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摘要  反事实思维指在心理上对过去已经发生的事情进行否定, 进而构建一种可能性假设的

思维活动, 是“实际结果”和“假设结果”比较的假设思维过程. 反事实思维根据比较方向的不同, 

分为上行、下行反事实思维. 本研究利用事件相关电位技术(ERP)高度精确的时间分辨率, 通过

决策情境的简单赌博任务, 操纵部分反馈和全部反馈, 考察了反事实思维过程的神经电生理证

据. 结果表明, 上行反事实思维在FRN和P300成分得到反映, 下行反事实思维仅影响FRN; 对

上行、下行反事实思维的溯源分析结果表明定位在前扣带回(ACC). 因此我们认为, FRN 和

P300 是对反事实思维敏感的 ERP 成分, 且 ACC 可能是调节反事实思维的重要神经结构. 
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当你发现自己又胖了 10 斤, 是否会后悔“如果没

有暴饮暴食, 就不会长胖了!”; 当你刚刚穿过马路就

看到身后发生一起车祸 , 你是否腿软发抖的同时也

暗自庆幸“如果晚一步, 被车撞的就是我了”, 这种根

据事件结果进行与事实相反的假设思维过程是反事

实思维. Kahneman 和 Tversky 首次提出了反事实思维

(counterfactual thinking)的概念 , 它是指在心理上对

过去已经发生的事情进行否定 , 进而构建一种可能

性假设的思维活动 [1,2]. 一般以“如果, 那么(if/then)”

形式出现, 如“如果昨晚不熬夜, 那么今天早上就不

会迟到了”. 反事实思维包括“假设前提”(“昨晚不熬

夜”)和“假设结果”(“今天早上不会迟到”). Roese 把反

事实思维按照反事实比较方向的不同 , 分为上行反

事实思维和下行反事实思维[3~6]. 尽管两种反事实思

维的认知比较过程相似 , 但能诱发不同性质的情绪

体验 . 上行反事实思维也称上行假设(upward coun-

terfactual), 是对过去发生的事件 , 想象与更好的假

设结果相比 , 即“假设结果”比“实际结果”更好 , 如

“如果不暴饮暴食, 就不会长胖 10 斤”, 上行假设会

产生后悔等负性情绪体验 ; 下行反事实思维也称下

行假设 (downward counterfactual), 想象与更糟糕的

假设结果相比较, 指“假设结果”比“实际结果”更糟糕, 

如“幸好早一步穿过马路, 如果晚一步被撞的就是我

了”, 下行假设对应庆幸等正性情绪体验 . 因此 , 反

事实思维是对“实际结果”和“假设结果”进行反事实

比较的认知加工 , 并在反事实比较基础上产生情绪

体验的过程.  

反事实思维是社会生活中常见的心理现象 , 从

日常生活的琐事到关系个人前途命运、甚至国家政策

的重大决策, 随处可见. 但是, 反事实思维被纳入心

理学研究领域始于 20世纪 80年代. 1982年 Kahneman

等人 [1]在实验中要求被试阅读一篇关于某人回家路

上遭遇车祸的故事, 故事描述包括 2 种条件: 主人公

回家的路线与往常不同; 主人公按照往常路线回家. 

结果表明 , 阅读到主人公回家路线与往常不同出车

祸的被试反事实思维频率更高 , 说明反事实思维受

到反馈结果偶然性的影响. 1995 年, Medivec 研究奥

运会获奖运动员的反事实思维 , 发现银牌获得者比

铜牌获得者的情绪更糟糕 , 因为银牌获得者更容易

产生上行反事实思维, 即惋惜自己没有获得金牌; 而
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铜牌获得者更容易产生下行反事实思维 , 即差一点

就没有获得奖牌[7]. 结果说明, 上行反事实思维更易

产生负性情绪 , 下行反事实思维更容易产生正性情

绪. Roese[8]通过自我报告、学业成绩反馈任务等方法

研究反馈信息对反事实思维的影响, 结果表明, 反馈

结果效价影响反事实比较的方向 , 并且被试对负性

结果比正性结果反应时更短 , 说明上行反事实思维

产生的负性情绪比下行反事实思维产生的正性情绪

更强烈.  

