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摘  要  近年来抑制控制与高级认知功能关系的研究受到了越来越多的重视。大量实证研究表明, 抑制控制

是解释工作记忆、阅读理解、液态智力等高级认知功能个体差异的一个重要机制。脑成像研究表明, 抑制控

制与工作记忆和液态智力等高级认知功能都激活了前额叶和顶叶等共同脑区。同时, 认知发展和认知老化, 以

及认知干预领域的研究都一致表明, 抑制控制与高级认知功能关系密切。未来研究应注意抑制控制的定义和

测量问题, 以及脑机制和训练干预等方面的问题。 
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抑制控制作为一种基础的认知机制, 经常与
工作记忆、阅读理解、液态智力等高级认知功能

联系在一起。抑制控制主要负责阻止或压抑无关

信息或行为, 以排除或减少其对当前信息加工的
影响。近年来, 抑制控制与高级认知功能的关系
受到了越来越多的重视。因此, 本文将从抑制控
制与工作记忆、阅读理解、液态智力以及抑制训

练这四个方面详细介绍抑制控制与高级认知功能

的关系, 同时总结了当前抑制研究的不足并提出
了未来的发展趋势。 

1  抑制控制与工作记忆  

工作记忆是一个容量有限的系统, 主要负责
在各种复杂认知活动中, 对信息的暂时存储和处
理 (Jarrold, Tam, Baddeley, & Harvey, 2011)。
Hasher等人(1988, 1999)提出的抑制衰退理论首次
把抑制控制与工作记忆联系在一起, 认为抑制能
力的衰退会导致更多的无关信息进入工作记忆并

影响当前信息的加工, 而工作记忆能力的衰退又
导致其他认知功能受损害。他们的理论区分了三

种与工作记忆有关的抑制控制能力, 分别是通达
(access)、删除(deletion)和压抑(restraint)。通达负
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责允许有关的信息进入工作记忆, 同时阻止无关
信息进入到工作记忆中; 删除负责排除已经进入
工作记忆的无关信息或之前与加工目标有关但现

在无关的信息; 压抑则负责抑制工作记忆内不适
宜的占优势的思维或反应。抑制研究中经常使用

的抑制优势反应(inhibition of prepotent responses)
在 Hasher等人看来是压抑的一种。虽然这三种抑
制控制能力都与工作记忆有关, 但一般认为前两
种能力与工作记忆相关更密切一些。Harnishfeger 
(1995)、Nigg (2000)也有类似的说法, 认为抑制控
制主要涉及对干扰工作记忆内信息加工的刺激进

行压抑。 
而 Engle 和他的同事与 Hasher 等人(1999)的

观点正好相反, 他们认为并不是抑制控制能力影
响了工作记忆容量, 而是工作记忆容量的高低影
响了个体抑制控制的效率。他们认为工作记忆容

量的个体差异反映的是个体执行控制资源的差异, 
而这种执行控制资源的差异对排除与当前加工无

关的信息和行为的抑制过程产生了制约, 因此工
作记忆容量的高低影响了个体抑制控制的效率

(Redick, Heitz, & Engle, 2007)。在他们的研究中, 
被试一般被分为高、低工作记忆广度组, 然后分
别考察两组被试在抑制任务上的表现。 

此前国内关于抑制与工作记忆的综述主要从

理论方面介绍了抑制对于工作记忆的重要性(王
敬欣, 白学军, 2002; 赵笑梅, 陈英和, 2006), 因
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此本节将主要介绍近年来支持 Hasher等人所提出
的三种抑制控制能力(通达、删除、压抑)与工作记
忆关系的实证研究。 
1.1  通达与工作记忆 

通达抑制能力负责阻止无关信息进入到工作

记忆中, 近年来认知神经科学方面的研究探讨了
通达抑制能力对工作记忆的影响。Vogel和他的同
事对抑制无关信息的能力(通达)与工作记忆的关
系进行了一系列的研究。Vogel 和 Machizawa 
(2004)发表在 Nature 上的文章中使用事件相关电
位技术(event related potentials, ERP), 利用偏侧化
呈现的方式, 要求被试根据线索记忆一侧视野区
域内呈现的目标刺激, 随后在大脑对侧发现了一
个对工作记忆负荷敏感的负波, 即对侧延迟活动
(CDA)。随后 Vogel、McCollough 和 Machizawa 
(2005)年发表在 Nature 上的文章中 , 通过观察
CDA考察了通达抑制能力。在 Vogel等人的实验
中, 被试被分成高、低工作记忆广度两组, 要求被
试根据线索记忆一侧视野区域内呈现的目标刺激

(红色长方条), 同时忽视干扰刺激(蓝色长方条)的
影响。实验结果表明, 高广度被试的 CDA激活幅
度仅随目标刺激增加而提高 , 而低广度被试的
CDA 激活幅度则随着刺激总数(目标刺激和干扰
刺激)的增加而提高。这说明工作记忆广度的个体
差异主要是源于低广度被试不能很好的抑制无关

