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摘  要 

认知控制也叫执行功能，是指选择目标并控制自身的思想和行动以达到该目标的心理过程，其相应的行

为被叫作目标导向行为。这是一个复合的过程，涉及到个体的决策、工作记忆、自上而下的注意，以及

元认知。认知控制对于老年人来说尤其重要，是保证老年人日常生活正常运作的重要基础，但认知控制

功能总是随着衰老不断减退，这十分影响老年人的心理健康与生活质量，因此，关注认知控制的老化，

并探讨导致该功能衰退的神经基础尤为重要。本文回顾了近几十年的研究，在脑激活水平和脑网络水平

上综述了认知控制功能在神经水平上的基础，并总结了衰老对脑神经的影响，阐述了支撑个体认知控制

功能的关键脑区与脑连接，为后续的干预研究提供了锚点。 
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Abstract 
Cognitive control, also known as executive function, refers to the psychological process of select-
ing a goal and controlling one’s own thoughts and actions to achieve the goal. The corresponding 
behavior is called goal-directed behavior. This is a compound process involving individual deci-
sion making, working memory, top-down attention, and meta-cognition. Cognitive control is espe-
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cially important for the elderly, which is an important basis for ensuring the normal functioning of 
daily life. However, cognitive control function always decreases with aging, which greatly affects 
the mental health and quality of life of the elderly. Therefore, it is particularly important to pay 
attention to the aging of cognitive control and explore the neural basis leading to this decline. This 
article retrospects the research in recent decades and reviews the basis of cognitive control func-
tion at the neural level at the level of brain activation and brain network, also summarizes the 
impact of aging on brain nerves, and expounds the key brain regions and brain connections that 
support individual cognitive control function, providing an anchor for subsequent intervention 
research. 

 
Keywords 
Cognitive Control, Neural Mechanism, Older Adults 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

认知控制(Cognitive control)是一种高级认知功能，通过协调与内在目标相关的思想和行动来保持对目

标的注意(Braver, 2012)，其作用覆盖了个体的决策、记忆、情绪调节、元认知等心理过程。对于个体来

说，完成日常的学习、工作任务，都离不开认知控制功能。例如，当你在咖啡店阅读某本推理小说，你

需要排除掉周边的无关信息(窗外的鸟叫、余光撇到的店员走动、以及他人的交谈声)，才能顺利地从书中

了解到剧情中重要的关键线索。不同的人群所具备的认知控制能力也不同，比如，儿童电影往往都维持

在一个小时左右，远低于普通电影的时长，这是因为小孩子还处于成长过程中，其注意力维持能力往往

逊于成人，无法长时间地专注于剧情，更容易被新异刺激所吸引；而老年人正处于人生的夕阳阶段，其

处理工作的能力、以及问题检索的能力都随着认知控制能力的衰退而减退。可见，认识认知控制这一心

理过程于个人于群体都有着十分重大的意义。 

2. 认知控制的神经机制 

2.1. 认知控制相关的脑区 

一直以来，前额叶皮层(Prefrontal cortex, PFC)都被认为在认知控制中起着核心的作用(Friedman & 
Robbins, 2022)。发现前额叶皮层与其他皮层与皮层下组织有广泛的投射关系，认为该皮层可以对自上而

下的调节个体的行为，早期动物损伤研究提供了 PFC 参与复杂行为协调的证据，作为传入信息的临时存

储，并使这些信息立即可用来指导反应选择(Fuster, 1991)。 
当神经成像方法在心理学领域普遍使用后，发现认知控制相关的任务造成激活虽然随着任务的变化

有所区别，但是大部分激活集中在背外侧前额叶皮质(Dorsolateral prefrontal cortex, dlPFC)、前扣带皮质

(Anterior cingulate cortex, ACC)以及顶叶皮质(Parietal cortex) (Niendam et al., 2012)。dlPFC 通常在维持任

务相关的注意上发挥着重要作用，而 ACC 则负责对冲突的检测(Botvinick, Braver, Barch, Carter, & Cohen, 
2001)，一项研究通过 Stroop 范式，发现左侧 dlPFC 在任务的准备期被选择性的激活，说明该脑区在任务

