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·研究构想(Conceptual Framework)· 

多感官线索助推健康价值决策的计算和神经机制* 
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摘  要  环境中的视觉、听觉、嗅觉等单感官信息会通过多感官加工形成多感官线索, 从而影响消费者对食

物的享乐预期, 并指导其饮食决策。人们依赖多感官线索形成食物享乐价值的统一表征, 因此对多感官线索的

操纵可成为助推健康饮食决策的有效手段。本研究运用脑电图(electroencephalography, EEG)和功能磁共振成

像(functional magnetic resonance imaging, fMRI)技术并结合计算建模方法, 关注多感官线索组合如何增强食物

的奖赏表征, 进而提高健康价值决策的流畅性。首先, 探讨多感官线索组合与健康饮食选择和体验的因果联系; 

其次, 探究多感官组合影响饮食决策的计算机制与神经基础; 最后, 研究如何利用多感官组合促进个体对健

康食物的价值学习。研究将揭示多感官组合如何为消费者提供超加性的健康饮食享乐体验, 为理解多感官组

合的内在积极影响提供系统性的理论解释; 此外, 还将探讨多感官组合重复暴露与意象训练在提升消费者健

康饮食乐趣以及建立长期健康饮食习惯的重要作用。 

关键词  多感官线索, 助推, 健康饮食, 价值决策, 价值学习 
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1  问题提出 

随着经济的快速发展和生活方式的改变, 如

何有效的助推个体的健康饮食行为成为公共卫生

领域亟待解决的重大问题。根据世界卫生组织

(WHO) 的报告 , 全球范围内的非传染性疾病

(NCDs)如心血管疾病、肥胖和糖尿病等已成为主

要的死亡原因, 导致每年超过 4100 万人死亡, 占

全球死亡人数的 71%。在中国, 健康问题的现状

同样严峻。根据国家卫生健康委员会统计, 慢性

病已成为我国居民的主要死亡原因, 约占总死亡

人数的 86%。这些疾病的高发与不健康的饮食习

惯密切相关, 例如高糖、高盐和高脂肪的饮食模

式。研究表明, 饮食结构的变化, 尤其是快餐文化

的兴起, 导致了人们对高热量、低营养价值食物

的依赖 , 不仅增加了肥胖和相关疾病的风险
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(Koehlmoos et al., 2011), 同时也给国家医疗体系

和社会经济带来了沉重负担。一系列旨在促进健

康饮食的公共卫生战略却收效甚微, 许多指标显

示出人们的饮食习惯与健康标准之间存在显著差

距。根据世界卫生组织的报告, 全球约有 2.5 亿人

未能达到推荐的水果和蔬菜摄入量, 导致营养不

良和慢性疾病的风险增加(Mann et al., 2015)。《中

国居民膳食指南科学研究报告(2021)》的数据也表

明, 仅不到 20%的成人报告每日摄入 50 g 以上的

全谷物, 蔬菜和水果摄入也远低于标准水平。 

一般而言, 健康食物是指高营养、低脂肪、

低热量和低糖的食物(Hagen, 2021)。相比于高热

量、不健康食物, 健康食物往往与相对较次的口

感、更低的美味体验与享乐价值挂钩, 即人们存

在“健康=不美味”的直觉(Raghunathan et al., 2006; 

Zhang et al., 2023)。然而, 对食物享乐价值的评估

是消费者饮食选择和短期消费的关键驱动因素 , 

人们通常更多地选择和食用自己喜欢的食物

(McCrickerd & Forde, 2016)。因此, 改善健康食物

的风味感知并促进与其相关的享乐价值预期对于
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改善后续的食物选择行为至关重要。食物风味是

一种多感官体验, 是由视觉、听觉、味觉、嗅觉

以及体感信息整合而成的食物感知属性, 而不是

单个感官属性的集合(Spence, 2021)。我们在食物

知觉和价值决策中不是对单通道信息(如, 视觉、

听觉)做出反应, 而是对由多感觉信号合成的风味

预期做出选择反应(Spence, 2015; Bschaden et al., 

2020)。研究者已证明多感官信号能够增强饮食过

程的情感体验, 提高食物的吸引力和消费者的愉

悦感 (Kantono et al., 2016; Piqueras-Fiszman & 

Spence, 2014)。同时, 这种愉悦可能会降低饱腹或

进食限制等其他食物选择标准的相对重要性, 从

而改善随后的食物选择和饮食渴望, 例如, 选择

更小的食物份量(Cornil & Chandon, 2016a), 以及

降低对放纵性食物的实际消费欲望(Biswas et al., 

2019)。因此, 感官线索对于唤起饮食享乐价值预

期以及健康食物选择至关重要。 

2  研究现状及发展动态分析 

2.1  感官线索影响健康价值决策 

感官线索是指通过视觉、听觉、嗅觉、触觉

以及味觉等感官通道获得的信息输入, 大脑通过

来自外界的多种感官线索以此来形成对外部环境

整体的感知、判断和行为选择(Ernst & Bülthoff, 

2004; Stein & Stanford, 2008)。也就是说, 我们大

脑将来自环境中多种感官线索进行多感官组合 , 

从而形成统一的价值表征 (Shadlen & Shohamy, 

2016)。因此, 在多感官的饮食环境中, 进食也不

仅仅与味觉相关, 来自触觉、听觉、嗅觉、视觉

和味觉的多种感官信息都会进行组合, 从而形成

整体的饮食体验(Schifferstein, 2021)。根据感官线

索的作用阶段不同, 可将其划分为内感官线索和

外感官线索。其中, 外感官线索是在我们进食前

提供信息 , 因而在饮食决策过程中占主导地位

(Spence, 2012)。近年来, 单感官线索对饮食享乐

价值的影响已得到充分考察。例如, 美观的食物

呈现(例如, 食物各个元素在视觉上均匀分布的对

称性与在整体比例和色彩上的平衡性)能够通过

提高健康感知来增加人们对健康食物的购买意愿

和偏好(刘梦颖 等, 2024); 积极情绪的背景音乐

可以显著提高人们对于巧克力的甜味感知 (Xu 

et al., 2023); 令人愉悦的食物气味(如烘培饼干的

气味)可以刺激唾液分泌(Engelen et al., 2003), 提

升人们对相应食物的食欲和预期消费(Ferriday & 

Brunstrom, 2011)。Kraak 等人(2017)指出, 助推框

架 (Nudge Framework)能够通过微妙的环境调整

或提示, 引导人们做出更符合自身利益的决策。

基于这一框架, 近年来的研究已经开始关注感官

信息对健康饮食选择行为的作用, 并将感官线索

操纵作为一种新兴的助推策略, 来提升消费者对

健康食物的反应积极性, 进而促进长期的健康饮

食习惯(Cornil & Chandon, 2016b; Liu et al., 2023; 

