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摘  要 

心理社会应激常由社会评价威胁与不可控感驱动，但个体在相似应激源下的反应强度与恢复轨迹存在显

著差异。奖赏过程被视为潜在的保护机制，然而既有研究多停留在总体性指标，较少从学习更新环节定

位差异来源。基于计算建模视角，本研究在社会互动情境中考察奖赏学习的预测误差加工方式与应激反

应的关联。80名大学生分别在两次实验中完成特里尔社会应激测验(TSST)与重复信任任务(rTG) (两环

节间隔 ≥ 3天)。TSST期间多时点评估主观压力感、不确定感与社会评价威胁，并计算AUCg与AUCi表征

急性应激动力学；同时提取心电信号并计算心率变异性(HRV)指标。rTG行为数据采用分层贝叶斯强化学

习模型拟合，并以LOOIC与WAIC进行模型比较。结果显示，效价特异性Rescorla-Wagner模型对rTG行
为数据拟合最佳，提示社会奖赏学习存在效价不对称更新。参数–应激对应关系上，负性预测误差权重

α−与主观压力感AUCg及社会评价威胁AUCi呈显著正相关，而α+与逆温度参数τ与主观应激指标未见稳定

关联。生理层面，模型参数与各HRV指标之间未观察到显著相关。补充分析显示，社会逆温度参数τ_social
与感知压力(PSS)总分及失控感维度呈正相关。上述结果提示，社会奖赏学习中对负性预测误差的赋权更

可能与急性社会应激的主观动力学特征耦合，而更稳定的决策确定性特征可能在更长时间尺度上与慢性

压力负荷相关，为从计算成分层面理解社会情境下奖赏学习–应激关联提供了机制线索。 
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Abstract 
Psychosocial stress is often driven by social-evaluative threat and perceived uncontrollability, yet 
individuals show marked heterogeneity in stress reactivity and recovery. Although reward-related 
processes have been proposed as protective factors, prior work has largely relied on global indices 
and has rarely localized individual differences to specific computational components of learning. 
From a computational modeling perspective, the present study examined whether prediction-error 
(PE) processing during social reward learning is associated with acute and chronic stress-related 
outcomes. Eighty Chinese college students completed the Trier Social Stress Test (TSST) and a re-
peated Trust Game (rTG) on separate days (≥3-day interval). During the TSST, subjective stress, un-
certainty, and social-evaluative threat were assessed at multiple time points, and area-under-the-
curve indices (AUCg and AUCi) were derived to characterize stress dynamics. Electrocardiography 
was recorded to compute heart-rate variability (HRV) indices. Trial-by-trial rTG choices were fitted 
with hierarchical Bayesian reinforcement-learning models, and model comparison was conducted 
using LOOIC and WAIC. The valence-specific Rescorla-Wagner model provided the best account of 
rTG behavior, indicating asymmetric updating for positive versus negative social outcomes. At the 
individual-differences level, the negative PE weight (α−) was positively associated with cumulative 
subjective stress (AUCg) and the increase in social-evaluative threat (AUCi), whereas the positive 
PE weight (α+) and inverse temperature (τ) showed no robust associations with subjective stress 
indices. No significant associations were observed between computational parameters and HRV 
measures. In a supplementary analysis, the social inverse temperature (τ_social) was positively re-
lated to perceived stress (PSS), particularly the uncontrollability dimension. These findings suggest 
that stronger weighting of negative social PEs may preferentially couple with acute subjective stress 
dynamics, whereas more stable decisional certainty may relate to longer-term stress burden, provid-
ing mechanistic insights into the link between social reward learning and stress. 
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1. 引言 

在高竞争的现代社会中，心理社会应激源呈现出更高的暴露频率与更强的持续性，这类应激源通常

与社会评价威胁、不可控感以及潜在排斥相关。大量实验研究表明，当情境同时包含被他人评价与失败

风险/不可控成分时，应激反应更稳定且幅度更大，尤其体现在皮质醇等 HPA 轴指标的显著升高(Dickerson 
& Kemeny, 2004)。与此一致，纵向研究与综述同样指出，应激性生活事件，特别是涉及人际冲突与社会

