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·研究构想(Conceptual Framework)· 

中国儿童青少年跨期决策的发展与脑发育机制* 

何清华 1,2,3  李丹丹 1 
(1 西南大学心理学部; 2 认知与人格重点教育部实验室; 3 重庆市脑科学协同创新中心, 重庆 400715) 

摘  要  跨期决策是指人们对时间成本与收益进行权衡, 进而做出评价与选择, 其研究主要围绕时间折扣, 
是指与当前或近期的损益相比, 人们赋予未来损益更小的权重。虽然有争议, 但 Mischel 等人很早就通过著名

的“棉花糖实验”证明了延迟满足能力越强的儿童有着更高的学业成就。延迟满足与跨期决策都是在时间维度

上进行的决策。研究者通过脑成像技术发现了成人大脑内支持跨期决策的三个神经网络系统, 但关于儿童的

研究鲜有报道。这三大脑网络系统都位于额叶皮层, 该皮层在儿童青少年时期快速发育。通过采用横断研究

和纵向研究相结合的实验设计, 对处于跨期决策发展关键期的中国儿童青少年人群进行测查和追踪; 借助神

经影像技术, 考察跨期决策发展与脑发育的关系; 整合多模态神经影像技术, 构建可以预测跨期决策能力的

脑影像指标。 
关键词  跨期选择; 时间折扣; 儿童青少年; 决策; 脑成像 
分类号  B844; B849:C91 

1  问题提出 

决策是指在是两者或者更多选项之间的选择

(Buelow, Hupp, Porter, & Coleman, 2018), 具体是

指需要对不同选项及其概率进行权衡之后做出决

定(何清华, 薛贵, 陈春辉, 董奇, 陈传升, 2014)。
决策不仅与我们的生活息息相关, 甚至还影响到

国家的发展和政策的制定。决策是大脑的功能 , 
2016 年, 《科学美国人》杂志 Mind 专版回顾了

过去 10 年中最重要的 10 个脑科学研究领域, “决
策的脑机制”就名列其中, 与“大脑图谱”、“大脑可

塑性”等领域并列。2019 年浙江大学发布的“意识、

脑与人工智能”十大科学问题中也将“人类决策的

脑处理机制”列入其中。 
在所有类型的决策中, 有一类特殊的决策需

要对发生在不同时间点——尤其现在与未来间的
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选项中进行选择, 这一类决策被称为跨期决策(又
被称为跨期选择、延迟满足等) (梁竹苑 , 刘欢 , 
2011)。跨期决策需要评估两个维度的奖励相关信

息——即金额和时间(Jimura, Chushak, Westbrook, 
& Braver, 2017)。跨期决策研究主要围绕时间折扣, 
是指与当前或近期的损益相比, 人们赋予未来损

益更小的权重。虽然有争议, 但 Mischel 等人很早

就通过著名的“棉花糖实验”考察了学前儿童延迟

满足能力对其未来事业的成功和环境适应能力的

影响(Mischel, Shoda, & Rodriguez, 1989), 结果发

现拥有较高延迟满足能力的儿童有着更高的学业

成就, 更能应对社会压力和挫折, 更善于人际交

往, 拥有更好的身材。虽然跨期决策与延迟满足

有差别, 但二者都是在时间维度上进行的决策(任
天虹, 胡志善, 孙红月, 刘扬, 李纾, 2015)。跨期

决策能力不是与生俱来, 而是伴随着大脑的发育

不断发展的, 并且在儿童青少年时期呈现出快速

增长的趋势(Anandakumar et al., 2018; Blakemore 
& Robbins, 2012)。目前, 已有研究者采用脑成像

技术发现了大脑内支持跨期决策的三个神经网络

系统：价值评估系统、认知控制系统和未来预期

系统(Peters & Büchel, 2011)。这三大脑网络系统
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大都位于额叶皮层, 额叶在儿童青少年时期快速

