活动：在

数个备选项中，经过利与弊，或者是收益（benefit）
与成本（cost）之间的权衡，根据权衡的结果输出行

为，选择其中的某个或某几个选项。  
在现有的啮齿类动物研究中，较常用的决策模

型包括：延迟折扣（delay-discount）[1~7]、概率折扣

（probability-discount）[3,8,9]、付出努力（effort-based 
decision making） [4,10~14] 和趋避任务（ approach- 
avoidance task）[15~17]等。 

延迟折扣是指奖赏物的价值随着时间的流逝而

逐渐贬值，动物需要在价值大小和等待时间长短之

间作出权衡。动物通常可以在两种行为之间进行二

选一：表现出行为 A（如在 Skinner 箱中压左杆），

结果是可以立即得到少量的食物；表现出行为 B（如

在 Skinner 箱中压右杆），结果是能够得到更多的食

物，但是需要等待一段时间。通常随着需要等待时

间的延长，动物会更倾向于去表现出可以立即得到

食物的行为（这种行为被称为冲动行为，impulsive 
behavior）。 
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概率折扣与延迟折扣相似，动物的任务是在出

现概率大但食物量少以及出现概率小但食物量的多

选项之间作出决策。随着食物出现的概率的减少，

动物会更偏好选择虽然少但是更可能出现食物的行

为，而反之，如果动物表现出的行为是针对食物量

多却出现概率小的结果，则认为这样的行为是冒险

性质的（risky behavior）。 
在付出努力的实验里，研究人员多运用 T 迷宫

障碍实验来考查动物是否愿意付出努力来获得（更

多）的回报。动物 T 字的分岔口面临着决策：或者

去没有障碍的一侧，可以得到少量的食物；或者去

有障碍的另一侧，需要翻越障碍才能得到更多的食

物。动物需要权衡的是，多得到的食物，是否值得

多付出能量用于翻越障碍？ 
后，在趋避任务中，目前并没有统一的模型，

高架十字迷宫（elevated-plus maze）[16]、社会应激

（social-stress）[17]的实验方法都有被采用到。趋避

模型主要被运用于测查抗焦虑药物的实验中，如以

高架十字迷宫为例，首次被放入迷宫的动物在面对

开放臂（open-arm）既有进行探索的驱动力，而同

时又有恐高的回避倾向。这种趋避共存的现象会导

致焦虑。而在服用了抗焦虑药物后，动物会花费更

多的时间呆在开放臂，因为焦虑程度降低了。 
总体来说，比起人类的决策及其脑机制的研究，

如行为神经经济学（behavioral neuroeconomics）
[18~20]，虽然动物实验对行为考察的程度不如人类实

验来得那么真实和复杂，但是动物研究增加了脑干

预的手段，通过特定的决策行为模型，可以更为细
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致的考察不同脑区，不同化学物质在决策中所发挥