拒斥等社会性压力，是抑郁等内化问题的重要近端风险因素，并为抑郁发作提供了较为坚实的因果证据

(Slavich & Irwin, 2014; Hammen, 2005; Kendler et al., 1999)。然而，应激暴露并不必然导向病理结局，许多

个体能够在创伤或慢性逆境后维持或恢复相对稳定的功能状态，提示应激与健康之间的联系会受到保护
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性因素的显著调节(Bonanno, 2004; Feder et al., 2009)。 
近十余年的动物与人类研究将奖赏系统视为其中一个关键的保护机制。在动物研究中，自然奖赏能

够减弱 HPA 轴、心血管与行为层面的应激反应(Ulrich-Lai et al., 2010)；在人类研究中，通过实验操纵诱

发的奖赏期待同样可缓冲急性心理社会应激引发的主观应激体验与总体内分泌反应(Hu et al., 2021)。但外

部奖赏干预在现实应用中常受限于持续性与潜在副作用，因此研究关注逐渐从“奖赏是否有效”推进到

更具解释力的问题：在相似应激源下，个体为何会呈现差异化的反应强度与恢复速度？这一转向隐含的

关键前提是，奖赏加工过程中存在相对稳定的个体差异，而这些差异可能构成塑造应激反应模式的重要

来源。相关研究已开始在特质层面提供支持性证据，例如奖赏敏感性与应激暴露期间奖赏相关脑区反应

以及皮质醇恢复等复原指标之间存在系统关联(Hu et al., 2022)。 
不过，若仅以单一指标概括奖赏加工，往往难以分辨不同心理过程的相对作用。现有理论与神经经

济学框架普遍认为，奖赏加工包含可相对分离的预期阶段、价值判断与选择阶段、结果体验阶段，以及

学习过程中由预测误差驱动的更新机制(Berridge & Robinson, 2003; Clithero & Rangel, 2014; Knutson & 
Greer, 2008; Schultz, 2016)。在解释应激差异时，尤需关注学习更新环节：预测误差不仅表示结果与预期

之间的差距，更关键的问题在于偏差如何被赋权并进入更新过程，进而塑造后续期待与行为策略。若缺

乏对学习更新机制的成分化刻画，奖赏–应激关系便容易停留在总体相关层面，难以进一步解释差异究

竟发生在奖赏加工链条的哪个环节。 
强化学习等认知计算建模为上述研究缺口提供了方法学支撑。与描述性指标不同，计算模型以生成

方式刻画“期望–反馈–更新–选择”的动态过程，通过拟合试次序列推断潜在计算成分，从而将外显

行为差异定位到可解释的参数层面(Daw et al., 2011; Sutton & Barto, 2018)。在社会情境下，这一优势更为

突出：社会互动中的奖赏学习不仅涉及结果得失，还涉及对他人可信度与互惠倾向的推断与更新。重复

信任任务(repeated Trust Game, rTG)为此提供了自然范式：个体在多轮互动中依据对方回报不断调整投资

决策，其学习过程可表述为预测误差驱动的价值更新。进一步地，模型可区分正性与负性预测误差，并

以不同参数刻画对两类预测误差的赋权；同时，决策逆温度参数 τ 刻画价值差异向选择输出的转换强度，

可反映决策一致性与噪声水平。由此，“预测误差加工方式”与“决策确定性”能够被分离估计，为解释

社会评价威胁情境中的应激反应差异提供更精细的机制入口。 
基于上述研究进展，本研究聚焦两个核心问题。其一，尽管奖赏过程被视为潜在的应激缓冲机制，

但关于社会情境下奖赏学习的预测误差加工方式是否与急性社会应激的动态反应特征相联系，现有证据

仍相对不足，尤其缺乏基于试次序列的计算分解来定位更新环节的差异来源。其二，应激效应具有时间

尺度延展，除急性诱发反应外，社会学习中的稳定决策表型是否与更长期的压力负荷(如感知压力)相关，

同样缺少直接检验。为弥补上述缺口，本研究采用 TSST 诱发急性社会应激，并以主观应激相关体验的

时间进程刻画反应动态；同时纳入感知压力量表(PSS)表征慢性压力负荷，以检验社会学习参数在不同时

间尺度上的对应模式。 
基于上述理论与方法学框架，本研究关注社会奖赏学习的计算成分是否能够解释应激反应的个体差

异。具体而言，首先检验学习更新环节的参数化特征(尤其是与预测误差加工相关的成分)是否与 TSST 诱

发的主观应激反应动态相联系；其次，在更长时间尺度上，进一步考察社会情境下决策表型相关参数是

否与感知压力负荷存在系统对应。 

2. 方法 

2.1. 被试 

样本量在研究开始前通过 G*Power 3.1.97 进行估计(Faul et al., 2007)。在设定中等效应量(Cohen’s f = 
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0.15)、显著性水平 α = 0.05 以及统计功效 1 − β = 0.80 的条件下，回归分析所需的最小样本量为 55 人。