发育(Sowell et al., 2003)。  
鉴于此, 本项目采用横断研究和纵向研究相

结合的实验设计, 对处于跨期决策发展关键期的

中国儿童青少年人群进行跟踪, 借助神经影像技

术, 考察中国儿童青少年跨期决策发展与脑发育

的关系; 整合多模态神经影像技术, 对多模态脑

影像信息进行融合, 构建可以预测跨期决策能力

的脑影像指标。 

2  国内外研究现状述评 

2.1  跨期决策的影响因素和相关认知理论 
跨期决策是指人们通过比较和衡量出现在不

同时间点的损益 , 从而做出选择的过程(梁竹苑 , 
刘欢, 2011)。对于获益情境下的跨期决策而言, 决
策者需要在一个金额较小但可以立即获得的收益

选项(Small-Sooner, SS)和一个金额较大但需等待

一段时间才能获得的收益选项(Large-Later, LL)之
间进行抉择。影响跨期决策的因素可以归纳为三

类, 分别是决策选项的属性、决策者自身因素和决

策的情境因素(Frederick, Loewenstein, & O'donoghue, 
2002), 其中最重要的因素就是决策者的个体差

异。决策者的个体差异又可以包括基因的差异、

年龄的差异、认知能力的差异等等方面。比如, 已
有研究表明, 多巴胺 COMT 和五羟色胺 5-HTTLPR
相关基因多态性会影响到个体的决策能力(He et 
al., 2010, 2012; 何清华等, 2014)。为解释跨期决

策的本质以及个体为何表现出跨期决策的差异 , 
研究者们从认知加工的角度提出了不同的理论和

模型：双系统理论、解释水平理论和质询理论。 
首先 , 决策的双系统(冲动和自我控制)理论

认为人们在进行推理和做决策时, 冲动和自我控

制在同时起作用(刘雷, 赵伟华, 冯廷勇, 2012)。
该理论假设有两种控制系统, 冷控制系统以海马

为基础, 依赖于理性, 在意识的控制之下推动个体

进行一系列认知过程; 而热控制系统则受杏仁核

的调控, 依赖于直觉和个体的情绪唤醒水平(Isen, 
Sparks, & Iacono, 2014)。冷热两个系统的角逐结

果就导致了最终的决定：选择 SS 时热系统占主导

地位而选择 LL 时冷系统占主导地位。其次, 解释

水平理论认为, 人们对目标的评价与选择取决于

对其的表征, 如果目标的发生时间距离个体较远

时, 人们倾向于采用高解释水平, 即采用抽象的、

独立于情景的特征来描述; 而如果时间距离很近

时, 人们则倾向于采用低解释水平, 即采用具体细

节的、依赖于情景的特征来解释(Trope & Liberman, 
2010; 黄俊, 李晔, 张宏伟, 2015)。高解释水平信

息占主导, 未来选项的吸引力较大, 反之则近期

选项的吸引力更大; 较远未来的选项随着时间的

推移吸引力也相应下降, 这也就是出现了时间折

扣(Li, Jin, & Guo, 2016)。最后, 质询理论认为决

策者在面对不同时间不同金额的奖赏时, 通常会

将这些跨期决策问题分解为一系列小问题来质询

自己 , 例如“我为什么要接受即时收益或接受延

迟收益？”等等(Appelt, Hardisty, & Weber, 2011; 
Weber et al., 2007)。具体来说, 质询理论假定询问

顺序并生成默认选项; 当出现延迟条件时, 人们

首先质询自己以寻找有利于默认选项的论点(即
“关于选择现在 100 元的理由是什么？”), 然后再

考虑有利于替代的论点(即“关于选择后来的 110
元的理由是什么？”)。由于干扰, 后续的质询检索

往往不太顺利, 因此最后的结果往往偏向于默认

选项(Johnson, Häubl, & Keinan, 2007)。 
2.2  跨期决策的计算模型和研究范式 

跨期决策与时间折扣密不可分, 反映了个体

如何看待未来或者过去的损益, 延迟折扣率也成

为跨期决策能力的有效指标。早期经济学家们基

于期望效用理论提出了折扣效用模型, 认为决策

者对未来不同时间点的效用采用指数函数的形式, 
以相同的折扣比率 r进行折扣(Christakou, Brammer, 
& Rubia, 2011; 梁竹苑, 刘欢, 2011; 刘雷等, 2012)。
而近期研究者们在此模型基础上提出了双曲线折