Marty et al., 2018; Petit et al., 2016)。 

然而人类日常生活环境不仅限于单一感官 , 

大脑会根据当前少量感官线索, 搜索已存储的最

佳情境模型来预测尚未出现的其他感官信息或构

建整体环境意义(Hohwy, 2007)。在这一基础上衍

生的预测编码理论(Predictive Coding Theory, PCT)

被认为是解释复杂多感官环境中的大脑认知处理

过 程 的 有 效 框 架 (Piqueras-Fiszman & Spence, 

2015; Schröger et al., 2015), 并将编码的流畅性和

确定性作为感官信息处理过程的两个重要维度。

该理论认为, 当多感官输入符合先前的经验或期

望时 , 预测误差较小 , 感知体验更为流畅(Clark, 

2013)。基于多种感官系统均能提供同一感官对象

的独立估计值, 那么将这些估计值结合起来可以

减少噪音和不确定性, 从而提高对感官对象的意

义构建以及预测的精度(Ernst & Bülthoff, 2004)。

并且, 整合各种感官的输入信息能够减少感知不

确定性, 大脑更容易形成稳定的奖励表征, 使大

脑能够更准确地对食物的奖赏价值进行编码(Guo 

et al., 2024), 从而增强其选择倾向(Chandrasekaran, 

2017)。在旨在最大化提升饮食愉悦感的理论建构

文献中, 研究也强调了通过视觉、听觉、嗅觉等

多模态感官体验的协同作用向消费者传递审美意

义的重要性(Cornil & Chandon, 2016b)。从这一角

度来看, 相比于通过单一通道信息来提升健康食

物的选择价值, 多通道一致的感官信息能够通过

大脑的编码被捆绑结合为一个整体信息, 使大脑

形成更稳定的食物奖赏表征, 从而改善人们对健

康食物的态度和选择行为。 

虽然已有研究发现多感官组合能够提升饮食

享乐体验, 但在饮食决策领域, 多感官线索组合

对食物价值提升的影响研究仍然较少, 并且大多

停留在行为层面, 尚未深入探讨多感官信息是如

何影响健康食品的价值评估和选择 (Fondberg 
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et al., 2018; Togawa et al., 2019)。因此, 基于复杂

语境背景下多感官线索的奖赏预期, 本研究在预

测编码理论框架内探讨多感官组合与食物选择价

值关系, 并且重点关注解决多感官组合信息如何

提高健康食物奖赏表征的编码流畅性和确定性 , 

进而对健康食物选择的过程及其结果有所增益。 

2.2  健康价值决策的计算模型解释 

人们的饮食决定大多基于偏好, 这使得饮食

遵循基于价值(即偏好)决策的基本计算(Krajbich 

et al., 2015)。顺序采样模型(sequential-sampling 

models, SSMs)认为, 动物的决策是由神经系统中

类似于扩散的顺序采样和整合到阈值的过程驱动

的(Gold & Shadlen, 2007; Ratcliff & Smith, 2004)。

以奖赏价值或证据信号形式输入的信息被采样并

整合为不断累积的决策信号, 这些信号在达到阈

值时会激活相应的执行信号, 从而选择行动。漂

移扩散模型(drift-diffusion model, DDM)是当前最

流行和最有影响力的 SSM, 它将决策的认知过程

分解为 4 个关键参数——起始点(starting point/bias, 

z)、漂移率(drift rate, v)、阈值(boundary, a)以及非

决策时间(non-decision time, t), 为在存在噪声信

息的情况下有效比较和决定各种价值选项提供了

一个标准的计算模型(刘逸康, 胡传鹏, 2023)。 

漂移扩散模型(Drift-Diffusion Model, DDM)

在推动我们对饮食决策背后认知过程的理解方面

发挥了重要作用。近期的研究已将 DDM 应用于

探讨个体如何评估并选择健康与不健康的食物选

项, 从而为证据积累的动态过程以及影响这些选

择的因素提供了深刻的见解。Sullivan 和 Huettel 

(2021)采用了一种多属性、时间依赖型的 DDM 

(multi-attribute, time-dependent drift diffusion model, 

mtDDM), 以研究口味和健康考量对饮食决策的

影响。他们的研究结果表明, 这些属性独立地影

响证据积累的速度(即漂移率)以及信息处理的延

迟。具体而言, 参与者的个体偏好调节了他们积

累支持特定食物选择证据的速度与强度。此外 , 

在实践应用方面, 饮食干预措施亦被证明可以改

变 DDM 的参数, 从而有效促进健康食品的选择。

例如, Ju 等人(2024)考察了调节渴望训练(Regulation 

of Craving-Training, ROC-T)干预措施在压力情境

下支持健康食物选择的有效性。他们采用了分层

漂移扩散模型(Hierarchical Drift-Diffusion Model, 

HDDM), 发现 ROC-T 干预措施在压力和非压力

条件下均增加了健康食物的选择。HDDM 分析显

示非决策时间和初始偏见存在显著的交互作用 , 

这表明该干预措施有效地调节了与食物渴望相关

的认知过程, 从而促进了更健康的饮食行为。除

此之外 , 个体特征和状态也会影响饮食决策过

程。Garlasco 等人(2019)利用分层漂移扩散模型探

讨了饥饿、食物热量密度和主观喜好对食物选择

的影响。他们的研究表明, 饥饿和主观喜好显著

影响漂移率, 表明在饥饿状态下, 对偏好的食物

证据积累速度更快。此外, 食物的热量密度也影

响了边界分离 , 参与者在选择高热量食物时需

要的证据更少 , 反映出对能量密集型食物的固

有偏见。 

这些研究凸显了 DDM 在剖析影响饮食决策

的复杂因素相互作用中的实用性, DDM 对决策认

知过程的参数化表示, 允许研究者们探究不同因

素对个体饮食决策过程的影响, 如热量、消费者

特征、食物感官线索等(Huseynov & Palma, 2021; 

