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认知控制基本功能的神经机制

陈安涛*
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摘  要：认知控制是指根据任务目标调控具体心理过程的大脑功能，构成了个体目标导向行为的基础。本研究团队多年来关

注认知控制基本功能(监测、控制和转换)的神经机制，在监测启动认知控制的时间过程及其机制，控制的影响范围、新的控

制机制、控制效率的脑网络基础，转换的中枢脑区和动态神经编码等问题上取得了系列研究成果。本文对这些研究进展进

行了综述，并进一步提炼了相应的理论意义。今后需要加强认知控制基本功能的因果性研究，开展认知控制功能表达研究

和增强-迁移效应研究。
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Neural mechanisms of basic functions of cognitive control
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Abstract: Cognitive control refers to the brain functions that regulate variously specific mental activities in terms of task goal, forming 
the basis of goal-guided behaviors. In the last decade, our team devoted to investigating the neural mechanisms of basic functions of 
cognitive control, i.e., monitoring, controlling, and switching. We published a series of papers on the temporal course of monitoring 
initiating cognitive control and its mechanisms, the influential scope of controlling and new controlling mechanisms, brain networks 
related to controlling efficiency, brain hubs and neural dynamic encoding of switching. This paper reviews the related studies and 
further extracts their theoretical significance. In the future, more attention should be paid on causal studies, studies on functional 
implementation of cognitive control, and transfer-application studies, by which we expect to deeply elucidate neural mechanisms of 
cognitive control.
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综　述

认知活动非常复杂，包括知觉、记忆、语言、

决策、推理等过程，而且常常受到情绪活动的影响。

将复杂的认知与情绪活动加以统合，使其指向特定

目标的心理功能则是认知控制。可见，认知控制在

目标导向 (goal-directed) 行为中扮演着关键作用。

符合目标的行为对于正常的生活和工作极为重要，

因此认知控制是学界长期感兴趣的课题。本研究团

队重点关注认知控制中监测、控制和转换三个功能。
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监测是对冲突、错误等异常情况加以侦测、评价，

进而调用控制功能进行干预。控制是通过选择性注

意等机制降低或消除来自分心信息的干扰，同时增

强靶信息的加工和反应输出效率。转换是根据目标

要求抑制旧的任务集 (task-set)，建构新的任务集并

加以执行以完成新的任务要求。这三个功能是相互

分离的并且各自具备独特特征的功能，而且就认知

控制来说它们是不可再分的基本功能，但它们相互

组合能够解释大多数认知控制现象。

在过去十余年里，我们围绕认知控制三个基本

功能的神经机制开展了多项实验研究。方法上，我

们运用行为、电生理、磁共振成像和弱电磁干预等

技术手段，主要以健康人类被试为研究对象，采集

他们完成实验任务时的行为和神经活动数据，以离

线方式深入分析行为与脑激活、脑网络的关联，在

行为表现与脑活动之间建立明确的相关性或因果性

关系，力求阐明认知控制基本功能的神经机制。本

文将对这些研究成果加以介绍，并结合来自其他实

验室的结果和观点，总结取得的进展，分析并展望

相关发展趋势。先介绍有关认知控制三个基本功能

神经机制的研究，然后对当前研究重点和发展趋势

做一定分析。

1  监测

认知控制是如何被启动的？研究者通过引入监

测的概念来回答这一重要问题，并由此发展出冲突

监测理论 [1]，认为个体首先通过监测脑区 ( 网络 )
觉察到冲突的出现，然后调用控制脑区 ( 网络 ) 实
施控制。通过分析先前试次一致性 ( 不一致、一致 )
对当前试次中控制效率的影响，研究者发现监测使

