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经颅直流电刺激右侧颞顶联合区对道德意图 

加工的影响* 

甘  甜 1,2  李万清 2  唐红红 2  陆夏平 2  李小俚 2  刘  超 2  罗跃嘉 3 
(1浙江理工大学心理系, 杭州 310018)  (2北京师范大学认知神经科学与学习国家重点实验室, 北京 100875) 

(3深圳大学情绪与社会认知科学研究所，深圳 518060) 

摘  要  对行为意图的理解是人类进行道德判断的重要依据, 大量研究表明, 右侧颞顶联合区是意图加工

的关键脑区。为考察该脑区在道德判断中的重要作用, 采用经颅直流电刺激技术阳极刺激右侧颞顶联合区, 

探讨促进该脑区的活动对被试在道德判断中意图及相关信息加工的影响。结果发现与假刺激条件相比, 阳极

刺激后道德判断反应时显著延长, 在伤人未遂和意外伤人条件下差异显著, 证明促进右侧颞顶联合区的激

活能影响道德判断中的意图加工, 尤其在意图与结果产生冲突的条件下效应更加显著。 
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1  前言 

道德是区分是非对错的信念体系和行为规范

(田学红, 杨群, 张德玄, 张烨, 2011), 它不仅是传

统社会心理学和现代道德心理学的基本主题, 更在

现实生活中起着重要作用。道德判断是主体根据自

己已有的道德价值观念、社会的道德原则和道德规

范, 对自身或他人的思想观念和实践活动所进行的

善恶价值断定, 它是人类道德要素中最重要的成份, 

是道德情感、意志和行动的前提(Greene & Haidt, 

2002; Haidt, 2008; 陈建兵, 黄富峰, 2006)。道德判

断与道德相关的心理过程和其他心理过程一样, 具

有其神经基础, 并依赖于人类神经系统的进化、发

育和塑造(Casebeer, 2003)。近年来, 认知神经科学

研究发现道德判断加工中, 与情绪加工有关的脑区

广泛激活, 包括额中回、脑岛和后扣带回等(Funk & 

Gazzaniga, 2009; Greene, Sommerville, Nystrom, 

Darley, & Cohen, 2001; Hsu, Anen, & Quartz, 2008; 

Moll & Schulkin, 2009)。但这并不意味着道德加工

网络就只涉及与情绪有关的脑活动, 事实上, 已有

研究忽略了道德判断的一个重要方面, 就是意图信

息加工及其与相关信息的整合。在日常生活中, 当

我们对某种行为做出评价时, 我们不仅会考虑它所

导致的结果, 更会考虑到行为人自身的想法和观点

(Cushman, Young, & Hauser, 2006; Young, Cushman, 

Hauser, & Saxe, 2007; Young & Koenigs, 2007)。在

法律条款中, 具有“犯罪意图”是判定“犯罪行为”的

基本要素之一, 除非个人意图不轨, 否则即使其行

为造成他人受伤, 在法律上也将采取从轻处理。和

法律一样 , 成熟的道德判断是依据他人心理状态

(如意图、信念等)做出的, 需要编码和整合他人意

图及相关信息而做出合理的判断。发展心理学研究

发现, 年幼儿童因为不能充分且灵活地推断他人心

理状态, 尤其缺乏整合各种与心理状态相关的信息

的能力, 导致他们将道德判断的主要依据转向了行

为结果 , 而非意图 (Young, Camprodon, Hauser, 

Pascual-Leone, & Saxe, 2010; Young, Nichols, & Saxe, 

2010; Zelazo, Burack, Benedetto, & Frye, 1996)。 
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从行为意图和结果的交互作用出发, Young 等

人(2007)设计了道德判断的意图-结果任务, 旨在考

察道德判断不同阶段中对行为人意图和结果的加

工机制。该方法通过文字陈述故事的形式向被试呈

现, 每个故事分为背景、预示、意图和行为结果四

个部分, 其中, “背景”包含了对故事发生的情景介

绍, “预示”包含了对结果的预言信息, “意图”包含了

故事主角对于情景的信念和想法, “行为结果”包含

了故事主角实际做出的行为和产生的结果。故事呈

现完毕后, 要求被试对故事主角的行为做出允许程

度或谴责程度的道德判断。在实验设计上, 第一个

自变量“意图”和第二个自变量“结果”分别包含了负

性和中性两个水平, 两变量 2 × 2的交互作用构成

了四种实验条件：无伤人(中性意图中性结果)、意

外伤人(中性意图负性结果)、伤人未遂(负性意图中

性结果)和伤人成功(负性意图负性结果)。实验结果

发现该任务诱发了显著的意图与结果的交互作用：

在中性意图下, 被试对中性结果(即无伤人)和负性

结果(即意外伤人)的道德判断有显著差异, 而在负

性意图下, 无论是中性结果(即伤人未遂)还是负性

结果(即伤人成功), 被试都给予很高的谴责和很低

的允许度, 由此说明人们在做道德判断时, 与结果

相比, 意图被放在了更重要的位置, 或者说在意图

和结果对于道德判断的共同作用中, 意图加工占有

更大的优势(Young et al., 2007)。临床研究也发现了

类似的结果, 如孤独症患者被证实在加工他人心理

状态方面具有缺陷, 研究发现他们判断意外伤人行

为比正常人更加严厉(Moran et al., 2011), 而腹内

侧前额叶受损病人则给予伤人未遂行为更高的允

许度评价(Young, Bechara et al., 2010), 这些研究表

明对他人心理状态(意图信息)加工的缺陷会严重影

响人们的道德判断。 

在神经机制方面 , 功能磁共振成像 (function 

magnetic resonance imaging, fMRI)研究发现在意图

-结果道德判断任务中右侧颞顶联合区 (the right 

temporo-parietal junction, RTPJ)显著激活(Young et 

al., 2007; Young & Saxe, 2008; Young & Saxe, 2009; 

