
心理科学进展  2007，15（3）：545~551 
Advances in Psychological Science 

545 

Delta图分析方法及其在冲突控制研究中的应用* 

 
张德玄 1, 2   周晓林 2 

（1杭州师范学院基础医学部，杭州 310036） （2北京大学心理学系，北京 100871） 

 
摘  要  近年来，反应时分布分析方法被应用于冲突控制研究领域，以弥补只计算平均反应时和错误率的
不足。所谓 delta 指的是不一致条件与一致条件反应时之差，即冲突效应量。冲突效应量随反应时间的变化
图称为 delta 图。与该分析方法相应的理论模型包括双通路模型和激活－抑制模型。本文介绍了 delta 图分
析的具体方法及其与冲突控制理论模型的关系，然后列举了有关的研究例证，并强调了其优缺点与适用范

围。 
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为适应复杂而多变的环境，灵活的行为反应需

要认知控制系统来选择情境中的相关信息，组织并

优化信息处理通路。解决信息处理过程中相互冲突

的反应倾向是认知控制系统的一项重要功能。对冲

突控制的研究往往采用一些选择反应任务。在选择

反应任务中，一种刺激要求一种特定反应（例如左

手按键）而另一种刺激则要求另一种反应（例如右

手按键）。带有冲突的选择反应任务常见的有

Stroop，Simon和 Eriksen flanker范式。在这些冲突
任务中，与任务相关的刺激带有与任务无关的信息

（如 Stroop任务中的语义，Simon任务中的目标位
置，Eriksen flanker任务中的边侧干扰项），这些无
关信息受到大脑的自动加工，并产生一种反应倾

向。当这种自动产生的反应倾向与任务要求的反应

一致时，反应就加快；不一致（冲突）时，反应就

延缓，同时错误率也增加。不一致情况下的反应时

减去一致情况下的反应时称为效应量，反映解决冲

突所需要的额外的处理时间。  
多数研究者在比较冲突效应时，只计算各条件

下的平均反应时和错误率，而忽视了冲突效应量如

何随着反应速度的变化而变化，从而忽略了很多有

用的信息。事实上，反应时分布分析方法早已被证
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明是一种研究信息处理机制的有力工具，可以挖掘

出很多关于信息处理机制的有用信息[1,2]。近年来，

在认知控制的研究中，也有一些研究者使用这种分

析方法，巧妙地检验其假设的模型，从而揭示冲突

控制的内在机制。本文的目的就是介绍这种反应时

分布分析方法，并追溯其用于冲突控制研究的发展

历程。 

1 Delta图分析方法 

1.1 反应时分布等分法（Vincentizing） 
多数研究都是通过由一定数量的个体组成的

样本来估计总体。采用反应时分布分析方法，首先

要解决的问题是如何从多个个体的反应时分布形

成反映群体的反应时分布。目前通常采用的解决方

法是一种非参数计算方法，由 Vincent于 1912年最
先使用，所以这种方法也常称为 Vincentizing。
Ratcliff对这一方法做出了里程碑式的贡献[1]。通过

Monte Carlo模拟研究，Ratcliff声称这种方法得出
的群体分布确实是个体分布的平均，其变异反映着

个体的变异，分布的形状也是个体分布形状的平

均。这种方法简便易行，特别适合被试数较多，但

每个被试条件单元格只有 10~20个反应时的情况。
Vincentizing的具体方法介绍如下。 
首先把每个被试条件单元格的反应时按升序

排列。这时假设有 n个反应时数据 T1,T2, …, Tn，要

把它等分为 q（一般情况下 q < n）组（quantiles）。
把每个反应时数据复制 q 份，形成 n×q 个数据，
即 T(1), T(1), …, T(1), T(2), T(2), …, T(2), T(3), …在这个
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数据序列中按顺序，每 n个数据求一个平均值，这
样就可以得出 q个按升序排列的平均值。这时，其
中的第 j 个等分值就是相当于累积概率表中的第 j
个上限值，意即小于等于该值的反应时累积概率等

