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I

超重肥胖者食物习惯化反应的行为和 ERP 研究

基础心理学专业 硕士研究生 姜彦

指导教师 陈红 教授

中文摘要

世界范围内超重和肥胖人口逐年增长，超重肥胖问题威胁着人类的健康长寿。尽管有许

多超重和肥胖的人意识到减肥的重要性并成功减轻了体重，但仍然在维持减肥成果上面临诸

多困难。研究表明肥胖与成瘾类似，都具有持续性。成瘾者难以改变的消极行为与其目标导

向和习惯控制系统的不平衡有关，继而表现出对成瘾物的习惯化反应。学习与行为控制的双

系统理论（the dual-system theory）认为有两种行为控制系统：目标导向控制系统（goal-directed

control system）和习惯控制系统（habitual control system）。目标导向控制系统是对反应与潜在

结果之间关联的表征。受目标导向控制的行为会根据结果价值的变化，来改变和调整反应，

因而具有更高的灵活性，但也需要更多的认知资源。习惯控制系统是对刺激与反应之间关系

的表征，是一种自动化、高效的行为机制。由于不考虑结果的价值，因而在结果价值降低（贬

值）后，仍会对刺激反应，不具有灵活性。在相同的情境下，通过反复的工具学习，目标导

向控制的行为会转变为习惯控制的行为。在饮食方面，如果饮食行为受习惯控制，那么进食

就会由食物线索唤起，而与实际的进食需求分离，从而导致个体在不想进食或吃饱了之后依

旧产生进食行为，失去了对自己进食行为的控制，从而陷入了减肥、反弹和再减肥的循环中。

因此，本研究聚焦于超重肥胖群体的学习与行为控制的双系统特征，探究超重肥胖群体在获

取食物时的特点，有助于加深对超重肥胖群体普遍存在的持续的高热量饮食行为的认识。

本研究分为三个部分：

研究一，采用 Luque 等人（2020）提出的工具学习任务（采用时间压力和非时间压力两

个版本）考察超重肥胖者是否存在目标导向和习惯控制系统的不平衡，并且考察这种不平衡

是否为食物特异的。研究结果发现，在时间压力下超重肥胖组的 RT转换成本（RT switch cost，

改变原有习惯化反应，使其符合当前目标所需的额外的反应时）显著高于健康体重者，表明

超重肥胖群体的目标导向控制系统和习惯控制系统之间存在不平衡，他们在获取食物和一般

（金钱）奖赏时有更高的习惯化反应。而在非时间压力条件下，两组之间的行为差异不显著，

表明时间压力能有效地揭示潜在习惯化反应，因此，在研究二中沿用时间压力。

研究二，进一步在接近真实的进食情境中探究了超重肥胖群体对食物的习惯化反应。本

研究结合了感觉特异性饱腹感范式，通过要求被试直接食用食物来降低食物的奖赏价值，使

实验更符合日常的进食情境。同时采用事件相关电位技术（Event-related potentials, ERPs），探

究习惯化反应的神经机制。行为结果发现超重肥胖组在工具学习任务中对贬值食物的 RT转换
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成本显著高于健康体重组，这再次证明了超重肥胖者对食物存在习惯化反应，即即便他们已

经不想吃这种食物了，但也会习惯化地获取这种食物。ERP 结果发现，在工具学习任务的测

验阶段，健康体重组在观看贬值线索时的 P1 振幅显著小于非贬值线索，而超重肥胖组的 P1

振幅无显著差异。对 P3 进行检验，发现在 POz 位置，超重肥胖组的 P3振幅显著大于健康体

重组；另外，在 Oz 位置，在贬值线索条件下超重肥胖组的 P3 振幅显著大于健康体重组，而

非贬值线索组间差异不显著。对工具学习任务的学习阶段进行MVPA解码分析的结果显示，

相比健康体重组，超重肥胖组在学习后期的结果表征显著减少，即经过一段时间的学习后超

重肥胖群体在获取食物时的目标导向控制减弱。行为和脑电数据分析的相关结果显示，RT转

换成本与学习后期结果分类器准确性呈显著负数相关，与前后期反应表征强度的变化有负相

关的趋势。另外，也发现学习后期结果分类器准确性与 Oz位置 P1、P3 差异波成显著正相关。

研究三，对研究二中被试半年后的饮食行为和 BMI进行施测，并采用研究二中习惯化反

应的行为指标和与其相关的神经指标预测个体半年后的肥胖指数，以此探究习惯化反应的行

为和神经指标是否对未来的体重具有预测作用。结果发现，饮食行为、RT转换成本、P3 振幅

及差异波和学习后期的结果分类器准确性均无法预测 BMI的变化，但 Oz位置 P1 差异波能显

著预测变化量，即贬值条件下 Oz位置 P1振幅下降的越少，随后的 BMI上升就越大。

综上，研究得出以下结论：（1）超重肥胖者目标导向控制系统和习惯控制系统之间存在

不平衡，对食物和一般奖赏都表现出更高的习惯化反应；（2）超重肥胖者对食物的习惯化反

应，可能与测验阶段 Oz 位置 P1和 P3对贬值线索的振幅升高，以及工具学习的学习后期结果

表征降低有关。（3）测验阶段 Oz位置 P1差异波可以预测半年后的 BMI的变化，即对贬值食

物线索的注意增强可以预测未来的 BMI上升。

本研究的主要创新：（1）本研究从奖赏学习的视角，基于学习与行为控制的双系统理论，

探讨超重肥胖者的失控进食的可能的原因之一，为超重肥胖者存在习惯化进食行为的假说提

供了行为和电生理活动上的支持；（2）采用MVPA的方法分离目标导向和习惯控制系统，探

究超重肥胖群体目标导向控制系统和习惯控制系统之间的不平衡，是源于目标导向控制系统

的增强还是习惯控制系统的减弱；（3）结合 Luque等人（2020）提出的对习惯化反应更加敏

感的工具学习任务和具有一定生态效度的感觉特异性饱腹感范式，对超重肥胖群体食物习惯

化反应进行了较为系统探讨。

以上研究表明，超重肥胖群体对奖赏有更高的习惯化反应，并且他们对食物的习惯化反

应可能与对贬值食物线索的注意增加和学习后期目标导向控制的减弱有关。此外，对贬值食

物线索的注意增加对半年后的体重增加具有一定的预测作用。因此，未来有必要重视习惯在

减肥干预中的影响，通过建立新的习惯或者提高对饮食后结果的关注，来防止超重肥胖群体

陷入减肥反弹的怪圈。

关键词：超重肥胖，目标导向和习惯控制，习惯化反应，MVPA
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Habitual Food Response in Overweight and Obese
People: Evidence from Behavior and Event-Related

Potentials

ABSTRACT

The escalating prevalence of overweight and obesity globally poses significant threats to human

health and longevity. Despite successful weight loss endeavors by many individuals within this

demographic, sustaining such results remains a formidable challenge. Research delineates a

resemblance between the persisting nature of obesity and addiction, attributing the difficulty in

altering detrimental behaviors to an imbalance between goal-directed and habitual control systems.

This leads to a predilection for habitual responses to addictive stimuli. The dual-system theory

identifies two distinct behavioral control systems: the goal-directed system, which links actions to

their outcomes, enabling adjustable responses based on the changing values of outcomes, thereby

offering flexibility at the expense of cognitive resources; and the habitual control system, an

automated, efficient mechanism that, devoid of outcome valuation, continues responding to stimuli

despite depreciated outcomes, lacking flexibility. Repeated instrumental learning within the same

context can morph goal-directed behaviors into habitual ones. In dietary contexts, if eating behavior

is predominantly habitual, it is elicited by food cues rather than actual nutritional needs, propelling

individuals towards eating even when not hungry or already sated, thereby disrupting control over

eating behaviors and perpetuating a cycle of weight loss and regain. This study focused on the

dual-process nature of learning and behavioral control in the overweight/obese population,

examining their food acquisition traits to enhance the understanding of persistent high-calorie dietary

behaviors prevalent among them. This study is divided into three parts:

Study 1 used an instrumental learning task proposed by Luque et al. (2020), with both

time-pressure and non-time-pressure versions, to examine whether there is an imbalance between

goal-directed and habitual control system in overweight/obese individuals, and whether this

imbalance is food-specific. The results showed that under time pressure, the RT switching cost (The

additional reaction time required to modify existing habitual responses to align with the current goal)

of the overweight/obese group was significantly higher than that of the healthy weight group,

indicating an imbalance between the goal-directed control system and the habitual control system in

the overweight/obese population, who exhibited higher habitual responses when acquiring food and

general (monetary) rewards. Under non-time-pressure conditions, the behavioral differences between
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the two groups were not significant, indicating that time pressure can effectively reveal underlying

habitual responses, thus being adopted in Study 2.

In Study 2, we further explored the habitual responses of the overweight/obese population to

food in a real eating situation. Combining the sensory-specific satiety paradigm by requiring

participants to directly eat snacks to reduce the reward value of the snacks made the experiment

more aligned with daily eating situations. Event-related potentials (ERPs) technology was used

simultaneously to explore the neural mechanisms of habituated responses. Behavioral results showed

that the RT switching cost of the overweight/obese group for devalued snacks in the instrumental

learning task was significantly higher than that of the healthy weight group, again proving the

habitual response of the overweight/obese individuals to food, i.e., even if they no longer want to eat

that food, they still exhibit habitual acquisition of it. ERP results showed that during the test phase of

the instrumental learning task, the P1 amplitude of the healthy weight group when viewing devalued

cues was significantly smaller than that for non-devalued cues, while there was no significant

difference in the P1 amplitude of the overweight/obese group. Examining P3, it was found that at the

POz position, the P3 amplitude of the overweight/obese group was significantly greater than that of

the healthy weight group; moreover, at the Oz position, under devalued cue conditions, the P3

amplitude of the overweight/obese group was significantly greater than that of the healthy weight

group, while there was no significant difference between the groups for non-devalued cues. The

results of MVPA decoding analysis on the learning stages of tool-based learning tasks showed that,

compared to the healthy weight group, the overweight/obese group exhibited a significant reduction

in result representation in the later stages of learning, meaning that after a period of learning, the

goal-directed control of the overweight/obese group weakened when acquiring snacks. Related

analyses of behavioral and EEG data revealed that the RT conversion cost was significantly

negatively correlated with the accuracy of the late reward outcome classifier, and there was a

negative trend in correlation with the change in response representation strength between the early

and late stages. Additionally, it was also found that the accuracy of the reward outcome classifier in

the later stages of learning was significantly positively correlated with the P1 and P3 difference

waves at the Oz location.

Study 3 followed up on the participants from Study 2 eight months later to measure their dietary

behaviors and BMI. It employed the behavioral indicators of habitual responses and related neural

indicators from Study 2 to predict individuals' BMI eight months later. This was done to explore

whether the behavioral and neural indicators of habitual responses could predict future weight. The

results found that dietary behaviors, RT switching costs, and the accuracy of the reward outcome

classifier in the later stages of learning could not predict changes in BMI. However, the difference
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wave at the Oz location P1 significantly predicted the change amount, indicating that the smaller the

decrease in the amplitude of the Oz location P1 under devaluation conditions, the greater the

subsequent increase in BMI.

In conclusion, the study found: (1) An imbalance exists between the goal-directed control

system and the habitual control system in the overweight/obese population, showing a higher

habitual response to food and general rewards; (2) The habitual response to food in the

overweight/obese group may be related to the increased amplitude of P1 and P3 at the Oz location

and the decreased representation of outcomes when facing clues in the later stages of instrumental

learning. (3) The difference wave of P1 at the Oz location during the test phase can predict changes

in BMI eight months later, suggesting that increased attention to devalued food cues can predict

future increases in BMI.

The main innovations of this study are: (1) From the perspective of reward learning, based on

the dual-system theory of learning and behavioral control, this study explores one possible reason for

the uncontrolled eating of overweight/obese individuals, providing possible behavioral and

electrophysiological support for the hypothesis of habitual eating behavior in overweight/obese

individuals; (2) Further using the MVPA method to separate the goal-directed and habitual systems,

the study explored the imbalance between the goal-directed control system and the habitual control

system in the overweight/obese population, whether it stems from an enhancement of goal-directed

or a weakening of the habitual control system; (3) Combining the instrumental learning task, which

is more sensitive to habitual responses as proposed by Luque et al. (2020), and the sensory-specific

satiety paradigm with certain ecological validity, the study systematically investigated the habitual

response to food in the overweight/obese population.

The findings indicated that the overweight/obese population shows a higher habitual response

to rewards, and their habitual response to food may be related to increased attention to devalued food

cues and a weakened representation of outcomes in the later stages of learning. Moreover, increased

attention to devalued food cues can predict weight gain six months later to some extent. Therefore, it

is necessary to pay attention to the role of habits in weight loss interventions in the future, and by

establishing new habits or enhancing attention to the outcomes after eating, to prevent the

overweight/obese population from falling into the vicious cycle of weight regain.

Keywords: overweight/obesity，goal directed and habitual control，habitual response，MVPA
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1 文献综述

1.1 超重与肥胖的现状及危害

近年来，由于饮食和生活方式的变化世界范围内超重与肥胖人数迅速增长(Ezzati et al.,

2017)，肥胖已成为世界上主要的公共健康问题之一。据统计，全球肥胖儿童、青少年和成人

肥胖总数已超 10亿，2022年全球儿童、青少年的肥胖率约为 1990年的四倍，成人肥胖率增

加了一倍以上(NCD Risk Factor Collaboration, 2024)。在我国，超重与肥胖问题也同样严峻 2020

年的《中国居民营养与慢性病状况报告》的数据显示，我国的超重和肥胖人口呈上升趋势，

我国已有超过 1/2的成年人超重或肥胖，6~17岁青少年中近 1/5超重或肥胖，而 6岁以下儿童

中有 1/10超重或肥胖。世界卫生组织（World Health Organization, WHO）基于身体质量指数

（body mass index, BMI）划分正常体重和超重肥胖的标准界限，将 BMI指数在 18.5–24.9

kg/m2范围的划分为正常体重，BMI指数在 25.0–29.9 kg/m2范围的划分为超重，而 BMI超过

30 kg/m2的则被划分为肥胖。此外，腰围（waist circumference）、腰臀比（waist-to-hip ratio, WHR）、

体脂指数（fat mass index, FMI）等指标也常作为区分超重肥胖与正常体重的指标。美国国家

心肺血液研究所（National Heart, Lung, and Blood Institute, NHLBI）在 BMI指数的基础上结合

了腰围，进一步对超重和肥胖的每一级分为两类：若男性腰围在 102厘米，或女性腰围在 88

厘米以内则被认定为程度较轻，而超过这一标准则被认定为较为严重(Pi-Sunyer et al., 1998)。

超重与肥胖会影响身体、心理和认知的健康。超重和肥胖通常伴随血压、血脂和葡萄糖浓度

异常，这些因素会单独或共同作用从而增加个体患冠心病和中风的风险(Lu et al., 2014)。臃肿

的体型也可能使超重和肥胖群体经历更多的社会排斥和嘲笑，这些人通常感受到体重污名化、

对自己的身体形象不满、低自尊，并体会到更多的焦虑和抑郁情绪(Wu & Berry, 2018)。此外，

肥胖和高脂肪的饮食方式可能会导致大脑局部炎症，损害认知功能(A.A. Miller & Spencer,

2014)。以往的元分析指出，肥胖群体相比于正常体重群体在抑制能力和工作记忆方面都有明

显的缺陷(Yang et al., 2018)。

1.2 双系统理论

双系统理论指出，目标导向和习惯控制系统被认为是主动奖赏追求和决策过程中的两大

调节系统(Malvaez, 2020; O'Doherty et al., 2017)（见图 1）。目标导向控制系统根据奖赏结果的

价值选择行动，并能灵活地使行为适应变化的环境。相比之下，习惯控制系统依赖于 S-R关

联，反应快，但对结果值的变化不敏感、缺乏灵活性。在稳定的环境中，经过奖赏的反复强

化，目标导向行为可以成为习惯(Mazar & Wood, 2018)。目标导向行为需要满足以下两个条件：

（1）主体拥有行动与结果间关系的认识（2）主体可以根据其当前的需求和愿望评估结果价

值，并依次决定是否执行该行动，否则认为行为趋于习惯化(de Wit & Dickinson, 2009; Schreiner

et al., 2020)。行为受习惯控制并非问题行为，它可以被看作一种计算效率高的策略，习惯的、
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自动的反应有助于个体将注意力集中于内外部环境中的信息(O'Doherty et al., 2017)；然而，当

习惯化的行为与目标冲突时，它被认为是不适应的(Pierce-Messick & Corbit, 2021)。如，一个

人想要减肥，但他总是习惯化地吃高热量食物，这时习惯化的行为阻碍了个人的目标，被认

为是一种不适应的行为。

图 1 目标导向与习惯控制行为(Corbit, 2016)

Daw等人（2005）提出，目标导向和习惯控制系统之间的区别可以用两种不同类型的强

化学习（reinforcement learning, RL）机制来解释：目标导向控制系统被认为是基于模型的控制

系统，而习惯控制系统的概念被纳入无模型控制系统中(Daw et al., 2005; Dolan & Dayan, 2013;

O'Doherty et al., 2017)。具体来说，基于模型的控制是需要计算和评估与长期行动相关的结果，

它是基于复杂的、需要计算的、前瞻性的规划，使用学习过的环境内部模型来构建可能的未

来状态和行动的决策树，以期获得最大的长期价值。其中，预期结果由主体根据其当前状态

进行评估，因而对结果贬值和行为结果一致性降低敏感。无模型控制不需要复杂的计算过程，

它是基于“缓存”（记忆中储存的行动与其长期未来价值的关系）选择行为，它在计算上很

简单，但以缺乏灵活性为代价。缓存使得多巴胺能反应从奖赏转移到预测它们的刺激上，缓

存值与结果本身分离，因此当环境中结果的效用的变化时，无模型系统不能敏感地做出改变

(Daw et al., 2005)。

1.2.1 目标导向和习惯控制系统的测量方式

结果贬值任务（outcome devaluation task）是目前测量目标导向和习惯控制系统常用的范

式，该范式分为三个阶段：学习阶段、贬值阶段和测验阶段(Mazar & Wood, 2018)。首先，在

学习阶段，个体通过尝试错误的方式习得刺激、反应和结果之间的固定联系。接着，贬值或

撤销其中一个的结果（贬值结果）。最后，考察个体对撤销结果对应线索（贬值条件下线索）

的反应。若被试减少了线索下对贬值结果相应行为的反应, 则认为其行为是以目标为导向的；

若被试仍继续执行与贬值结果相对应的行为, 也就是说对结果的价值变化不敏感, 即表现出

习惯化行为。这类任务通常采用无意义的几何图形作为线索，采用金钱、食物和分数作为奖

赏结果。
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基于传统的结果贬值范式，Gillan等人（2011）提出 slip-of-action任务，与传统范式测量

