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摘  要 

个体随着年龄的增长大脑形态也不断地在发生变化，这种大脑上的变化反映了个体语言能力、认知水平

及行为习得等多方面的发展变化。本研究采集了188名儿童及青少年的大脑核磁共振结构影像，以探究

儿童及青少年大脑皮层厚度的发展规律。结果表明，年龄与大脑平均皮层厚度存在显著的负相关关系；

各个脑区的皮层厚度随着年龄的增长呈不同趋势的萎缩。相比其他脑区，前额叶等高级大脑区域的皮层

萎缩得更快，中央前回等低级大脑区域的皮层萎缩得更慢。本研究为更好的理解未成年人认知行为发生

发展的过程及其底层神经机制提供了良好的理论依据。 
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Abstract 
The morphology of brain is constantly changing in the growth process, which reflects the devel-
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opment and change of individual’s language ability, cognitive level and behavior acquisition. This 
study collected magnetic resonance imaging data of 188 children and adolescents to explore the 
development of cortical thickness in young person. The results show that there is a negative cor-
relation between age and mean cortical thickness of the full brain. Compared to other brain areas, 
the cortex of prefrontal lobe shrinks faster, and the cortex of precentral gyrus shrinks more slow-
ly. This study provides a good theoretical basis for a better understanding of the development of 
juvenile cognitive behavior and its underlying neural mechanism. 
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1. 引言 

个体从出生、成熟、直至衰老，认知和行为都在不断地发展与变化，这些变化反映了一个生命的正

常发展过程。随着认知神经科学的出现，心理学研究者们开始从大脑的角度探讨认知发展的相关问题。

大量的研究表明，大脑的结构变化与个体认知能力的发展有着非常强的关系(Evans, 2006)。例如中央前回

和中央后回与感知觉有关，杏仁核与情绪有关(Aggleton, 1993)，布洛卡区与语言能力有关等(Ojemann & 
Mateer, 1979)。这些对大脑与认知关系的探讨对人们更好的理解个体行为的发生发展有着非常重要的意义。 

核磁共振成像是最近几十年一种新兴的技术，它能够以无创的方式对个体的大脑结构进行成像以探

查个体的大脑形态是否发生明显的异常，并进而应用于临床应用中(滕云，2021)。通过核磁共振成像，研

究者能比较直观地观察每位个体每个大脑区域的相关指标大小，如皮层厚度、皮层体积、皮层表面积等。

大脑皮层厚度是大脑形态的主要指标之一，以往关于大脑皮层厚度与个体发展关系的研究发现，全脑的

平均皮层厚度随着年龄的增长而逐渐减小(Casey et al., 2000)。但前人的研究存在一定的局限，从全脑水

平探究皮层厚度与年龄的关系忽略了各个脑区之间的差异性，即不同脑区的发展过程并不一致，有些脑

区的皮层可能萎缩得更快，甚至某些个别脑区的皮层厚度随着年龄的增长而逐渐变大。另外，不同发展

水平个体的皮层厚度变化过程可能存在不同，即儿童青少年期与老年期某些脑区形态的变化量可能存在

不同。大脑的变化过程反映的是不同认知能力的改变，理解每个发展水平阶段的大脑具体脑区的变化对

深层次理解认知能力的发生发展有着非常重要的意义。 
本研究以儿童青少年为研究对象，利用核磁共振成像技术探讨大脑皮层厚度与年龄的关系。本文首

先探究大脑平均皮层厚度与儿童青少年年龄的关系，以验证前人关于大脑皮层厚度随着年龄的增长而逐

渐减小这一结果。然后，本文假设不同脑区皮层的发展过程存在不同并探究儿童青少年大脑不同脑区与

年龄之间的关系。本研究从认知神经科学的角度出发，探究儿童青少年大脑形态的发展变化，为今后更

好的理解未成年人认知行为发生发展的底层神经机制提供了良好的理论依据。 

2. 方法 

2.1. 被试 

本研究从重庆市各中小学招募了 195 名儿童及青少年，所有被试及其家长均同意参与研究并签署了
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知情同意书。经过核磁共振大脑扫描后，剔除了 7 名脑影像成像质量差或扫描时头部运动较大的被试。