Young, Scholz, & Saxe, 2011)。研究表明, 双侧颞顶

联合区对知觉到他人的行为意义和心理状态具有

独特作用(Carter, Bowling, Reeck, & Huettel, 2012)。

心理理论的研究发现左侧颞顶联合区 (the left 

temporo-parietal junction, LTPJ)不仅在加工心理状

态信息(如错误信念)的时候激活, 在加工非心理信

息(如错误信号)的时候也有高度激活, 而 RTPJ 脑

区则只在被试加工心理状态信息的时候高度激活, 

该脑区的血氧水平依赖(Blood Oxygenation Level 

Dependent, BOLD)信号强度显著高于被试加工他

人身体信息或非人类信息时的信号强度 (Perner, 

Aichhorn, Kronbichler, Staffen, & Ladurner, 2006; 

Saxe & Kanwisher, 2003)。由此证明, RTPJ区域选

择性的只与心理理论, 即人的想法、观念信息的加

工有关, 代表了对他人意图和信念等信息的编码和

整合加工。在道德判断研究领域, Young等人(2007)

采用意图-结果道德判断任务发现在被试加工意图

信息时, RTPJ的激活显著高于基线水平, 再次证明

该脑区具有编码意图、信念等他人心理状态的功能, 

也首次在神经机制水平上证明了在道德判断中与

心理理论相关的信念意图加工起着非常关键的作

用。另外, RTPJ的激活还受到意图和结果因素交互

作用的影响, 在伤人未遂情境下, RTPJ的激活程度

最高(Young et al., 2007)。在先呈现意图, 再呈现预

示信息和结果时, RTPJ区域也有显著激活(Young & 

Saxe, 2008), 由此, 研究者提出RTPJ不仅具有表征

意图信息的作用, 还有整合意图和结果等相关信息

的重要作用(Young et al., 2007; Young & Saxe, 2008; 

Young et al., 2011)。 

在此基础上, Young 等人 2010 年在 PANAS 

(Proceedings of the National Academy of Sciences)

杂志上发表论文 , 采用经颅磁刺激 (transcranial 

magnetic stimulation, TMS)在线和离线两种方式干

扰 RTPJ的激活, 发现了一致的 TMS干扰效应：与

控制组相比, 采用 TMS干扰 RTPJ的活动后, 被试

对伤人未遂行为的允许度评价显著增高, 即被试更

注重行为的结果而非意图(Young, Camprodon et al., 

2010)。由此可见, RTPJ的活动在意图-结果道德判

断中不仅涉及简单的意图信息编码, 更具有整合意

图和结果信息的高级功能。这一研究首次采用脑刺

激(brain stimulation)方法直接研究了对大脑皮层的

直接刺激是否能影响人的高级社会认知行为, 为道

德和社会认知的研究开辟了一条崭新的研究道路。 

以往研究揭示了 RTPJ 在道德判断加工中具有

重要作用, 而采用 TMS干扰 RTPJ的激活会降低意

图加工在道德判断中的作用(Young, Camprodon et 

al., 2010)。但是, 在干预研究中, 与抑制效应相比, 

我们更希望得到的是积极、正性的效应, 即能够通

过促进相关脑区的活动, 使我们的行为和反应向更

优化的方向改变。因此, 为了给实际的干预研究提

供实证支持, 也为了更好地理解和证明 RTPJ 在意
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图-结果道德判断中的重要作用, 我们提出以下问