中会积极地维护任务的潜在注意需求。相反，ACC 在被试的反应期间被选择性的激活，其激活更多出现

在高冲突的任务条件中(MacDonald, Cohen, Stenger, & Carter, 2000)。通过经颅直流电刺激技术(Transcranial 
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direct current stimulation, tDCS)刺激个体的左侧 dlPFC，发现该措施在 Flanker 范式的不一致任务条件下可

以更好的加强被试的选择性注意并优化了认知控制(Dubreuil-Vall, Chau, Ruffini, Widge, & Camprodon, 
2019)。顶叶皮质在认知控制任务中的活动往往晚于背侧前额叶皮质(Brass, Ullsperger, Knoesche, Cramon, 
& Phillips, 2005)，负责认知控制中的自主注意力转移(包括内侧顶上小叶和上楔前叶)，是另一个自上而下

控制信号的关键来源(Esterman, Chiu, Tamber-Rosenau, & Yantis, 2009; Menon & D’Esposito, 2022)。 

2.2. 认知控制相关的脑网络 

近二十年，认知控制相关的神经机制研究逐渐将目光转向了对各脑区协同合作的模式，也就是对脑

网络与脑连接的探讨，现代认知神经科学已经形成共识，人类的心理活动并不仅仅是各个脑区独立发挥

作用形成的，高级认知加工过程往往需要不同脑区之间的相互作用进行支撑。该视角的研究集中在不同

大脑区域之间的分布式认知处理，认为这些区域被组织成大规模的网络(Gratton, Sun, & Petersen, 2018)，
其组织特点是脑网络内的节点与节点之间共享着密集的相互连接，并具有同步的神经活动。 

已有文献对认知控制相关的网络进行了整理与回顾，总结出了六个与认知控制功能紧密相关的脑网

络，分别为额顶网络、扣盖网络、背侧注意网络、腹侧注意网络、突显网络和默认模式网络(Menon & 
D’Esposito, 2022)。认知控制功能通常被认为是由额顶网络(也被称为中央执行网络或执行控制网络)与扣

盖网络进行支持，额顶网络包括部分外侧前额叶皮质(Lateral prefrontal cortex, lPFC)和后顶叶皮质

(Posterior parietal cortex, PPC)，并被认为是通过启动和调节认知控制能力来参与任务活动，主要负责调动

认知控制的灵活性，仅在相对较短的时间尺度上灵活地调整认知控制过程；扣盖网络包括背侧扣带回

(Dorsal cingulate gyrus, dCG)以及前侧脑岛(Anterior insula, AI)，该网络主要在认知控制过程中发挥维持作

用，负责稳定认知控制资源在任务上的配置(Dosenbach, Fair, Cohen, Schlaggar, & Petersen, 2008)。认知控

制的调用需要注意力的集中，两注意网络也在这一过程中发挥了关键的作用，分别为背侧注意网络和腹

侧注意网络。背侧注意网络(包含顶内沟和额眶部分)自上而下的对注意力资源进行分配，并选择性的注意

某一项事物；腹侧注意网络(包含颞顶联合与腹侧额叶皮质)负责检测新异性刺激，是自下而上的过程

(Corbetta & Shulman, 2002)。默认模式网络在认知控制过程中也尤为重要，该网络主要包括腹内侧前额叶

皮质(Ventral medial prefrontal cortex, vmPFC)和后扣带回皮质(Posterior cingulate gyrus, PCC)，相关研究已

发现，默认模式网络是一种负性网络，通常在休息期间处于激活状态，而在进行认知活动期间处于抑制

状态(Gusnard & Raichle, 2001)，只有当默认模式网络被有效抑制后，才能顺利地完成某项任务。默认模

式网络在任务期间的抑制不足，则往往与和任务目标无关的行为有关，比如自我参照功能、反刍等

(Anticevic et al., 2012; Mason et al., 2007)，这将导致个体注意力的不集中，也就是说，认知控制功能的成

功调用离不开默认模式网络在任务过程中的抑制。突显网络包含 AI 和前侧扣带皮质(Anterior cingulate 
cortex, ACC)以及部分皮质下区域，与腹侧注意网络有部分重叠。以 AI 为核心节点的突显网络负责监测