的作用。 

2 决策的心理机制及其脑基础 

以上介绍的四种模型中，虽然任务不同，但是

既然都属于决策行为，因此包含着相同成分的心理

机制和脑基础，在这里讨论三个环节：计算、动机

以及工作记忆。 
2.1 计算与皮层 

在文章的开头，提到决策被视为是一种选择，

而选择的依据是收益与成本之间经过权衡了的结

果。显然，权衡是一个计算的过程，虽然很多时候

并不明确需要经过数字的运算，但是决策者需要在

各个选择之间进行比较，既考虑哪个选择可以得到

的奖赏 多，也要考虑实现各个选择所需的成本有

多少。 
目前关于计算的模型将目标脑区集中在了皮

层，认为大脑皮层经过计算，权衡了各种可能的利

弊后，会对某个或某几个备选行为形成偏好，然后

用谷氨酸将这种对于各个备选行为的权衡结果投射

到基底神经节（basal ganglia），再由基底神经节经

过加工输出被选择了的行为[21,22]。采用局部损毁的

方法，可以比较清楚地观察某个区域在行为中所发

挥的作用。研究人员用此方法针对前额叶皮层的眶

额回（orbifrontal cortex, OFC）和扣带前回（Anterior 
Cingulate cortex, ACC）在延迟折扣和付出努力两种

模型中的作用分别做了研究。结果发现，损毁眶额

回，增加动物的冲动行为[1,3,4]（但也有冲动性降低

的报道，见[2,5]），但是并不影响动物愿意去翻越障

碍而获得更多食物[4]；而损毁扣带前回的结果则刚

好相反：损毁扣带前回使动物变得更为“懒惰”，不

愿意为了获得更多食物而翻越障碍[10,11,14]，但是并

不影响动物为了得到更多食物而多等一会[4]。因此，

尽管奖赏均是食物，但是由于在延迟折扣和付出努

力的模型中成本分别是时间和能量，因此参与成本

计算与控制的区域在脑结构上发生了分离：眶额回

承担时间的计算，而扣带前回则考虑能量的付出。 
除了时间折扣，在概率折扣中，研究人员同样

发现需要眶额回的参与，但是机制更为复杂。损毁

眶额回的结果并不一致，冒险性选择增加[3]和减少[9]

的结果都有。但是在以人为被试的赌博性游戏中，

眶额回损伤的病人往往表现出的是冒险性行为[23]。

Vieira 等人经过研究，认为眶额回依据不同的不确

定性，会有不同的作用[9]。具体地说，一个是杠杆

不确定性，一个是背景不确定性。在经典的概率折

扣研究中[3]，动物首先经过反复学习，使之明白两

根杆所带来的不同食物奖赏与奖赏呈现的不同概

率。这便是杠杆不确定性：因为某一次的压杆，并

不知道会造成什么样的结果；但是，随着压杆次数

的增多，由于之前经过学习，已经大致知道了概率，

因此总体能得到多少奖赏是比较清楚的。在这种情

况下，损毁眶额回，是减少冒险选择的。 
而对于总体不确定性，Vieira 等人的实验程序

是这样设计的[9]：压一根杆每 10 次可以有 8 次得到

1 份食物；而压另一根杆每 10 次可以有 3 次得到 3
份食物。并且重要的是，在他们的实验里，事先不

让动物进行密集的学习，因此即使进行了较多次的

测试，动物只能形成高风险/高奖赏与低风险/低奖赏

的印象，不可能像杠杆不确定情形下那样对每根杆

的概率都了解清楚。所以，每一次压杆所带来的结

果对于动物来说都是未知，因此叫总体不确定性。

此时损毁眶额回，动物表现出更多的冒险选择，与

人的研究相一致。实际上总体不确定性的实验模式

和人的赌博游戏更为相似：你总是不知道下一盘会

是赢还是输[23]。 
以上的实验介绍了眶额回以及扣带前回在决策

实验中的作用，提示皮层参与决策且不同的区域所

承担的具体计算功能是不同的[4]。但是，由于在这

些实验中，奖赏都是食物，因此，只能推断眶额回

和扣带前回分别参与不同的成本的计算，而是否在

对奖赏物的计算方面有所区分，尚不能知。此外，

由于采用损毁的方法，目前还不清楚脑内的化学物

质在各个区域之间的投射关系，以及受体的作用，

甚至是细胞内分子的功能。 
2.2 动机与伏隔核 

研究发现，损毁伏隔核能导致动物的决策行为

发生变化。对于概率折扣，损毁伏隔核使动物的冒

险行为增多[2,8]；对于付出努力，损毁伏隔核导致动

物更加不倾向于付出努力而得到更多的食物[12,13]；

而对于概率折扣的研究还不统一，损毁伏隔核增加

和减少冲动行为都有报道[1,2]，但是亦能说明伏隔核

参与决策行为。 
而另一方面，研究人员通过系统注射多巴胺的

干预药（激动剂或者拮抗剂），或者系统耗竭脑内多

巴胺，发现多巴胺参与概率折扣与付出努力。在概

率折扣中，系统注射非选择性多巴胺拮抗剂，D1 受

体拮抗剂或 D2 受体拮抗剂，或者系统耗竭多巴胺
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都能够导致冲动行为的增加[24~27]；而在付出努力，