用较多的试次会激活前扣带皮质 (anterior cingulate 
cortex, ACC)，而控制使用较多的试次会激活背外

侧前额叶皮质 (dorsal lateral prefrontal cortex, DLPFC)，
这些发现为冲突监测的存在及其与冲突控制的分离

提供了证据 [2, 3]。不过，有研究发现监测到冲突并

不一定导致冲突适应效应的出现 [4–7]。这可能与冲

突适应效应比较复杂有关：这种效应是由两个连续

试次之间的交互效应决定的 [8]。如果在一个试次中

连续地观察到监测和控制两个过程，将能为冲突监

测理论提供更有力的支持。为此，我们设计了一个

新任务 ( 部分匹配分类任务 )，并结合高时间分辨

率的事件相关电位 (event-related potential, ERP) 技
术调查了这一问题，发现代表冲突监测的 N2 成分

出现在头皮中前部，而代表冲突解决的 P3 成分出

现在头皮右前额部，这两个过程及其对应的神经激

活转移在 300 ms 内即可完成 [9]。

错误是另一种典型的能够启动认知控制的信

号 [10]。已有研究调查了大脑对错误的监测，发现错

误监测表现在错误相关负电位 (error-related negativity, 
ERN) 成分上。一个重要但未解决的问题是 ERN 是

否在意识水平上反映了错误的出现。我们的一项研

究结果显示，错误的意识与非意识两个条件之间的

比较，的确没有在传统的 ERN 波幅上产生效应。

不过，theta 频带能量在两个条件之间存在显著差异；

进一步以 theta 频带 (4~8 Hz) 作为滤波范围，发现

滤波后的 theta-ERN 波幅在两个条件之间出现了显

著差异 ( 待发表结果 )。这些结果说明大脑在错误

发生后 100 ms 左右即做出了某种与意识加工有关

的反应。虽然监测到冲突和错误都能启动认知控制，

但二者所启动的认知控制似乎性质不同：冲突监测

引起的控制是任务特定的，而错误监测引起的控制

却是任务一般的
[11]。这种差异可能是由冲突和错误

产生的原因不同所致：冲突是明确地由分心信息引

起的，但造成错误的原因通常较为复杂。在这种情

况下，冲突引起的控制是特异化的 ( 针对引发冲突

的分心信息 )，而错误引起的控制则是一般性的 ( 比
如提高大脑警觉性 )。提示监测在启动认知控制时

使用了类似于刺激 - 反应映射的机制，但其详细机

制还有待深入研究。

2  控制

概念上，控制是居于核心地位的认知控制基本

功能。一般认为，控制功能是通过注意机制实现的：

在识别出任务中靶信息与分心信息之后，大脑会投

入注意资源增强靶信息加工，同时减少注意资源以

抑制分心信息加工，即增强靶信息和抑制分心信息

双管齐下的控制机制 [12]。我们的研究表明两种机制

均存在类别限定：它们不仅会影响任务中出现过的

靶刺激和分心刺激，还会影响与这些刺激属于同一

类别但并未在实验中呈现过的刺激，但是，该类别

之外的刺激均不受影响 [13]。说明大脑在实施控制时

采用了一种既有选择性也能保持效率的机制，反映

了控制机制具有高度智能化的特点。我们的一项待

发表研究表明，当大脑对分心信息的加工达到自动

化水平且相比靶信息具有加工优势时，认知控制会

同时使用增强和抑制两种机制来实现控制；但当自



陈安涛：认知控制基本功能的神经机制 151

动化的分心信息相对靶信息处于加工劣势时，我们

没有观察到大脑使用抑制机制的激活证据，此时控

制可能主要通过增强机制来实现的 ( 另见我们已经

发表的文章 [15])。我们认为这种分心信息是一种资

源稀释，并非优势信息的干扰；相应地，对这类分

心信息的控制是通过调整资源分配方向来实现的，

而非直接抑制分心信息。

我们的研究还表明可能存在新的控制机制。当

分心信息 ( 如负性情绪面孔 ) 能够被下丘脑在意识

下监测到时，控制干扰的效果近乎于完美 ( 几乎没

有干扰效应出现 )。意识下监测意味着大脑在极短

时间内察觉冲突的出现，神经成像结果表明此时控

制系统与刺激加工脑区有显著功能连接 [15]，提示控

制可能通过对分心信息早期加工通道的干预，抑制

甚至阻断分心信息的加工，从而大大提升控制分心

干扰的效率。此外，典型的认知控制实验任务只考

虑了靶信息和分心信息，但现实情境中存在大量既

非靶也非分心的第三类信息。我们在保持第三类信