个体对贬值线索的反应率不同，这一范式测量个体对贬值线索的抑制能力。该范式包含学习

和测验两个部分(Gillan et al., 2011)。在学习阶段，屏幕上呈现一系列带有水果图片的封闭盒子，

个体的任务是通过试错来学习左右两个按键中哪个键可以带来奖赏。按键反应后，盒子会被

打开，里面会显示另一个水果奖品和一定的分数。他们获得的奖赏多少还与反应速度相关，

答对的速度越快，得分就越高。在测验前，被试会看到其中一种结果上面画了一个叉，表示

它不再值任何分数，即对这种结果贬值。随后，在测验阶段，会快速呈现一系列的刺激，个

体需要继续对预测有价值结果的刺激（仍然得分的刺激，即非贬值线索）做出反应，但对预

测没有价值结果的刺激（不得分/扣分的刺激，即贬值线索）抑制反应。未能抑制对贬值线索

的反应，被称为失误反应（slip-of-action），这一失误被认为是习惯控制的证据。

除了 slip-of-action 任务没有明确的贬值程序（通过在结果上面画了一个叉，告知被试该结

果不再得分）外，食物的研究中常用两种贬值程序。一种是感觉特异性饱腹感（Sensory-specific

satiety）的操纵常被用来降低食物当前的奖赏价值，进而考察食物奖赏价值贬值后个体对贬值

的敏感性(Horstmann et al., 2015; Reber et al., 2017)。它的操作程序为：首先，个体通过在不同

线索下按键反应，学会几种线索、反应和食物结果间联系，通常采用咸味食物和甜味食物两

种；接着，要求他随意进食其中一种食物，吃到不想吃为止。此时，吃到不想吃的食物对个

体而言奖赏价值降低，而没有进食的食物奖赏价值不变。Horstmann等人（2015）采用该范式

得到个体对贬值阶段进食的食物的渴望程度明显降低，而对未进食的食物渴望程度不变。另

一种贬值程序是将食物与厌恶反应联系（如，动物研究中注射锂化氢(Adams & Dickinson, 1981)）

从而对食物进行贬值，在人类研究中采用将食物与厌恶图片相联系的方法降低食物的奖赏价

值(Heriseanu et al., 2020)。

然而，de Wit和同事（2018）系统地考察了常用的结果贬值范式，发现这类范式的指标在

人类习惯化行为研究中效果不好，可能源于被试能够在不受时间压力、压力和疲劳的影响下

用目标导向行为掩盖自己的习惯化反应(de Wit et al., 2018; Wood et al., 2022)。Luque和同事

（2020）基于先前研究中习惯化指标不敏感的问题，改进了研究范式，提出了新的习惯化指

标：RT转换成本（RT switch cost），即改变原有习惯化反应，使之符合当前任务所需要付出

的额外时间，研究发现该指标比传统指标更敏感(Luque et al., 2020)。同时，该任务引入了时间

压力来促进习惯化行为的探测。研究表明，时间压力能够暂时性地削弱目标导向控制，促使

潜在的习惯化行为被表现出来(de Wit et al., 2014; Hardwick et al., 2019; Luque et al., 2020)。一项

研究调查了日常决策中被试在改变路线时的习惯化反应，结果发现在没有时间限制的条件下

执行意图可以改变习惯化反应，而当给予时间限制时，执行意图则无法改变习惯化反应(Betsch

et al., 2004)。因此，利用更敏感的指标并施加时间压力有利于揭示潜在的习惯化反应。
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1.2.2 目标导向和习惯控制系统的神经电生理基础

目前研究大多采用神经影像技术探究目标导向与习惯控制相关的大脑结构和功能表现，

但是较少使用时间敏感性高的事件相关电位技术（Event-related potentials，ERP）考察目标导

向和习惯控制系统。由于习惯化反应是对线索自动化的反应，具有快速的特点。以往研究采

用强制反应的方法，发现健康个体经过 4天线索与按键的训练后，在 300-600ms的时间段内

容易出现习惯行为，而超过 600ms后目标导向行为明显增多(Hardwick et al., 2019)。因此，采

用时间敏感性比较高的 ERP 技术可能有助于看到较短时间内发生的习惯控制行为的神经电生

理特点。

仅有的几篇 ERP研究分别采用了工具学习任务和 Slip-of-action任务进行了研究。采用工

具学习任务的研究主要探讨了刺激呈现后的脑电活动，发现刺激后的 P1 和 P3成分上升可能

与习惯控制或刺激-反应联系有关。P1 是刺激呈现后是一个波峰在刺激后 80ms左右出现在枕

区的正向偏转波，是与视觉早期的注意选择有关(Hillyard, Vogel, & Luck, 1998)。研究表明，

与奖赏关联的线索会驱动注意力，诱发更高的 P1(Hickey et al., 2010)，并且即使该线索在当下

的任务中不再预测奖赏后，P1效应依旧存在(MacLean & Giesbrecht, 2015；Luque et al., 2017)。

Luque等人（2017）利用工具学习任务发现，当奖赏被贬值后，与奖赏大小相关的 P1效应仍

旧存在，表现为当通过强化学习习得了高/低奖赏与线索的关系后，即使高奖赏被撤销，与高

奖赏相关的线索依旧能引起较高的 P1。因此，推测 P1 反应了视觉皮层中类似于习惯的神经活

动。P3是一个波峰在 300-600ms 的正向偏转波，通常被分为两个成分：P3a在额区最大，反

映对环境中意外或重要事件的注意定向；P3b在颞顶部最大，与工作记忆的更新有关(Polich,

2007)。此外，研究也发现，P3 的振幅与反馈刺激的奖赏大小有关，具体而言，获得高奖赏会

导致更高的 P3(Sato et al.,2005)，进一步研究发现，P3 振幅的增加在预期奖励的线索呈现时就

已经出现了，这一 P3 振幅的上升可能反应了动机的增强(Kleih et al., 2010; Pornpattananangkul

& Nusslock, 2015)。此外，P3b 可能与刺激-反应联结的重新激活有关(Verleger, 2020; Verleger et

al., 2014)。一项研究采用工具学习任务，通过改变线索与反应之间的对应关系，同样在

350-400ms发现了顶区 P3在强的刺激-反应联结条件（同一刺激，相同的反应）下比在弱的刺

激-反应联结条件（同一刺激，两个不同的反应）下有更大的振幅（Molinero et al.,2020）。另

一项研究发现了一个具有长潜伏期的成分在任务要求打破原有刺激-反应联结时升高，即贬值

条件下升高，具体来说该成分在刺激开始后 330-440ms的枕区位置观察到差异，并且该差异

在 550-700ms期间更广泛地分布在枕区、中央区和顶区，该成分可能与 P3b对应（Luque et

al.,2017）。另一项采用 slips-of-action的研究也发现，学习时的 P3振幅能正向预测测验时的

习惯控制相关的脑电活动(Yousuf et al., 2019)。

尽管目前的行为和 ERP 研究提供了有价值的见解，但它们测得的习惯化反应和 ERP指标

只能反应目标导向和习惯控制系统的不平衡，即在获取奖赏时个体的习惯控制胜过目标导向
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控制。因此，行为和 ERP成分的分析无法确定这种对贬值线索的反应增加是由于目标导向控

制的减少还是习惯控制的增强，亦或是两者都有影响。最近，一项研究利用多变量模式分析

（multivariate pattern analysis, MVPA）可以在一定程度上克服这一局限性(Meier et al., 2022)。

多变量模式分析（MVPA）是一种通过同时考虑多个神经活动的特征来研究大脑功能的方

法。与传统的单变量中分析方法不同，MVPA关注的是在神经影像数据中同时捕获多个特征

或模式，而不是独立地检查每个单独的神经特征，进而可以更精细地研究大脑对于不同刺激、

任务或条件的区分和分类能力(Grootswagers et al., 2017; Peelen & Downing, 2023; Treder, 2020)。

同时，这种分析不要求不同被试之间的 ERP 振幅具有一致性，而是依赖于 ERP信号在个别被

试内具有一致性，即认为每个人的 ERP 信号背后存在相对稳定的处理机制(陈新文, 李鸿杰, &

丁玉珑, 2023)。当某个时间进程中，被试内部对不同刺激条件的神经表征存在稳定差异时，解

码分析可以在神经表征空间找到一条规则边界（决策边界），将不同的响应向量区分开来。

这样，不同刺激类型的大脑活动模式就能被最优地区分开，实现对个体不同认知状态的分离，

这种方法超越了传统分析技术仅在群体水平上分析的局限，通过对每位被试特有的大脑活动

模式进行分析，提供了个体水平上的统计分析结果，有助于更深入地理解认知处理过程(陈新

文 等, 2023)。

近期一项研究利用多变量模式分析（Multivariate Pattern Analysis，MVPA）的方法对学习

阶段的 ERP信号进行解码，并以分类器性能作为奖赏结果和反应表征的指标(Meier et al., 2022)。

在研究中，被试需要完成单独的延迟样本匹配（DMS）任务和工具学习任务。延迟样本匹配

任务要求被试观看并记住屏幕中的图片，接着在一段时间延迟后，选出先前的那张图片。DMS

任务使用的材料对应工具学习任务中的反应选项和结果类别的图片，并在整个任务中记录ERP。

接着，分别对个体观看 DMS 任务中反应选项的图片和结果类型的图片时的 ERP进行分析，

利用MVPA训练的方法，分别训练反应选项图片的分类器和结果图片的分类器，找出区分不

同反应选项和不同结果类别独特的神经特征。最后，应用训练好的分类器对工具学习任务进

行MVPA解码，以分类器在工具学习任务中的性能表示反应表征和结果表征的使用情况，从

而从神经活动层面分离出目标导向控制和习惯控制。具体来说，结果图片的分类器在这一任

务中的解码结果表示目标导向控制系统的参与程度，即在刺激呈现阶段和反应阶段，被试看

到刺激和反应时的神经活动表征越能区分两类结果，表明他们更多得考虑结果，即采用的是

S-R-O的学习；而反应选项图片的分类器表示习惯控制系统的参与程度，即在在刺激呈现阶段，

被试看到刺激时的神经活动表征越能区分两类反应，表明他们更多地考虑反应，即采用的是

S-R的学习。

1.3 超重肥胖与双系统

研究表明肥胖成因与成瘾类似。一方面，肥胖和成瘾行为一样具有持续性。尽管大部分

超重肥胖的人报告自己想要减肥，但是很少有人能真正减重并维持自己的减重成果(Flore et al.,
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2022)。想减肥的肥胖者通常会陷入一个暴饮暴食、节食然后又暴饮暴食的怪圈，这与成瘾者

的上瘾、戒断然后复发的循环类似(Volkow et al., 2017)。另一方面，神经层面也发现了二者的

相似性(Tomasi & Volkow, 2013; Volkow et al., 2013, 2017)，肥胖与成瘾都与以多巴胺为基础的

动机系统的异常有关，这一系统的异常会改变奖赏预期、学习和习惯形成等方面(Volkow et al.,

2013; Volkow et al., 2017)。

以往研究表明，成瘾者难以改变的消极行为与行为受习惯控制有关(Everitt & Robbins,

2016; Wood & Rünger, 2016)，如，与药物相关的线索会唤起自发的行为反应，导致抑制系统

无法监控和抑制这类反应(Belin et al., 2013)。这种行为脱离了奖赏结果对个体的当前价值，是

一种非适应性的奖赏寻求行为(Malvaez, 2020)。

基于肥胖与成瘾的相似性以及相关研究，学者从双系统理论的角度提出了超重肥胖原因

的新的理论假说，该假说认为超重和肥胖是主要的饮食行为的结果，是由于目标导向和习惯

控制系统之间的不平衡，使个体失去了对自己饮食行为的控制(Ciria et al., 2021; Corbit, 2016,

2018)。由于过度依赖习惯系统，肥胖个体即使知道过度进食的不良后果，仍然会表现出过度

进食。动物研究也发现高糖、高热量的饮食会影响多巴胺系统，降低多巴胺前体的可用性，

导致行为向习惯控制转变(Corbit, 2016; Hartmann et al., 2020)，因而超重肥胖可能是习惯化进食

的结果。

1.3.1 超重肥胖者习惯化反应的研究现状

目前，关于超重和肥胖群体的习惯化反应的研究还比较少，相关研究的结果也不一致。

其中，四项研究考察了肥胖群体或连续 BMI个体的食物习惯化反应，得到了不一致的结论。

两项研究比较肥胖者与健康体重者之间的差异，发现不患有暴食症的肥胖群体没有表现出更

高的习惯化倾向(Heriseanu et al., 2020; P. Watson et al., 2017)；然而，另外两项研究发现在没有

饮食障碍的群体中，食物习惯化反应随 BMI的上升而上升(Horstmann et al., 2015; Janssen et al.,

2017)。Heriseanu等人（2020）采用了结果贬值范式考察有暴食症的肥胖者和无暴食症的肥胖

者的习惯化反应。首先，被试需要学习如何对两种刺激进行反应，从而获得对应的食物奖赏。

学习阶段后，他们需要看一段虫子在其中一种食物上爬的视频，通过这种方式贬值该食物的

价值，最后测量两组人对贬值后食物的反应是否存在差异，结果发现有暴食症的肥胖者仍会

对这种食物线索产生显著多的反应，但无暴食症的肥胖者与健康体重者在反应量上无显著差

异，表明患有暴食症的肥胖者对食物有更高的习惯化反应，而无暴食症的肥胖者没有。另一

项研究采用了 slips-of-action 任务，同样未发现两类群体在抑制对贬值奖赏关联线索的反应上

的差异(P. Watson et al., 2017)。然而，两项研究考察了，在没有饮食障碍的群体中，体重指数

（BMI）与对食物习惯化反应的关系，这两项研究采用了感觉特异性饱腹感范式贬值食物

(Horstmann et al., 2015; Janssen et al., 2017)。研究中，被试首先要学会对两种无意义图片刺激

反应，以获得不同的两种食物（甜味和咸味），并记录被试在不同图片刺激下每秒按钮的反
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应率。然后，在贬值阶段，他们有 30分钟的时间尽可能多地进食其中一种食物，通过这个过

程贬值食用食物的奖赏价值。最后，再进行一次与学习阶段相同的任务，再次评估这两个刺

激下的反应率。结果表明，反应率的变化程度与 BMI负相关，即表明高 BMI个体对奖赏贬值

的敏感性降低，习惯控制增强(Horstmann et al., 2015)。同时，研究者还发现无论反应率的变化

程度大小，被试同样都报告了对贬值食物的渴望减少(Horstmann et al., 2015)。

不仅是食物奖励方面，在一般奖励方面超重肥胖者是否存在更高的习惯化反应，研究结

果也存在不一致。两项研究以金钱作为奖励，探究超重或肥胖者是否存在目标导向与习惯控

制的不平衡。其中，一项研究结果发现相比健康体重和超重者，无进食障碍的肥胖者在金钱

奖赏任务中有更高的习惯化倾向 (Janssen et al., 2020)，但另一项研究并未发现无暴食症的肥胖

者与健康体重者在习惯控制方面的差异，相对的，研究发现肥胖且患有有暴食症的肥胖者存

在更高的习惯化倾向 (Voon et al., 2015)。

研究结果的不一致可能与所用实验程序的敏感性不足有关。由于人类能够在不受时间压

力、压力和疲劳的影响下，用目标导向行为掩盖习惯化反应(de Wit et al., 2018; Wood et al.,

2022)，因而在测量时可能难以通过外显的按键反应数的来推测习惯化反应的差异。

1.3.2 超重肥胖者可能存在习惯化反应的间接证据

尽管目前关于超重和肥胖群体的习惯化反应的研究比较少且结果不一致，一些对超重和

肥胖群体奖赏系统的研究可能可以间接说明超重肥胖者具有习惯化反应。

对奖赏相关的线索的敏感性升高是习惯化的特点之一(Pierce-Messick & Corbit, 2021)，饮

食相关的线索会降低对食物价值的敏感性，促使个体在无进食动机时(Colagiuri & Lovibond,

2015)或处于饱腹状态时(Jansen et al., 2016)获取食物。而超重和肥胖者通常被发现对食物线索

特别敏感，这种特点不仅表现在行为层面，也反应在神经层面(Giel et al., 2017; Schag et al., 2013;

van den Akker et al., 2014)，因而，这些食物线索很可能促使超重肥胖群体的进食行为脱离自身

生理需要，而受习惯控制。

灵活的饮食行为需要个体提前评估当前的结果价值，并在当结果与预测不相符时及时更

新和修正偏离结果的预测。然而，一些研究发现肥胖群体难以依据结果反馈调整线索的预测

价值(Zhang et al., 2014)，尤其是当出现消极结果时，肥胖群体表现出难以从消极结果中学习

(Coppin et al., 2014; Mathar et al., 2017)，这可能与持续的不灵活的反应有关。Coppin等人（2014）

要求被试对 3个抽象符号进行反应，这 3个抽象符号分别有高、中、低的概率会跟随奖赏，

随后要求被试凭第一印象在配对呈现的两个图片中选择喜欢的那个，结果发现无论在食物或

金钱奖赏条件下，相比超重或正常体重个体，肥胖者都表现出了对消极结果关联的线索的偏

好。另一项研究采用内隐刺激-反应学习范式，考察非食物情境下，肥胖者能否利用预测误差

信号（a prediction error signal，PE信号）来调节行为(Mathar et al., 2017)。结果发现，肥胖者

利用消极 PE 信号来提高内隐学习成绩的效率较低，即表现出难以利用消极 PE信号来更新预
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测并改变行为(Mathar et al., 2017)，这种从消极结果中学习能力的受损可能会促使不受控制的、

习惯化的饮食模式的形成(Horstmann et al., 2015)。

在神经层面上，以往研究发现超重肥胖者的腹侧和背侧纹状体活动在静息态和观看高热

量食物图片时存在异常，而这两个脑区分别与目标导向和习惯控制相关(Belin et al., 2013;