剩余 188 名被试参与后续的分析统计，男性 88 人，女性 100 人，年龄范围 6 至 17 岁，平均年龄 11.80 (3.14)
岁，年龄分布见图 1。所有被试均没有疾病史及大脑结构的异常。 
 

 
Figure 1. The age distribution of participants 
图 1. 参与者年龄分布图 

2.2. 核磁影像数据获取 

所有被试均在 2013 年 12 月至 2014 年 7 月间至西南大学脑成像中心完成了西门子 Trio3T 核磁共振

的结构像扫描。为了避免金属及其它物体对数据质量和人身安全的影响，扫描之前要求被试取下随身携

带的物品并换上专用的扫描服装。在被试躺在核磁扫描腔体以后，为了减小头动的干扰，使用海绵垫固

定被试头部并告知被试在扫描过程中尽量保持头和身体不要动。 
结构像扫描采用快速梯度回拨序列(magnetization-prepared rapid gradient echo, MPRAGE)以获取高分

辨率的 T1 加权结构像。重复时间(repetition time, TR) = 2600 ms，回波时间(echo time, TE) = 3.02 ms，翻

转角(flip angle, FA) = 8˚，视野(field of view, FOV) = 256 × 256 mm2，扫描层数(slices) = 176, 层厚(slice 
thickness) = 1.0 mm，体素大小(voxel size) = 1 × 1 × 1 mm3。 

2.3. 核磁影像数据处理 

所有核磁共振结构像数据均用 Freesurfer (version 5.3.0, http://surfer.nmr.harvard.edu)影像分析软件以

获取每个被试不同脑区的皮层指标(Fischl & Dale, 2000; Salat et al., 2004)。本研究选取的是基于

Desikan-Kiliany 脑模板得到的全脑 308 个空间上连续的脑区模板，每个脑区的大小约为 500 mm2，目的

是为了降低脑区大小对结果产生的影响(Desikan et al., 2006; Romero-Garcia et al., 2012; Seidlitz et al., 
2018)。所有原始图像和处理后的图像由两位研究者检查以排除可能存在的影像质量问题，在经过一系列

的自动化处理步骤后，最终得到全脑 308 个脑区每个脑区的皮层厚度值。 

2.4. 统计分析 

首先，本研究从全脑的角度探究皮层厚度与年龄之间的关系。由于本研究的研究对象仅包含儿童及

青少年，年龄范围较窄，因此以每个被试的月龄为对象做后续的分析。将 308 个脑区的平均皮层厚度值

与月龄做皮尔逊相关分析，探究两者之间可能存在的关系。 
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然后，本研究从单个脑区的水平探究皮层厚度与年龄之间的关系。由于不同性别的皮层厚度发展可

能存在不同，且颅内体积可能与皮层厚度存在一定的关系，因此在分析前，先将性别与颅内体积作为协

变量回归掉。排除无关变量的影响后，利用一般线性模型探究各个脑区皮层厚度与年龄之间的关系。由

于多次统计检验会增大阳性错误发生的概率，因此利用 FDR 方法进行多重比较矫正以将阳性错误发生的

概率控制在 0.05 以下(Benjamini & Hochberg, 1995)。最后利用大脑画图软件 Connectome Workbench 
(https://www.humanconnectome.org/software/connectome-workbench)将结果可视化。 

3. 结果 

3.1. 大脑平均皮层厚度与年龄之间的关系 

大脑平均皮层厚度与年龄的散点相关图见图 2。结果表明，大脑平均皮层厚度与年龄具有显著的负

相关关系(n = 188, r = −0.6212, p < 0.001)。 
 

 
Figure 2. The correlation between age and mean cortical thick-
ness (r = −0.6212, p < 0.001) 
图 2. 年龄与大脑平均皮层厚度的关系 