信息进入工作记忆。 
1.2  删除与工作记忆 

近年来, 对于删除能力的研究很大程度上是
通过考察前摄抑制进行的。前摄干扰一直被认为

和遗忘密切相关, 近来研究者更是认为对前摄干
扰的抑制是抑制控制中删除能力的一个重要体现

(Lustig et al., 2007)。在传统的工作记忆广度任务
如阅读广度、操作广度中, 工作记忆广度的测量
是按照由低到高的顺序进行, 然而有研究者认为
这种呈现顺序会导致前摄干扰随着广度增加而大

幅提高。为了降低这种前摄干扰对老年人的影响, 
他们改变了工作记忆广度任务中刺激序列的呈现

方式, 以一种由高到低的顺序呈现刺激序列。他
们认为, 在传统的工作记忆广度任务中, 老年人
按从低到高的顺序完成任务(如“2-3-4”)。这样在
到达高广度如 4 时, 他们在工作记忆中已经累积
了前面两个广度的信息, 这些信息很容易对当前
的信息产生干扰(前摄干扰), 从而降低老年人在

高广度任务上的表现。而在改变呈现顺序的情况

下(如“4-3-2”), 由于老年人首先完成高广度任务, 
不存在前摄干扰的影响, 因此他们可以更容易地
完成高广度的任务。研究结果表明, 老年人的工
作记忆广度的确得到了提高 (Rowe, Hasher, & 
Turcotte, 2008, 2010)。更有趣的是, Bunting (2006)
发现, 当采用了降低前摄干扰的测量方法后, 被
试的工作记忆广度并不能预测其他高级认知功能

(液态智力)。这说明工作记忆与其他高级认知功能
的关系在很大程度上是通过抑制控制能力调节

的。 
进一步, 研究者们还发现, 前摄抑制与具体

的任务材料相似性有关。Rowe等人(2010)的实验
中使用了一个空间工作记忆广度任务, 他们发现
当刺激呈现的位置相似度高时, 老年人在该任务
中表现得更差。此外, 他们还发现单独的降低前
摄干扰的措施, 如降低材料相似性或采取由高到
低呈现刺激序列的方式都能改善老年人在工作记

忆广度任务上的表现。这说明工作记忆的测量受

很多与前摄干扰有关的因素调节。 
1.3  压抑与工作记忆 

除了通达和删除 , 在个体差异的研究方面 , 
也有大量研究提供了压抑与工作记忆相关密切的

证据。Borella、Carretti和 Beni (2008)的研究中采
用了 Hayling 补句测验和认知错误问卷(Cognitive 
Failure Questionnaire, CFQ)来考察压抑与工作记
忆以及年龄的关系, 发现 Hayling 补句测验与工
作记忆以及年龄相关密切, 但认知错误问卷与两
者相关均不显著, 随后的分层回归分析表明压抑
虽然可以解释工作记忆老化的部分年龄效应, 但
并非决定性的影响因素。Brewin和 Beaton (2002)
发现被试在干扰思维的抑制任务上的表现与在工

作记忆广度任务上的表现密切相关 , 相关达到
-0.51。van Gerven、Boxtel、Meijer、Willems 和
Jolles (2007)则发现压抑不能解释简单广度任务
的老化效应 , 但可以解释复杂广度任务的老化 
效应。 

与Hasher等人不同, Engle等人的研究主要集
中在压抑能力上。在 Engle等人的研究中, 他们一
般将被试分为高低工作记忆广度组, 然后分别考
察两组被试在抑制任务上的表现。Kane、Bleckley、
Conway和 Engle (2001)发现低广度被试在做反向
线索任务时, 比高广度被试反应更慢, 同时错误
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也更多。对眼动的扫描也显示低广度被试返回得

更慢、错误更多。Lecerf 和 Roulin (2009)采用了
一个空间工作记忆任务进行测量, 发现低广度被
试产生的侵入式错误更多, Minamoto 等人(2010)
得出了类似的结论。Redick、Calvo、Gay和 Engle 
(2011)则发现低广度被试在传统和改进的 go/nogo
任务上的表现都比高广度被试差。 
1.4  抑制控制与工作记忆的脑机制 

除了认知行为学的研究之外, 一些研究者使
用了脑成像技术考察了抑制控制与工作记忆共同

激活的脑区。Bunge、Ochsner、Desmond、Glover
和 Gabrieli (2001)的研究中使用了 Sternberg 任务
的变式 , 分别对干扰和工作记忆负荷进行了调
节。研究结果发现在这两种调节方式下, 个体都
激活了左右脑的背外侧和腹外侧的前额叶、顶叶、

