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【摘要】 目的 :通过脑事件相关电位( ERP)技术来探讨青少年工作记忆的脑电信号是如何随年龄增长而变化。方法 :

以 14~22 岁的 52 名健康学生为被试 ,完成两种难度水平的空间和词语工作记忆任务。结果 :①被试的反应时随年龄

增长而逐渐变快 , 正确率在明显提高 ;②P200 潜伏期没有年龄主效应 , 初中组在额区的 P200 峰值明显大于大学组 ;

③初中组在枕区的 P100 峰值和潜伏期都是显著大于大学组 ;④初中组在枕区的 N160 波峰明显小于大学组 , 初中组

在其潜伏期上显著长于大学组 ;⑤初中组在顶区的 P300 平均幅值明显低于其它两个组。结论 :青少年工作记忆的年

龄差异是呈不均衡变化。

【关键词】 工作记忆 ; 脑事件相关电位( ERP) ; n- back 范式; 年龄效应

中图分类号: B884.2 文献标识码: A 文章编号: 1005- 3611(2006)05- 0542- 05

Effects of Age on Teenager’s Working Memory: Related An Event- related Potential Study
ZHANG Lin, LIU Chuang

Department of Journalism and Communication, Communication University of China Nanjing Broadcast College,

Nanjing 211172, China

【Abstract】 Objecttive: The article analyzed how neurophysiological signals of adolescent’s working memory (WM)

change with increasing age. Methods: We recorded ERP from 52 healthy subjects aged from 14 to 22 years old in three

groups. Our experiment consisted of 4 subexperiments and had two types of working memory tasks: spatial working memory

and verbal working memory tasks, furthermore, every task included two levels of difficulty. Results: ①Reaction time was

faster with increasing age, there was significant difference in accuracy of complicated tasks in different age groups with ju-

nior high school group significantly lower than others;②There was significant difference between junior high school group

and college group in frontal P200 amplitude and its latency had no significant difference in the three groups; ③Occipital

P100 amplitude was descending when age was increasing and there had significant difference in latency between junior

high school group and college group;④Occipital N160 amplitude was increasing with age and the latency was descending

with age and there was significant difference between junior high school group and college group; ⑤Average amplitude of

parietal P300 was increasing with age and junior high school group’s was significantly lower than the other two groups’.

Conclusion: Teenager’s working memory changes unevenly with age.

【Key words】 Working memory; ERP; n- back paradigm; Effect of age

工作记忆( working memory)是指在认知活动中

对信息进行暂时性储存和控制的容量有限的记忆系

统[1]。工作记忆这一概念最早由 Baddeley和 Hitch等

人在短时记忆基础上对这个术语进行了明确的界

定,随后 Baddeley将其进一步完善[2]。Baddeley认为

工作记忆包括一个中央执行系统( the central execu-

tive system) 和两个子系统———语音回路( phonologi-

cal loop)与视觉空间模板 ( visuospatial sketch pad)。

工作记忆具有明显的年龄敏感性和个体差异, 可以

认为工作记忆能力是年龄和个体差异的一项重要指

标[3, 4]。

工作记忆脑机制的早期研究多采用高空间分辨

率的 FMRI和 PET技术来确定支持工作记忆各功能

成分的脑区组织 , 但由于 FMRI 和 PET的时间分辨

率不高, 不能把工作记忆的加工进程精确的表现出

来,毫秒级时间分辨率的 ERP技术可以区分不同的

认知过程。在工作记忆的年龄特征的事件相关电位

研究中,国内的研究很少,国外也是主要集中在老年

化的研究, McEvoy 等人采用倒数 n项作业范式的老

年化研究发现, N160成分的最大值在顶枕区, 随着

年龄的增长老年被试 N160 潜伏期在逐渐延长 ;

P200 潜伏期没有年龄差异 , 但老年被试所诱发的

P200 波幅比青年被试明显要大 ,并且主要分布在额

区; 三个年龄组的 P300 波幅的最大值都在顶区且

在此区所诱发的 P300 波幅老年被试较小 , P300 潜

伏期随着年龄增长而延长 [5]。 Luciana 等人采用

Sternberg项目再认作业研究工作记忆老年化研究发

现,随着年龄的增长 , 听觉任务诱发的 P100 幅值和

视觉任务诱发的 P145幅值也随着增加[6]。

目前, 在国内外很少有报告关于工作记忆在儿
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童或青少年发展方面的 ERP研究,本论文通过 ERP

