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摘要 认知控制是个体在信息加工过程中, 通过调配资源自上而下地对相关信息进行储存、计划和操控的过程.
认知控制的研究包含选择性注意、冲突解决、工作记忆、认知灵活性、抑制控制等不同方面, 每个方面都有其

独特的毕生发展规律. 结合心理物理学和神经影像学方法, 揭示认知控制的发展规律, 了解认知控制与其他心理

功能发展的制衡与促进, 探索认知控制的可塑性和认知训练, 对于解决认知控制发展失衡所导致的成瘾行为障

碍, 以及年龄增长所带来的认知老化等问题有重要意义. 目前, 针对认知控制的大规模标准化测试依然欠缺, 考

虑到认知控制包含多个子维度, 开发标准化测试集、建设常模数据库, 并结合现有大数据分析技术, 从不同层面

检验认知控制及其发展的调控因素将是未来的发展重点. 本文在对以往认知控制毕生发展相关研究进行梳理的

基础上, 分析了我国当前研究面临的机遇与挑战, 并提出未来发展的规划与路线.
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认知控制(cognitive control), 也称作执行功能(ex-
ecutive function), 是指个体在信息加工中, 根据当前任

务目标, 通过对资源的调配, 自上而下地对相关信息进

行储存、计划和操控的过程
[1,2]. 当人们需要克服自动

化的行为, 或者面临不熟悉的、危险的、需要规划和

决策的任务时, 认知控制能力就显得尤为必要. 相比

“认知控制”, “执行功能”这一概念出现得更早, 与传统

的神经心理学框架更契合, 而且在特定认知过程(如工

作记忆)中使用“执行功能”更恰当; 而随着认知心理学

(包括发展心理学)的发展, “认知控制”的概念更抽象,
可以使用的范围更广, 因而被越来越多地使用

[3]. 在很

多重要的心理过程中都涉及认知控制, 比如冲突控

制、注意、决策、计划、工作记忆、任务转换等
[4,5].

认知控制是人类核心的高级功能之一, 在个体发展过

程中发挥重要的调节作用, 对认知控制的深入研究将

更好地服务于儿童和青少年的健康发展. 另一方面,
发展认知神经科学的蓬勃发展也为揭示认知控制的机

制提供了重要的实证依据. 个体认知控制的毕生发展
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水平对营造健康积极的社会环境具有重大影响. 揭示

认知控制系统和奖赏动机系统之间的制衡关系及其发

育轨迹, 也有助于理解认知控制能力与其他心理活动

的关系, 以及由于认知控制能力发育不成熟和功能退

化导致的疾病. 对认知控制的研究是解决理论争议并

进一步开展发育行为障碍干预与治疗的关键.
本文在对以往认知控制毕生发展相关研究梳理的

基础上, 结合国内外研究, 梳理学科发展现状, 重点分

析我国当前研究面临的机遇与挑战, 并提出未来发展

的规划与路线.

1 认知控制的毕生发展

截至目前, 对认知控制系统发展规律的探索取得

了一定进展. 有行为研究发现, 整体而言, 认知控制功

能水平随年龄增加呈线性增加
[6], 认知控制加工速度

则随年龄呈现log函数或曲线递增的变化模式, 直到成

年期增长放缓
[7]. 脑电研究发现, 成人的错误相关负波

(error-related negativity, ERN)大于老人和儿童, 成人比

儿童和老年人更能有效调动认知控制和反应冲突的监

测资源
[8]. 目前的研究对认知控制的理解存在较大差

异, 有必要对其进行分类总结. 一个影响较广的理论

认为, 认知控制分为三个核心成分: 抑制控制、工作

记忆和认知灵活性
[9]. 但是, 这一分类在认知控制的发

展神经科学研究中显得有些粗糙, 在实际应用中起到

的指导作用有限. 一方面, 当前研究认知控制发展变

化的心理学范式和测量指标十分丰富, 三分类的方法

并不能完全涵盖所有的认知控制子成分; 另一方面,
认知控制的目标导向性不仅包含抑制性加工, 还包含

与其对立的增强性加工
[10]. 因此, 本文将认知控制分

为以下五个子成分: 选择性注意、冲突解决、工作记

忆、认知灵活性、抑制控制(图1), 并对每个子成分的

发展神经机制进行了阐述和总结(表1).