Malvaez, 2020; 董晨杰, 梁晶晶, 董玉媛, 郑钟艳, & 彭子文, 2018)。研究表明，相比健康体重

者，超重肥胖者在观看高热量食物图片时背侧纹状体激活水平更高(Rothemund et al., 2007)，

并且静息态下肥胖者的双侧壳核的节点度和效率降低(Baek et al., 2017)。此外，纵向研究发现，

尾状核和壳核对食物反应性的变化能够预测未来的体重增加。Burger和 Stice（2014）发现尾

状核对食物获得的激活下降的趋势能够预测青春期女生的 BMI的增加(Burger & Stice, 2014)，

而尾状核和壳核静息状态下的功能连接减弱与食物决策过程中更大的冲动性相关，并能预测

半年后 BMI的增加(Gao et al., 2018)，背侧尾状核与感觉运动皮层的功能联结增加可以预测一

年后的 BMI增加(Contreras-Rodríguez et al., 2017)。这些神经方面的改变可能与超重肥胖群体

的习惯控制倾向有关。

综上，由于目前关于超重或肥胖个体习惯化反应的研究相对匮乏且不一致，但从超重和

肥胖群体对奖赏相关的线索的敏感性升高、难以利用结果反馈调整线索预测价值和纹状体活

动异常的研究结果来看，本研究推测超重和肥胖的个体可能在进食行为上存在目标导向和习

惯控制系统的不平衡，从而使行为不受目标导向系统的控制，表现出对习惯控制系统的依赖。



问题提出及研究意义

9

2 问题提出及研究意义

2.1 问题提出

目前对于超重肥胖者习惯化反应的研究较少，任务测量的敏感性不高，如奖赏贬值任务、

slip-of-action任务、两阶段任务（two-stage task）等，得到的结果存在较大分歧(Ciria et al., 2021)。

一些研究发现超重或肥胖群体能根据奖赏价值的变化，灵活地调整行为，表明他们对习惯控

制系统没有过度依赖(Heriseanu et al., 2020; Voon et al., 2015)；然而，另一些研究发现肥胖者相

比于超重和健康体重者对目标导向控制系统的依赖降低(Janssen et al., 2020)，也发现高 BMI

个体对食物奖赏贬值的敏感性降低(Horstmann, Fenske, & Hankir, 2015; Janssen et al., 2017)。这

可能由于先前研究采用的实验操作使得目标导向控制系统掩盖了习惯化反应，阻碍了习惯化

反应的测量(de Wit et al., 2018)。因此，为了更准确地测得超重肥胖者可能存在的食物习惯化

反应，本研究采用了 Luque等人（2020）年提出的工具学习任务（时间压力和非时间压力两

个版本），基于反应时来测量习惯化反应，以期对超重肥胖者是否存在食物习惯化反应的问

题进一步澄清(Luque et al., 2020)。其次，以往研究大多采用静息态脑影像的方法考察超重肥胖

者的习惯控制系统，该方法对于神经活动时间上的变化并不敏感。由于习惯行为发生得较早，

因此本研究采用具有高时间分辨率的 ERP 技术，从神经电生理层面为超重肥胖者的习惯化反

应提供证据。同时，为了能够探索超重肥胖者对习惯控制的依赖是源于目标导向控制的减少

还是习惯控制的增强，或者两者都有，本研究采用MVPA的方法对工具学习任务的学习阶段

进行解码，并试图通过学习阶段的神经电生理活动来预测随后的习惯化反应，为随后的习惯

化反应提供原因和解释。最后，以往动物研究发现高糖高脂的饮食方式会改变大脑功能，可

能使个体的行为和奖赏学习过程在超重肥胖的外显特征出现前就已经发生改变，并进一步影

响体重的发展。因此，采用半年后的追踪研究，考察习惯化反应以及相关的指标对半年后体

重变化的预测效果。

2.2 研究设计

为了探讨超重肥胖者的食物习惯化反应的行为表现与神经机制，本研究分为三个部分：

研究一，探索超重肥胖者习惯化反应的行为表现。以往研究对超重肥胖者是否存在习惯

化反应的研究结果不一致，这可能与实验范式和测量指标的不敏感有关。因此，研究一采用

Luque等人（2020）提出的工具学习任务（采用时间压力和无时间压力两个版本），采用对习

惯化更敏感的指标 RT转换成本（改变原有习惯化反应，使其符合当前行为-奖赏关系所需的

反应时），在行为层面探索超重肥胖者的习惯化反应。同时，使用食物和金钱两种奖赏，考

察超重肥胖者的习惯化反应是否是食物特异的。

研究二，在研究一的基础上，重点考察超重肥胖者食物习惯化反应。采用 Luque等人（2020）

时间压力下的工具学习任务与经典的感觉特异性饱腹感范式结合，使实验更具生态效度。感
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觉特异性饱腹感范式是在实验过程中给被试提供某种食物，要求他们在一定时间内吃到不想

吃为止，以此来降低这种食物的奖赏价值。这种操作更符合日常的进食情境，更具生态效度

地考察超重肥胖者的食物习惯化反应。并且，采用 ERP 技术，在神经电生理活动层面探讨超

重肥胖者的食物习惯化反应，为这一倾向提供神经电生理证据；采取MVPA解码，进一步分

析食物习惯化反应是源于目标导向控制系统减弱，还是习惯控制系统增强，又或者是两者兼

有。

研究三，在前两项研究的基础上，基于超重肥胖者食物习惯化反应的行为和神经电生理

指标，预测个体半年后的肥胖指数，以此探究食物习惯化反应是否对体重变化具有预测作用。

2.3 研究意义

2.3.1 理论意义

本研究聚焦于超重肥胖群体的特征，探究超重肥胖群体在食物获取上的特点，有助于加

深对超重肥胖群体普遍存在的持续的高热量饮食行为的认识。以往研究发现，相比与主观报

告的内部状态，习惯在解释日常行为时有更高的解释效力(Mazar & Wood, 2021)。然而，目前

已有研究对于超重肥胖者是否比健康体重者有更多的食物习惯化反应存在分歧。造成这一结

果的原因，一方面可能是施测指标对习惯化反应不够敏感；另一方面可能是实验情境允许目

标导向行为的发生（如，相对宽裕的反应时间），因而使得习惯化反应被掩盖了。因此，本

研究采用 Luque等人（2020）提出的工具学习任务，采用无时间压力和有时间压力的两种版

本的范式，以 RT转换成本作为习惯化反应的指标，研究超重肥胖者潜在的习惯化反应。

同时，本研究对超重肥胖者的食物习惯化反应的神经电生理活动进行探究，利用 ERP分

析和MVPA解码的方式，较为详细地分析超重肥胖者食物习惯化反应的神经机制，以及究竟

是哪方面的系统缺陷导致了超重肥胖者食物习惯化反应的增加，为超重肥胖者存在习惯化进

食的假说提供新的行为和电生理的证据。

2.3.2 实践意义

超重肥胖问题威胁着人类的健康长寿。饮食行为由习惯控制，会导致进食由食物相关线

索唤起，而与进食需求分离。因而，超重和肥胖群体即使知道过度进食会导致的消极后果，

但仍旧无法控制自己的进食行为(Moore et al., 2017)，这也使超重和肥胖群体容易陷入减肥、

反弹和再减肥的循环中，难以长期维持减肥效果(Gardner et al., 2021)。近些年，习惯在超重肥

胖的干预中被重视 (Cleo et al., 2020; Cleo, Isenring et al., 2017; Gardner et al., 2021)。最近的一

项元分析发现，基于习惯的体重干预具有较好的效果，并且部分研究也报告了对维持减肥后

体重具有作用 (Cleo et al., 2020)。因此，识别超重肥胖者的进食行为是否受习惯控制，并考察

其相关的神经电生理证据，有助于今后进一步探索干预肥胖和维持减肥效果的方法，具有一

定的实践意义。
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2.4 研究创新

第一，理论贡献方面。本研究从奖赏学习的视角，基于学习与行为控制的双系统理论，

探讨超重肥胖者的失控进食的可能的原因之一。由于目前关于超重肥胖者习惯化反应的研究

相对匮乏且不一致，考虑到以往研究常用的范式对人类习惯化反应不够敏感，本研究采用

Luque等人（2020）提出的工具学习任务，为超重肥胖者存在习惯化进食行为的假说提供了可

能的行为和电生理活动上的支持。此外，目前研究只笼统地考察了超重肥胖者是否存在目标

导向和习惯控制系统的不平衡，而未有研究考察究竟是目标导向控制系统减弱还是习惯控制

系统的增强。因此，本研究采用MVPA 的方法在神经层面分离两种过程，以期进一步了解不

平衡的原因。

二，方法创新。本研究从行为、神经电生理两个层面对超重肥胖群体的食物习惯化反应

进行研究。首先，采用了 Luque等人（2020）提出的对习惯化反应更加敏感的工具学习任务，

探究超重肥胖者潜在的习惯化的进食行为倾向；其次，研究二将结合经典的感觉特异性饱腹

感范式，考察超重肥胖群体在真实进食过后是否存在习惯化反应，使研究更具有生态效度；

同时，实验技术和分析方法上结合了行为与 ERPs技术，提供了超重肥胖群体的食物习惯化反

应的行为和神经电生理层面的证据。

第三，应用价值上，当下我国的超重肥胖人口持续增长，探讨超重和肥胖的成因以及其

后果具有重要意义。本研究探究超重肥胖者的食物习惯化反应以及其神经电生理机制，有利

于未来针对习惯化的不良饮食习惯进行干预，促进减肥干预效果的维持。
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3 研究一 超重肥胖者习惯化反应研究

3.1 目的与假设

采用 Luque等人（2020）的工具学习任务的时间压力和非时间压力两个版本，考察超重

肥胖者与健康体重者在习惯化反应上是否存在差异。同时，采用金钱和食物两种奖赏，考察

该差异是否是食物特异的。假设如下：

（1）无时间压力条件下，食物和金钱奖赏条件下超重肥胖组与健康体重组的 RT转换成

本无显著差异，即两组群体的习惯化反应没有表现出差异。

（2）时间压力条件下，相比健康体重组，超重肥胖组在食物条件下的 RT转换成本更高，

而在金钱条件下两组没有差异，即超重肥胖组对食物有特异性的习惯化反应。

3.2 方法

3.2.1 被试

在西南大学校内通过广告或论坛随机招募大学生志愿者，共发放问卷 210 份，筛选出超

重肥胖者 31名，并匹配健康体重组 36名。超重肥胖组要求 BMI在 25kg/m2以上，健康体重

组在 18-24kg/m2。删除 3名被 EDDS 划分为进食障碍的被试，6名在最后一个学习 block中正

确率低于 75%的被试。最后超重肥胖组保留了 27名被试（其中 8名男性），健康体重组保留

了 31名被试（其中 8名男性）的数据。超重肥胖组被试的平均年龄为（M=20.41，SD=1.28），

BMI范围为 25.23-31.47kg/m2，平均 BMI为（M=27.83，SD=2.09）；健康体重组被试的平均

年龄为（M=20.39，SD=1.15），BMI范围为 18.03-23.93kg/m2，平均 BMI为（M=20.95，SD=1.72）

所有被试视力或矫正视力正常，均无色盲或色弱，无进食障碍，无吸烟、酗酒或精神疾病史。

实验前 3小时禁食。本次实验通过西南大学心理学部伦理委员会的批准，实验前被试均签署

了知情同意书。实验结束后，告知被试实验目的并给予相应报酬。

3.2.2 问卷材料

荷兰饮食行为问卷（The Dutch Eating Behavior Questionnaire，DEBQ）。该问卷由 van Strien

和同事（1986）编制(van Strien et al., 1986)，用于测量饮食行为倾向。包含 33个题目，用于测

量三种饮食行为，限制性饮食（10个题），情绪性饮食（13个题）和外因性饮食（10个题）。

采取 5 点计分法（1 =从不，5 =总是），得分越高表示对该题饮食行为陈述的认同程度越高。

DEBQ在中国样本中具有足够的结构效度(Kong et al., 2013)。本研究中，限制性饮食分量表的

Cronbach’s alpha系数为 0.723，情绪性饮食分量表的 Cronbach’s alpha 为 0.909，外因性饮食

分量表的 Cronbach’s alpha系数为 0.770。

进食障碍诊断量表（the Eating Disorder Diagnostic Scale，EDDS）。该问卷包含 22个题项，

用于评估 DSM-IV中神经性厌食症、神经性贪食症和暴饮暴食症的诊断症状，使用李克特、
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是-否和频率量表，能可靠地区别患有和没有饮食障碍的个体(Stice et al., 2000)。该量表可将所

有题目加总作为进食障碍程度的指标，或者利用评分标准筛查个体是否患有进食障碍(Stice et

al. 2000;Stice et al. 2004)，现有研究已将该量表用于排除可能患有饮食障碍的被试(Simpson et

al., 2020)。本研究依据该量表对可能患有进食障碍的被试进行排除。

抑郁焦虑压力量表-21（the Depression Anxiety Stress Scales，DASS-21）。由 Lovibond 和

Lovibond（1995）年编制(Lovibond & Lovibond, 1995)，可以测量抑郁、焦虑和压力三个方面，

抑郁量表包含 7个项目，测量与焦虑情绪（如悲伤或无价值）相关的典型症状。该量表采用 4

点计分，从 0（从不）到 3（总是），分数越高表示对应情绪程度越高。本研究中仅采用该量

表的抑郁维度。抑郁维度分量表的 Cronbach’s alpha 系数为 0.859。

正负性情绪量表（Positive and Negative Affect Scale, PANAS）。该量表包括 10个负面情

感词汇和 10个正面情感词汇，要求被试对过去两周内体验到这些情绪形容词的程度进行从 1

（完全没有）到 5（非常强烈）的评级(D. Watson et al., 1988)。积极情绪分量表与消极情绪分

量表的 Cronbach’s alpha 系数分别为 0.879 和 0.886。

主观饥饿度评分。使用视觉模拟量表（visual-analog scale, VAS）评估饥饿度、饱腹感和

进食渴望程度，采用 0（一点都不）到 100（非常）的评分。

3.2.3 工具学习任务

采用改进后的工具学习任务(Luque et al., 2017; Luque et al., 2020)，考察目标导向和习惯控

制对行为的影响。该任务包含两个阶段：学习阶段和测验阶段。

学习阶段。被试被要求扮演太空交易员的角色，与屏幕两侧的两个外星人进行交易，通

过与来自两个部落（绿色外星部落和蓝色外星部落）的外星人交换图片来换取奖赏。由于每

个部落只喜欢特定的两张图片，所以当给予外星人他们喜欢的图片时会获得更大的奖赏，而

若给予他们不喜欢的图片，则只能获得小奖赏。这些奖赏都被装在对应的礼盒中。

对于每种食物或金钱条件，都有四种图片刺激（两个高价值刺激和两个低价值刺激）和

三种礼盒，表示奖赏结果（分别对应三种高奖赏、中等奖赏和低奖赏）。对于高价值刺激，

当给予喜欢它的外星人（最优反应）后，会获得高奖赏礼盒；对于低价值刺激，最优反应则

导致中等奖赏礼盒。对于所有的刺激，当给予不喜欢它的外星人（次优反应）会产生低奖赏

礼盒。当被试做出最优反应时，就会给出相应的奖赏礼盒，然后告诉被试他们获得了什么奖

赏，并伴随着“我喜欢它”/“我不喜欢”的信息。即当被试做出最优反应时，会获得高/中等

奖赏礼盒，然后会看到他们获得的奖赏，并伴随着“我喜欢它”的信息；当被试做出次优反

应时，会获得低奖赏礼盒，并伴随着“我不喜欢它”的信息。

在金钱条件下，高奖赏表示 100个代币，中等奖赏表示 10个代币，低奖赏表示 5个代币。

在食物条件下，高奖赏表示大量食物（如，一堆薯片），中等奖赏表示中等份量食物（如，

两片薯片），低奖赏表示极少份量食物（如，一片薯片）。在食物条件下使用的食物是由每
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个被试在任务开始前从六种食物（三种咸食物和三种甜食物）中选择的。学习阶段线索、反

应和奖赏的关系见表 1。

表 1 学习阶段线索、反应和奖赏的关系

线索 反应 食物任务奖赏 金钱任务奖赏

高奖赏线索→ 最优反应→ 大量食物 100个代币

高奖赏线索→ 次优反应→ 极少份量食物 5个代币

低奖赏线索→ 最优反应→ 中等份量食物 10个代币

低奖赏线索→ 次优反应→ 极少份量食物 5个代币

在每个试次开始时，在屏幕的中央呈现 200-300ms的中心注视点。然后，屏幕中央呈现

一张图片，200ms后在屏幕两侧分别呈现两个外星人。被试需要通过按“F”键/“J”键来选

择与哪个外星人进行交易（“F”键表示与左侧的外星人进行交易，“J”键表示与右侧的外星

人进行交易）。在完成选择后，根据选择的不同屏幕中央会出现对应的一个礼盒。800ms后，

在礼盒的位置呈现礼盒内的奖赏。如果被试的回答时间超过限定时间，屏幕上会出现“超时，

请快速反应”的提示，持续 1000秒。根据 Luque等人（2020）的工具学习任务的研究，采用

两种反应限定时间。一种为无时间压力的情况，另一种为有时间压力的情况。在无时间压力

的情况下反应限定时间为 4000ms，而在时间压力的情况下反应限定时间为 500ms。限定反应

时间的操作可以降低目标导向控制系统在测量习惯化反应时的干扰，有利于习惯化反应的探

测(Hardwick et al., 2019)。实验前，被试被告知，他们在每次实验中获得的奖赏将会累积起来，

实验结束后可以兑换为食物和现金。在这个阶段，被试通过试错来学习 S-R-O的关系。

测验阶段。因为目标导向行为和习惯控制行为之间的关键区别取决于行为是否对结果贬

值敏感(Adams & Dickinson, 1981)，所以在测验阶段中通过贬值高奖赏结果，探测被试是否仍

然继续执行这一奖赏对应的反应。被试被告知，由于外星人的疏忽，先前里面装有最高奖赏

的礼盒内未放奖赏。因此，在测验阶段，被试无论获得多少这种礼盒都无法增加其获得奖赏

的数量（即结果被贬值了）。此时，被试只有通过按另一侧的按键，进行次优反应来获得低

奖赏礼盒，才能保证在这一次交易中仍获得奖赏。研究表明，切换这一反应的能力能够反映

习惯化反应(Hartogsveld et al., 2022; Luque et al., 2020)。反应的切换引起了目标导向控制系统

和习惯控制系统之间的冲突，导致选择当前仍然有价值的刺激需要更长的反应时间。这一阶

段额外的反应时间被称为 RT转换成本，用于测量对奖赏的习惯化反应。该阶段的程序与学习

阶段基本一致，除了礼盒后以“??”代替奖赏的呈现，以阻止测验阶段新的学习。测验阶段线

索、反应和奖赏的关系见表 2。

表 2 测验阶段线索、反应和奖赏的关系

线索 反应 食物任务奖赏 金钱任务奖赏

高奖赏线索（贬值线索）→ 最优反应→ 无食物 0个代币

高奖赏线索→ 次优反应→ 极少份量食物 5个代币
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低奖赏线索→ 最优反应→ 中等份量食物 10个代币

