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摘 　要 　采用停止信号任务 ,操纵其中的反应冲突 ,探查两种亚型 (注意缺陷型和混合型 ) ADHD儿童在不同抑制

功能 ———反应冲突和反应停止上的表现 ,以及儿童在内源性和外源性两种注意条件下反应抑制的表现。结果发

现 ,与正常儿童相比 , ADHD儿童在两种反应抑制上都有不同程度的缺损 ,不仅冲突效应量更大 ,反应停止的错误

率也更高 ;但在控制年龄因素后 ,未观察到两种亚型 ADHD儿童之间在反应冲突和反应停止能力上有明显差异。

研究还发现 ,儿童在内源性和外源性两种注意条件下反应抑制的表现模式相似 ,说明反应冲突和反应停止可能存

在某些共同的神经机制 ,两种亚型 ADHD儿童在这些机制的功能缺损上有类似之处。
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1　引言

　　注意缺陷多动障碍 (A ttention Deficit Hyperactiv2
ity D isorder,简称 ADHD )是一种具有很强遗传性和

脑基础的精神障碍 ,以注意力分散或不能维持注意、

冲动性和多动性为其主要特征。在临床诊断上 ,根

据这些特征在儿童个体身上的表现程度 ,将这种障

碍分为三种亚类型 :注意缺陷型、多动 -冲动型和混

合型 (既表现有注意方面的缺陷 ,又具有多动 - 冲

动方面的特征 ) (DSM - Ⅳ,美国精神障碍诊断与统

计手册第 4版 , 1994年 )。根据 DSM - Ⅳ的标准 ,以

注意缺陷为主导的亚类型须满足 9条注意缺陷症状

中的 6条及 6条以上 ,例如“在完成任务或做游戏时

常常无法保持注意 ”。以多动 - 冲动性为主导的亚

类型要满足 9条多动性症状 (如 ,“经常坐立不安地

摆弄手脚或在座位上蠕动 ”)和冲动症状 (如“经常

打断别人 ”)中的 6条及以上指标。混合的亚类型

的行为标准则包括多动 -冲动性症状中的 6条及以

上以及注意缺陷症状中的 6条及以上 [ 1 ]。

　　对于 ADHD产生的内在原因 ,目前还没有一个

统一的认识 ,但很多研究者认为 ,反应抑制能力的减

弱是混合型 ADHD功能缺损的重要原因之一 [ 2, 3 ]。

Barkley
[ 2 ]将反应抑制定义为三个有内在联系的加

工过程 :抑制对一个事件原先的优势反应 ;终止一个

正在进行的反应 ;抑制与目标行为产生竞争的事件

或反应 (即干扰控制 )。反应冲突和反应停止是反

应抑制的两个层面。反应冲突主要指 ,当对某个刺

激的反应存在有两种或两种以上选择 ,而这两种反

应选择相互冲突时 ,需抑制原先的优势反应 ;而反应

停止则是停止、抑制正在进行的反应。反应冲突和

反应停止所涉及的加工过程和脑区活动可能有所不

同 ,反应冲突涉及的抑制不仅会表现在反应水平 ,也

可能会表现在非反应水平 (如知觉层次 )上。脑功

能成像研究表明 ,负责监控、调节冲突的脑区域包括

前额叶皮层 ,尤其是前扣带回 [ 4～7 ]
;反应停止涉及

的抑制主要是在反应阶段 ,负责反应停止的脑区主

要是背外侧前额叶皮层、外侧眶额叶和扣带回皮

层 [ 5, 8 ]。因此 ,反应冲突和反应停止所牵连的神经

活动尽管有所不同 ,但有许多重叠之处。前期有关

ADHD儿童的研究提示 ,他们的反应停止能力弱于

正常儿童 [ 9～11 ]。比如 ,在完成停止信号任务时 ,

ADHD儿童停止不恰当反应的正确率低于正常对照
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组儿童 [ 9 ]
;在停止对“不需反应 ”刺激的反应能力上

也明显弱于正常对照组儿童 [ 10 ]。另外一些实验证

据表明 , ADHD患者在解决反应冲突上也存在缺损 ,

这种缺陷不仅反映在行为指标上 ,也反映在脑区激

活水平上。ADHD患者在完成 Stroop任务时 ,前扣

带回皮层的激活水平低于正常控制组 [ 4 ]。但也有

证据指出 , ADHD患者在 Stroop任务中与正常儿童

没有差异 [ 12～14 ]。由于前期的研究没有将反应冲突

和反应停止在一组 ADHD儿童中直接加以比较 ,也

没有区分不同亚类型的 ADHD儿童 ,现在还不清楚

上述研究结果的分歧是否意味着 ADHD儿童在这

两种反应抑制功能上具有选择性损伤 ,也无法为这

些抑制加工是否具有共同的内在机制提供佐证。

　　值得注意的一个问题是 ,注意缺陷是 ADHD儿

童普遍具有的一个特征 ,但 ADHD儿童在内源性和

外源性两种注意条件下的反应抑制表现是否相似 ?