综合已有研究不难发现 , 结果反馈信息影响反

事实思维的激活 , 上行反事实思维和下行反事实思

维分别伴随后悔和庆幸等不同性质的情绪体验 , 并

且上行反事实思维比下行反事实思维诱发的情绪更

加强烈 . 最近关于后悔情绪的脑成像研究中也涉及

到反事实思维. 2004 年, Camille 等人[9]让眶额皮层

(the oribitofrontal cortex)受损的病人和正常被试完成

轮盘赌博任务 . 任务要求被试在 2 个赌注数额(50, 

200)和赢钱概率(0.2, 0.5, 0.8)都不同的轮盘选项中选

择一个, 2 个轮盘都可能按照不同的概率赢/输 50 或

200 块. 决策按键后, 反馈方式分 2 种方式呈现: 一

种是部分反馈(partial feedback), 即只呈现被试选中

选项的结果; 另一种是全部反馈(complete feedback), 

即呈现选中选项的同时呈现另一个未选项的结果 . 

结果表明, 正常被试在全部反馈且选中选项输钱、未

选项赢钱时产生后悔情绪 , 后悔情绪是由全部反馈

提供的反事实比较信息所诱发的 ; 而眶额皮层受损

伤的病人, 无论部分反馈还是全部反馈, 都不会产生

后悔情绪[9]. 这表明, 眶额皮层在后悔情绪产生过程

中起着重要作用. 2005 年, Corecelli 等人[10]用相似的

轮盘赌博任务 , 研究反事实比较基础上情绪体验激

活的脑区 . 结果发现 , 腹内侧眶额叶 (medial orbi-

tofrontal cortex)、前扣带回(anterior cingulate, ACC)

和海马(hippocampus)等脑区在被试产生后悔情绪时

被激活.  

尽管后悔情绪的脑成像研究对反事实思维有所

涉及 , 但对其神经机制并没有深入探讨 . 目前为止, 

认知神经科学领域没有反事实思维加工过程的神经

电生理研究 , 特别是大脑对反事实思维加工的相关

ERP 成分以及时程加工尚不清楚. 所以, 本研究尝试

探索反事实思维的神经电生理证据: 首先, 利用高时

间分辨率的事件相关电位(ERP)技术, 考察反事实思

维加工的动态过程 , 以及探索反事实思维加工过程

是否存在特异性 ERP 成分; 其次, 分别探索上行反

事实思维和下行反事实思维的心理加工过程.  

本实验在 Camille 等人[9]的研究范式基础上设计

了一个简单赌博任务 . 被试置身一个类似真实的决

策情景中, 在两个赌注选项(A, B)中选择一个, 这两

个选项都可能赢钱或输钱, 且比率相同, 被试按键后

呈现反馈结果, 反馈方式有部分反馈和全部反馈 2 种. 

通过操纵反馈方式 , 同时记录被试大脑皮层的诱发

电位(ERPs). 根据反事实思维的定义和 Camille 等

人 [9]的研究, 我们认为, 在部分反馈条件下, 被试从

反馈信息中只知道自己选择的结果 , 而不知道未选

项结果, 即无反事实比较信息, 不会诱发反事实思维; 

而在全部反馈条件下 , 由于被试同时知道自己的结

果以及未选项结果 , 所以会进行反事实比较 . 另外, 

在全部反馈条件下, 通过控制每个选项的结果效价, 

被试产生不同方向的反事实比较 : 在被试看到选中

选项输钱、同时未选项结果赢钱时会产生上行反事实

思维; 在选中结果赢钱、未选项结果输钱时会产生下

行反事实思维 . 基于大量反馈结果加工和情绪研究

所涉及的 ERP 成分[11~23], 我们推测这种反事实思维

过程很可能在反馈负波(feedback related negativity, 

FRN)和 P300 等脑电成分上得到反映. 并且, 有反事

实思维过程的全部反馈应该比部分反馈诱发的 FRN

和 P300 波幅更大.  

1  实验方法  

(ⅰ) 被试.  20名在校大学生(8男 12女, 年龄在

18~25 岁之间, 平均年龄 20.55±2.41)参加本次实验. 

所有被试都身心健康, 右利手, 无神经系统疾病, 视

力正常或矫正视力正常. 实验前, 告诉被试得到 20

元作为本次赌博游戏的底金 , 游戏中每一次输赢都

会在底金基础上扣除或增加. 实验结束后, 根据被试

在实验中的表现决定最后报酬 . 实验之前均签署实

验知情同意书.  