低奖赏线索→ 次优反应→ 极少份量食物 5个代币

此外，为了测试 S-O知识，每个 block增加了两个获得试次（consumption trial），被试可

以直接从两个结果中选择一个获得奖赏。每个 block包含 50个试次，包括 48个学习试次和 2

个获得试次。在每个 block内，获得试次总是在第 20个和 40个试次出现。在这两种奖赏情况

下，任务都是从三个无时间压力的学习 block和一个贬值测验 block开始的，然后，被试被告

知外星人很匆忙，所以他们需要尽快与他们做交易。之后，他们在高时间压力下完成一个学

习 block（S-R-O关系与先前的 3个学习 block相同）和一个贬值 block。实验流程如图 2所示。

图 2 实验试次流程和整体流程

3.2.4 实验过程

所有被试要求在实验开始前 3小时不得进食，可以饮水。来到实验室后先完成饥饿度、

饱腹感、进食渴望程度、情绪与进食行为问卷的评分，随后进行工具学习任务，金钱和食物

任务完成的顺序在被试间平衡。最后测量体重。

3.2.5 数据分析

首先，采用独立样本 T检验考察年龄、BMI、情绪、饮食行为和主观食欲是否具有组间

差异，采用卡方检验考察性别是否具有组间差异。由于本研究只对高价值刺激进行了贬值，

所以在进一步的分析中将重点放在了高价值奖赏的学习率和习惯化反应上。接着，分别比较

两组群体在无时间压力和有时间压力学习阶段的学习程度是否存在差异。然后，用在贬值 block

中转变高奖赏线索下反应的反应时减去最后一个学习block中获得高奖赏的最优反应的反应时，
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来计算 RT转换成本，RT转换成本越大表示习惯化反应越强。在此基础上，采用两个重复测

量方差分析分别比较不同时间压力范式下，区组和奖赏类型对 RT转换成本的影响。最后，由

于获得试次中的最优反应呈非正态分布，采用Mann-Whitney U检验在测验阶段对结果价值认

识是否存在群体差异进行检验。用 Greenhouse-Geisser 方法调整 p值的球形度。事后检验使

用 Bonferroni 调整进行多重比较。

3.3 结果

3.3.1 描述性统计

两组被试的描述性统计结果如表 3所示，超重肥胖组和健康体重组被试在年龄、饥饿程

度、饱腹程度和进食渴望、限制性饮食和情绪问卷得分上没有显著差异（ps>0.05）。

表 3超重肥胖组与健康体重组在控制变量上的描述统计和差异检验（M±SD）

变量 超重肥胖组（n=27） 健康体重组（n=31） t p

年龄 20.407±1.279 20.387±1.145 0.064 0.949

BMI*** 27.833±2.093 20.945±1.721 13.750 <0.001

饥饿程度 54.000±23.823 51.194±22.279 0.463 0.645

饱腹感 25.963±22.449 33.065±22.399 -1.203 0.234

进食渴望 55.519±26.257 50.936±22.463 0.717 0.477

限制性饮食 3.171±0.686 3.296±0.816 -0.626 0.534

情绪性饮食 2.615±0.479 2.692±0.682 -0.502 0.618

外因性饮食 3.519±0.471 3.565±0.507 -0.356 0.723

抑郁得分 3.704±3.473 4.484±3.749 -0.818 0.417

积极情绪 26.926±6.586 27.290±5.197 -0.235 0.815

消极情绪 22.407±8.168 22.710±6.944 -0.152 0.879

注：*p<0.05, **p<0.01。

3.3.2 学习阶段学习率的差异检验

为了比较超重肥胖组和健康体重组在学习金钱和食物奖赏反应是否存在差异，分别采用 2

区组（超重肥胖组，健康体重组）×2奖赏类型（食物，金钱）×3训练（block1，block2，block3）

的重复测量方差分析对无时间压力下的最优反应率和反应时分析，采用独立样本 T检验对时

间压力下学习 block（block5）的最优反应率和反应时分析。4个阶段的最优反应率和反应时的

描述统计见表 4。

表 4 超重肥胖组与健康体重组的描述统计（M±SD）

变量 超重肥胖组（n=27） 健康体重组（n=31）
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最优反应率

食物 block1 0.821±0.111 0.781±0.153

食物 block2 0.926±0.118 0.936±0.088

食物 block3 0.927±0.122 0.948±0.053

食物 block5 0.870±0.116 0.893±0.107

金钱 block1 0.778±0.127 0.758±0.164

金钱 block2 0.909±0.086 0.890±0.107

金钱 block3 0.928±0.068 0.952±0.048

金钱 block5 0.843±0.115 0.847±0.128

反应时

食物 block1 0.565±0.172 0.544±0.161

食物 block2 0.408±0.153 0.387±0.142

食物 block3 0.390±0.148 0.356±0.126

食物 block5 0.341±0.060 0.330±0.051

金钱 block1 0.589±0.192 0.551±0.158

金钱 block2 0.511±0.216 0.458±0.172

金钱 block3 0.456±0.160 0.403±0.156

金钱 block5 0.360±0.081 0.342±0.062

结果发现，无时间压力条件下，对于最优反应率，训练的主效应显著（F(2, 112) = 80.428, p <

0.001, ��
2 = 0.590），结果见图 3；对于反应时，训练×奖赏类型的交互作用显著（F(2, 112) = 4.755,

p = 0.010, ��
2 = 0.078），训练的主效应显著（F(2, 112) = 102.829, p<0.001, ��

2 = 0.647），奖赏类

型的主效应显著（F(1, 56) = 4.443, p = 0.004, ��
2 = 0.074），其他效应均不显著（ps > 0.200），结

果见图 4。进一步进行简单效应检验发现，训练的后两个 block中食物条件下的反应时显著小

于金钱条件的反应时（block2中（F(1, 56) = 8.334, p = 0.006, ��
2 = 0.130），block3中（F(1, 56) = 5.813,

p = 0.019, ��
2 = 0.094）），表明两组人学习食物线索-反应-结果的关系快于对于金钱线索-反应

-结果的关系的学习，并且对食物的学习效果优于对金钱的学习效果。此外，没有发现超重肥

胖组和健康体重组在金钱和任务的学习率上的差异，并且在 block3中平均的最优反应率皆为

90%以上，表明两组人群均习得了线索与反应的关系。
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图 3 两组在学习阶段的最优反应率变化（无时间压力下）

注：误差条表示均值的 95 %置信区间（同下）。

图 4 两组在学习阶段的反应时变化（无时间压力下）

在时间压力条件下，独立样本 T检验也未发现两组人在最优反应率（食物（t(1,56) = -0.752,

p = 0.455, d = -0.206），金钱（t(1,56) = -0.130, p = 0.897, d = -0.033）和反应时上的差异（食物（t(1,56)

= 0.880, p = 0.423, d = 0.198），金钱（t(1,56) = 0.927, p = 0.358, d = 0.250），表明在时间压力条

件下贬值测验阶段前，两组人的学习水平相似。结果见表 5。

表 5 时间压力下两组学习表现的比较（M±SD）

变量 超重肥胖组（n=27） 健康体重组（n=31） t p

食物反应时 0.341±0.060 0.330±0.051 0.800 0.427

食物最优反应 0.870±0.116 0.893±0.107 -0.752 0.455

金钱反应时 0.360±0.081 0.342±0.062 0.927 0.358

金钱最优反应 0.843±0.115 0.847±0.128 -0.130 0.897
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3.3.3 习惯化反应的差异检验

为了比较超重肥胖组和健康体重组对金钱和食物奖赏反应是否存在习惯化倾向上的差异，

采用 2时间压力（无时间压力，时间压力）×2区组（超重肥胖组，健康体重组）×2奖赏类

型（食物，金钱）的重复测量方差分析对失误反应和 RT转换成本分析。描述统计见表 6。

表 6 超重肥胖组与健康体重组习惯化反应的描述统计（M±SD）

变量 超重肥胖组（n=27） 健康体重组（n=31）

无时间压力

食物-失误反应 2.741±3.392 3.710±3.681

食物-RT转换成本 0.161±0.117 0.184±0.151

金钱-失误反应 3.630±2.589 4.452±5.347

金钱-RT转换成本 0.209±0.152 0.206±0.178

无时间压力

食物-失误反应 5.852±2.783 4.871±2.814

食物-RT转换成本 0.048±0.049 0.017±0.063

金钱-失误反应 6.444±2.873 6.613±4.522

金钱-RT转换成本 0.049±0.079 0.031±0.059

对失误反应数的分析发现，时间压力的主效应显著（F(1,56) = 38.261, p < 0.001, ��
2 = 0.406）

（见图 5（左）），表明时间压力的操纵有效。类型的主效应边缘显著（F(1,56) = 3.848, p = 0.055,

��
2 = 0.064）（见图 5（中）），表明两组人都倾向在金钱条件下有更多的习惯化反应。时间压

力×区组的交互作用边缘显著（F(1,56) = 3.031, p = 0.087, ��
2 = 0.051）（见图 5（右）），进一步

尝试进行简单效应检验未发现某一条件在另一条件上的作用显著。尽管没有统计学上显著，

这一交互的结果也可能反应时间压力倾向于对超重肥胖组的习惯化反应有更大的影响。其他

效应均不显著（ps > .270）。

图 5 不同时间压力、奖赏类型下和两组在不同时间压力下的失误反应数的差异



西南大学硕士学位论文

20

对 RT转换成本的分析发现，时间压力的主效应显著（F(1,56) = 120.293, p < 0.001, ��
2 =

0.682），其他效应均不显著（ps > 0.230）。由于时间压力对 RT转换成本的影响很大，因此

分别对两个非时间压力范式和时间压力范式下的 RT转换成本进行 2区组（超重肥胖组，健康

体重组）×2奖赏类型（食物，金钱）的重复测量方差分析。

无时间压力范式下，重复测量方差分析结果发现区组与奖赏类型的交互作用不显著（F(1,56）

=1.503, p=0.225, ��
2 = 0.026）；区组的主效应不显著（F(1,56) = 0.126, p = 0.724, ��

2 = 0.002）， 奖

赏类型的主效应不显著（F(1,56) = 0.203, p = 0.654, ��
2 = 0.04）。

时间压力范式下，重复测量方差分析结果发现区组的主效应显著（F(1,56) = 4.303, p = 0.043,

��
2 = 0.071）（见图 6）。区组与奖赏类型的交互作用不显著（F(1,56) = 0.296, p = 0.588, ��

2 = 0.005）；

奖赏类型的主效应不显著（F(1,56) = 0.437, p = 0.511, ��
2 = 0.08）。表明相比于健康体重组，超

重肥胖组需要更多时间改变习惯化反应，有更高的习惯化反应。

图 6 RT转换成本的差异

3.3.4 测验阶段获得试次的反应差异检验

为了检验两组群体是否理解贬值规则，采用Mann-Whitney U检验考察测验阶段获得试次

的正确率是否存在组间差异。结果发现，在金钱和食物两类奖赏时两组的平均正确率均在 80%

左右，且在食物条件（Z = -0.255, p = 0.799）和金钱条件（Z = -0.402, p = 0.688）下组间差异

均不显著。

3.4 讨论

基于学习与行为控制的双系统理论，本研究采用 Luque等人（2020）改进后的工具学习

任务，考察超重肥胖者是否具有习惯化反应。结果发现，相比于健康体重者，超重肥胖者在

高时间压力下对食物和金钱奖赏的 RT转换成本显著增加，表明超重肥胖者的习惯化反应增加，

即当按照原有反应不再能获得奖赏时，超重肥胖者需要更长的时间改变自己的行为，来适应

当前任务的目标。然而，在没有时间压力的情况下，两组的 RT转换成本没有显著差异，即在

无时间压力条件下无法观察到超重肥胖者的习惯化反应。此外，未发现超重肥胖组和健康体
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重组之间存在饥饿度、进食渴望、情绪上的差异，表明 RT转换成本的组间差异不受这些变量

的影响。

研究结果揭示了超重肥胖者的目标导向控制系统和习惯控制系统之间不平衡。正如预测

的那样，相比健康体重者，超重肥胖者表现出对奖赏的习惯化反应增加，特别是当目标导向

控制系统受到限制时。部分符合先前对与连续 BMI群体的习惯化反应的研究，即较高的 BMI

与对食物的习惯化反应增加有关(Horstmann et al., 2015; Janssen et al., 2017)。

习惯是直接由情境线索激活的，而对具有特定结果的价值没有有意识的预期(Wood et al.,

2022)，因而超重肥胖者的习惯化反应增加可能与他们对奖赏线索的高度敏感性有关。先前的

研究表明，超重肥胖者与对食物线索(Hendrikse et al., 2014; Verdejo-Román et al., 2017)和金钱

线索(Verdejo-Román et al., 2017; Balodis et al., 2013)的反应性增加，更高的 BMI也与奖赏敏感

性也增加有关(De Decker et al., 2016)。现有研究表明，与先前的奖赏有关的对象可以吸引人们

的注意力，并绕过目标导向的认知加工阶段，妨碍对这些对象的抑制控制，即使对这些对象

的反应与当前目标相矛盾(Anderson et al., 2016)。因此，超重个体的习惯化反应可能与对奖赏

线索的敏感性增强有关。

此外，系统性综述指出，高 BMI个体或肥胖个体学习消极结果的能力减弱，表现为难以

通过负强化进行工具学习以及在逆转学习中表现水平低(Weydmann et al., 2024)。以往研究发现

肥胖个体难以根据结果反馈灵活的调整线索的预测价值(Zhang et al., 2014)，并且神经层面的研

究也发现肥胖个体难以从消极预测错误中学习(Mathar et al., 2017)。这些研究发现表明肥胖个

体对在奖赏价值变化或对学习消极结果的能力减弱，因而，当出现预期和反馈不一致时，也

难以调整自己的行为，表现出习惯化反应。

值得注意的是，本研究的结果可能部分解释了先前对超重个体的目标导向和习惯控制研

究中的不一致的结果。一方面，利用个体改变原有习惯化反应所需的额外的时间（RT转换成

本）作为习惯化反应的指标，相比于直接测量习惯化的外显反应（失误反应）是更加敏感的；

另一方面，高时间压力也有利于探测习惯化反应。Hardwick和同事(2019)发现时间压力能有效

地揭示潜在习惯化反应。他们使用“强制响应”范式来限制被试的反应时间后发现，当这些

被试被迫在较低的准备时间做出反应时，被试就会犯习惯化错误，即使他们习得了新的 S-R

关联。与目标导向运动的发现一致，即运动准备先于启动，并与启动分离(Haith, Pakpoor, &

Krakauer 2016)，因而准备好的习惯化反应可能不会立即启动，一旦给出足够的时间，它可以

被目标导向控制系统覆盖(Hardwick et al., 2019)。其他研究也发现，在高时间压力下，大量训

练显著增加了人类的失误反应(Buabang et al., 2023)，但当被试被允许在充足的时间下做出反应

时，训练对习惯化反应没有影响(de Wit et al., 2018; Pool et al., 2022)。因此，本研究的结果也

验证了，通过 RT转换成本和施加时间压力来考察人类目标导向和习惯控制系统的有效性，这

将有助于未来学习与行为控制的双系统特征的研究。
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由于，习惯是由情境线索直接激活的，并不受目标的影响(Wood et al., 2022)。因此，超重

肥胖者的食物和金钱奖赏获取行为与目标脱离。尤其对于进食行为来说，即便吃饱了或者并

不想吃某种食物时，超重肥胖者还会习惯化地获取它们。考虑到现代的生活环境中充满了食

物线索，超重肥胖者目标导向与习惯行为控制系统之间的不平衡极有可能导致进食行为的不

受控制的发生。因此，针对超重肥胖者食物习惯化反应必要进行深入的探究，包括探究在接

近真实的进食情境下是习惯化反应是否仍会发生，以及这种习惯化反应背后的神经机制是什

么。
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4 研究二 超重肥胖者的食物习惯化反应的神经电生理研究

4.1 目的与假设

研究一探索了超重肥胖者与健康体重者在一般和食物奖赏条件下的习惯化反应，结果发

现当采用时间压力下的工具学习任务时，超重肥胖者需要更多的时间来改变先前习得的行为，

即表现出了更高的习惯化反应。为使实验更加贴近真实的食物选择情景，提高实验的生态效

度，本研究利用经典的感觉特异性饱腹感范式降低测验阶段食物奖赏的价值。此外，由于行

为和 ERP 的分析只能提供行为控制是否向习惯控制倾斜的证据，但无法探究超重肥胖者的食

物习惯化反应是由于目标导向控制系统的下降，还是由于习惯控制系统的增强，或者两者都

有。为此，本研究利用Meier等人（2020）的方法，采用MVPA解码分析学习阶段的脑电模

式。

本研究假设：

（1）相比于健康体重组，超重肥胖组在经历真实情境食物贬值后，改变对贬值的食物线

索反应的 RT转换成本更大，即超重肥胖组存在食物习惯化反应；

（2）在工具学习任务的测验阶段，相比于健康体重组，超重肥胖组在贬值线索条件下 P1

和 P3振幅升高；

（3）对 DSM和工具学习任务的学习阶段进行MVPA解码分析，在学习阶段，相比于健

康体重组，超重肥胖组的结果表征随着训练增多而显著下降，反应表征随着训练增多而显著

上升。

4.2 方法

4.2.1 被试

在西南大学内通过广告或论坛随机招募女性大学生志愿者，共招募超重肥胖组和健康体

重组各 30人，先前均未参加过相似实验。工具学习任务中，2名被试因为未能理解任务而被

剔除，最终共 58名被试被纳入数据分析，其中超重肥胖组 29名，健康体重组 29名。超重肥

胖组被试的平均年龄为（M=20.207, SD=1.698），BMI范围为 25.22-33.06kg/m2，平均 BMI为

（M=27.162, SD=1.857）健康体重组被试的平均年龄为 （M=20.690, SD=1.583），BMI范围

为 18.49-23.15kg/m2，平均 BMI为（M=20.516, SD=1.211）。所有被试视力或矫正视力正常，

均无色盲或色弱，无进食障碍，无吸烟、酗酒或精神疾病史。本次实验通过西南大学心理学

部伦理委员会的批准，实验前被试均签署了知情同意书。实验结束后，告知被试实验目的并

给予相应报酬。
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4.2.2 问卷材料

荷兰饮食行为问卷、进食障碍诊断量表、正负性情绪量表和 VAS 主观饥饿度评分同研究

一。本研究中，荷兰饮食行为问卷的限制性饮食、情绪性饮食和外因性饮食分量表的 Cronbach’s

alpha系数分别为 0.889、0.935和 0.680；正负性情绪量表的积极情绪和消极情绪问卷的

Cronbach’s alpha系数分别为 0.764和 0.731。

食物评分。使用 VAS分别评估其对甜味和咸味食物想吃和喜欢程度，采用 0（一点都不）

到 100（非常）的评分。评分对象为咸味和甜味零食各两种，分别选择高甜味和咸味零食中评

分更高的作为工具学习任务中的奖赏。

4.2.3 工具学习任务

采用改进后的工具学习任务(Luque et al., 2017; Luque et al., 2020)，并利用感觉特异性饱腹

感范式对强化学习中的食物奖赏进行贬值。

学习阶段。学习阶段的流程与研究一类似。被试扮演了太空交易员的角色，与来自两个

部落（绿色外星部落和蓝色外星部落）的外星人交换图片（红色或黄色图片）来换取食物（甜

味或咸味食物）。每个部落只喜欢特定的一种图片，且只交换一种食物或食物卡片（即甜味

或咸味食物）。10张任意类型的食物卡片可以兑换成 1份任意的食物，因此食物卡片的价值

比食物低很多。任务中，如果给了外星部落喜欢的图片，外星人会返回甜/咸味食物（高奖赏），

而若给了不喜欢的图片，外星人则会返回甜/咸食物卡片（低奖赏）。被试被鼓励尽可能多的

获得想吃的食物。并且，被试被告知在学习结束后的休息阶段，会随机兑换其中一种食物（甜

/咸食物）给他。

在每次试验开始时，在屏幕中央呈现注视点，持续 200ms到 300ms。然后，屏幕中央呈

现一张图片。500ms后，屏幕的两侧出现两个部落的外星人。被试被要求通过按下“F”键/

“J”键来选择他们想要把图片给左/右边的外星人。代表反应选项的两类外星人的左/右位置是

随机的。由于研究一发现，时间压力有利于观测到超重肥胖者的习惯化反应，因此该任务中

沿用了研究一中对反应时的限制条件。一旦被试反应时间超出 500ms，屏幕上会提示“太慢，

未获得奖赏”。而在及时反应后，屏幕上呈现 1000ms礼盒，随后呈现 1000ms所获得的食物

（或者食物卡片）。

感觉特异性饱腹感任务。被试被告知他们有一个短暂的休息时间，此时他们会获得前一

阶段的赢得的奖赏之一。在休息期间，他们有 15分钟的时间，可以边看一个视频（风景的视

频）边吃这些食物，直到自己不想吃这种食物为止。休息阶段结束后，被试需要回答一份包

含虚假问题的调查问卷，内容包括：对视频中出现过的风景的再认和对刚刚吃过（虚假问题）

的食物的口感、味道等进行评价（虚假问题）、对刚刚吃过的食物的想吃和喜欢程度，以及

对没有吃的食物的想吃和喜欢程度。这一阶段的进食消耗的量以千卡来计算。
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测验阶段。这一阶段的流程与研究一相同，除了为了防止新的学习，该阶段不再显示礼

