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时间贴现在神经和行为上的年龄特征* 

何嘉梅 
(辽宁师范大学教育学院, 大连, 116029)  (西南大学心理学院, 重庆 400715) 

摘  要  时间贴现的年龄发展具有阶段性。前额皮质, 边缘系统和多巴胺能系统的发展成熟是从儿童期到成

人期时间贴现发展变化的神经生物基础。成人期到老年期时间贴现年龄特征的研究结果不一致。概率贴现、

未来定向、延迟满足等被用来探讨时间贴现年龄发展特征。可以从大脑不同区域的发展轨迹, 延迟时段的心

理意义来进一步深入研究。 
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1  引言  

时间贴现是指个人对事件的价值量估计随着

时间的流逝而下降的心理现象, 它是行为选择理
论的一个重要组成部分。时间贴现的年龄特征研

究发现, 从儿童期到成人期时间贴现的研究结果
具有一致性, 时间贴现曲线随着年龄的增长呈现
逐渐平缓的趋势; 成年期以后直到老年期内时间
贴现的研究结果不一致。时间贴现在 6岁到 11岁
儿童和 12 岁到 17 岁青少年之间有显著的年龄差
异(Scheres et al., 2006), 6岁到 11岁儿童的时间贴
现函数曲线比 12 岁到 17 岁青少年的贴现函数曲
线更陡峭; 平均年龄为 12岁的青春期人群和平均
年龄为 20 岁的大学生人群的时间贴现年龄差异
研 究 (Green, Fry, & Myerson, 1994; Green, 
Myerson, & Ostaszewski, 1999)发现, 青春期人群
的时间贴现曲线比大学生的时间贴现曲线更陡峭, 
但是平均年龄为 20 岁的大学生人群的时间贴现
函数曲线与平均年龄为 68 岁的老年人群的时间
贴现函数相比, 只呈现出轻微的更陡峭的趋势。
另外一个研究则发现, 在平均年龄为 33岁的成年
人和平均年龄为 71 岁的老年人之间时间贴现没
有差异(Green, Myerson, Lichtman, Rosen, & Fry, 
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1996)。Read 和 Read (2004)发现延迟获得的奖金
的贬值程度在平均年龄为 44 岁的中年人群中低
于平均年龄为 25 岁的年轻成人和平均年龄为 75
岁的老年人, 相似的结果还有 Harrison 等的研究
(Harrison, Lau, & Williams, 2002) 。 

从这些研究结果可以看出, 时间贴现的年龄
发展呈现两个阶段性, 从儿童期到成人期时间贴
现曲线的陡峭程度急剧变缓, 价值贬值的速度随
着个体年龄的增长而减慢。从儿童期到成人期个

体大脑的发展成熟为时间贴现的发展变化提供了

神经生物基础。随着大脑皮质和皮质下区域以及

各区域之间联系的增强, 个体的认知能力逐步发
展成熟, 为时间贴现的发展成熟奠定了基础。从
成人期直到老年期时间贴现曲线陡峭程度的变化

很小, 价值贬值速度在不同年龄人群之间的差异
很小, 但是这个年龄段上时间贴现年龄特征的研
究结果不一致。很多研究者已经尝试从其他心理

现象入手来探讨时间贴现的年龄发展特征。需要

注意的是, 目前发现的时间贴现在不同年龄人群
间的差异主要集中在时间贴现曲线的陡峭程度上

的变化, 而不是时间贴现函数的差异上。研究者
采用的时间贴现函数的形式是一致的, 大都采用
双曲线时间贴现函数来拟合实验数据, 年龄差异
集中在曲线的陡峭程度上。认为不同年龄个体的

时间贴现符合相似的规律, 时间贴现的年龄差异
是数量上的差异而不是质量上的差异。时间贴现

发展成熟过程中呈现出的两个阶段性提示我们 , 
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在不同的年龄阶段时间贴现心理机制可能有差异, 
通过探讨年龄因素对时间贴现的影响可以帮助我

们区分不同年龄段上对时间贴现的发展有重要作

用的因素, 有利于解决对时间贴现心理机制的探
讨还存在争议的问题。在已有的时间贴现心理机

制的探讨中还没有统一的结论, 这可能是因为以
往的研究忽视了年龄因素, 使得各种时间贴现的
影响因素在不同的年龄段相互混淆。 

2  儿童期到成人期大脑的发展和成熟

对时间贴现的影响 

2.1  时间贴现的神经基础 
个体在时间贴现任务中的表现受到前额皮质

区域和边缘系统 , 以及多巴胺能系统的调节
(Berns, Laibson, & Loewnstein, 2007; Sanfey, 
Loewenstein, McClure, & Cohen, 2006; McClure, 
Laibson, Loewenstein, & Cohen, 2004)。前额皮质
(prefrontal cortex)在选择即时获得的奖金和延迟
获得的奖金中都被激活, 而受中脑多巴胺系统支
配的边缘系统和相关的旁边缘皮质投射区域

