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摘 　要 :大脑前扣带皮层与行为监控有密切的联系 ,主要包括检测错误和解决冲突。本文简述了引起

前扣带皮层激活的冲突情境 ,并对前扣带皮层参与冲突控制的理论争论、功能分解 ,以及与功能相应的解剖定

位等问题进行阐述 ,进一步明确前扣带皮层在认知控制及注意调节中的作用。
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　　前扣带皮层 ( anterior cingulated cortex ,

ACC)位于额叶内侧与胼胝体 (corp us callo sum) 相

邻处 ,被认为在认知控制和行为监控中起到广泛的

作用 (D’Esposito ,1995 ; Posner et al . ,1998) [ 1 ] [2 ] 。

然而 ,目前关于 ACC 在认知加工中的特定作用还

没有比较一致的意见。

相当多的认知实验 ,包括言语、学习、记忆、知

觉靶子检测、表象、运动控制以及双任务等 ( Procyk

et al . ,2000 ; Ullsperger et al . ,2003) [3 ] [ 4 ] 报告了

ACC 的激活。很显然从以上诸多任务中找到一个

有意义的共同因素来解释 ACC 为什么会在其中

参与是很难的。近年来有关冲突监控的研究为理

解 ACC 在认知任务中的作用提供了新的思路 ,因

为人们很容易发现 ,在 ACC 参与的大量任务中几

乎都有冲突情境的出现。所以 ,ACC 可能本质上

与冲突的出现有关。我们综述了引起 ACC 激活

的冲突情境 ,然后根据目前 ACC 参与冲突控制的

理论、功能及定位等处于主流的问题纷争 ,进一步

明确 ACC 在认知控制及注意调节中的作用。

　　一、引起 ACC 激活增加的冲突情境

引起 ACC 激活的冲突情境主要有如下几种 :

(1)克服占有优势但与任务无关的反应 ( response

override) ; (2) 可能引起被试犯错误的任务情境

(error commission) ; (3)要求在一系列同等权重的

反应中选择 (underdetermined responding) (Botvinck

et al. ,2001 ; Botvinick et al ,2004) [5 ] [6 ] 。下面重点陈

述与冲突直接相关的前两种。

(一)克服不适当的优势反应

当在实验中要求被试克服一些自动化 ,但是和

当前任务相关的反应时 ,ACC 通常会有激活。最

好的例子就是经典的 STROOP 冲突范式。其中

要求被试命名呈现的颜色词的颜色。词的意义与

呈现的颜色不同时 (例如 ,绿色的 red) ,被试的反

应时会比二者相同时 (例如 ,红色的 red) 或词为非

颜色词时 (例如 ,红色的 bed) 明显加长。对于

STROOP 现象的一般解释为 ,当词的意义与词呈

现的颜色相同时 ,对颜色的命名会受到读词的影

响。由于对词的阅读是一种很强的自动化反应 ,会

干扰对颜色的命名。被试对词呈现的颜色做反应 ,

需要克服对词本身的阅读。研究发现 STROO P

任务中 ,与一致条件和中性条件相比 ,ACC 在不一

致条件下有更大的激活 ( Pardo et al . , 1990) [7 ] 。

还有一些其他要求抑制优势反应的任务也发现了

ACC 的激活。如 Taylor et al . (1994) [ 8 ] 在一种条

件下要求被试命名单个呈现的字母 :B、J 、Q、Y ,然
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后在另一种条件下被试根据一种简单的规则用同