题：如果促进 RTPJ 脑区的激活, 道德判断中意图

加工的作用是否会增强？为了回答这个问题, 我们

首次采用经颅直流电刺激(transcranial direct current 

stimulation, tDCS)技术来增强 RTPJ 区域的皮质兴

奋性, 以在行为水平上观测其对被试在进行道德判

断过程中意图及相关信息加工的影响。 

经颅直流电刺激是一种非侵袭性、利用微弱电

流(1~2 mA)调节大脑皮质神经细胞活动的技术, 它

由阳极和阴极两个电极片构成, 以微弱极化直流电

作用于大脑皮质。在 20世纪 90年代初, 科学家就

开始研究直流电刺激的效应(Bindman, Lippold, & 

Redfearn, 1964; Elsberg, 1917), 然而直到 20 世纪

90 年代末, 科学家才开始尝试考察直流电刺激对

人类中枢神经系统的影响。Priori, Berardelli, Rona, 

Accornero 和 Manfredi (1998)首次考察了直流电刺

激对运动皮层的影响, 并发现微弱的阴极刺激能够

抑制运动皮层的兴奋性。之后 Nitsche 和 Paulus 

(2000)发现了 tDCS 刺激对运动皮层兴奋性的影响

具有极性特点 , 阳极刺激(anodal stimulation)使运

动皮质的兴奋性提高 , 而阴极刺激 (cathodal 

stimulation)则会降低运动皮质的兴奋性。进一步研

究发现 tDCS 的效应取决于刺激的强度和刺激持续

的时间, 如果刺激的时间持续足够长, 刺激结束后

皮质的兴奋性的改变可持续达 1 个小时(Jacobson, 

Koslowsky, & Lavidor, 2012)。tDCS 对皮质兴奋性

调节的基本机制是依据刺激的极性不同引起静息

膜电位超极化或者去极化的改变, 其后效应机制可

能类似于突触的长时程易化, 大量研究认为 tDCS 

的作用机制既与膜的极化有关也与突触的可塑性

调节有关(Nitsche & Paulus, 2000; Stagg & Nitsche, 

2011)。目前, 大量运动领域的研究都证实了 tDCS

阳极刺激的兴奋作用和阴极刺激的抑制作用。除了

运动领域, 研究者还开始将 tDCS 技术应用到认知

领域的研究中：Kincses, Antal, Nitsche, Bartfai和

Paulus (2004)发现采用 tDCS 阳极刺激左侧前额叶

脑区能提高被试的概率分类学习成绩; Bolognini等

人发现 tDCS 阳极刺激右侧顶叶脑区, 能够有效提

高被试的视觉空间搜索能力 (Bolognini, Fregni, 

Casati, Olgiati, & Vallar, 2010; Bolognini, Olgiati, 

Rossetti, & Maravita, 2010); Stone和 Tesche (2009)

采用 tDCS 阳极和阴极刺激左侧后顶叶皮层区, 发

现刺激后 20min内, 阴极刺激降低了被试的注意转

换能力, 而阳极刺激则降低了整体和局部注意之间

的转换速度。除了较基础的知觉和注意研究, 在高

级和复杂的认知研究领域, 近年来也涌现出大量采

用 tDCS技术的研究：Boggio, Zaghi和 Fregni (2009)

考察了 tDCS 刺激对情绪调节和疼痛缓解的影响, 

结果发现阳极刺激背外侧前额叶区域能够显著降

低被试的不适感和疼痛感。他们还发现采用 tDCS

阳极和阴极刺激分别刺激左侧和右侧背外侧前额

叶, 能够显著影响被试在赌博任务中做出风险决策

的倾向 , 并与被试年龄因素有显著交互作用

(Boggio et al., 2010)。有研究发现 tDCS阳极刺激左

背外侧前额叶能够显著提高工作记忆 (Andrews, 

Hoy, Enticott, Daskalakis, & Fitzgerald, 2011), 而阴

极刺激右下顶叶区域则会损害被试在再认实验中

的工作记忆 (Berryhill, Wencil, Branch Coslett, & 

Olson, 2010)。这些研究表明 tDCS是一种非侵袭性

的考察高级认知加工中相关脑区作用的有效技术

手段。Jacobson 等人(2012)采用元分析的方法总结

了近年来运动和认知领域的 tDCS 研究, 结果发现

在运动领域, 阳极兴奋和阴极抑制效应都比较稳定, 

而在认知领域, 阳极刺激兴奋效应比阴极刺激抑制

效应更加稳定, 只有少量研究报告了显著的阴极抑

制效应。研究者认为这可能与认知任务的复杂性有

关：首先, tDCS刺激的效应是由神经元最初的激活

状态决定的(Silvanto, Muggleton, & Walsh, 2008), 

在认知任务中 , 相应区域的神经元已被高度激活 , 

想要抑制需要付出更多的干扰 , 而在运动研究中 , 

相应区域的神经元初始状态并未高度激活, 因此其

抑制效应更容易实现; 其次, 许多认知功能并非由

单一脑区完成, 当一侧脑区受到抑制时, 对侧脑区

可能会发挥一定的补偿作用, 从而消弱了 tDCS 的

抑制效应。因此, 在认知功能研究领域, 考察 tDCS

的阳极刺激效应更加稳定(Jacobson et al., 2012)。结

合本研究的目的 , 我们主要关注阳极刺激提高

RTPJ皮质兴奋性对意图加工的影响。 

虽然已有许多采用 tDCS 刺激考察特定脑区在

认知加工中作用的研究, 但至今还没有研究采用该

技术考察特定脑区在道德这种高级社会认知过程

加工中的作用。本研究旨在采用经典的意图-结果

道德判断任务, 通过 tDCS阳极刺激提高 RTPJ的皮

质兴奋性, 在行为水平上验证意图加工在道德判断

中的重要作用, 在神经机制上验证 RTPJ 脑区在道

德判断加工中的核心作用。基于已有研究, 本研究

假设阳极刺激 RTPJ 脑区会提高意图信念加工在道

德判断中的作用, 但在此假设下可能会有两种不同
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的结果预期：第一, 与已有的有关 tDCS 阳极刺激