前部扣带回等区域。然而他们发现前部扣带回区

域并不受干扰调节的影响, 而是对工作记忆负荷
的高低敏感。他们认为这说明抑制控制在某种程

度上是通过部分工作记忆相关脑区的激活调节

的。McNab 等人(2008)也做了类似的研究。在他
们的研究中所使用的抑制任务分别是停止任务、

go/nogo 任务和 flanker 任务。研究结果表明抑制
任务和工作记忆任务都激活了右侧额下回区域、

右侧额中回区域和右侧顶叶区域。此外, 左侧额
下回区域和兴趣有关的脑区(Left inferior frontal 
regions of interest, ROIs)在除 flanker任务以外的
任务中都有激活。另外有研究发现 (Minamoto, 
Osaka, & Osaka, 2010), 被试在完成有干扰的工作
记忆任务时, 被试的双侧额下回区域激活随着干
扰增加而增强, 然而高广度被试和低广度被试在
增强的程度方面差别不大。双侧的梭状回区域(the 
fusiform gyrus, FFG)在低广度被试下的激活比高
广度被试下的要高, 而左脑额中回区域的激活则
相反。作者认为这说明高广度被试的高抑制能力

依赖于自上而下的调节效率, 这种调节受左脑额
中回与后部感觉区域间联系的影响。综合这些研

究可以看出, 抑制任务和工作记忆任务共同激活
了众多的相关脑区, 其中前额叶和顶叶尤其突出。 
1.5  小结 

总之, 抑制控制与工作记忆的密切关系已经
得到了很多研究的支持, 但在这种关系中二者谁
更基础(即抑制控制与工作记忆的因果关系)还没
有一致的结论。Hasher等人(1988, 1999)认为抑制

控制是更为基础的机制, 而 Engle 等人则认为工
作记忆更为基础(Redick, Heitz, & Engle, 2007)。上
述所介绍的支持 Hasher 等人观点的实证研究, 在
某种意义上也可以用 Engle 等人的观点来解释。
如在通达抑制能力与工作记忆的关系方面, Vogel
等人通过考察对侧延迟活动(CDA), 发现高工作
记忆广度的被试的 CDA 不随干扰项目的增加而
提高, 而低广度被试的 CDA则随着干扰项目增加
而提高。从 Hasher 等人的角度, 可以理解为低广
度被试的通达抑制能力比高广度被试差, 即他们
不能有效的抑制无关刺激进入到工作记忆中, 通
达抑制能力的高低决定了工作记忆容量的高低。

而从 Engle 等人的角度, 可以理解为低广度被试
的执行控制资源相对于高广度被试更少, 从而致
使他们对无关信息的抑制效率变低 , 进而导致
CDA随着干扰项目的增加而提高。脑成像方面的
研究也主要是发现抑制控制与工作记忆激活了一

些共同的脑区, 仍然回答不了二者谁更基础的问
题。因此, 抑制控制与工作记忆的关系问题还有
待进一步的研究。 

2  抑制控制与阅读理解 

一般认为, 阅读理解包含三个层次的阅读加
工, 分别是词汇、句子和语篇, 在不同的层次都需
要抑制机制的参与。对于词汇和句子水平的抑制

研究国内已有相应的综述介绍(杨小虎, 2005; 周
治金, 陈永明, & 杨丽霞, 2002), 而对于语篇水
平的抑制研究介绍甚少 , 因此本节将着重介绍
语篇水平的抑制研究。此外, 由于近年来语篇水
平的抑制研究中使用的任务范式主要是干扰阅

读任务 , 因此下面主要介绍与干扰阅读任务有
关的研究。 
2.1  理论及范式 

Hasher 和 Zacks (1988)提出的抑制衰退理论
将抑制与工作记忆以及阅读理解联系起来, 认为
抑制能力的衰退会使得个体在阅读的时候无法有

效的抑制来自语篇和外部环境的无关信息, 从而
降低在阅读任务上的表现。在 Hasher等人的阅读
理解研究中 , 经常使用到的任务是干扰阅读任
务。干扰阅读任务通常是让被试读一篇插入了干

扰词汇或短句的短文, 干扰词汇或短句的意义可
能与正文有关, 也有可能无关。一般干扰词汇或
短句的呈现字体和语段正文的字体不一致。在读



第 11期 王  君等: 抑制控制与高级认知功能的关系 1771 

 

 

的过程中被试被要求忽视干扰词汇, 同时尽量记
住短文的意思。读完短文后被试被要求完成一些

与短文相关的问题或者内隐测验等。另外也有研

究者采取干扰词汇或句子的呈现字体和语段正文

保持一致的做法, 借以测量被试的删除能力。 
2.2  干扰阅读中抑制控制发生阶段的争议及  

研究 
在使用干扰阅读任务的阅读理解研究中, 研

究者们一般认为抑制控制差的个体更容易受无关

信息的干扰, 但究竟哪个阶段的抑制控制更为关
键却存在很大的争议。一些研究者认为通达阶段

的抑制控制更为关键。在这个阶段抑制控制强的

被试能够阻止干扰信息进入到工作记忆中, 而抑
制控制差的被试则无法做到这一点。在 Connelly、
Hasher 和 Zacks (1991)的研究中, 被试被要求阅
读一些插入与短文有关或无关的词汇。研究结果