扣模型和准双曲线折扣模型, 主要假设折扣率在

不同时间点上是不同的。就当前研究选择较多的

双曲线折扣模型而言, 该模型的公式为 V = A / (1 + 
k D), 其中 V 代表折扣后的价值, A 代表实际获益

的大小, D 代表延迟时间, 而 k 则代表延迟折扣率

(Christakou et al., 2011; 梁竹苑, 刘欢, 2011; 刘
雷等, 2012)。其他的一些计算模型还包括次可加

模型和“尽可能快”折扣模型。 
为了测量跨期决策, 研究者们提出了多种研

究范式, 包括跨期决策任务、直观模拟天平任务

和匹配任务等 (江程铭 , 刘洪志 , 蔡晓红 , 李纾 , 
2016)。使用最多的跨期决策任务要求被试在两个

获得时间和收益大小都不同的选项中进行选择 , 
一个选项为 SS (即时获得的小奖赏), 另一个为
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LL (延迟获得的大奖赏)。例如, “你是选择现在得

到 100 元还是一周后得到 150 元？”被试需要完成

一系列的这类选择, 每一次选择的选项在立即奖

赏金额、延迟奖赏金额和延迟时间中进行改变。一

系列的选项可以是固定的(Kuang, Milhorn, Stuppy- 
Sullivan, Jung, & Yi, 2018), 也可以是自适应的(Luo, 
Ainslie, Pollini, Giragosian, & Monterosso, 2012; 
Mahalingam, Palkovics, Kosinski, Cek, & Stillwell, 
2016; Wang et al., 2014)。最终根据被试的选择采

用双曲线模型拟合被试的延迟折扣率 k, 作为跨

期决策能力的指标, k 值越大, 表明折扣越严重, 
决策者也更倾向于选择立即奖赏选项, 表现出冲

动决策。或者根据实验数据拟合出多个无差别点, 
然后计算无差别点与坐标轴所围的曲线下面积

(AUC)作为延迟折扣的指标, AUC与 k 值呈现负相

关关系, AUC 越大表明延迟折扣越小, 决策者更

倾向于选择延迟奖赏选项。 
2.3  跨期决策的神经机制 

研究者以多模态神经影像技术考察了跨期决

策背后的神经机制。在大脑结构方面, 前额叶−纹
状体神经回路灰质体积和白质完整性都与跨期决

策有关(付梅, 汪强, 2014)。在大脑功能方面, 首先

McClure 等人提出跨期决策的双系统假说, 并以

fMRI 数据证明了支持跨期决策的两个神经系统

的存在：β 系统主要包含边缘多巴胺系统及邻近

脑区, 如腹侧纹状体、腹内侧前额叶皮层、内侧

眶额皮层和后扣带回; 而 δ 系统则包含外侧前额

叶皮层和后顶叶皮层; 这两个系统的相对激活程

度决定了被试是否选择延迟奖赏(McClure, Laibson, 
Loewenstein, & Cohen, 2004)。而 Kable 等人则以

fMRI 数据结果提出单一神经系统假说, 认为跨期

决策只依赖于单一的神经表征系统, 包括腹侧纹

状体、内侧前额叶皮层和后扣带回皮层(Kable & 
Glimcher, 2007)。Figner 等人则提出抑制控制理论, 
认为背外侧前额叶所发挥的抑制控制能力可能是