所谓内源性注意是指在个体原有经验驱动下产生的

注意 ,它需要个体的主观解释 ,是一种自上而下的加

工过程 ;而外源性注意则是由刺激本身引起的注意 ,

受刺激特性控制 ,是一种自下而上的加工过程 [ 15 ]。

研究 ADHD儿童在内源和外源两种注意条件下的

反应抑制 ,不仅可以更全面地了解 ADHD儿童抑制

加工特点 ,同时还可以看到注意和反应抑制之间的

关系。

　　不同亚类型的 ADHD儿童在临床表现上具有

很大的差异 ,这是否意味着他们对外界刺激的加工

方式、反应方式不同 ? 以往研究很少明确区分患者

的亚类型 ,或主要以混合型 ADHD为研究对象 ,为

数不多的几项比较 DSM - Ⅳ标准下亚类型的研究

得出的结果也不一致。比如 Houghton等发现 ,尽管

注意缺陷型和混合型 ADHD儿童在抑制等方面的

测验成绩与对照组儿童有显著不同 ,但两类 ADHD

儿童之间的差异不显著。相反 , N igg等采用临床和

社区的 ADHD样本 ,发现混合型男孩在行为抑制上

比注意缺陷型男孩缺损程度更高 ,而两种类型中的

女孩在抑制测验中的缺损程度相似 [ 16 ]。我们的研

究也发现 ,混合型儿童对“NoGo”(不需反应 )刺激

的反应停止能力更弱于注意缺陷型 ADHD儿童 [ 17 ]。

　　考虑到上述因素 ,我们在两种亚类型 ADHD儿

童身上进行了两个实验。实验一考察外源性注意条

件下的反应抑制 ,实验二考察内源性注意条件下的

反应抑制。两个实验均采用停止信号任务范式。与

以往研究范式不同的是 ,我们在其中对反应冲突进

行了操纵 ,使得我们可以在同一个实验设计中同时

检查反应冲突和反应停止两种指标 ,考察它们是否

存在交互作用。因此 ,本研究将考察以下三个问题 :

(1) ADHD儿童在反应冲突和反应停止能力上是否

有选择性受损 ; ( 2)不同类型 ADHD儿童在反应冲

突和反应停止任务上表现是否异同 ; (3)两种亚型

ADHD儿童在两种注意控制条件下其反应冲突和反

应停止的模式有否差异。

　　实验设计中根据刺激 -反应相容性 ( SRC)对反

应冲突进行了操纵 ,要求儿童对靶刺激的特征 (如

左右位置或左右朝向的箭头 )按照与左右手匹配与

不匹配的方式进行反应。匹配的为一致条件 ,不匹

配的为冲突条件。一般情况下 ,当靶刺激的特征

(如位置在左或左朝向的箭头 )与所要求的反应 (如

右手 )不匹配时 ,其反应时一般要长于比刺激特征

(如位置在左或左朝向的箭头 )与反应 (如左手 )匹

配时 ,反应的错误率也更高 [ 18 ]
,不一致和一致两种

条件下反应时或错误率上的差异即为冲突效应。

　　在实验设计中 ,我们在一部分刺激中加入了停

止信号 ,即在正常刺激出现后一定会出现另一个刺

激 ,要求被试停止、中断对正常刺激可能做出的反

应。一般说来 ,停止信号出现的时间越迟于正常刺

激 ,被试中断正常反应的可能性就越小 ,做出反应的

几率就越大。

　　对内源和外源注意条件的操纵则采用了经典的

外周刺激突现 (外源注意 )和中央箭头指向 (内源注

意 )两种方式。大量研究表明 ,外周突然出现的刺

激会自下而上地“捕捉 ”注意 ,把注意自动地吸引到

自身的位置。而对中央呈现的箭头 ,被试必须利用

已有的知识 ,自上而下地主观解释箭头的意义 ,才能

把注意转移到箭头所指的位置。研究表明 ,这两种

注意既具有一些相同的认知和神经机制 ,也具有许

多不同之处 [ 15 ]。

2　实验一

211　实验方法

21111　被试 　被试包括 ADHD和正常对照两组儿

童。ADHD儿童共 29人 ,年龄在 7～14岁之间 ,平

均年龄 10137岁 ,平均受教育水平 318年 ,平均瑞文

智力测验成绩处于常模的 50% ～75%等级 ,属于正

常智力范围。女 4人 ,男 25人 ,都为右利手。其中

注意缺陷型 ADHD儿童 18人 (年龄 7～14岁 ,平均

年龄 11106岁 ,平均受教育水平 415年 ,平均瑞文智

力测验成绩为 50% ～75% ,女 2人 ,男 16人 ) ,混合

型 ADHD儿童 11人 (年龄 7～10岁 ,平均年龄 9123
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岁 ,平均受教育水平 217年 ,平均瑞文智力测验成绩