3.2. 不同脑区皮层厚度与年龄之间的关系 

为了排除性别及颅内体积的影响，将其作为协变量回归后，通过一般线性模型，得到每个脑区皮层

厚度与年龄的关系，每个脑区的回归方程系数见图 3。经过 FDR 多重比较矫正后，每个脑区回归方程系

数显著性见图 4。左脑额上回和左脑中央前回的部分脑区以及双侧颞极随着年龄的增长皮层厚度有上升

趋势，但不显著。其余脑区的皮层厚度均随着年龄的增长呈不同程度的减小。左脑内侧前额叶的皮层厚

度与年龄之间的回归系数最高(beta = −0.0052, t = −10.2455, pcorrected = 5.7 × 10−13)，双侧额上回，双侧中央

前回，双侧颞极，双侧内嗅皮层的皮层厚度与年龄的关系不显著。 

4. 讨论 

本研究发现儿童及青少年大脑平均皮层厚度随着年龄的增大而降低，这与成年人的皮层厚度发展规

律一致(Salat et al., 2004)。大脑的发展变化是由细胞生长和死亡引起的神经元进行性和退行性过程所影响

的(Silk & Wood, 2011)，而环境因素和健康状况也会影响大脑的结构的变化(Ziegler et al., 2012)。正常成

年人大脑皮层厚度减小反映的是相关功能的退化(Lemaitre et al., 2012; Pacheco et al., 2015)，而儿童青少年

大脑皮层厚度的减小不仅反映了正常的生长过程，也反映了相关认知功能的发展与成熟(Habeck et al., 
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2020)。 
 

 
Figure 3. The regression coefficient of age with cortical thickness of each brain area 
图 3. 年龄与各脑区皮层厚度关系的回归系数 

 

 
Figure 4. The significance of the relationship between age and cortical thickness of each brain 
area 
图 4. 年龄与各脑区皮层厚度线性关系显著性 

 
本研究发现大脑高级功能区的皮层萎缩得更快，而大脑低级功能区的皮层萎缩得更慢。大脑的不同

脑区对应着不同的功能，根据 Yeo 等人的核磁共振大脑功能网络分析，大脑大致可分为 7 个不同的脑网

络：视觉网络、感觉运动网络、背侧注意网络、腹侧注意网络、边缘网络、额顶网络和默认网络(Yeo et al., 
2011)。将本文的大脑结果映射到大脑网络中可以发现，年龄与皮层厚度的回归系数较大，显著性较高的

那些脑区主要分布在默认网络，而回归系数较小，显著性较低的那些脑区主要分布在感知运动网络。默

认网络指个体在无任务的静息状态下，仍然持续地进行着某些功能活动的脑区所构成的网络，这一网络

与环境监测、维持意识觉醒、情景记忆、情绪加工等多种认知功能密切相关(Andrews-Hanna, 2012)。与

其它脑网络相比，默认网络发展成熟得更晚。另外，个体的诸多高级认知功能等到成年早期才完全发展

成熟，因此，这些默认网络内的这些脑区随着年龄的增长变化得更快。感觉运动网络主要与个体的感觉

与运动功能相关，当个体进行肢体活动及感觉加工时，这一脑区会发生相应的激活。根据皮亚杰认知发

展理论，2 岁以前的个体处于感知运动阶段，感知运动相关的功能在个体初期就已发展成熟，本研究被

试年龄范围在 6 岁及以上，因此感知运动网络中的脑区与年龄并没有显著的关系。 

5. 结论 

通过核磁共振影像技术，我们发现儿童及青少年的大脑平均皮层厚度与年龄存在显著的负相关关系，

大脑各个脑区的皮层厚度随着年龄的增长呈现不同程度的减小。大脑高级功能区的皮层萎缩得更快，大

脑低级功能区的皮层萎缩得更慢。此研究从认知神经科学的角度，探究了儿童青少年认知行为变化可能

的神经基础，为今后更好地探究儿童青少年的认知行为能力提供了一定的理论依据。 
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