一组内的不同字母来命名当前出现的字母 (如 ,如

果 J 呈现 ,那么反应 Y) 。后一种条件中要求他们

克服读取字母本身的优势反应 ,结果发现了冲突情

境下 ACC 的激活。类似的 ,在 Simon 效应、整体

- 局部范式、Go/ No2Go 范式等任务中都发现了不

一致条件下 ACC 的激活。

与不一致条件下冲突的检测相联系的 ERP 成

分是 N450。它是额中区域的负波或者是额极的正

波 (p hasic f rontal cent ral negativity/ f rontal polar

positivity) ,在刺激呈现后的 400 到 500 毫秒之间

达到峰值 ( West et al . , 2003) [9 ] 。研究发现它定

位于 ACC ,且 ACC 存在病理或精神分裂症的个体

会表现出 N450 减弱。

(二)犯错误

许多研究发现 ACC 的活动与被试的错误反

应相关 ,这方面的证据主要来自于实验中发现

ACC 的活动与错误间存在相关 ,尤其是错误相关

负波 ( Error2related negativity , ERN ,Ne) 的研究。

错误相关负波指在一系列加速反应任务中呈现反

应冲突时 ,人们通常做快速的、冲动性错误 ,称之为

“slip”(是指适当运动程序的不正确执行) , slip 出

现后的 50 到 150 毫秒 ,会出现一个大的负波 ,即

ERN。它是与犯错误行为伴随的特定 ERP 成分

( Yeung et al , 2004) [10 ] ,偶极子分析和事件相关

f MRI 的研究都发现 ERN 和错误反应定位于 ACC

皮层较大的激活 ( Carter et al . ,1998 ; Gehring , et

al . ,2000) [11 ] [12 ] 。

与错误相联系的主要 ERP 成分还包括 N2 和

Pe。N2 通常出现在额区 ,偶极子分析表明它定位

于尾部 ACC ,与 ERN 的定位一致。它在不一致的

试次 ( Trial)中 ,比一致的 Trial 中表现出更大的振

幅 ( Van Veen et al . , 2002 ; Nieuwenhuis et al . ,

2004 ;) [13 ] [14 ] 。Pe ,又称错误正波。研究表明嘴部

ACC 区域在错误后也会激活 ,但是在时间上有延

迟 ,与之对应的 ERP 成分为 Pe。它在错误反应后

的 200 - 500 毫秒 ,ERN 峰后的 200 到 250 毫秒达

到峰值 ( Van Veen et al . , 2002 ; West et al . ,

2004) [13 ] [15 ] 。Falkenstein et al . (2000) [16 ] 提出 Pe

可能是一个延迟的与刺激相关的 P300 ,或者是与

即刻的错误修正相关的神经机制。它由错误事件

引发 ,反映了出现错误时必要的额外处理过程。

Van Veen 等人 (2002) [17 ] 研究发现 ,N2 反应

的是在正确的 Trial 中 ACC 会在反应前被激活。

而错误 Trial 后紧邻的 ACC 激活则反应为 ERN。

Nievwenhuis 等人 (2001) [18 ] 考察被试没有意识到

的反应错误后的 Ne 和 Pe。一般研究认为主观没

有觉察到的眼动错误几乎总是被很快地修正 ,并且

修正错误时间短、眼动较小。结果发现不管被试是

否意识到错误 ,错误的眼动后面总是有很大的 Ne。

相对比 ,Pe 在知觉到错误时表现更大。这与 Ne 和

Pe 反映了两个分离的错误监控过程 ,其中只有 Pe

与有意识地错误再认和补救行为有关。

　　二、ACC 参与冲突控制的理论争论

关于 ACC 功能的共同观点是 ,当环境发生快

速变化时需要 ACC 的参与。最早关于 ACC 参与

冲突控制的理论基于 Hopfield 等人 (1982) 的能量

学说[ 19 ] ,这一理论把冲突定义为在 PDF 网络的反

应层上计算的能量 ,能量只能在反应层上计算 ,对

一组感兴趣的单元的活动以及它们彼此间如何联

系进行测量。高能状态可能是不同信息加工串扰

的结果。ACC 负责检测这种高能状态 ,参与控制

来降低能量状态。对于 ACC 如何参与并完成冲

突控制 ,有如下几种代表性的理论。

(一)选择行为理论

选择行为理论 ( selection for action 或 atten2
tion for action)是指一系列指导环境中物体选择的

过程。ACC 具有策略 ( st rategic) 的功能 ,即 ACC

参与自上而下的控制 ,抑制或克服不适当反应 ,从

而降低冲突。这一理论可以解释很多数据 ,在此基

础上也发展行为监控理论 ( action monitoring) 。

ACC 的行为监控理论认为 ACC 参与某种形式的

注意 ,即行为注意 ,对于给定情境中的适应性行为

起到重要作用。最近的研究证明 ACC 参与如下

的行为调节过程 : (1)监控情境违反 (即期望违反) ;