Garlasco et al., 2019)。不仅如此, 由于 DDM 能够

在亚秒级别上预测决策过程的时间进程, 因此可

以 通 过 将 漂 移 扩 散 模 型 (DDM) 与 脑 电 图

(electroencephalography, EEG)技术相结合 , 以高

时间分辨率的神经信息探究决策过程中的计算参

数与具体生理特征的联系。例如, 研究发现决策

中的证据积累(漂移率)与额顶叶网络的神经元以

及中央顶叶正波(centroparietal positivity, CPP)的

振幅变化呈正相关 (Frömer et al., 2024; Quiles 

Marcos et al., 2013)。最为重要的是, 为了适应不

同的决策类型, 当前研究者们已经发展出了不同

的 DDM 变式从而更深刻地理解特定类型的决策

过程。例如, HDDM 引入贝叶斯分层算法, 可以更

有效地估计个体差异和群体水平的参数 (Wiecki 

et al., 2013), 并可以通过 HDDM 的多属性版本来

探究影响饮食决策过程的多个属性(例如, 健康、

美味、价格等)的证据独立累积的过程; 多属性漂

移扩散模型(mtDDM)则基于选项的多属性特征 , 

在多个属性的证据累积过程中考虑了决策的时间

依赖性, 即不同属性的证据会有不同的证据累积

速率和决策延迟(Sullivan & Huettel, 2021)。因此, 

基于 DDM 及其变式的优良特性, 可以通过使用

该模型及其各种变式来分解多感官组合中饮食决

策的认知过程, 结合 EEG 记录的神经电位信息, 

包括表征视觉线索的左前额叶 P2 波、表征听觉线



1460 心 理 科 学 进 展 第 33 卷 

 

 

索的右前额叶 ERAN 波以及表征一致且积极的视

听线索的 LPC (顶叶晚期正成分), 对多感官组合

助推的健康饮食决策过程做出神经模型上的计

算表征 , 并探索基于神经计算的健康饮食干预

方法。 

2.3  健康助推策略的相关研究 

除了对甜味和咸味的先天偏好以及对酸味和

苦味的先天排斥以外, 人类的偏好几乎都是随时

间推移和经验积累形成的 , 是后天学习的结果

(Birch, 1999)。加之饮食偏好并非是固化的, 而是

终身学习的过程, 成人依然能够从环境线索和进

食体验中习得对新食物的积极反应(Birch, 1999; 

Boesveldt et al., 2018)。因此, 许多研究关注不同

类型的学习策略在形成健康饮食偏好方面的作用

(Ahern et al., 2014; Nekitsing et al., 2018; Nicklaus, 

2016)。在过去十多年中, 一些研究已探讨通过认

知助推策略来促进健康饮食。例如, 提供卡路里计

数或其他营养信息的描述性营养标签(Auchincloss 

et al., 2013; Tandon et al., 2011; Vasiljevic et al., 

2015), 区 分 健 康 或 非 健 康 食 物 的 标 记 信 息

(Cawley et al., 2015; Mazza et al., 2018), 鼓励人们

合理膳食的口号倡导(Greene et al., 2017; Hanks 

et al., 2013), 提高健康食物消费便利性的选择架

构设计(Rozin et al., 2011; Wilson et al., 2017)等。

这些措施在一定程度激励了部分消费者购买更健

康的食物, 但总体上对消费者饮食选择的改善有

限(Cadario & Chandon, 2020)。认知助推策略通过

强调健康的长期益处, 鼓励人们通过自上而下的

认知控制来避免基于食物感官享乐线索的直觉选

择(Bédard et al., 2020)。 

但如果在饮食决策过程中不考虑感官愉悦 , 

人们可能会面临自我监管资源耗竭的风险, 从而

阻碍健康饮食行为的选择及维持(Huang & Wu, 

2016; Petit et al., 2016)。事实上, 利用行为决策助

推饮食健康已被证实是行之有效的方法(何贵兵 

等, 2018)。具体而言, 助推策略通过感官优化来提

高健康食物的奖赏价值, 进而促进健康决策的流

畅性(Kraak et al., 2017)。因此, 近年来, 研究者开

始关注感官信息对健康饮食选择行为的影响, 并

致力于开发基于感官优化的助推策略, 以增强健

康食物的吸引力和长期接受度(Cornil & Chandon, 

2016b; Liu et al., 2023; Marty et al., 2018; Petit 

et al., 2016)。例如, 通过操纵听觉音乐线索和视觉

包装颜色线索的情绪效价, 探讨不同感觉通道信

息如何交互影响人们对于奶茶的甜味预期和实际

品尝感知 , 结果发现 , 相比于不一致的情况 , 音

乐和包装颜色的情绪效价一致时, 人们会显著地

认为奶茶更甜(Lin et al., 2024)。虽然不当饮食所

诱发的健康问题在中国成人间普遍存在, 但目前

仍缺少有效的策略来调整不合理的饮食结构、转

变对健康食物的态度, 从而促进全民饮食健康。

因此, 本研究进一步将多感官线索的助推策略与

计算模型相结合, 探讨多感官组合对健康食物选

择价值的提升作用, 并为饮食行为干预提供更加

精准的理论与技术支持。 

3  研究构想 

如图 1 所示, 本研究从现象分析出发, 首先

探究多感官线索组合对健康食物预期体验提升的

积极效用, 并通过多项实验室实验确认该效用的

稳健性, 从而为后续项目研究奠定现实基础和前

提。随后, 立足于上述作用的内在神经机制探讨, 

在预期编码理论框架内, 采用多项无创神经生理

技术如 EEG、fMRI 来探究一致的多感官线索组合

如何提升决策价值。研究重点探讨多感官组合中

感官线索的奖赏预测性如何影响该线索的价值编

码权重, 从而在更深层次讨论多感官线索作用的

内在机制。最后, 基于如何利用多感官组合帮助

成人学习健康食物的享乐价值, 并检验多感官重

复暴露策略和多感官意象训练的学习效果, 以在

更大范围内拓展研究的现实效用。 

3.1  研究 1：多感官组合对健康食物选择的影响 

在研究 1 中, 拟使用感官描述和心理想象来

检验多感官组合对饮食享乐体验和健康食物选择

价值提升的作用。利用感官描述和心理想象诱导

被试对健康食物多感官线索的关注, 检验多感官

组合能否有效提升被试对健康食物享乐价值的预

期, 因而确立多感官组合与健康食物选择价值的

因果关系。 

食物概念的形成时一个自上而下的过程, 人

们对食物健康属性的认知存在差异(Werle et al., 

2013), 即不同个体可能对同一种食物存在健康和

不健康两种完全不同的感知。因此, 采用自我报

告的方法来区分食物的健康/不健康, 能够将个体

对食物的认知差异考虑在内。以往研究表明, 与

健康的食物概念相比, 不健康的食物概念与多种 
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图 1  整体研究框架 