1.1 选择性注意的发展

人们每时每刻都在接收丰富的外界信息, 选择性

地加工部分重要的信息, 而忽略其他不重要的信息,
这种功能被称为选择性注意. 研究者常用视觉搜索范

式探究选择性注意的毕生发展机制.
现有的大量研究表明, 视觉的选择性搜索能力呈

现倒U型发展趋势, 即从儿童时期到青少年时期呈上

升趋势, 在成年早期达到顶峰, 在老年时期呈下降趋

势
[11,12,40]. 其中, Enns等人

[12]
开展的横跨6~72岁年龄段

的横断研究发现, 联合视觉搜索能力在儿童和老年阶

图 1 认知控制能力发展的五个维度及常用测量范式. 选择
性注意(selective attention)可通过视觉搜索范式(visual search
task)等测查, 请被试在一众干扰刺激中搜索到目标刺激. 冲
突解决(conflict resolution)可通过Flanker等任务测查, 请被试
判断一组横向排列小鱼刺激中最中间小鱼头部的朝向, 中间
小鱼可能和两侧小鱼头部朝向一致(congruent)或不一致(in-
congruent). 工作记忆(working memory)可通过N-Back范式测
查, 请被试接受一连串的刺激物, 并在当前的刺激物与第n次
之前的相符时做出反应. 认知灵活性(cognitive flexibility)可
通过威斯康辛卡片分类测验(Wisconsin card sorting test)测
查, 请被试按照不同规则对测试卡片进行分类, 当规则改变
时, 尽快调整反应, 改变卡片分类方式. 抑制控制(inhibition
control)可通过Go/No-Go任务测查, 要求被试对Go刺激及时
反应, 并抑制对No-Go刺激的反应
Figure 1 Five dimensions of cognitive control development and
measurements. Selective attention can be measured by visual search
tasks in which participants are asked to search for a target stimulus in a
crowd of distractors. Conflict resolution can be measured by the Flanker
task. Participants are asked to determine the orientation of the head of
the middle fish in a set of horizontally arranged fish stimuli, which may
be congruent or incongruent with the head orientation of the fish on
either side. Working memory can be measured by the N-Back paradigm.
Participants are asked to receive a sequence of stimuli and respond
when the current stimulus matches the nth previous one. Cognitive
flexibility can be measured by the Wisconsin card sorting test.
Participants are asked to sort the test cards according to different rules,
and when the rules change, they adjust their responses as soon as
possible to change the way the cards are sorted. Inhibition control can
be measured by the Go/No-Go task, in which participants are asked to
respond promptly to Go stimuli and inhibit their responses to No-Go
stimuli
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段都有十分明显的年龄效应, 他们认为可能是由于儿

童和老年人在注意过程中的注意解离能力较差造成

的.而后, Hommel等人招募了298位6~89岁的被试探究

其视觉搜索能力的差异, 结果发现, 儿童和老年人群体

视觉搜索能力水平尽管都较低, 但是解释机制不同
[11].

Hommel[11]认为, 相比于成年早期, 儿童在完成视觉搜

索任务时更容易受到分心物的干扰, 而老年人则除了

更容易受到分心物干扰外, 还会受到目标信息缺失的

影响. 此外有研究表明, 老年群体的选择性注意机制

中存在一种刺激信息的“积极效应”[41]. 视觉搜索任务

中表现出更强的自上而下控制能力的老人, 会更加专

注于积极刺激忽略消极刺激
[42], 这表明老年群体可以

通过对积极信息的选择性注意对抗晚年生活压力, 有

效地调节情绪
[43].

研究者利用脑影像技术对选择性注意的发展机制

进行了探究. Wolf等人
[13]

使用物体追踪任务分别测查

7岁、11岁儿童及成年早期个体的行为表现及相应的

脑功能. 结果发现, 随着年龄增长, 个体行为表现显著

提升, 并伴有更多顶叶注意相关区域激活, 视皮层区域

的激活从更多初级皮层参与转为更多高级皮层参与.
此外, 随着年龄增长, 前扣带回激活水平下降, 个体激

活了更多注意加工相关的功能特异性脑区. Geerligs等
人

[14]
对比18~26岁成年早期被试与59~74岁老年被试

在视觉搜索任务中的表现发现, 老年被试比成年早期

被试抑制无关信息的能力更弱, 老年人更容易受到无

关刺激的干扰, 但是在对任务相关信息的注意方面二

者无差异. 磁共振成像结果表明, 老年被试被无关刺

激分散注意力时, 背侧注意网络激活增强, 表明注意

的重新定位功能发生改变. 在对目标探测过程中, 老

年人表现出更强的额顶控制网络与躯体运动区域的功

能连接, 说明老年被试可能是通过调动更多认知控制

资源以提升其在目标探测中的表现.

1.2 冲突解决的发展

对冲突的解决是认知控制的一个重要方面. 经典

的冲突任务有Stroop, Simon和Flanker等. 不同的冲突

任务都包含一个一致条件和一个不一致条件, 通常不

一致条件下的反应时和正确率要显著差于一致条件下

的成绩, 被试需要付出更大的努力来克服不一致条件

所产生的干扰.
一些发展研究关注刺激-刺激(stimulus-stimulus,

S-S)与刺激-反应(stimulus-response, S-R)两种不同的冲

突加工能力发展成熟的机制差异. 有研究表明, S-S冲
突控制比S-R冲突控制成熟得早

[15]. Liu等人
[16]

在一项

针对5岁儿童、10岁儿童和成年人的事件相关电位

(event-related potential, ERP)研究中采用了Simon任务

和Flanker任务. 行为结果表明, 10岁个体的S-S冲突加

工就已经达到成人水平,而S-R冲突加工则未达到成人

水平. 分析产生于前扣带回与冲突监测有关的脑电N2
成分

[19]
发现, 与10岁和5岁儿童相比, 成人在S-R冲突

监测中表现出更小的N2成分幅值. 分析产生于背外侧

前额叶和顶叶皮层与冲突解决相关的脑电P3成分
[44]