为 50% ～75% , 女 2 人 , 男 9 人 )。参加实验的

ADHD儿童全部来自北京大学精神卫生研究所儿童

门诊 ,均经主治医师以上的医师确诊 ,符合国际通用

的 DSM - Ⅳ标准 ,参加实验时尚未药物治疗。正常

对照组儿童在性别、年龄、教育水平和智力水平上与

实验组儿童相匹配 ,共 29人。年龄 7～12岁 ,平均

年龄 9180岁 ,平均受教育水平 312年 ,平均瑞文智

力测验成绩处于常模的 50% ～75%等级 ,女 5人 ,

男 24人 ,也都是右利手。

21112　设计与材料 　本实验要求被试对呈现在计

算机屏幕上的靶刺激做按键反应。在其中的一些试

验任务中 ,靶刺激呈现后的某个不可预期的时间间

隔后会呈现一个停止信号。如果有停止信号出现 ,

被试需终止对靶刺激的反应。本实验的靶刺激是蓝

色的五角星 (其外接圆直径为 116°视角 ) ,随机出现

在屏幕的左右两侧 ,距屏幕中心距离 615°视角。停

止信号是一个小红太阳 (直径 018°视角 ) ,每次出现

在屏幕中上方、离靶刺激中心水平线距离 2°视角的

固定位置。在一致性情境中 ,要求实验儿童在看到

靶刺激出现在屏幕左边时按左键 ,出现在右时按右

键 ;在冲突性情境中 ,要求儿童在看到靶刺激出现在

左边时按右键 ,出现在右边时按左键。

　　一致条件和冲突条件的任务是在两个区段中分

别完成的。所有儿童都是先完成一致性情境的任

务 ,后完成冲突性情境的任务。在两个区段中间安

排了适当休息 ,每个儿童在开始冲突性情境的任务

完成前 ,进行了 16个试次冲突性情境的练习。

　　每个区段中的全部试次 (试验任务 )有 120个 ,

在其中 50%的试验任务中 ,安排有停止信号。因为

前期多数研究结果都发现 , 250m s 左右的 SOA

( Stimulus Onset A synchronies,靶刺激与停止信号出

现之间的时间间隔 )在区分 ADHD和正常儿童停止

反应的比率上最敏感 [ 9, 11 ]
,所以 ,我们也将 250m s的

SOA作为考察的主要指标 ,使用了 36个试次 ,其它

两个 SOA (100 m s和 400 m s)各使用了 12个试次。

安排多个 SOA ,可以打破儿童对停止信号出现时间

的预期 ,同时也可以让我们观察儿童反应停止的加

工过程。考虑到 ADHD儿童在整个实验中有效维

持注意的时间 ,我们尽量减低了停止信号项目的总

数。实验中 ,靶刺激出现在左右视野的机率相等 ;三

种 SOA条件下停止信号出现在靶子呈现在左右时

的机率也相等。

21113　实验步骤 　实验使用 DMDX系统 ,该系统

刺激呈现与记时精度均为 1m s。儿童坐在离计算机

显示器 70cm处 ,屏幕的背景为灰色。每个试次中 ,

屏幕左右两侧首先出现两个黑色直条作为注视提示

线索 ,呈现时间 500m s,然后在两直条之间的左或右

内侧 018°视角处随机出现蓝色的五星 ,要求被试尽

可能快、尽可能准确地对靶子刺激作出监察反应。

儿童必须在靶子出现 2秒内做出反应 ,否则算错。

但如有停止信号出现 ,儿童必须终止对靶刺激的反

应。靶刺激和停止信号呈现时间之和为 1000m s,即

在 SOA为 100 m s, 250 m s和 400 m s时 ,停止信号分

别呈现了 900 m s, 750 m s和 600 m s。儿童反应到下

一个任务出现的时间间隔 ( response stimuli interval,

RSI)为 500m s。每个测试区段内的 120个试次以随

机顺序呈现。除被试对靶刺激的反应方式 (左右刺

激与左右手的对应 )不同外 ,两个区段其余安排完

全相同。

212　结果

21211　无停止信号条件下的反应时 (m s)与错误率

( % ) 　在没有停止信号出现时 ,各组儿童对一致和

冲突条件下靶刺激的反应时和错误率见表 1和表

2。因 ADHD儿童会有冲动性反应 ,即在靶刺激未

出现前就过早按键 ,所以在反应时计算上 ,先将每个

儿童的错误反应数据及在 200m s以下的数据剔除

(ADHD儿童的剔除数据占 7% ;正常儿童的剔除数

据占 3% ) ,然后求出在不同实验条件下的反应时 ,

最后计算各组儿童的平均反应时。

　　对 ADHD儿童和正常儿童整体的反应时和错

误率分别进行了 2 (冲突性 ) ×2 (儿童类型 )的方差

分析 ,以冲突性条件为被试内因素 ,儿童类型为被试

间因素。发现在反应时上 ,儿童类型的主效应显著 ,

F (1, 56) = 6116, p < 0105,表明 ADHD儿童的总体

反应时明显长于正常对照组儿童。冲突性的主效应

显著 , F (1, 56) = 12179, p < 01001,但冲突性与儿童

类型的交互作用也显著 , F ( 1, 56) = 6145, p < 0105,

表明冲突效应在不同类型的儿童中表现不同。进一

步的简单效应分析发现 ,只有 ADHD儿童的冲突效

应显著 , F (1, 56) = 18170, p < 01001,即 ADHD儿童

在冲突条件下的反应时明显长于一致条件下的反应

时。而正常儿童的冲突效应不显著 , F ( 1, 56 ) < 1。

在错误率上 ,也发现儿童类型的主效应显著 , F ( 1,

56) = 9117, p < 01005,意味着 ADHD儿童在总体错

误率上明显高于正常儿童。冲突性的主效应显著 ,

F (1, 56) = 19140, p < 01001,冲突性与儿童类型的

交互作用也显著 F (1, 56) = 5134, p < 0105,表明在
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错误率上的冲突效应也因儿童类型的不同而不同。

简单效应检验发现 ,仍然是 ADHD儿童的冲突效应

显著 , F (1, 56) = 22155, p < 01001,而正常儿童的冲

突效应不显著 , F ( 1, 56 ) = 2119, p > 011, 表明

ADHD儿童在冲突条件下比在一致条件下犯错误更

多。ADHD儿童错误率的标准差值大于均数值 ,说

明 ADHD儿童中有较大的个体差异。

表 1　ADHD儿童整体和正常儿童整体在无停止

信号时的反应时 (m s)及错误率 ( % ) (均值 ±标准差 )

统计项 儿童类型 冲突 一致 效应量

反应时

ADHD儿童整体 763 ±143 706 ±86 56

正常儿童整体 670 ±108 661 ±107 9

错误率

ADHD儿童整体 914 ±917 410 ±419 514

正常儿童整体 317 ±311 210 ±117 117

　　注 :效应量为冲突条件的反应时或错误率减去一致条件的反应

时或错误率 (下同 ) 1

　　从表 2中可以明显看出 ,混合型 ADHD儿童的

冲突效应远远大于注意缺陷型 ADHD儿童的效应。

但考虑到注意缺陷型儿童 ( 18 人 ) 的平均年龄

(10106岁 )高于混合型儿童 ( 11人 )的均龄 ( 9123

岁 ) ( t ( 27 ) = 3106, p < 0101) ,我们将年龄因素提

出 ,对他们的反应时和错误率进行了协方差分析 ,以

排除年龄效应。统计分析的结果发现 ,在排除年龄

因素的影响后 ,反应时上冲突性的主效应显著 , F

(1, 26) = 7118, p < 0105,但儿童类型的主效应不显

著 , F (1, 26) < 1,更重要的是冲突性和儿童类型的

交互作用也不显著 , F ( 1, 26) = 1142, p > 011,意味

着冲突性对两种亚型 ADHD儿童的影响相似。在

错误率上 ,冲突性的主效应显著 , F (1, 26) = 6109, p <

0105,儿童类型的主效应不显著 , F (1, 26) = 2166, p >

011,冲突性和儿童类型的交互作用也不显著 , F (1,

26) < 1。因此 ,虽然混合型儿童在反应时上的冲突

效应量 (105m s)明显大于注意缺陷型儿童的效应量

(26m s) ,但造成两组 ADHD儿童反应冲突模式差异

的主要因素是年龄 ,年龄越小 ,受损越严重。

表 2　两种亚型 ADHD儿童在无停止信号时的

反应时 (m s)及错误率 ( % ) (均值 ±标准差 )