 
感觉通道心理意象的关联更强, 而且这些关联在

健康与吸引力之间起到中介作用, 表明多感官体

验是人们认为不健康食物比健康食物更有吸引力

的基础(Speed et al., 2023); 而在其它产品消费体

验中, 也发现消费者评价中使用的多感官积极描

述数量与其体验质量呈正相关(Mehraliyev et al., 

2020)。那么, 通过诱导人们关注健康食物的多感

官线索, 能否提升健康食物的享乐预期？换言之, 

多感官组合与健康食物选项价值之间是否存在因

果关联？此外, 对食物的多感官描述也能显著提

升消费者的食物选择价值, Jürkenbeck 和 Spiller 

(2021)使用离散选择任务表明多感官描述对食物

选择的重要性高于价格、产品品种、产地信息等

属性; 此外, 研究发现多感官线索暴露能够有效逆

转个体的食物偏好 , 事件相关电位 (event-related 

potential, ERP)分析进一步表明, 这种偏好逆转是

通过降低对不喜欢食物的抑制性控制 (即顶叶

N200 和 中 顶 叶 P300 振 幅 减 弱 ) 来 实 现 的

(Chatterjee et al., 2023)。不仅是食物本身的感官线

索, 与食物呈现相关的所有外在感官线索均已被

证明能够整合为食物奖赏表征, 例如, 食物的审

美特征、就餐环境的声音和气味线索, 共同形成

了消费者的饮食愉悦和享乐反应(Spence, 2020)。

我们据此推测, 上述研究是否意味着多感官组合

能够提高健康食物质量和享乐体验预期？因此 , 

研究假设多感官线索能够显著提升消费者对健康

食物的享乐评价。与单感官线索相比, 当被试被

提供健康食物的多感官描述或进行多感官想象时, 

预期的饮食愉悦将显著提升。 

3.2  研究 2：多感官组合对健康价值决策的作用

机制 

研究 2 侧重于机制解释, 主要包括神经和计

算两方面。研究 2a 通过 EEG 和 fMRI 技术, 探究

大脑能否通过对分布在多脑区不同感官价值信号

的分层整合来形成综合奖赏表征, 进而确定多感

官线索价值整合的神经基础。研究 2b 基于价值决

策存在多个认知处理阶段, 通过对 EEG 和 fMRI

数据的分析, 确认多感官价值整合发生在决策处

理的哪个阶段。最后, 研究 2c 通过 DDM 计算建

模进行进一步的因果分析, 探究多感官组合中不

同感官线索对食物奖赏的预测可靠性如何影响决

策中的证据积累权重。 

3.2.1  研究 2a：多感官价值整合的神经基础 

大脑使用预测编码来估计即将发生的感官事

件, 预测表征一般是通过先前的知识和经验所获

得 , 旨在为应对复杂的感官环境提供感知优势

(Summerfield & Egner, 2009)。研究表明, 当不同

感官线索均能预测奖赏价值时, 视听线索之间的

价值一致性(vs. 不一致)能够增强刺激对象的整

体显著性(Cheng et al., 2020)。基于上述结论, 在
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不考虑负效价感官线索(例如, 腐烂、恶臭、噪声)