(limbic structures and associated paralimbic cortical 
projections)只在选择即时获得的奖金时被激活
(Mcclure et al., 2004)。伏隔核(accumbens)的受损
损害了对延迟时间信息的加工 (Acheson et al., 
2006)。皮质基础神经节环路(cortico-basal ganglia 
loops)的不同区域分别被即时和延迟获得的奖励
激活(Tanaka et al., 2004)。脑岛(insula)后部和纹状
体(striatum)在延迟满足、延迟时间的加工中有重
要 作 用 (Wittmann, Leland, & Paulus, 2007; 
Wittmann, Simmons, Aron, & Paulus, 2010)。 
2.2  儿童期到成人期大脑发展对时间贴现的影响 

促进认知能力发展的自下而上的边缘区域和

自上而下的前额控制区域(Casey, Jones, & Hare, 
2008)在青少年期经历了重要变化。边缘系统的发
展成熟要早于前额控制系统, 目标定向行为中抑
制不恰当想法和行为的认知控制系统成熟晚于边

缘系统, 而且它的发展持续到成年期(Blakemore, 
2008; Choudhury, Blakemore, & Charman, 2006; 
Burnett, Bird, Moll, Frith, & Blakemore, 2008)。它
们与在青少年期发生重塑的社会-情绪神经网络
多巴胺能系统(Steinberg, 2008)一起促进了个体对
社会情绪信息的加工调节, 使得时间贴现在儿童
期到成人期之间出现规律性的变化, 时间贴现曲

线随着年龄的增长呈现逐渐平缓的趋势。 
前额皮质是人脑中最晚成熟的区域, 它的发

展对完成时间贴现任务等需要的决策和认知控制

能力的成熟有重要作用(Hare & Casey, 2005)。前
额区域的不成熟妨碍了对恰当行为的引导, 阻碍
了对未来结果的恰当估价。这是与在被即时获得

的奖金而不是由长远利益引导的决策中皮质下区

域有更大的激活(McClure1 et al., 2004)是一致的。
相比于成人, 儿童和青少年在完成认知任务时前
额区域有更大范围的激活而且被激活的区域也更

扩散(Durston et al., 2006), 表明与认知任务有关
的脑区活动随着年龄的增长越来越集中。这是与

加工即时获得的奖金时腹正中前额皮质和双侧次

级前额皮质之间的相互联系随着年龄的增长而增

强(Christakou, Brammer, & Rubia, 2011)是一致
的。认知控制系统中各部分之间的联系以及它们

对其它区域的投射也是随着年龄逐渐增强的

(Liston et al., 2006; Chamberlain et al., 2009)。前额
皮质和基底神经节(basal ganglia)之间神经束的发
展成熟从儿童期开始持续到成人期(Thomas et al., 
2004; Tanaka et al., 2004), 它们与忽视不恰当的
反应、抑制不相干的刺激(Liston et al., 2006)等冲
动控制有关。 

相比于不成熟的前额控制区域, 青少年的行
为更多地受到相对成熟的边缘系统(limbic system)
的调节, 做出不理智的决定去追求立即的而不是
长远的收益。通过动物对奖金的学习研究(Schultz, 
2006)和人类的脑成像研究(Ernst, Pine, & Hardin, 
2006), 发现相对于儿童和成人, 青少年对奖金的
预期在伏隔核引起了更大的神经激活, 这与青少
年期冲动和风险行为的增多有关 (Galvan et al., 
2006; Steinberg, 2007; Steinberg, 2010)。 

加工社会信息的多巴胺能系统 (Heberlein, 
Adolphs, Tranel, & Damasio, 2004)从 9岁到 10岁
开始发生重构, 在青春期出现重要变化(Steinberg, 
2008), 包括编码情绪和加工动机的杏仁核、伏隔
核、眶额皮质、内侧前额皮质和颞上沟(superior 
temporal sulcus) (Nelson, Leibenluft, McClure, & 
Pine, 2005; Cooper & Knutson, 2008; Eshel, Nelson, 
Blair, Pine, & Ernst, 2007)。在时间贴现选择中被
激活的纹状体(Wittmann et al., 2007)和前额皮质
(McClure et al., 2004)中多巴胺接收器的密度发生
改变(Sisk & Zehr, 2005), 并且皮质和皮质下区域
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之间多巴胺接收器密度改变的程度和时间不一致, 
这种相对密度的变化成为青少年期奖金加工的基