实际招募过程中，共有 80 名来自西南大学的中国大学生自愿参与本研究(女性占 80.00%；平均年龄 20.08 
± 1.75 岁)。参与者健康状况主要通过口头自陈进行初步筛查，以尽量排除严重心理或躯体疾病史以及酗

酒或药物滥用等情况；此外，所有参与者均为右利手，无色盲或色弱，视力或矫正视力正常。为降低短

期生活方式因素对生理测量的潜在影响，研究在实验前对参与者提出统一要求：在应激任务开始前 1 小

时内避免剧烈运动，并避免进食或饮酒，同时不饮用咖啡及刷牙。所有参与者均签署书面知情同意并获

得相应报酬；研究方案经当地机构伦理委员会批准，研究过程遵循《赫尔辛基宣言》的相关原则。 

2.2. 实验流程 

本研究包含两个相对独立的实验环节，分别用于诱发急性社会应激反应与测量社会情境下的奖赏学

习个体差异。第一环节为急性应激诱发，参与者在实验室完成特里尔社会应激测验(Trier Social Stress Test, 
TSST)，以社会评价威胁为核心线索，在相对标准化条件下诱发急性应激反应(图 1)。为尽量降低短期生

活方式因素对生理应激指标的潜在干扰，实验开始前对参与者提出统一要求：至少提前 2 小时避免剧烈

运动，并避免吸烟与饮酒。第二环节用于测量社会情境中的奖赏学习个体差异，参与者完成重复信任任

务(repeated Trust Game, rTG)；基于试次层面的决策与反馈序列进行计算建模，从而估计与社会奖赏学习

相关的个体差异参数(图 2)。考虑到两项任务可能在情绪状态与生理唤醒水平上产生交叉影响，两环节安

排在不同日期完成，且间隔不少于 3 天，以在设计层面尽可能降低任务间的潜在干扰。 

2.3. 慢性应激量表 

慢性应激水平通过感知压力量表(Perceived Stress Scale, PSS)进行测量。本研究采用 Cohen 等人编制

的 14 项版本，并使用由杨廷忠与黄汉腾修订的中文版量表实施测评(Cohen et al., 1983; 杨廷忠，黄汉腾，

2003)。该量表旨在评估个体在过去一个月内的主观压力体验，条目采用 5 点李克特评分，从 0 (从不)到
4 (经常/非常频繁)，用于反映个体在多大程度上将日常生活情境知觉为具有压力的事件，例如感到难以控

制生活中重要的事情。量表得分越高代表过去一个月的感知压力水平越高；在本研究样本中，量表内部

一致性良好(Cronbach’s α = 0.90)。其中第 4、5、6、7、9、10、13 题为正向表述条目，按常规进行反向计

分后，与其余条目得分相加得到总分。除总分外，本研究进一步计算两个分维度：紧张感与失控感。其

中，紧张感主要反映个体在过去一个月中体验到的压力性情绪与困扰程度(如紧张、烦躁、被压力压迫等)；
失控感主要反映个体对生活事件的可控性评估与无助体验，即在面对日常要求时感到难以掌控、难以应

对或缺乏控制感的程度。两项分维度得分越高均表示相应的慢性应激体验越强。 

2.4. 社会急性应激诱发范式 

特里尔社会应激测验(Trier Social Stress Test, TSST)是一种经典且应用广泛的急性心理社会应激诱发

范式，能够在以社会评价威胁为核心的情境下稳定诱发主观与生理层面的应激反应(Dickerson & Kemeny, 
2004; Kirschbaum et al., 1993)。本研究采用经情境化改编的 TSST，将任务设置为“模拟工作面试”场景，