(ⅱ) 任务和程序.  被试带好电极帽后舒适地坐

在一间光线柔和的隔音室里, 双眼注视屏幕中心点, 

眼睛距屏幕约 100 cm, 实验中的图片水平和垂直视

角均控制在 2.3°内. 图 1 为实验流程图: 首先在屏幕

中心呈现一个持续 500 ms 的“+”注视点提示实验马

上开始, 随后呈现 2 个选项 A 和 B, 这 2 个选项都可

能输钱也可能赢钱, 输赢数额相同, 都是 5 个代币. 

要求被试从中做出选择 , 被试用双手食指在相应位
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置按键(左手食指按 F 键表示选 A, 右手食指按 J 键表

示选 B). 被试在 0~3000 ms 内做出决策并按键, 按键

后用一个小方框提示被试选中的选项呈现 500 ms, 

接着呈现 600~1000 ms 的随机空屏, 然后出现反馈结

果, 持续 1500 ms. 2 个 Trial 的时间间隔为 300~800 

ms. 被试不知道反馈结果为随机呈现 , 且部分反馈

与全部反馈在 Block 内随机出现的概率各为 50%. 告

知被试使用一切策略尽可能地多赢钱 , 并承诺在实

验中所赢的代币在实验结束后以一定比例兑换成现

金. 当被试完成实验中第一个 Block 后, 让其用一个

情绪词汇(后悔、失望、庆幸、高兴或其他情绪)评定

自己看到结果时的感受. 如果被试选“其他情绪”, 要

求其用一个具体的情绪词汇表明自己的真实感受 . 

每个 block 结束后, 被试赢得的奖赏累计数额会呈现

给被试. 

在本实验中(表 1), 部分反馈情况下, 只呈现选

中选项的结果, 有输赢 2 种情况. 在全部反馈条件下

(表 1), 同时呈现 2 个选项的结果, 有 4 种情况: 选中

选项和未选项的结果可能同时输钱(A-5, B-5), 可能

同时赢钱(A+5, B+5); 也可能选中选项赢钱、未选项

输钱(A+5, B-5), 选中选项输钱、未选项赢钱(A-5, 

B+5). 根据反事实思维定义 , 只有全部反馈条件并

且选中选项和未选项结果效价不同 , 才能产生反事 

 

图 1  实验流程图 

表 1  简单赌博任务中的结果反馈的种类 a) 

 输 输 赢 赢 
A-5 B A+5 B 

部分反馈 
A B-5 A B+5 

A-5 B+5 A+5 B-5 

A+5 B-5 A-5 B+5 

A-5 B-5 A+5 B+5 
全部反馈 

A-5 B-5 A+5 B+5 

a) 下画线为被试选中的选项 

实思维过程: 当选中选项输钱、未选项赢钱时, 即“实

际结果”比“假设结果”更糟糕时产生上行反事实思维; 

当选中选项赢钱、未选项输钱时 , 即“实际结果”比

“假设结果”更好时产生下行反事实思维. 因此, 实验

结果分析中, 只选符合以上 2 种反事实思维定义的全

部反馈条件数据进行统计分析. 整个实验分为 3 个

Block 完成, 每个 Block 有 180 个 Trials, 总共 540 个

Trials. 在每个 Block 结束告知被试在这一轮中的输/

赢数额. 

(ⅲ) EEG 记录和分析.  使用德国 Brain Products

公司的 ERP 记录与分析系统, 按国际 10-20 系统扩展

的 64 导电极帽记录 EEG. 参考电极置于双侧乳突连

线, 以双侧乳突平均值为参考. 具体做法是, 脑电记

录时所有电极参考于左乳突的一只参考电极 , 离线

分析时, 为避免脑电的半球偏向, 再将右乳突的一只

有效参考进行再参考, 即从各导联信号中减去 1/2 该

参考电极所记录的信号. 接地点在前额 FPz 和 Fz 中

点 . 双眼外侧约 1.5 cm 处安置电极记录水平眼电

(HEOG), 左眼上下眼眶安置电极记录垂直眼电

(VEOG). 每个电极处的头皮和电极之间的阻抗小于

5 kΩ. 滤波带通为 0.05~80 Hz, 采样频率为 500 Hz/

导. 离线分析时, 分析时程为反馈呈现前 200 ms (作

为基线)和反馈呈现后的 800 ms. 自动校正眼电, 波

幅大于±80 μV 被视为伪迹自动剔除.  