选择延迟奖赏的神经基础(Figner et al., 2010)。他

们采用经颅磁刺激(rTMS)抑制左侧背外侧前额叶

皮层的活动, 发现刺激提高了对于立即选项的偏

好 , 但并不改变对于立即和延迟奖赏的价值评

估。随后的研究者根据之前的研究提出了跨期决

策的三个神经网络系统模型, 分别为价值评估网

络系统、认知控制网络系统和未来预期网络系统

(Peters & Büchel, 2011)。 

2.4  跨期决策的发展研究 
在儿童青少年时期, 跨期决策能力随着年龄

的增长不断发展变化的。对儿童青少年的跨期决

策能力的关注始于 Mischel 等人的“棉花糖实验” 
(Mischel et al., 1989)。Mischel 发现那些延迟满足

能力强的个体多年后得到更高的父母评价(Mischel, 
Shoda, & Peake, 1988), 拥有更高的学业成就(Shoda, 
Mischel, & Peake, 1990)。延迟满足能力强的个体

在进行一项抑制控制任务时前额叶皮层表现出更

强的激活 , 而腹侧纹状皮层表现出更弱的激活

(Casey et al., 2011)。除了 Mischel 团队以外, 其他

团队也尝试考察跨期决策能力的发展变化情况 , 
试图找到其发展变化规律。比如, Green 等人率先

比较了儿童与成年人和老人在跨期决策上的不同

(Green, Fry, & Myerson, 1994), 发现 12 岁儿童组

的延迟折扣率显著高于 20 岁的大学生组以及 67
岁的老人组。Steinberg 等人采用多中心横断研究

模式, 收集了美国 5 个城市 935 名 10~30 岁个体的

跨期决策能力数据(Steinberg et al., 2010), 结果发

现 13~16 岁是儿童青少年跨期决策的关键发展时

期。de Water 等人研究了 337 名 12~27 岁的被试也

发现延迟折扣随着年龄增长不断降低, 15~16岁是

发展最快速的时期(de Water, Cillessen, & Scheres, 
2014)。Achterberg 等人采用弥散张量成像(DTI)技
术考察了 192 名 8~26 岁被试两年时间范围的跨期

决策能力与白质纤维束之间的关系, 结果发现跨

期决策能力随着年龄的增长呈现非线性增长趋势, 
在青少年晚期/成年初期达到最高水平(Achterberg, 
Peper, van Duijvenvoorde, Mandl, & Crone, 2016)。
在最近, Anandakumar 等人以横断研究和纵向研

究相结合的方法, 考察了跨期决策的发展趋势以

及与大脑网络系统发育之间的关系(Anandakumar 
et al., 2018)。研究结果发现无论纵向数据还是横

断数据都表明跨期决策能力在 9~14 岁左右有明

显的发展趋势, 脑成像数据也表明大脑的价值表

征系统和认知控制系统的联结强度可以有效预测

跨期决策的发展(Steinberg et al., 2010)。 
2.5  与跨期决策神经机制有关的额叶皮层的发

育规律 
采用脑成像技术, 已有研究者已经总结了大

脑内支持跨期决策的三个神经网络系统：价值评

估系统、认知控制系统和未来预期系统(Peters & 
Büchel, 2011), 三大脑网络系统大都位于前额叶
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皮层, 或者与前额叶皮层有明显的结构和功能联

结。前额叶皮层是人类大脑进化过程中最晚进化

的部分, 区域占大脑皮质的 1/3 左右, 是多种高级

认知活动的中心, 包括执行功能(Jurado & Rosselli, 
2007; Rollan et al., 2000); 语言和情绪加工(Jurado 
& Rosselli, 2007); 以及决策能力(Manes et al., 2002)
等。前额叶皮层是脑发育中时程最长、成熟时间