以强化被评价与被比较的社会威胁体验(见图 1)。在整体流程上，参与者到达实验室后首先佩戴生理信号

采集设备(BIOPAC MP150)，随后进入 10 分钟静息阶段以获取基线水平；基线结束后，参与者在进入任

务前完成一次主观应激评定。随后研究者告知参与者将进行面试任务，并给予 5 分钟准备时间，用于组

织陈述内容与熟悉任务要求；准备结束后，参与者进入独立测试房间正式完成 TSST 面试环节，在评委

在场的情境下进行限时演讲(约 5 分钟)，要求围绕个人胜任力、岗位匹配与过往经历进行结构化陈述，并

被明确告知其表现将被评估与记录。任务结束后，参与者返回原实验室并再次报告主观应激水平，随后

进入约 30 分钟的恢复阶段，期间再进行两次主观应激评定，以刻画应激反应的恢复轨迹。 
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Figure 1. Trier Social Stress Test, TSST 
图 1. 特里尔社会应激测验 

2.5. 社会奖赏加工过程研究范式 

本研究以重复信任任务(repeated Trust Game, rTG)作为核心行为测量范式，用于在社会互动情境中刻

画奖赏加工的个体差异。研究重点放在这样一个过程上：个体如何在反复互动中依据他人的互惠或背叛

反馈，逐步形成对他人互惠倾向的价值预期，并在试次层面持续修正这一预期。由于该范式同时具备重

复互动、即时社会反馈与跨试次更新等结构特征，参与者的决策调整往往会自然伴随预测误差信号的产

生与利用，从而为后续计算建模提供稳定的行为基础。基于试次层面的选择与反馈数据，研究可进一步

提取与社会奖赏加工相关的个体差异指标，例如对社会结果的预测误差加工方式、对互惠概率的更新敏

感性，以及更一般的选择策略和探索–利用倾向等。为维持参与者的投入与动机，任务开始前明确告知

其决策表现将与最终获得的报酬金额挂钩。 
 

 
Figure 2. Repeated Trust Game, rTG 
图 2. 重复信任任务 
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在任务设置上，参与者扮演投资者，与多名虚拟受托人进行重复互动，并在不确定条件下判断不同

对象是否值得信任。每名受托人具有预设但对参与者不可见的互惠倾向，且互惠概率在不同受托人之间

存在系统差异(90%, 70%, 50%, 30%, 10%)。每位受托人对应 20 轮交互，且多名受托人在任务过程中随机

交替出现，这一安排使参与者需要在多目标的社会环境中并行学习不同对象的价值表征，并随受托人身

份变化动态调整信任决策(见图 2)。 
每轮试次的基本流程为：首先呈现抖动的注视间隔(0.5~2 s)，随后呈现受托人刺激(2 s)，并在选择阶

段(2 s)要求参与者做出是否投资的决策。完成决策后进入短暂等待界面，继而呈现结果反馈(0.65 s)，告

知对方是否互惠以及由此带来的收益变化。通过这一设计，参与者在每次面对特定受托人时都需要形成

对其行为结果的预期，而反馈阶段呈现的实际结果则与该预期形成偏差，从而在试次层面提供可观测且

可重复的社会预测误差信息，为计算建模识别个体差异提供关键依据。 

2.6. 模型建构与拟合 

在本研究中构建了四种不同的强化学习模型，用以描述可能生成被试选择数据的奖赏加工过程。第

一种为标准 Rescorla-Wagner (RW)模型，该模型认为抽象刺激的价值V 会在试次层面基于对预测误差赋

予的权重 α 与预测误差 PE 进行更新。其中， tr 表示当前试次的奖赏结果，未被选择刺激 ( )tV B 的价值保

持不变。 

( )t t tPE r V A= −  

( ) ( )1 αt t tV A V A PE+ = + ∗  

第二种为效价特异性 Rescorla-Wagner 模型，该模型认为价值更新会受到预测误差符号的调节，即对

正、负预测误差分别赋予不同的权重。当预测误差为正时使用 α+ 更新价值；当预测误差为负时使用 α− 更

新价值。 

( )t t tPE r V A= −  

( ) ( )
( ) ( )

1

1

α , 0
α , 0

t t t t

t t t t

V A V A PE PE
V A V A PE PE

+
+

−
+

= + ∗ >
= + ∗ <





 

第三种为 Pearce-Hall (PH)模型。与 RW 模型依赖固定权重不同，PH 模型通过一个随时间动态变化

的“可联结性”参数来调节价值更新速度。这里，可联结性 ( )αt A 决定价值更新速率，其大小受预测误差

幅度 tPE 影响，并由预测误差权重参数 γ 调节其变化幅度。 

( )t t tPE r V A= −  

( ) ( ) ( )1 αt t t tV A V A c A PE+ = + ∗ ∗  

( ) ( ) ( )1α γ 1 γ αt t tA PE A+ = ∗ + − ∗  

第四种为效价特异性 Pearce-Hall 模型。在效价特异性 RW 模型的思路基础上，将类似的效价调节规

则扩展到 PH 模型中，提出被试在调节可联结性时会对正、负预测误差赋予不同的权重，即分别使用 γ+

与 γ−来更新可联结性。 

( )t t tPE r V A= −  

( ) ( ) ( )1 αt t t tV A V A c A PE+ = + ∗ ∗  
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1