(2)监控与情境有关的反应 ; (3)评估期望违反的动

机或情感后果。这些基本功能参与支持行为的适

应性调节 ( L uu et al . , 2000 ; L uu et al . , in

p ress) [20 ] [ 21 ] 。

(二)错误侦测假说

ERN 的电生理研究提供了错误侦测系统 ( Er2
ror detection system) 存在的证据 ,研究发现被试

可以在 100 毫秒内修正行为失误 (action slip ) ,以

及被试发现错误后会出现随后 Trial 中减慢但更

为准确的反应 ,证明存在错误侦侧系统 ( Rabbit ,

2002) [22 ] 。错误侦测假说 ( Error detection hypot h2
esis) ,认为 ACC 通过对正确的和实际的反应进行

比较 ,负责检测错误 ;或者 ACC 面对错误时提供

一种情感或动机信号来解决冲突。该假说认为
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ACC 通过比较计划和实际操作的行为表征 ,检测

到其中存在不匹配而产生 ERN。ERN 很早就出

现表明正确反应的表征来自于“传出命令”(effer2
ence copy) ,而不是来自于本体感受的反馈 ( Falk2
enstein et al ,2000 ;Ullsperger et al . ,2004) [16 ] [23 ] 。

(三)冲突监控理论

冲突监控理论 (conflict monitoring) 认为在信

息加工中存在一个监控冲突出现的系统 ,这种功能

被称为冲突监控 (Botvinick , 2001) [ 5 ] 。冲突监控

系统首先评估当前的冲突水平 ,然后把这一信息传

递到负责控制的中央成分 ,引发它们调节对加工的

影响强度。冲突监控理论提出两个相互关联的假

说 : (1)特定的脑区 ,尤其是背侧 ACC ,对信息加工

中的冲突出现做反应。(2)这种冲突信号引发了认

知控制的策略性调节 ,负责阻止随后任务间的冲

突。冲突监控系统起作用的神经网络如图 1 所示。

　　图 1 　STROOP 任务 (a)和 FLAN KER 任务 (b)中冲突监控完成的神经网络。(a) 中 ,读词和命名颜色的通路在反

应层聚集 ,反应单元可能会把加工偏向于一个反应通路或者另一个。在反应层的冲突会引起冲突监控单元的激活 (蓝

色) ,它转过来会调节任务单元的活动。基本的模型 (黑色) 源取自 Cohen (1994) 。(b) 中 ,在基本模型中 (黑色) ,靶子和

侧抑制刺激输入把激活送到反应层 ,并且注意单元会把加工偏向于靶子输入。在反应层的冲突会引起冲突监控单元的

激活 (蓝色) ,它转过来会调节注意单元的活动 ,此图源取自 Cohen (1992) 。本文中的图来源于 Botvinick (2004) 。

　　上面我们概述了冲突控制中的几个代表性的

模型 ,其中冲突监控模型提出较晚 ,但被许多实验

证据支持。如 Botvinick 等人 (1999) [24 ] 认为 ACC

并不是参与自上而下的注意控制 ,而是检测并提供

信息加工中冲突产生的信号。他的实验成功根据

前后两个相邻 Trial 的类型 ,分离了冲突 (conflict)