的情况下, 当感官线索能够指向特定食物奖赏时, 

个体应能据此形成与该食物整体价值相关的预期

模板, 而当不同感官线索对食物奖赏的预测方向

一致, 并能提供互补的感官信息时, 食物整体价

值表征应当更清晰。当产品的感知特征清晰呈现

时, 仅仅接触该产品就可以增加对产品的愉悦感

和喜爱度, 并减少选择延迟(Novemsky et al., 2007)。

这一现象可以用处理流畅性解释, 即当目标对象

的价值特征变得易于识别时, 感知流畅性就会增

强, 而流畅性又能通过激活与愉悦相关的大脑区

域 来 增 加 对 目 标 对 象 的 喜 好 (Winkielman & 

Cacioppo, 2001)。我们据此推测, 能够预测饮食愉

悦的多感官线索都具有一定的奖赏价值标记, 当

这些具有内在奖赏一致性的多感官线索同时出现

时, 能够增强人们对预期食物整体价值表征的清

晰度, 并随后提升人们对食物价值计算的流畅度, 

最终唤起人们对预期食物在主观评价方面更高的

美味评价和愉悦反应, 以及在客观指标上更快的

反应时、漂移率和更高效的神经信号特征(如增强

的 OFC 激活与更强的 CPP 振幅)。换言之, 同时

出现的具有奖赏预测价值的多感官线索能够被整

合成统一且相对更积极的价值表征, 即多个感官

通道的信息通过认知捆绑机制加强了整体价值的

评估。因此, 研究通过使用 EEG 技术, 探究食物

的视觉审美线索和作为背景音乐呈现的听觉审美

线索如何进行价值整合, 并影响其感官联想和心

理预期。 

以往研究表明 , 具有高奖赏联想(vs.无奖赏

联想 )的听觉刺激能够提高视觉刺激处理效率

(Vakhrushev et al., 2023), 其内在神经基础为听觉奖

赏线索对初级视觉皮层的跨通道激活(Pooresmaeili 

et al., 2014), 表明多感官价值整合可以首先发生

在初级视觉皮层中。此外, 由于食物是一种多感

官构成的风味系统(Spence, 2020), 多感觉线索共

同参与食物风味编码, 最终影响整个味觉神经轴

的反应活动(Di Lorenzo, 2021)。食物标签所引起

的味觉预期主要反映为脑岛(insula)的激活水平 , 

当味觉预期奖励更高(vs.较低)时, 左脑岛和右脑

岛激活水平将显著提升(Huang et al., 2021)。因此

预测, 食物的多感官价值整合也会反映为脑岛的

激活模式, 尤其关注前脑岛的初级味觉皮层的活动

状况。以往研究认为, 眶额皮层(orbitofrontal cortex, 

OFC)表征选项的预期价值或效用(Rich & Wallis, 

2016), 其中内侧 OFC 编码食物整体的主观价值, 

与特定来源的属性价值无关(McNamee et al., 2013)。

我们据此推测, 多感官线索的价值整合能够延伸到

内侧 OFC 的反应模式上, 通过利用 fMRI 的高空间

分辨特性, 采用与先前 EEG 研究中相同的实验刺

激和范式, 探究食物的视觉和听觉审美线索的价

值整合是否表征为多层级的皮层活动。 

3.2.2  研究 2b：多感官价值整合的决策过程 

神经经济学的决策理论认为, 价值决策由多

种不同的计算过程构成 , 包括属性构建(attribute 

construction, AC)和证据积累(evidence accumulation, 

EA) (Rangel et al., 2008)。例如, 在决定午餐选择

时, 人们可能会考虑食物的美味或健康程度、节

食目标、当前饥饿水平等, 其中每一种属性都能

构成接受或拒绝某食物的证据。根据个人的短期

目标, 不同属性会被赋予不同的权重, 而在决策

过程中, 这些属性证据的嘈杂神经表征可能作为

EA 过程的输入, 随后被整合为不断累积的决策

信 号 , 当 该 信 号 达 到 积 累 阈 值 时 作 出 选 择

(Forstmann et al., 2016)。当前, 一些研究已经区分

了 AC 与 EA 的神经发生过程和脑区, 表明两者可

能涉及不同的神经计算。例如, 在感知决策领域, 

EEG 研究表明, α (9~12 Hz)和 θ (4~8 Hz)振荡的功

率降低与 EA 的预测增加相关(Van Honk et al., 

2012)。ERPs 分析也表明, 奇异刺激在听觉和视觉

范式中引发的 P300 成分满足 EA 信号特征

(O’Connell et al., 2012; Twomey et al., 2015)。在价值

决策领域, EEG 和脑磁图(Magnetoencephalography, 

MEG)研究发现, 关于决策过程中 EA 时间动态的

模型预测与顶叶、额叶 θ 以及 α 频带活动相关, 还

与 β (18~20 Hz)和 γ (40~80 Hz)振荡相关(Polanía 

et al., 2014); 在多属性价值决策中的 EEG 研究还

发现, 饮食决策中与食物健康和美味属性表征相

关的神经信号大约在 516~570 ms 处达到峰值, 而

与 EA 相关的神经信号则在 630~660 ms 处达到峰

值, 表现为额叶和枕叶 α波功率抑制(HajiHosseini 

& Hutcherson, 2021)。鉴于价值决策涉及多种认知

和计算过程, 并涉及不同脑区之间的沟通(Polanía 

et al., 2014), 上述多样化的结果或许并不奇怪。然

而, 由于以往研究中不同属性存在正交关系, 两

种属性的价值编码互不干扰, 这就引发了一些重

要问题——这些 EEG 动态所代表的决策信号计算
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和整合能否适用于人们对相关联的食物多感官线

索的精确处理？人们在 AC 过程中是分别编码不

同感官线索的价值还是同时编码多感官线索的整

合价值？由于 EA 过程涉及决策信号的整合, 那

么多感官价值整合是否也同样会被整合为一个统

一的决策信号？ 

知觉决策研究表明, 多感官整合与感知决策

同时进行; 进一步的 EEG 分析表明, 在感官编码

和决策形成过程中, 相比于单感官线索, 被试对

多感官线索组合的计算速度更快。换言之, 感觉

编码和决策形成过程中神经动态的加速都与多感

觉整合直接相关(Mercier & Cappe, 2020)。这一研

究为多感官价值整合能够同时发生在 AC 和 EA

过程中提供了初步证据。基于上述分析 , 拟对

EEG 数据进行有监督学习, 首先根据神经特征差

异确定 AC 和 EA 的处理阶段, 并通过 HDDM 和

mtDDM 来进行模型拟合, 从而确定饮食决策中

多感官价值整合对决策不同阶段的影响。 

此外, 前额叶皮层在价值决策中的重要作用

已被广泛证实(Farovik et al., 2015; Suzuki, 2022), 

研 究 表 明 , 眶 额 叶 (OFC) 和 腹 内 侧 前 额 叶

(ventromedial prefrontal, VMPFC)皮层在一个共同

的价值尺度上计算不同刺激的预期价值 , 随后

VMPFC 第 10 区的吸引子网络(attractor networks)

执行分类决策过程, 将价值信号转化为价值之间

的选择 , 从而指导行动 (Grabenhorst & Rolls, 

2011)。以往研究表明, 来自视觉、听觉、味觉、

嗅觉和体感系统的感觉输入主要通过眼眶外侧部

分进入 OFC。因此, 外侧 OFC 表征食物属性价值, 

即以特定于元素或类别的方式编码食物价值信号

(Öngür & Price, 2000; Suzuki et al., 2017), 而

VMPFC 则编码决策的行动价值, 直接影响决策

形成(Grabenhorst & Rolls, 2011)。如果多感官价值

整合能够同时参与决策处理的上述两阶段, 那么

这种价值整合也能够同时发生在外侧 OFC 和

VMPFC 中。多体素模式分析(multi-voxel pattern 

analysis, MVPA)是将多个体素的信号看作一个多

维变量 , 该方法能够处理复杂的神经活动模式 , 

适用于分析多个脑区在决策过程中如何协调工作

(Haxby, 2012)。因此, 通过 fMRI 利用多体素模式

分析 (MVPA), 探究多感官价值及其整合项如何

在表征决策过程的不同脑区被编码。 

3.2.3  研究 2c：多感官价值的编码依据 

大脑遵循贝叶斯最佳概率推理来解决输入的

多感觉信息能否被整合的问题(Shams & Beierholm, 

2011)。具体而言, 贝叶斯方法为输入的感官信息

所代表的属性(如颜色、柔软度、重量等)赋予一个

概率值, 用于表示观察者对属性推理的信心。在

假设存在一个共同来源的情况下, 贝叶斯推理通

过按比例权衡每个输入的可靠性来预测由两种感

官组合产生的整体多感觉估计(Kersten et al., 2004)。

并且, 在感觉输入稳定的情况下, 感官线索的可

靠性计算主要受先验知识或预期的影响(即, 基于

过去的经验评估接收到的感官信息对解释感知对

象的重要性), 这些信息有助于以自上而下的方式

填补其他缺失的感官信号(如信号的物理性缺失

或信噪比较低的感觉输入 ), 并解决感知模糊性

(Summerfield & Koechlin, 2008)。基于预测在心理

活动中的核心地位, 具有预测价值的联想信息(vs.