技术初步探讨青少年工作记忆的年龄差异。

1 方 法

1.1 被试

来自南京某中学和大学的 14~22 岁健康被试

52 名 , 把被试分成三个年龄组 , 其中 14~15 岁的初

二学生 19 名组成初中组 , 平均年龄为 14.4±0.6 岁

(男 9 名 ,女 10 名) ; 17~18 岁的高二学生 15 名组成

高中组 ,平均年龄为 17.4±0.6 岁(男 7 名 , 女 8 名) ;

19~22 岁大二学生 18 名组成大学组 , 平均年龄为

20.6±0.9 岁(男 8 名 ,女 10 名)。所有被试无神经精

神疾病或脑部损伤史,裸视或矫正视力正常,均为右

利手,被试完成实验后给予一定报酬。

1.2 刺激材料

刺激在 17英寸彩色显示器上呈现,本实验的刺

激材料为大写的“A”、“B”、“C”、“D”四种字母 , 每个

字母有上、下、左和右 4 种空间位置,在 Gencpt 软件

中 , 上、下、左、右的坐标分别设为 ( 0, 300)、( 0, -

300)、- 200, 0)、( 200, 0)。字母刺激的编辑是在 Stim

程序中的 Image word 软件进行的 , 采用粗体的黑体

字 ,大小为 48 号 ,字母颜色为蓝色 , 黑色背景 ;另外

在屏幕中央有一字号为 12 红色大写的提示刺激

“X”。

1.3 实验程序

在正式实验开始前, 进行利手调查和标准瑞文

智力测试, 然后被试进行相同设计但刺激材料呈现

顺序不同的序列练习以熟悉实验程序。认知任务的

刺激呈现的时间进程如图 1。本实验采取的是 n-

back 范式。有空间任务和词语任务两种类型 ,每种

类型中有两种难度水平 (即 0- back 和 2- back) , 且

四组实验的刺激材料是相同的,每个任务有 80个单

元(即 80 个 trials)组成 , 每组实验中的匹配刺激和

不匹配刺激都是 50%。在空间任务中 , 要求被试忽

略言语信息判断空间位置; 在词语任务中要求被试

忽略空间位置判断字母的匹配性。被试使用反应盒

按键,考虑到利手影响按键要求在被试间平衡,即在

每个年龄组中有一半被试对匹配刺激按“1”键,不匹

配刺激按“4”键,另一半则要求相反。此外,所有被试

都是先进行简单任务后进行复杂任务, 但空间任务

和词语任务的顺序进行被试间平衡。

1.4 脑电记录

实验仪器为美国 NeuroScan 公司的 32 导 ERP

工作站和分析系统。按国际 10~20 系统扩展的 32

导电极帽来记录 EEG。以双乳突为参考电极 , 分别

记录垂直眼电( VEOG)与水平眼电( HEOG)。脑电放

大 75000倍,眼电放大 22500倍。电极与头皮之间的

电阻小于 5千欧。滤波带宽 0.01Hz到 100Hz,采样频

率为 1000Hz/导。记录脑电数据以做离线分析。

图 1 工作记忆任务的刺激呈现的时间进程

1.5 数据分析

ERP 分析时程( epoch)是- 200ms～1000ms, 即字

母刺激呈现前 200ms到字母刺激呈现后的 1000ms。

计算每个被试的 8个平均值,分别是:简单匹配空间

任务的 ERP, 简单不匹配空间任务的 ERP, 简单匹

配词语任务的 ERP、简单不匹配词语任务的 ERP、

复杂匹配空间任务的 ERP、复杂不匹配空间任务的

ERP、复杂匹配词语任务的 ERP 及复杂不匹配词语

任务的 ERP。反应错误的和未来得及反应的均不参

与平均。如图 3所示,本实验研究发现有年龄差异的

ERP 成分 , 在头皮前部诱发的 P200;在头皮后部有

N160和 P100;还有就是头皮中部和顶区的 P300。根

据前人研究经验、本实验的总平均波形图主要测量

分析额区 F3、FZ、F4的 P200成分, 枕区 O1、OZ、O2

的 N160 和 P100 成分 , 顶区 P3、PZ、P4 的 P300 成

分。其中 P100、P200和 N160波峰明显,故测量其峰

值和潜伏期 , P300 峰值个体差异较大 , 有些被试无

明显波峰,故对其平均幅值进行分析,根据叠加结果

和前人研究经验 , 选取 250ms- 500ms 作为测量窗