系统给以大鼠 D2 受体拮抗剂使大鼠更倾向于选择

少却相对能够轻松获得的食物[25]。 
考虑到中脑腹侧被该区域对伏隔核的多巴胺投

射为经典的动机通路，那么，在动物决策实验中，

研究人员通过损毁伏隔核或干预多巴胺，从而造成

行为的变化，是否是通过调节动机达成的呢？ 
Salamone 等人在 1994 年完成了一个实验[28]，

运用付出努力模型，通过局部耗竭伏隔核的多巴胺，

发现动物会变得懒惰，不愿意去花费力气得到更多

食物。作者认为这是由于动物对食物的动机被削弱

的原因所致。 
不过，对于动机、多巴胺和伏隔核三者关系的

研究仍然非常缺乏。为了探索这三者的关系，需要

更多实验在伏隔核区域干预多巴胺，通过不同模型

来考察动物的行为。动机在付出努力的模型中相对

容易解释，而在延迟折扣模型中，如果干预了伏隔

核多巴胺从而导致行为更为冲动，那么，还需要区

分，冲动的增加是由于动物对获得食物的动机减弱

所致，还是对等待的厌恶动机增大所致。 
2.3 工作记忆与基底外侧杏仁核 

无论哪一种模型，决策都发生在行为表现前。

在实验的环境下，面对诸多提示结果的线索的时候，

长时记忆被提取，记忆中的内容呈现一种“online”
的状态。这种 online 的状态的作用是保证线索（如

灯光，实验环境）—行为（如压杆）—结果（如食

物）之间存在着联结。实际上，在动物实验里，训

练就是建立这种联结，而测试则是联结的提取。在

决策中（延迟折扣与付出努力）已被提到的参与联

结作用部位有基底外侧杏仁核[5,14]。不过，由于目前

实验多采用的是局部核团的损毁法或暂时失活法，

这些核团之间的联系，即如何共同起作用还不明确。 

3 决策与药物成瘾 

很多时候决策并不是一个单纯的行为，而是在

其他行为中发挥作用。例如，上文中提到的动物模

型都利用了觅食行为，在觅食中动物表现出决策。

下文将探讨药物成瘾与决策的关系，希望能深化对

决策及其脑基础的认识。并且，在以往的研究中，

成瘾常被看作是异常学习和异常记忆的结果；在这

里我们提出，成瘾现象与行为决策也有着密切的联

系，成瘾药物能够使决策行为发生变化；同时，本

身决策能力不同的个体，对成瘾药物的易感性也可

能存在着个体差异。 

3.1 成瘾药物对决策的影响 

一些以人类为对象的调查研究发现，成瘾人群

（造成成瘾的药物包括精神兴奋类，阿片类，酒精，

大麻以及尼古丁）会比正常人群表现出更高的冲动

性，或者说，他们对奖赏的延迟更不能忍受[29~33]。 
但是另一方面，注意缺陷多动障碍（attention 

deficit hyperactivity disorder, ADHD）的患者的一个

显著症状便是认知冲动，而在临床上则接受精神兴

奋类药物的治疗，发现安非他明可以减轻冲动[34]。 
在以动物为对象的基础研究中也发现了这样的

混合现象。对此目前并没有明确的解释，一个可能

的原因是急慢性用药可能会导致双重的作用，即急

性用药（至少对于精神兴奋类和尼古丁是这样）能

导致冲动的减少，而慢性用药则使冲动水平升高[35]。

一个典型的例子是Richards等人在1999年的报告
[36]，大鼠在测试前急性注射甲基苯丙胺会使冲动降

低，而在每次训练后反复注射该药，则在今后的测

试中得到相反的结果。在脑机制方面，目前还不清

楚药物是如何改变决策的，不过，应该可以推测成

瘾与决策具有共同的脑机制（腹内侧前额叶是目前

的一个关注点[37]），因此在药物反复作用后引起了脑

长时程的适应变化， 终改变了决策行为。 
3.2 决策的个体差异对成瘾易感性的预测 

有观点认为，个体在决策上存在着差异（例如

高冲动与低冲动），而这种差异意味着个体对成瘾药

物不同的易感性，高的冲动性似乎可以用来预测高

的成瘾易感性。一个以学龄前儿童为对象的纵向研

究发现，孩子们愿意为等待较大奖赏而付出的时间

与10年后的社会和人格障碍成反比，即冲动的孩子

在以后的日子更容易物质滥用[38]。另一个例子是对

大学生吸烟者的研究发现，一些被称为“chipper”
的人虽然有规律的吸烟，但是却并不产生依赖，这

些人和依赖者相比冲动性偏低[31]。 
在动物实验，一个直接的例子是以雌性成年大

鼠的研究。实验首先将动物分成高冲动组与低冲动

组，结果发现高冲动组更容易形成可卡因自身给药

（self-administration, SA）[39]。另一个相关的例子，