发现, S-R冲突加工中, 与5岁儿童相比, 成人与10岁儿

童表现出更短的P3潜伏期. 上述结果均表明, 相比于5

表 1 认知控制子成分的发展特点、相关脑区与脑网络总结

Table 1 Summary of the developmental features, related brain areas, and brain networks of cognitive control subcomponents

认知控制子成分 发展特点 相关脑区 涉及脑网络

选择性注意
儿童到青少年时期呈上升发展趋势,成年早期达到

顶峰, 老年期呈下降趋势
[11,12]

视觉皮层、前扣带回皮层、
顶叶皮层

[13,14]
额顶控制网络、背侧注意

网络
[13,14]

冲突解决
不同类型冲突加工能力发展机制存在差异, 刺激-
刺激冲突在儿童早期与中期接近成人水平, 而刺

激-反应冲突则成熟较晚
[15~18]

前额叶皮层、前扣带回皮层、
顶叶皮层

[19,20]
额顶控制网络、扣带-岛盖

网络
[20,21]

工作记忆
儿童到成年早期呈上升趋势

[22], 老年呈下降
趋势

[23]
前额叶皮层

[24~26]
、前扣带回

皮层
[27]

、后顶叶皮层
[25]

中央执行脑网络
[27]

、额顶控制
网络

[28]
、背侧注意网络

[28]

认知灵活性
儿童早期发展至10岁接近成人水平,青春期和成年
期仍不断提升, 至成年早期达到顶峰

[29,30], 老年人
出现衰退

[31]
前额叶皮层

[31,32]
、纹状体

[32]
额顶控制网络

[33]

抑制控制
儿童早期发展至10~12岁接近成人水平, 成年后开
始下降

[34,35], 个体差异对其发展水平影响长久
[36]

前额叶皮层
[31]

、感觉
运动区

[31,37]
额顶控制网络

[38]
、反应

抑制网络
[39]
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岁儿童, 10岁儿童与成人具有更强的S-R冲突解决能

力. 另外一项ERP研究将S-R和S-S冲突整合到一个颜

色-目标-Stroop任务中, 结果显示, S-S冲突加工在儿童

早期(6~7岁)达到成人水平, 而S-R冲突加工一直发展

到青春期才趋于成熟
[17]. Bryce等人

[18]
比较了5岁儿

童、8岁儿童和成人在一项动物Stroop任务中的行为

表现和单侧化准备电位(lateralized readiness potential,
LRP)的变化. 其中, LRP成分反映了运动反应前的准备

活动, 可用来分离冲突处理的刺激评价和反应选择
[45].

结果同样发现了S-S冲突加工在个体5岁时已接近成人

水平, 而S-R冲突加工还将继续发展.

1.3 工作记忆的发展

工作记忆是人类认知活动的核心, 其资源有限, 在
认知任务加工过程中, 负责暂时储存与加工信息, 是学

习、推理、问题解决等多种认知任务的重要成分
[46].

工作记忆涉及信息的加工、存储、监控, 以及认知成

分的协调建构等复杂功能, 中央执行系统是工作记忆

的核心
[46]. 针对不同年龄段人群工作记忆的研究大多

围绕多种感觉信息编码展开.
言语工作记忆是工作记忆中研究较早且较多的功

能. Mcnamara和Wong[47]利用学业和日常生活两种工

作记忆任务发现, 发展性阅读障碍(reading disabilities,
RD)儿童的言语工作记忆存在缺陷. Knoop-van Cam-
pen等人

[48]
以9、10岁患有阅读障碍的儿童为研究对

象, 测试其语音意识、工作记忆和阅读速度, 结果表

明, 语音意识和工作记忆存在障碍会降低阅读速度和

效率. Williams等人
[49]

采用N-back任务和工作记忆标

准测验对8~16岁的高功能孤独症(high-functioning aut-
ism, HFA)儿童、青少年以及17~48岁的HFA成人进行

言语和空间工作记忆测查, 结果发现, 相比于年龄和认

知相匹配的控制组, HFA的言语工作记忆没有受损, 但
空间工作记忆能力缺损, 揭示了言语和空间工作记忆

的分离. 工作记忆作为认知老化的重要中介变量, 对

老年人认知功能也有着直接影响, 随年龄增长逐渐

减退.
Patael等人

[24]
利用脑影像技术分析了43名学龄儿

童拼音文字阅读的fMRI(functional magnetic resonance
imaging)结果, 发现左侧背外侧前额叶皮层(left dorso-
lateral prefrontal cortex, lDLPFC)与儿童的工作记忆和

阅读理解有密切的关系. Spreng等人
[27]

比较了老年人

与年轻人在工作记忆任务中的大脑活动, 发现老年人

的前额叶脑区以及前扣带皮层等中央执行系统相关脑

区有更多的激活. 另外, 还有研究发现, 在完成工作记

忆任务时, 年轻人的前额叶和后顶叶呈现单侧激活, 而
老年人同时激活了对侧的前额叶和后顶叶脑区

[25]. Ey-
ler等人

[26]
的研究也表明, 老年人额叶激活的增强幅度

与其工作记忆任务的行为表现呈正相关关系. 这些研

究提示, 老年人由于认知功能的退化, 在完成工作记

忆任务时不得不补偿性地增强了相关脑区的激活
[50].