础, 使得前额皮质中多巴胺能的活动在青少年期
有显著增加, 并且达到最高水平。同时其它激素
对社会刺激的再认和记忆的调节也很重要(Nelson 
et al., 2005; Knuston & Greer, 2008), 影响了社会
刺激引起的情绪和行为反应。 

由此 , 尚未成熟的前额皮质 (Casey et al., 
2008)在儿童期和青少年期不能提供足够的自上
而下的控制来调节被奖励和情绪激活的加工区域

(比如伏隔核和杏仁核), 导致了前额皮质系统在
奖金估计和情绪反应中的作用比伏隔核和杏仁核

起的作用小, 妨碍了对恰当行为的引导, 阻碍了
对未来结果的恰当估价(Mcclure et al., 2004)。相
对于儿童和成人, 多巴胺能系统的变化导致了青
少年在面对情绪和社会刺激时 , 他们的边缘区
域、旁边缘区域和额中区 (limbic, paralimbic, 
medial prefrontal areas)有更大的激活, 使得对奖
金和代价的估值(Mcclure et al., 2004; Preuschoff,  
Bossaerts, & Quartz, 2006; Yacubian et al., 2006)更
多地受到社会情绪系统的影响(Hare et al., 2008; 
Boyer, 2006)。随后前额皮质内各区域之间的联结
(Verbruggen & Logan, 2008; Velanova, Wheeler, & 
Luna, 2008), 前额皮质与其他脑区 (Wittmann, 
2009; Rubia, Halari, Christakou, & Taylor, 2009; 
Cardinal, 2006)之间的联结在结构和功能上的改
变使得大脑的认知控制系统提高了自我调节的能

力(Steinberg, 2008; Christakou et al., 2011; Ballard 
& Knutson, 2009; Clark et al., 2008; Rubia et al., 
2006), 使得成人期价值贬值的速度低于儿童期和
青少年期。 

3  时间贴现年龄差异的行为研究 

3.1  生活经历和环境因素对从成人期到老年期

之间时间贴现年龄特征的影响 
尽管如此, 时间贴现的年龄变化也不能完全

由大脑结构和功能的发展成熟解释, 尤其是成人
期以后时间贴现的年龄变化特征, 目前还缺乏成
人期以后时间贴现年龄特征的脑机制研究。 

人格特质在 30岁左右逐渐稳定(Green et al., 
1996)。对时间贴现有影响的冲动和冒险从青春期
后期和成年早期的高水平急速下降, 到 30岁左右
达到很低的水平并且在 30岁以后逐渐稳定。成人

期以后时间贴现年龄特征不一致的研究结果

(Green et al., 1996; Read et al., 2004; Harrison et al., 
2002; Green et al., 1994)提示除了大脑结构和功能
的发展成熟对时间贴现的年龄变化有重要影响之

外, 其他因素所起的作用也不容忽视。行为经济
模型认为老年个体在做决策时会考虑他们生命中

还剩下的时间长度, 使得他们对延迟奖励的贬值
程度大于年轻个体(Sozou & Seymour, 2003)。时间
贴现中的环境因子(Green et al., 1996)使得年轻成
人和老年成人之间时间贴现的差异有很多可能的

解释, 这些年龄差异可能反映了个体有多大的机
会可以体验到延迟获得的奖励为我们带来的收益

和社会经济地位的差异等。研究发现成人的语言

智力(verbal IQ)和时间贴现呈负相关(Shamosh & 
Gray, 2008)。语言智力分数与家庭收入和父母的
教育有关 , 但是在最近的研究 (Olson, Hooper, 
Collins, & Luciana, 2007)中没有发现收入水平、父
母的教育与时间贴现之间存在相关。大多数时间

贴现研究都没有控制被试的智力水平, 因此智力
和时间贴现之间的关系还不清楚。 

时间贴现还受到个体生活经历的影响

(Griskevicius, Tybur, Delton, & Robertson, 2011)。
生命历史进化的理论认为个体对延迟等待中蕴含

的风险的认知受到生活环境中死亡率和资源缺乏

程度的影响。同时家庭环境中父母的教养方式(是
否与孩子讨论经济问题)、父母的未来定向和责任
心对孩子在成人后的经济行为有虽然微弱但是非

常清晰的影响(Webley & Nyhus, 2006)。不同年龄
的个体出生时的社会文化环境, 社会经济条件之
间的差异使得个体在成长中接受的教育和文化影

响各不相同, 这些生活经历的不同可能是不同年
龄的个体对价值的折扣不同的原因。 
3.2  利用与时间贴现关系紧密的其它心理现象

来探讨时间贴现年龄特征 
除了从个体的生活经历和环境因素探讨时

间贴现的年龄差异 , 研究者还从与时间贴现关
系紧密的其它心理现象入手探讨时间贴现的年

龄差异。 
时间贴现中蕴含着风险因子, 等待的延迟时

间越长, 就越有可能发生意外事件阻碍奖励的获
得(Myerson, Green, Hanson, Holt, & Estle, 2003), 
所以一些研究从概率贴现的角度来探讨年龄因素