语言加工相关脑区的结果类似(Fiori et al., 2011; 

Floel, Rosser, Michka, Knecht, & Breitenstein, 2008), 

RTPJ 皮质兴奋性的提高会导致被试加工意图信息

的速度加快, 表现为反应时的缩短; 第二, RTPJ 并

不是一个粗略地加工意图信息的脑区, 而是一个具

有编码、整合意图及相关信息和再次评价等高级功

能 的 脑 区 (Saxe, Whitfield-Gabrieli, Scholz, & 

Pelphrey, 2009; Young & Saxe, 2008; Young & Saxe, 

2009), Young等人认为该脑区与道德判断中意图和

信念信息的输入有关 (Young, Camprodon et al., 

2010), 因此, RTPJ 皮质兴奋性的提高会导致被试

更加深入、详尽地考虑他人的想法、意图和信念, 这

种更加丰富和深入的活动导致阳极刺激条件下反

应时相对控制组延长。 

2  方法 

2.1  被试 

被试为 18名在校大学生(男女各半), 平均年龄

是 21.7±1.7岁(平均值±标准差)。所有被试均为右利

手, 身体健康, 无精神系统疾病及脑部损伤史, 无

癫痫或癫痫家族史, 视力正常或矫正后正常。所有

被试在实验之前均签署知情同意书, 实验后给予一

定的报酬。 

2.2  实验材料 

采用 Young 等人(2007)编写的 32 个伤人意图-

结果故事(见图 1), 每个故事分为背景、预示、意图、

行为和结果 4个部分。无伤人、伤人未遂、意外伤人

和伤人成功 4种条件下各有 8个故事, 每个故事的字

数、关键词等相互匹配, 情节不重复。所有材料分为

两组, 一组用于阳极刺激(anodal stimulation), 另一组

用于假刺激(sham stimulation), 分配被试间平衡。

为了考察 tDCS 刺激对阅读速度的影响, 对两组故

事背景信息的字数进行了统计检验, 未发现显著差

异, t(30) = 1.02, p = 0.31。 

2.3  实验程序 

本实验为 2 (tDCS刺激：阳极刺激和假刺激) × 

2 (意图：负性和中性) × 2 (结果：负性和中性)的被

试内设计。 

每名被试接受 2 次 tDCS 刺激(一次阳极刺激, 

一次假刺激), 时间间隔 1周, 顺序被试间平衡。每

次实验中被试在 tDCS 刺激结束后立刻完成意图-

结果道德判断任务。任务包括预实验和正式实验部

分, 在预实验中被试熟悉试验流程, 正式实验包括

16次试验, 时间大约 10 min。试验流程见图 2, 依

次向被试呈现背景、预示、意图、行为和结果信息, 

被试看完每个部分后按键刺激消失。为了控制实验

时间并使被试保持注意力集中, 如果被试没有按键, 

背景信息呈现 15 sec后消失, 预示、意图、行为和

结果信息呈现 6 sec 后消失, 最后呈现评价提示, 

要求被试按 1 (完全不必谴责)至 7 (最多的谴责)数

字键评价故事主角的行为应受到多大程度的谴责 
 

 
 

图 1  实验材料示意图 
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图 2  试验流程示例 
 

(Young, Bechara et al., 2010)。采用 E-prime软件编

写程序并记录被试做出谴责程度判断的评分及反

应时, 每次实验结束后询问被试的感受并要求其填

写《正性负性情绪量表》(Watson, Clark, & Tellegen, 

1988)。 

2.4  经颅直流电刺激参数及方法 

采用 DC-STIMULATOR PLUS刺激仪器(德国

neuroConn 公司)进行 tDCS 刺激, 电极片面积为 5 

cm × 7 cm。根据 EEG10-20系统扩展的坐标和相关

磁共振成像定位研究(Jurcak, Tsuzuki, & Dan, 2007), 

用胶带将阳极电极固定放置在头皮右侧 CP6 和 P6

电极点中间位置(此位置覆盖了前人 fMRI研究中报

告的 RTPJ 坐标[54, 59, 22] (Young et al., 2007; 

Young & Saxe, 2009), 见图 3), 参考电极固定在左

侧脸颊。根据前人的文献研究, 我们的参数设定为

在阳极刺激条件下, 采用 1.5 mA 的微弱直流电极

刺激被试 20 min (已有 tDCS 研究通常刺激 5~20 

min, 有研究报告刺激 5 min已能有效诱发出 tDCS

刺激效应(Boggio et al., 2009), 为保证目标脑区皮 

 

 
 

图 3  电极片放置的 RTPJ 位置与其磁共振坐标(MNI 

coordinates)对应图(Jurcak et al., 2007) 

质兴奋性的充分激活(Jurcak et al., 2007; Cerruti & 

Schlaug, 2009), 本研究选择了 20 min的刺激时间); 