1

α γ 1 γ α , 0

α γ 1 γ α , 0

t t t t

t t t t

A PE A PE

A PE A PE

+ +
+

− −
+

 = ∗ + − ∗ >


= ∗ + − ∗ <
 

对于所有模型，本研究均假设个体基于刺激价值通过 Softmax 函数进行选择。其中，逆温度参数 τ 调
节探索与利用之间的权衡： 

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

τ

* τ τ

e 1A
e e 1 e

t

t t t t

V A

t V A V B V B V A
P

τ

∗

∗ ∗ −
= =

+ +
 

( ) ( )B 1 At tP P= −  

本研究在 R 环境中通过 RStan 接口调用 Stan 平台(Carpenter et al., 2017)，对上述四个模型进行拟合

与参数估计。所有模型均采用分层贝叶斯框架，即在群体水平分布的约束下估计个体水平参数，以在样

本量与参数维度相对有限的情况下提升估计稳定性，并获得更精细的个体差异表征。后验抽样使用 6 条

相互独立的 MCMC 链完成，每条链包含 4000 次预热迭代(Burn-In)，随后进行 4000 次正式抽样迭代。为

降低采样发散风险，将步长调节相关参数设置为较高水平(adapt = 0.99)，从而在采样过程中采用更保守的

步长策略。模型收敛性主要通过 R̂ 统计量评估，确保所有关键参数的 R̂ 接近 1 (0.99 < R̂  < 1.01)。 
模型比较采用留一交叉验证(Leave-One-Out Cross-Validation, LOO)与广泛适用信息准则(Widely Ap-

plicable Information Criterion, WAIC)。两类指标均基于后验抽样下逐点对数似然的计算，用以估计模型的

逐点预测准确性。在贝叶斯建模语境中，相较于 AIC、DIC 等依赖更多简化假设的预测误差指标，LOO
与 WAIC 通常具有更好的适用性与稳健性。完成行为数据的模型拟合后，进一步使用 R 的 loo 包计算各

模型的 LOOIC 与 WAIC，并据此进行模型评估与比较。 

2.7. 数据分析 

本研究的数据分析在 R 中完成，覆盖数据整理与描述性统计、急性应激诱发的有效性检验，以及围

绕个体差异的后续推断分析。分析初期先对人口学变量与核心研究变量进行概括性描述，并同步完成缺

失值模式与异常值的审查，以确保数据质量满足后续建模与推断的基本前提。随后，将急性应激诱发的

有效性作为关键检验环节，针对不同测量时间点的主观应激指标实施重复测量方差分析，重点考察任务

前后及恢复阶段的变化轨迹，从而验证主观应激水平是否呈现预期的动态波动。与此同时，为更集中地

表征应激诱发过程中的总体变化幅度，本研究基于多时间点主观评分进一步计算曲线下面积指标，包括 
曲线下增加面积(Area under the Curve with Respect to Increase, AUCI)与曲线下总面积(Area under the Curve 
with Respect to Ground, AUCG)，并将其作为后续分析的综合性表征指标。 

生理数据处理在 Python 中完成。ECG 信号的预处理与 HRV 指标提取依托 NeuroKit2 包实现，主要

步骤包括 R 峰识别、异常心搏校正以及 HRV 指标计算。HRV 分析聚焦于应激任务阶段，具体在 TSST
的 5 分钟任务窗口内计算各项 HRV 指标。 

3. 结果 

3.1. 效价特异性 Rescorla-Wagner 模型对社会奖赏加工数据拟合最佳 

在使用强化学习模型提取概率性逆转学习任务中反映奖赏加工个体差异的潜在变量之前，首先对四

个候选模型进行比较，以确定最适合刻画被试选择行为的模型。模型比较基于留一交叉验证信息准则

(Leave-One-Out Information Criterion, LOOIC)与广泛适用信息准则(Widely Applicable Information Criterion, 
WAIC)，并通过 R 的 loo 包计算获得。LOOIC 与 WAIC 数值越低表示模型对数据的预测拟合越好。结果
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显示，效价特异性 Rescorla-Wagner 模型(Model2)在 LOOIC 与 WAIC 指标上均优于其他模型，因而对被