统计项 儿童类型 冲突 一致 效应量

反应时

混合型 ADHD 813 ±187 708 ±101 105

注意缺陷型 ADHD 731 ±102 705 ±80 26

错误率

混合型 ADHD 819 ±719 313 ±212 516

注意缺陷型 ADHD 916 ±1018 414 ±610 512

21212　停止信号条件下未能停止对靶刺激反应的

比率 (错误率 % ) 　各组儿童在三种 SOA停止信号

条件下未能停止对靶刺激反应的比率 ,即反应停止

的错误率见表 3和表 4。

表 3　ADHD儿童整体和正常儿童整体在三种 SOA条件下反应停止的错误率 ( % ) (均值 ±标准差 )

儿童类型
100m s

冲突 一致

250m s

冲突 一致

400m s

冲突 一致

ADHD整体 416 ±1016 416 ±619 1216 ±1413 1415 ±1411 3516 ±2110 4111 ±2018

正常儿童 019 ±314 019 ±216 319 ±413 518 ±416 2713 ±1310 2716 ±1511

　　对 ADHD儿童整体和正常儿童的错误率进行

了 2 (冲突性 ) ×3 ( SOA ) ×2 (儿童类型 )的方差分

析 ,以冲突性和 SOA为被试内因素 ,儿童类型为被

试间因素。发现冲突性的主效应不显著 , F ( 1, 56 )

= 2138, p > 011,意味着两组儿童在冲突条件下与一

致条件下未能停止反应的比率相似。 SOA 的主效

应显著 , F (2, 112) = 226146, p < 01001,意味着两组

儿童未能停止对靶刺激反应的比率随着 SOA的延

长而提高。儿童类型的主效应显著 F ( 1, 56 ) =

10138, p < 01005,表明 ADHD儿童的错误率显著高

于正常对照组儿童。 SOA 和儿童类型的交互作用

边缘显著 , F ( 2, 112 ) = 3103, 0105 < p < 011,表明

SOA对两组儿童错误率的影响模式略有不同。其

它交互作用都不显著。

表 4　两种亚型 ADHD儿童在三种 SOA条件下反应停止的错误率 ( % ) (均值 ±标准差 )

儿童类型
100m s

冲突 一致

250m s

冲突 一致

400m s

冲突 一致

混合型儿童 415 ±816 618 ±713 1314 ±1117 1919 ±1417 3711 ±1911 4417 ±2112

注意缺陷型儿童 416 ±1119 312 ±615 1212 ±1519 1111 ±1219 3417 ±2216 3819 ±2018
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　　对两组 ADHD儿童进行协方差分析后 ,没有观