对部分反馈输钱、部分反馈赢钱、全部反馈输钱

和全部反馈赢钱 4 种结果诱发的脑电数据分别叠加

并平均, 每种条件叠加次数约 70 次, 所得 ERPs 经

0.01~24 Hz 的无相数字滤波, 以反馈呈现前的均值

校正基线. 参照 Yeung 等人[17]的研究, 本实验选取

15 个电极点: F3, Fz, F4, FC3, FCz, FC4, C3, Cz, C4, 

CP3, CPz, CP4, P3, Pz, P4 进行统计. 依据总平均图

(图 2)所示成分: 主要分析 FRN 和 P300 成分. 首先, 

考虑 FRN 平均波幅会受到其他 ERP 成分如 P2, P300

的影响, 因此采用 Holroyd 的“峰-峰”算法测量 FRN

波幅[24,25] , 在反馈刺激呈现后 150~250 ms 内找到波

幅最正的点, 在这一点测量 P2 的峰值, 并把这一点

的时间作为 FRN的开始时间, 然后从此点开始到 320 

ms 找到最负的峰值点为 FRN 的绝对值. 如果没有发

现负波, 那么 FRN 的波幅就记为 0 μV[24,25]. FRN 的

波幅就是其绝对值和与 P2 峰值之间的差值; 其次, 

P300 成分同样受到 FRN 波幅的影响, 因此, 采用相

同算法(峰值到峰值)计算 P300 波幅, 在 320~500 ms
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内找到最正峰值作为 P300 的绝对值, P300 的波幅是

P300 的绝对值与 FRN 的绝对值之间的差值. 另外, 

分别对 250~320 ms 的 FRN 和 300~500 ms 的 P300 潜

伏期进行检验. 最后, 从 ERPs 总平均图看出, 不管

是上行反事实思维还是下行反事实思维 , 都有明显

的 N1(50~150 ms)、P2 (150~250 ms)成分, 因此也分

别对 N1 和 P2 做基线到峰值统计分析. 运用 SPSS15.0

统计软件分别对上行反事实思维和下行反事实思维

的 FRN, P300, N1, P2 成分进行重复测量方差分析

(repeated measure ANOVA). 分析因素为: 反馈方式

(部分反馈、全部反馈)、电极点前后(前部、前中部、

中部、中后部、后部)、电极点左右(左、中、右). 采

用 Greenhouse-Gessisser 法校正 P 值.  

(ⅳ ) 偶极子溯源分析 .  运用 Brain Electrical 

Source Analysis Program (BESA, Version 5.0)软件, 

选择四壳椭球模型(four-shell ellipsoidal head model), 

对 ERP 数据进行偶极子溯源分析, 为了更加准确地

探讨 250~320 ms 时间窗口内 ERP 的发生源, 选取上

行反事实思维(输钱)和下行反事实思维(赢钱)条件下

部分反馈和全部反馈的 ERP 差异波进行主成分分析

(principal components analysis), 确定偶极子个数后, 

软件自动确定偶极子的位置 , 以相应的残差作为偶

极子定位是否真实作为评价指标 . 最后运用 TDC 

(Talairach Daemon Client)源定位软件, 找出偶极子发

生源的具体脑区.  

2  结果 

2.1  行为结果 

输钱情况下 , 被试用“失望”表达部分反馈时的

情绪体验概率为 80% (χ²(1)=39.800, P<0.001), 用“后

悔 ”表达全部反馈时 (上行反事实思维 )的感受为

72.5% (χ²(2)=27.950, P<0.001); 赢钱条件下, 被试用

“高兴”表达部分反馈时情绪体验的概率为 75%(χ²(1)= 

10.000, P=0.002), 用“庆幸”表达全部反馈时(下行反

事实思维)的感受概率为 67.5%(χ²(1)=4.900, P=0.027). 

行为结果表明, 在全部反馈条件下, 上行反事实思维

和下行反事实思维分别伴随后悔和庆幸等不同性质

的情绪体验.  

2.2  ERP 结果 

如图 2 各个条件下 ERPs 总平均图所示, 被试按

键后结果反馈刺激诱发了 FRN, P300 等成分. 分别对

FRN 和 P300 进行 3 因素重复测量方差分析. 