试行为数据提供了最佳拟合(表 1)。 
 
Table 1. Model comparison results 
表 1. 模型比较结果 

模型 
LOOIC WAIC 

Values SE Values SE 

Rescorla-Wagner 模型 14159.8 98.3 14159.5 98.3 

效价特异性 Rescorla-Wagner 模型 14031.6 99.4 14030.5 99.4 

Pearce-Hall 模型 14218.8 97.3 14218.3 97.3 

效价特异性 Pearce-Hall 模型 14218.9 97.3 14118.4 97.3 

3.2. 社会急性应激诱发的操作性检验 

急性社会应激诱发的操纵性检验以六个测量时间点的主观应激报告作为因变量，分别针对主观压力

感、不确定感与社会评价威胁实施重复测量方差分析。结果显示，三个维度均存在显著的时间主效应：

主观压力感 ( )5,400 110.27, 0.001F p= < ；不确定感 ( )5,400 52.02, 0.001F p= < ；社会评价威胁

( )5,400 46.30, 0.001F p= < 。总体而言，从均值变化轨迹来看，三项主观指标在任务前整体处于相对较低水

平，在 TSST 阶段显著升高，并在随后的恢复阶段逐步回落(图 3)。上述模式支持所采用的 TSST 在实验

室情境下能够有效诱发急性社会应激体验，同时呈现随时间推移的恢复趋势，从而为进一步分析急性应

激反应及其与社会奖赏加工个体差异指标之间的关联奠定了基础。 
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Figure 3. Subjective stress ratings during the TSST 
图 3. 主观应激报告(TSST) 

3.3. 社会奖赏加工过程中个体差异与急性应激反应的联系 

随后，进一步检验模型参数所表征的社会奖赏加工个体差异是否与急性社会应激反应期间主观应激

的总体水平相对应。主观应激的总体水平分别以曲线下总面积 AUCg 与曲线下增长面积 AUCi 加以表征。

结果如图 4 所示，在三个模型参数中，负性预测误差权重参数 α-与主观压力感的 AUCg 呈显著正相关

( [ ]0.26, 0.05,95% 0.04,0.45r p CI= < )，并且与社会评价威胁的 AUCi 亦呈显著正相关(   0.22, 0.05,r p= <

[ ]95% 0.01,0.42CI )。该关联模式表明，在社会互动情境中更倾向于对负性预测误差赋予较高权重的个体，

应激诱发过程中累积的主观压力水平更高，同时其社会评价威胁体验的增长幅度也相对更为明显。相比

之下，正性预测误差权重参数 α+以及逆温度参数 τ 与各主观应激指标的 AUCg 或 AUCi 之间未观察到显

著关联(图 4)。 
 

 
Figure 4. Correlations between model parameters and subjective social stress 
图 4. 社会奖赏加工模型参数与社会主观应激之间的相关性 
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生理指标层面，进一步考察了模型参数与应激反应期间多项 HRV 指标之间的相关模式。结果显示，

负性预测误差权重参数 α−、正性预测误差权重参数 α+以及逆温度参数 τ 与各 HRV 指标之间均未达到显

著相关。这一结果在一定程度上表明，本研究所捕捉的社会奖赏加工相关计算差异更倾向于体现在主观

应激体验的个体分化上，而在心率变异性指标所反映的自主神经活动层面，尚未观察到相对稳定的一致

对应关系。 

3.4. 社会奖赏加工过程中个体差异与慢性应激的联系 

为检验本研究的第二个核心问题，即奖赏加工中的个体差异是否会在更长时间尺度上与慢性应激水

平形成系统关联，本研究以社会奖赏学习任务中计算模型提取的关键参数作为奖赏加工差异的操作化指

标，并将其与感知压力量表(PSS)总分及分维度进行相关分析，从而评估社会奖赏加工的潜在计算成分在

解释慢性应激个体差异方面的作用。 
总体而言，PSS 总分均值为 32.36 (SD = 8.82)。PSS 两个维度与总分之间呈高度正相关(不可控感：

[ ]   0.90, 0.01,95% 0.86,0.93r p CI= < ；紧张感： [ ]0.88, 0.01,95% 0.83,0.92r p CI= < )，两维度之间也呈中等