察到各种效应。这可能与儿童人数少 ,而处理条件

相对较多有关。于是我们从所有注意缺陷型儿童

(18人 )中挑出 11人在性别、年龄及瑞文测验成绩

上与混合型 ADHD儿童进行匹配 ,这时注意缺陷型

儿童 (11人 ,平均年龄 10109岁 )与混合型儿童的年

龄没有显著差异 , t ( 20 ) = 1170, p > 011。将匹配后

的注意缺陷型儿童与混合型儿童的错误率进行了与

总体相同的方差分析 ,除发现 SOA的主效应显著外

( F (1, 20) = 93167, p < 01001) ,没有发现任何其它

显著的主效应和交互作用 ,表明两类 ADHD儿童在

反应停止上的表现模式相似。

213　讨论

21311　反应冲突效应 　本实验发现 ADHD儿童在

无停止信号时对靶刺激的总体反应时明显长于正常

儿童 ,且错误率更高 ,表明他们的“反应 ”加工速度

明显慢于正常对照组儿童 ,反应精确性也差 ;冲突对

ADHD儿童产生了明显的影响 ,不仅使他们的反应

更慢 ,而且使错误率增加 ,但对正常儿童影响不

明显。

　　以往针对 ADHD儿童反应冲突能力的研究多

采用总体计时的 Stroop色字命名测验 ,但总体计时

的 Stroop测验结果受诸多因素的影响 ,包括被试抑

制无关刺激信息的能力 ,对刺激的命名速度、以及语

言阅读的流畅性等。采用独立计时的 Stroop实验范

式尽管基本能识别 ADHD 的抑制缺损 [ 3, 4, 20 ]
,但研

究还不多 ,且很少比较不同亚类型 ADHD儿童在反

应冲突能力上的异同。本研究采用停止信号任务 ,

借用刺激 -反应相容性 ( SRC)操纵了其中的反应冲

突 ,既避免了上述测验方法中可能存在的局限 ,也对

两种亚型 (混合型和注意缺陷型 ) ADHD儿童进行

了比较 ,实验结果确实观察到了 ADHD儿童与正常

对照组儿童在反应冲突上的差异。相比正常对照组

儿童 , ADHD儿童在克服冲突造成的影响时显得更

加困难。

　　所谓 SRC,是指诱发刺激和与其相连的运动反

应之间的关系。在经典的 SRC任务中 ,当靶刺激的

空间位置 (如出现在视野的左边 )与所要求的反应

(如右手 )不匹配时 ,其反应时一般比当靶刺激的空

间位置 (如出现在视野的左边 )与所要求的反应 (如

左手 )匹配时长 ,反应的错误率也更高 [ 18 ]。对经典

的刺激 -反应匹配性效应的一般解释是 ,刺激的空

间位置虽然与任务无关 ,但自动激活了与空间相对

应的反应编码 ,所以当刺激的位置 (左边 )与反应

(左手 )相匹配时 ,这种自动激活会促进被试的反

应 ;相反 ,当刺激的位置 (左边 )与反应 (右手 )不匹

配时 ,被试在做出正确的反应之前须抑制这种自动

加工过程 ,从而造成反应时的延长 [ 21 ]。

　　尽管本实验中所有儿童都是先完成一致性情境

的任务 ,后完成冲突性情境的任务 ,由于刺激的位置

与左右手反应的不匹配是与长久形成的反应习惯相

冲突 ,我们认为 ,冲突效应主要应来自这种对优势反

应倾向的克服 ,而不是来自定势切换。所谓定势切

换 ,是指快速频繁地在不同任务之间进行转换 ,对切

换项 ( shift trials)的反应时一般长于对非切换项

( non - shift trials)的反应时 ,这之间的时间差称为

切换加时 ( shift cost)
[ 22 ]。有研究表明 ,定势切换造

成的影响往往只表现在切换项及紧接其后的一、二

个非切换项中。如果在任务切换前给予被试足够长

的准备时间 ,会降低对切换项的切换加时 [ 23 ]。而在

本实验中 ,被试在完成冲突性情境下的任务前 ,被试

已有足够的时间和充分的练习。

　　一般认为 , SRC效应产生于将空间刺激编码与

空间反应编码相匹配的过程中 ,也就是信息加工的

反应选择阶段 [ 21 ]。因此 , 本研究的发现提示 ,

ADHD儿童与正常儿童之间在抑制冲突干扰能力上

的差异至少表现在反应层次上。这一结果与 Bush

等的脑功能成像研究发现吻合。Bush等 [ 4 ]研究发

现 , ADHD患者在完成 Stroop任务时 ,前扣带回皮层

的激活水平较正常人为降低。而其它大量脑功能成

像的研究表明 ,负责在反应水平上监控冲突的脑区

包括前扣带回和右侧前额叶皮层 [ 6, 24 ]。因此在负责

反应水平上监控冲突的脑区 ———前扣带回和右侧前

额叶皮层上 , ADHD儿童可能存在功能缺损。两种

亚型 ADHD儿童的冲突效应没有明显差异 ,提示两

亚型儿童在应对反应水平上冲突干扰时 ,其认知和

脑活动的缺陷可能具有共同性。

　　本实验还发现年龄是影响 ADHD儿童反应抑

制能力的一个重要因素 ,两种亚型 ADHD儿童之间

的差异在很大程度上是年龄差异造成的 ,这一发现

符合不同亚型 ADHD儿童在不同年龄段的分布特

征。在低年龄段中 ,混合型所占的比例居多 ,而在高

年龄段中 ,注意缺陷型的比例较高 [ 25 ]。

21312　反应停止效应 　本实验发现 , ADHD和正常

儿童停止反应的错误率都表现出随 SOA延长而增

高的趋势 ;但总体来看 , ADHD儿童在三种 SOA条

件下停止对靶刺激反应的错误率都显著高于正常对

照组儿童 ,说明 ADHD儿童在反应停止的能力上明
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显弱于正常儿童。Logan等 [ 19 ]认为在停止信号任务

中 ,抑制反应的成功比率是“反应 ”加工和“停止 ”加

工之间竞争的产物。如果“反应 ”加工快于“停止 ”

加工 ,个体就做出了反应 ;如果“停止 ”加工快于“反

应 ”加工 ,反应就能被抑制住。

　　那么 ADHD儿童停止反应错误率高是因为“反

应 ”过快 ,还是因为“停止 ”过慢 ? 如表 1 所示 ,

ADHD儿童在无停止信号时对靶刺激的总体反应时

明显长于正常儿童 ,表明他们的“反应 ”加工速度明

显慢于正常对照组儿童。尽管本研究从整体上没有

观察到反应冲突对反应停止的明显影响 ,但从表 3

中可以看出 ,在 SOA 250 m s和 400 m s时 , ADHD儿

童在冲突条件下停止反应似乎易于在一致条件下停

止反应 ,原因可能就是冲突对 ADHD儿童“反应 ”的

趋势造成了更大的阻碍 ,从而使“停止 ”的力量上

升 ,停止反应的成功率相对提高。这在一定程度上

支持了 ADHD儿童反应停止能力的缺损与“停止 ”

加工过慢有关的观点。

　　两组 ADHD 儿童之间在反应停止上没有表现

出明显差异 ,这个发现与我们另一实验的结果不一

致 [ 17 ]。后者采用的是 Stroop和 Go /NoGo实验范式

的结合 ,在随机呈现一致和冲突条件的试验任务时 ,

穿插一些特定的、与冲突和一致条件无关但形状相

似的刺激作为 NoGo条件。实验对象为本实验所纳

入的同一组儿童。我们观察到混合型 ADHD儿童

比注意缺陷型儿童更不容易停止反应 ,表明混合型

儿童在反应停止上受损更高。但在本实验中 ,我们

却未能观察到两种亚型 ADHD儿童之间的显著差

异。原因可能是完成停止信号和 Go /NoGo两种任

务所依赖的加工机制不完全相同。在停止信号任务

中 ,要停止的反应已经处于加工过程之中 ,尤其是在

250和 400m s SOA时 ,加工已经到达相当水平 ,远远

高出了对 NoGo刺激的加工。要凭借 ADHD儿童过

慢的“停止 ”加工速度 ,作到有效停止 ,并从中区分

出两类 ADHD儿童 ,这是比较困难的。

3　实验二

　　实验一考察了外源性注意条件下的反应抑制与

反应停止。实验二的目的是在内源性注意条件下考

察反应抑制与反应停止。本实验中 ,靶刺激采用了

中央呈现、左右朝向的箭头 ,被试必须对刺激本身做

出主观解释 ,然后才能作出左右反应的选择。本实

验的关键问题是 ,在内源性注意条件下 , ADHD儿童

与正常儿童、两类 ADHD儿童之间是否在反应抑制

与反应停止上存在差异 ,这种差异是否类似于他们

在外源性注意条件下的表现。

311　实验方法

31111　被试 　混合型和注意缺陷型 ADHD儿童共

56名 ,年龄在 7～13岁之间 ,男 36人 ,女 20人 ,均为

右利手。其中混合型 31人 ,注意缺陷型 25人 ,两种

亚型 ADHD儿童在年龄、受教育年限和智力水平上

无显著差异。56名正常对照组儿童 ,年龄在 7～11

岁之间 ,男 35人 ,女 21人 ,均为右利手。正常儿童

与 ADHD儿童总体 ,以及两组 ADHD儿童之间在年

龄、受教育年限和智力水平上的匹配值见表 5和

表 6。

表 5　ADHD儿童 (56名 )整体和正常儿童整体 (56名 )的匹配值 (均值 ±标准差 )