SHR大鼠（模拟ADHD的高血压大鼠）可以区分出

不同的冲动性，并且对派酸甲酯的敏感性也不一样

（派酸甲酯具有增加中枢多巴胺的功能，但成瘾性

安非他明低许多，可以减少冲动，临床上用于治疗

ADHD）[40]。 
因此，与新颖寻求和感觉寻求类似，冲动性可
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以作为预测药物成瘾易感性的一个指标。目前对其

脑机制的研究还很少，一个可能的原因在于高级皮

层对下游动机系统控制力的强度。McClure在2004
年以人为对象[41]，要求被试作出以下的二选一：立

即或较短时间内得到的少量的钱或者是较长时间而

得到更多的钱。结果发现当被试选择前者时，部分

的边缘系统，包括旁边缘皮层（腹侧纹状体，内侧

眶额回，内侧前额叶和后扣带回）激活。而当被试

选择后者时，一些参与高级认知功能的区域，背外

侧前额叶，腹外侧前额叶和外侧眶额回被激活。另

一个对大鼠脑内进行生化检测的实验发现，低冲动

的大鼠在前额叶皮层的代谢要比高冲动大鼠更高，

显示更高的活性。相反，在代表动机的伏隔核核区

低冲动大鼠的活性反而低[42]。因此，可以推测较高

级皮层对较低级区域的抑制作用是有机体做出理性

选择的一个基础。假如这种抑制的强度不够，动机

系统的活性水平过高，导致异常动机。而药物成瘾

的一个显著特征便是对药物苛求的异常动机。实际

上长期用药导致冲动性的提高也很可能是药物弱化

了高级中枢的抑制功能。 

4 小结 

文章介绍了近年来以啮齿动物为实验对象，围

绕决策行为及其脑机制进行的研究。文章介绍了实

验模型、不同类型决策共同的心理及脑机制，并在

后从决策的角度探讨了药物成瘾现象。 
由于在动物实验中能够进行脑内给药等脑干预

手段，也可以对脑进行生化检测，因此通过动物实

验可以更好的考查脑与行为之间的关系，对以人类

被试的研究是极好的补充。 
当然，目前以啮齿动物为对象的决策行为研究

还有许多尚未明了的领域。一是目前大部分实验采

用了局部脑区损毁的方法。这种方法可以比较清楚

的考察各个脑区在行为中的作用，但是不能探究递

质、受体在各个脑区之间的作用，脑区与脑区之间

的联系还不明了。二是在药物成瘾领域中，从趋避

冲突出发看待觅药行为的研究尚不丰富。考虑到觅

药行为所能带来的潜在快感和威胁，这样的研究是

有意义的。 
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Decision Making and Its Underlying Brain Mechanism Based on Rodent Research 
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Abstract: The paper reviews recent research about decision making and its underlying brain mechanism based on 
rodent models. First, the definition of decision making and animal models are introduced. Second, on the basis of 
these models three common psychological processes and their brain mechanism are summarized: calculating, 
motivation and memory. Finally, the relationship between decision making and drug addiction is discussed for 
further thought, which includes the impact of drugs on decision making and the relationship between individual 
difference on decision making and susceptibility to addiction. 
Key words: decision making, brain mechanism, drug addiction, rodent model.  