而在假刺激条件下, 采用 1.5 mA 的微弱直流电刺

激只刺激被试 15 sec, 之后刺激仪停止刺激(实际电

极戴在被试头上时间仍为 20 min, 不告知被试接受

的是哪种条件刺激, 被试不知道刺激 15 sec后已停

止, 单盲设计), 两种刺激条件的 fade in和 fade out

时间都为 15sec (Cerruti & Schlaug, 2009; Holland et 

al., 2011; Keeser et al., 2011)。 

3  结果 

对故事主角行为的谴责度评定采用 2 (tDCS刺

激：阳极刺激、假刺激) × 2 (意图：中性、负性) × 2(结

果：中性、负性)被试内重复测量方差分析。结果

显示, 意图主效应显著, 负性意图的谴责度(5.86 ± 

0.13)显著高于中性意图 (3.63 ± 0.14), F(1, 17) = 

147.18, p < 0.001; 结果主效应显著, 负性结果的谴责

度(6.26 ± 0.08)显著高于中性结果(3.24 ± 0.16), F(1, 

17) = 391.17, p < 0.001; 意图与结果的交互作用显

著, F(1, 17) = 89.81, p < 0.001, 负性意图下中性结

果(即伤人未遂, 4.88 ± 0.24)与负性结果(即伤人成

功, 6.84 ± 0.05)的差异显著小于中性意图下中性结

果(即无伤人, 1.60 ± 0.16)与负性结果(即意外伤人

5.67 ± 0.16)的差异。其余效应都不显著(见表 1)。 

对评价反应时进行方差分析发现 tDCS 刺激主

效应显著, F(1, 17) = 10.74, p < 0.05, 阳极刺激条件

的(1382 ± 151 ms)反应时显著长于假刺激(1664 ± 

146 ms)的反应时; 意图主效应不显著, F(1, 17) = 

0.08, p = 0.781; 结果主效应显著, 负性结果的反应
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时(1408 ± 129 ms)显著短于中性结果(1638±167 ms)

的反应时, F(1, 17) = 6.65, p < 0.05; 意图与结果的

交互作用显著, F(1, 17) = 28.08, p < 0.001。对交互

作用进行简单效应检验发现负性意图下, 负性结果

(即伤人成功, 1082 ± 120 ms)的反应时显著短于中

性结果(即伤人未遂, 1940 ± 217 ms)的反应时, 而

在中性意图下, 负性结果(即意外伤人, 1733 ± 160 

ms)的反应时显著长于中性结果(即无伤人, 1336 ± 

151 ms)的反应时。最重要的发现是 tDCS刺激与意

图、结果的交互作用显著, F(1, 17) = 8.11, p < 0.05, 

简单效应检验发现只在中性意图负性结果(即意外

伤人)和负性意图中性结果(即伤人未遂)条件下, 阳

极刺激(意外伤人：1988 ± 204 ms, 伤人未遂：2187 

± 246 ms)的反应时显著长于假刺激(意外伤人：

1479 ± 169 ms, 伤人未遂：1693 ± 232 ms)的反应时, 

而在中性意图中性结果(即无伤人)和负性意图负性

结果(即伤人成功)条件下, 阳极刺激(无伤人：1348 

± 129 ms, 伤人成功：1131 ± 133 ms)与假刺激条件

(无伤人：1324 ± 187 ms, 伤人成功：1032 ± 120 ms)

的反应时无显著差异(见图 4)。 
 

表 1  伤人行为谴责程度评分(平均值±标准差) 

 
刺激类型 

中性意图 负性意图 

中性结果 

(无伤人) 

负性结果

(意外伤人) 

中性结果 

(伤人未遂) 

负性结果

(成功伤人)

阳极刺激 1.67±0.20 5.79±0.19 4.81±0.28 6.85±0.06

假刺激 1.52±0.17 5.56±0.26 4.95±0.27 6.83±0.07

 

 
 

图 4  tDCS实验伤人行为评价反应时 

 

实验结束后, 个别被试报告在刺激开始时头皮

有微弱的痒刺感, 几分钟后感觉消退, 没有被试报

告发现两次实验刺激有所不同。为了排除 tDCS 刺

激对被试情绪的影响并进一步验证单盲设计的效

果, 统计比较了两次实验后被试在《正性负性情绪

量表》上的评分, 未发现显著差异(见表 2)。为了排

除 tDCS 刺激对被试阅读速度的影响, 对阅读故事

背景信息的反应时进行了方差分析, 统计没有发现

显著的主效应或交互效应(p > 0.1, 见表 3)。 
 

表 2  两种 tDCS 刺激下被试情绪量表评分(平均值±标 

准差) 

情绪类型 阳极刺激 假刺激 t(17) p 

正性情绪 23.83±9.82 23.83±7.42 0.00 1.000

负性情绪 14.33±3.51 13.83±4.19 1.09 0.291

 

表 3  两种 tDCS刺激下故事背景信息的阅读时间(ms) 

 
刺激类型

中性意图 负性意图 

中性结果

(无伤人)

负性结果 

(意外伤人) 

中性结果 

(伤人未遂) 

负性结果

(成功伤人)

阳极刺激 5284±2673 5844±2641 5236±2144 5741±2276

假刺激 5880±2122 5603±2282 5363±1818 5332±2369

 