(ⅰ) 上行反事实思维.  尽管在各种反馈方式条

件下都产生了明显 N1 和 P2 成分, 但是 N1 和 P2 统

计结果显示 , 反馈方式主效应及反馈方式与电极点

交互作用都不显著, 所以后面不再讨论.  

FRN 反馈方式主效应显著 (F(1,19)=4.745, P= 

0.042), 全部反馈(−3.510±0.596 μV)比部分反馈条件

下(−2.493±0.427 μV)的 FRN 负向偏转更大, 这说明

上行反事实思维影响 FRN 波幅变化. 电极点前后位

置主效应显著(F(4,16)=26.572, P<0.001). 电极点左右

位置主效应显著(F(2,18)=14.173, P<0.001). 反馈方式

和电极点前后位置的交互作用显著 (F(4,16)=7.633, 

P=0.006), 进一步简单效应分析(表 2), 额部、额中部

记录点达到显著(F(1,19)=6.552, P=0.019; F(1,19)=6.745, 

P=0.018), 在中部记录点达到边际显著(F(1,19)=4.052, 

P=0.058). 反馈方式和电极点左右位置的交互作用不

显著(F(2,18) = 3.352, P = 0.052).  

P300 反 馈 方 式 主 效 应 不 显 著 (F(1,19)=0.885, 

P=0.359), 电极点前后位置主效应显著(F(1,19)=6.669, 

P=0.008). 电极点左右位置主效应显著(F(1,19)=7.556, 

P=0.003). 反馈方式和电极点前后位置的交互作用显

著(F(1,19)=16.872, P<0.001). 进一步简单效应检验(表

2), 在中后部、后部达到显著(F(1,19)=5.886, P=0.025; 

F(1,19)=15.250, P=0.001), 说明 P300 在头皮中后、后

部对反事实思维效应敏感 . 反馈方式和电极点左右

位置的交互作用不显著(F(2,18)=0.989, P=0.381).  

(ⅱ) 下行反事实思维.  FRN 反馈方式主效应显

著 (F(1,19)=6.645, P=0.018), 全部反馈 (−1.803±0.392 

µV)比部分反馈条件下(−1.046±0.310 μV)的 FRN波幅

更大 , 说明 FRN 波幅对下行反事实思维加工敏感. 

电极点前后位置主效应显著(F(4,16)=13.183, P<0.001), 

电极点左右位置主效应显著(F(2,18)=4.972, P=0.018). 

反馈方式和电极点前后的交互作用显著 (F(4,16)= 

14.047, P<0.001), 进一步简单效应分析(表 2), 在额

部、额中部记录点达到显著(F(1,19) = 19.920, P<0.001; 

F(1,19) = 9.401, P = 0.006)反馈方式和电极点左右的交

互作用不显著(F(2,18) = 2.908, P = 0.069).  

P300 反馈方式主效应不显著 (F ( 1 , 1 9 ) =1 .926, 

P=0.181), 电极点前后位置主效应显著(F(4,16)=33.236, 

P<0.001), 电极点左右位置主效应不显著 (F ( 2 , 1 8 )= 

0.821, P=0.433). 反馈方式和电极点前后位置的交互 
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图 2  上行、下行反事实思维条件下的部分反馈和全部反馈 ERPs 总平均波形图 

表 2  上行、下行反事实思维的 ERPs 数据分析结果 a) 

额部  额中部  中部  中后部  后部 
 

M SE F  M SE F  M SE F  M SE F  M SE F 

FRN  
上行 −5.27 0.75 6.55*  −3.94 0.65 6.75*  −2.73 0.53 4.05  −1.78 0.36 2.14  −1.29 0.28 0.01 

下行 −2.45 0.51 19.92**  −1.87 0.44 9.40*  −1.21 0.34 3.52  −0.85 0.25 0.82  −0.75 0.22 0.03 

P300 

上行 9.08 1.04 1.79  9.84 1.13 0.40  10.80 1.18 0.65  11.82 1.24 5.89*  11.70 1.04 15.25** 

下行 5.65 1.15 −  7.71 1.05 −  8.54 0.99 −  9.76 1.09 −  10.03 1.02 − 

a) **, P < 0.01; *, P < 0.05. M, 记录点的平均波幅; 上行: 上行反事实思维; 下行: 下行反事实思维, 下同. 

 
作用不显著(F(4,16)=2.546, P=0.103). 反馈方式和电极

点左右位置的交互作用不显著(F(2,18)=3.066, P=0.063).  