息知觉属性不变的情况下，操纵其加工自动化，以

及与靶 / 分心信息的加工重叠性，发现这两个变量

均能显著影响来自分心信息的干扰 [16]。这些结果支

持第三类信息与分心信息相互稀释的观点 [17]，不支

持第三类信息消耗知觉加工资源的观点 [18]。我们认

为个体会依据任务要求对靶信息加以选择和保护，

从而使其避免受到第三类信息的影响；同时，个体

会放任第三类信息与分心信息相互影响，如此可以

削弱甚至消除来自分心信息的干扰，这正是符合任

务要求的。该机制可概括为：多源噪音相比单一噪

音，对完成目标任务的干扰较小。当然，需要更多

的实验与理论研究以充分阐明这些控制机制。

在完成认知任务时，大脑为靶信息和分心信息

分别建立起加工通道，当两个通道发生重叠时会出

现冲突，此时需要使用认知控制解决冲突 [19]。既然

训练可以改变加工通道联结强度 [20, 21]，我们相信调

查训练对控制的影响及其神经关联将有助于阐明控

制的神经机制 [22–24]。我们的研究结果表明，改变任

务中信息加工通道的联结强度，能够显著地调节以

扣带被盖网络 (cingulo-opercular network, CON) 为
核心的、涉及视觉脑区和小脑的网络连接效率，并

且网络连接效率改变与行为表现改善之间存在非线

性关系 [25]。非线性关系可能更真实地反映了控制的

神经机制：既反映了通道联结强度改变影响通道间

重叠位置 ( 以及相应的神经激活与功能连接 )，也

反映了控制脑区对加工通道的影响方式的变化。

3  转换

在日常生活和工作中，人们必须经常在不同事

务 ( 任务 ) 之间进行转换。如果个体不能从先前任

务中迅速地摆脱出来、并完成解决当前任务所需的

认知准备，其行为将表现出呆板、机械、不灵活的

特征，难以适应快速变化的环境。基于任务态的功

能性磁共振成像 (functional magnetic resonance imaging, 
fMRI) 数据，我们采用生理心理交互分析 (psycho-
physiological interaction, PPI) 研究了任务转换的脑

网络基础，发现两个基本的认知控制网络 [26]CON
和额顶网络 (fronto-parietal network, FPN) 均被激活，

并且左侧额下联合皮层 (inferior frontal junction, IFJ)
起着连接两个网络的作用，更重要的是，左侧 IFJ
与其它脑区的连接效率能够预测转换效率上的个体

差异 [27]。由于认知控制网络主要包括 CON 和 FPN，

因此转换调用了大部分认知控制脑区及其网络 [26, 28]，

说明相比监测和控制，转换是更为复杂且困难的认知

控制功能。鉴于左侧 IFJ 在转换中起着关键作用，该

脑区可成为因果性干预研究和脑功能增强研究的靶点。

转换在本质上是从任务状态 A 切换到任务状态

B 的动态过程，但已有研究仅仅停留在静态地对比

“转换”和“重复”两个条件的差异上。为了刻画

转换的动态过程，我们采用类似于“多帧动画”的

研究思路，将转换过程划分为更多的水平来加以研

究，即重复执行一个任务会导致任务配置得到加强，

我们推测会造成更深刻的神经编码表征 [29]。由此，

从不同重复次数的先前任务到当前任务进行转换分

析可以建构起多水平 ( 难度不同 ) 的“转换”过程。

研究中我们利用多体素模式分析 (multivoxel pattern 
analysis, MVPA) 和表征相似性分析 (representational 
similarity analysis, RSA) 刻画了不同难度转换所对

应的神经表征动态编码。结果显示重复试次比转换

试次有更高的表征相似性，并且这种相似性的程度

与行为指标显著相关：重复试次间高的相似性促进

任务反应，而转换试次间高的相似性降低任务反应

( 见图 1)。该研究采用表征相似性探索了任务集表

征在试次内的转变，揭示了试次内从线索到目标阶

段，转换试次中任务集的表征怎样远离上一个不相

关的试次表征而更接近当前相关的试次表征，为研

究转换功能的动态神经机制提供了新的研究思路和

方法路径。
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图 1. 任务转换功能的神经表征动态编码研究中的模型预测与实验结果(基于房子-面孔转换任务的fMRI数据，以认知控制脑