4  讨论 

合理的道德判断是基于对诸多因素的综合评

估和考虑做出的, 不仅要考虑行为结果的严重程度, 

还要考虑行为人的信念意图、过往经历、造成伤害

的手段和外部因素 (如被强迫、自我防卫 )等等

(Young, Camprodon et al., 2010)。在本实验中, 我们

操控了其中的两个重要因素：意图和结果, 并证明

了用 tDCS 阳极刺激促进 RTPJ 脑区的激活的确能

够在行为水平上发现个体道德判断过程中的变化：

阳极刺激 RTPJ 脑区后, 被试对伤人未遂和意外伤

人情景做出道德谴责判断的反应时延长 , 表明

RTPJ 脑区皮质兴奋性的提高使被试更加深入、详

尽地考虑他人的想法、意图和信念, 从而导致整合

意图和结果信息的时间增长, 最终做出道德判断的

反应时延长。这一结果很好地补充了 Young, 

Camprodon等人(2010)年采用 TMS技术对 RTPJ进

行抑制时的发现, 进一步说明了 RTPJ 在道德意图

与结果加工中的核心作用。 

Young, Camprodon 等人(2010)提出 RTPJ 脑区

的活动会影响道德判断中的信念和意图信息的输

入 , 而不会影响道德判断加工本身 , 在意图-结果

道德判断任务中, 意图信息是道德判断的核心依据

(Young et al., 2007)。本研究结果支持了这个观点, 

在不考虑 tDCS 刺激的条件下, 我们发现了与前人

研究一致的意图与结果的交互作用：伤人未遂与伤
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人成功条件之间谴责程度评分的差异显著小于无

伤人与意外伤人条件之间的评分差异。也就是说, 

当行为人有负性伤人意图时, 不论其结果如何, 被

试都给予很多的谴责; 而当行为人没有伤人意图时, 

其行为导致的结果才对谴责程度的评价有较大的

影响, 相对于中性结果, 被试给予负性结果更多的

谴责。由此可见, 道德判断中, 对意图因素的考虑

是优先于结果因素的。而在反应时上, 意外伤人和

伤人未遂条件下的反应时显著地长于无伤人和伤

人成功的反应时, 表明在意图和结果冲突的条件下, 

被试需要花费更多的时间来整合两种因素以做出

道德判断。除了意图-结果道德判断实验任务, 在发

展心理学领域, 第一个系统研究儿童道德判断发展

的心理学家皮亚杰就把意图加工作为划分道德判

断发展阶段的重要依据, 他把儿童道德判断发展分

为前道德判断(2~4岁)、道德实在论(5~7岁)和道德

相对论阶段, 在前两个阶段中, 儿童都是根据行为

结果而非意图来做出判断的, 例如询问儿童：约翰

在不小心的情况下打破了 15 个杯子, 而亨利因为

想偷拿碗柜里的果酱吃而碰翻了一个杯子, 这两个

孩子谁的过失更严重？处于前两个阶段的儿童都

会选择约翰, 理由是他打破了更多的杯子。而在第

三个阶段, 儿童能根据行为人的意图和动机来做出

判断, 即回答亨利的过失更严重, 应该受到更多的

责罚, 因为约翰是无意的, 而亨利是因为想偷吃东

西才打破杯子(桑标, 2003)。本实验的结果也再次证

明在成熟的道德判断中, 意图信息是判断的核心依

据, 意图加工及其与其他信息的整合在道德判断中

具有重要作用。 

本研究把 RTPJ 作为 tDCS 刺激的目标脑区, 

RTPJ位于右侧颞上沟(superior temporal sulcus, STS)