外部的突出信息。凸显网络决定其他脑网络对信息的反应，主要包括对默认模式网络与额顶网络进行切

换，在任务状态时让额顶网络发挥认知控制作用，并要求默认模式网络抑制其活动，以协助目标导向任

务(Chand & Dhamala, 2016; Molnar-Szakacs & Uddin, 2022; Nia et al., 2014)。在以上脑网络中，仅默认模式

网络为任务消极网络(在任务活动中被抑制)，其余脑网络均为任务积极网络(在任务活动中被激活)。 
脑网络连接是动态变化的，一方面它通过形成内在紧密连接的局部网络来促进功能的分离，另一方

面，它又通过网络枢纽促进局部网络之间的沟通，从而促进功能的整合(Sporns, 2013)。脑网络分离整合

的平衡对维持认知功能十分关键。脑网络的整体整合程度越高，那么个体的总体认知能力越强，而晶体

智力和处理速度与更高的网络分离度有关，而记忆则受益于网络分离和整合的平衡趋势(Wang et al., 
2021)。研究已发现，在完成工作记忆任务时，个体的额顶网络与扣盖网络之间的整合变强，这意味着这
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两个脑网络进行动态重构以增加它们的网络间通信，这是成功的认知控制的基础(Cohen, Gallen, Jacobs, 
Lee, & D’Esposito, 2014)。Ray et al. (2020)使用图论分析(Graph theory)发现额顶网络、腹侧注意网络和视

觉系统之间都表现出了认知控制的网络连接效应，显示额顶网络与腹侧注意网络在认知控制过程中的网

络整合效应。简而言之，任务积极网络之间的整合可以更好地调动个体的认知控制能力。 
通常地，默认模式网络与任务积极网络之间会呈现出显著的网络分离状态(脑网络连接呈负相关)，并

与认知控制功能相关联(Gopinath, Krishnamurthy, Cabanban, & Crosson, 2015; Medaglia et al., 2018; Parente 
& Colosimo, 2020)。并且在任务状态下，这些网络显示出了反相关的激活模式，并随着任务负荷的加重，

该模式会变得更加明显(Douw, Wakeman, Tanaka, Liu, & Stufflebeam, 2016)。这一研究发现也符合前文所

提到各网络的特点与功能。此外，一项研究通过使用经颅磁刺激(Transcranial magnetic stimulation, TMS)
技术对额顶网络和突显网络的关键脑区分别实施了兴奋性与抑制性的刺激，发现当兴奋性重复 TMS 刺激

作用于额顶网络时，会同时使额顶网络和突显网络与默认模式网络形成负相关的功能连接，而抑制性重

复 TMS 刺激作用于相同网络节点时却导致默认模式网络的活动增强，更加说明额顶网络因果性地调节默

认模式网络的活动，并保持默认模式网络与其自身以及突显网络之间的负耦合模式(Chen et al., 2013)。 
总而言之，个体不仅依靠着单个脑区的激活来维持认知控制功能，还依赖于脑区与脑区之间通过功