普通中性信息)具有更高的奖励特性, 这种奖励特

性能够鼓励人们主动寻找可预测的信息, 从而提

升我们所处环境的确定性和稳定性(Trapp et al., 

2015)。从这一角度来看, 大脑可能会尤其重视那

些具有高奖赏预测性的信息, 并以此为依据计算

多感官整合中每种感官线索的权重。综上所述 , 

在对食物进行价值估计时, 感官线索的编码权重

可能也会依赖于线索对食物整体价值的预测性。

在这里, 我们采用基于价值的饮食决策任务来探

究人们如何依赖不同感官线索的奖赏预测性来编

码各感官价值权重。 

如前所述, 多属性漂移扩散模型(mtDDM)允

许不同属性的决策证据积累独立进行, 不同感官

线索(属性)的决策价值可以被分别计算, 并同时

考虑不同感官线索证据积累的开始时间, 尤其适

用于二元决策任务。前人研究表明, 人们的饮食

决策数据(选择模式与反应时)也可以由  HDDM

良好拟合及预测, 其中决策证据积累(即价值信号

采样)可以被描述为不同属性(健康和美味)价值的

线性加权组合。通过比较不同属性权重大小, 可

以确定不同属性对证据积累的相对影响 , 而且

HDDM 能够与神经电生理学数据结合, 允许考察

决策参数与神经电数据的共变关系。总而言之 , 

mtDDM 与 HDDM 能够反映决策过程的不同方面, 

将两种计算模型和神经电生理数据结合可促进我

们对多感官组合中饮食决策过程的深刻理解。因

此, 本研究拟通过两项实验, 利用 mtDDM 以及
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HDDM＋EEG 技术, 探究食物价值信号构建过程

中不同感官线索的预测价值能否直接影响其权重

编码; 同时关注当某一感官线索预测价值降低时, 

被试能否通过对另一感官线索的额外证据采样来

补偿从而确保决策准确性。 

3.3  研究 3：多感官组合与健康偏好学习 

研究 3 从应用出发, 研究如何利用多感官组

合来促进健康偏好学习, 两项研究检验了两种不

同的学习方式对健康选项整体价值提升的有效性

及其迁移效果。首先, 研究 3a 通过结合虚拟现实

(virtual reality, VR)以及 EEG 技术, 探究健康食物

的多感官重复暴露对人们的健康食物态度的改善

作用。此外, 研究 3b 通过 fMRI 技术, 研究食物

的多感官意象训练对健康食物饮食乐趣提升的持

续影响, 检验食物意象训练与真实感官体验对大

脑活动模式影响的重叠性, 并探讨多感官意象训

练能否提升健康食物的整体价值估计。 

3.3.1  研究 3a：多感官重复暴露诱导健康食物态

度学习 

重复暴露(RE)是提升儿童对新奇或中性喜欢

蔬菜的接受度以及选择意愿的有效策略 (Ahern 

et al., 2014; Laureati et al., 2014)。以往研究指出, 

重复暴露不仅可以提升儿童对反复接触的新食物

的喜欢程度, 而且这种积极影响可以泛化到相似

的新奇刺激中 , 促使儿童对其它新食物的接受

(Birch et al., 1987), 特别是当他们反复频繁地接

触各种新食物和新口味时(Maier et al., 2008)。重

复暴露策略对健康食物态度改善的有效性在于

“习得安全”。人类在进化过程中会对新刺激产生

戒备心理 , 即使这些刺激并不一定具备威胁性 , 

而当反复暴露(且不伴随负强化)于这些新奇刺激

时, 人们将习得该刺激的安全性, 从而改善对奇

异刺激的态度(Zajonc, 1968)。然而, 重复暴露对

于成人健康食物态度转变的影响却是有限的。一

项荟萃分析研究表明, 重复暴露对提升蔬菜喜好

的影响效应随被试年龄的增加而减弱 (Appleton 

et al., 2018)。这可能是因为成人主要使用启发法

引导饮食选择(耿晓伟 等, 2018), 而其从长期经

验中获得的“健康=不美味”的联想 (Raghunathan 

et al., 2006)将导致健康食物的反复暴露伴随着

“不美味”的负面预期, 从而抵消习得安全的积极

影响。再加之国人对食物的决策偏好中, 感性成

分更大, 这更为干预我国国民健康饮食行为增加

了难度(李佳洁, 于彤彤, 2020)。从这一角度来看, 

将食物奖励(如享乐预期)与重复暴露结合起来可

能是诱导成人健康食物态度学习的有效方法。事

实上, 刺激与奖赏的重复共现是态度联想学习的

基本形式之一(Corneille & Stahl, 2019)。其效应通

常通过评价性条件反射 (evaluative conditioning, 

EC)范式研究(Hofmann et al., 2010), 即利用态度

对象(条件刺激, conditioned stimulus, CS)与无条

件引起态度反应 ( 无条件刺激 , unconditioned 

stimulus, US)的刺激配对 , 并假设这种反复配对

(共现)会影响人们对 CS 的评价反应, 使 CS 获得

与配对 US 相似的价值, 从而实现态度联想学习。

与经典条件反射相反, 在上述价值学习阶段后单

独呈现 CS 并不会消除之前习得的情绪, 表明 EC

效应具有一定的抗消退性(Blechert et al., 2008; 

