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　　执行衰退假说 ( executive decline hypothesis)是近年来认知

年老化研究领域内一个新兴的理论 ,该理论主要关注执行功能

与大脑额叶皮层的关系 ,以及执行功能在认知年老化过程中的

作用。具体来说有两层含义 :第一 ,在排除一般性认知 (大脑 )

衰退的基础上 ,仍存在执行 (额叶 )功能特异性的随龄衰退 ;第

二 ,执行 (额叶 )功能的降低是引起人们日常复杂认知功能 (记

忆、学习、推理 )随龄衰退的主要原因。然而 ,在随后的认知行

为学研究中 ,特别是考虑了加工速度指标后 ,却遇到了很大的

困难。本文较详细地介绍执行衰退假说的神经生物学背景 ,并

在 Salthouse (2001)五阶段分析策略的基础上 ,提出了一套新的

认知行为学研究策略 ,从而对执行功能和加工速度在认知年老

化过程中的作用进行客观的评价。

1　执行功能与大脑额叶皮层的关系

　　执行功能负责对各种具体的认知加工过程进行控制和协

调 ,是大脑最高级的认知活动。对执行功能的认识源于神经心

理学家对额叶损伤患者行为和认知缺陷的观察 ,大量神经心理

学的研究为执行功能与大脑额叶皮层的关系提供了有力的证

据。

111　Luria与脑的三个基本机能联合区 　Luria在前苏联卫国

战争时期 ,对大量脑外伤患者的高级心理功能进行研究 ,提出

了三个基本机能联合区学说。Luria认为〔1〕,第三机能联合区

位于大脑额叶 ,而前额叶则是第三机能联合区的第三级皮层

区 ,是脑的机能联合区中最重要的部分。前额叶皮层的作用具

体体现为“人不仅对进入的信息被动地反应 ,而且引起意向 ,形

成行动计划和程序 ,检查执行情况 ,并调节行为 ,使其行为与计

划和程序相一致 ,最后 ,核实自己的意识活动 ,将行动效果与最

初的意向相比较 ,并纠正所做的任何错误。”

112　Norman & Shallice与监控注意系统　Norman通过收集人

们日常行为的疏忽 , Shallice通过对额叶损伤患者的临床观察 ,提

出了监控注意系统理论。Norman等认为〔2〕,存在两种行为方式 :

自动化行为和控制性行为。自动化行为由环境线索引发 ,不需

要意志努力就能顺利完成 ,但在某些情况下 ,当两个同时进行的

行为发生冲突时 ,就需要通过“竞争调度”赋予其中之一以更高

的优先权 ,竞争调度系统由一些标注行为相对重要性的简单规

则组成。控制性行为通常是在遇到危险或新异情景时产生 ,需

要人的意志努力。在这种情况下 ,需要“监控注意系统”( super2
visory attentional system, SAS)的参与 , SAS通过调节低级控制系