盒内的内容。这一阶段中，由于被试对一种食物不再不想吃（贬值食物），而仍然希望获得

另一种食物（非贬值食物），因此，被试更可能改变在贬值食物线索下的反应，通过获得食

物卡片的方式，来兑换另一种想要吃的食物。

学习阶段共包含 6个 block，测验阶段包含 4个 block。每个 block有 24个试次，包括 12

个甜味食物试次和 12个咸味食物试次。

4.2.4 延迟样本匹配任务

延迟样本匹配任务（delayed-matching-to-sample task，DMS 任务）可以训练基于脑电图的

分类器，用来分析反应选择和行为结果的神经表征(Meier et al., 2022)。任务包含四种不同的目

标图片：蓝色外星人、绿色外星人、蓝色礼物盒和红色礼物盒。两类外星人和两类礼物盒除

了在颜色上有明显区别以外，其他基本相同。各类目标图片 36张，总共 144张图片。每个试

次从 144张图片中随机选择图片作为目标，同一类别图片不会连续出现三次。在每次试验中，

目标在电脑屏幕的中心显示 500ms。被试被要求在随后的 500ms的延迟阶段记住它，在此期

间屏幕上是空屏。然后，出现一个探针刺激（目标和一个干扰物属于同一类别），被试必须

通过按下“F”键/“J”键来报告他们之前看到是左/右侧的图片。在反应选择过程中，目标的

位置（右和左）是随机的。为了避免工具学习任务改变 DMS 任务中刺激显著性，促使高奖赏

相关的线索引起更大的注意，这个任务在被试完成工具学习任务前进行。任务流程见图 7。

图 7 DMS任务流程
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4.2.5 实验过程

所有被试要求在实验开始前 4小时不得进食，但可以饮水。当被试到达实验室后，告知

他们该实验包含 1个记忆任务和 1个学习任务，中间会有一次 15分钟的休息时间，期间可以

一边看实验室准备的影片，一边吃食物。在被试签署知情同意书后，首先，进行体重的测量。

接着，完成对人口学变量问卷、正负情绪量表、VAS 主观饥饿度和对食物喜欢和想吃的程度

进行评定，并要求被试在甜味和咸味食物中各选一种作为之后学习任务的奖赏。随后，完成

延迟样本匹配任务和工具学习任务的学习阶段。学习阶段奖赏反馈采用先前选择的两种食物

的图片，并告知被试这一阶段获得的奖赏等会儿会随机选择一种按比例兑换给他。在学习任

务结束后，被试获得一大碗他在先前评分中想吃程度最高的食物，并被要求在接下来的 15分

钟内边看影片边吃食物，尽可能吃到自己完全不想吃为止。这一阶段后再对 VAS 主观饥饿度、

食用的食物（贬值食物）和未食用的食物（非贬值食物）的喜欢和想要程度进行评分。最后，

进行工具学习任务的测验阶段，这时被试同样被告知尽可能多的赢得你想吃的食物，并且所

赢得的食物会在任务结束后供他们在实验室内继续享用。

4.2.6 数据分析

4.2.6.1 行为数据分析

采用独立样本 T检验分析年龄、BMI、积极和消极情绪、进食前后的饥饿度、饱腹感、

进食渴望程度、食物评分的组间差异。剔除被试内 RT超出±3SD的反应试次（学习阶段共剔

除 1.00%，测验阶段共剔除 1.61%）。为了缓解长时间任务导致的疲劳效应对实验结果的影响，

本研究剔除了学习阶段最后两个 blocks正确率低于 50%的条件（共剔除 0.70%）。采用 2区

组（超重肥胖组，健康体重组）×2奖赏类型（甜味，咸味）×6训练（block1，block2，block3，

block4，block5，block6）的重复测量方差分析对学习阶段的最优反应率和反应时分析，比较

两组在学习线索与食物奖赏的关系时的学习速度是否存在差异。采用独立样本 T检验比较两

组在学习正确率、RT转换成本、失误反应上的差异。此外，本研究也分析了非贬值线索（非

贬值食物对应的图片刺激）的反应时之差，即测验阶段的对非贬值线索反应的 RT减去学习阶

段的对该线索反应的 RT。用 Greenhouse-Geisser 方法调整 p 值的球形度。事后检验使用

Bonferroni调整进行多重比较。数据分析采用 SPSS 23.0进行。

4.2.6.2 脑电数据采集与预处理

脑电记录和分析。采用博睿康科技公司研发的 Neusen W无线脑电采集系统收集脑电信号，

采用设备自带的 64 导电极帽，其中 59个电极的分布及对应脑区符合国际 10-20 系统(宋雨

等, 2024)。同时记录左右眼眶外侧记录分别水平眼电（HEOL和 HEOR），左眼上下部记录垂

直眼电（VEOL和 VEOU）。设备采样率为 1000 Hz，在整个记录过程中，电极阻抗保持在 5kΩ

以下。
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采用MATLAB R2020 、EEGLAB2021.1和MVPA-Light工具包进行脑电数据的分析。高

通和低通滤波分别为 0.5Hz和 30 Hz，并以 250 Hz的频率重新采样。采用全脑平均的方式进

行重参考。检测坏通道并对坏通道进行插值（使用默认的球形插值方法）。应用独立成分分

析（ICA）对伪迹进行校正。对 DMS和工具学习任务分别提取的两个阶段时间窗口。在 DMS

任务中，以刺激出现时间为零点提取 1200ms（刺激呈现前 200ms，刺激呈现后 1000ms）的分

段，并以刺激出现前的 200ms的作为基线进行基线校正。在工具学习任务中，以图片刺激出

现时间为零点提取 700ms（图片刺激呈现前 200ms，图片刺激呈现后 500ms）的分段，并以图

片刺激出现前的 200ms的作为基线进行基线校正。然后，进行伪迹排除，排除在任意时间点

上电压值超过±100μV 的分段。一旦一个被试有超过 40%的分段被排除，该被试的数据将

被排除。最后，由于 2名被试的测验阶段的脑电数据不完整，强化学习的测验阶段的 ERP分

析中最终共 56名被试被纳入最终的数据分析，其中超重肥胖组 29名，健康体重组 27名，其

中平均有 1.3%（SD = 0.031）的试次含有伪迹。DMS任务和工具学习任务的学习阶段纳入后

续MVPA分析的共有 54名被试，其中 DMS任务平均有 0.93%（SD = 0.03）的试次含有伪迹，

学习阶段平均有 0.58%（SD = 0.02）的试次含有伪迹。

4.2.6.3 ERP分析

参考前人的研究，将 P1的时间窗定义为目标出现后的 75-200ms，P3的时间窗定义为目

标出现后的 380-440ms。由于所有刺激都集中呈现，所以仅选取枕部中线电极 Oz(Luque et al.,

2017; Meier et al., 2022; Smith et al., 2003)。因此，对 P1采用采用 2区组（超重肥胖组，健康

体重组）×2反应类型（贬值刺激，非贬值刺激），对 P3采用 2区组（超重肥胖组，健康体重

组）×2反应类型（贬值刺激，非贬值刺激）×7电极位置（Fz，FCz，Cz，CPz，Pz，POz，

Oz）的重复测量方差分析。用 Greenhouse-Geisser方法调整 p值的球形度。事后检验使用

Bonferroni调整进行多重比较。

4.2.6.4 MVPA分析

为了探究超重肥胖者的习惯化反应究竟是源于目标导向控制的减弱，还是习惯控制的增

强，抑或者两者都有。采用Meier等人(2022)的方法，利用一种基于 ERP 的解码方法来探索超

重肥胖者对反应和结果表征的改变。该方法利用一个独立的数据集（DMS 任务），利用MVPA

的方法，分别训练两个独立的支持向量机（support vector machines，SVM）分类器，以区分在

工具学习任务中作为反应的类别（蓝色外星人和绿色外星人）和作为奖赏结果的类别（蓝色

盒子和绿色礼物盒）。然后，这两个分类器被用来解码在整个工具学习任务中反应和结果表

征的参与程度。

MVPA训练。使用 MVPA-Light工具包(Treder, 2020)进行 MVPA 分析，分类器在被试

水平上进行训练，以所有的 ERP通道为特征，采用线性的 SVM。依照Meier等人（2022）的

方法，对 DMS 任务进行了两个独立的分析：（1）区分蓝色外星人和绿色外星人（2）区分蓝

色盒子和绿色礼物盒）。为了确定每个被试解码的最佳时间窗口，采用一个 100ms，步长为



西南大学硕士学位论文

28

10ms的滑动窗口，对 DMS 任务刺激呈现后到选择屏前的 1000ms进行分析。获得的最好解码

性能的时间窗口作为该被试的分类器，运用于后续的解码工具学习任务中的反应和结果表征。

分类器的泛化采用 10折交叉验证来检验分类器的性能。如果分类器的性能仍然显著高于机会

水平（chance level），则表明脑电图模式包含特定于类的信息，并且可以从 ERP数据能够可

靠地解码该类别(Murphy et al., 2011)。以往研究指出在一个简单的两分类任务中，机会水平不

是一定的 50%。因此，利用小样本量调整的Wald 区间计算了这个区间，得到分类器的机会水

平阈值为 61.42%(Agresti & Caffo, 2000; Müller-Putz et al., 2008)。在 DMS 任务中分类器准确率

低于机会水平的被试不被纳入后续分析。在蓝色和红色礼物盒的分类过程中，5名被试的分类

器准确率没有达到机会水平；在蓝色和绿色外星人的分类过程中，所有被试的最高表现均达

到机会水平。因此，最终用于结果表征（基于蓝色/红色礼物盒的 SVM 分类器）和反应表征（基

于蓝色/绿色外星人的 SVM 分类器）的分析样本分别为 49人（超重肥胖组 27 名，健康体重

组 22 名）和 54人（超重肥胖组 28 名，健康体重组 26 名）。

MVPA解码。将 DMS 任务中训练的蓝色/红色礼物盒的 SVM 分类器和蓝色/绿色外星人

的 SVM 分类器应用在工具学习任务的学习阶段，用以考察在工具学习任务的学习阶段的反应

和结果表征。分别利用 DMS 任务得到的两类分类器，对工具学习任务的学习阶段的线索屏的

500ms进行解码，使用一个重叠的滑动窗口，时间平均为 100ms，步长为 10ms，得到的最大

的分类性能表明刺激呈现时奖赏结果和反应表征的强度。目标导向控制的特征是基于行为与

结果的关联，这会导致刺激呈现时个体会对预期奖赏结果进行表征，因而区分奖赏结果（蓝

色盒子和绿色礼物盒）类别的分类器在工具学习任务中性能越好，表明个体的结果表征的强

度越强，行为越倾向于目标导向控制；而习惯控制基于刺激-反应的联结，对奖赏结果的变化

不敏感，因而区分反应（蓝色外星人和绿色外星人）类别的分类器性能越好，表明个体的反

应表征的强度越强，行为越倾向于习惯控制。随着训练次数的增加，目标导向行为会向习惯

行为过渡(Dolan & Dayan, 2013)。

对学习阶段分为前 3个 block和后 3个 block分别进行解码。采用 2区组（超重肥胖组，

健康体重组）×2训练程度（前期，后期）的重复测量方差分析。采用斯皮尔曼相关分析考察

8个指标与测验阶段行为指标 RT转换成本之间的关系，8个指标分别为：4个前后期分类器

准确率、训练前后期结果表征强度的变化（前期蓝色/红色礼物盒的 SVM 分类器最大的分类性

能-后期蓝色/红色礼物盒的 SVM 分类器最大的分类性能）、反应表征强度的变化（前期蓝色/

绿色外星人的SVM分类器最大的分类性能-后期蓝色/绿色外星人的SVM分类器最大的分类性

能）。重复测量方差分析和相关分析采用 SPSS 23.0进行。
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4.3 结果

4.3.1 描述性统计

两组被试的描述性统计结果如表 7所示，超重肥胖组的 BMI显著高于健康体重组（t(1,56)=

16.143，p < 0.001，d = 4.240），进食后饥饿程度上显著高于健康体重组（t(1,56)=2.326，p=0.024，

d = 0.611），超重肥胖组的限制性饮食程度显著高于健康体重组（t(1,56)=2.105，p=0.004，d =

0.552），而在年龄、情绪和进食前后对两类食物的喜欢和想吃等得分上没有显著差异（ps > 0.05）。

表 7 超重肥胖组与健康体重组的差异检验（M±SD）

变量 超重肥胖组（n=29） 健康体重组（n=29） t p

人口学变量和饮食行为

age 20.207±1.698 20.690±1.583 -1.120 0.268

BMI*** 27.162±1.857 20.516±1.211 16.143 <0.001

限制性饮食* 3.310±0.785 2.897±0.710 2.105 0.040

情绪性饮食 3.042±0.848 2.785±0.822 1.173 0.246

外因性饮食 3.845±0.457 3.876±0.328 -0.297 0.768

进食前

饥饿程度 66.655±16.380 61.414±23.242 0.993 0.325

饱腹感 23.207±19.104 19.138±21.430 0.763 0.449

进食渴望 65.207±20.972 65.966±23.760 -0.129 0.898

想吃甜味食物的程度 54.379±24.255 54.000±23.286 0.061 0.952

想吃咸味食物的程度 67.621±24.094 57.897±25.038 1.507 0.137

喜欢甜味食物的程度 67.483±24.732 57.69±23.126 1.558 0.125

喜欢咸味食物的程度 73.724±22.163 64.414±22.784 1.577 0.120

积极情绪 2.531±0.621 2.355±0.555 1.137 0.260

消极情绪 2.676±0.667 2.652±0.473 0.159 0.874

进食后

进食量（Cal） 323.362±311.575 278.935±289.565 0.562 0.576

饥饿程度* 29.172±24.795 15.759±18.704 2.326 0.024

饱腹感 70.379±17.923 70.310±26.954 0.011 0.991

进食渴望 35.241±24.361 23.966±27.460 1.654 0.104

想吃贬值食物的程度 9.035±17.359 8.069±16.763 0.215 0.830

想吃非贬值食物的程度 46.897±22.888 44.828±28.145 0.307 0.760

喜欢贬值食物的程度 33.000±23.014 30.241±24.306 0.444 0.659

喜欢非贬值食物的程度 52.759±20.632 52.621±23.743 0.024 0.981

注：贬值食物，在进食阶段吃到不想吃的甜味/咸味食物；非贬值食物，实验中没有吃的咸味/甜味食物；*p<0.05,***p<0.001。
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4.3.2 行为结果

4.3.2.1 学习阶段

为了比较超重肥胖组和健康体重组在学习两种食物对应的反应上是否存在差异，采用 2

区组（超重肥胖组，健康体重组）×2奖赏类型（甜味，咸味）×6训练（block1，block2，block3，

block4，block5，block6）的重复测量方差分析对学习阶段的最优反应率和反应时分析。

结果发现，对于最优反应率，训练的主效应显著（F(5, 280) = 87.127, p < 0.001, ��
2 = 0.60 9），

结果见图 8。事后检验发现，block1的最优反应率显著低于其他 block（ps < 0.001），block2

的最优反应率显著小于 block4、block5和 block6（分别为 p = 0.004, p < 0.001, p < 0.00 1），block3

的最优反应率显著小于 block5和 block6（分别为 p = 0.007, p < 0.002）。对于反应时，训练的

主效应显著（F(5, 275) = 9.482, p < 0.001, ��
2 = 0.147），结果见图 9。事后检验发现，block1的反

应时显著低于 block2、block3、block5和 block6（分别为 p = 0.013, p = 0.008, p = 0.013, p = 0.001）。

此外，其他效应均不显著（ps > 0.200）。这一结果表明两组被试均习得了食物线索-反应-结果

的关系，且习得的速度和准确率没有显著差异。

图 8 两组在学习阶段最优反应率的变化

图 9 两组在学习阶段反应时的变化

注：健康体重组中，有 1名被试在学习阶段的 block1 中未获得咸味食物，因此未纳入学习阶段 RT差异检验。
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4.3.2.2 测验阶段