上方, 研究表明, STS 的激活与各种社会刺激相关, 

包括人类面孔和身体运动等 (Brass, Schmitt, 

Spengler, & Gergely, 2007; Gobbini, Koralek, Bryan, 

Montgomery, & Haxby, 2007; Hamilton & Grafton, 

2006), 而 RTPJ 只选择性的与心理理论, 即人的想

法、观点信息加工有关(Gobbini et al., 2007; Saxe & 

Kanwisher, 2003; Saxe et al., 2009)。2003年, Saxe

和 Kanwisher首次发现只有在被试加工他人信念等

心理状态信息时, RTPJ区域的BOLD信号才显著增

高 , 而在被试阅读他人身体信息或非人类信息时 , 

RTPJ 区域的 BOLD 信号水平无显著变化, 由此证

明该区域只在推理心理状态信息时选择性激活

(Saxe & Kanwisher, 2003)。Carter等人(2012)采用经

济决策任务发现双侧颞顶联合区的激活与被试对

对手行为的推理和预测相关, 表明颞顶联合区对知

觉到他人的行为意义具有特殊作用。Perner 等人

(2006)采用错误信念任务和图片材料发现 LTPJ 不

仅对错误信念敏感 , 对错误信号也很敏感 , 表明

LTPJ 在心理和非心理领域都有较为广泛的加工 , 

而 RTPJ 的激活则选择性地只对错误信念敏感, 由

此证明 RTPJ 是心理理论的核心脑区, 代表了对他

人意图、观点和动机的编码和整合加工。在道德判

断的研究中, RTPJ脑区也在被试做出心理归因等加

工的时候高度激活(Young et al., 2007; Young & 

Saxe, 2008; Young et al., 2011)。本研究的结果进一

步证实了该脑区在道德判断中的重要作用, 在采用

tDCS 阳极刺激该脑区后, 被试做出道德判断的反

应时显著延长, 这与其他领域的 tDCS 刺激实验结

果是相似的。例如, 在涉及基础认知加工的工作记

忆任务中, 研究者发现阳极刺激前额叶区域导致被

试反应时延长 (Marshall, Molle, Siebner, & Born, 

2005); 而在复杂的社会认知任务中 , Priori 等人

(2008)发现阳极刺激背外侧前额叶脑区后, 与假刺

激条件相比, 被试在“否认自己实际拥有某物”这种

条件下撒谎时反应时延长 ; 与之相一致的是 , 

Karim 等人(2010)发现阴极刺激前额叶区域导致欺

骗行为的反应时缩短。因此, 本研究和以往研究的

结果都证明 tDCS刺激是可以改变被试的反应时的, 

根据不同脑区的特定功能和不同任务的加工机制, 

不同区域皮质兴奋性的改变会对任务行为表现产

生不同的影响。在本研究中, 从信息输入的观点来

看, 阳极刺激后反应时的延长表明 RTPJ 脑区皮质

兴奋性提高后, 被试在做出道德判断时输入了更多

的信念和意图信息, 导致了判断时间的延长。对结

果的进一步分析发现只在伤人未遂和意外伤人条

件下, 阳极刺激的反应时显著长于假刺激条件, 而

在无伤人和伤人成功条件下没有这种效应。我们认

为 tDCS 的阳极刺激对所有条件下的意图加工都有

影响, 体现在总体反应时的延长上。道德判断实际

上反映了个体对所有呈现的道德相关信息中当下

最 显 著 突 出 的 信 息 的 权 重 和 考 虑 (Young, 

Camprodon et al., 2010)。在本实验任务中, 被试在

看到结果信息后立刻做出道德判断, 结果信息在时

间上占有优势。在伤人未遂和意外伤人条件下, 意

图与结果相互冲突, 被试需要提取之前看到的信念

信息 , 并与当下的结果信息相整合 , 而阳极刺激

RTPJ 脑区后增加了信念信息的输入, 从而导致了
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冲突的增加, 整合时间增长, 反应时变长。而在无

伤人和成功伤人条件下, 意图与结果没有冲突, 被

试仅需要根据结果就能做出快速的判断, 不需要对

信念信息和相关信息的整合付出更多的努力, 因此

没有表现出 tDCS刺激的效应。与该结果不同的是, 

Young, Camprodon等人(2010)采用 TMS干扰 RTPJ

脑区后, 只在伤人未遂条件下发现了刺激效应。这

可能与具体的干扰方式以及 RTPJ 的活动时间有

关。fMRI 研究发现 RTPJ 在意图-结果道德判断任

务中的激活体现在两个阶段：首先是在被试首次阅

读材料时, 伤人未遂和意外伤人条件下该脑区都有

高度激活; 其次是在被试做出道德判断时, 伤人未

遂条件下该脑区有高度激活(Young & Saxe, 2008)。

在本研究中, 我们采用的是离线提前刺激 RTPJ 脑

区, 即对这两个加工阶段 RTPJ 区域的活动都产生

了广泛的影响, 从而导致两种冲突条件下都有显著

的 tDCS刺激效应。Young, Camprodon等人(2010)