发现与年轻被试相比, 老年被试读得更慢, 在完
成短文后的题目上正确率也更差。Connelly 等人
认为这是由于老年人相比年轻人, 排除无关信息
的能力更差, 在阅读的时候更容易被插入的干扰
词汇打断。换句话说, 他们认为在干扰阅读过程
中, 通达阶段的抑制控制更为关键。 

另外一些研究者则认为删除阶段的抑制控制

更为关键, 即信息进入工作记忆后的阶段。他们
认为在通达阶段, 所有被试都对干扰信息和目标
信息进行了加工。但随后抑制控制强的被试能够

将无关信息从工作记忆中排除出去, 而抑制控制
差的被试则无法做到这一点。在 Dywan和Murphy 
(1996)的研究中 , 他们发现老年人虽然容易被干
扰词汇打断, 但在完成短文后的干扰词汇再认任
务上, 老年人的成绩显著差于年轻人。据此, 他们
认为删除阶段的抑制控制更为关键。近年来这两

种观点都得到了实证研究的支持。 
一些研究结果支持 Connelly 等人(1991)关于

通达阶段的抑制控制更为关键的观点。在 Kim、
Hasher 和 Zacks (2007)的研究中, 被试在阅读完
了干扰阅读的材料后会有一个类似启动的任务。

他们发现, 当启动词是干扰阅读任务中的干扰词
时, 在老年被试上发现了启动效应, 而在年轻被
试上则没有发现该效应。这说明年轻人能够成功

的抑制干扰词汇的影响, 因而在短文后的任务上
没有发现启动效应 , 而老年人则不能做到这一
点。这支持了 Connelly等人认为语篇理解中通达

阶段的抑制控制更为关键的观点。此外有研究者

使用眼动技术对干扰阅读任务进行了研究

(Mackay, 2008), 发现与年轻人相比, 老年人对干
扰词汇的注视时间和注视次数要显著的更多一些, 
这也支持了 Connelly等人的观点。 

另外也有一些研究结果支持 Dywan 和
Murphy (1996)关于删除阶段的抑制控制更为关键
的观点。在 Tun、Kane和 Wingfield (2002)的研究
中, 他们采用了听觉呈现阅读材料的方式, 同时
伴随有干扰音。研究结果发现与年轻人相比, 老
年人更容易受到无关信息的干扰, 然而在再认测
验中年轻人更容易再认出这些干扰信息。国内学

者李寿欣、徐增杰和陈慧媛(2010)采用眼动技术考
察了场依存和场独立个体在干扰阅读任务上的表

现, 研究结果表明场独立个体更能有效的抑制无
关信息的干扰, 但在阅读中的眼动指标上, 两组
被试没有差异。这说明两组被试抑制能力的差异

并不是体现在通达阶段, 而是体现在无关信息进
入工作记忆后的删除阶段。因为如果抑制能力的

差异是体现在通达阶段, 那么场独立个体必然更
少的注视无关信息。这从另一个方面支持了删除

阶段的抑制控制更为关键的观点。 
Thomas 和 Hasher (2012)最新的研究结果也

支持了干扰阅读任务中删除阶段的抑制控制更为

关键的观点。在他们的第一个实验中, 被试首先
完成干扰阅读任务, 接下来学习一列词汇并自由
回忆, 学习的词汇里有一半是干扰阅读任务中的
干扰词汇。研究结果发现老年人回忆干扰词汇的

成绩比回忆新词汇的成绩要好, 而年轻人并无此
效应。这似乎支持了抑制发生在通达阶段的观点。

然而在第二和第三个实验中, 当年轻人被提示学
习的词汇中有部分出现在之前的干扰阅读中时 , 
年轻人对干扰词汇的回忆比对新词汇的回忆要好, 
即使这种提示在被试学习完词汇以后才呈现。

Thomas 和 Hasher 认为这说明了年轻人和老年人
都对干扰阅读中的无关信息进行了加工, 但年轻人
能够在随后的删除阶段排除这些无关信息的干扰。 

此外, 也有研究者对干扰阅读任务进行了改
动 , 直接考察删除能力对阅读理解的影响。在
Kemper、McDowd、Metcalf和 Liu (2008)的研究
中, 他们对干扰设置了四种难度水平(即无干扰词, 
以及一个、两个或四个干扰词; 在出现两个或四
个干扰词的情况下, 这些干扰词会组成一个有意
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义的词组或短句, 但是这些干扰词或短句与正文
的意思无关), 并且干扰词与正文的字体相一致 , 
通过这种方法考察被试的删除能力。Kemper等人
假设老年人会更容易受这些干扰词或短句的影响, 
但眼动扫描发现年轻人会随着干扰词的增加而更

多地关注这些干扰词或短句, 出现更多的往左侧
的回顾眼动 , 但老年人则没有发现这一现象。
Kemper 等人认为这是由于年轻人倾向于去理解
干扰词或短句, 倾向于将干扰词或短句与短文背
景联系起来, 当干扰强度加大时(由两词词组变为
四词短句), 年轻人对这些干扰材料与正文进行区
分变得更为困难。而老年人由于缺乏对干扰短句