区为兴趣区所做的表征不相似性分析) 
Fig. 1. Predicted and observed patterns in the study about the dynamic coding of neural representations during task switch (The fMRI 
data were collected while participants performed house-face switch task. The results revealed the representation dissimilarity analysis 
that was conducted with cognitive control brain areas as ROIs). A: Graphical depiction of the predicted pattern of neural representa-
tional dissimilarities (or distances) between the four possible trial types: FR, FS, HR, and HS. Displacement to the left or right along 
the horizontal axis from the point of origin reflects the adoption of an increasingly stable/reliable representation of the face task set 
or house task set, respectively. The assumed dissimilarities of neural patterns are reflected in the length of horizontal arrows between 
conditions, where a longer line represents greater neural pattern dissimilarity. Roman numerals are used to denote distances between 
different pairs of conditions. B: The observed mean neural pattern dissimilarities (mean ± SE), averaged across ROIs, are shown for 
the cue and target phase, respectively, for each condition pairing. HR–HS, house repeat–house switch distance (i); FR–HR, face 
repeat–house repeat distance (ii); FS–HR, face switch–house repeat distance (iii); FR–HS, face repeat–house switch distance (iv); 
FS–HS, face switch–house switch distance (v); FR–FS, face repeat–face switch distance (vi). ROIs: regions of interest. * P < 0.05. 
Reproduced from Qiao et al., 2017 [29].
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4  展望

为了将认知控制神经机制的研究进一步推向深

入，当前及今后几年内我们应注重开展认知控制的

因果性研究、功能表达研究和迁移 - 应用研究。这

里介绍本研究团队在这三方面取得的初步研究结

果，在此基础上对未来发展做进一步的分析和展望。

首先，因果性证据比相关性证据更具有说服力，

健康个体也是研究认知控制机制的最佳模型。但目

前以健康个体为对象的研究所获得的结果通常是相

关性证据，而因果性证据一般来自以病人和动物为

模型的研究。近年发展出来的无创脑刺激干预技术，

为在健康个体身上获得因果性数据提供了可能。因

此，有必要以健康个体为对象开展认知控制神经机

制的因果性研究，这将有助于更好地阐明认知控制

的神经机制。认知神经研究通常包括静息态和任务

态两种形式。静息态研究中行为与脑激活之间是典

型的相关关系。虽然任务态研究可通过操纵实验条

件影响脑激活，能够在行为与脑激活之间建立更具

说服力的关系，不过任务态下的脑激活是伴随行为

发生的现象。因此，无论是静息态还是任务态研究，

都会出现难以确定行为的决定性神经基础的问题。

而要确定行为的决定性神经基础需要因果性证据，

比如损毁某个脑区即消除某行为。显然，对于健康

人类被试无法使用损毁的方法寻找因果性证据。不

过，近来年快速发展的弱电磁干预技术提供了安全

无创地增强 ( 或抑制 ) 特定脑区功能的手段。我们

的一项待发表研究结果表明，采用基于血氧水平依

赖 (blood oxygenation level dependent, BOLD) 信号的

近红外实时神经反馈技术，训练被试提高其左侧

DLPFC 血氧信号，结果显著地提升了冲突适应任

务中得分较低被试的行为表现，使低分组在实时反

馈训练后的表现达到与高分组和对照组相当的水

平。这些结果为冲突适应的个体差异神经基础提供

了因果性证据，对于阐明冲突适应的一般性神经基

础也有潜在意义。在另一项待发表研究中，我们通

过分别对右侧 DLPFC 施加经颅直流电刺激 (tran-
scranial direct current stimulation, tDCS) 的阳极和阴

极干预，显著地调控了个体的公平感判断，为公

平感判断与右侧 DLPFC 之间的因果性联系提供了

证据。

其次，已有研究通常在靶信息与分心信息之间

引发冲突，以针对认知控制开展“专门的”、“纯净的”