相关( [ ]0.59, 0.01,95% 0.44,0.71r p CI= < )，说明二者在反映共同压力体验的同时仍保留一定的区分。 
在社会奖赏学习参数方面，社会逆温度参数 τ 与 PSS 总分呈显著正相关 ( 0.23, 0.05,r p= <

[ ]95% 0.03,0.41CI )，并且与不可控感维度的正相关更为稳定( [ ]0.27, 0.01,95% 0.07,0.44r p CI= < )；其与

紧张感维度的相关未达到显著水平( [ ]0.13,95% 0.07,0.32r CI= − )。同时，社会正性与负性预测误差权重

参数 α+ 与 α− 与 PSS 总分均未呈现显著相关( [ ]α 0.05,95% 0.25,0.15r CI+ = − −： ； α 0.12,r− = −： 95% CI

[ ]0.31,0.08− )。 

4. 讨论 

本研究聚焦社会互动情境下的奖赏学习个体差异，并检验其是否会在以社会评价威胁为关键信号的

急性社会应激中表现为更强的主观反应与更大的时间维度累积，从而呈现更突出的“应激惯量”。结果

整体呈现出较为清晰且集中的结构：其一，重复信任任务的行为序列更符合效价特异性 Rescorla-Wagner 
模型，提示社会奖赏学习中对正、负结果信息的整合同样具有非对称性；其二，参数–应激的对应并未

广泛泛化到多项计算成分，而是更集中地指向负性社会预测误差赋权( α− )与主观应激动力学指标之间的

耦合；其三，模型参数与 HRV 指标之间未观察到稳定相关；其四，在更长时间尺度上，社会情境下的逆

温度参数( τ )与慢性压力负荷(PSS)，尤其是失控感维度，呈现系统对应。总体而言，这些发现为“社会情

境下奖赏学习–应激反应”关系提供了更具机制指向的证据，并提示不同计算成分可能在不同时间尺度

上对应不同类型的应激结局。但需要强调的是，本研究采用横断面设计，所有变量之间的关系均基于同

一阶段内获得的相关证据，因此当前结果仅支持社会奖赏学习中的计算成分与应激指标之间存在系统对

应，而预测误差加工方式或决策确定性对急性/慢性应激的单向因果作用还需要未来研究进一步探究。 
首先，模型比较结果显示，允许正、负社会预测误差以不同权重进入价值更新的效价特异性 Rescorla-

Wagner 模型对行为数据的拟合最佳。这一发现提示，在包含他人反馈、不确定性与反复互动的社会学习

过程中，个体并非以对称方式整合不同价向的反馈信息，而更可能呈现效价不对称的更新机制。该模式

与强化学习文献中“效价不对称更新更具解释力”的观点相一致(Frank et al., 2007)，也与以信息准则进行

模型比较与泛化评估的实践路径相契合(Vehtari et al., 2017)。从方法学意义上看，这一结果为后续参数解

释提供了更稳健的基础：与其依赖总体性行为指标，不如在生成模型层面对学习更新过程进行成分化分

解，从而更精确地定位预测误差加工方式在社会学习个体差异中的作用位置。 
更关键的是，参数与应激指标的对应关系呈现出较为集中的耦合路径。与其说社会学习参数与应激
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反应存在广泛关联，不如说更清晰地指向负性社会预测误差权重 α− ： α− 越高，TSST 诱发过程中主观压

力感的累积总体水平(AUCg)越高，同时社会评价威胁体验的增长幅度(AUCi)也更为明显；相比之下，α+

与逆温度参数 τ 并未显示出同等稳定的对应。该模式更适合被理解为一种“负性社会预测误差赋权—应

激惯量”之间的衔接机制。社会互动中的负性反馈往往同时携带损失与关系性威胁含义，当个体在学习

更新中更倾向于放大并整合“比预期更差”的社会结果信息时，更容易形成偏负性的社会预期并提高对

不确定性的评估，从而使得以被评价、被比较与失败风险为核心的情境更快被编码为威胁，并在应激推

进过程中表现为更高的累积负荷以及更陡峭的威胁上升轨迹(Dickerson & Kemeny, 2004; Kirschbaum et al., 
1993)。从“奖赏加工差异如何嵌入应激反应”这一主线来看，上述结果为机制定位提供了更明确的情境