的敏感性 , 更多地视干扰短句是正文的一部分 , 
这使得他们不会花更多时间去作进一步的区分。

在随后的再认测验中也表明年轻人对干扰词的再

认成绩要更好一些。Kemper 等人认为他们的研
究结果并不支持 Connelly等人(1991)所认为的老
年人比年轻人在通达阶段更容易受干扰信息的

影响 , 并且认为个体对无关信息的抑制主要发
生在删除阶段, 这与 Dywan和 Murphy (1996)的
说法是一致的。 
2.3  小结 

总之, 关于干扰阅读任务, 早期观点认为通
达阶段的抑制控制更为关键, 而近年来研究者们
更多地认为删除阶段的抑制控制更为关键。这两

种观点的区别主要源于实验设计的差异。传统的

实验设计比较适合考察通达阶段的抑制控制能力, 
如通过控制干扰词出现的频率或与正文的相关性

来调节通达阶段的干扰强度。近年来, 一些研究
者采用巧妙的实验设计, 如干扰词和正文采用相
同的字体, 使干扰词在加工初期不可避免地进入
了工作记忆, 需要被试随后将这些干扰词从工作
记忆中排除, 从而实现了对删除阶段抑制控制能
力的考察。 

一般认为认知的老化是普遍的, 除了抑制衰
退 , 其他一些基本的认知功能如感知觉也在衰
退。因此也有研究者对抑制控制在干扰阅读任务

中的作用提出了质疑, 认为是由感知觉的衰退导
致了干扰阅读任务上的个体差异和年龄差异。

Mund、Bell 和 Buchner (2010)认为由于在干扰阅
读任务中, 干扰词汇或句子的呈现字体与正文字
体不一致, 而老年人的感觉缺陷会受这种字体不
一致的影响, 进而导致其在干扰阅读的任务上表

现差。但他们的实验表明, 虽然老年人的确会受
到这种字体不一致现象的影响, 但是在匹配了感
觉缺陷以后, 老年人在文后问题上的正确率依然
较差。这说明感觉缺陷并不能用来解释干扰阅读

任务的老化效应。 

3  抑制控制与液态智力 

3.1  理论介绍 
液态智力是个体面对复杂环境时灵活应变的

能力, 一般包括记忆、注意、推理能力等。大量
研究表明, 液态智力在成年早期达到巅峰以后会
随着年龄增长而衰退, 而晶态智力(如词汇、知识
经验等)在很大程度上不受年老化的影响。关于液
态智力随年龄发展和衰退的机制问题一直是研究

者们关注的焦点。近年来随着认知神经科学的发

展, 人们发现相比其他脑区, 额叶更晚成熟并更
容易衰退, 前额叶的发展变化被人们认为是包括
液态智力等高级认知功能发展和衰退的重要原

因。Dempster等人(1991, 1999)将前额叶与抑制联
系起来, 认为前额叶是抑制功能的神经基础, 额
叶的衰退及病变会影响个体的抑制能力, 进而影
响个体在其他高级认知功能上的表现, 并且他认
为抑制是液态智力不可或缺的一部分。Luria 
(1966)也发现额叶受损者在抑制控制方面出现了
严重的衰退, 这些受损者很难舍弃旧有不适宜的
反应 , 行为固著不变(perseveration), 无法灵活变
通。Hasher 等人(1999)的抑制衰退理论则以工作
记忆为中介, 认为抑制的衰退会导致个体工作记
忆衰退, 进而影响其他高级认知功能。而工作记
忆与液态智力有着十分密切的关系, 《Psychology 
Bulletin》曾在 2005 年专刊讨论了工作记忆与液
态智力的关系(Ackerman, Beier, & Boyle, 2005)。
国内也有研究者综述了工作记忆与液态智力的关

系, 认为前额叶是工作记忆与液态智力共有的生
理机制, 而工作记忆与液态智力的密切关系很大
程度上是由此导致的(党彩萍, 刘昌, 2009)。如上
所述抑制与工作记忆同样关系密切, 因此可以推
测抑制对液态智力至少有着相当的影响。近年来

抑制控制与液态智力的关系越来越受到研究者的

重视, 研究主要集中在个体差异研究方面和认知
神经科学方面。此外除了较常研究的压抑能力 , 
抑制衰退理论所提出的通达和删除能力也开始被

人们用来考察与液态智力的关系。 
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3.2  压抑与液态智力 
在个体差异的研究方面, 很多研究者用结构

方程建模的方法研究抑制控制与液态智力的关

系。值得注意的是, 这些研究中所考察的抑制控
制能力基本上都是抑制优势反应。Friedman 等人
在 2006 年使用结构方程模型分析的方法研究了
三种执行功能(抑制、工作记忆更新和任务转换)
和液态智力之间的关系。研究结果表明虽然工作