独立样本 T检验发现，两组在 RT转换成本存显著差异（t(1,56)= -2.397, p = 0.020,d = 0.629），

具体表现为超重肥胖组的 RT转换成本显著高于健康体重组被试，结果见图 10（左）。两组的

对非贬值线索反应时之差也存显著差异（t(1,56)= -2.838, p = 0.006,d = 0.74 5），即超重肥胖组的

对非贬值线索反应时之差同样显著高于健康体重组，结果见图 10（右）。另外，两组在失误

反应上没有显著差异（t(1,56)= -0.419, p = 0.667,d = -0.110）。描述统计结果见表 8。

表 8 超重肥胖组与健康体重组习惯化反应的差异检验（M±SD）

超重肥胖组（n=29） 健康体重组（n=29） t p

RT转换成本* 23.222±39.933 0.492±31.839 2.397 0.020

非贬值线索

反应时之差**
-3.295±36.250 -27.275±27.499 2.838 0.006

失误反应 2.966±2.968 3.267±2.492 -0.419 0.677

注：非贬值线索反应时之差=测验阶段非贬值线索反应时-学习阶段贬值线索反应时；*p<0.05, **p<0.01。

图 10 RT转换成本和非贬值线索反应时之差的组间差异

注：*p<0.05, **p<0.01。

4.3.2.3 操作性检验

2时间(进食前，进食后)×2食物类型(贬值，非贬值)的方差分析结果显示，时间与类型的

交互作用显著（F(1,57)= 83.143, p < 0.001, ��
2 = 0.589），时间的主效应显著（F(1,57)= 118.61 9, p

< 0.001, ��
2 = 0.672），食物类型的主效应显著（F(1,57)= 21.375, p < 0.001, ��

2 = 0.269）进一步

简单效应分析发现，进食后被试对两类食物想吃程度均降低（贬值食物，F(1,57)= 220.291，p <

0.001，��
2 = 0.792；非贬值食物，F(1,57)= 4.807, p = 0.032, ��

2 = 0.077）；此外，进食前，被试

对非贬值食物的想吃程度显著高于非贬值食物（F(1,57)= 4.205, p = 0.040，��
2 = 0.070），而在

进食后，被试对贬值食物的想吃程度显著低于对非贬值食物的想吃程度（F(1,57)= 102.552, p <

0.001, ��
2 = 0.639）。表明进食操作显著降低了被试对最初想吃食物的渴望程度，食物贬值的

操作有效。
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4.3.3 ERP结果

P1，P3 的平均振幅和地形图分别呈现在图 11和图 12中。

P1分析。选取刺激后 70-140ms进行分析。方差分析结果显示，2区组（超重肥胖组，健

康体重组）×2反应类型（贬值刺激，非贬值刺激）交互作用显著（F(1,54)= 4.399, p = 0.041, ��
2

= 0.075），区组的主效应显著（F(1,54)= 10.187, p = 0.002, ��
2 = 0.159）。进一步进行简单效应

分析，结果表明健康体重组的 P1振幅，在贬值线索条件下显著下降（F(1,54) = 6.668, p = 0.013,

��
2 = 0.110）；而超重肥胖组的 P1振幅在两种条件下没有差异。同时，简单效应分析也发现在

非贬值（F(1,54)= 6.918, p = 0.011, ��
2 = 0.114）和贬值线索条件（F(1,54)= 11.935, p = 0.001, ��

2 =

0.181）下，超重肥胖组的 P1振幅均比健康体重组的大。

P3分析。选取刺激后 380-440ms进行分析。方差分析结果显示，2区组（超重肥胖组，

健康体重组）×2反应类型（贬值刺激，非贬值刺激）×7电极位置（Fz，FCz，Cz，CPz，Pz，

POz，Oz）三阶交互作用不显著（F(6,324)= 0.967, p = 0.394, ��
2 = 0.018），但依照假设对其简

单效应进行探索分析发现，在 Pz位置，健康体重组中非贬值线索 P3振幅有下降的趋势（F(1，

54)= 3.161, p = 0.081, ��
2 = 0.055），而超重肥胖组中无这种趋势（F(1，54)= 1.026, p = 0.316, ��

2 =

0.019）；在 Cz位置，非贬值线索组间差异不显著（F(1，54)= 3.320, p = 0.074，��
2 = 0.058）；

而在贬值线索条件下超重肥胖组的 P3振幅显著小于健康体重组（F(1，54)= 7.11 5, p = 0.010, ��
2

= 0.116）；在 Oz位置，非贬值线索组间差异不显著（F(1，54)= 1.869, p = 0.17 7，��
2 = 0.033）；

而在贬值线索条件下超重肥胖组的 P3振幅显著大于健康体重组（F(1，54)= 5.569, p = 0.022, ��
2 =

0.093）。区组×电极位置主效应显著（F(6,324)= 4.504, p = 0.012, ��
2 = 0.770）。简单效应分析

发现，在 Fz、FCz和 Cz位置超重肥胖组的 P3振幅显著小于健康体重组（分别为 F(1，54)= 5.051,

p = 0.029, ��
2 = 0.086；F(1，54) = 6.709, p = 0.012, ��

2 = 0.111；F(1，54)= 5.810, p = 0.019, ��
2 =

0.097），而在 POz 位置超重肥胖组的 P3 振幅显著大于健康体重组（F(1，54)= 6.218, p = 0.016, ��
2

= 0.103）。电极位置主效应显著（F(6,324)= 39.052, p < 0.001, ��
2 = 0.420）。事后检验发现，P3

成分振幅的脑区的大小顺序为：FCz < Fz < FPz < Cz < Oz < POz < Pz。
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图 11 超重肥胖组和健康体重组的 ERP 波形图
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图 12 超重肥胖组和健康体重组的 ERP 的地形图

4.3.4 MVPA结果

分类器准确率的描述性统计见表 9。

表 9 各任务的分类准确率（M±SD）

超重肥胖组 健康体重组

DMS任务

DMS_结果表征 0.686±0.064 0.677±0.041

DMS_反应表征 0.706±0.040 0.716±0.011

工具学习任务的学习阶段

前期_结果表征 0.589±0.042 0.566±0.065

后期_结果表征 0.548±0.071 0.593±0.082

前期_反应表征 0.562±0.074 0.581±0.055

后期_反应表征 0.567±0.076 0.564±0.061

注：分类准确率用曲线下面积（the area under the curve, AUC）评估。纳入结果表征分析的被试 49人（超重肥胖组 22名，健康体

重组 27名），纳入反应表征分析的被试共 54 人（超重肥胖组 26名，健康体重组 28名）。

对结果表征进行重复测量方差分析发现，2区组（超重肥胖组，健康体重组）×2训练程

度（前期，后期）的交互作用显著（F(1，47) = 8.521, p=0.005, ��
2 = 0.153），见图 13。进一步

简单效应分析发现，超重肥胖组训练后期的结果表征显著下降（F(1，47)= 5.536, p = 0.023, ��
2 =

0.105），而健康体重组前后期的结果表征差异不显著（F(1，47) =3.062, p=0.087, ��
2 = 0.061）。

同时，简单效应也分析发现，在训练后期，区组间的结果表征差异显著（F(1，47)= 5.127, p = 0.048,

��
2 = 0.081），表现为超重肥胖组小于健康体重组。此外，区组的主效应不显著（F(1，47)= 0.491,

p = 0.487, ��
2 = 0.010），训练程度的主效应不显著（F(1，47) = 0.330, p = 0.569, ��

2 = 0.007）。
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图 13 两组在学习前后期的结果表征程度

对反应表征进行重复测量方差分析发现，2区组（超重肥胖组，健康体重组）×2训练程

度（前期，后期）的交互作用不显著（F(1，52)= 0.770, p = 0.384, ��
2 = 0.015）。区组的主效应

不显著（F(1，52)= 0.365, p = 0.549, ��
2 = 0.007），训练程度的主效应不显著（F(1，52)= 0.237, p =

0.628, ��
2 = 0.005）。

4.3.5 行为结果与 ERP 和 MVPA结果的相关

采用斯皮尔曼相关分析考察测验阶段行为指标 RT转换成本与 Oz位置 P1在两种条件（贬

值，非贬值）下的差异波、训练前后期分类器准确率、前后期结果表征强度的变化、前后期

反应表征强度的变化。结果显示，学习后期结果分类器准确性与 RT转换成本呈显著负数相关

（r = -0.343, p = 0.016）与 P1差异波呈显著正相关（r = 0.348, p = 0.009），前后期反应表征强

度的变化与 RT转换成本的负相关边缘显著（r = -0.267, p = 0.051）。Oz位置 P1差异波与 Oz

位置 P3 差异波呈显著正相关（r = 0.580, p < 0.001），Oz位置 P3 差异波与学习后期结果分类

器准确性显著正相关（r = 0.292, p < 0.044）。结果见表 10。
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表 10 奖赏结果/反应表征指标的行为 RT转换成本的相关统计分析

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1

2 -0.08 1

3 -0.03 0.038 1

4 0.01 -0.04 0.83** 1

5 0.01 0.58*** 0.04 -0.04 1

6 -0.10 0.22 0.00 -0.02 0.10 1

7 -0.35* 0.37** -0.18 -0.18 0.29* 0.13 1

8 -0.19 0.01 0.02 0.01 0.05 0.05 0.08 1

9 0.10 -0.02 -0.06 -0.10 0.06 -0.05 -0.17 0.17 1

10 0.20 -0.19 0.16 0.10 -0.14 0.48** -0.77** -0.05 0.16 1

11 -0.27 0.02 0.05 0.07 -0.02 0.02 0.13 0.57** -0.63** -0.09

注：1：RT转换成本，2：Oz位置 P1差异波，3：非贬值线索 POz 位置 P3b，4：贬值线索 POz 位置 P3b，5：Oz 位置 P3 差异波，6：

前期结果分类器准确性，7：学习后期结果分类器准确性，8：前期反应分类器准确性，9：后期反应分类器准确性，10：前后期结

果表征强度变化，11：前后期反应表征强度的变化；*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001。

4.4 讨论

本研究显示超重肥胖组和健康体重组在饥饿度、进食渴望、积极情绪、消极情绪、情绪

性饮食和外因性饮食上均没有显著差异，说明本研究的结果不受这些变量的影响。行为结果

显示，相比健康体重组，超重肥胖组对贬值食物的 RT转换成本更高，表明即使超重肥胖组对

一种食物已经吃到不想吃了，仍旧会表现出对这种食物的习惯化反应。对感觉特异性饱腹感

操纵进行操作性检验得到，进食前被试对贬值食物的想吃程度显著高于非贬值食物，而在进

食后对贬值食物的想吃程度显著低于非贬值食物，表明实验操纵有效。

脑电数据分析显示，在工具学习任务的测验阶段，相比非贬值线索，健康体重组在观看

贬值线索时的 P1 振幅显著下降，而超重肥胖组的 P1振幅无显著变化。另外，P3振幅的结果

显示，在 Oz位置，非贬值线索条件下组间差异不显著，而在贬值线索条件下超重肥胖组的 P3

振幅显著大于健康体重组。超重肥胖组的 P3振幅在 Fz、FCz和 Cz 位置显著减小，而 POz 位

置的 P3 振幅增大。鉴于 380-400ms内发现的 P3在 POz、Oz和 Pz位置的振幅更大，因此该

研究发现的 P3可能为 P3b(Polich, 2007; Polich & Criado, 2006)。对工具学习任务的学习阶段进

行MVPA解码分析的结果显示，超重肥胖组在学习后期的结果表征显著减少，而健康体重组

前后期结果表征没有显著差异，即经过一段时间的学习后超重肥胖组在获取食物时的目标导

向控制减弱。
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行为和脑电数据分析的相关结果显示，RT转换成本与学习后期结果分类器准确性呈显著

负相关，与前后期反应表征强度的变化有负相关的趋势。另外，也发现学习后期结果分类器

准确性与 Oz位置 P1差异波呈显著正相关。

与研究一的结果一致，本研究采用了感觉特异性饱腹感的操纵，模拟日常的进食情景，

同样发现超重肥胖者在面对已经吃到不想吃的食物奖赏时仍然表现出较高的习惯化反应。虽

然超重肥胖组的限制性饮食程度显著高于健康体重组，但由于研究一发现在限制性饮食程度

无差异的两组被试中，超重肥胖组的习惯化反应高于健康体重组，因而该研究的组间差异仍

可以反应与超重肥胖相关的特点。此外，本研究也发现在测验阶段非贬值线索反应时之差（测

验阶段非贬值线索反应时 - 学习阶段非贬值线索反应时）也存在组间差异，即尽管在测验阶

段两组被试对非贬值线索的反应速度都加快了，但是超重肥胖组反应时的减少量显著小于健

康体重组反应时的减少量，即当超重肥胖者被要求改变先前习得 S-R关联时，他们对另外的

S-R关联的保持也存在困难，这可能表明超重肥胖者在调整他们的行为以适应奖赏条件变化时

面临更大的认知负担。这可能反映了认知控制和决策制定能力的差异。

枕部 P1 是一个早期的视觉事件相关电位（ERP）成分，由纹状体外视觉皮层的活动产生，

并与刺激显著性有关(Heinze et al., 1994; Hillyard et al., 1998)。以往研究表明，无意义刺激与高

奖赏匹配后，奖赏显著性会被分配给匹配的刺激，从而该刺激的显著性升高(Flagel et al., 2011;

Kahnt et al., 2014)，使得原本无意义的刺激更能吸引注意(Anderson, 2016; Qu, Hillyard, & Ding,

2017)，并且即使该刺激后不再伴随奖赏也依旧会引起更大的 P1波幅(Hickey et al., 2010;

MacLean & Giesbrecht, 2015)，这表明与奖赏关联的历史（reward-related history）会影响对注

意力的早期选择过程。视觉皮层利用习惯学习系统提供的信息来增加个体对高奖赏刺激的敏

感性，从而在注意层面提高了这些刺激的优先级(Anderson, 2016; MacLean & Giesbrecht, 2015;

Pearson et al., 2016)。另外一项采用工具学习任务的研究同样发现，贬值奖赏结果后，与奖赏

相关的 P1效应仍然存在，表明 P1可能反应了视觉皮层中类似习惯的神经活动(Luque et al.,

2017)。因而，超重肥胖者对贬值线索仍具有较高的 P1振幅，可能表明尽管超重肥胖者不再想

要线索后的食物奖赏，但该线索仍能有效地捕获他们的注意。

通常认为，P3与工作记忆、注意力资源分配或当前任务所需的认知资源数量有关(Daffner

et al., 2011; Polich, 2007; Vilà-Balló et al., 2018)。先前研究表明，在低工作记忆负载的条件下，

低任务表现者比高任务表现者的 P3 振幅更高，可能反应任务表现差的个体在执行任务中使用

更多的资源(Daffner et al., 2011)。此外，同样采用工具学习任务的研究发现，贬值条件下的 P3b

显著高于非贬值条件，可能反应在贬值条件下需要更多工作记忆资源来检索贬值刺激更新后

的奖赏价值，或需要更大的认知资源来抑制先前习得的贬值刺激与奖赏结果价值的关系，即

反应了目标导向控制的过程(Luque et al., 2017)。虽然，本研究中未发现区组与反应类型的交互

作用，但是，本研究中无论是贬值还是非贬值条件，超重肥胖组在 POz位置的 P3b均显著高

于健康体重组，这也可以用工作记忆等执行功能的缺陷来解释。研究表明，超重和肥胖者都
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存在工作记忆和抑制控制能力的减退(Liu, et al., 2019, 2020; Song et al., 2022; Yang et al., 2018)。