最晚的一个大脑区域, 它的发展对高级认知能力

至关重要。在儿童青少年时期, 前额叶以及与其

相关的高级认知能力发展迅速(Giedd et al., 1999; 
Sowell et al., 2003), 其主导正常社会情绪和执行

功能, 主要负责对各项认知活动进行控制和调节

(Carlén, 2017)。 
脑的大小在 6 岁已经成长到成人体积的大约

90% (Courchesne, Campbell, & Solso, 2011), 而随

后的整个儿童期和青春期, 大脑发育的特征不是

脑大小的增加, 而是灰白质结构的变化, 具体表

现为灰质体积先增加后减少, 白质体积持续增加

的趋势。并且在这个发育时期, 前额叶的发展和

扩张几乎是其他区域的两倍(Hill et al., 2010)。一

项对 4~21 岁儿童青少年灰质发育的纵向 MRI 研

究发现, 大脑皮质按照从后部到前部的顺序发育, 
且灰质体积在 4~21 岁之间呈现非线性增长的趋势

(Gogtay et al., 2004)。在额叶中, 前中部的灰质发

育最早, 然后是上部和下部的部分; 并且前额叶腹

内侧区域通常比背外侧区域更早发育成熟(Fuster, 
2002)。而背外侧前额叶的灰质体积从青春期末期

开始就逐渐减少, 且在青春期和成年早期的灰质

体积的减少最明显(Sowell et al., 1999)。与之类似, 
前额叶中大部分区域的皮层厚度随着年龄呈 U 型

发展趋势(Shaw et al., 2008), 大约在 11~12 岁时, 
额叶的灰质体积达到最大值(Giedd et al., 1999)。
这些研究表明, 额叶的灰白质结构发展遵循与跨

期决策相似的非线性规律。 
2.6  对现有研究的总结和展望 

研究发现影响跨期决策的主要因素有决策内

容(延迟时间)、决策情境(如利率)、决策者自身因

素(个体差异) (Lempert & Phelps, 2016)。在跨期决

策的个体差异中, 时间感知能力、人格差异、情

绪差异是主要影响因素。有研究表明, 高时间洞

察力水平的被试, 在跨期决策任务中能够调控自

己的时间偏好, 对选项进行比较权衡, 愿意牺牲

时间使自己得到的利益最大化, 从而选择利益较

大的延迟选项; 相反, 低时间洞察力水平的被试

更倾向选择利益较小的近期选项(陶安琪, 刘金平, 
冯廷勇, 2015)。除了时间感知差异外, 跨期决策也

受到人格差异的影响。与低特质性焦虑个体相比, 
面对延迟奖赏时, 高特质性焦虑个体会高估未来

奖赏的潜在风险, 更倾向于采取回避策略, 偏好

近期的较小奖赏选项(Zhao, Cheng, Harris, & Vigo, 
2015)。与高自控者相比, 低自控者进行跨期决策

时更多地选择近期选项(Zhao et al., 2015)。压力、

恐惧类负性情绪也会使得个体在跨期选择中更加

冲动 , 更倾向于选择近期选项(佘升翔 , 郑小伟 , 
周劼, 杨姗姗, 2016)。但目前决策者自身因素如何

影响跨期选择, 诸多研究结果仍不一致, 还需进

一步探索(Lempert & Phelps, 2016)。另外, 年龄也

是影响个体跨期决策的因素之一, 儿童青少年时

期是跨期决策发展的关键时期, 也是前额叶皮层

发育的关键时期, 儿童青少年期神经和精神疾病

均伴随跨期决策的发展异常。国际上已有研究者

尝试找出儿童青少年跨期决策的发展趋势和关键

期, 而截止目前国内尚鲜有相关报道(蔡晓红, 周
蕾 , 李纾 , 梁竹苑 , 2017), 本项目试图采用横断

和纵向设计结合从个体差异入手研究影响跨期决

策的影响因素以及跨期决策发展的关键期。 

3  研究构想 

本项目计划采用横断研究和纵向研究相结合

的实验设计, 对跨期决策发展关键期的中国儿童

青少年人群进行跟踪, 考察中国儿童青少年跨期

决策动态发展规律和构建预测跨期决策能力的脑

影像指标。项目的总体设计框架见图 1。 
 

 
 

图 1  本项目的总体设计框架 
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3.1  研究 1：中国儿童青少年跨期决策的发展趋