其中, 执行控制网络和背侧注意网络组成的额顶叶连

接是工作记忆能力发展过程中的重要神经基础
[28].

1.4 认知灵活性的发展

认知灵活性是执行功能的一种突显特性, 在实验

室中通常使用集合转移或任务切换行为范式进行测

量
[51].
认知灵活性在儿童早期就开始发展,在7~9岁之间

急剧增长, 10岁时基本成熟, 但在整个青春期和成年期

都在不断提高
[29], 直至21~30岁之间达到顶峰

[30]. 行为

研究表明, 儿童使用不同于成人的定性策略来实现灵

活的认知
[52], 其发展差异主要体现在儿童将更多注意

资源分配在刺激呈现阶段对任务相关维度的选择上,
而其在反应阶段的资源分配与成人接近. 另一项研究

发现, 在8~9岁左右, 儿童通过将注意力转向任务相关

刺激来改变他们的控制策略, 以达到线索-刺激-反应

的联结
[53]. 对认知灵活性的脑成像研究发现, 与青少

年相比, 健康成年人在切换任务中的表现更好, 任务

相关的额叶和纹状体激活更强, 表明认知灵活性得到

了发展
[32]. Rubia等人

[32]
的研究发现, 从儿童到成年,

在抑制和转换任务中, 右侧腹外侧前额叶(ventrolateral
prefrontal cortex, vlPFC)的激活呈线性增加. 还有研究

指出, 相比于年轻的成年个体, 老年人在行为表现上认

知灵活性更差, 全脑活动的平均BOLD信号更弱且变

化性更低
[31]. 此外, Moriguchi和Hiraki[54]利用维度变

化卡片分类(dimensional change card sorting, DCCS)
任务测量了3岁、5岁儿童和成年人, 并用近红外技术

考察了任务进行中被试的大脑活动 , 发现通过了

DCCS测试的3岁儿童只有右下侧前额叶激活, 而5岁
儿童和成年人都激活了双侧前额叶. Ezekiel等人

[33]
发

现, 外侧前额叶和顶叶下回之间的功能连接随着儿童

年龄的增长而增强, 表明前额叶在认知灵活性的发展
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中起了关键作用. 认知灵活性毕生发展未来的研究可

以从脑区间的功能性连接出发, 探究不同脑区间功能

连接强度与行为表现、年龄变化之间的关系.

1.5 抑制控制的发展

对抑制控制的测量主要有Go/No-Go, Stop-Signal
等范式. 通过比较需要抑制的条件(No-Go或Stop)和无

需抑制的条件(Go)下的反应绩效, 可以考察个体的抑

制控制能力. 虽然Stroop等测量冲突解决的任务也常

被用于测量个体的抑制控制能力, 但是冲突解决更加

侧重冲突的监测和对目标信息的增强, 而抑制控制更

加关注个体的反应控制能力
[9].

抑制控制能力早在儿童12个月就形成,在10~12岁
时基本成熟

[51]. 抑制控制水平会在儿童时期得到提升,
并在成年后期下降

[34]. 例如, Bedard等人
[35]

招募了317
名6~82岁的健康被试, 采用改编的Go/No-Go任务探究

了抑制控制的毕生发展模式, 结果发现, 在整个儿童

期, No-Go试次的反应时随着年龄的增加而降低, 但是

在老年期则随着年龄的增加而提升, 表明抑制控制能

力在毕生发展早期随着年龄增长不断提升, 而在毕生

发展后期逐渐下降. 但是有一项持续了40年的纵向追

踪研究发现, 在4岁时更难以做到延迟满足的被试, 在

40年后仍表现出较低的抑制控制能力
[36], 表明抑制控

制水平尽管会随着年龄的增长而变化, 但是个体间的

差异影响深远而持久. 关于抑制控制的脑成像研究发

现, 在抑制任务中, 右侧vlPFC的激活从儿童到成年呈

线性增加
[31], 表明vlPFC在抑制控制的发展过程中起

到了重要作用. 此外, 一项磁共振研究基于Stop-Signal
任务探究了119名18~88岁的健康成年人的前额叶、运

动前区和运动区等脑区的激活和功能连接水平, 结果

发现, 抑制控制能力与脑区连接性之间的联系会随着

被试年龄的变化而变化, 但是抑制控制水平与大脑激

活水平的联系却没有表现出年龄的调节效应
[37]. Tsve-

tanov等人
[37]

指出, 年龄对抑制能力的影响是由额下回

和背侧前额皮层的活动决定的, 并且受到这些区域与

感觉运动区域之间连接性的调节. 但值得注意的是,
这项研究是横断研究, 这些结论还不能推广到个体的

毕生发展中. 未来的研究方向需要关注两个方面, 一

个是纵向的追踪研究, 一个是大脑网络之间的大尺度

连接性随年龄变化的模式.
总的来看, 立足于毕生发展的视角, 认知控制的发

展存在阶段性, 于婴幼儿期便已开始萌芽, 进入儿童青

少年时期发展迅速, 进入成年期后发展较为平缓, 在成

年后期至老年初期有明显的下降趋势, 而后基本保持

稳定.