Díaz et al., 2005)。不仅如此, 大量证据表明 EC 效

应能够在 CS 对象的相似性基础上进行泛化

(Halbeisen et al., 2021; Högden et al., 2019), 泛化

对象包括相同颜色的不同刺激 (Bierley et al., 

1985) 、 CS 对 象 所 属 的 社 会 群 体 (Glaser & 

Kuchenbrandt, 2017)以及 CS 的其它派生关系对象

(Bui & Fazio, 2016)。据此我们推断, 利用 EC 范

式的态度联想学习具有良好的预后效果。 

如前所述, 多感官线索组合能够提升健康食

物的预期享乐和主观价值 (Biswas et al., 2021; 

Cornil & Chandon, 2016b), 这种积极影响如果证

明是通过多感官线索增强食物的奖赏价值表征而

实现的, 那么多感官线索之间的一致性也能够通

过增加信息处理的内在协调性而被赋予奖赏价

值。考虑到多感官线索组合的上述奖赏特性, 利

用多感官组合的重复暴露来帮助人们对健康食物

进行积极的态度联想学习可能是一种可行的方式, 

即学习食物的多感官愉悦体验, 并使健康食物的

单感官暴露能够激活其它感官愉悦线索的内在联

想, 从而改变健康食物的整体价值。研究已证明

人们在 VR 中对食物对象的处理与现实基本一致

(Huang et al., 2019), 并且由于虚拟现实(VR)在多

感官体验提供方面的独特优势, 已广泛应用于感

官营销科学研究。因此, 我们通过使用 VR 来创设

多感官组合重复暴露的学习环境, 从行为以及神

经电生理学角度结合 EEG 技术, 并提出如下假

设：多感官重复暴露能够显著改善被试对健康食

物的态度, 且这一积极效应能够泛化到同一类别
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的(如蔬菜、水果)的其它健康食物中, 表现为与对

照组相比, 多感官重复暴露组对视觉呈现的健康

食物的喜欢程度以及内在愉悦感显著增加。 

3.3.2  研究 3b：多感官意象训练提升健康食物享

乐价值 

如前所述, 对食物多感官线索的关注能够提

升饮食愉悦, 并降低饥饿感和热量信息对食物选

择影响的相对权重 (Cornil & Chandon, 2016b; 

Pelchat et al., 2004); 当不存在多感官线索时, 对

食物多感官线索的心理表征, 即心理意象, 能有

类似的积极影响(Spence & Deroy, 2013)。自主的

心理意象涉及从记忆中检索对象的多感官信息 , 

并将其以不同形式结合起来(Pearson, 2019)。在没

有实际感官信息输入的情况下, 根据提示信息在

脑海中自愿、有意识地模拟真实对象的感官体验

是一种重要的心理想象能力, 这使人们能够摆脱

现实世界的限制, 在虚拟想象中进行感知与学习

(Rademaker & Pearson, 2012)。以往研究认为, 心

理意象能够激活大脑的早期感觉区域, 表明心理

意象能够作为一种弱感知形式, 使人们能够在没

有直接外部刺激的情况下对感官信息做出表征和

体验模拟(Albers et al., 2013; Ishai, 2010; Pearson 

et al., 2015)。不仅如此, 学习也可以通过训练心理

意象来完成。例如, 重复想象中心线的位置, 就能

在垂直线分割任务中提高感知敏感性 (Tartaglia 

et al., 2009); 同样, 心理练习可以通过增强大脑

的神经可塑性来提高运动技能, 包括通过想象运

动来改善运动技巧(Avanzino et al., 2015); 此外, 

心理意象训练在减少负面情绪和病态担忧上表现

良好, 表明通过反复练习对积极场景的心理想象

能够帮助个体在面对负性事件时使用积极心理意

象来提高心理抵御力(Holmes et al., 2006; Skodzik 

et al., 2018)。 

鉴于心理想象是对物理现实的感知表征, 我

们认为当个体被鼓励创造涵盖视觉、听觉、触觉、

味觉和嗅觉的生动、详细的食物心理意象时, 他

们能够以接近真实感官体验的方式关注到食物的

多感官线索, 从而提升健康食物的多感官愉悦。

更重要的是, 考虑到重复心理意象是一种有效的

学习行为, 我们认为当个体被反复训练对食物的

多感官想象后, 他们随后能够主动通过感官心理

意象来补充食物未直接感知的部分, 从而使其从

多感官线索中获得对健康食物的饮食乐趣。此外, 

在考虑上述训练效果的同时, 本研究通过普利茅

斯 感 官 意 象 问 卷 (Plymouth Sensory Imagery 

Questionnaire, Psi-Q)评估在个体层面上的心理想

象能力在不同感官上的高低(Andrade et al., 2014), 

从而将心理意象能力的个体差异考虑在内。因此, 

本研究通过行为实验, 探究不同心理意象能力的

被试在受到健康食物多感官线索想象鼓励后, 对

健康食物享乐预期的差异; 同时, 利用 fMRI 技术, 

考察短期心理意象训练前后, 被试对健康食物图

像的神经反应变化。我们提出如下假设：相比于

心理意象力更弱的被试, 心理意象力更强的被试

在被鼓励想象健康食物的多感官线索时能够对健

康食物有更高的享乐体验预期; 此外, 在短期的

食物多感官意象训练后(vs. 非食物意象训练), 健

康食物图像所诱发的初级感觉皮层 (如 , 听觉皮

层、脑岛)活动显著增加, 表征食物奖赏价值的眶

额叶皮层活动显著增加。 

4  理论建构 

人们在日常生活中时刻都在接受来自多个感

觉通道的信息, 运用感官信息助推健康饮食决策

逐渐也受到研究者们的关注。Piqueras-Fiszman 和

Spence (2015)指出, 感官线索对食物选择的影响

需要在预测编码的理论框架内解释, 即人们通过

长期经验建立不同感官线索与食物奖赏的联结。

因此, 一种感官线索的出现会激活关于饮食体验

的记忆编码, 并诱导人们选择高预期奖赏的食物

刺激。一般来说, 对多感官组合的研究主要包含

两种探索路径, 其一是多感官线索能否提供比单

感官线索更丰富的预测信息, 其二是线索间的一

致性对流畅的刺激物心理表征形成的作用。本研

究将结合这两条探索路径, 讨论基于一致性配对

原则, 多感官组合对健康食物选择的预测效能。

在多感官线索的营销应用领域, Spence (2023)指

出, 以往研究主要关注哪些多感官线索配对能够

提升饮食体验, 鲜少研究探索这些组合线索对食

物选择影响的心理过程及其内在机制、各线索对

食物选择结果的预测权重及其调节因子。事实上, 

多感官营销领域内的大多数研究主要依赖问卷实

验或自我报告, 然而这样的研究工具对客观心理

过程的度量效度有限, 且高度依赖被试的内省意

识。神经科学研究工具, 如 EEG 和 fMRI, 为解

决上述自我报告偏差提供了有效路径, 通过捕捉
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刺激诱发的心理活动动态变化以及相关大脑功能