(ⅲ) 差异波及地形图.  首先, 分别从上行、下

行反事实思维诱发的差异波及地形图可见 , 上行反

事实思维(输钱)诱发的差异地形图(图 3(a)), 在额叶

和中部头皮活动电压值较大; 下行反事实思维(赢钱)

诱发的差异波地形图(图 3(b))所示, 也是在额叶前部

和中部最大. 与上面统计结果一致.  

其次, 在 250~320 ms 时间窗口对上行、下行反

事实思维诱发的 FRN 成分进行峰值检验. 结果表明, 

上行、下行反事实思维之间的差异不显著 (F(1,19)= 

0.439, P=0.516). 对上行、下行反事实思维诱发的

FRN 潜伏期检验结果表明, 上行、下行反事实思维的

FRN 潜伏期差异不显著(F(1,19)=3.377, P=0.082). 并且

此时间窗口的地形图相似. 这可能说明上行、下行反

事实思维的认知加工过程和加工速度具有一致性. 

再次, 在 320~500 ms 时间窗口对上行、下行反

事实思维诱发的 P300 成分进行峰值检验. 结果表明, 

上行、下行反事实思维的主效应不显著(F(1,19)=1.898, 

P=0.184) ,  但是与电极点前后位置交互作用显著

(F(1,19)=13.964, P<0.001). 进一步简单效应分析可得, 

在中后部、后部记录点上行反事实思维诱发的负性情

绪明显大于下行反事实思维诱发的正性情绪(F(1,19)= 

 

图 3  上行反事实思维和下行反事实思维的差异波及地形图 

7.850, P=0.011; (F(1,19)=17.481, P=0.001). 对上行、下

行反事实思维的 P300 潜伏期检验结果表明, 上行、下

行反事实思维的 P300 潜伏期差异不显著 (F(1,19)= 

0.579, P=0.456). 这可能说明上行反事实思维诱发的
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负性情绪比下行反事实思维诱发的正性情绪更强烈, 

但是对两种情绪的加工速度相似. 

(ⅳ) 溯源分析.  把上行反事实思维和下行反事

实思维诱发的 FRN 差异波导入 BESA Version5.0 软

件, 用四壳椭球模型进行偶极子溯源分析. 主成分分

析确定偶极子个数后, 软件自动确定偶极子的位置. 

结果如图 4 所示, 两种条件均可用一个偶极子进行拟

合, 该偶极子位于前扣带回, 相应区域的 Talairach坐

标见表 3. 通过比较发现, 上行、下行反事实思维的

发生源均在 ACC. 

3  讨论 

本实验通过一个操纵反馈方式(全部反馈 vs. 部

分反馈)的简单赌博任务, 考察了反事实思维的相关

ERP 成分. 下面根据实验结果分别进行讨论. 

3.1  FRN   

在本实验中 , 不管上行还是下行反事实思维条

件下, FRN 的反馈方式主效应显著, 全部反馈比部分

反馈诱发的 FRN 波幅更大. 

首先, 大量结果反馈的研究表明, FRN 是不正确

行为反应和金钱损失反馈刺激诱发波形负向偏转、峰

值大约出现在反馈刺激呈现后的 250~300 ms 左右的

ERP 成分[11~21,26~33]. 本实验中的反事实思维过程诱

发的 FRN 波幅负向偏转、峰值在 250~320 ms, 并且 

其差异波的地形图分布位于额-中部大脑皮层, 偶极

子溯源分析结果都位于 ACC, 因此反事实思维过程

诱 发 的 ERP 成 分 与 前 人 研 究 的 FRN 成 分 相

同 [12,18,34~37]. 结果初步证实 , 大脑在结果反馈后的

250~320 ms 进行反事实思维加工和评价过程, FRN

是对反事实思维加工敏感的 ERP 成分.  

其次, 在部分反馈条件下, 被试只能根据自己选

择的输、赢反馈结果进行好-坏评价, 这与强化学习

观点一致 , FRN 能够反映对结果反馈好-坏进行评

价 [34~37]. 但是部分反馈没有提供反事实信息 , 因此

不存在反事实比较过程; 但是, 输钱时全部反馈条件

比部分反馈的 FRN 波幅更大, 因为被试看到选中选

项输钱、放弃的选项赢钱, 被试在对输钱这个比预期

更糟糕的结果进行评价的基础上, 产生了“如果选另

一个选项就能赢钱了”的上行反事实比较; 同理, 赢

钱时全部反馈条件比部分反馈的 FRN 波幅更大, 因

为看到选中选项赢钱、放弃的选项输钱, 在对赢钱这

个和预期一致的结果评价的基础上, 可能产生了“幸

亏我选了这个选项, 不然就输了”的下行反事实比较. 