2 认知控制能力与其他能力的发展关系

认知控制作为核心的认知能力, 其发育过程和其

他能力密不可分, 既有与其他能力的相互约束, 也有

和其他能力的相互促进. 奖赏是人们快乐的来源之一,
是对一切行为进行再强化的基础, 也是一切行为动机

的基础
[55]. 适度的奖赏能对青少年的认知控制起到正

向的促进作用. 例如, 脑成像研究发现, 当给予一定的

奖赏时, 青少年在认知控制脑区的激活比成人更高
[56].

但是奖赏系统过于活跃, 也会带来问题, 比如导致不理

智的冒险、成瘾等多种行为障碍
[57]. 因此, 认知控制

和奖赏动机系统的制衡在人们的日常生活中扮演重要

角色, 这一双系统动态制衡关系早就被学界认识并系

统研究
[58]. Casey等人

[59]
与Steinberg等人

[60]
分别提出

双系统模型(The Dual Systems Model), 该模型认为,
“青少年时期之所以是各种风险行为及成瘾问题的高

发期, 是因为这个时期大脑的奖赏系统发展过快, 而认

知控制系统发展相对迟滞, 导致青少年对于奖赏和新

异刺激的渴求程度较高, 却难以有效抑制”[61].
然而, 关于双系统发展轨迹及其关键期, 学界存在

较大意见分歧. Steinberg等人
[60]

认为, 社会情感系统的

发展呈现倒U型轨迹, 奖赏反应在青春期早期增加, 在
成年早期下降; Casey等人

[59]
则认为, 奖赏反应一直持

续增加到青春期中期, 随后逐渐平缓至成年. 最近提出

的驱动双系统模型则认为, 奖赏系统的发展轨迹是遵

循倒U型的, 但认知控制的发展则在青春期中期就开

始变平
[62]. 无论何种发育轨迹, 都说明两个系统之间

存在很大程度的重叠和交互.
认知控制对奖赏的有效制约不仅能控制当下的行

为, 也能预测个体未来的发展. 一项经典的延迟满足研

究对4岁的儿童进行了测试, 发现有些儿童能够等待一

段时间以得到更多的报酬, 因而有更好的延迟满足能

力, 而另一些儿童无法抵抗当前奖励的诱惑, 不能有

效地延迟满足. 若干年后的追踪研究发现, 延迟满足

能力更强的儿童更容易在后来的人生中获得成功
[36].

与奖赏系统类似, 情绪系统的发展也和认知控制
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系统有明显的相互制约关系. 青少年时期是情绪发展

和认知控制发展的重要阶段. 两个系统之间的制衡关

系决定了青少年在很多方面的行为表现. 在青少年阶

段, 情绪系统的发展往往占上风, 因此导致行为的不

可控
[63]. 由于青少年时段是产生情绪问题的高危阶段,

因此在这个阶段进行认知控制训练等干预可能有比较

好的效果
[64].

此外, 还有一些能力的发展和认知控制之间是相

互促进的关系. 内部言语在任务转换中起到重要作用,
比如对任务规则的表征、对任务顺序的提示以及任务

的检索, 因此, 内部言语的发展也决定了认知灵活性的

发展
[52,65]. 研究发现, 5~6岁的儿童很难加工随机的图

片线索, 而7~9岁的儿童加工起来变得更加容易, 说明

随着年龄的增加, 人们会更多地运用策略对非言语信

息(如图片)进行言语标记, 进而提升认知灵活性
[52].

一般而言, 青少年的奖赏和情绪相关脑区过度活

跃
[66], 而认知控制脑区的功能不够成熟

[67]. 但认知控

制脑区的发展能加强其对奖赏和情绪脑区的调控强

度. 研究表明, 从青年到老年阶段, 伏隔核、杏仁核与

前额叶间的功能连接逐渐增强
[68~70].

总体来说, 作为人类的高级心理功能, 认知控制的

正常发展能够确保人们具有充分的主观能动性和自我

控制性, 对其他系统起到相互制约和相互促进的作用.
儿童时期的奖赏和情绪系统发育迅速, 容易出现一些

成瘾、暴力等行为, 随着认知控制系统的逐渐成熟,
这些行为可以得到很好的控制, 这种现象被称为双系

统平衡
[58]. 此外, 其他系统, 如智力、言语能力对认知

控制系统的发展能够起到推动作用
[65,71].

