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心算加工年老化及其机制研究‘ ’

刘 昌” 李德明 李贵芸

中国科学院心理研究所
,

北京
,

摘 要 以 名 一 岁成人为被试对心算加工的年老化过程及其机制进行了研究
。

任务

为连续减法心算
,

依难度分为 种 一 、
一

、 一 、 一 及 于
。

结果表明
,

年龄与心算难度存在明显的交互作用
,

且随着年龄增加
,

不同难度心算效率均 以幂函数形式

降低
。

结构方程建模分析发现心算加工年老化过程存在两个中介作用 因子
,

即速度 因子和非

速度因子
,

且速度因子对非速度因子存在明显的正效应
。

关键词 心算
,

年龄
,

结构方程建模
。

分类号

前言

心算 加 是 日常生活 中一种重要 的思维活动
,

具有明显的问题大小效

应 业
,

即解答一个较大的问题 比解答一个较小的问题需要更长的时间
,

出现更多的错误 川
。

关于其心理活动机制的研究进展
,

我们已作了综述
。

由于人 口 老龄

化问题的 日益突 出
,

以及心算与年龄因素之 间的密切联系
,

心算年老化及其机制 已成为一

个活跃的研究课题
。

初步研究表 明
,

心算反应时和正确率均与年龄及心算难度有密切关

系 , 一 ,

即心算加工 的问题大小效应具有明显的年龄差异
。

基于这一特点
,

一些研究者尝

试将心算加工 的中枢加工成分和外周加工成分进行分离
,

以探讨心算加工年老化机制
。

具体做法是 以反应时对问题大小作 回归分析得到斜率和截距
,

斜率表示 问题大小每增加

一单位所需要的时间
,

截距表示 当问题大小等于零时的反应时间
,

由此而认为斜率代表 中

枢加工过程 包括提取和决策
,

截距代表外周加工过程 包括编码和反应执行 ,
,

〕,

这

样得出每个被试 的中枢加工 时间和外周加工 时间
,

然后另行统计分析心算活动的中枢加

工和外周加工 的年老化
。

该方法在理论上具有合理性
,

但是
,

这种分离受统计中各种误差

因素的影响较大
,

在实际操作中不太可行
。

其 实
,

运 用 结构方程 建 模
,

也称 为协方 差 结构分析
,

考查心算加工年老化机制是更为合适的研究方法 , ‘ 。

本文初稿收到 日期 刁 一 ,

修改稿收到 日期 一 刃
。
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结构方程建模 由于可引进潜变量且对理

论假设进行验证型分析
,

因而对于探讨

心算加工年老化是 由一共同因子影响还

是 由多个 因子影响尤为合适 叫
。

图 可

说 明这一点
,

按 照这一假设模型进行协

方差结构分析
,

如果潜变量 因子数 。 ,一 ,

说明心算加工年老化是 由一共同中介 因

子所影响
,

如果潜变量 因子数 。 , 说明

心算加工年老化是 由多个中介因子所影

响
。

本研究首先探讨心算难度 与年龄的

因子 观测变童

年龄

耳续
图 心算加工年老化机制的假设模型

, 为中介潜变量因子数
,

为观测变量数

关系
,

并对心算年老化过程作出数学描述
,

然后利用结构方程建模对年龄与心算的关系建

立结构方程模型
,

探讨心算加工年老化过程中的中介作用 因子
,

以 阐明心算加工年老化的

作用机理
。

目前在认知老化研究领域 中
,

对记忆等认知活动研究较多
,

但对思维活动的研

究较少
,

其原 因可能是 因为思维活动较为复杂
。

国内有关思 维老化的研究更不多见
。

因

此
,

本研究对于探讨思维活动的老化规律及其机制有重要意义
。

方法

被试

共 人
, 一 岁 男 名

,

女 名
,

身体基本健康
,

受教育年限均在 年 以上

士 年
,

以 岁段划分为 个年龄组
,

组间文化程度基本匹配
。

具体数

据参见表
。

心算任务

以系列 心算 即连续减法 形式设计 个难度水平 的心算任务
,

分别为
“ 一 卜 二 ” 、

“ 一 二 ” 、 “ 一 二 ” 、 “ 一 二 ”