因此本研究认为, FRN 不仅反映了好-坏维度上的结

果快速评价过程 , 而且能够反映反事实思维比较的

认知加工过程.  

最后, 上行、下行反事实思维的 FRN 成分检验

的差异不显著, 更有意思的是, 2 种反事实思维的差

异波及地形图, 甚至源定位结果都十分相似, 说明上 

表 3  上行、下行反事实思维的 Talairach 坐标 

 时间窗口 脑结构 Brodmann 区 X Y Z 最大瞬时力度 残差 
上行 280~320 ms L, ACC 33 −5.8 18.1 17.8 300 ms 9.31% 
下行 280~320 ms L, ACC 24 −1.1 12.8 28.5 295 ms 7.94% 

 

图 4  FRN 的差异波偶极子定位溯源分析结果 
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行、下行反事实思维的认知加工过程具有一致性, 具

体讨论见 ACC 部分. 即使 2 种反事实思维的认知加

工有一致性 , 不同反事实思维基础上产生的情绪体

验也不同, 这可能表现在 FRN 之后的 ERP 成分上. 

行为评定结果和 P300 对反事实思维敏感能够说明这

个问题.  

3.2  P300  

首先, 主观评定行为结果表明上行、下行反事实

思维基础上产生的情绪性质不同 . 被试对反馈结果

的主观评定结果表明, 上行反事实思维(输钱)条件下, 

被试部分反馈时更多感到“失望”, 即被试对这个失

败结果感到无可奈何 , 但更多用“后悔”表达自己看

到全部反馈的感受, 说明“实际结果”和“假设结果”的

对比使被试对自己错误的决策行为感到后悔 ; 下行

反事实(赢钱)条件下, 被试部分反馈时更多感到“高

兴”, 但更多用“庆幸”表达自己看到全部反馈的感受, 

说明“实际结果”和“假设结果”的对比使被试对自己

正确的决策行为满足之余心存侥幸.  

其次 , ERP 结果中非常有趣的是 , 在大脑中后

部、后部记录点上, P300 对上行反事实思维诱发的后

悔情绪比下行反事实思维诱发的庆幸情绪更加敏感. 

一些研究认为, FRN 是结果评价的一个重要 ERP 成

分[17,38,38], P300 可能反映了结果认知评价基础上的情

绪加工, 并且 P300 波幅大小表示情绪强度的卷入程

度[22,23]. 并且, 在情绪研究领域, P300 被认为是一个

与情绪加工相关的重要成分, 情绪效价不同的正、负

情绪图片都能诱发 P300, 但是 , 负性图片诱发的

P300 波幅比正性图片更大[39~41]. 因此, 实验结果初

步证实, P300 可能反映了反事实认知加工基础上产

生的情绪体验过程. 结合行为结果我们认为, 2 种反

事实思维基础上产生的情绪性质、情绪效价都不同, 

且人们对负性的后悔情绪体验比正性的庆幸情绪体

验更加强烈.  

具体讲, 上行反事实思维(输钱)过程中, 部分反

馈使被试对输钱结果评价产生失望情绪 ; 全部反馈

时, 选中选项输钱、未选项结果赢钱, 产生失望情绪

的同时进行“实际结果”比“假设结果”更糟糕的上行

反事实比较, 诱发了后悔情绪. 因此全部反馈与部分

反馈相比 , 上行反事实思维伴随着更加复杂的负性

情绪诱发 P300 波幅增大; 但是, 下行反事实思维(赢

钱)过程中, 部分反馈赢钱让被试对结果评价产生欣

喜体验; 全部反馈时选中结果赢钱、未选项结果输钱, 

产生欣喜的同时进行“实际结果”比“假设结果”更好

的下行反事实比较, 诱发了庆幸情绪. 已有反事实思

维研究表明 , 由于反事实思维引起的对比效应(con- 

trast effects)[3,9,10,42~44], 在反事实思维认知过程基础

上会产生复杂情绪体验 , 上行反事实思维基础上产

生负性的后悔情绪比下行反事实思维诱发正性的庆

幸情绪更强烈, 并且频率更高[3,9,10,45]. 已有反事实研

究结果与本研究一致. 此外, Kahneman 和 Tversky[46,47]