于（j/q）×100%。把这 q个数值放在以反应时间为
横坐标，以百分概率为纵坐标的图中，就是该被试

该条件下的反应时累积概率分布图，如图 1表示（以
q=10为例）。 
 

 

图 1 反应时累积概率分布示意图 

 
为求得 S 个被试相同条件下的总体反应时分

布，只需从每个被试单元格的 q个等分值中，按顺
序每次取一个等分值，求 S个等分值的均数，就可
得出该群体的 q个等分值，构成该条件下群体反应
时累积分布。 
1.2 delta图的得出 

Delta图由 De Jong, Liang和 Lauber首先提出
[3]。所谓 delta指的是不一致条件与一致条件反应时
之差，即冲突效应量。冲突效应量随反应时间的变

化图称为 delta图。Delta图分析法的前提条件是，
冲突效应的绝对量与反应时的正常变异本身关系

不大。反应时的这些变异可归因于与冲突效应无关

的因素，例如准备状态或知觉加工效率的随机波

动。基于这一前提，delta图分析方法可以揭示出冲
突效应的时间进程，即冲突效应如何随反应速度的

变化而变化。其具体方法如下。 
在冲突反应任务中，分别求出一致和不一致条

件下的群体反应时累积分布。以 q=10为例，如图 2
表示。一致条件下的反应时分布的第 j 个等分值记
为 tc

(j)，不一致条件下的反应时分布的第 j个等分值
记为 ti

(j)。这时，第 j等分的冲突效应量（delta）就
是 ti

(j)- tc
(j)，第 j等分的平均反应时（mean）就是(ti

(j)+ 
tc

(j))/2。作图表示 delta 随 mean 而变化的趋势，即
是 delta图，如图 3所示。Delta图的斜率反映了无
关信息的干扰程度随时间而变化的进程，或者说对

无关信息的抑制强度随时间而变化的进程。 
 

 
图 2 一致与不一致条件下的反应时分布示意图 

 
图 3  Delta图示意 

 

2 Delta图分析方法相关的理论模型 

2.1 双通路或双加工模型 

在 Simon 任务的研究中，Simon 效应常由
Kornblum等人的双通路假说来解释[4]。双通路假说

认为，刺激的相关与无关属性由不同的通路平行加

工。在 Simon任务中，一个通路加工与任务无关的
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位置信息，而另一个通路加工与任务相关的属性

（如颜色或字母）。对位置信息的加工是自动而快

速的，直接激活同侧的反应（直接通路）。而颜色

或字母与反应的关联是由实验指导语指定的，临时

建立起来的，但这条通路决定了何者为正确的反应

（控制通路）。当刺激－反应关联一致时，两条通

路都激活同一侧的反应，反应既正确且快速。而当

刺激－反应关联不一致时，直接通路激活与刺激位

置同侧但错误的反应，控制通路激活对侧但正确的

反应。这两条通路在不一致条件下的冲突造成了反

应时延长和错误率增加，即 Simon效应。 
与此相似的是双加工模型，它认为刺激位置以

两种方式影响绩效。一是刺激的出现完全自动化地

启动空间上一致的反应。二是当实验任务所规定的

刺激－反应对应关系应用于相关刺激属性时，它会

产生空间刺激编码，启动空间上一致或不一致的反

应。前者称为非条件成分，后者称为条件成分。De 
Jong等人则进一步认为，非条件成分在刺激呈现后
很快就激活但也很快衰减，这种衰减是反应速度的

单调函数[3]。即随着反应时间延长，非条件成分减

弱。而且这种衰减与刺激－反应关系一致与否无

关。另一方面，他们认为条件成分取决于刺激－反

应关系，但与反应速度无关。这两种成分的时间进

程叠加就形成了冲突效应的时间进程。也就是效应

量随着反应速度变慢而减小，反映在 delta 图上，
就表现为负的斜率。De Jong 等人的四个实验都显
示了这种规律。第四个实验用事件相关电位进一步

支持了以上的假说。 
然而，Zhang和 Kornblum通过数学推导，得出

结论：一致和不一致条件下的两个反应时分布，其

平均值的差（Δμ）只和 delta图的垂直截距有关，
而与 delta图的斜率无关；两个分布的变异之差（Δ
σ）只和 delta 图的斜率 k 有关，而和垂直截距无
关[5]。即Δσ和斜率 k 及两分布平均变异成比例关
系。由此推论，如果 k < 0，则不一致条件的反应时
分布标准差必定小于一致条件的标准差（σi <σc）；