区激活情况, 这些工具能够为理解饮食决策中多

感官线索作用的认知神经机制奠定方法学基础。

此外, 在过去 50 年里, 计算建模方法的发展也为

理 解 人 类 选 择 的 实 时 变 化 提 供 了 新 的 洞 见

(Ratcliff et al., 2016)。计算模型提供了一个强大框

架以将认知过程转化为计算参数, 允许研究人员

对选择做出预测的同时分辨影响最终决策的中间

计算阶段。更重要的是, 计算模型与 EEG 以及

fMRI 等无创神经生理技术结合使用能够进一步

帮助检查计算参数在神经和算法层面的时序和实

施(Harris & Hutcherson, 2022)。此外, 在对文献进

行综合分析之后也发现, 目前针对成人进行饮食

偏好学习的策略研究较少, 大多集中在儿童期健

康饮食偏好和习惯的培养上。然而, 考虑到不当

饮食诱发的健康问题在中国成人间的广泛性和普

遍性, 探究成人饮食偏好的塑造和改善对于启动

和维持健康行为改变至关重要。因此, 本研究也

将从多感官组合出发, 将这一助推策略与已被广

泛证实有效性的重复暴露和联想学习策略结合起

来, 探究上述策略能否助力成人健康饮食习惯的

培养和持续的健康饮食选择。总而言之, 本研究

尤其关注如何为成人提供健康福祉, 关注多感官

线索组合如何在保证人们饮食享乐的前提下最大

程度地促进其长期健康饮食选择。 

首先, 本研究探讨多感官线索对当前消费者

饮食体验的影响, 选题对健康行为助推具有重要

理论意义。对健康心理学而言, 人们的饮食行为

不仅受到生物学因素的影响, 还受到心理因素的

调节和影响。多感官线索作为触发消费者饮食决

策的重要因素之一, 对于塑造个体的饮食偏好、

行为习惯以及身体健康具有重要影响。本研究通

过行为实验进行交互验证 , 建立健康行为领域

“宏观+微观”的研究新范式。本研究的研究整合影

响饮食决策行为的外部环境因素和个体心理过程, 

成果不仅可以验证实际生活中哪些感官线索组合

能为人们选择健康饮食时提供更强的预期驱动力, 

也将通过揭示感官因素对健康饮食的影响机制来

推动“助推”理论的发展。 

其次, 本研究结合计算建模和认知神经科学

技术, 采用多种漂移扩散模型量化估计感官线索

的预测价值对饮食决策中证据加权的影响。同时

探究多感官线索价值整合的神经表征, 揭示大脑

对于不同感官线索是否进行分层整合进而建构综

合价值信号。本研究将多感官知觉决策研究逻辑

拓展到价值决策领域中, 探讨人们如何感知外部

环境中的多通道信息以及如何在基于价值的决策

中整合这些不同感觉通道的价值信号。研究结果

不仅有助于拓宽认知决策领域中对于价值来源

的理解 , 也将加深人们对于认知心理学中的关

键科学问题“认知捆绑问题”和“因果推理问题”的

理解。 

最后, 本研究采用多感官价值学习这种新形

式对健康饮食行为干预领域具有重要的应用价值, 

通过探究多感官组合将如何促进个体对于健康食

物的价值学习, 有助于拓展应用和健康心理学领

域对于饮食行为干预的方法和手段。本研究将检

验不同学习方式(多感官重复暴露和多感官意象

训练)对健康食物整体价值提升的有效性以及学

习的迁移效果, 结合虚拟现实、认知神经科学技

术以行为和神经生理证据检验上述策略的学习效

果, 为设计和实施更加精准、有效的饮食行为干

预措施提供理论和技术支持。这将为解决当前社

会面临的肥胖、糖尿病等国民健康问题提供新的

干预手段, 打破“健康=不美味”的负面联想, 从而

促进健康饮食行为的形成 , 为预防肥胖和相关

慢性疾病的早期发生具有重要的社会意义和实

践价值。 
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Computational and neural mechanisms underlying healthy food decisions 
nudged by multisensory cues 

HUANG Jianping1,2, CHEN Chunchun1, LIU Mengying3 
(1 Department of Psychology, University of Soochow, Suzhou 215123, China) 

(2 Jiangsu Research Center for Aesthetic Education in Schools, Suzhou 215123, China)  

(3 Department of Psychological and Cognitive Sciences, Tsinghua University, Beijing 100084, China)  

Abstract: Sensory cues from the environment, such as visual, auditory, and olfactory information, are 

integrated through multisensory processing, which in turn shapes consumers’ hedonic expectations of food 

and guides their dietary decisions. Individuals rely on multisensory cues to form a unified representation of 

food enjoyment value, suggesting that modulating these cues can effectively promote healthier dietary 

decisions. This research integrates electroencephalography (EEG) and functional magnetic resonance 

imaging (fMRI) techniques, alongside computational modeling, to examine how multisensory cue 

integration enhances food reward representation and facilitates the fluency of health-related value-based 

decision-making. Specifically, the study first investigates the causal relationship between multisensory cue 

integration and healthy food choices and experiences. It then explores the computational mechanisms and 

neural basis underlying the influence of multisensory integration on dietary decision-making. Finally, the 

study examines how to leverage multisensory integration to facilitate individuals’ learning of the value of 

healthy foods. This study aims to reveal how multisensory integration provides a superadditive hedonic 

experience of healthy eating, offering a systematic theoretical framework for understanding its intrinsic 

benefits. Furthermore, this research explores how repeated exposure and mental imagery training enhance 

the enjoyment of healthy foods and promote long-term dietary habits. 

Keywords: multisensory cues, nudging, healthy eating, value-based decision making, value-based learning 

 