的前景理论(Prospect Theory)之一认为, “损失的价值

函数比收益的价值函数更为陡峭 , 所以损失比收益

的感觉更加突出”, 即“损失 500 美元的感觉比获得

500 美元的感觉更加强烈”. 这能够进一步说明, 上

行反事实比较诱发的后悔体验比下行反事实比较诱

发的庆幸体验更强烈. 因此, P300 为反事实思维基础

上产生的情绪体验提供了神经电生理证据 , 进一步

支持上述 FRN 对反事实思维的理论解释.  

3.3  ACC 

进一步探讨两种反事实思维的认知加工过程是

否一致, 分别对上行、下行反事实思维诱发的 FRN

差异波做溯源分析 . 结果显示 , 上行反事实思维与

下行反事实思维的源定位都在 ACC, 这说明反事实

思维过程的发生源可能位于 ACC, 这与以往结果反

馈的神经生理研究结果一致 [11,12,44]. 强化学习理论

认为 , 强化学习信号由基底神经节通过中脑多巴胺

系统传递到 ACC, 这种强化学习信号被 ACC 用于调

整当前认知加工和行为反应. FRN 的波幅变化反映

了 ACC 的认知加工过程[11,18]. 很多脑成像研究也表

明 ACC 在多种认知任务中激活 , 包括认知冲突监

测、调节行为动机强度、反应竞争和执行功能调节

均涉及到 ACC[48~50]. 因此本研究认为, 上行、下行

反事实思维可能有相似的认知加工过程 : 先看到自

己的选项结果 , 进行预期与事实是否一致的评价 ; 

然后把选择结果和未选项结果进行比较 , 产生反事

实比较过程 . 所以 , 尽管上行反事实思维和下行反

事实思维的比较方向不同, 产生的情绪性质也不同, 

但是, 2 种反事实思维的认知加工具有一致性, 具有

相似的脑内源, 因此 ACC 调节反事实思维加工过程. 

此外, 一些后悔神经生理研究报告中, 反事实比较产

生的后悔情绪导致 ACC 及 OFC, MFC 等脑区激活, 

进一步说明 ACC 可能是调节反事实思维加工的重要
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神经结构.  

4  结论 

本研究用决策情景的赌博任务范式 , 通过操纵

反馈方式, 研究了反事实思维过程的相关 ERP 成分. 

结果表明, FRN 和 P300 对上行反事实思维加工敏感, 

但只有 FRN 对下行反事实思维敏感, 且两种反事实

思维的溯源分析都定位在 ACC. 因此我们认为, 对

反事实思维敏感的 ERP 成分有 FRN 和 P300, 且 ACC

可能是调节反事实思维的重要神经结构. 但是, 为什

么人们产生上行反事实思维比下行反事实思维更多, 

还需要以后研究中进一步证实. 
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The process of counterfactual thinking after decision-making: 
Evidence from an ERP study 

WANG HuiLi, FENG TingYong, SUO Tao, LIANG Jing, MENG XianXin & LI Hong 
School of Psychology, Southwest University; Key Laboratory of Cognition and Personality of Ministry of Education, Chongqing 400715, China 

Counterfactual thinking occurs when an individual experiences thoughts that ignore what has happened in the past, and gener-
ates a hypothesis which comparing “what is” with “what might have been”. Counterfactual thinking can be classified into up-
ward and downward counterfactual thinking based on the direction of the comparison involved. The present study used an 
event-related potential (ERP) recording protocol with high temporal resolution to measure neurophysiological activity while 
participants performed a simple gambling task in which the feedback mode was manipulated (partial and complete feedback). 
Our results showed that both the amplitudes of FRN (feedback-related Negativity) and P300 enhanced during reflected upward 
counterfactual thinking processes, while only the FRN reflected downward counterfactual thinking. Moreover, dipole analysis 
indicated that the dipole was located in the anterior cingulate cortex (ACC). This suggests that the FRN and P300 are both sen-
sitive to counterfactual thinking, and that the ACC may be an important neural structure in the modulation of counterfactual 
thinking. 

 
counterfactual thinking, FRN, P300, ERP 
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