如果 k > 0，则反之（σi > σc）。也就是说，delta
图的绝对斜率主要是由一致或不一致条件下，多个

认知加工阶段中信息处理速度的变异造成的，不一

定都是负值。他们列举了以往研究中σi > σc的实

例以反驳 De Jong等人关于 k总小于 0的断言，从
而否定 De Jong等人的双加工模型。 

但 Zhang和 Kornblum同时也肯定了 delta图分
析方法的价值，认为尤其当一致和不一致两个条件

下的平均反应时和变异之差都较小但却是理论关

注要点的时候，这种分析方法可以放大这些差异，

以利于观察比较。 
2.2 激活抑制模型 

Ridderinkhof认为，在评价 delta图在冲突任务
研究中的应用价值时，需要注意两个问题[6]。首先

我们必须能解释为什么冲突效应及其所包含的变

异性会导致所观察到的 delta 图斜率，必须清楚地
阐明关于实验条件如何造成 delta 图变化的预期假
设。如果没有一个模型来推出这样一个先验假设，

那么对于 delta 图的解释就只是事后说明，难以排
除其他可能的解释，而且这种替代解释很可能在实

验控制条件之外。其次，我们需要仔细考虑从 delta
图的斜率能（或不能）得出哪些有效的推论。正如

Zhang和 Kornblum所讨论过的，对于 delta图斜率
的绝对量作解释需要慎重考虑[5]。但这并不妨害我

们根据 delta 图斜率的相对变化来作解释。比如通
过比较两种条件或两组被试的 delta 图斜率差异，
我们能找到很有意义的解释。或者，通过检验不同

条件下 delta 图曲线分开或聚合的时间点，我们可
以有效地探索认知加工过程中的动态变化。 

Ridderinkhof 在双加工模型的基础上做了扩展
和修改，提出了用激活－抑制假说来解释 delta 图
的斜率变化。他强调用该模型来解释 delta 图的斜
率时要着重比较 delta 图斜率的相对变化，而不是
绝对的正值或负值。 
激活－抑制假说认为双通路模型中的直接通

路不仅是在时间上有衰减的趋势，更重要的是会受

到来自前额叶的选择性抑制。位于前额叶的执行系

统监视着下属系统的信息流，所有反应都要经过抑

制控制机制的检查[7]。反应抑制分为一般性抑制和

选择性抑制。选择性抑制用来抑制其中一种反应，

却不抑制另一种反应；一般性抑制则抑制所有的反

应。激活－抑制模型的示意图见图 4。该模型中的
中央反应抑制机制和双加工模型中的自动衰减有

很大不同。后者是一个自动的过程，是反应编码活

动的内在属性。而这里的中央抑制机制是非自动化

的，由前额叶施加于运动皮层的主动控制过程。 
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图 4 激活－抑制模型示意图 

 

无关维度的激活－抑制的具体过程是，刺激的

无关维度首先直接激活一种反应倾向，接着这种反

应倾向会激活选择性抑制机制。这种抑制机制需要

一定的时间来建立。当反应时间因其他偶然因素变

短时，这种抑制机制没有足够的时间来完成，正确

的反应就因被无关维度所激活的反应倾向干扰而

延迟，从而效应量增大。而当反应时因其他偶然因

素变长时，这种抑制机制就能完成，无关维度所激

活的反应倾向可以完全被抑制，从而效应量减小。

当反应延迟一定时间以后，无关维度所激活的反应

被选择性抑制，从而一致条件下因为正确反应被抑

制而致使效应反转，即一致条件相对于不一致条

件，反应时长，错误率高[8]。反映在 delta图上，斜
率的变化代表了抑制机制的强度：抑制越强，斜率

越早变为负值。在比较两种条件下的 delta 图时，
两条 delta 曲线的分歧点是考察的要点。
Ridderinkhof 的实验通过操纵抑制要求的不同水平
来验证这一预期[6]。在实验中，一种主要任务是常