口。用 SPSS10.0 进行多因素重复测量方差分析 ,方

差分析的 P值采用 Greenhouse- Geisser法校正。

2 结 果

2.1 行为结果

平均反应时和平均正确率在任务类型上均没有

主效应, 两种任务类型条件在平均反应时和平均正

确率上的年龄特征,见附表。

空间任务和词语任务在平均反应时上都有任务

难度和刺激类型的主效应。都是随任务难度的增加,

被试平均反应时显著增加 , 分别是 F (1,49)=90.52,

P<0.001 和 F(1,49)=59.93, P<0.001;呈现匹配刺激要

比不匹配刺激时被试的平均反应短 , 分别是 F(1,49)
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=61.64, P<0.001 和 F(1,49)=39.74, P<0.001。年龄和

其它因素均无交互作用。

空间任务和词语任务在平均正确率上都有任务

难度和刺激类型的主效应。随任务难度的增加,被试

平均正确率明显下降,分别是 F(1,49)=25.53,P<0.001
和 F(1,49)=32.47, P<0.001; 被试的平均正确率在呈

现匹配刺激明显要比不匹配刺激时低 , 分别是 F

(1,49)=19.81, P<0.001和 F(1,49)=21.28, P<0.001。在

两种任务类型条件下年龄和任务难度均有显著交互

作用 ,分别是 F(2,49)=6.60, P<0.005 和 F(2,49)=5.14,

P<0.01, 表现为简单任务中 , 年龄没有主效应 ;在复

杂任务中,都是初中组明显低于其它两个组,分别是

F(2,49)=6.10, P<0.005和 F(2,49)=6.72, P<0.005。

2.2 ERP 结果的基本特征

总体观察 ERP曲线有着相似的年龄特征 ,它们

诱发相同的 ERP 成分。如图 2 所示 , 在额区的

P200、枕区的 P100 和 N100、中央区和顶区的 P300
(顶区所诱发的 P300 最大 ) 都有着明显的年龄差

异。但各成分的潜伏期和波峰的大小的情况不尽相

同。

附表 空间任务和词语任务在平均反应时和平均正确率

的年龄特征

注: *P<0.05, **P<0.01

2.3 年龄效应的 ERP

在空间和词语任务条件下比较 ERP 成分的年

龄差异。用 3(年龄)×2(任务难度)×2(刺激类型)×3

(电极位置)进行三因素重复测量四因素混合设计对

有年龄特征 ERP各成分的潜伏期、峰值或平均峰值

利用 SPSS10.0软件包进行方差统计分析。

2.3.1 额区 P200成分 P200 潜伏期在空间和词语

任中下均没有年龄差异 ;年龄和其它因素也没有交

互作用。P200 峰值在空间任务条件下有年龄效应 ,

表现为初中组的 P200 峰值明显长于大学组 (三组

分别为 : 7.91uv,5.92uv,4.17uv) , F(2,49)=6.66,P<0.01;

在空间任务中, 在简单任务中比在复杂任务中的明

显要小 , F(1,49)=7.56, P<0.01。在词语任务中 , 没有

年龄差异;两种条件下年龄和电极位置均有交互作

用 ,分别是 F(4,49)=2.85, P<0.05 和 F(4,49)=4.61, P<

0.01。

2.3.2 枕区 P100 和 N160 成分 在两种条件下

P100 潜伏期都有着明显的年龄差异。在空间任务

中 , 初中组和高中组明显比大学组要长 (依次为

123ms,111ms,98ms) , F(2,49)=11.42, P<0.001;在简单

任务中比在复杂任务中的明显要小 , F (1,49)=4.70,

P<0.05; 年龄和刺激类型有交互作用 , F(1,49)=3.61,

P<0.05。在词语任务中,初中组的 P100 潜伏期明显

比大学组的要长 ( 依次为 121ms,108ms102ms) , F

(2,49)=6.298, P<0.01。在两种条件下 P100峰值都有

着明显的年龄差异。在空间任务中,初中组的明显大

于另两个组 (依次为 4.752uv,2.28uv,2.16uv) , F(2,49)

