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摘要 目的　老龄化是日益严重的社会性问题。老年人的认知功能，如注意等，出现了明显的衰退。探究老化过程中视觉

注意调控网络的改变有助于理解老年人认知功能衰退的神经机制，并为寻找潜在的干预方式提供理论基础。方法　本研究

采用经典的双目标注意任务：被试仅需全程注视屏幕中心的黑十字。黑十字左右两侧13.5°视角度会呈现两个相同的视觉圆

点，800~1 200 ms后其中随机一个目标会发生改变或者不变。通过采集该视觉注意任务期间的脑电活动信号，比较青年人

与老年人在视觉目标改变和不变两种条件下的大脑活动。结果　实验发现在青年人中，额叶、顶叶和颞叶等脑区的电极记

录到的神经电活动特征对视觉目标是否改变存在显著性差别，而老年人的脑活动对该视觉目标改变无显著性变化。此外，

还发现该脑网络的变化在青年人和老年人中均存在性别差异。结论　注意任务下老年人脑网络难以对外界视觉信息输入做

出及时响应，老化过程伴随视觉注意调控网络（额叶、顶叶和颞叶等）功能的衰退，该脑网络的变化存在性别差异。本研

究为老化引起视觉注意调控网络损伤提供了新的证据。
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老化会导致大脑感知觉系统的明显衰退。在视

觉系统中，老年人的视觉感知能力存在多方面的损

伤。在排除黄斑病变、青光眼、白内障等眼科疾病

的影响后，与青年人相比，老年人存在视锐度下

降［1-2］、中高频段对比敏感度降低［3］、方位辨别能

力下降［4］、运动信息处理能力下降［5-6］等状况。这

些视觉感知能力的损伤与老化导致的大脑 γ氨基丁

酸（γ-aminobutyric acid，GABA）能抑制性系统衰

退密切相关［7-8］。老化同样能够导致认知能力出现

改变，如注意［9］等。与青年人相比，老年人背侧

前额叶和顶叶等与注意功能相关的皮层区域活动存

在显著的升高［10-11］。事件相关电位的研究表明，在

注意任务中老年人对需要忽视事物的神经活动并没

有出现下降，对需要注意事物的神经活动则出现了

增强，老年人选择性注意的执行效率显著低于青年

人，而且难以抑制大脑对需要忽视事物的神经活

动［12］。功能核磁共振成像 （functional magnetic 

resonance imaging，fMRI）的研究也支持老年人在

抑制任务无关神经活动方面存在损伤［13-14］，而且

这种损伤还与工作记忆任务表现的下降相关［14］。

注意网络由背侧注意网络 （dorsal attention 

network， DAN） 和 腹 侧 注 意 网 络 （ventral 

attention network，VAN） 组成［15-16］。背侧注意网

络主要由额叶眼动区 （frontal eye field，FEF） 和

顶 内 沟/顶 上 小 叶 （intraparietal sulcus/superior 

parietal lobule，IPs/SPL） 组成，对视觉刺激进行

自上而下（top-down）的处理，负责内源性目标驱

动和外源性注意定向。腹侧注意网络主要包括颞顶

联合区（temporoparietal junction，TPJ）和腹侧额

叶区域（ventral frontal cortex，VFC），其中TPJ由

顶下小叶/颞上回 （inferior parietal lobule/superior 
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temporal gyrus，IPL/STG）组成，VFC由额下回和