匹配项目 ADHD儿童整体 正常儿童整体 t df p

年龄 916 ±115 917 ±114 0148 110 0163

全智商 103 ±1610 106 ±1213 1111 110 0127

瑞文标准分 (中数 ) 7412 ±2812 7511 ±2519 0117 110 0186

受教育 (年 ) 412 ±114 412 ±113 0107 110 0195

表 6　混合型 (31名 )和注意缺陷型 (25名 ) ADHD儿童的匹配值 (均值 ±标准差 )

匹配项目 混合型 ADHD 注意缺陷型 ADHD t df p

年龄 915 ±117 917 ±112 0131 54 0176

全智商 104 ±1511 102 ±1713 0127 54 0179

瑞文标准分 (中数 ) 7412 ±2710 7218 ±3012 0118 54 0186

受教育 (年 ) 412 ±116 413 ±111 0142 54 0168

31112　设计与材料 　实验设计与实验一基本相同 ,

只是将靶刺激换成了中央呈现、左右朝向的箭头

(长 115cm,从 70cm处观察成 112°视角 ) ,每次都呈

现在注视点 (黑色的“ + ”,水平和垂直视角均为
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018°)的位置。要求儿童在一致条件下对左朝向的

箭头左手按健 ,右朝向的箭头右手按健 ;在冲突条件

下对右朝向的箭头左手按健 ,左朝向的箭头右手按

健。停止信号为一个红色的五角星 ,水平和垂直视

角 018°视角 ,且每次出现在屏幕中上方 ,离靶刺激

距离 2°视角的固定位置。呈现时间安排同实验一。

一致和冲突两个区段的实施顺序在儿童之间进行了

交叉平衡。

　　与实验一不同的另一点在于 ,我们增加了在

100和 400m s SOA 条件下的停止信号 ,使得三种

SOA条件下的停止信号项目数相同。因为在实验

一中没有观察到反应冲突和反应停止之间的交互作

用 ,我们不能确定是否与实验一中 100 和 400m s

SOA的停止信号项目数较少有关。所以本实验中 ,

加大了这两个 SOA停止信号的项目数 ,以进一步观

察反应冲突和反应停止之间的交互作用。

　　每个区段的试验任务共 152个 ,其中无停止信

号的任务共 80个 (占总数的 53% ) ,靶刺激为左右

朝向的箭头各半。有停止信号的任务共 72个 ,每种

SOA条件的项目数各 24个 ,且出现在左右朝向的箭

头靶刺激后的机率相同。

31113　实验步骤 　实验实施所采用的设备系统及

实验步骤同实验一。

312　结果

31211　无停止信号条件下的反应时 (m s)与错误率

( % ) 　各组儿童在没有停止信号出现时 ,一致和冲

突条件下靶刺激的反应时和错误率见表 7和表 8。

对反应时数据的剔除和计算方法同实验一。ADHD

儿童的剔除数据占 10% ; 正常儿童的剔除数据

占 2%。

表 7　ADHD儿童整体和正常儿童整体在无停止信号时的

反应时 (m s)及错误率 ( % ) (均值 ±标准差 )

统计项 儿童类型 冲突 一致 效应量

反应时

ADHD儿童整体 709 ±97 666 ±92 43

正常儿童整体 688 ±135 667 ±96 21

错误率

ADHD儿童整体 1218 ±916 615 ±512 613

正常儿童整体 219 ±215 119 ±312 110

　　方差分析表明 , ADHD儿童与正常儿童相比 ,在

反应时上儿童类型的主效应不显著 , F (1, 110) < 1,

说明两组儿童的总体反应速度不存在显著差异 ;冲

突性的主效应显著 , F (1, 110) = 18128, p < 01001,

表 8　两种亚型 ADHD儿童在无停止信号时的反应

时 (m s)及错误率 ( % ) (均值 ±标准差 )

统计项 儿童类型 冲突 一致 效应量

反应时

混合型 ADHD 717 ±111 671 ±107 46

注意缺陷型 ADHD 699 ±78 659 ±71 39

错误率

混合型 ADHD 1412 ±913 713 ±517 619

注意缺陷型 ADHD 1110 ±918 514 ±412 517

说明两组儿童在冲突条件下的反应时明显长于在一

致条件下的反应时 ;冲突性和儿童类型的交互作用

不显著 , F (1, 110) = 2111, p > 011,说明两组儿童在

反应时上冲突效应的模式相似 ,虽然 ADHD儿童的

冲突效应量是正常儿童的两倍。从表 8中可以看

出 , ADHD儿童冲突效应的扩大主要来自这些儿童

在冲突条件下反应速度的减慢。在错误率上 ,儿童

类型的主效应显著 , F (1, 110) = 66145, p < 01001,

说明 ADHD儿童的总错误率明显高于正常对照组

儿童的总错误率 ;冲突性的主效应显著 , F ( 1, 110)