规的 Simon任务，随机混合了第二种任务来影响对
刺激位置的抑制强度。这第二种任务的刺激位置在

实验一中是任务无关的，在实验二中是任务相关

的。在实验一中刺激位置总是无关的，总是作为无

关维度受到抑制，其结果显示，delta
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trial之间。 
最近 Burle 等人还结合考察了线索－启动

（cue-priming）范式和 Simon效应，结果提示这两
种效应统一于激活－抑制机制[10]。所谓线索－启动

范式是指在目标出现之前先呈现一个和目标反应

无关的线索，其中有两种条件，一种是线索提供与

目标一致的信息，另一种是线索提供与目标不一致

的信息。其效应量就是一致与不一致条件下的反应

时差异。通过系统性地改变线索和目标之间的时间

间隔（SOA）来观察线索对效应量的影响。典型的
线索－启动范式例子就是 IOR[11]和Eimer等人[8,12,13]

的掩蔽的启动（masked priming）。IOR和掩蔽的启
动范式区别在于线索。IOR的线索总是明显可见的，
而在掩蔽的启动范式中，线索可能是阈下刺激

（subliminal）。但它们效应量随 SOA变化的规律是
相似的，即在短 SOA 下一致条件的线索起促进作
用，而在长 SOA 下一致条件反而比不一致条件需
要更长的反应时间。这种规律和经典的 Simon效应
在短反应时情况下效应量较大而在长反应时情况

下效应量减小甚至逆转的变化规律很相近。通过

Burle 等人融合的线索－启动和 Simon 范式，他们
观察到 delta图斜率随 SOA的变化与线索启动效应
量随 SOA 的变化是同步的，二者有显著的相关关
系。 

3 应用实例 

正如 Ridderinkhof等所揭示的，反应时分布分
析方法可以应用于所有冲突效应的研究中，以反映

执行控制功能的变化。尤其是，通过不同的斜率变

化，delta图分析可以鉴别直接激活和选择性抑制所
造成的不同效应。 
例如，在 Eriksen flanker效应的研究中，为了

检验边侧信息是否在呈现之后立即传递到反应水

平，Mattler采用单侧化准备电位（LRP）测量目标
和边侧干扰项呈现不同 SOA（0，100，400ms）的
flanker 任务，并且 SOA 的变化分两组被试，一组
是随机变化，另一组是呈组块化设计[14]。结果观察

到，只有当 SOA 为 400ms 时，组块化条件下的
flanker效应相对于随机化条件减弱。这可能有两种
解释，一是边侧信息直接激活的反应倾向被延迟，

但也可能是边侧信息没有被延迟但其反应倾向被

特异性地抑制。LRP 无法鉴别这二者，但 delta 图
分析显示两种条件下的斜率没有显著差异，也就是

选择性抑制水平没有差异，是组块化条件下的边侧

信息传递的延迟造成的 flanker效应减弱。 
Ridderinkhof利用激活－抑制模型和 delta图分

析方法，考察了冲突任务中的宏观调节（Macro- 
adjustment）和微观调节（Micro-adjustment）的交
互作用[15]。这里的宏观调节指的是某种因素保持较