势和影响因素 
目前在国际上有少量研究证明儿童青少年时

期是跨期决策的发展关键期, 大多研究表明跨期

决策能力随年龄增长呈现出非线性增长的趋势

(Achterberg et al., 2016), 而对于人数众多的中国

儿童青少年则缺乏相关研究。故本研究将采用横

断研究方法, 收集行为数据考察跨期决策的发展

趋势和影响因素。本研究计划招募在前人研究中

证实跨期决策快速发展的年龄段(10~19 岁)的中

国儿童青少年 1000 名, 并将其分成分为 5 个年龄

段：9~10 周岁组、11~12 周岁组、13~14 周岁组、

15~16 周岁组、17~18 周岁组, 每个年龄段招募

200 名。采用跨期决策任务测查跨期决策能力, 并
同时测量如性别、控制力等影响因素。 
3.2  研究 2：中国儿童青少年跨期决策发展与脑

发育的关系 
本研究继续沿用横断研究方法, 采用脑成像

技术, 对研究一中部分儿童青少年进行神经影像

扫描, 考察中国儿童青少年跨期决策发展与脑发

育的关系。已有少量研究者开始以静息态脑功能

为主要研究手段(Anandakumar et al., 2018)考察脑

发育与跨期决策发展的关系 , 结果发现前额叶−
纹状体脑网络在其中具有重要作用。 
3.3  研究 3：构建预测中国儿童青少年跨期决策

能力的多模态脑影像特征模型 
已有研究采用纵向研究方法考察跨期决策的

发展趋势, 但限于样本量小, 结果缺乏证据支撑

(Anandakumar et al., 2018)。本研究将采用纵向追

踪的研究方法, 对研究二中已有脑成像数据的大

样本量儿童青少年进行多年的纵向追踪, 每年都

将测查这些儿童青少年的跨期决策能力, 考察哪

些多模态神经影像特征可以预测中国儿童青少年

跨期决策能力的发展变化趋势, 同时尝试进行多

模态神经影像信息融合, 构建预测跨期决策的多

模态神经影像特征模型。 

4  理论构建与创新 

4.1  理论创新 
跨期决策(时间折扣任务)涉及在较小的即时

奖励和较大的延迟奖励之间进行选择。时间折扣

指的是当奖励的延迟增加时 , 奖励的主观价值

(SV) 的减少 , 其衡量的是对即时奖励的偏好

(Green & Myerson, 2004)。跨期决策的纵向研究所

得结论并不一致、稳定, 延迟折扣在整个生命周期

中都有所降低(Green et al., 1994), 但在童年, 青
春期和成年期延迟折扣与年龄相关的研究结果仅

限于少数研究, 并且不一致。一些研究显示延迟折

扣从儿童时期 (6~11 岁 )到青春期 (12~ 17 岁 ) 
(Demurie, Roeyers, Baeyens, & Sonugabarke, 2012; 
Prencipe et al., 2011), 或者从青春期到青年期

(18~30 岁 )线性下降 (Olson, Hooper, Collins, & 
Luciana, 2007; Steinberg et al., 2010)。相比之下, 其
他人报告了延迟折扣与年龄的非线性相关, 与儿

童和年轻人相比, 青少年的折扣减少(Scheres, de 
Water, & Mies, 2013)。还有一些纵向研究表明 15~ 
20 岁之间的延迟折扣是稳定的(Audrain-Mcgovern 
et al., 2009)。跨期决策的发展变化尚未得到一致