= 31197, p < 01001;但冲突性和儿童类型的交互作

用也显著 , F ( 1, 110) = 16179, p < 01001,说明冲突

性效应在两组儿童中的表现不同。简单效应检验发

现 ,只有 ADHD儿童的冲突效应显著 , F (1, 110) =

16179, p < 01001,他们在冲突条件下的错误率明显

高于一致条件下的错误率 ;而正常儿童的冲突效应

不显著 , F (1, 110) = 1121, p > 011。

　　对两种亚型 ADHD 儿童的反应时和错误率进

行类似的方差分析 ,发现在反应时上只有冲突性的

主效应显著 , F (1, 54) = 13185, p < 01001,其它主效

应和交互作用都不显著 ,说明两组 ADHD儿童在反

应时上冲突效应的模式相似。对错误率的分析发现

了同样的模式 ,也只有冲突性的主效应显著 , F ( 1,

54) = 25199, p < 01001。

31212　停止信号条件下未能停止对靶刺激反应的

比率 (错误率 % ) 　各组儿童在三种 SOA停止信号

条件下未能停止对靶刺激反应的比率 ,即反应停止

的错误率见表 9和表 10。

　　方差分析发现 ,儿童类型的主效应显著 , F ( 1,

110) = 73153, p < 01001,说明 ADHD儿童反应停止

的总错误率明显高于正常对照组儿童 ; SOA的主效

应显著 , F (2, 220) = 537106, p < 01001,说明两组儿

童反应停止的错误率随 SOA的延长而增高 ; SOA和

儿童类型的交互作用也显著 , F ( 2, 220) = 37108, p

< 01001,说明 ADHD儿童随 SOA的延长错误率提
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高的幅度显著大于正常儿童 ;冲突性的主效应边缘

显著 , F (1, 110) = 3113, 0105 < p < 011,说明两组儿

童在冲突条件下反应停止的总错误率略低于在一致

条件下反应停止的总错误率 ;冲突性和 SOA的交互

作用也边缘显著 , F (2, 220) = 2137, 0105 < p < 011,

说明在不同 SOA条件下 ,两组儿童反应停止的冲突

性效应略有不同。其它交互作用都不显著。

表 9　ADHD儿童整体和正常儿童整体在三种 SOA条件下反应停止的错误率 ( % ) (均值 ±标准差 )

儿童类型
100m s

冲突 一致

250m s

冲突 一致

400m s

冲突 一致

ADHD整体 418 ±810 414 ±713 1716 ±1710 1911 ±1510 4318 ±1810 4811 ±1910

正常儿童 014 ±114 013 ±111 119 ±216 415 ±618 2415 ±1411 2317 ±1416

　　对不同 SOA条件下反应冲突对两组儿童的反

应停止的影响分别进行了考察 ,发现对 100m sSOA

条件下 ,除儿童类型的主效应显著外 , F ( 1, 110) =

25131, p < 01001,其它主效应和交互作用都不显著。

250m sSOA条件下 ,儿童类型的主效应显著 , F ( 1,

110) = 59149, p < 01001;冲突性的主效应边缘显著 ,

F (1, 110) = 3169, 0105 < p < 011;冲突性和儿童类

型的交互作用不显著 , F ( 1, 110) < 1。400m sSOA条

件下 ,儿童类型的主效应显著 , F (1, 110) = 64147, p

< 01001; 冲突性的主效应不显著 , F ( 1, 110 ) =

2173, p > 011;冲突性和儿童类型的交互作用也不显

著 , F ( 1, 110) = 1136, p > 011,但从表 10中可以看

出 , ADHD儿童的冲突效应量大于正常儿童的效应

量 ,简单效应检验发现 ,只有 ADHD儿童的冲突效

应显著 , F ( 1, 110) = 3197, p < 0105,一致条件下反

应停止的错误率明显高于冲突条件下反应停止的错

误率 ;正常儿童的冲突效应不显著 , F (1, 110) < 1。

表 10　两种亚型 ADHD儿童反应停止的错误率 ( % ) (均值 ±标准差 )

儿童类型
100m s

冲突 一致

250m s

冲突 一致

400m s

冲突 一致

混合型儿童 519 ±919 316 ±615 2115 ±2010 2112 ±1512 4712 ±1915 4911 ±1919

注意缺陷型儿童 313 ±413 513 ±811 1217 ±1017 1615 ±1418 3917 ±1513 4710 ±1811

　　对两种亚型 ADHD儿童在三种 SOA条件下的

错误率进行与整体相同的方差分析 ,发现 SOA的主

效应显著 , F (2, 108) = 354142, p < 01001; SOA和冲

突性的交互作用边缘显著 , F (1, 54) = 2159, 0105 <

p < 011;其它主效应和交互作用都不显著 ,说明两种

亚型 ADHD儿童反应停止的模式相似。

313　讨论

31311　反应冲突效应 　本实验发现 ,尽管 ADHD

儿童和正常儿童在反应时上冲突效应的模式相似 ,

但 ADHD儿童的冲突效应量是正常儿童的两倍 ;在

错误率上 ADHD 儿童和正常儿童的冲突效应模式

显著不同 ,即 ADHD儿童在冲突条件下比在一致条

件下更容易犯错误 ,表现出明显的冲突效应。这些

结果表明 , ADHD儿童应对反应冲突的能力弱于正

常对照组儿童。两种亚型 ADHD儿童在反应冲突

上的表现无明显差异。这些发现与实验一的结果基

本相似 ,表明内源性和外源性注意对冲突控制的影

响有共同之处。

31312　反应停止效应 　ADHD儿童在三种 SOA条

件下反应停止的错误率都显著高于正常对照组儿

童 ,表明其反应停止的能力弱于正常儿童。反应冲

突对 ADHD儿童反应停止的能力有明显影响 ,使他

们在冲突条件下停止反应的错误率明显低于在一致

条件下的错误率 ,在长 SOA时尤其如此。这说明 ,

ADHD儿童比正常儿童需要更长的时间解决冲突 ,

所以他们在较晚的时间时仍表现出反应冲突和反应

停止的交互作用 ,而正常儿童到 400m sSOA时 ,已经

基本解决了冲突带来的影响。另外 , ADHD儿童整

体随 SOA延长反应停止错误率提高的幅度明显大

于正常对照组儿童的增长幅度。这些结果进一步说

明 , ADHD儿童在停止信号任务中表现出的反应停

止能力的缺损是因为“停止 ”加工本身的速度过慢 ,

与“反应 ”加工的竞争中处于劣势 ,从而不能有效地

停止正在执行的反应。

4　综合讨论

　　本研究的主要目的是通过分析两种亚型 ADHD
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儿童在反应冲突和反应停止这两种抑制功能上是否