额中回 （inferior frontal gyrus/middle frontal gyrus，

IFg/MFg）区域组成。当新颖的凸显刺激目标出现

时，VAN 可以进行刺激驱动的注意控制，打破

DAN 自上而下的注意控制，从而实现注意的转

移［15-17］。DAN中的 IPs和FEF区域也会受到刺激驱

动的调控，当视觉系统检测到未被注意的凸显刺激

时，TPJ和 IPs之间的连接也能够打破自上而下的

注意控制［15］。

注意网络也会随着年龄的增加发生改变。在注

意任务中，老年人腹侧注意网络的损伤与背侧注意

网络相比更加严重，但这两个网络之间的功能连接

依然存在［18］。通过独立成分分析对腹侧注意网络

的功能连接进行研究，人们发现，在执行注意任务

时，老年人腹侧注意网络内存在更多的功能连接，

该网络的跨半球改变也与年龄相关［19］。最近，另

一项静息态 fMRI研究表明，认知能力的损伤和老

化都表现为腹侧注意网络内功能连接的降低，而背

侧注意网络在老化过程中没有出现明显的损伤［20］。

然而也有研究发现，与青年人相比，老年人背侧注

意网络内的功能连接出现下降，网络间功能连接出

现上升［21］。线索提示的注意任务中，当要求被试

注意任务相关的线索目标时，注意相关的背侧前额

叶和顶叶区域在青年人和老年人中均出现激活，但

是老年人注意网络内的功能连接出现了损伤［22］。

当线索提示面孔刺激出现时，青年人梭状回面孔区

和背侧注意网络之间的功能连接显著高于老

年人［23］。

本项研究使用双目标注意任务的实验范式，通

过脑电图（electroencephalogram，EEG）采集青年

人和老年人在执行注意任务期间的脑神经电活动。

研究发现，在目标的视觉信息发生改变时，其诱发

的视觉注意调控网络脑电活动的变化在不同年龄组

人群中存在差异。这种差异同时也存在性别上的不

同。本研究结果能够为理解老化引起的视觉注意调

控网络损伤提供更多的证据。

1　材料与方法

1.1　被试

本研究共招募了50位被试参与实验，依据年龄分

为两组：青年组和老龄组，其中青年组30位被试，男

性、女性各 15位，年龄（24±1.3）岁（mean±SD）；

老龄组 20位被试，包括 12位女性和 8位男性，年

龄（65.7±8.4）岁。被试均有正常或矫正至正常的

视力。研究经合肥综合性国家科学中心人工智能研

究院伦理委员会及首都医科大学宣武医院伦理委员

会审批通过，所有被试均签署知情同意书。

1.2　实验流程

实验设置如图 1 所示。视觉刺激采用 E-studio

软件实现。十字注视点和其两侧的目标刺激均为

2.5°视角，目标刺激距十字注视点13.5°视角。十字

注视点为黑色（RGB：0，0，0），目标刺激为深

灰色 （RGB：51，51，51），呈现在白色 （RGB：

255，255，255）背景上。屏幕距离被试的距离设

置为65 cm。实验开始之后，屏幕会出现实验指导

语，告知被试放松身体尽量保持不动，被试按任意

键，试次 （trial） 开始，屏幕中心出现十字注视

点，整个 trial 内被试被要求保持对中心十字的注

视。十字注视点呈现1 000~2 000 ms后在十字的左

右两边同时出现视觉刺激，并呈现 800~1 200 ms。

随后视觉刺激发生改变 （图 1a） 或者保持不变

（图 1b），呈现 1 000 ms。根据视觉刺激的变化情

(a) (b)
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Fig. 1　Visual stimuli and experimental procedure
(a) Visual stimuli changed condition. During the whole trial, subjects were asked to fixate at the central cross for 1 000-2 000 ms, visual stimuli 

appeared at each side of the cross and lasted 800-1 000 ms, then visual stimuli changed and lasted 1 000 ms. (b) Visual stimuli unchanged condition.
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况，实验分为视觉刺激变化和不变两种条件，每个