能连接形成的脑网络的组织形态来进行认知控制活动。以网络的视角对认知控制进行研究逐渐占据研究

的主流，并揭示了大脑各脑区功能上的整合与分离对认知控制的意义。 

3. 认知控制老化 

目前，世界上的各个国家都在逐渐步入老龄化社会，这也让多数人越来越关心老龄化人口的身心健

康问题。随着个体的衰老，其各领域的认知功能都会经历不同程度的下降，包括情景记忆、认知控制、

逻辑推理等功能的减退。个体认知功能的衰退会严重影响老年人的心理健康与生活能力，从而大幅降低

了个体晚年的生活质量。在这一部分，本研究将对认知控制老化这一主题进行讨论，并总结其已有的研

究结果。 

3.1. 认知老化理论 

首先，本研究总结了近几十年所提出的认知老化理论以解释认知控制在老化过程中的衰退。相关的

认知老化研究表明，老年人的认知能力大幅降低(Stemmler et al., 2013)。最早系统性地对认知老化进行报

告的文献发表于 1965 年，在该研究中，年轻人和老年人都需要尽可能快地将卡片分类。根据不同实验条

件下目标刺激类别的数量，被试需要将其分为 2 组或 8 组。此外，每张卡片都包含 0、1、4 或 8 个不相

关的刺激，而老年人的分类时间更容易受到无关信息的影响，并且无关信息越多，其受到的影响越大

(Rabbitt, 1965)，而许多研究也报告了信息处理的速度(Myerson, Robertson, & Hale, 2007; Salthouse, 2000)、
工作记忆系统的容量(Cappell, Gmeindl, & Reuter-Lorenz, 2010)、学习和回忆信息的能力(Old & Na-
veh-Benjamin, 2008)、推理过程的清晰度和效率(Viskontas, Morrison, Holyoak, Hummel, & Knowlton, 2004)、
以及认知控制功能(Friedman, Nessler, Cycowicz, & Horton, 2009)显示出与年龄相关的健康成年人的下降。

而至今为止，对于认知老化机制的阐述仍旧众说纷纭。为了了解认知的老化，研究者们提出了一系列相

关的理论框架来解释这一现象。 
一种观点认为，是老年人感觉器官的衰退导致了认知控制功能降低。一项研究对年龄在 25~103 岁之

间的个体进行了横断面研究，以检查感觉功能(视觉和听觉敏锐度)和智力(14 项认知任务)之间的关系，发

现视力与听力随着年龄的增长逐渐衰退，并且其个体差异可以显著地预测智力随年龄的下降，同时年龄

组的比较显示，从青年到老年，感觉和智力之间的关联显著增加(Baltes & Lindenberger, 1997)。因此，感
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觉功能和智力之间的年龄相关性的增加可能反映了大脑的认知老化，进而影响个体的认知控制功能。 
另一观点则认为，个体老龄化限制了可用的认知资源：与年轻人相比，随着任务难度的增加，老年

人会更快地耗尽认知资源，因此认知控制表现显著下降(Salthouse, 1988, 1990)。与年龄相关的工作记忆容

量的变化，是个体认知控制老化的标志(Myerson, Emery, White, & Hale, 2003)。在简单的短期记忆任务中

(只需要利用记忆的存储容量，例如数字广度)，老年人受到的影响可以忽略不计；然而与年轻人相比，他

们在需要额外认知控制能力的工作记忆任务(即需要个体同时存储和操作项目)中则表现不佳。 
还有研究者认为，是个体认知加工速度减缓导致了认知功能下降(Salthouse, 1996)。该理论的核心假

设是，年龄的增长与许多处理执行速度的降低有关，由于其有限的处理时间和同步处理多项信息的需求，

这种加工速度的降低导致认知功能的损害。在部分研究中已证明，速度的各种测量方法被检验为年龄和

不同类型记忆和认知的变量之间关系的潜在中介变量(Foong, Hamid, Ibrahim, & Haron, 2018)。尽管个人执

行认知活动的速度不仅仅是该活动过程所需的所有功能，但该理论的提出者 Salthouse 依旧认为这是许多

认知测量中成年人表现出认知年龄差异的主要原因。 
综上所述，认知控制的降低可能是由于感觉器官的衰退、认知资源的缩减、以及加工速度的减缓。

目前这几个理论都有相应的研究结果支撑，认知控制的老龄化降低可能是由这些因素的交互作用所造成

的。 

3.2. 认知控制老化的神经机制 

老龄化会带来神经水平的变化，并影响个体的认知控制水平。在任务态磁共振成像研究中，已有研

究发现，在老年人表现出更强的 Stroop 干扰效应的同时，其多个额叶脑区(尤其是额下回)的激活增强，

表明为了帮助执行认知控制任务而进行了更努力地募集(Langenecker, Nielson, & Rao, 2004)。许多的研究

报告，除了老年人有额外的激活区域之外，年轻人和健康老年人的激活基本上没有差异(Cabeza, 2002; 
DiGirolamo et al., 2001; Zysset, Schroeter, Neumann, & von Cramon, 2007)。但也有研究报告，认为尽管老

年人与年轻人的激活区域相似，但老年人在这些区域的激活程度更低(Rypma & D’Esposito, 2000)。Prakash 
et al. (2009)比较了在 Stroop 任务中，随着难度的增加年轻人和老年人激活模式的差异。难度的增加伴随