超重肥胖组更大的 P3b，可能表明在测验阶段，不仅需要更多工作记忆资源来检索贬值刺激更

新后的奖赏价值，或需要更多的认知资源来抑制先前习得的贬值刺激与奖赏结果价值的关系，

也需要更多工作记忆资源来维持先前习得的非贬值刺激与奖赏结果价值的关系，这一结果与

行为发现是一致的。因而，这一发现可能表明，在超重肥胖者的目标导向控制中更新和维持

奖赏结果价值的过程的存在缺陷。

P3b振幅的升高也可能用 S-R联结的重新激活假说来解释(Molinero et al.,, 2021; Verleger,

2020)。研究者采用奖赏学习任务发现，相比刺激后按键左右随机的条件（弱 S-R联结条件），

刺激后按键左右固定的条件（强 S-R联结条件）下 P3b更大，这可能表明在强 S-R联结条件

下，为了更快、更准确地做出反应，刺激的呈现重新激活了已经学习过的 S-R联结(Molinero et

al., 2021)。因此，超重肥胖组的 P3b升高也可能反应了他们习得的 S-R联结更强，即行为受习

惯的控制，而脱离奖赏结果价值。然而，支持这一假说的研究仅考察了工具学习任务的学习

阶段，并未对贬值条件进行进一步的分析，因而贬值条件下 P3b振幅的升高是否是源于 S-R

联结的重新激活还需要进一步的研究。

另一方面，以往研究表明，Pz位置 P3b和 Oz位置 P3的振幅可能分别受两种过程调节，

Pz位置 P3b的振幅在强 S-R联结的条件和高奖赏结果相关刺激条件下升高，而 Oz位置 P3 的

振幅仅在高奖赏结果相关刺激条件下更高(Molinero et al., 2021)，因而升高的枕部 P3b振幅可

能与刺激的高知觉和情绪显著性密切相关(R.K. Miller & Martin, 2020; Molinero et al., 2021)。在

本研究中，本研究发现相比于健康体重组，超重肥胖者的 P3b振幅显著更高，这可能表明与

食物奖赏相关的线索在这一人群中具有更高的奖赏价值。这与之前的发现一致，即超重肥胖

者对预测食物奖赏的线索显示出更高的敏感性(Stice & Burger, 2019)。而超重肥胖组在贬值刺

激下 Oz位置 P3振幅也显著高于健康体重组，可能反应了食物相关刺激对于超重肥胖组的知

觉显著性或情绪显著性更高，并且在刺激关联结果贬值后依然保持较高的知觉显著性或情绪

显著性，即对刺激的结果价值变化不敏感。相关分析的结果也发现，Oz位置 P1 差异波与 Oz

位置 P3 差异波呈显著正相关，证明 Oz位置的 P1和 P3 很可能反应类似的心理过程。

MVPA可以识别传统的单变量分析中无法检测到的复杂的神经活动模式(Grootswagers et

al., 2017)，与传统分析相比MVPA能够提供对大脑如何整体性处理信息的更深入地理解。目

前的行为任务和 ERP成分分析只能分析是否存在目标导向和习惯控制系统的不平衡，以及对

这种不平衡的原因进行推测，而不能直观地测量出究竟这种不平衡是源于目标导向控制的减

弱，还是习惯控制的增强(P. Watson & de Wit, 2018)。MVPA的方法在一定程度上可以克服这

一局限性。研究利用 SVM方法，先学习个体在表征结果（反应目标导向控制）和表征行为（反

应习惯控制）时的神经活动模式，即表征结果分类器和反应分类器。然后将其应用到工具学

习任务的学习阶段，对这一阶段的神经活动模式进行分析。若分类器效果好，则此时的神经



研究二 超重肥胖者的习惯化进食倾向的神经电生理研究

39

活动模式与分类器对应的模式相似，即个体此时的心理表征更倾向于分类器所对应的模式

(Meier et al., 2022)。据此，在神经表征层面分离了两种控制。

在利用MVPA分析工具学习任务的学习阶段时，发现超重肥胖组训练后期的结果表征显

著下降，这一点在健康体重组并不显著。这一结果表明，超重肥胖者在工具学习任务后期更

多地采用习得的 S-R关联来指导行为反应，而较少地关注奖赏结果。这也与后续地相关分析

结果一致，即后期结果分类器准确性与 RT转换成本呈显著负数相关与 Oz位置 P1和 P3 差异

波呈显著正相关，表明后期结果分类器准确性能够预测测验阶段的习惯化反应大小，并与测

验阶段对贬值线索的过高的注意有关。这可能与超重肥胖者与目标导向控制系统的相关脑区

改变有关。目标导向控制系统主要与背内侧纹状体、腹内侧前额叶、眶额叶、前扣带回皮层

等脑区密切相关(董晨杰 等, 2018)。研究表明，进食奶昔时的背内侧纹状体的激活降低与 BMI

和冲动性升高有关(Babbs et al., 2013)。另一项研究也发现，BMI与背外侧纹状体和海马之间

的功能连接增强，与多个执行控制相关的前额叶脑区的功能连接减弱有关(Zhao et al., 2021)，

这些结果可能反映了超重肥胖者支持目标导向控制系统的脑区发生了改变。

此外，研究也发现，肥胖个体在反复观看食物图片后，伏隔区、杏仁体等参与奖赏处理

的皮层下区域和参与抑制处理的皮层区随着食物图片的反复呈现表现出适应性减少的特征

(Ghobadi-Azbari et al., 2023)。这项研究表明，与观看中性图片相比，肥胖个体在多次观看食物

图片时，与重要性评估和奖赏处理相关的脑区（包括内侧或外侧杏仁体、颞上回、伏隔核和

内侧额叶回）的激活程度随观看次数增加而减少。特别是，在连续观看一系列食物图片的过

程中，右侧杏仁体和右侧伏隔核的活跃度呈现先上升后下降的趋势，这反映了肥胖个体对食

物图片的敏感性先是增强然后减弱，即呈现出适应性降低的特征。这一结果与 Burger等人

（2014）发现的反复暴露于奶昔下的尾状核激活程度降低与随后 BMI增加之间的相关的研究

相呼应。这些现象可能反映了一个习惯化的过程，即超重肥胖者对食物本身的反应越来越不

敏感，致使进食行为不再受到当前食物吸引力或饥饿状态的调节。然而，Ghobadi-Azbari等人

（2023）的研究仅涉及 BMI为 26-35kg/m2的超重和肥胖群体，并未涉及健康体重人群，因此，

尚未清楚健康体重人群是否在反复观看食物图片后也会出现相似的效应。

综上所述，这些发现共同指向了超重肥胖者在奖赏学习和决策过程中目标导向控制与习

惯控制系统的不平衡。这种缺陷可能与测验阶段对贬值线索的注意增加和学习后期目标导向

控制系统的减弱有关，神经活动层面的改变影响了超重肥胖者对奖赏的感知、处理和反应。

本研究结果不仅为理解肥胖背后的复杂神经机制提供了见解，也为设计针对改善这一群体习

惯化反应的干预措施提供了理论支持。
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5 研究三 超重肥胖者食物习惯化反应对半年后 BMI 的预测

5.1 目的与假设

研究二发现，超重肥胖者在存在目标导向和习惯控制的不平衡，这可能与测验阶段对贬

值线索的注意增加以及学习阶段目标导向控制的减弱有关。为了探究这种不平衡是否能进一

步的预测未来的体重增加，本研究以研究二习惯化反应的行为与电生理特征作为预测指标，

即 RT转换成本、Oz位置 P1 差异波、贬值条件和非贬值条件 POz 位置 P3b、Oz位置 P3 差异

波、后期结果分类器准确性，预测半年后被试的饮食行为和肥胖指数，以此探讨食物习惯化

反应对半年后饮食行为和肥胖指数的预测作用。假设如下：

（1）习惯化反应的行为指标 RT转换成本与 BMI变化显著正相关，且能预测个体的 BMI

变化；

（2）Oz位置 P1差异波和 Oz位置 P3差异波与 BMI变化显著负相关，贬值和非贬值条

件 POz位置 P3b与 BMI变化显著正相关，且能预测个体的 BMI变化；

（3）后期结果分类器准确性与 BMI变化显著负相关，且能预测个体的 BMI变化。

5.2 方法

5.2.1 被试

半年后（平均 8.5个月± 2周）对研究二招募的被试进行第二次施测，由于近一半被试已

经毕业，本次施测采用线上问卷的方式。最终收回有效问卷 53份（88.3%），平均年龄为（M

= 21.403, SD =1.72）岁。被试的 BMI 范围为 17.85-33.06kg/m2，平均 BMI 为（M = 24.317, SD

= 3.986），被试的 BMI 变化范围为-14.47-5.01kg/m2，平均 BMI 变化量为（M = 0.282, SD =

2.535）。所有被试均报告没有精神病史心血管系统、消化系统、进食障碍以及未服用影响认

知功能和食欲的药物。

5.2.2 问卷材料

荷兰饮食行为问卷同研究一和二。本研究中，荷兰饮食行为问卷的限制性饮食、情绪性

饮食和外因性饮食分量表的 Cronbach’s alpha系数分别为 0.904、0.948和 0.810。

5.2.3 数据分析

首先，对前后测 BMI与饮食行为问卷、基线习惯化反应行为指标和神经电生理指标进行

相关分析。接着，利用分层标准多元回归模型，将人口统计学变量被纳入步骤 1，相关显著的

饮食行为问卷被纳入步骤 2, 然后与 BMI变化量相关显著的基线指标被纳入步骤 3，考察基线

指标对 BMI变化量的预测作用。
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5.3 结果

5.3.1 相关分析结果

斯皮尔曼相关分析的结果显示，BMI变化量与后测 BMI显著正相关（r = 0.297, p = 0.029），

与 Oz位置 P1差异波呈显著负相关（r = -0.297, p = 0.036），而其他相关均不显著。其他结果

见表 11。

表 11 食物习惯化反应的行为和 ERP指标的相关统计分析

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 1

2 -0.08 1

基线

3 -0.08 -0.27 1

4 -0.07 -0.02 0.17 1

5 -0.02 0.20 0.05 0.26* 1

6 0.03 0.08 0.04 0.10 0.22 1

后测

7 0.30* -0.26 0.91** 0.04 0.08 0.11 1

8 0.07 0.03 0.26 0.59** 0.32* 0.31* 0.26 1

9 0.12 0.14 0.04 0.24 0.72** 0.20 0.14 0.37** 1

10 0.12 -0.04 .30* 0.26 0.24 0.35* 0.35* 0.40** 0.44** 1

习惯化反应相关指标

11 -0.07 -0.21 0.20 0.061 0.00 -0.15 0.23 -0.03 -0.03 -0.05 1

12 -0.30* 0.05 -0.12 -0.13 -0.08 0.12 -0.23 -0.05 -0.10 -0.07 -0.08 1

13 -0.16 -0.18 0.32* 0.05 -0.05 0.16 0.22 0.09 0.04 0.10 -0.03 0.04 1

14 -0.04 -0.02 0.24 -0.05 -0.14 0.06 0.21 -0.03 -0.08 0.18 0.01 -0.04 0.83** 1

15 -0.23 -0.07 0.00 -0.03 -0.05 0.06 -0.14 -0.07 -0.02 -0.16 0.01 0.58** 0.04 -0.04 1

16 0.04 0.07 -0.30* -0.28 0.01 0.27 -0.27 -0.20 -0.04 0.03 -0.35* 0.37** -0.18 -0.18 0.29* 1

注：1：BMI变化量，2：年龄，3：基线 BMI，4：基线限制性饮食，5：基线情绪性饮食，6：基线外因性饮食，7：后测 BMI，8：

限制性饮食，9：情绪性饮食，10：外因性饮食，11：RT 转换成本，12：Oz位置 P1差异波，13：非贬值线索 POz位置 P3b，14：贬

值线索 POz位置 P3b，15：Oz位置 P3差异波，16：后期结果分类器准确性；*P<0.05, **p<0.01。
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5.3.2 分层回归结果

由于相关分析中无饮食行为问卷与 BMI变化量显著相关，因此在回归模型中的仅纳入人

口学变量（年龄）和 Oz位置 P1差异波。模型显示，在控制了人口统计学变量后, 研究二中

Oz位置 P1 差异波对后测 BMI的预测仍然显著（β = -0.379, t = -2.749, p = 0.009）。

5.4 讨论

研究三在半年以后测量了研究二中被试的 BMI和饮食行为问卷，并考察研究二中习惯化

反应相关的指标是否能预测 BMI的变化量。与假设一致的是，结果发现 Oz位置 P1 差异波能

显著预测 BMI的变化量，即贬值条件下 Oz位置 P1振幅下降的越少，随后的 BMI上升就越

大。但是并未发现测验阶段贬值条件和非贬值条件 POz位置 P3b和 Oz位置 P3 差异波与半年

后 BMI变化的关系，以及学习阶段奖赏表征的减弱与半年后 BMI变化的关系。

Oz位置的 P1与视觉注意和刺激加工的初期阶段相关。P1差异波越小，表明对于非贬值

线索和贬值线索的注意程度就越相似，即贬值线索唤起个体的注意程度就越大。研究二已经

证明，超重肥胖者在与线索关联的奖赏价值降低后，依旧对这一线索表现出较高的注意水平，

表明超重肥胖者对食物线索预测的奖励价值变化不敏感，即使线索预测的奖励价值降低，这

些线索也能够自动地捕获超重肥胖者的注意，在注意层面表现出类似习惯的特点。同时，研

究二也发现这种对贬值线索的注意增加与学习阶段的目标导向控制减弱有关。因此，本研究

中，Oz 位置 P1 振幅下降越少，可能意味着个体对贬值条件下的食物刺激的注意和加工保持相

对稳定，反映了个体对奖赏价值变化的灵敏度较低，这在某种程度上可能由目标导向控制系

统的不足来解释。

以往研究发现，有奖赏关联历史的线索会导致的认知表现暂时性的损害(Rusz et al., 2020)，

这些线索通过奖赏学习获得了与奖赏的关联，即便它们与当前任务无关时仍会捕获个体的注

意力，并且更难抑制这些线索下的反应。Meyer等人（2021）要求健康成人学习对中性刺激按

键反应以获得金钱奖赏，使中性线索获得了奖赏关联历史，并在随后的抑制控制的任务中要

求被试抑制对那些刺激的反应，发现相比无奖赏关联历史的线索，个体更难抑制对有奖赏关

联历史的线索的反应。另一项对儿童到成年早期个体的研究中也发现，奖赏关联历史损害抑

制控制能力，并且随年龄增长奖赏关联历史对抑制的干扰增加(Davidow et al., 2019)。

一些研究也发现了行为能否灵活地随目标调整能预测减肥干预和减肥手术后效果(Eichen

et al., 2018; Santos Monteiro et al., 2022)。减肥手术前，在认知灵活性任务中较低的持续性错误

评分预示着减肥手术后 12个月和 24个月的体重减轻，即能够灵活根据任务要求改变行为的

个体在术后能够维持较轻的体重(Santos Monteiro et al., 2022)。另外，较低的持续性错误评分

能预测儿童干预后的体重降低，而认知灵活性的改善能够预测儿童家长的体重降低(Eichen et

al., 2018)。在神经方面，背侧纹状体与体感皮层之间的功能连接增加能够预测 BMI的增加

(Contreras-Rodríguez et al., 2017)，而背侧纹状体是与习惯形成有关的脑区。然而，本研究并未
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发现超重肥胖者的学习阶段的目标导向控制减弱与未来的 BMI的增加相关的证据。基于研究

二的发现，学习阶段后期的奖赏表征与 Oz位置 P1差异波显著相关的结果，因此本研究推测

这可能由于学习阶段的目标导向控制对习惯化反应的是通过改变对贬值线索的注意过程产生

的，因而不能直接预测 BMI的变化量。

此外，本研究结果不支持贬值条件和非贬值条件 POz位置 P3b和Oz位置 P3差异波与BMI

变化显著相关的假设。这可能由于 P3 可能不仅反应对贬值食物线索的注意增加，也可能受到

认知控制和个人动机的影响。研究表明发现，P3可能与后期视觉注意的高阶处理有关，而 P3

振幅增强与内源性注意增强有关，而与外源性注意无关（Hopfnger et al., 2006）。这表明，Oz

位置的 P3波形反应了一个包含多重认知过程的复合信号，既包括食物线索对注意的自动捕获，

也包括对这些线索奖赏价值的主观评价，因而无法预测 BMI变化。

综上所述，本文研究结果表明超重肥胖可能不仅仅是与对食物线索普遍的敏感性上升有

关，更重要的是，对与当前饮食目标不符的食物线索表现出的过度敏感有关，并且这种敏感

性的升高能够预测未来体重的增加。
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6 总讨论

在全球范围内，超重和肥胖问题已成为一种流行病，不仅对人们的健康造成严重影响，

也给社会经济带来了巨大负担。我国的超重和肥胖群体也逐年增加，涉及各个年龄段的人群。

超重肥胖可能会带来身心问题，如增加高血压、糖尿病等代谢类疾病的风险、影响认知功能、

导致情绪问题等。然而，“增肥容易减肥难”，尽管大部分肥胖的人报告有减肥计划或曾尝

试减肥，但如何持续地减肥以及维持减肥效果依旧是个难题。以往研究强调了习惯在肥胖发

展和进食行为干预方面的重要性，然而检验超重肥胖者是否存在食物习惯化反应的研究结论

不一致。这可能与以往的测量范式和指标不够敏感有关，因此本研究采用 Luque等人（2020）

提出的改进后的工具学习任务检验超重肥胖者是否存在目标导向和习惯控制系统之间的不平

衡。并且，采用 ERP技术探讨超重肥胖者目标导向和习惯控制系统不平衡的神经机制，以及

这些行为和神经上的改变是否能够预测半年后 BMI变化。这将有助于理解超重肥胖者难以改

变饮食方式，以及减肥效果难以维持的现象，同时为未来针对习惯化进食行为的干预提供理

论支持。

研究一利用 Luque等人（2020）提出的工具学习任务，旨在探究超重肥胖者是否存在目

标导向和习惯控制系统的不平衡，并且是否与食物特异性相关。结果显示，在时间压力下，

超重肥胖组对两种奖赏的 RT转换成本显著增加，表明他们在获取奖赏时有更高的习惯化反应。

而在非时间压力条件下，两组之间没有显著差异，表明时间压力版本的工具学习任务效果更

好，因此在研究二中继续采用时间压力下的工具学习任务。研究二在研究一的基础上，采用

真实的进食情境，探究超重肥胖群体对食物的习惯化反应。结果显示，超重肥胖组在工具学

习任务中对贬值食物的 RT转换成本显著高于健康体重组，再次证明了超重肥胖者对食物存在

习惯化反应。此外，ERP结果表明，在工具学习任务的测验阶段，健康体重组在观看贬值线

索时的 Oz位置 P1振幅显著小于非贬值线索，而超重肥胖组的 P1 振幅无显著差异。同样的，

在 Oz位置，在贬值线索条件下超重肥胖组的 P3振幅显著大于健康体重组，而非贬值线索组

间差异不显著，表明超重肥胖者对于贬值线索的注意增加。另外，超重肥胖组的 POz位置 P3

振幅显著大于健康体重组，可能反应超重肥胖者的工作记忆存在缺陷，因而在更新和维持奖

赏结果价值的过程中需要花费更多的认知资源。MVPA结果显示，在工具学习任务的学习阶

段后期结果表征显著减少，表明超重肥胖群体的目标导向控制减弱。研究三对研究二中被试

半年后的饮食行为和 BMI进行了测量，并探究习惯化反应的行为和神经指标对未来体重的预

测作用。结果显示，饮食行为、RT转换成本等指标无法预测 BMI的变化，但 Oz位置 P1差

异波能显著预测 BMI的变化量，即贬值条件下 Oz位置 P1 振幅下降的越少，随后的 BMI上

升就越大。
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6.1 超重肥胖者的习惯化反应

研究一采用工具学习任务（时间压力和无时间压力两个版本），采用食物和金钱两种奖

赏，通过考察被试对贬值线索的反应，考察超重肥胖者是否表现出更多的习惯化反应，并且

这种习惯化反应是否是食物特异的。研究一结果发现，在时间压力的范式下，与健康体重者

相比，超重肥胖者在将食物和金钱奖赏的 RT转换成本上显著增加。这表明超重肥胖者的习惯

化反应增加，即当他们习得了奖赏线索与相应的反应之后，要改变他们的行为以符合新目标

所需的时间更长，同时这种习惯化增加并非食物特异的。然而，在没有时间压力的情况下，

两组的 RT转换成本没有显著差异，表明时间压力下的范式能较好得探测出超重肥胖者潜在的

习惯化反应。

由于超重肥胖问题与饮食习惯密切相关，因此研究二更深入地考察超重肥胖者对食物习

惯化反应。采用感觉特异性饱腹感范式，使食物贬值的过程更符合日常情境。研究二的结果

在行为上与研究一结果一致，再次证明了超重肥胖者存在更高的习惯化反应。

本研究从行为层面验证了超重肥胖者的目标导向和习惯控制存在不平衡，从而导致饮食

行为在超重肥胖者中可能转化为一种习惯化反应，使得他们在面对食物线索时，即使没有饥

饿感，仍然会习惯地进食(Ciria et al., 2021)。

这一结果与以往的两项研究结果存在一致性(Horstmann et al., 2015; Janssen et al., 2017)，

这两项研究都采用了感觉特异性饱腹感范式来贬值食物奖赏价值，发现高 BMI个体对与贬值

奖赏有关线索的反应速度更快，表明他们尽管不再想吃这种食物，但他们仍会去积极获取这

种食物，即说明高 BMI个体对食物反应脱离了实际的奖赏价值，具有习惯化的特点。然而，

以往部分研究未发现超重肥胖者具有更高的习惯化反应(Heriseanu et al., 2020; Voon et al.,

2015)。这可能源于这些研究中使用的指标不够敏感，导致目标导向控制系统掩盖了习惯化反

应(de Wit et al., 2018)，因而无法探测到超重肥胖者和健康体重者在习惯化反应上的潜在差异。

根据学习与行为控制的双系统理论，超重肥胖者的习惯化反应是由于目标导向和习惯控

制系统的不平衡。目标导向的控制系统依赖于状态空间的认知地图和决策的不同方面的整合，

如目标或结果的价值，而习惯控制系统依赖于基于过去强化的历史，对目标或结果的价值的

变化不敏感(O'Doherty et al., 2017)。因而，行为由受目标导向的控制系统控制向受习惯控制系

统控制的转变，促使个体对刺激做出先前习得的反应，而对反应后的结果不敏感。研究二的

操纵检验也证实了，即便超重肥胖者报告对食物已经吃到不想吃了，他们对于这些食物还是

表现出习惯化反应。

此外，由于以往研究发现，暴食症个体具有更高的习惯化反应(Heriseanu et al., 2020; Voon

et al., 2015)。因此，本研究中剔除了具有进食障碍的个体，超重肥胖组和健康体重组均纳入的

是无进食障碍的人群，这就排除了进食障碍（如，暴食症）对结果的干扰。
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6.2 超重肥胖者食物习惯化反应的神经机制