统 (“竞争调度”) ,打断并修正自动化行为 ,最终做出适当的反

应。监控注意系统理论深化了对执行功能作用机制的理解 ,并

进一步明确了执行功能与大脑额叶皮层的密切关系。

113　Baddeley与中央执行系统　工作记忆是认知加工系统中

一个重要的认知结构。在 Baddeley的工作记忆模型中 ,中央执

行系统是最重要的一个子系统〔3, 4〕。对执行功能的理解 , Bad2
deley主要受 Norman和 Shallice监控注意系统理论的影响。运

用这一理论 , Baddeley对早期的数字随机生成研究 (即要求被

试合着节拍尽量随机地说出一系列的数字 )进行了解释 ,认为

被试生成非随机数字序列 (如同一数字的重复或相邻序列 )的

原因在于自动化的数字生成模式 ,而监控注意系统能够打破这

种自动化行为 ,导致随机数列的生成。

　　对于执行功能与大脑额叶皮层的关系 , Baddeley认为〔5〕,

额叶是一个很大、很复杂的脑区 ,不仅有执行控制的功能 ,还负

责诸如记忆、言语、情绪和人格等其他功能 ;执行功能不仅涉及

额叶的一些脑区 ,也可能与后部其他一些脑区有关。也就是

说 ,执行功能与额叶并不是一种简单的对应关系。近年来 ,运

用脑成像技术对执行功能的研究进一步证实了 Baddeley的观

点。Collette和 Van der L inden〔6〕对 40余项执行功能脑成像研

究的回顾中发现 ,多种执行功能任务激活了一些相似的前额叶

脑区 (BA 9 /46, 10和前扣带回 ) ,但其他一些额叶脑区 (如 BA

6, 8, 44, 45, 47)甚至顶叶脑区 (BA 7, 40)也在部分执行任务中

激活 ,提示多种执行功能既具有一定的共性 ,同时也具有一定

的特异性。由此可见 ,虽然执行功能与额叶的关系密切 ,但在

具体认知活动中两者间的关系远比想象的要复杂。因此 , Bad2
deley认为 ,从执行功能与额叶的关系出发 (神经心理学研究途

径 )并不能解决所有的问题 ,还需要重视认知行为学研究层面

上功能分析的研究途径。

2　执行衰退假说的神经生物学证据

　　随着年龄的增长 ,人脑在解剖学、神经化学 ,以及功能特征

上将发生一系列的变化。虽然脑的整体性衰变更容易觉察 ,但

年龄对于不同脑区影响的差异性也是显而易见的〔7, 8〕。

211　结构上的变化　从整体上看 ,老年人的脑室扩张、脑沟加

宽 ,以及皮层下的白质高信号 ( hyperintensities)。从脑的局部

情况来看 ,大量研究表明前额叶受年龄的影响最大。在正常的
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年老化过程中 ,前额叶在如下方面的变化比其他脑区更为明