性以及儿童跨期决策的关键期尚未研究, 而本项

目有助于为解决这一问题提供实证证据。大多研

究表明跨期决策能力随年龄呈现出非线性增长的

趋势(Achterberg et al., 2016), 而对于人数众多的

中国儿童青少年则缺乏相关研究。故本项目预选

取在前人研究中证实跨期决策快速发展的年龄段

(10~19 岁), 并采用大样本建立国内最大的中国儿

童青少年跨期决策发展数据, 并考察中国儿童青

少年跨期决策能力是否随年龄呈现出非线性增长

趋势。由于大脑额叶皮层在整个青少年期间得到

快速发展, 支持跨期决策的三个神经网络系统：

价值评估系统、认知控制系统和未来预期系统

(Peters & Büchel, 2011), 大都位于前额叶皮层 , 
或者与前额叶皮层有明显的结构和功能联结。因

此通过剖析大脑额叶皮层的发展在跨期决策的作

用, 项目研究结果不仅能够揭示影响跨期决策的

个体差异因素, 还能丰富并完善相关认知理论。

核磁研究证据能够帮助研究者深入理解中国儿童

青少年跨期决策的发展与脑发育机制的发展变化

模式, 从而帮助研究者理解跨期决策行为个体差

异背后的原因, 为决策领域的研究提供了一个新

的视角。 
4.2  方法创新 

从方法的角度, 通过项目研究的实施, 有望

在儿童青少年跨期的发展与脑发育机制的研究上

取得以下一些进展： 
首先 , 本项目研究一采用横断研究的方法 , 

选取了在前人研究中证实跨期决策快速发展的年
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龄段考察中国儿童青少年跨期决策的发展趋势和

影响因素, 了解跨期决策能力个体差异背后的原

因, 有助于建立国内跨期决策发展的标准和确立

跨期决策发展的关键期和干预的窗口。 
其次, 虽然已有研究大多以大学生被试为样

本考察跨期决策的神经机制, 总结出了支持跨期

决策的三大神经网络, 也有少量研究者开始以静

息态脑功能为主要研究手段考察脑发育与跨期决

策发展的关系(Anandakumar et al., 2018), 但是目

前国内缺乏相关的研究。本项目尝试建立国内最

大的跨期决策相关的脑发育样本库, 并考察中国

儿童青少年跨期决策发展与脑发育的关系。 
最后, 本项目将纵向追踪与横断研究结合起

来, 对已有脑成像数据的儿童青少年进行为期多

年的追踪, 并收集更多的处于跨期决策发展关键

时期的儿童青少年样本, 考察哪些多模态神经影

像特征可以预测中国儿童青少年跨期决策能力的

纵向发展变化趋势, 验证横断研究的结果。项目

还尝试进行多模态神经影像信息融合, 构建预测

跨期决策的多模态神经影像特征模型。 
综上所述, 本项目将用横断研究和纵向研究

相结合的实验设计, 对跨期决策发展关键期的中

国儿童青少年人群进行跟踪, 一方面为中国儿童

青少年跨期决策动态发展规律提供全面的考察 ; 
另一方面借助神经影像技术, 考察中国儿童青少

年跨期决策发展与脑发育的关系, 构建可以预测

跨期决策能力的脑影像指标。 
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Abstract: Intertemporal decision-making refers to the phenomena that people always give less weight to 
future gains and losses than recent gains and losses. Although controversial, Mischel and colleagues had 
demonstrated that children with higher delay gratification ability had higher academic achievement later in 
life through the famous “Marshmallow Experiment”. Both delay gratification and inter-temporal choice deal 
with the decision-making behavior over time. Previous studies had discovered three neural network systems 
that support intertemporal decision making in the adult brain, but few evidences had been reported in 
children. These brain network systems were mainly located in the frontal cortex, which developed rapidly in 
children and adolescents. The current study aimed to provide a comprehensive survey for understanding the 
dynamic development of inter-temporal decision-making in children and adolescents in mainland China 
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within the critical period of the inter-temporal decision-making by cross-sectional and longitudinal designs. 
Neuroimaging data will also be collected to examine the relationship between intertemporal 
decision-making development and brain mutation, with a special focus on the prefrontal-striatum neural 
network. Finally, a model with multimodal neuroimaging and behavioral fusion would be proposed to 
predict the inter-temporal decision-making ability. These evidences would provide services for parents, 
schools, as well as the society to cultivate and improve the intertemporal decision-making ability in children 
and adolescents. 
Key words: inter-temporal choice; temporal discount; children and adolescents; decision making; brain 

imaging 
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