记忆更新因素和液态智力因素的相关最高, 但抑
制因素和液态智力因素同样有一个中等程度的相

关。而在最近的研究中, Unsworth等人(2009)甚至
发现抑制优势反应的潜变量与液态智力的潜变量

有一个高达 0.76 的相关, 超过了工作记忆与液态
智力的相关 (0.40)。国内学者陈天勇和李德明
(2006)探讨了抑制和加工速度在液态智力年老化
过程中所起的作用, 研究结果显示, 除了加工速
度的作用之外, 抑制对液态智力年老化也起重要
的中介作用。 

此外, 压抑与液态智力的关系在认知发展领
域也受到相当的重视。在 Duan、Shi、Wu、Mou、
Cui和 Wang (2009)的一项研究中, 他们使用 ERP
技术考察了智力超常儿童和普通儿童在完成

go/nogo任务下的不同表现。研究结果显示和普通
儿童相比, 智力超常儿童在 nogo刺激出现时能够
更快的抑制反应, 表现为与 nogo 刺激相联系的
P3 成分潜伏期更短。Michel 和 Anderson (2009)
的研究中使用了反向线索任务测量抑制, 在考虑
了与年龄有关的发展因素后, 研究结果表明抑制
与液态智力的发展息息相关。这些都表明抑制控

制对液态智力的发展同样重要。 
3.3  通达和删除与液态智力 

除了压抑外, 近年来也开始有研究关注通达
和删除与液态智力的关系。在 Darowski、Helder、
Zacks、Hasher和 Hambrick (2008)的研究中, 他们
使用干扰阅读任务测量了被试的通达抑制能力。

研究结果表明在高干扰情况下被试完成干扰阅读

任务的反应时与推理能力相关显著(-0.61)。他们
认为这说明抑制对高级认知功能的老化起到了重

要的调节作用。在 Witthoeft、Sander、Suess 和
Wittmann (2009)的研究中, 他们采用有意遗忘任
务测量了被试的删除能力, 研究结果显示在年轻
被试上删除能力显示出与液态智力相关的倾向 , 
但由于样本量较小, 相关没有达到显著。在老年

人身上则没有发现删除能力与液态智力的相关。

总的来说, 由于研究数量较少, 通达和删除能力
与液态智力的关系并不十分明确, 有待进一步的
研究。 
3.4  抑制控制与液态智力的脑机制 

近年来来自脑成像方面的研究也支持抑制控

制与液态智力关系密切。N-back任务作为一项经
典的工作记忆任务, 经常被用在认知神经科学的
研究中 (Owen, McMillan, Laird, & Bullmore, 
2005)。任务要求被试将当前出现的刺激与 n 个
trial 之前的刺激进行比较, 相同时按键反应, 不
同则按另一个键或不按。诱惑刺激指的是在“n+1”
或“n-1”这样的位置出现与目标相同的刺激 , 如
3-back任务中的 2-back和 4-back均为诱惑刺激出
现的位置。由于高度的相似性, 当出现诱惑刺激
时 , 被试必须集中精力抑制诱惑刺激的干扰。
Gray、Chabris和 Braver (2003)发现, 出现诱惑刺
激时, 被试的脑激活和液态智力任务激活的脑区
相关最大, 激活脑区主要位于前额叶侧部以及顶
叶部分。在行为方面的数据也发现被试在诱惑刺

激下的正确率与液态智力密切相关(0.386)。 
Burgess、Gray、Conway和 Braver (2011)则直

接考察了抑制、工作记忆与液态智力的关系。在

他们的研究中, 除了 n-back 任务外, 被试还完成
了 4 项工作记忆广度任务。相关数据表明被试在
n-back 任务中诱惑刺激下的正确率与液态智力以
及工作记忆广度密切相关(0.212 到 0.420)。变异
分解显示被试在诱惑刺激下的脑激活能够解释

25%的工作记忆广度与液态智力共享的成分。
Burgess 等人认为这说明抑制控制是能够解释工
作记忆与液态智力关系的重要机制, 它们都涉及
前额叶侧部和顶叶区域的脑激活。值得注意的是, 
目前针对通达和删除与液态智力关系的行为研究

较少, 而脑成像研究对 n-back 任务中诱惑刺激的
考察, 实际上属于对抑制前摄干扰的考察, 这种
对前摄干扰的抑制控制则是一种删除能力。 

4  抑制控制训练 

4.1  理论介绍 
相对于其它脑区, 额叶最发达同时也最晚成

熟, 随年龄增长的衰退更快 (Raz, 2004)。抑制衰
退理论认为, 抑制(额叶)能力的随年龄衰退是引
起人们工作记忆衰退的主要原因, 而工作记忆的
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衰退又会对日常认知功能(记忆、推理、视觉空间
能力)造成重大影响。Dempster (1992)也提出了类
似的观点, 认为抑制控制和额叶高度相关, 额叶
的病变导致个体抑制能力的下降, 进而影响在其
他高级认知功能任务上的发挥, 如威斯康辛卡片
测验(WCST)等。Dempster 认为和正常成人相比, 
儿童及老年人均表现出额叶功能缺陷。如果认知