对时间贴现的影响(Olson et al., 2007)。但是, 这两
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种贴现现象之间的关系在成人人群中还没有得到

一致的结论(Ohmura, Takahashi, & Kitamura, 2005; 
Green & Myerson, 2004)。对成人和动物研究表明
奖励的数量在时间贴现和概率贴现中有相反的作

用(Green et al., 1999; Myerson et al., 2003)。以动
物为被试的研究发现时间贴现和概率贴现的脑机

制存在差异(Acheson et al., 2006)。因此, 时间贴
现和概率贴现可能有不同的心理加工过程(Green 
et al., 2004), 利用概率贴现来探讨时间贴现的年
龄差异可能并不合适。 

从未来定向(future orientation)的角度对时间
贴现的年龄特征(Webley & Nyhus, 2006; Steinberg 
& Graham, 2009)的研究发现, 从 10岁到 30岁之
间个体的时间贴现的年龄差异主要出现在 13 岁
以下(包括 13 岁)的个体与 16 岁以上(包括 16 岁)
的个体之间, 13岁到 16岁之间的时期对时间贴现
的年龄发展非常重要。较小的青少年的未来定向

低于 16岁以上的个体, 他们对当前决策的长远结
果的认知显著弱于年龄较大(16 岁以上)的青少年
(Grisso et al., 2003), 反映了他们对即时获得的奖
金的偏好。这与他们较少考虑未来, 对决策的未
来结果较少进行预期是一致的。然而在时间贴现

和未来定向的研究中, 时间贴现任务往往被用作
度量未来定向的方法, 因此在利用未来定向探讨
时间贴现的年龄差异时必须非常谨慎。 

研究者尝试从延迟满足(delay of gratification)
的角度来分析时间贴现的年龄特征 (Forstmeier, 
Drobetz, & Maercker, 2011)。对于年龄较大的儿童
和青少年, 研究者大都采用二选一的方法测量他
们的延迟满足, 即要求被试在同时呈现数量较小
的即时获得的奖励和数量较大的延迟获得的奖励

之间进行选择, 这种方法的进一步发展就是时间
贴现范式(Forstmeier, et al., 2011)。从这个角度来
说延迟满足和时间贴现是可以相互替换的心理学

概念。但是时间贴现和延迟满足两个概念之间存

在差异。延迟满足与智力、学业成就和成就需求

有关, 它被用来预测个体的注意控制、学业表现
(Duckworth & Seligman, 2005)、动机(Ayduk et al., 
2000)、帮助寻求、自我效能和目标定向。相反, 在
时间贴现的研究中, 智力的作用还不清楚, 而且
价值随时间贬值的程度并不能用来度量个体在对

未来价值进行估值时的动机(Ebert, 2010)。另外, 
在实验材料的选择上, 延迟满足程序要求被试有

真实的行为 , 而时间贴现可以只包括假定的选
择。虽然时间贴现和延迟满足都讨论了价值, 但
是两者讨论的角度不同。时间贴现从时间的角度

来讨论价值, 关心的是价值随时间流逝而降低的
过程; 延迟满足是从需要、动机的角度讨论价值, 
关心的是需要、动机对价值的影响。因此, 在使
用延迟满足来探讨时间贴现的年龄差异时一定要

谨慎。 

4  展望 

4.1  神经机制研究探讨时间贴现的年龄特征 
边缘系统和前额皮质系统, 以及多巴胺能系

统的成熟为从儿童期到成人期之间时间贴现的年

龄变化奠定了基础(Casey et al., 2008; Steinberg, 
2008), 但是这里还存在尚未澄清的问题。从儿童
期到成人期, 时间贴现中价值贬值的程度随着个
体年龄的增长逐渐降低, 这是与前额皮质的逐渐
成熟是一致的, 前额皮质的成熟增强了个体的认
知控制能力, 个体有能力抑制对即时获得奖金的
冲动, 愿意等待延迟获得的奖金。然而它与多巴
胺能的变化不完全一致, 前额皮质中影响青少年
奖金加工的多巴胺能的活动在青少年期有显著增