和控制 ( cont rol ) 两个概念。在不一致 —不一致

Trial 中 ,控制最高 ,但冲突是低的。但是 ,在一

致 —不一致 Trial 中 ,控制是低的 ,冲突最强。根

据冲突监控理论 ,在一致 - 不一致 Trial 中 ,冲突

最强 ,ACC 的激活最大。而根据选择行为理论 ,在

不一致 - 不一致 Trial 中 ,选择行为的要求最大 ,

ACC 的激活应该最大。他们控制给定的 Trial 集

合中选择行为的强度和反应冲突的强度 ,结果进一

步支持了冲突监控理论的观点。Donkers 等人

(2004)采用 GO/ No2Go 任务 ,发现 ,N2 在 GO Tri2
al 和 No2Go Trial 中的激活是相似的 ,结果支持了

冲突监控理论 ,而与 N2 的抑制假设不符[25 ] 。但是

这一模型也面临着新的挑战 ,尤其是该理论关于对

错误加工的解释方面。

　　三、ACC 在功能上的分离

(一) ACC 的策略功能

Berlyne (1960)提出冲突与认知控制的调节是

相关联的。冲突的出现导致知觉选择的补偿调节 ,

这样反过来可以减轻冲突。传统的观点认为 ACC

可以通过采取某种策略来降低反应冲突 ,从而完成

认知控制。

(二) ACC 与错误相关

加速反应任务关于 ERN 的研究引发了“ACC

参与监控和弥补错误”的观点 ,许多 fMRI 实验发

现 ACC 与在任务中犯错误有关 ( Carter et al . ,

1998 ; Kiehl et al . , 2000) [11 ] [ 26 ] 。而且许多电生理

研究报告错误反应后很快会出现额中的负波 ,即

ERN。但是因为没有反应竞争的简单选择反应任

务中也可以观察到 ERN ,其中 ERN 是对行为监控

的指标但与反应冲突无关 ,所以基于 ERN 的研究

只能证明 ACC 与错误相关 ,无法证明 ACC 是否与
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冲突有关。

(三) ACC 与冲突检测有关

有实验数据表明 ,ACC 不一定只是与错误相

联系的 ,可能更多的反应了冲突存在。例如 ,Vidal

等人 (2000) [27 ] 观察到在正确的 Trial 里也会观察

到 Ne/ ERN ,而不是只在错误的 Trial 中。这种正

确与错误的反应都有 ACC 的活动支持 ACC 反映

了冲突的检测 ,而不一定与明显的错误相关 ( Cart2
er et al . ,1998 ; Gehring et al . , 2001) [ 11 ] [28 ] 。

这一理论基于如下的推理 :加速反应任务中的

错误是不成熟的、冲动型的反应 ,此时刺激的分析

并不完全。甚至当冲动性的错误被执行时 ,刺激评

估也能持续地引起正确反应激活。这样正确和不

正确反应表征可能同时被激活 ,然后两种通路发生

串扰 , 引起冲突。Van Veen 等人 ( 2002 ) 采用

FL AN KER 任务 ,发现 ACC 在不正确反应之后 ,

正确反应前都会激活。且它们分别反应为不同的

ERP 成分 ,即 Ne/ ERN 反映了错误反应后的冲突

监控 ,即错误检测 (error detection) ;而 N2 反映了

正确反应前的冲突监控 ,即反应抑制 ( response in2
hibition) [13 ] 。

同样 , Van Veen 等人 (2004) 采用事件相关

f MRI ,考察时间估计任务中 ACC 是否能够区分正

确和不正确反馈的刺激。结果发现虽然被试表现

出调节错误反馈后的行为 ,但是并没有观察到错误

反馈引发的 ACC 活动。相反 ,发现正确反馈激活

了广泛的大脑区域 (包含双侧的尾状核 ,右侧的壳

核 ,右侧的扣带皮层的嘴部和后部 ,双侧的前额中、

下回 ,双侧的颞上回 ,以及右侧和内部的枕叶皮

层) [29 ] 。

(四) ACC 与反应竞争有关

Carter et al . (1998) [ 11 ] 采用事件相关 f MRI ,

考察 AX2CP T 任务相关的 ACC 功能 ,结果验证了

ACC 在错误反应中会有活动。然而在增加反应竞

争的条件下 ,正确反应也会引发同一区域的活动增

加 ,这表明 ACC 检测错误可能发生的条件 ,而不是

错误本身 ,其中包含对正确的反应表征与实际的反

应表征相比较的过程。Carter 等人认为 ACC 不只

完成这一比较的过程 ,它还在任务操作的过程中监

控竞争。例如当一个任务引发优势的、但不适当的

反应倾向时 ,反应竞争会增加。这样在高反应竞争

的正确反应中 ,也会有 ACC 的激活。Carter et al .