条件下包含50个试次，共100个试次。

1.3　数据采集

本研究中受试的脑电数据使用美国EGI公司生

产的GES400设备采集，实验采用了EGI设备配套

的 64通道电极帽，电极分布遵循 10-20国际标准，

电极位置分布如图 2a所示，采集系统是EGI配套

的 Net station Acquisitio软件。采样频率为 250 Hz，

阻抗小于50 kΩ。

1.4　数据预处理

完成数据采集之后，采用EGI设备自带的Net 

Station Tools软件对数据预处理。数据预处理流程

如下，首先进行 1~50 Hz的带通滤波和 50 Hz的陷

波滤波去除50 Hz的工频干扰，以视觉刺激改变为

零点，提取零点起始前 200 ms 和后 800 ms 共         

1 000 ms的数据，对每个分段用前200 ms的数据进

行基线校准。之后用 Matlab 软件对数据进行进一

步的处理。

经过分段处理之后，对于每个被试，每个实验

条件可以获得 50个试次的分段，对每个分段求其

功率谱密度（power spectral density，PSD），使用

短时傅里叶求功率谱密度，窗函数采用汉明窗，窗

口长度为 200 ms，重叠窗长 100 ms。对每个实验

条件求得的功率谱密度采用三倍标准差去除特异值

进行处理，即将 50个功率谱的每个点与平均值差

值大于三倍标准差的值用平均值替代。然后将处理

过的每个实验条件的 50个功率谱密度求平均功率

谱密度。

1.5　统计分析

完成数据预处理后，统计比较被试每个电极位

点在刺激改变和不变两种实验条件下的平均功率谱

密度（图2b）。对青年组数据进行分析发现，圆盘

改变和不变时引起的大脑活动差异主要集中在额叶

和顶叶的电极位点，而且有显著差异的功率谱密度

集中分布在频率范围1~20 Hz、时间200~800 ms的

区域内（图2b）。将该区域设定为本研究的感兴趣

区 （region of interest，ROI），比较不同年龄人群

在两种实验条件下该ROI内不同脑区的神经活动差

异。分别对青年组和老年组被试两种实验条件下的

脑电活动逐电极位点进行配对 t 检验，可以获得 t

值分布的地形图。

Fig. 2　Electrode location and extraction of region of interest （ROI）
(a) Location of each EEG channel. The electrodes are named according to the anatomical site. FP (frontal-parietal) and AF (anterior frontal) are the 

prefrontal region, F: Frontal, T: Temporal, C: Central, P: Parietal, O: Occipital. z Represents the midline of the brain, such as FPz, FCz, Cz, etc., 

which can be used for positioning. Usually, odd number represents the left hemisphere electrode, and even number represents the right hemisphere 

electrode. (b) Extraction of ROI was based on data in young adult group. Spectrogram of stimuli changed condition (up panel) was compared with 

that of stimuli unchanged condition (middle panel) using paired t-test. Area with significant difference was defined as ROI (1-20 Hz, 200-800 ms 

after visual stimuli changed).
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为了进一步探究注意网络动态变化的性别差

异，将被试分为 4 组，即青年男性组、青年女性

组、老年男性组和老年女性组，探究性别与注意网

络动态变化之间的关联。

2　结 果

首先比较刺激改变和不变两种条件下被试大脑

活动的差异。图 3a的地形图展示了青年组两种条

件配对 t检验的统计量 t值，图 3c展示了大脑活动

出现显著性改变的电极通道，主要集中于额叶和顶

叶区域，且表现为刺激改变条件下的大脑活动强于

刺激不变化条件下的大脑活动。这些结果表明，在

注意任务中，视觉刺激发生改变后，青年组被试的

脑网络出现了明显的改变。然而在老年组中并没有

观察到类似的现象（图 3b，c），说明老年组被试

Fig. 3　Differences between two experimental conditions in the two groups
(a) Topographic map of t-values obtained by the paired t-test on the two conditions in the young adults group. (b) Topographic map in old adults 

group. (c) The 15 electrodes that showed significant differences between two conditions in young adults group were selected, while old adults group 

did not show significant differences on all electrodes. Red bars are visual stimuli changed condition, blue bars are visual stimuli unchanged condition. 

Data are shown as mean±SD, *P<0.05, obtained by paired t-test.
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在执行注意任务时，脑网络并没有随刺激的改变而

出现相应的变化。

图 4展示了将两组人群按照性别分成 4组，分

性别对视觉刺激改变和不变两种实验条件进行配对

t检验的结果。在青年组女性被试中，刺激改变引

起的脑电活动在额叶区域和顶叶区域一些电极上显

著高于刺激不变时的脑电活动。FCz （t=2.401 2，

df=14，P=0.030 8），FP1 （t=2.045 0，df=14，P=

0.013 9），E63 （t=2.448 4， df=14，P=0.028 1），

P5（t=2.611 7，df=14，P=0.020 5），P7（t=2.482 0，

df=14，P=0.026 4）。而青年组男性在两个颞叶电

极T9和T7上表现出刺激改变显著大于刺激不变。

T7（t=2.256 3，df=14，P=0.040 6），T9（t=2.256 3，

df=14，P=0.011 6）。老龄组女性在两个额叶电极上

表现出刺激改变时的脑电活动显著小于刺激不变时

的脑电活动，FCz（t=-2.710 8，df=11，P=0.020 3），

E62（t=-2.419 3，df=11，P=0.034 0），而老龄组男

性在所有电极上均未出现显著性差异。

3　讨 论

本研究基于EEG采集到的青年人和老年人大

脑神经电活动，研究了在注意任务中视觉刺激改变

诱发的脑网络变化在不同年龄组人群中的差异。发

现青年人额叶、顶叶和颞叶区域电极记录到的脑电

活动会随着视觉刺激的改变而发生变化，但是视觉

刺激并未诱发老年人脑网络活动的显著改变。这提

示在注意任务中，老年人的脑网络难以及时地应对

刺激信息的变化。同时，在青年人和老年人群体中

Fig. 4　Sex difference under attention task was observed in both groups
(a-i) Electrode channels with significant differences between two conditions are shown. Red circles are visual stimuli changed condition, blue circles 

are visual stimuli unchanged condition. Each circle represents data from one subject. y-w: young woman; y-m: young man; o-w: old woman; o-m: old 

man. *P<0.05, obtained by paired t-test.
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均观察到了脑网络变化存在的性别差异。