研究二结合 ERP技术，对食物习惯化反应的神经机制进行探讨，并采用MVPA技术，将

影响习惯化反应的两个过程（目标导向和习惯控制）进行分离，从而探究超重肥胖者是哪一

过程的异常导致了食物习惯化反应增加。结果发现，相比健康体重者，测验阶段超重肥胖者

Oz位置 P1 和 P3振幅在贬值线索下更高，表明超重肥胖者对贬值线索的注意具有类似习惯的

特点，即对线索后奖励价值不敏感，贬值后的线索仍能自动地捕获超重肥胖者的注意；而超

重肥胖者 POz 位置的 P3 振幅也显著大于健康体重者，可能也体现了他们在工作记忆等执行功

能上的缺陷。另外，MVPA分析发现，超重肥胖者在工具学习后期结果分类器准确性显著降

低，表明目标导向控制在后期的参与度显著降低，并且后期结果分类器准确性与 RT转换成本、

贬值和非贬值线索下 Oz位置 P1和 P3 振幅差异显著相关，表明超重肥胖者随着训练的进行，

目标导向控制减少，使得个体难以更新刺激后的奖赏大小，依旧对贬值刺激保持较高的注意

程度，因而导致了食物习惯化反应。

学习与行为控制的双系统理论指出，在稳定的情境下反复训练，可以使目标导向行为变

成习惯(Mazar & Wood, 2018; O'Doherty et al., 2017)。超重肥胖者后期结果分类器准确性显著降

低，表明他们在学习后期对奖赏结果价值的评估显著减少，目标导向行为向习惯转变，因而

在奖赏价值贬值后，难以依据当前的奖赏价值及时更新贬值线索后的反应。这种改变可能与

他们的奖赏系统的改变有关。以往研究发现，背侧纹状体在目标导向和习惯控制系统中起着

关键作用，该区域可能在超重肥胖者或短期内增重的个体中发生改变(Babbs et al., 2013;

Contreras-Rodríguez et al., 2017; Zhang et al., 2023)。研究也发现，进食奶昔时的背内侧纹状体

的激活降低与 BMI和冲动性升高有关(Babbs et al., 2013)。同时，功能联结的结果也发现，超

重个体的背侧纹状体和体感皮层之间的功能连接增加(Contreras-Rodríguez et al., 2017)，高 BMI

者的背外侧纹状体和海马之间的功能连接增强，而多个执行控制相关的前额叶脑区的功能连

接减弱(Zhang et al., 2023)，这些结果可能反映了超重肥胖个体对食物奖赏的加工发生改变，进

而导致超重肥胖个体在面对食物奖赏时，大脑的执行控制系统难以根据经验或环境变化而对

奖赏价值进行灵活地调整。

本研究证明奖赏学习中目标导向控制的减少会导致随后对贬值线索的注意增加，而这一

过程很可能是超重肥胖者习惯化反应增加的原因。注意可以指导行为，研究表明当操纵个体

注意巧克力后，对巧克力的食用量增多(Werthmann et al., 2014)。注意力机制使得个体能够识

别和处理环境中与食物相关的线索，从而做出适应性反应（如寻找和消费食物），这种机制

在生存和繁衍中具有进化意义。然而，对奖赏线索的高度注意也是行为难以改变的重要原因

之一。在药物成瘾中，个体对与药物获取和消费相关的环境线索表现出强烈的注意偏好，这

种机制被认为是成瘾行为形成和维持的关键(Robinson & Berridge, 2003)。环境线索驱动的食物

获取与药物成瘾者因环境线索而触发的复吸行为具有相似性。一方面，食物相关线索可能通
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过激活中脑皮质边缘多巴胺神经回路，进而促发对食物的渴望和寻求，这一过程与断绝药物

成瘾者所经历的强烈渴望及复吸行为类似(Reichelt et al., 2015)；另一方面，随着时间的推移和

反复曝露，对奖赏线索的注意可能导致行为的自动化，使行为在奖赏价值降低或线索与奖赏

不再直接相关的情况下也会发生(Wood & Neal, 2007)。这种自动化的习惯行为，一旦形成，就

较难通过意志力或认知控制来抑制，因此对线索的注意不仅是行为发生的触发因素，也是习

惯化反应的基础。

6.3 食物习惯化反应对未来体重的预测作用

为了检验食物习惯化反应对体重是否具有预测作用，研究三追踪了研究二中的被试半年

后的 BMI，发现 Oz 位置 P1 差异波可以显著预测未来的 BMI变化量，这一结果表明，对贬值

线索注意的增加能够预测未来体重的增加。

与动物研究的结果部分吻合，研究发现高糖高脂的饮食方式会促使行为由目标导向控制

向习惯控制转变，进而导致了超重和肥胖的发生(Corbit et al., 2016)。研究三的结果尽管没有验

证行为上食物习惯化反应指标和学习后期目标导向控制系统的参与度与半年后的 BMI的变化

量之间的相关，但与其相关的对贬值食物线索的注意增加能够预测体重增长，这与研究三的

假设部分吻合。研究表明，先前与奖赏相关的刺激即使与当前任务无关也能自动捕获注意力，

并绕过了目标导向的认知处理阶段，表现出类似习惯的反应(Anderson et al., 2016)。因而，即

使个体实际上吃饱了，对食物线索注意增加也会导致进食行为绕过的目标导向的认知处理阶

段，直接表现出来。

本研究扩展了以往认为超重肥胖者对于食物线索敏感性上升的研究。本研究发现，超重

和肥胖可能不仅仅是与对食物线索的普遍的敏感性上升有关，更重要的是，对与当前饮食目

标不符的食物线索的敏感性上升，并且这种敏感性的升高能够预测未来体重的增加。因此，

本研究的发现强调了在设计针对肥胖干预措施时，需要更深入地理解超重肥胖者对食物线索

的注意过程，尤其关注那些与过去经验紧密相关但当前已不再具有同等吸引力的刺激，这将

有助于开发更为有效的减肥策略，并促进减肥效果的维持。

6.4 研究不足及未来展望

本研究采用脑电技术利用改进后的工具学习范式系统考察了超重肥胖者的食物习惯化反

应，本研究结果支持了超重肥胖者的目标导向和习惯控制之间存在不平衡，揭示了超重肥胖

者的食物习惯化反应的行为表现和神经机制。同时，本研究存在一些局限，可以在未来研究

中进一步探讨。

首先，已有研究表明，超重肥胖者的大脑的奖赏系统对食物和金钱奖赏的反应是不同的。

具体来说，肥胖个体的腹侧纹状体和背侧纹状体对食物刺激有更强的反应，而超重个体的腹

侧纹状体、杏仁核和内侧额叶皮层对金钱刺激有更强的反应(Verdejo-Román et al., 2017)。因此，
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本研究一中发现的超重肥胖者在获取食物奖赏和一般奖赏（金钱）均表现出习惯化的倾向，

可能是由于本研究中未把超重和肥胖群体进行区分。此外，本研究未对金钱奖赏以及食物奖

赏的奖赏价值进行量化评分，因而未能阐明金钱奖赏任务和食物奖赏任务中各高中低奖赏是

否具有相对等的奖励价值，这可能影响刺激与金钱和食物奖赏关联的学习效果，以及在贬值

后改变习惯行为的难易程度。因此，未来研究中需要分别对超重和肥胖个体两类奖赏下目标

导向和习惯控制是否平衡进行研究，以及对应奖赏价值的两类奖励是否会对这两类群体产生

相同的影响。

其次，由于研究中仅采用了高热量的零食（如，薯片、小蛋糕等），并没有对其他类型

的食物（如，低热量食物、主食等）进行研究。因此，本研究发现超重肥胖者对食物的习惯

化反应，以及对贬值食物线索注意增加对未来体重的预测作用的结论，不一定能应用到其他

类型的食物中去。未来仍需要对其他类型的食物，尤其是主与日常生活直接关联的正餐进行

研究，从而对超重肥胖的食物习惯化反应进行更细致的探索和验证。

最后，尽管综合本研究的结果，可以认为超重肥胖者存在目标导向与习惯的不平衡，尤

其是注意的习惯化和目标导向控制的受损。但在解释这一结论时可能也需要考虑限制性饮食

在其中的作用。研究一的被试普遍具有较高的限制性饮食水平（尽管组间差异不显著），而

研究二中超重肥胖被试的限制性饮食水平显著高于健康体重的被试。综合研究一和研究二的

结果可以发现，由于超重肥胖者相较于健康体重者在测验阶段，对贬值和非贬值食物的反应

都表现得更慢，即需要更多的时间改变与目标相反的 S-R反应，也需要更多的时间维持与目

标一致的 S-R反应，这可能超重肥胖群体的前额叶皮层的功能改变有关，导致他们难以有效

地切换反应策略。先前研究发现失败限制性饮食者在面对食物刺激时的认知灵活性表现更差，

即他们在调整思维或行为以适应新的、不同的或意外的情况时存在困难(Han et al., 2021)，因

此高的限制性饮食者很可能伴随认知灵活性的不足，进而反应在改变行为的过程中。另一方

面，在食物信息进行加工与处理过程中投入了更多认知资源也是限制性饮食者的特点(Han et

al., 2021)，而认知资源的短缺也是导致行为向习惯控制转变的原因之一(Ognibene et al., 2019)。

因此，对于采用节食的方式减肥的超重肥胖者来说，节食可能消耗他们的认知资源，反而导

致了更多的食物习惯化反应，因而通常减肥难以成功。然而，为了探索是超重肥胖者的目标

导向和习惯控制系统的不平衡是否只会在同时具有限制性饮食的群体中存在，仍需要对高限

制性饮食的超重肥胖者和非限制性饮食的超重肥胖者进行更进一步的研究。



研究结论

49

7 研究结论

本研究聚焦超重肥胖群体的学习与行为控制的双系统特征，利用横断和纵向的设计，在

行为和神经电生理层面探究超重肥胖群体在获取食物时的特点。得出以下结论：

（1）超重肥胖群体目标导向控制系统和习惯控制系统之间存在不平衡，对食物和一般奖

赏都表现出更高的习惯化反应；

（2）超重肥胖组对食物的习惯化反应，与测验阶段 Oz位置 P1和 P3对贬值线索的振幅

升高，以及工具学习学习阶段后期面对线索时的结果表征降低有关。

（3）测验阶段 Oz位置 P1差异波可以预测半年后的 BMI的变化，即对贬值食物线索的

注意增强可以预测未来的 BMI上升。

综上所述，本研究发现了超重肥胖者在奖赏学习和决策过程中目标导向控制与习惯控制

存在不平衡，揭示了超重肥胖与食物习惯化反应之间的关联，并在神经层面上进一步得到这

种习惯化反应可能与测验阶段对贬值线索的注意增加和学习后期目标导向控制系统的减弱有

关。这为理解肥胖的神经生物学基础提供了新的视角，为未来研究开发针对习惯的治疗和干

预策略提供了理论支持。
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附录

1.主观饥饿度评分

请根据你的真实感受进行评定。

1.你当前的饥饿程度：0%（一点也不饥饿）-------------100%（非常饥饿）

_____________________________________________________________________
2.你当前的想进食渴望程度：0%（非常不想）-------------100%（非常渴望）

_____________________________________________________________________
3.你饱的程度：0%（非常不满意）-------------100%（非常满意）

_____________________________________________________________________

2.正负性情绪量表（Positive and Negative Affect Scale)

请评估过去两周体验到这些情绪形容词的程度，选择对应的选项。

从

不

很

少

有

时

经

常

总

是

1.警惕的

2.活跃的

3.害怕的

4.羞耻的

5.有决心的

6.痛苦的

7.兴奋的

8.有罪恶感的

9.敌意的

10.有灵感的

11.有兴趣的

12.易怒的

13.神经过敏的

14.紧张的

15.自豪的

16.受惊吓的

17.强有力的

18.不安的，难过的

19.注意的，关心的

20.热情的
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3.抑郁焦虑压力量表-21 （the Depression Anxiety Stress Scales，DASS-21）抑郁分量表

请根据下列句子适合你的程度，选择对应的选项。

不符合 有点符合 经常符合 总是符合

1.我似乎完全不能积极乐观起来

2.我发现很难发挥主动性去做事

3.我感到我对未来没什么可期待的

4.我感到消沉和沮丧

5.我对任何事情都没法充满热情

6.我感到自己曾不怎么配做人

7.我感到生命毫无意义

3.荷兰饮食行为问卷（The Dutch Eating Behavior Questionnaire，DEBQ）

请根据下列句子适合你的程度，选择对应的选项。

从

不

很

少

有

时

经

常

总

是

1.如果你的体重增加了，你会吃得比平时少吗？

2.在进餐时， 你会尝试吃得比你想吃的更少吗？

3.因为要减肥，你会多频繁的拒绝提供的食物或者饮料？

4.你会仔细的关注你吃的东西吗?

5.你会故意的吃利于减肥的食物吗？

6.当你吃得过多时，你会在随后的日子中吃得比平时少吗？

7.你会故意地通过少吃来避免长胖吗?

8.因为在减肥,你会有多频繁地尝试在两餐之间不吃东西?

9.当你在减肥时,你会多频繁的尝试在晚上不吃东西?

10.你会考虑你的体重与你吃的东西(的关系)吗?

11.当你被激怒时,你渴望吃东西吗?

12.当你无所事事时,你渴望吃东西吗?

13.当你抑郁或是气馁时,你渴望吃东西吗?

14.当你感到孤独寂寞时,你渴望吃东西吗?

15.当某人让你失望时, 你渴望吃东西吗?

16.当你发脾气时,你渴望吃东西吗?

17.当你遇到某些不愉快的事时,你渴望吃东西吗?

18.当你紧张、担心或是焦虑时，你渴望吃东西吗？

19.当事与愿违或者事情不顺利时，你渴望吃东西吗？

20.当你害怕时，你渴望吃东西吗？

21.当你失望时，你渴望吃东西吗？

22.当你情绪低落时，你渴望吃东西吗？
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23.当你无聊或者焦虑不安时，你渴望吃东西吗？

24.如果食物尝起来很好，你会比平时吃得更多吗？

25.如果食物闻起来和看起来都不错，你会比平时吃得更多吗？

26.如果你看到或是闻到一些美味的东西，你渴望吃它吗？

27.如果你有美味的东西，你想马上就吃掉它吗？

28.如果你路过面包坊，你渴望买一些美味的东西吗？

29.如果你路过小吃店或者小餐厅，你渴望去买些它们的美食吗？

30.如果你看到别人在吃东西，你也会渴望吃吗？

31.你可以抵制美味食物（的诱惑）吗？

32.当你看到他人在进食时，你会比平常吃得更多吗？

33.当你准备膳食时，你会倾向于吃些东西吗？

4.进食障碍诊断量表（the Eating Disorder Diagnostic Scale，EDDS）

请根据下列句子适合你的程度，选择对应的选项。

一点也不————极度

1.你感到胖吗？ 0 1 2 3 4 5 6

2.对自己体重增加，或变胖（超重）你有过明确的害怕吗？ 0 1 2 3 4 5 6

3.你的体重影响了你对自己作为一个人的看法（或判断）吗 0 1 2 3 4 5 6

4.你的体形影响了你对自己作为一个人的看法（或判断）吗？ 0 1 2 3 4 5 6

5.在过去的 6个月内，有几次你觉得自己吃了在别人看来 1超

出寻常的大量(异常多)的食品(如一升的冰淇淋)？
是 否

6.在你吃超出寻常的大量的食物这几次中，你体验到一种失控

(感到不能停止吃，或控制当时吃什么或吃多少)？
是 否

7.过去 6个月中，平均每周有多少天，你吃了超出寻常的大量

（异常多）的食物，并体验到失控？
0 1 2 3 4 5 6 7

8.在过去的 3个月中，平均每周有多少次，你吃了超出寻常的

大量（异常多）的食物，并体验到失控？

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14

在这些吃得过多和失去控制期间，你有没有：

9.进食速度比平常快很多？ 是 否

10.一直吃东西，直到感觉你的胃胀得不舒服为止？ 是 否

11.有没有吃大量的东西，即使生理上完全不感到饿？ 是 否

12.一个人吃饭，因为你对自己所吃的数量感到尴尬？ 是 否

13.吃得过多之后，觉得自己很讨厌，或者抑郁、内疚？ 是 否

14.有没有对自己无法控制的过度进食行为或导致的体重增加

感到非常不安？
是 否

15.在过去的 3个月中，你平均每周有多少次，让自己呕吐以

防止体重增加或抵消进食带来的影响？

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14
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16.在过去的 3个月中，你平均每周使用多少次泻剂或利尿剂

来防止体重增加或抵消进食带来的影响？

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14

17.在过去的 3个月中，你平均每周节食多少次（至少连续两

顿饭不吃），以防止体重增加或抵消进食带来的影响？

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14

18.在过去的 3个月中，你平均每周进行多少次超量的运动，

以抵消过度进食带来的影响？

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14

19.你体重多少？如果不确定，请给出一个尽可能准确的数字

（公斤）
___kg

20.你的身高多少？（米） ___m

21.（成年女性填）在过去的 3个月中，你有几次没来月经？ 0 1 2 3

22.（成年女性填）过去的 3个月中，你一直服用避孕药？ 是 否

5.食物评分

请你仔细阅读题目，选择符合自己的选项。

1.布丁：

你现在有多想吃布丁：0%（一点也不想）----100%（非常想吃）

_______________________________________________________

你有多喜欢吃布丁：0%（一点也不喜欢）----100%（非常喜欢）

_______________________________________________________

2.蛋糕：

你现在有多想吃蛋糕：0%（一点也不想）----100%（非常想吃）

_______________________________________________________

你有多喜欢吃蛋糕：0%（一点也不喜欢）----100%（非常喜欢）

_______________________________________________________

3.薯片：

你现在有多想吃薯片：0%（一点也不想）----100%（非常想吃）

_______________________________________________________

你有多喜欢吃薯片：0%（一点也不喜欢）----100%（非常喜欢）

_______________________________________________________

4.干脆面：

你现在有多想吃干脆面：0%（一点也不想）----100%（非常想吃）

_______________________________________________________

你有多喜欢吃干脆面：0%（一点也不喜欢）----100%（非常喜欢）

_______________________________________________________
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