(2000) [30 ]采用 f MRI 来考察 STROOP 变式任务 ,

通过操纵被试对刺激类型的预期和不同的任务条

件 ,分离 ACC 的策略 ( st rategic) 和评估 ( Evalu2

ative)功能。作者做了两种预期 ,即如果 ACC 负责

自上而下的控制过程 ,那么它会在采取策略且冲突

降低的 Trial 中有最大激活 ;如果 ACC 负责评估

功能 ,检验不合适的反应倾向间的竞争 ,那么它在

策略参与少而冲突高的 Trial 中激活最大。结果

证明 ACC 负责评估功能 ,而不负责策略功能。

ACC 要检测认知状态 ,比如反应竞争等 ,并且表征

需要参与的策略过程的知识。但对于 ACC 是只对

某一水平的竞争起作用 ,还是它对于加工早期的竞

争也有反应还不清楚。

　　四、ACC 的功能在解剖上的分离

综上所述 ,ACC 在冲突控制中表现出不同功

能 ,对错误和反应抑制、竞争都可能起作用。这引

发如下问题 ,即 ACC 的子区域是否存在与不同功

能对应的特异化区域 ?

较早的研究曾进行简单分类 ,发现 ACC 的嘴

部/ 腹侧的区域与情感相联系 ,而尾部/ 背部的区域

与认知和高级的动作控制相联系。ACC 与认知相

关的部位对于调节反应抑制和错误加工等行为很重

要。在大多数研究中 ,ACC 与冲突有关的反应被定

位于扣带沟上方 ,大多数为从嘴部到前联合的 2cm2

的平面上 ,称之为前侧嘴部扣带区。最近的研究表

明 ,相关的激活可能位于更背侧的位置 ,在前辅助运

动区的地方 ( Garavan , et al. ,2003) [31 ] 。Matthews

(2004)采用两种速度呈现类似于 STROOP 的任务 ,

考察背侧和腹侧 ACC的子功能。结果发现 ,左侧的

背侧 ACC与反应抑制有关 ;左侧的腹侧 ACC 与副

交感神经系统的调节作用有关[32 ] 。

最近的实验发现冲突检测和错误监控在解剖

上、功能上是可以分离的。Menon et al (2001) [33 ]

考察了 Go/ No2Go 任务中与抑制反应失败相关和

错误相关的脑活动。发现错误相关的脑激活 ,位于

右侧扣带的嘴部 (BA24/ 32) 、相邻的前额皮层内

侧、双侧脑岛皮层、相邻的岛盖额部 (BA47) ,以及

左侧的楔前叶/ 后部的扣带 (BA 7/ 31/ 29) 。与反

应抑制和竞争相关的脑区主要包括双侧的 DL PFC

(BA9/ 46) 、额下皮层的部分三角区 (pars t riangu2
laris , BA 45/ 47) 、前运动皮层 (BA 6) 、顶下小叶

(BA 39) 、舌回及尾状核 ,以及前 ACC 的右侧 (BA

24) 。Swick et al . (2002) [34 ] 结合电生理和神经心

理 ,考察了一名 ACC 嘴部到中背部局限损伤的病

人在冲突任务中的成绩。发现与控制组相比 ,病人

在不正确反应后的 ERN 成分削弱 ,同时错误改正

率也较低。相反 ,正确的冲突 Trial 时与冲突相关
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的刺激锁时 N450 成分增强。结果表明嘴部到背