3 认知控制能力的可塑性

认知能力的衰退和损伤是衰老和身心疾病中最令

人担忧和经济负担最高的方面之一. 认知障碍发病率

较高, 大约是痴呆症的两倍
[72], 预计会影响15%~25%

的老年人
[73]. 患有轻度认知障碍的老年人的直接医疗

费用比未受损的老年人高出44%[74]. 而传统的认知干

预方法无法满足当下需求, 如何通过新型干预措施有

效减轻因年龄增长而导致的认知下降成为全球性的优

先事项.
计算机化认知训练(computerized cognitive train-

ing, CCT)被认为是安全且价廉的. CCT涉及标准化和

认知挑战性任务的结构化练习
[75], 与传统的练习方法

相比, 它具有多方面优势, 如高视觉吸引力的界面、

高效且可扩展的交付方式以及不断使培训内容和难度

适应个人绩效的能力
[76]. 尽管CCT在改善各年龄阶段

的认知控制能力方面有一定的效果, 但训练效果和迁

移能力在各个认知控制的子领域中并不相同, 并且在

很大程度上取决于训练程序的设计
[77~83]. 例如, 在不

同子领域中, 工作记忆的训练提升和迁移效果最好
[84].

对于不同年龄群体, 训练效果是否一致, 目前尚有争

议. 老年群体在认知训练后网络内(主要是默认网络、

额顶控制网络)连接性的增加以及网络之间(尤其是额

顶控制网络和默认网络之间)的反相关程度增加, 提示

老年群体更受益于认知训练
[85]. 而采用视觉搜索范式

的研究则发现, 在接受足够的训练后, 老年人和成年

早期的被试在选择性注意任务中的绩效均得到提升,
忽略无关信息的能力和对任务相关信息的关注能力没

有显著年龄差异
[40], 表明选择性注意的训练与该能力

的发展阶段无关. 在注意控制训练的元分析研究中,
覆盖了从新生儿到老年人(70岁以上)的各年龄群体,
结果发现, 年轻被试的训练效果要优于老年人

[86]. 训

练方法、强度的差异导致难以得出认知控制能力可塑

性在不同年龄是否一致的结论. 一项针对老年人的元

分析研究指出, 训练的频次会对训练效果产生影响
[77].

另有研究者提出, 只有在训练任务和转移任务涉及重

叠的认知加工成分和大脑区域的情况下, 训练效果的

迁移才能发生
[87]. 认知训练后, 任务相关脑区可能发

生激活的增强或减弱, 提示任务相关功能脑区激活程

度与行为表现之间呈倒U型曲线关系
[85]. 因此, 针对不

同年龄群体设置合适的训练强度, 可能是提高训练效

果的重要手段. 此外, 近期的一项系统评价研究指出,
计算机化认知训练可以结合经颅电刺激(transcranial
electrical stimulation, tES)技术, 用于增强认知训练治

疗效果, 从而使认知控制功能得到持久改善
[88]. 其中,

以背外侧前额叶为刺激区域, 以老年人和成年早期被

试为干预对象的研究结果表明, 在工作记忆训练中结

合了tES的被试, 其训练效果能够迁移至未训练的其他

工作记忆任务中
[88]. 这为结合认知控制能力发展神经

机制的精准化干预提供了未来的研究思路.
正念冥想练习(mindfulness meditation practice,

MMP)作为冥想练习的一个子类别, 在改善认知能力

方面的应用受到越来越多的关注
[89]. 正念训练的早期
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阶段更关心集中注意力的能力提升与发展, 主要从选

择性注意和执行控制角度考虑; 正念训练后期阶段的

特点主要是关注对内部和外部刺激的持续性监测, 主

要从持续性注意能力的角度考虑. 此外, MMP还被认

为可以提升工作记忆容量和执行功能, 改善儿童注意

力的自我调节能力
[90]. 对于不同年龄群体的研究发现,

小学生在24周的MMP训练后, 能够有效提高选择性注

意, 高中生在8周训练后, 注意缺陷多动症(attention
deficit hyperactivity disorder, ADHD)的症状有所缓

解
[91]. 有研究指出, 正念训练后, 儿童的大脑后部区域

绝对theta功率明显较低, 而在Cz电极上的theta/beta比
值却明显较小, 说明正念训练有助于增强与认知控制

和自我调节有关的大脑区域的成熟, 这可能为平稳过

渡到青春期提供了支持
[92]. 另一方面, 对于认知能力

衰退和损伤的多领域训练研究的结果一致表明, 正念

可以通过增加网络内连接性(主要是默认网络)以及网

络间(尤其是额顶控制网络和默认网络之间)的反相关

程度来抵消与年龄相关或与疾病相关的网络功能障

碍, 这些改变被认为与更好的认知功能有关
[93~95]. 研

究发现, 右侧额叶皮层厚度上的年龄差异在正念训练

之后减少, MMP可能是通过减缓或减轻神经退行, 提

高了老年人的认知表现
[96]. 目前, MMP对于各个认知

控制子领域的训练效果尚未得到充分研究, 对于不同

年龄的作用效果仍需要进一步研究论证. 未来研究可

以更多关注训练周期、频次对于训练效果的影响.
综上, 认知控制能力是可以通过训练而提升和改

善的. CCT借助网络多媒体更有卷入性的交互界面并

结合心理学知识来训练和改善认知能力, 而MMP通常

被用来提升自我调节和控制的能力以及情绪管理. 认

知训练的效果依赖于认知控制能力及相关神经基础的

可塑性, 对于认知训练的研究一方面有助于验证发展

研究中的相关发现, 例如, 有关工作记忆训练的研究

为进一步揭示工作记忆能力发展和衰退过程中的神经

机制提供了辅助证据
[28]; 另一方面, 认知训练效果的

变化则为认知控制能力可塑性与年龄发展的关系提供

了直接证据. 近年来, 认知控制能力的可塑性是否随年

龄发展而发生变化, 引发了越来越多的关注. 一些研究

提出, 老年人由于学习能力下降, 其训练效果要比成年

早期更差
[97~100], 即使同样是老年人, 更年长的老年人

训练效果也要比更年轻的老年人效果更差
[101,102].而另

一些研究则发现, 由于认知能力的提升存在天花板, 因

此相比于提升空间较大的儿童和老年人, 成年早期被

试的训练效果反而更差
[79,103]. 因此, 认知控制不同维

度的训练效果是否受到年龄的影响, 仍值得进一步

探索.