研究。不过，认知控制并不负责具体信息的加工，

而只是在信息加工中出现冲突时才介入。因此，孤

立地研究认知控制无法完整地说明认知控制是如何

实现其功能的。我们将认知控制如何实现其功能的

问题概括为认知控制的功能表达。这一问题反映了

认知控制如何在各种 ( 引发目标导向行为的 ) 具体

任务中表达其监测、控制和转换等功能，对它的研

究既能加深对认知控制基本机制的理解，也能促进

理论研究与应用研究的结合。最近，基于被试在完

成典型且明显不同的认知控制任务 ( 即 Stroop 色词

任务和 Flanker 箭头任务 ) 时记录到的 fMRI 数据，

我们采用功能不对称分析 (functional asymmetrical 
analysis) 调查了认知控制脑网络在不同类型冲突任

务中的功能表达问题。结果表明，当任务中的刺激

加工主要涉及左脑半球时 (Stroop 色词任务中语义

加工 )，控制网络主要由左侧 DLPFC 与刺激加工脑

区发生相互作用。当任务中刺激加工主要涉及右半

球时 ( 箭头 Flanker 任务中视觉信息加工 )，控制网

络主要由右侧 DLPFC 与刺激加工脑区发生相互作

用
[30]。因此可以得出的初步结论是，认知控制在表

达其功能时似乎遵循“就近高效”原则。当然，认

知控制功能更多情况下表现在各种非认知控制任务

中。近期，我们研究了语言经验影响噪音再认的问

题，发现 FPN 和默认网络 (default mode network, 
DMN) 对嗓音识别的作用受到语言 ( 音 ) 经验的调

节并表现出语言熟悉性的差异，即 FPN 到嗓音识

别网络 (voice-identity network, VIN) 作为语言熟悉

性的功能，自上而下调节该认知活动中的控制信号；

而 DMN 到 VIN 的功能耦合则表明 DMN 能主动编

码和检索说话人特异性的信息来实现嗓音辨别。更

重要地是，这两个有向网络间的功能连接则明显表

征了语音经验的梯度变化 [31]。因此，随着语言不熟

悉的增加，听者则会倾向于对嗓音刺激的声学特征

进行编码加工，并调用更多的认知控制资源来完成

嗓音辨别。

第三，虽然被认为在实践领域 ( 如临床、教育 )
应该有重要应用价值，但到目前为止，认知控制的

理论研究成果仍然鲜有成功应用的例子。我们认为，

这种情况同样与认知控制不负责具体信息加工有

关，而要取得突破需要尝试新的研究思路。既然认

知控制的应用只能表现在它的“外推”效应上，那

么通过提升认知控制功能来影响 ( 改善 ) 其它负责

具体信息加工的心理功能，如此将能彰显认知控制

的应用价值，这一新思路有望为认知控制的应用研
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究打开新局面。在一项待发表研究中，我们通过训

练执行注意，显著地提升了被试的一般能力 ( 或流

体智力 )。这一结果说明通过选择恰当的认知控制

成分加以训练，将产生显著的远迁移效应。因此，

上述有关认知控制应用研究的新思路具有较高可

行性。

5  结语

基于理论认识的深入，研究范式的改进和创新，

特别是认知神经科学新技术手段的运用，本研究团

队在认知控制基本功能 ( 监测、控制和转换 ) 的神

经机制方面取得了一些创新成果。(1) 监测功能在

冲突发生后 300 ms 内即可完成对认知控制的启动，

监测功能会根据事件性质 ( 冲突、错误 ) 决定启动

何种认知控制。(2) 控制功能对刺激加工的影响是

以刺激类别为边界的，使得控制既有选择性也具有

高效率；传统意义上的控制功能 ( 增强 / 抑制 ) 只
在干扰来自优势分心信息时使用，而当干扰来自劣

势分心信息时控制是通过资源调配来实现的；认知

控制网络连接效率与控制的行为效率之间存在非线

性关系，提示控制效率既受到控制网络连接效率的

影响，也受到刺激 - 反应加工通道的联结强度的影

响。(3) 转换的个体差异可由左侧 IFJ 与控制网络的

连接效率加以预测；通过对比控制脑区神经激活相

似性与任务转换难度之间的关系，描述了转换的神

经表征动态编码过程，为动态刻画转换的神经加工

过程提供了有力证据。今后计划开展认知控制的因

果性研究、功能表达研究以及迁移 - 应用研究，以

期更为深入系统地阐明认知控制的神经机制。
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