显 :皮层萎缩和神经元的丧失、突触密度和树突分枝减少、轴突

髓鞘结构的破坏 (白质退行性变化 ) ,以及一些神经递质浓度的

降低和受体数量的减少 (如多巴胺系统的退化 )等。

　　此外 ,种系发生和个体发育的研究显示 ,存在一种对年龄

的脆弱性 ( vulnerability)呈梯度变化的现象 ,这似乎符合“晚成

(种系发生和个体发育 )早衰 (年老化 )”的规则 ,即相对于在越

老物种中出现和越早发育成熟的脑结构 (如苍白球、旧小脑、感

觉皮层和脑桥等 ) ,新小脑蚓部、新纹状体和联合区皮层 ,特别

是前额叶皮层 ,受年龄的影响更大。

212　功能上的变化　随着功能性脑成像技术的迅速发展 ,近

年来研究者对额叶 (执行 )功能随龄的变化情况 ,以及额叶在大

脑功能重组中所扮演的角色有了更深刻的认识 ,老年人的脑功

能与青年人的区别是复杂的 ,但不是简单地用降低或衰退所能

表达。已有的脑成像研究表明 ,老年人的认知加工脑激活情况

有如下四个方面的特点〔7, 9〕:首先 ,与青年人相比 ,老年人任务

特异性脑区的激活显著降低 ,特别是前额叶皮层的激活降低 ,

提示老年人行为表现差可能与该脑区的激活较低有关。第二 ,

即使行为表现与青年人类同 ,老年人的脑激活模式也是不一样

的。Rypma等〔10〕研究发现 ,老年人在工作记忆任务中 ,腹侧前

额叶的激活与青年人相当 ,而背侧前额叶的激活较弱 ;另外 ,老

年人在额极有更强的激活。Grady等〔11〕的研究表明 ,老年人在

记人面和空间位置两项任务中 ,额叶的背侧和腹侧均被激活。

第三 ,在青年人高度单侧化激活的情况下 ,老年人呈现出明显

的双侧化激活。对于这种双侧化现象 ,研究者通常用去分化

( dedifferentiation)、代偿 ( compensation)或策略使用的不同来解

释。第四 ,一些老年人特异性的激活模式与他们优异的行为表

现相关 ,说明大脑存在一定的代偿潜力。Park等〔12〕发现 ,即使

在行为层面上对青年和老年被试的成绩进行了匹配 ,老年人在

海马激活降低的同时 ,额叶的激活增强。Park等认为 ,这种额

叶激活的增强是对海马激活减弱的代偿。对于老年人大脑激

活双侧化的现象 ,到底是积极的代偿 ,还是消极的去分化现象

目前还存在一定的争论 ,或许两者兼有。

　　总而言之 ,大量神经心理学和脑成像的研究表明 ,额叶 (特

别是前额叶 )是执行功能重要的物质基础。同时 ,神经解剖学、

神经化学和新陈代谢的相关指标均显示 ,在正常的年老化过程

中 ,额叶受年龄变化的影响更为明显。正是在这一背景下 ,一

些研究者提出了认知年老化的额叶假说 ,认为许多与年龄相关

的认知减退都与额叶功能的衰退有关。由于额叶与执行功能

关系密切 ,该理论又称为认知年老化的执行衰退假说。

3　行为学研究及其基本策略

　　从行为学研究层面来看 ,一般认为 ,人们在各种认知任务

中的行为表现 ,往往与控制具体认知操作的效能有很大关系。

因此 ,执行功能可能是人们在认知功能上表现出的个体差异 ,

特别是与年龄相关个体差异的重要影响因子。由此可见 ,执行

功能应该是认知心理学 ,以及认知年老化研究中一个关键性的

概念。

　　Baddeley认为 ,执行功能与大脑的关系极其复杂 ,神经生

物学的研究途径并不能解决所有的问题 ,还需要重视认知行为

学研究层面上功能分析的研究途径。在行为学研究领域 ,通常

采用测量学及个体差异性的研究途径。然而 ,执行衰退假说在

行为学的实证研究中遇到了很多的困难 ,如执行功能测量的信

度和效度 ,执行功能的可分离性 ,以及执行功能与加工速度的

关系等〔13〕。为了系统地解决这些问题 ,验证执行功能在认知

年老化过程中的重要作用 , Salthouse曾提出了一套包含五个步

骤的研究策略〔14〕。然而 , Salthouse在运用该套策略 ,针对执行

功能的研究中却存在几点不足。首先 ,仅仅关注执行认知结构

的界定和分析 ,忽视了对加工速度认知结构的分析。其次 ,认

为加工速度是一个基本的认知结构 ,不能被拆分为其他更基本

的认知结构〔15〕。第三 ,过分看重复杂统计分析方法的作用 ,忽

视了神经生物学领域相关的研究成果〔16〕。针对这些问题 ,特

别是在行为学研究中考虑了加工速度后 ,执行衰退假说往往得

不到实验结果的支持这一情况 ,我们提出了如下一套认知行为

学的研究策略 ,以便对执行功能和加工速度在认知年老化过程

中的重要作用进行客观的评价。

311　阶段 1　认知结构的界定及测验任务的改进　对执行功

能的界定可以有两种途径。神经心理学判定一项任务是否反

映执行功能的标准通常为额叶损伤病人是否在完成该任务时

存在困难 ;而认知心理学则主要以功能分析的方式对执行功能

进行界定。可以在功能分析的基础上同时考虑神经心理学和

脑成像研究的结果 ,对各种执行功能进行界定。同时 ,加工速

度的认知结构也需要认真地界定和分析。在以往的研究中 ,存

在不同的加工速度 ,如心理物理速度、知觉速度和感觉运动速

度等 ;并且 ,不同加工速度任务包含的认知加工过程也存在较

大的差异。心理物理速度通过仪器调节刺激呈现的时间 ,考查

被试对刺激辨别的能力 ,如被试只需要报告屏幕中央的两条短

线哪一条更长。心理物理速度任务只强调正确率 ,不需要被试

快速按键反应 ,被认为成功地排除了外周运动成份的干扰 ,因

而只包括刺激编码和刺激辨别的认知过程。知觉速度任务测

量的是选择反应时 ,一般需要被试迅速按键 (通常为 2个 )进行

反应。因此 ,知觉速度不但包括刺激编码和刺激辨别的认知过

程 ,还涉及反应选择和运动执行的认知过程。感觉运动速度一

般采用纸笔测验的形式 ,如韦氏智力量表中的“数字符号”分测

验。与前两种加工速度相比 ,感觉运动速度还含有大量视觉搜

索、注意转换和工作记忆等成份。

　　对于执行功能的测量也是本阶段的主要任务。首先 ,需要

不断地对执行功能的测验任务进行改进和完善〔17〕。同时 ,考

虑到年老化研究对象的年龄跨度较大 ,需要进一步调整测验任

务的各项难度参数 ,使其能够适应较大的能力变异区间。最

后 ,可以通过潜变量分析的方法 ,利用多项任务对同一执行功

能进行测量 ,使提取出的认知结构潜变量能够更好地代表相应

的执行功能。具体原理是 :将测验任务中与认知结构 (某种执

行功能 )相关的变异提取出来 ,形成潜变量 ;而任务特异性的变

异 (如由不同刺激材料和不同实验范式造成的变异 )被视为残

差 ,不再纳入后续潜变量间关系的分析 (图 1)。

312　阶段 2　执行功能结构效度的研究　结构效度可分为汇

聚性效度和鉴别性效度两方面。汇聚性效度是指测量同一认
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图 1　执行功能任务变异分解的示意图

知结构的不同任务之间表现出很高的一致性 ;鉴别性效度是指

测量不同认知结构的任务之间表现出很差的一致性。M iyake

等〔18〕曾应用潜变量分析的方法和大学生被试样本 ,对三种执

行功能的结构效度进行了分析。在年老化的研究中 ,由于往往

采用大跨度的年龄样本 ,从而使研究中所涉及执行能力的变异

区间更大 ,研究样本具有更好的代表性。但年龄对于不同的执

行功能存在共变性的影响。比如说 ,一个人执行功能 A好 ,但

执行功能 B较差 (特异性 ) ,但随着年龄的增长 ,两种执行功能

都出现了一定的衰退 (共变性 ) ,从而使不同执行功能之间的相

关增大。为了量化评估由年龄导致的不同执行功能间相关的

大小 ,提出如下的模型〔17〕(图 2)。模型中每一种执行功能潜变

量的变异可用虚线划分为两部分 :左边是与年龄相关的变异 ;