及
“ 一 二 ”

以下将分别简称为心算
、

心算
、

心算
、

心算 及心算
。

为了避免心算过程 中由于 问题熟悉性程度不 同而 出现的
“

缠结
”

效应
“ ” ,

, ‘, ,

不采用类似
“ 一 ⋯

”

或
“ 一 ⋯

”

这类题 目
。

实验程序和数据分析

实验在 微机上进行
。

测验开始前
,

指导语显示在屏幕上 主试者根据情况作适 当

讲解
,

被试者明 白测验要求及经 次练习 用其他连续减法题
“ 一 二 ”

和
“ 一 二 ”

练习
,

以熟悉题 目形式 后
,

要求既快又准确地用小键盘上 的数字键连续输人每次运算结

果
。

每道题连续运算 次
,

记录后 次运算的正确率和平均正确反应时
。

反应时精确到

秒
。

数据分析采用多元方差分析
、

回归分析以及结构方程建模
。

结果

不同难度心算的年老化过程

各年龄组 种难度的心算正确率及平均正确反应时见表
。

从表 中可清楚看到
,

对于
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同一年龄组
,

随着减数 分别为
、 、 、

及 增大
,

正确率下降
,

反应时延长
,

表明心算加

工问题大小效应的普遍性
。

叭 分析结果表明
,

不同难度心算的正确率之间存在明显

差异 〔
, , ,

不同难度心算的反应时之间也存在明显差异【
,

二 , 。

因此
,

在本研究中心算的难度可 以从正确率和反应时角度加 以界

定
,

即对于难度较大的心算
,

正确率较低
,

反应时较长
。

故可引人一新指标 —
“

心算效率
” ,

用正确率和正确反应时的比率表示
,

以进一步考查心算加工的年老化过程
。

表 被试的基本情况及 个难度水平心算的正确率和反应时

一 一 一 一 一 一

项 目 二 二

年龄 岁 刀 石

受教育年限

心算

正确率
,

反应时 秒

心算

确率 乡 石 乡 乡

反应时 秒 万

心算

正确率 名

反应时 秒

心算

正确率 乡 名

反应时 秒 乡

心算

正确率 乡 乃

反应时 秒 石 石

对年龄和心算难度水平 的 分析表明
,

年龄与心算难度之 间存在明显的交

互作用 反应时
, ,

一 心算效率
, ,

取
,

说

明年龄对反应时和心算效率的影响依心算难度的不 同而有所不 同 图
。

令年龄为 变量
、

不 同难度的心算效率分别为
、 、 、 、

变量
,

以 变量对

变量作 回归分析
,

得到 个最优回归方程
,

它们均为幂函数
,

表明心算加工效率的年老化

均以幂函数形式降低
。

方程如下
, 一 。

,

, , , , ,

一 乃 产
, , ,

一 “刀 , , , , ,

。 一 。‘ , 尸
, , · ,

一 。‘ 产
, ,

·

,
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口

一合 心算

代 》 心算
抽

幽 心算

呻小 心算

哎 心算

一叫合 心算

口 心算

查 , 心算

亏奋 心算

代 心算僻叔斌白
、

︵急蓄创以

于

岁

图

一 一

,

年龄组 〔岁

不同难度水平反应时 左图 和心算效率 右图 与年龄的关系

心算加工年老化机制

结构方程建模在 版软件上完成
。

输人年龄及 个难度心算的相关矩阵

和标准差 表
,

参数估计方法采用最大或然法
, 。

根据图

的理论假设经多次反复调整和计算
,

得到一最优结构方程模型如图
。

该模型的吻合指数

表 年龄及 个难度心算的相关矩阵

变 量

年龄

心算

心算

心算

心算

心算

平均值

标准差

一

一

一

一

一
一

年年 龄龄

,

图 年龄与心算关系的结构方程模型
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相 当好 了
, , ·