在老化过程中，大脑背侧和腹侧注意网络均出

现了改变［18-21］。生酮干预能够显著增加老年人背侧

注意网络内的白质纤维束密度和功能连接，提高老

年人在注意相关的认知测试中的表现［24］。在静息

和任务状态下老年人背侧注意网络与默认网络之间

还存在显著的反相关关系［21，25-26］。对老年大鼠的

研究表明，前额叶皮层的损伤能够削弱老年大鼠的

注意能力，顶叶皮层内胆碱能神经元的衰退能够改

变前额叶皮层的动态激活从而弱化注意能力［27］。

本研究结果表明，在注意任务中，刺激诱发的视觉

注意调控网络改变可以在青年人中观察到，而老年

人没有表现出显著性的变化，这说明老化也伴随着

视觉注意调控网络的损伤。注意网络中，背侧注意

网络主要进行自上而下的控制，腹侧注意网络负责

刺激驱动的响应，能够打破自上而下的控制从而将

注意力转移到新颖的目标物体上［15-17］。本研究中，

被试在执行注意任务时视觉刺激会出现变化，所观

察到的脑电信号的改变可能主要来自TPJ和VFC组

成的腹侧注意网络的神经活动变化。

此外，本研究还发现，视觉刺激改变引起的

EEG活动变化存在性别差异。青年女性中EEG活

动的改变主要集中在额叶和顶叶电极上，而青年男

性的EEG活动改变则表现在颞叶电极。在老年人

中，女性额叶电极出现了显著的 EEG 活动改变，

而男性所有电极通道均没有表现出活动的变化。这

些结果与前人在注意网络的性别差异方面的研究成

果是一致的。事件相关电位的研究表明，在注意任

务中，女性右侧前额叶和枕叶区域的激活更强［28］。

在奖励/惩罚任务中，与男性相比，女性的注意能

力更强，默认网络的活动被抑制而背侧注意网络存

在更强的激活［29］。

老化过程伴随着感知觉能力和认知能力的多方

面损伤。本研究使用了经典的双目标注意任务实验

范式，为了减轻老年人在实验中的任务压力，不要

求被试报告是否检测到了视觉目标刺激的改变。在

注意任务中，老年人与青年人在脑网络活动方面的

差异，表明采用的双目标注意任务可较灵活方便地

用于老年人认知能力检测，具有一定的临床应用

价值。

4　结 论

注意是一种重要的认知功能，本文发现，刺激

诱发的视觉注意调控网络改变存在于青年人中，而

不存在于老年人中，同时这种改变还存在性别差

异。因此，本研究表明老化过程中伴随着视觉注意

调控网络的功能损伤。
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Abstract　Objective  Aging is an increasingly serious social problem. The cognitive function of the elderly, 

such as attention, shows a significant decline. Investigating the deficits of visual attention regulatory network 

caused by aging will further our understanding of the neural mechanism of cognition declines of the elderly, and 

providing us the theoretical basis to find potential intervention methods. Methods  In the study, we used a 

classical two-target attention task. Subjects were asked to keep their gaze on the central fixation cross, a pair of 

spots appeared separately located on left and right 13.5° from the cross. After 800-1 200 ms fixation, one of the 

two spots randomly changed its form or both remained unchanged. We recorded neural activity of young adults 

and old adults during the attention task using electroencephalogram (EEG). Results Through comparing the 

differences of EEG activity under visual stimuli changed and unchanged conditions, we found that neural activity 

of channels in frontal, parietal and temporal areas of young adults significantly changed with the change of 

stimuli, while neural activity of old adults didn’ t follow the change of stimuli. Conclusion  These results 

demonstrated that brain network of the elderly could not effectively react to the change of external visual 

information load in the attention task. Aging is accompanied by the functional decline of the visual attention 

regulatory network. Besides, decline of this brain network also showed sex difference. Our research provided new 

evidence for the decline of visual attention regulatory network of the elderly.
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