发展及年老化主要源于抑制控制的不足, 并且儿
童及老年人的抑制控制存在可塑性, 那么针对该
能力的认知干预就可能达到提高其他高级认知功

能的目的。 
4.2  老年人的抑制训练研究 

目前针对抑制控制训练的研究较少, 仅有少
量的研究发现抑制控制的认知可塑性和神经可塑

性。Dulaney 和 Rogers (1994)使用了 stroop 任务
进行了抑制控制的训练研究。在年轻人和老年人

身体他们都发现了训练效应, 同时通过训练两组
被试提高的程度基本一致, 但作者认为造成两组
被试出现训练效应的认知机制并不一样。研究表

明年轻人可能是成功的抑制了对词汇阅读的优势

反应, 而老年人成绩提高并非源于改变已经形成
的自动反应 , 而是对颜色命名或视觉扫描的熟
练。Davidson, Zacks 和 Williams (2003)同样以
stroop 任务同时训练了年轻人和老年人的抑制能
力。经过训练之后, 两组被试的抑制能力均有所
改善, 但 stroop 效应依然存在。结果表明老年人
从训练中的获益比年轻人要高, 反应时减少得更
多。 

最近 Wilkinson 和 Yang (2011)的研究也以
stroop 任务训练了老年人的抑制能力, 并采用了
不同的任务材料。研究结果表明在不同的任务材

料下 stroop 任务都存在训练效应, 作者认为这说
明了被试能力的提高是一种一般性抑制能力的提

高。此外该研究没有发现对 go/nogo 任务的近迁
移效应, Wilkinson和 Yang认为这可能出于以下 2
点原因：(1) go/nogo任务主要测量抑制优势反应, 
属于一种压抑任务, 而 stroop 任务可能更多涉及
了通达成分; (2)已经发现近迁移效应的研究中所
使用的近迁移任务基本上都是变换了任务材料的

训练任务, 而没有发现近迁移效应的研究基本上
都是用了不同的任务作为近迁移任务。 
4.3  儿童及年青人的抑制训练研究 

除上述研究外, 还有一些抑制控制的训练研

究是针对儿童进行的。Rueda, Rothbart, McCandliss, 
Saccomanno和 Posner (2005)进行了一项针对儿童
的持续 5 天的注意训练。研究中的被试包括 4 岁
和 6岁的儿童, 4岁儿童的 9个训练任务中有一个
类似 stroop 的任务, 6 岁儿童多做了一个 go/nogo
任务。迁移任务是一个类似 flanker的任务。训练
后的儿童在 flanker任务上的表现(39ms)和成年人
更为接近(30ms)。训练还提高了儿童在液态智力
测验某个分测验上的成绩。 

除了认知训练以外, 有研究发现抑制控制也
可以通过锻炼身体或冥想的方式来提高。通过十

个月的锻炼, Smiley-Oyen、Lowry、Francois、Kohut
和 Ekkekakis (2008)发现老年人在 stroop任务上的
表现有明显提高 , 但在同样涉及抑制成分的
WCST 任务上没有发现提高。作者认为这是由于
身体锻炼对需要快速反应的任务更敏感。Tang等
人(2007)以大学生为被试, 进行了每天 20 分钟持
续 5 天的身心冥想训练 (integrative body-mind 
training, IBMT), 发现被试在类似 flanker 任务上
的成绩得到提高, 同时在瑞文测验上的表现也有
提高。在另一项研究中, 年轻人经过了 11个小时
的身心冥想训练 , fMRI 探测表明放射冠区域
(corona radiata)的各向异性(fractional anisotropy, 
FA)活动增加 , 而该区域连接扣带回区域和其他
脑区 , 各向异性增加表明其连接的效率提高了 , 
而这种提高和抑制控制的效率有关(Tang et al., 
2010)。 

总之, 目前已有的抑制训练研究表明, 抑制
控制在一定程度上是可塑的, 无论是认知可塑性
还是神经可塑性。但目前的抑制控制训练主要集

中在抑制优势反应能力的训练上, 对其他抑制能
力的训练较少涉及。此外, 在训练的效果上, 目前
针对老年人的训练研究较少发现迁移效应, 而针
对儿童和年轻人的训练研究则发现得多一些。这

可能是由于与儿童和年轻人相比, 老年人的认知
可塑性和神经可塑性都更差一些。 

5  总结和展望 

抑制控制作为重要的基础认知机制, 开始被
越来越多的研究者视为一种能够解释高级认知功

能的认知结构。但在目前, 抑制控制研究还存在
一些根本性的问题。主要包括以下几点。 

首先, 抑制的定义并不十分明确。虽然已经
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有多种比较流行的抑制分类, 如 Nigg (2000)从抑
制是否需要意识以及抑制的是思维还是行为反应

的分类、Hasher 等人(1999)的与工作记忆有关的
抑制分类等, 但很多研究者在研究中仍然只将抑
制优势反应作为唯一的抑制控制能力, 而对其他
的认知抑制如通达和删除研究甚少。此外, 这些
不同的抑制功能彼此之间究竟共享多少的抑制成