曰
·

,

,

各路径系数见 图
,

它们均

为显著的完全标准化解
。

由图 可 以看到
,

心算加工年老化过程存在两个 中介作用 因子
,

即潜变量 因子 和

因子
。

年龄对因子 和 因子 均有显著的负效应 值分别为 一 和

一 ,

两个因子之 间也有密切 关系
,

因子 对因子 具有显著的正效应 值为
。

另外
,

心算
、 、 、 、

的 因子负荷 见 图 中数据
,

且它们的

测量误差 一 分别为
、 、 、 , 、 。

该结果表 明年龄

通过作用于两个潜变量 因子从而对不 同难度水平的心算产生影 响
。

讨论

本研究分别采用多元方差分析和 回归分析考查了不 同难度心算的年老化过程
。

结果

看到 年龄与心算难度之 间存在 明显的交互作用 以年龄对心算效率进行 回归分

析
,

所得 个 回归方程均为幂函数
,

表明不 同难度心算加工效率的年老化过程均 以幂 函数

形式降低
,

但不 同难度心算效率降低程度不 同
。

可 以推测
,

在心算加工年老化过程 中存在

中介作用 因子
,

年龄通过这种 中介作用 因子对心算加工产生影 响
。

中介作用 因子是一种

潜变量 如
,

不能直接观察
,

但它反应在心算效率这一观测指标中
。

为了验证

这一点
,

本研究进一步采用 了结构方程建模分析方法
。

结果表 明
,

心算加工年老化过程存

在两个中介作用因子
,

即图 中的潜变量因子 和 因子
。

年龄对因子 和 因子 均存在

负效应
,

且因子 对因子 存在明显的正效应
。

从图 可对因子 和因子 给出一定的解释
。

图中心算
、

心算
、

心算
、

心算
、

心算

均 为 因子 和 因子 的 内源观测 变 量
,

因子 和 因子 为 内源潜变量

丽
。

因子 和 因子 同时对心算
、

心算
、

心算 存在直接的效应
,

因子 通过因

子 对心算 起作用
,

但因子 对心算 无直接或间接的效应
,

只有 因子 对心算 存在直

接效应
。

心算 由于其太简单
,

几乎是一 自动化过程
,

它更多地受信息加工速度的限制和

影响
,

因此可 以 推测 因子 可能代表认知加工 中的速度成分 而 因子 对其他难度较大的

心算均存在明显的正效应
,

它是一种非速度成分
,

可能与认知加工的记忆成分有关
。

这一

推测 尚需进一步验证
。

另外
,

因子 对因子 存在直接效应
,

即心算加工时速度成分作用于

非速度成分
。

这与 〕关于记忆老化的结构方程建模研究结果
、

等 关

于认知老化的结构方程建模研究结果一致
,

也验证和支持了我们关于认知老化模型的研究

结果 〕
。

其含义可解释为
,

在心算加工年老化过程中
,

数字记忆取决于数字信息加工速度
,

加工速度快则有利于数字记忆
,

若加工速度慢可能易导致数字遗忘
,

这应该是符合认知活

动规律的
。

从理论上看
,

与中介作用 因子有关的认知活动
,

如工作记忆
、

感觉运动速度等
,

应与心算加工存在较大关系
,

如能证明这一点
,

不仅可验证上述推测
,

还可对心算加工年老

化的认知心理机制作出进一步的分析
。

从年龄对各心算的回归方程来看
,

年龄对各心算加

工的解释是很显著的
,

但解释量都 比较小 测定系数 值从 到 不等
,

这表明
,

心算加工年老化还存在其他可解释成分
。

所以
,

除了年龄因素
,

还应考虑其他认知因素 如

工作记忆
、

加工速度等 对心算加工年老化过程的影响
,

我们将继续探讨这一 问题
。



期 刘 昌等 心算加工年老化及其机制研究

对于认知加工反应时随增 龄延长 速度减慢
,

一般认为与神经系统的年老化有关
。

探讨思维活动 心算 及其年老化
,

除了阐明其心理活动机理外
,

还应阐明其脑生理活动机

理
,

这也是我们今后的努力方向
。
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