=5.24, P<0.01; 呈现匹配刺激明显要比不匹配刺激

时大 , F(1,49)=9.16, P<0.01。在词语任务中 , 也是初

中组的明显大于另两个组 (依次为 5.38uv,1.84uv,

空间工作记忆任务

词语工作记忆任务

图 2 空间任务和词语任务总平均图的年龄特征
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1.93uv) , F(2,49)=8.15, P<0.001。另外,年龄和其它因

素在 P100 潜伏期和峰值都没有交互作用。在空间

任务中,初中组 N160 潜伏期明显比另两组要长(依

次为 175ms,162ms,161ms) , F(2,49)=5.28, P<0.01; 呈

现匹配刺激明显要比不匹配刺激时大, F(1,49)=5.15,

P<0.01。在电极位置 O1 的 N160 潜伏期比 O2 上要

长, F(2,49)=9.15, P<0.01。在词语任务中, N160 潜伏

期没有年龄效应; 在简单任务中比复杂任务的明显

要长, F(1,49)=4.51, P<0.05。年龄和其它因素在 N160

潜伏期和峰值都没有交互作用。在空间和词语任务

条件下 N160 波峰均有明显的年龄差异而在其它因

素上没有任何主效应以及年龄和其它因素没有明显

交互作用。在空间和词语任务条件下, 都是初中组

N160波峰明显低于大学组,分别为 F(2,49)=7.42, P<

0.01; F(2,49)=8.19, P<0.001。

2.3.3 顶区 P300成分 由于在顶区诱发的 P300最

大,本论文只对该区的 P300进行具体分析。在空间

任务中,随年龄增长, P300 平均幅值明显减小(分别

是 10.48uv, 7.98uv, 5.39uv) , F (2,49) =16.78, P <

0.001, 三组内两两间均有显著差异性 ; 简单任务中

的 P300平均幅值要比复杂任务明显要大 , F (1,49)=

7.87, P<0.01;呈现匹配刺激的明显要比不匹配刺激

的大, F(1,49)=10.42, P<0.01。在词语任务中,初中组

和高中组明显比大学组要大 ( 依次为 10.53uv,

8.32uv, 4.96uv) , F(2,49)=13.79, P<0.001;简单任务中

的 P300平均幅值要比复杂任务明显要大 , F (1,49)=

7.27, P<0.01;呈现匹配刺激的明显要比不匹配刺激

的大 , F(1,49)=29.98, P<0.001。在两种任务条件下 ,

年龄和其它因素在 P300 平均幅值上都没有交互作

用。

2.4 地形图分析

在对 250- 500ms 间隔 50ms 的地形图分析发

现, 不管是空间工作记忆任务还是词语工作记忆任

务, 三个年龄组在顶区的激活程度随着年龄的增长

依次下降。见图 3。

3 讨 论

3.1 青少年工作记忆行为结果的年龄效应

本研究结果表明,青少年随着年龄的增长,行为

反应在逐渐变快(但并没有达到显著性差异,这也许

是因为青少年随着年龄的增长, 在行为反应上倾向

于保守。) ,正确率明显变高。ERP数据结果也和年

龄有一定的关系。

3.2 青少年工作记忆 ERP 的年龄效应

从 ERP 结果可以看出年龄因素影响着大脑的

加工过程,包括加工的开始阶段。

P200 成分的最大值在额区,其潜伏期无年龄差

异。但在空间任务中初中组 P200 峰值明显要比大

学组大。额区诱发的 P200 成分反映对无关信息的

抑制能力或是对目标刺激注意集中能力。初中组

P200 峰值明显要比大学组大,这说明初中组被试对

目标刺激的评估识别能力较低, 即对靶刺激识别需

要耗费更多的资源, 说明青少年发展的过程中抑制

无关信息的能力在增强。此外,本实验还发现,空间

任务难度越小 ,其峰值越低 , 我们可以这样认为 , 在

青少年发展过程中的年龄的增长相当于任务难度的

初中组空间任务 初中组词语任务

高中组空间任务 高中组词语任务

大学组空间任务 大学组词语任务

图 3 三个年龄组空间和词语任务 250- 500ms 地形图
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降低 , 所以 P200 峰值在任务水平上的主效应和年