分也是一个有待考察的问题。 
其次 , 抑制控制的测量问题。Hasher 等人

(1999)认为目前对于抑制控制的测量 , 大多是采
用一种间接的手段来测量, 受很多因素干扰。这
些因素大致可以归为三点：(1)抑制控制本身的特
性导致其随着任务序列的变化而变化, 特别是删
除能力。在删除的测量任务中, 越往后被试需要
抑制的前摄干扰越多 , 即需要删除的信息也越
多。同时抑制的测量还受练习和策略的影响; (2)
任务不纯, 很多抑制控制任务包含了很多非抑制
控制的成分, 而这些成分对抑制控制测量的影响
尚无定论。如负启动任务(Negative Priming)曾被
视为测量抑制的重要任务, 但近来人们开始认识
到负启动任务涉及的成分十分复杂, 它并不是一
个很好的抑制指标(Burke & Osborne, 2008)。此外, 
很多使用结构方程建模方法的研究也发现抑制控

制任务的汇聚性效度不高(Miyake et al., 2000)。
Friedman和Miyake (2004)采用了潜变量分析的方
法, 探讨了三种不同的抑制能力之间的关系, 分
别是抑制优势反应、对干扰的抵制以及前摄抑制。

结果显示抑制优势反应与对干扰的抵制相关密切, 
但这两种能力都与前摄抑制不相关。此外, 这三
种抑制能力与其他任务如负启动、随机数产生、

阅读广度等的关系也不一致; (3)很多研究任务没
有区分不同的抑制能力。如 stroop 任务传统上被
视为抑制优势反应任务, 但近来人们认为该任务
可能更多的涉及了通达抑制能力。此外, 还有研
究发现, 即使是采用了不同材料的任务范式, 这
些 stroop 任务之间的相关也几乎不显著(Shilling, 
Chetwynd, & Rabbitt, 2002)。 

另外, Hasher等人(1999)还认为年轻人和老年
人的生理节律有差异, 而对个体抑制控制能力和
工作记忆广度的测量则受到这种生理节律差异的

影响。当老年人在一天中生理节律的较高点测量

工作记忆广度时, 成绩得到了提高, 而在生理节
律的较低点测量时成绩受影响(Rowe & Hasher, 

2011)。但也有研究者发现生理节律对工作记忆的
测量没有影响, 而抑制优势反应的测量则受生理
节律的影响, 老年人在一天中生理节律的较低点
即下午接受测量时成绩更差 (Borella, Ludwig, 
Dirk, & Ribaupierre, 2011)。这可能是由于这些研
究者测量工作记忆广度的方式不一致导致的。在

Rowe 和 Hasher 的实验里, 工作记忆广度的刺激
序列是由高到低呈现的, 而在 Borella等人的实验
里 , 他们是以传统的方式来测量工作记忆广度
的。并且当 Rowe和 Hasher也采用传统的方式测
量工作记忆广度时, 他们同样没有发现受到生理
节律的影响。这表明生理节律对认知测量的影响

还有待进一步的研究。 
第三, 不同抑制控制能力的脑机制以及干预

方面有待进一步的研究。已有的脑成像方面的研

究均表明额叶是抑制控制能力重要的物质基础 , 
但现有的研究基本都集中在对压抑能力的考察上, 
对其他两种抑制能力还没有涉及。未来的研究应

着重考察三种抑制控制能力的特异性脑机制。另

外, 目前对抑制控制能力的训练研究也较少, 而
且已有的训练研究基本集中在压抑能力上, 未来
应增加对其他两种抑制控制能力的考察。此外 , 
我们认为抑制训练的研究在某种意义上还可以回

答抑制控制与工作记忆谁更基础的问题, 如果抑
制控制能力通过训练得到了提高并且可以迁移到

工作记忆和其他高级认知功能上, 则可以认为与
工作记忆相比, 抑制控制能力是一个更为基础的
机制。 

总之 , 抑制控制的研究在近年来方兴未艾 , 
并且越来越多的与高级认知功能联系在一起。未

来应该进一步澄清各种抑制控制能力对高级认知

功能的影响, 加强对抑制训练的研究, 以及更多
的采用认知神经科学的技术来探索抑制控制的脑

机制等。 
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Inhibitory Control and Higher Cognitive Functions 
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Abstract: In recent years, associations between inhibitory control and higher cognitive functions were 
emphasized. Cumulative empirical evidence indicated that inhibitory control was an essential mechanism 
under working memory, reading comprehension, fluid intelligence as well as other higher cognitive 
functions. Neuroimaging studies also suggested that some common brain areas (e.g. prefrontal lobe and 
parietal lobe) were involved in inhibitory control and those three higher cognitive functions. Meanwhile, 
evidence from cognitive development, cognitive aging and cognitive intervention domains consistently 
showed that inhibitory control was close related with higher cognitive functions. More attention should be 
paid to the definition and measurement, as well as brain mechanism and training of inhibitory control in the 
future. 
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