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...
SAMANTHA

年龄: 15

我们每个人都会犯错, 犯错对于大脑来说是一个调整行为和学习的好机
会。为了研究大脑是如何发现和处理错误的, 研究人员使用了装有传感
器的帽子来测量大脑的活动。研究人员通过这种方法发现, 当一个人犯
错时,大脑会产生一种特殊的大脑活动, 这种活动被称为“错误相关负
波”或“ERN”, 几乎与错误同时发生。就好像在我们意识到错误之前,
大脑已经在几分之一秒内知道我们犯了错误。这种 ERN 来自大脑的哪
个部位？它如何帮助我们学习？随着我们长大成人, 它会发生怎样的变
化？

犯错

犯错的感觉很糟糕, 当飞镖没有击中镖盘时, 你会突然感到烦恼,

或者当你考试得了 F 时, 你会感到低沉。这些感觉可能是恼人的或痛苦

的, 但大脑可以利用它们使你在未来取得成功。

我们远古的祖先生活在野外, 狩猎猎物, 躲避天敌, 犯错可能意味

着受伤或死亡。我们祖先的大脑必须帮助他们从错误中吸取教训, 这样
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人类才能生存下去。大脑的一个重要功能就是预测未来, 包括我们如何

在未来改变自己的行为, 以避免犯同样的错误。因此, 了解大脑如何发

现和应对错误, 有助于我们理解大脑如何工作、如何学习。

我们可以想象这样一个错误: 你一开始就有一个想要实现的目标,

也许你正在踢足球, 准备踢任意球。你的目标就是进球, 你要评估形

势并选择行动计划。比如说, 对方球队设置了一道人墙, 于是你决定

绕过球员, 射入球门。但你对球的旋转力度太小, 球击中门柱后发生偏

转。

在这个例子中, 错误是由不正确的预测造成的。你预测踢球的方式

会导致进球, 但出乎意料的是, 球却击中了门柱！换句话说, 你认为会

发生的事情实际上并没有发生。虽然你可能会因为没有进球而感到失望,

但这件事告诉了你一件非常重要的事情, 关于世界如何运作以及你如何

影响世界的想法并不完全正确。现在你知道了, 下一次, 你需要用更多

的旋转来踢球。有了这样的学习经验, 你就会对踢球进行微调, 直到最

终得分。

大脑如何处理错误？

脑细胞之间通过电流进行交流, 有些电活动会从脑细胞传到头部外

面, 沿途会经过脑组织、头骨和皮肤。通过使用带有特殊传感器 (称为

电极) 的帽子, 我们可以记录这种活动, 这种方法称为脑电图 (EEG)。脑电图
(Electroencephalography,
EEG)

一种记录脑电活动的方
法。

通过脑电图, 我们可以研究人们在执行不同任务时的大脑活动。即使在

睡觉时, 大脑也不会停止工作, 因此会不断产生这种电活动。通过观察

这些“脑电波”的模式, 可以了解大脑中正在发生的许多事情。我们可

以看到人们是醒着还是睡着了, 是放松的还是专注的, 或者是否犯了错

误。

在实验室中, 我们通过给某人布置一项非常困难的任务来研究与错

误有关的大脑活动, 在这项任务中, 他一定会犯很多错误。例如, 当屏

幕中央显示一个向左或向右的箭头时, 可能会要求这个人快速按下键盘

上的某个键, 但这个箭头的周围却有许多指向其他方向的箭头干扰。每

当人出错时, 大脑就会出现一种特殊的活动模式: 一种强烈的负电活动,

在头顶最强。由于这种电活动带有负电荷并与犯错有关, 因此被称为错

误相关负波 (error-related negativity) [1](图 1)。

错误相关负波
(Error related
negativity, ERN)

出错后迅速出现的带负
电荷的脑电活动, 是检测
和处理错误的信号。

ERN 被认为来自大脑前部深处的扣带回皮层 [2](图 2)。ERN 很可能

扣带回皮层
(Cingulate cortex)

大脑中部深处的一部分。
是扣带回皮层检测到错误并通过称为扣带束的连接向大脑其他部分发出

扣带束
(Cingulum bundle)

包含连接大脑许多不同
部分的纤维集合的神经
束。

警报信号的结果, 从而集中人的注意力以降低犯新错误的可能性。

在你犯错后,ERN 发生得非常之快, 事实上, 它在你意识到错误之前

就已经发生了。ERN 通常在错误发生后不超过 100 毫秒 (1/1000 秒)

的时间内出现, 甚至可能与错误本身几乎同时发生。相反, 你至少要在
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图 1

图 1

错误相关负波 (ERN) 和
错误正波。当我们犯错
时, 可以观察到大脑活动
的特定模式。在图中, 波
浪线表示随时间变化的
大脑活动, 垂直线代表发
生错误的时间。你可以
看到, 该 ERN (蓝色) 几乎
是在错误发生后立即出
现的, 并且在头顶部最强,
而错误正波 (红色) 则出
现得稍晚一些。