4 学科未来发展方向的预测和展望

目前, 针对认知控制的大规模标准化测试仍是研

究难点, 考虑到认知控制包含多个子维度, 开发标准

化测试集、建设常模数据库, 并结合现有大数据分析

技术, 从不同层面检验认知控制及其发展的调控因素

将是未来的发展重点. 未来研究应当在以下方面着力.
第一, 认知控制测量方法的统一. 认知控制包含多

个子维度, 因此对于认知控制发展的测量应从不同子

维度着手. 目前关于认知控制发展的测量存在任务特

异性, 欠缺标准化评测体系与工具, 使得研究结果的

鲁棒性与可重复性偏低. 今后研究者应着手于开发标

准化、流程化、具体化的一组测试任务用于测量认知

控制能力的综合发展水平. 在任务标准化的基础上, 日
后还应大规模获取数据, 构建认知控制能力的发展常

模, 推进认知控制发展理论的统一化. 在数据的采集

方法上, 研究者应注重年龄层的连续性与完整性, 包

含儿童、青少年与老人. 此外, 在人群的选取上应注

重多样性并尽可能保留人口学信息, 如居住城市或农

村、种族与性别、受教育程度等. 结合现有大数据分

析技术, 研究者可以更好地发掘认知控制的发展模式,
并可更具有针对性地解决相应认知控制的发展问题,
提出相关心理疾病的干预方案.

第二, 认知控制能力的常模数据库建设. 大规模标

准化测试是目前的研究难点. 如果未来计划验证双系

统轨线, 积累实验证据, 需要有一个无偏、跨年龄段

的研究方法. 现有的研究范式主要是针对健康成人开

发的. 如何在不同年龄段上发展一个难度合理、可量

化、跨年龄段比较的认知控制的研究范式, 是未来研

究值得进一步探索的. 发展一个或一套用于认知控制

能力测量的标准化研究范式, 如同制造了一把测量认

知控制能力的“尺子”, 可增加心理实验的可比性. 在

此前提下, 大规模收集各个年龄段的标准化数据, 才

有助于后期绘制认知控制系统的发展轨线, 进行纵向

比较, 并进一步在不同的能力系统之间进行横向比较.
因此, 亟待以认知控制的标准化测试为基础, 建立认知
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控制及其相关心理过程的大数据库, 构建认知控制和

其他相关心理功能的常模, 并绘制这些心理功能的发

展轨线.
第三, 认知控制对其他能力发展水平的预测. 认知

控制作为个体重要的认知功能, 对个体未来的发展起

到举足轻重的作用. 正如俗语所说, “三岁看大, 七岁

看老”, 认知控制能力的早期发育很可能对个体的长期

发展提供可靠的预测. 然而, 当前对个体的纵向追踪研

究还非常少, 个体差异对于预测儿童青少年后期各项

能力(比如3~5年学业成绩)发展的关系, 目前也缺乏系

统性证据. 今后的研究要做好长远的打算, 建立个体信

息完善系统和跟踪随访机制, 形成连续性的多维度数

据库, 以便进行因果分析和预测力检验. 美国的早期

儿童纵向研究幼儿园项目(ECLS-K)为开展类似研究

提供了借鉴
[104,105].

第四, 深入探讨认知控制不同维度之间的关系及

发展神经机制. 目前, 只有少量研究关注了认知控制

的五个不同维度在发展上的关系及其神经机制. 一些

研究发现, 在成年晚期, 工作记忆与认知灵活性会随

着年龄增长而衰退, 但在两种能力的电生理指标上

P3b和P3a两个成分的幅值变化是独立的, 没有发现交

互作用 , 可能暗示着两个维度的能力是独立发展

的
[106]. 另一些研究则提出, 在学龄前儿童认知灵活性

的发展过程中, 工作记忆和抑制控制的发展要优先于

认知灵活性, 这两种能力的发展水平决定了认知灵活

性的发展
[107]. 那么, 在认知控制的毕生发展中, 不同

维度之间的能力发展是否存在稳定的先后顺序和相互

依赖关系? 未来的研究可进一步探索认知控制的不同

维度之间在发展神经机制上的关联.
第五, 从研究成果的应用层面, 探索认知控制的可

塑性与迁移性. 近5年以“‘cognitive training’ AND/OR
‘executive functions’”为关键词检索到的引用较高的实

证类研究多以老年人、儿童为研究对象, 采用N-back,
WCST, Stop-Signal等范式(N-back居多), 进行长期(如2
年)或相对短期(如4周)的认知训练任务, 探究了认知训