着年轻人激活的增加，但在老年人中，在任务基线时的激活强度相比年轻人已经增加，然而在难度增加

后并没有显示出年轻人的激活增加模式，这种缺失在 dlPFC 脑区中尤其如此。也就是说，老年人的认知

控制功能不再灵活，尽管在任务中显示出了补偿效应，但老年人仍然不能适应更高水平的冲突。 
基于功能连接建立，有报告发现当个体进入老龄期时，随着年龄的增长，其静息态全脑功能连接逐

渐减弱，这在 75~79 岁之间的老人群体上尤其明显。而高龄组(≥80 岁)与其他组(60~79 岁)相比，其功能

连接略有增加，作者解释说这可能与脑功能的代偿机制有关(Farras-Permanyer et al., 2019)。在脑网络水平，

在静息态与任务态中都有相关文献报告了默认模式网络在老年人群体中的异常。在静息态中，老年人的

默认模式网络内连接往往会降低，而默认模式与其他神经网络之间的连接反而加强了(Betzel et al., 2014; 
Biswal et al., 2010; Geerligs, Renken, Saliasi, Maurits, & Lorist, 2015; Mak et al., 2017; Wu et al., 2011)。在任

务态中，老年人也显示出对默认模式网络抑制作用的减弱，并导致了认知控制任务表现的下降(Grady, 
Springer, Hongwanishkul, McIntosh, & Winocur, 2006; Lustig et al., 2003; Persson, Lustig, Nelson, & Reu-
ter-Lorenz, 2007)，可见默认模式网络的连接改变是衰老带来的较典型的变化。此外，额顶网络在老年人

的认知控制功能中也发挥着重要的作用，一研究在控制了各网络间的相关性后，发现额顶网络和认知控

制之间显示出了显著的正相关，研究进一步分析发现，额顶网络中介了其他网络与认知控制的关系，表

明该网络可能在理解衰老过程中认知的个体差异中发挥核心作用(Shaw, Schultz, Sperling, & Hedden, 
2015)。 
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不管在任务期间还是静息期间，老年人都发生了与认知相关的脑网络的功能重组，一项研究在

Oddball 任务期间观察了老年人与年轻人的功能连接变化，与年轻人相比，老年人在属于同一功能网络的

脑区之间的连接降低，特别是在默认模式网络和躯体运动网络中。此外，在所有已识别的网络中，老年

人在这些网络内的区域与属于不同功能网络的区域之间的连接增加(Geerligs, Maurits, Renken, & Lorist, 
2014)，老龄化所带来的去分化的趋势在任务过程中也有所体现。一项纵向研究通过对老年人静息态脑成

像的追踪，发现默认模式模式、额顶叶控制网络和腹侧注意网络的功能分离在 4 年间逐步下降，证明了

老年人脑网络在功能上去分化的趋势，这是一种各脑网络之间的连接较少，而脑网络内连接较多的现象

(Malagurski, Liem, Oschwald, Mérillat, & Jäncke, 2020)。有研究发现，网络去分化是衰老的一个重要神经

标志(Archer, Lee, Qiu, & Chen, 2016; Damoiseaux, 2017; Ferreira et al., 2016)，如前文所述，该现象也被认

为与个体认知控制表现高低的有关联。 
简而言之，老年人相比年轻人在神经层面发生了激活上与连接上、任务态与静息态的变化，并且这

些变化，特别是默认模式网络与额顶网络，与老年人的认知控制表现的降低有紧密的关联。 

4. 总结与展望 

认知控制对个体来说是一种十分重要的高级认知功能，其衰退对老年人来说影响尤为重大。因此，

深入了解认知控制功能的脑机制及其在衰老过程中的变化是十分必要的。本研究回顾了近几十年的认知

控制相关的脑机制研究，并系统阐述了老年人神经水平的变化，总结发现，个体的前额叶皮质在认知控

制中发挥了核心的作用，而各认知控制相关的脑网络之间的动态交互也支持着认知控制的活动，而前额

叶在衰老中的损伤降低了老人的任务表现，且其脑网络也进行了功能上的重组。在后续研究中，应着重

关注脑连接在认知控制中发挥的作用，因为认知不仅是各脑区的独立活动在支持，还包含了脑区间的信

息传递。脑网络是一个大范围的大脑区域，而其网络内节点与其他脑区的交互值得被探讨。 
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