图 2

图 2

扣带回皮层和扣带束。
左图: 扣带回皮层 (绿色)
位于大脑中部深处, 是
ERN 的来源。右图: 扣带
束是位于扣带回皮层下
方的纤维连接, 它连接着
不同的大脑区域 (由 Sila
Genc 制作)。

200 毫秒后才会有出错的感觉。这就好像你的大脑在“你”意识到之前

就知道自己犯了错误！事实上, 科学家们认为这正是实际发生的情况。

扣带回皮层会将我们的实际行动与我们想要做的或应该达到的目标进行

比较, 然后 ERN 就会向我们的意识发出信号, 告诉我们实际行动与我们

预期的结果不符。因此,ERN 会让我们注意到这种错误或不匹配。在意识

到自己犯错的同时, 大脑还会发出一个信号, 称为“错误正波”, 科学错误正波
(Error positivity, Pe)

出错后 200 毫秒开始出
现的带正电的脑电波活
动, 与我们对出错的意识
有关。

家认为这与我们对犯错误的意识有关。
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错误如何帮助我们调整行为和学习？

许多科学研究发现, 犯错后, 我们在下一轮的反应会变慢。这可能

是因为大脑试图给自己更多的时间, 以避免再次犯同样的错误。出错后

的 ERN 越强, 下一轮的反应往往就越慢 [3]。

有些人的 ERN 比其他人大, 这是否意味着这些人对犯错更敏感,

从错误中学到的更多呢？一些研究似乎支持这一观点, 例如,Hirsh 和

Inzlicht [4] 发现, 较强的 ERN 与较好的学习成绩有关。在他们的研

究中, 研究人员测量了大学生的大脑活动, 发现 ERN 较大的学生往往成

绩也较好。

然而, 强烈的 ERN 不一定总是好事。更焦虑的人往往会有更强的

ERNs [5], 而大脑对错误的强烈反应与注意力更加分散有关, 而不是与

注意力更加集中有关。如果 ERN 显示大脑对错误的反应, 那么真正强

烈的 ERN 可能是大脑反应过度, 对犯错的不安和惊恐超过了必要的程

度。

错误信号是如何随着我们的成长而变化的？

在童年和青春期, 身体会经历许多生理变化, 我们的思维、感觉和

行为方式以及动机也会发生许多变化。这些变化, 以及我们在生活中面

临的越来越大的责任和期望, 需要我们反复尝试和犯错, 才能学会成年

后所需的社交和学习技能。

研究表明,ERN 会随着年龄的增长而变化, 成年人和年龄较大的青少

年的 ERN 信号比儿童更强 [3]。ERN 的强度在儿童和青少年时期不断

增强, 这可能与大脑的发育方式有关。大脑不同部位的发育速度不同,

有些脑区在儿童晚期就已完全成熟, 而有些则一直发育到成年 [6]。产

生 ERN 的扣带回皮层直到 20 多岁才停止发育。换句话说, 与大脑的

许多其他部分相比, 大脑中与犯错相关的部分需要很长时间才能发育成

熟。

结语

犯错有时会让人烦恼和沮丧, 但是, 从错误中吸取教训对我们来说

也非常重要, 这样我们就能纠正自己的反应, 下次遇到同样的情况时就

能以不同的方式行事。大脑对错误非常敏感, 当我们犯错时, 大脑会产

生一种特殊的电活动, 称为 ERN。这种错误信号:(1) 在我们意识到自己

犯错之前就会出现:(2) 随着年龄的增长而变得更加强烈:(3) 可以预测

我们在学校或大学中的表现。关于大脑对错误的反应, 我们还有很多不

了解的地方, 对 ERN 进行更多的研究可能会帮助我们解开其中的一些谜

团。
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少年审稿人

...

ASHLEY, 年龄: 12
嗨, 我是 Ashley!! 我喜欢每天跳弗拉明戈舞, 因为它很有趣, 也是很好的身体活动。弗拉

明戈舞和表演课是我今年最喜欢的课程。我所在的学校不仅注重普通课程, 也注重表演

艺术。在我的空闲时间里, 我喜欢和我的家人讲笑话和玩纸牌游戏。

...

JULIA, 年龄: 14
我叫 Julia, 是来自柏林的九年级学生。我对数学、化学和科学非常感兴趣, 尤其是神经

科学和空间科学或量子力学, 但我也喜欢学习语言。在家里, 我会用乌克兰语和我的父

母交谈, 因为我们原本来自乌克兰, 此外, 我在学校还学习德语、英语和法语。在我的空

闲时间里, 我特别喜欢弹钢琴、跳舞和阅读书籍。

...

SAMANTHA, 年龄: 15
嗨, 我的名字是 Samantha! 我喜欢阅读和写作, 我现在正在写一篇长篇故事。我最喜欢

的课程是化学和英语。在我的空闲时间里, 我喜欢思考宇宙的奥秘, 凝视着太空, 写故

事。
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在未来成为一名认知神经科学家。他喜欢科学和学习新的东西。当他不工作时, 他喜欢

阅读书籍, 听播客, 和看足球比赛。
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何发展的。他也对大脑的发展如何塑造我们的人格感兴趣。在他的研究中, 他试
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