具有选择性受损 ,通过考察他们在内源性和外源性

注意条件下反应抑制的表现 ,从而更全面地了解

ADHD儿童抑制加工的特点和抑制缺损的本质。

　　反应冲突和反应停止是执行抑制的两种类型。

就本研究所采用的两种实验范式来看 ,两种执行抑

制功能内在的认知机制似乎不完全相同。在刺激 -

反应匹配性任务中 ,冲突效应的产生主要是因为刺

激的空间位置自动激活了与之在空间上相对应的反

应编码 ,当刺激的位置 (如左边 )与反应 (右手 )不匹

配时 ,被试在做出正确的反应之前须抑制这种自动

加工过程的影响 ,从而造成反应时的延长 [ 21 ]。在停

止信号任务中 ,被试的停止反应取决于“反应 ”加工

和“停止 ”加工之间的竞争。如果“反应 ”加工快于

停止加工 ,个体就做出了反应 ,如果“停止 ”加工快

于“反应 ”加工 ,反应就被抑制 [ 19 ]。以往对 ADHD

儿童反应抑制的研究显示 , ADHD儿童的反应停止

功能普遍受损 [ 9～11 ]
,但其应对冲突的能力是否受损

却没有共识 [ 4, 12～14, 20 ]。除了在实验变量控制上的问

题外 ,上述研究没有将这两种执行抑制功能在同一

组 ADHD 儿童中直接加以比较 ,也很少明确区分

ADHD的亚类型。本研究则以同一组 ADHD 儿童

和正常对照组儿童为研究对象 ,以实时 (on - line)

的计算机实验为研究手段 ,并比较了不同亚型

ADHD儿童的表现。实验结果表明 , ADHD儿童的

反应冲突和反应停止能力都较正常对照组儿童有缺

损表现。这一结果提示 ,虽然反应冲突和反应停止

的认知机制似乎不完全相同 ,他们可能存在某种共

同的神经基础。

　　脑功能成像研究的结果支持我们的看法。尽管

反应冲突和反应停止所依赖的脑区不尽相同 [ 5, 7, 26 ]
,

这些研究同时也表明 ,反应冲突和反应停止所依赖

的脑区有许多重叠之处 ,如背外侧前额叶皮层和前

扣带回 ,而这两个脑区在执行控制中起了决定性的

作用 [ 6, 7, 24 ]。A ron等 [ 26 ]的研究还发现 ,被试在接受

到停止信号而终止正在进行的反应时主要激活右侧

额下回 ,在完成干扰控制任务时 ,也激活了右侧额下

回相同的部位。

　　本研究确立 , ADHD儿童与正常儿童之间在抑

制冲突干扰能力上的差异至少表现在信息加工的反

应层次上。如前所述 ,以往针对 ADHD儿童反应冲

突能力的研究多采用 Stroop任务 ,即便独立计时的

Stroop任务能够识别 ADHD的抑制缺损 [ 3, 4 ]
,也不能

说明 ADHD患者与正常组之间的差异究竟是在知

觉层次还是反应层次上。在本研究中 ,我们依据

SRC任务范式操纵了反应冲突 ,由于该任务中的冲

突效应产生于将空间刺激编码与空间反应编码相匹

配的加工过程 ,即反应选择阶段 ,本研究就可以肯

定 , ADHD儿童在“反应 ”加工层次上存在缺陷。同

时 ,由于脑功能成像的研究已经表明 ,在反应水平上

监控冲突的脑区包括前扣带回和右侧前额叶皮

层 [ 6, 20 ]
,本研究的结果提示 , ADHD儿童这些脑区的

功能存在缺损。事实上 , Bush等对 ADHD的脑功能

成像研究已经证明了这一点 [ 4 ]。

　　本研究的另一个结果是 ,内源性和外源性注意

对两种反应抑制的影响非常类似。以往的研究很少

直接考察注意对反应停止和反应抑制的影响 ,更没

有对照内源性和外源性注意对两种执行控制效应之

间可能存在的异同。本研究结果表明 ,内源性和外

源性注意条件下 ADHD 儿童或正常儿童的反应模

式相似 ,这似乎说明 ,内源性和外源性注意具有较多

的共同认知和神经机制。

　　总之 ,本研究表明 ,两种亚型 ADHD儿童在反

应冲突和反应停止这两种执行控制上的都存在缺

损 ,而且在控制年龄因素后 ,缺损的模式相似 ,说明

反应冲突和反应停止存在着某些共同的神经基础。

混合型和注意缺陷型 ADHD儿童在两种执行抑制

上的缺损可能只有程度上的不同 ,而没有本质的差

异。过去将注意缺陷型排除在抑制缺损理论之外 ,

甚至认为注意缺陷型 ADHD的主要问题在于低激

活和唤醒水平 ,而不在于抑制功能缺损的看法是片

面的。
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Abstract

Two stop2signal tasks were used to investigate two types of response inhibition, response conflict and response stop2
p ing1 Subjects were two subtypes of children with ADHD (18 of p redom inantly inattentive and 11 of combined in Exp11,

25 of p redom inantly inattentive and 31 of combined in Exp12) and normal controls1 Results showed that ADHD children

were deficient in both types of response inhibition compared with normal controls1 No significant differences were observed

between the two subtypes of ADHD children after the effect of age was partialed out1 Moreover, children showed the same

pattern of effects in response inhibition under condition of either endogenous or exogenous attentional cueing1 These find2
ings suggest that the two types of response inhibition emp loy some common cognitive and brain mechanism s and the two

subtypes of ADHD were impaired equivalently on these functions1
Key words　 ADHD, subtypes of ADHD, response inhibition, response conflict, response stopp ing, stop2signal task1