侧的 ACC 区域损伤影响对错误反应的检测 ,但不

影响冲突检测。说明这一区域参与错误监控 ,且错

误监控与冲突检测过程是分离的。Carter 等人

(1998) [11 ]还进一步检验了三个与错误和竞争相关

的脑区。结果发现 BA9、BA46/ 9、BA6 区都表现

出与错误相关 ,但与反应竞争无关。上面的研究证

明 ACC 有很广泛的监控机制 ,不同的解剖定位与

不同的功能相联系。一个对于 ACC 负责反应冲突

和错误加工在解剖上的分离如图 2 所示。

　　图 2 　ACC 负责的不同功能在解剖上的分离 (整理自

Ullsperger ,2004) 。先前研究中与反应冲突 (浅黄色) 和错

误加工 (桔色)相关的额内区域激活的比较示意图。与冲突

相关的激活的平均定位用深蓝色标识 ,与错误相关的活动

的平均定位用红色标识。十字交叉处分别为前后联合。坐

标点取自 Barch et al. ( 2001 ; 反应冲突 ) , Braver et al.

(2001 ;反应冲突和错误加工) ,Carter et al. (1998 ,2000 ;皆

为反应冲突) , Garavan et al. (2002 ;错误加工) ; Kiehl et al.

(2000 ;错误加工) ; Mac Donald et al. (2000 ;反应冲突) ,

Milham et al. ( 2001 ; 反 应 冲 突 ) , Ullsperger and von

Cramon (2001 ,2003 ;皆为反应冲突和错误加工) , Volz et

al. (2003 ;反应冲突) , Zysset et al. (2001 ;反应冲突) ,以及

Ullsperger et al. (2004 ;错误加工) 。如果需要 ,坐标可以根

据 Brett (2002)的方法转成 Talairach 坐标。X 坐标轴一律

设为四个单位 ,这样可以看清一个矢状面。VAC 指前联合

的垂直平面。V PC 指后联合的垂直平面。

　　五、需要关注的问题

现有研究使得我们对于 ACC 与脑内认知控制

及冲突监控间的关系有了比较清楚的理解。同时

也显现出目前仍有需要进一步研究的问题。

(一)增加对 ACC 监控机制的研究

监控 ( monitoring) 与控制 (cont rol) 是两个完

全不同的过程。控制是指一种自上而下的、资源有

限的认知机制 ,根据注意、指导的情境或者目标表

征来调节信息加工 ;监控是指如果信息加工不充

分 ,把一个简单的算法运用于有限的信息领域 ,以

评估信息加工的质量并且执行控制 ,使控制机制警

觉的一种认知机制。因为没有监控机制 ,控制根本

不能完成 ,由此可以认为监控和控制是两个互补的

过程。现在对于控制研究较多 ,但是对监控机制考

察的很少。

(二)从 ACC 功能整合的角度来理解冲突控制

ACC 除参与冲突控制外 ,还与情绪、动机、情

感、奖赏、收益、心理努力以及行为的自我监控等广

泛的认知功能相联系。Botvinick (2004) [6 ] 提出可

以把“冲突做为心理努力需求的指标”,ACC 在与

心理努力伴随的认知情境下就会激活。此外还有

将心率、皮肤电等指标与 ERN 测量相结合的研究

( Hajcak et al . ,2004) [35 ] 。现有关于 ACC 在冲突

控制和错误检测中的功能探讨 ,对于进一步理解

ACC 在广泛的认知情境中起作用是很有益的。
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Anterior Cingulate Cortex and Confl ict Control

YU E Zhen2zhu1 , ZHOU Xiao2lin1 ,2

(1 . Depart ment of Psychology , Peking Universit y , Bei j ing 100871 , China;
2 . The Research Center of Psychology and Behavior , Tianj in N ormal Universit y , Tianj i n 300074 , China)

Abstract :Anterior cingulate cortex is closely associated with performance monitoring , including error detection and con2
flict resolution. This paper reviewed the ACC activation studies , the theories of ACC involved in conflict control , and the
dissociation of ACC in function and anatomy. This help s to understand the role of ACC in cognitive control and attentional
modulation.
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