加并且达到最高水平(Steinberg, 2008), 增加了青
少年的冒险行为, 他们比成人和儿童更愿意为了
获得数量较多的奖金而冒险。因此, 从儿童期到
成人期之间大脑不同区域的发展差异以及它们的

相互合作关系对时间贴现年龄特征的影响还需要

进一步探讨。 
研究者提出用人类行为抉择双系统模型来解

释时间贴现现象(Berns et al., 2007; Sanfey et al., 
2006), 但是还没有研究论证过双系统模型是否适
合不同年龄的群体, 而且也没有研究能够解释子
系统在完成时间贴现任务时的交互作用方式。这

些子系统涉及到的不同大脑区域(Mcclure et al., 
2004), 具有不同的发展成熟轨迹, 今后可以利用
大脑不同区域的发展成熟轨迹来探讨子系统之间

的交互作用。 
4.2  行为研究探讨时间贴现的年龄特征 

距离现在远近不同的时间段在时间贴现中的

不同作用得到了越来越多的关注(Scholten & Read, 
2006; Myerson, Green, & Warusawitharana, 2001; 
Cajueiro, 2006)。研究发现个体对距离现在远近不
同的未来时间段有不同的心理特征 (黄希庭 , 
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1994), 不同的延迟时间段在时间贴现中具有不同
的稳定性, 延迟时间越短, 价值贬值程度的稳定
性越高 (Ohmura, Takahashi, Kitamura, & Wehr, 
2006)。对大学生被试的研究还发现, 被试采用不
同的决策策略来完成距离现在远近不同的时间段

上的时间贴现任务, 影响价值估计和选择的心理
因素在不同的延迟时间段上所起的作用不同(何
嘉梅 , 黄希庭 , 2009; 何嘉梅 , 黄希庭 , 尹可丽 , 
罗扬眉, 2010)。从现在起到未来 50年内的延迟时
间被分为了 3 个阶段, 各自具有不同的时间贴现
心理状态, 被试采用不同的决策策略做出贴现选
择。从现在到未来 2 周内, 被试采用规避损失、
偏好风险的策略做出贴现选择; 从未来 2 周起直
到未来 10年内, 被试从为什么做某件事的层面上
来计划生活(Trope & Liberman, 2003), 采取非补
偿性策略、需求与风险并重的策略愿意长期等待

延迟获得的奖金; 从未来 10 年起直到未来 50 年
内, 被试采用规避风险、聊胜于无的策略不愿意
等待延迟获得的奖金(何嘉梅 等, 2010)。在未来
的研究中, 将探讨距离现在远近不同的延迟时间
段对不同年龄群体的心理意义和影响不同年龄的

个体做出时间贴现选择的心理因素。探讨在大学

生被试中发现的具有不同心理状态的 3 个延迟时
间段是否在其它年龄段的人群中也处于不同的心

理状态, 其它年龄群体是否也采用不同的决策策
略来完成距离现在远近不同的时间段上的时间贴

现任务。 
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The Characteristic of Temporal Discounting on Age  
in Neural and Behavioral Views 
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Abstract: There are two sessions in the development of temporal discounting on age, the one is the time 
period between childhood and adulthood and the other one is between adulthood and the old age. The curve 
of temporal discounting gets flatter as the individuals grow up during the time period from childhood to 
adulthood, the steepness of the function of temporal discounting decreases and the discounting rate slows 
down as the age. The development and maturation of human’s brain is the neurobiological fundamental of 
the development of temporal discounting on this period of age. The enhanced communication between the 
subcortical and cortical areas and the heightened connection within the differential areas in cortical and 
subcortical regions are the key factors to the maturation of cognitive capacity when the age of individuals is 
between childhood and adulthood. The temporal discounting changes during this period as a result of the 
development and maturation of the prefrontal cortex, limbic system and the remodeling of the brain’s 
dopaminergic system. The steepness of the function of temporal discounting has slightly difference between 
adulthood and the old age, the changing of the temporal discounting rate is getting slowly. However, some 
competing results have been found, the researches of temporal discounting on this period haven’t converged 
yet. A number of efforts have been made on studying the psychological phenomenon which has strong 
connection to temporal discounting, such as probability discounting, future orientation and delay of 
gratification, in order to figure out the psychological mechanism of temporal discounting on age. In future, 
the difference between trajectory of brain areas and the psychological stage of delayed duration might be the 
perspectives to figure out the characteristic of temporal discounting on age. 
Key words: temporal discounting; developmental characteristic on age; brain’s development and maturation; 

probability discounting; future orientation; delay of gratification 