龄的主效应的结果是一致的。有文献记载在老年化

听觉 Oddball 实验范式研究中 , 标准刺激所诱发的

P200峰值在老年被试中最大[6- 8]。从青少年在这方面

能力发展和年老在这种能力的退化上来看, 本实验

结果和前人研究的结果是一致的。

在空间和词语任务中 P100 潜伏期和空间任务

的 N160潜伏期随年龄增长而明显减小。此外,这一

结果和反应时随年龄增长所变化的趋势是一致的。

这也许反映了在青少年发展过程中, 其感知觉加工

速度随着年龄的增长而增快。如果把青少年工作记

忆发展过程和老年化的进程近似看成是相反的话 ,

这一现象和 McEvoy 等研究结果是一致的[5]。

尽管随着年龄的变化 , P100 和 N160 潜伏期的

变化趋势一致,但它们的峰值的年龄差异却不一样。

在两种任务条件下 , 都是初中组的 P100 峰值明显

要比其它两个组大; 大学组的 N160 波峰明显要比

初中组大。枕区的 P100和 N160被通常认为是反映

了早期知觉加工的活动 , P100 反映了比 N160 更早

的视觉信息分析早期阶段的加工 , 而 N160 反映了

视觉信息鉴别区分加工。这说明初中组被试对目标

刺激的感知有着明显的抑制; 而对目标刺激的识别

所分配的资源要比大学组被试少, 对目标刺激识别

的加工强度和有效度低。

P300 成分反映大脑的认知功能,其波幅大小反

映工作记忆中表征的更新能力。所有被试诱发的

P300 的平均幅值的最大值在顶区 , 其次在中央区 ,

这一结果在许多研究年龄效应有报道, 不管刺激类

型和感觉类型是否相同[9, 10]。颅内损毁研究表明 ,在

顶区和额区所诱发的 P300是独立的[11- 15]。这也许表

明年龄的变化有选择性的影响不同脑区的 P300[16]。

从 ERP 和地形图的结果来看 , 初中组P300 波幅在

明显比大学组要大,说明青少年随着年龄的增长,工

作记忆中表征的更新能力在逐渐下降。本实验结果

还发现青少年发展的工作记忆研究和许多工作记忆

老年化研究对比发现, 初中组和老年组许多反应指

标是对应的 ,但 P300 的波幅情况却相反 , 即在青少

年发展过程中 ,初中组的 P300 波峰最高 ;而在年老

化过程中,老年组的 P300波峰最低。这一结果告诉

我们, 也许工作记忆的毕生发展并不能简单地总结

为成抛物线型发展[17],而是动态发展的过程。

ERP 结果表明在工作记忆任务中和年龄的变

化主要在额区、顶区及枕区。主要表现为:随着年龄

的增长,青少年的感知觉的加工速度在加快,对刺激

的识别能力在增加;抑制无关刺激的能力在增强;在

工作记忆中表征的更新能力在下降。所以可以认为

和工作记忆有关的 ERP 成分在青少年发展过程中

是动态发展的。
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的编制者都有自己的理论构想和操作定义。②从问卷的内容

来看 , 由于研究者各自的研究目的和对象的不同 , 所涉及到

的复原力的内容存在很大的差距。③从测验的适应对象来

看 , 国外编制的测验指向中小学生的测验比较多 , 也有社会

成人的测量问卷 , 还有针对特定情景下 , 如老年丧偶的妇女

复原力状况的测验。但是目前没有发现专门为大学生编制的

复原力问卷。而大学生是一个特殊的群体 ,高中毕业 ,大多数

人远离家人在异地求学 , 面临全新的环境和情景 , 面对目前

严峻的就业形势 , 他们所面临的压力是非常大的。在这样的

情景下 ,大学生是如何“复原”的 ,如何保持心理健康的呢? 他

们应该有不同的复原力结构。
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