化解释：社会情境未必要求引入全新的计算成分，但同一类差异——尤其是对负性预测误差的赋权方式

——在社会线索占主导的环境中更容易与社会应激的动力学过程发生耦合，从而更直接塑造主观应激反

应的强度与持续性。 
与此同时，模型参数与 HRV 指标之间未观察到显著相关。这一结果一方面可能意味着，本研究所捕

捉到的社会奖赏加工差异更优先体现在对社会威胁与压力体验的主观分化上；另一方面也提示，在 TSST
这类多成分、强情境依赖的社会评价任务中，自主神经活动可能同时受到基线状态、情绪调节策略、任

务投入程度与个体生理敏感性等多重因素的共同影响，因此较难与单一计算参数形成稳定一致的线性对

应。后续研究可进一步通过更精细的时间窗口划分(反应性与恢复的分段指标)、更丰富的生理系统测量

(如皮质醇或炎症相关指标)，以及与任务过程更匹配的动态建模方式，检验社会学习计算成分与生理应激

反应耦合的边界条件。 
此外，社会奖赏学习中 τ 与慢性压力负荷，尤其是失控感之间的关联，提示慢性压力在社会情境下更

可能对应于决策确定性的差异，而不一定体现为对社会负性反馈的加速更新。逆温度参数刻画的是价值

差异向选择偏好的映射强度，τ 越高，决策越依赖当前价值差异，行为越趋于确定而非探索。在长期压力

水平较高的个体中，更强的决策确定性可能体现为一种降低社会不确定成本的策略倾向；然而社会环境

本身具有更高的外源波动性与不可控性，这类策略未必提升实际可控性，反而可能在反复遭遇不一致反

馈时强化“自身影响力有限”的主观判断，从而更紧密地对应于失控感体验。相关理论与证据同样指出，

应激状态下个体的行为控制更容易从灵活的目标导向模式转向相对固化的习惯化模式，表现为策略层面

的稳定性增强与灵活性下降(Schwabe & Wolf, 2011)。结合社会评价威胁在社会应激中的核心地位，该发

现进一步提示：与社会情境相关的奖赏加工差异，在长期层面可能更多体现为控制与确定性环节的变化，

从而与慢性压力负荷形成更稳定的对应。 
需要指出的是，本研究采用横断面设计，主要基于同一阶段内的相关证据识别社会奖赏学习参数与

应激指标之间的对应关系，因此尚不足以支持明确的因果推断。尤其是社会学习参数与慢性压力负荷之

间的关联，既可能反映特定计算成分对应激易感性的影响，也可能反映长期压力暴露反过来塑造了社会

决策表型。与此同时，本研究样本主要由中国大学生构成，年龄范围较为集中，文化背景相对单一，且

女性比例较高(80.00%)，因此样本整体具有较强的同质性。这种样本特征虽然有助于降低部分无关变异，

但也可能限制研究结论向其他年龄群体、不同文化背景人群以及更均衡性别构成样本的推广。未来研究

可结合纵向追踪、实验操纵以及跨年龄、跨文化和更具代表性的样本设计，进一步检验社会奖赏学习计

算成分与应激反应之间关系的方向性与普适性。 
综上，研究结果支持如下讨论要点：社会互动中的奖赏学习具有明显的效价不对称更新特征；负性

社会预测误差赋权( α− )与急性社会应激的主观动力学指标呈现更集中的耦合关系，符合应激视角下对累

积负荷与威胁上升轨迹的解释；生理层面 HRV 未见稳定对应提示主观–生理映射可能存在边界条件；而
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在更长时间尺度上，社会情境下的决策确定性特征( τ )与慢性压力负荷，尤其失控感体验，呈现更稳定的

对应，为从计算成分层面理解社会奖赏学习–应激关系提供了进一步的机制线索。 

5. 结论 

总而言之，本研究结果表明，社会互动中的奖赏学习可能具有明显的效价不对称更新特征，且负性

社会预测误差赋权与急性社会应激的主观动力学指标之间存在更集中的对应关系；在更长时间尺度上，

社会情境下的决策确定性特征也与慢性压力负荷，尤其是失控感体验，呈现一定关联。需要强调的是，

由于本研究采用横断面设计且样本主要来自年龄、文化背景较为一致的中国大学生群体，同时女性比例

较高，因此上述发现应被理解为相关性证据和机制线索，而非明确的因果结论，其普适性仍有待在更具

代表性的样本中进一步检验。 
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