右边是与年龄无关的变异 ,即内源潜变量的残差 ,其相关 (用曲

线双箭头表示 )也就是排除年龄的共变影响后 ,不同执行功能

之间特异性的相关。运用大学生和大跨度年龄样本的研究结

果均显示 ,存在三种相对独立的执行功能〔17, 18〕。 Salthouse

等〔16〕对执行功能认知结构的特异性 (鉴别性效度 )提出了更高

的标准 ,认为需要证明这些新近提出的执行功能与以往已经存

在的认知结构 (加工速度、记忆、液态智力、言语能力 )都不相

同 ,才能够确认一种特异性的认知结构。Salthouse提出的这一

标准近乎苛刻 ;并且 ,目前执行功能研究主要属于认知神经科

学的取向 ,而 Salthouse的标准似乎是心理测量学传统 (因子分

析方法 )的延续 ,因而其实用价值还需进一步的商榷。

图 2　三种执行功能及其与年龄的关系

313　阶段 3:执行功能与年龄相关的特异性 　同很多认知能

力一样 ,执行功能也存在与年龄相关的变异。但这种相关可能

来自于其他变量 (如加工速度 )的影响 ,也就是说执行功能与年

龄的相关不一定存在特异性。本阶段一般采用分层回归的方

法 ,对执行功能与年龄相关的特异性进行研究。分层回归的原

理是通过建立多个回归方程 ,对方程的确定系数 (R
2 )进行分析

(图 3) ,将 R
2换算成百分数 ,则表示方程能够解释因变量变异

的百分比。图 3中的 c / ( b + c)就是执行功能与年龄相关的变

异中特异性变异所占的百分比。通过结构方程建模方法 ,还可

以在潜变量水平上进行分层回归分析。总之 ,只有在控制其他

变量影响的基础上 ,仍然存在的变异才是该认知结构与年龄相

关的特异性变异。

模型 自变量 R2 R2的变化 百分比

11) 年龄 b + c 100%

22) 加工速度 a + b

年龄 a + b + c c c / ( b + c)

　1)模型 1仅有年龄进入 ; 2)模型 2加工速度第一层进入 ,年龄第二层

进入

图 3　以执行功能为因变量的分层回归分析示意图

314　阶段 4:不同执行功能和加工速度在认知年老化过程中

的作用及其相互关系　在完成了前几个阶段分析的基础上 ,本

研究的核心任务是分析不同的执行功能和加工速度认知结构

在认知年老化过程中的相对作用 ,这里既需要考虑年龄与认知

结构的关系 ,还需要考虑相关认知结构与其他认知能力的关

系。图 4给出了一个最简单的中介模型 ,借助这一模型 ,可以

考查在认知年老化过程中 ,执行功能和加工速度各自特异性的

中介作用。其中 ,如果路径 A和 C的系数较大 ,则支持加工速

度在认知年老化过程中起更大的中介作用 ;如果路径 B和 D的

系数较大 ,则支持执行功能在认知年老化过程中起更大的中介

作用。

图 4　加工速度和执行功能在认知年老化过程中的相对作用

4　展　望

　　目前 ,执行衰退假说主要得到了神经心理学和脑成像研究

方面的支持 ,运用行为学方法 ,特别是结构方程建模进行的研

究还不多 ;并且 ,行为学的研究结果大多支持加工速度理论 ,而

对执行衰退假说不利〔19, 20〕。究其原因 ,一方面行为学方法对执

行功能的测量和分析较粗 ,不易发现各认知结构间一些较细微

的差别或联系。另一方面加工速度理论强调衰退的普遍性 ,认
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为在认知加工的各个环节都存在类似的加工速度的减慢 ,“普

遍减慢”的现象确实是客观存在的。

　　加工速度理论与执行衰退假说的对立 ,在神经层面上其实

就是大脑整体的普遍衰退与局部特异性衰退之间的对立。然

而 ,正如 Raz所言 ,虽然脑的整体性衰变更容易觉察 ,但年龄对

于不同脑区影响的差异性也是显而易见的〔7〕。今后关于执行

衰退假说的行为学研究需要进一步提高对执行功能测量和分

析方法的改进 ;并且 ,既要看到广泛存在的普遍的年老化机制 ,

又不能忽略不同认知结构的选择性变化。
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