长时间，导致被试在较长时程内保持某种程度的谨

慎度（cautiousness）策略。比如在冲突任务中，一
致和不一致 trial的比例改变时，冲突效应发生的变
化就是宏观调节。而微观调节是指在事件－事件

（trial-trial）之间变化的谨慎度策略。比如在错误
反应发生之后紧接着的试次内被试会更加谨慎地

反应，这就是微观调节。通过 delta 图分析，作者
观察到，当不一致的比例较高（75%）时，由于无
关刺激受到很强的选择性抑制，微观调节的作用不

再显现。这个结果如果只用总体的反应时或错误率

是无法得出的。 
在有关执行功能的临床研究中，delta图也可以

作为有力的工具反应执行功能的变化。例如，

AD/HD是儿童常见的神经疾病之一。关于 AD/HD
的主要理论都认为 AD/HD 和反应抑制缺陷有关，
如文献[16，17]。用 flanker任务进行测试，也常发
现 AD/HD 儿童在冲突控制方面的缺陷，如文献
[18~20]。因此 Ridderinkhof 等人[21]用 delta 图分析
方法重新分析了Scheres等人[22]所测量的AD/HD儿
童与匹配控制组的 flanker任务反应时数据，结果显
示两组的 delta 图斜率区别明显，尤其在高反应时
区段，AD/HD组为正值，而控制组则趋于平坦。这
说明 AD/HD 儿童的反应抑制功能确实比正常儿童
低。另外，Ridderinkhof等人[21]还用 delta图分析方
法考察了哌醋甲酯（methylphenidate）的疗效，证
实哌醋甲酯可以消解反应抑制缺陷，但疗效和剂量

有关。通过校正个体对药物剂量敏感性的差异，哌

醋甲酯的治疗效果得到了进一步澄清。Ridderinkhof
等人 [23]在研究酒精对执行功能的损害时也利用

delta图斜率，尤其是最后两个等分点之间连线的斜
率变化，作为反映冲突任务中反应抑制功能的可靠

指标。同样地，这种分析方法也将可以用于其他和

反应抑制功能降低的研究中，例如精神分裂症、老

年化等等。 
在基础研究领域中，自从 De Jong 等人[3]将

Delta 图分析方法引入 Simon 效应研究以后，这一
领域的研究者经常用此方法来考察Simon效应的内
在机制。例如Wascher等人通过反应时分布的变化
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趋势和 LRP 比较了正常手位和交叉手位情况下的
Simon效应，发现二者机制不同[24]。类似的，Vallesi
等人[25]及Wiegand和Wascher[26]比较了水平方向和

垂直方向的 Simon效应，通过反应时分布的变化趋
势，结合 LRP，反映出这两种 Simon效应可能基于
不同的神经机制。最近有人发现口头报告也能观察

到类似按键反应的 Simon 效应[27]，Wuhr[28]在此基

础上系统比较了口头报告和手动反应在垂直和水

平方向上的 Simon效应，结果与前述研究相似，即，
口头报告的 Simon效应量，在水平方向上随反应时
延长而减小，在垂直方向上随反应时延长而增大。 

4 小结 

以上的研究实例说明了 delta 图分析方法及其
激活-抑制模型在冲突控制研究中可以发挥其独到

的优势。关于是否在脑中存在抑制机制，Burle 等
人[29]总结了选择反应时任务中反应抑制的生理学

证据，包括来自肌电、脑电和经颅磁刺激（TMS）
的研究结果。尽管如此，到目前为止，delta图斜率
变化及其激活抑制解释还没有得到直接的神经成

像证据。进一步的研究也许可以设置不同的条件以

调节不同的抑制水平，利用 delta 图作为行为指标
区分不同的选择抑制水平，观察前额叶的脑血流变

化。如果 delta 图更负的斜率对应着前额叶抑制区
更多的活动，则该结果可以成为更加可信的证据支

持这一假说。另外，在冲突控制研究中，激活-抑

制模型还不可能完全取代其他的假说。至少在

Simon 效应中，维度重叠[4,30]、反应编码[31]、注意

转移[32]等等各种理论模型都有它们各自的适用范

围。在现实生活或冲突任务实验中，激活-抑制模

型中的直接激活和选择性抑制也不一定都会出现。

例如在一种实验范式中，所有可能出现的字母数字

随机地对应于左手或右手，这时刺激-反应联结可

能就不足以产生直接激活的效应。另外，直接通路

的激活也不是冲突效应的必要条件，知觉因素也可

能导致 flanker 效应[33]和 Simon 效应[34]。所以在应

用激活-抑制模型解释 delta 图分析结果时，要审慎
考虑具体的适用范围。 
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