练对认知控制能力(多为工作记忆)的影响, 以及不同

认知控制能力间训练效果的迁移. 结果表明, 神经可

塑性是终身存在的, 不论是长期还是短期的训练都存

在阳性结果, 例如, 儿童在经过“Braintwister”训练后得

到的能力提高可以迁移到其他未经训练的有关工作记

忆的测试以及阅读能力上
[77]. 前人的研究发现, 认知

训练的确可以提高不同年龄组, 包括儿童、成年早期

和老年组的认知控制水平
[89,108], 但训练的短期效果以

及迁移能力却存在差异. 比如, 有元分析文献指出, 在
经过修正分析后并没有证据表明工作记忆训练可以提

高智力测量的表现
[89]. 另外有研究将经颅直流电刺激

(transcranial direct current stimulation, tDCS)、运动和

认知训练结合在一起, 训练组的表现同样显著优于控

制组. 这似乎预示着认知训练能作用于不同的生命发

展阶段
[88]. 那么, 对于不同年龄组的人群, 如何开展更

有针对性的认知控制训练, 其训练结果对于当前的生

活状态以及之后的发展是否能有持续的影响, 值得未

来研究进一步探索.

5 国内发展路线图

当前老龄化问题日渐显现, 探明认知控制发展的

神经生理机制, 不仅有助于解决认知控制及其发展失

衡所导致的成瘾行为障碍, 对于年龄增长所带来的认

知老化等问题同样有重要意义. 我国在认知控制发展

神经科学方面的研究面临着机遇与挑战. 国内应在以

下几个方面部署发展路线.
首先, 建设认知控制的标准化测量任务. 目前认知

控制的概念相对分散、重叠, 导致研究结果不一致. 对
认知控制概念的构建需要基于经典的研究范式和测量

指标, 并结合认知控制神经机制研究的证据进行合理

分类. 未来的研究需要系统梳理认知控制相关的概念

结构, 形成包含概念和测试任务的认知图谱, 建立标

准化的测量工具和测试任务集, 构建认知控制及其发

展的理论维度体系, 进一步完成标准化测试任务平台

的搭建
[109], 为认知控制发展研究的进一步开展奠定理

论和方法学基础.
其次, 建设认知控制及其发展的常模数据库. 基于

认知控制的完整理论维度体系, 以及标准化的测量工

具, 后续的研究应进一步采集大规模的队列数据. 认

知控制的发展需要建立一个适应我国人群、在单一功

能体系下跨维度并且与其他心理功能测试任务交叉的

常模数据库, 从而汇总认知控制多维度大规模队列研

究的数据, 绘制发展轨线, 检验有关脑与行为发展的

理论.
再次, 对认知控制及其发展的调控因素进行多层

次检验. 认知控制的发展不仅体现在宏观的行为层面
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以及脑发育层面. 近期的双生子研究为探索单一心理

功能如何受基因与环境因素的影响提供了方法学的参

考
[110,111]. 未来研究应更加深入地从基因、分子等多个

水平上检验认知控制水平的发展受到哪些因素调控.
从人类、动物实验出发, 认知控制发展的调控因素需

要来自跨学科交叉证据的检验.
最后, 着眼实际应用, 建设认知控制能力的训练

工具, 将实验室研究应用于实践. 基于标准化的常模

数据库与测量工具建设,未来将能够像生长发育曲线

一样, 去识别诊断个体的认知控制发展水平是正常,
还是超常或失常. 不论是儿童、青少年的认知控制

能力发展变化, 还是老年人认知控制能力衰退所导

致的认知障碍, 以及脑损伤后的心理功能评估和诊

断, 后续的研究将能够形成一套针对性的干预训练

方法. 开发针对认知能力发展各个维度的训练工具,
并按照具体维度开发不同的训练方法. 这些精准的

训练工具将为认知控制多维度发展的干预训练提供

有力的保障.
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Cognitive control is the top-down process by which individuals store, plan, and manipulate relevant information through the
deployment of resources during information processing. Cognitive control encompasses different research perspectives such as
selective attention, conflict resolution, working memory, cognitive flexibility, and inhibitory control, each of which has its own unique
lifelong developmental characteristics. It is of great significance to combine the psychophysical and neuroimaging techniques, in
order to elucidate the developmental mechanism of cognitive control, investigate the delicate balance and interaction between
cognitive control and other psychological functions, and explore the plasticity and training of cognitive control. This may contribute
to solving the problems such as addictive behavioral disorders caused by the imbalance of cognitive control development as well as
decline of cognitive control in cognitive aging. At present, large-scale standardized testing of cognitive control is still lacking.
Considering that cognitive control consists of several sub-dimensions, future research should focus on the development of
standardized test battery, the construction of normative databases, and the combination of existing big data analysis techniques to
examine the developmental and regulatory factors of cognitive control at different levels. This review article analyzed the
opportunities and challenges faced by the current research in China, and also proposed the future development plan and roadmap
based on previous research on the lifelong development of cognitive control.
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