也发现如果在线刺激 RTPJ 区域, 即只在做出道德

判断前进行干扰, 伤人未遂条件下的刺激效应会大

于意外伤人条件下的效应, 而离线刺激下, 这种效

应之间的差别会缩小, 因为在线刺激只是干扰了对

伤人未遂条件敏感的道德判断阶段, 而离线刺激对

两个阶段都有影响。 

RTPJ 是道德判断中意图信息加工整合的核心

脑区, 但它并不是道德判断所涉及的唯一脑区, 实

际上, 它与心理状态归因和道德认知的其他脑区都

有密切的联系, 例如 LTPJ, 楔前叶, 前额叶中部和

背外侧前额叶等(Saxe & Kanwisher, 2003; Young & 

Dungan, 2012)。其中, LTPJ和楔前叶是道德判断和

高级社会认知加工的重要脑区 (Greene & Haidt, 

2002; Moll, de Oliveira-Souza, Bramati, & Grafman, 

2002; Young & Dungan, 2012), 前额叶中部在情绪

任务中广泛激活 (Lagopoulos, Hermens, Naismith, 

Scott, & Hickie, 2012), 而背外侧前额叶也与道德

判断、注意加工等过程有密切联系 (Johnson, 

Strafella, & Zatorre, 2007; Kondo, Osaka, & Osaka, 

2004)。tDCS对 RTPJ的干扰, 有可能会间接性地影

响到其他脑区的活动, 从而对本实验的结果形成干

扰。但是, 本实验的结果发现在无伤人和伤人成功

条件下, 阳极刺激和假刺激后无论是道德评价还是

反应时都没有显著差异, 说明道德判断本质上的加

工并没有受到影响, 排除了 LTPJ、楔前叶等道德判

断相关脑区受到干扰的可能。此外, 两种刺激后被

试的阅读速度和情绪体验并没有显著差异, 也排除

了前额叶脑区或语言相关脑区受到干扰的可能。因

此, 本研究所发现的 tDCS刺激效应是由 RTPJ这个

关键脑区的皮质兴奋性改变所引起的, 行为水平上

的效应反映了 RTPJ 脑区的活动在道德判断加工中

的重要作用。 

不论是法律意义上的对错判断, 还是道德意义

上的是非区分, 都依赖于我们理解和推断行为背后

的意图和动机的能力。本研究的结果表明在神经机

制上, RTPJ是这一能力的重要脑区。我们首次尝试

使用微弱的经颅直流电刺激技术, 考察了关键脑区

皮质兴奋性的提高对道德判断这种高级社会认知

功能的影响。以往 tDCS 技术主要应用于临床治疗

和康复等领域 (Nair, Renga, Lindenberg, Zhu, & 

Schlaug, 2011; Schlaug, Marchina, & Wan, 2011), 本

研究的结果表明该技术在正常群体的高级社会认

知功能研究领域也有极大的应用价值。将来的研究

可进一步考察 tDCS 阴极刺激的抑制作用, 或刺激

左侧颞顶区、前额区等道德加工相关脑区, 结合近

红外光学成像、磁共振成像等脑成像技术, 综合探

索道德判断的神经机制。另外, 研究证实许多社会

功能有缺陷的人群, 如孤独症患者、反社会人格障

碍等, 在理解他人意图和道德判断加工方面都存在

障碍, tDCS这种非侵入性、无副作用的刺激对这类

人群在高级社会认知功能的提高和改善方面将具

有积极的应用前景。 

5  结论 

(1) 意图加工在道德判断中具有重要作用, 在

意图与结果信息冲突的条件(如伤人未遂和意外伤

人)下, 被试需要更多的时间整合意图和结果信息

以做出合理的道德判断。 

(2) 右侧颞顶联合区是意图加工的重要脑区 , 

采用经颅直流电刺激技术提高该脑区的皮质兴奋

性后, 被试对伤人未遂和意外伤人情景做出道德判

断的反应时变长, 证明促进该脑区的激活能影响道

德判断中意图加工及其与结果信息的整合, 且主要

体现在意图与结果信息冲突的条件下。 
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Abstract 

When we evaluate the moral status of an action, we consider not only its consequences but also the beliefs 

and intentions of the actor, which relies on the capacity to infer others' mental states. Functional MRI studies 

showed that the right temporo-parietal junction (RTPJ) is the critical brain region for understanding others' 

mental states. Previous studies have found that the role of intention processing in moral judgment was reduced 

by disrupting the RTPJ with transcranial magnetic stimulation (TMS). In the current study, we enhanced the role 

of intention processing in moral judgment with the transcranial direct current sitmulation (tDCS), a painless, 

non-invasive brain stimulation technique that allows us to induce polarity-specific excitability changes in the 

human brain. Many tDCS studies have confirmed the anodal excitation effect for cognitive functions. However, 

so far, limited work has been done to explore the tDCS effect on social cognitive function such as moral 

judgment. Therefore, the present study aims to investigate the anodal excitation effect of tDCS on moral 

judgment. We hypothesize that exciting the neural activity of RTPJ with anodal tDCS could enhance the role of 

intention processing in moral judgment. 

To test our hypothesis, 18 healthy college students were recruited to participate in the study. All subjects 

underwent two tDCS sessions (anodal and sham tDCS) in random order and counterbalanced across subjects on 

2 separate days with 1 week interval between both stimulations. We applied anodal (1.5mA, 20 min) and sham 

tDCS (1.5mA, 15 sec) on the RTPJ while subjects were introduced to keep a resting state. After stimulation, 

subjects read stories in a 2 (intention: negative vs. neutral) × 2 (outcome: negative vs. neutral) design and were 

asked to make moral judgment about how much blame the actor deserves. We analyzed the moral evaluation 

score and reaction time by a 2 (intention) × 2 (outcome) × 2 (tDCS: anodal, sham) repeated measures ANOVA. 

Results showed that actors with negative intentions were judged more morally blameworthy than those with 

neutral intentions, and actors producing negative outcomes were judged more blameworthy than those causing 

neutral outcomes. The differences between no harm (neutral intention, neutral outcome) and accidental harm 

(neutral intention, negative outcome) were larger than that between attempted harm (negative intention, neutral 

outcome) and successful harm (negative intention, negative outcome). For the reaction time, judgments of 

negative outcomes were faster than that of neutral outcomes. The responses to attempted and accidental harm 

were slower than the other two conditions. Most importantly, the moral judgment was slower under anodal tDCS 

than sham tDCS stimulation, especially under the attempted harm and accidental harm conditions. 

These results highlight the role of intention processing in moral judgment. People will spend more time 

integrating the intention and outcome information in order to make normal moral judgment. Furthermore, the 

present research provides us a better understanding about the role of RTPJ in moral judgment. Using anodal 

tDCS to excite the neural activity of RTPJ enhanced the capacity of mentalizing in moral judgment, especially in 

the cases of attempted harm and accidental harm. 

Key words  moral judgment; intention; consequence; right temporo-parietal junction (RTPJ); transcranial direct 

current stimulation (tDCS) 


