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摘  要 

执行功能是个体认知能力的核心，决定高级心理功能的实现。并且执行功能训练已被广泛运用到情绪障

碍个体的治疗康复、脑损伤个体的认知恢复、中小学儿童的认知能力训练等方面。理解执行功能的内部

结构和运作机制对于研究个体认知过程具有重大意义。2000年，Miyake等提出了执行功能的分离联系

模型，自此以后关于执行功能的研究均建立在这一模型的基础上。但此模型并不能完全解释执行功能子

功能之间的内部结构和运行机制，使得我们难以解释执行功能训练产生迁移效果以及部分执行功能训练

改善效果不显著的原因。为此，文章通过对执行功能的子功能(抑制、刷新、转换)在信息相关电位、脑

成像研究的基础上进行梳理，对抑制、刷新、转换的关系进行探索，根据认知加工的信息处理理论提出

了执行功能的序列并行加工模型假说，补充和完善Miyake的分离联系模型，以便更好地理解执行功能子

功能之间的内部关系以及作用机制。未来可以从收集fMRI、执行功能发展的年龄变化、子功能伴随比例

的角度去进一步完善这一理论模型。 
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Abstract 
Executive function is the core of individual cognitive ability and determines the realization of ad-
vanced mental functions. Executive function training has been widely used in the treatment and 
rehabilitation of individuals with emotional disorders, the cognitive recovery of individuals with 
brain injuries, and the cognitive training of primary and secondary school children, etc. Compre-
hending the internal structure and operational mechanism of executive functions holds great sig-
nificance for researching individual cognitive processes. In 2000, Miyake et al. put forward the dis-
sociated and associated model of executive functions, and since then, studies on executive functions 
have all been based on this model. However, this model fails to fully elucidate the internal structure 
and operational mechanisms among the subfunctions of executive functions, making it challenging 
to explain the reasons for the transfer effects of executive function training and the insignificant 
improvement in some executive function training. For this reason, this paper, based on the studies 
of the subfunctions of executive functions (inhibition, updating, and shifting) in information-related 
potentials and brain imaging, explores the relationships between inhibition, updating, and shifting. 
According to the information processing theory of cognitive processing, a hypothesis of the sequen-
tial parallel processing model of executive functions is proposed to supplement and perfect 
Miyake’s dissociated and associated model in order to better understand the internal relationships 
and functional mechanisms among the subfunctions of executive functions. In the future, this theo-
retical model can be further refined from the perspectives of collecting fMRI, age change in execu-
tive function development, and the proportion of subfunctions. 
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1. 引言 

执行功能是个体为了实现特定的目标，使用较高的认知能力来参与、指导和协调较低的认知过程的

能力(Miyake et al., 2000; Zelazo, 2004)。执行功能决定高级心理功能的实现，对流体智力(韩燕，徐芬，

2020；Anderson, 2017; De Stasio et al., 2014)、决策(Colautti et al., 2023; Dorman et al., 2022)、情绪(高鑫，

刘蕊，2022；Pizzie et al., 2020)等方面有重要的影响。执行功能作为个体认知能力的核心，自被提出后便

常用来标定个体的认知能力。在研究异常与正常个体认知能力时，均围绕个体的执行功能而展开。理解

执行功能的内部结构和运作机制对于研究个体认知过程具有重大意义。Miyake 提出了执行功能的分离联

系模型，即执行功能存在抑制、刷新、转换三个在形式上相互分离又在功能上相互联系的核心成分

(Diamond, 2013; Miyake et al., 2000)。在此模型提出后，人们对执行功能的内部结构有了初步的认识，研

究者在考察执行功能时，通常先分别测量抑制、刷新、转换，然后以三个子功能的总成绩来标定个体执

行功能的水平(Damme et al., 2019; Engelhardt et al., 2019)。自这一模型提出后，关于执行功能的研究均建

立在这一模型的基础上。 
Miyake所提出的执行功能分离联系模型虽然给研究者提供了一个研究执行功能与个体认知过程的视

角，使人们对执行功能的内部结构有了初步认识，但这一理论模型并不完善，无法完全解释执行功能的
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内部结构与运作机制。并且执行功能训练已被广泛运用到情绪障碍个体的治疗康复、脑损伤个体的认知

恢复、中小学儿童的认知能力(学习、记忆、决策)训练等方面。了解执行功能的内部结构和运作机制有助

于我们选择和编制更合适的认知训练方法去恢复和训练个体的认知能力。随着执行功能训练被广泛应用，

一些研究发现，执行功能的训练及其迁移效果并不一致，一些执行功能训练并没有对个体产生改善效果

(郭丽月等，2018；韩燕，徐芬，2020)。已有的理论难以解释这一现象的原因，因此我们需要一个新的理

论模型补充 Miyake 的分离联系模型，解释执行功能的内部结构与运作机制，进而指导选择、编制执行功

能训练，提高执行功能训练的训练效果。 
认知的信息处理理论为研究执行功能内部结构及其作用机制提供了理论支持。该理论将人类的认知

加工过程比作计算机的信息处理过程，主要包括输入(编码)、信息处理(存储)、输出三个序列阶段。这一

理论解释了单一的认知加工过程(信息加工过程)，可以很好地帮助研究者理解个体基础认知能力——执

行功能的内部结构及其作用机制。并且随着事件相关电位、功能磁共振成像、近红外光频图谱分析等新

技术被广泛应用于心理学研究中，为执行功能内部结构及其作用机制的研究提供了新的方法。本综述拟

通过对执行功能的子功能的信息相关电位、脑成像的研究进行梳理，对抑制、刷新、转换的关系进行探

索，根据认知加工的信息处理理论提出了执行功能的序列并行加工模型假说，补充和完善 Miyake 的分离

联系模型，以便更好地理解执行功能子功能之间的内部关系以及作用机制。 

2. 执行功能的分离联系模型 

Miyake 借鉴 Baddeley 所提出的工作记忆的模型，通过对常用的执行功能测量范式进行潜变量分析，

发现这些测量结果存在三个稳定的潜在维度。这三个维度在形式上彼此分离，但在作用上又存在较为紧

密的联系，由此 Miyake 提出了执行功能的分离联系模型，即执行功能存在三个既分离又联系的核心子功

能——抑制、刷新、转换。Miyake 发现，在一些研究中，不同被试在不同执行功能任务之间的表现存在

一定的矛盾。例如，一些患者在 WCST 上表现很差，而在 TOH 上可能成绩较好，而另一些患者则可能

表现出相反的情况，这表明执行功能可能不是完全单一的，它存在不同的有效成分。根据这一现象，不

同研究者提出了不同的执行功能的结构模型。但在之后研究中发现，这些子功能并非完全独立。一些研

究者发现，在完成特定的认知任务中，被试不可避免地需要使用一些其他的执行功能子成分来帮助完成

这一认知任务，因此，执行功能的子功能并不能完全独立，它们在功能上相互联系(Miyake et al., 2000)。
基于此，Miyake 通过对常用的执行功能任务进行潜变量分析，发现了执行功能存在三个稳定的子功能—

—抑制、刷新、转换。并由此提出了执行功能的分离转换模型。分离联系模型的提出使得后续研究者可

以初步认识到执行功能的功能结构，并且在此之后关于执行功能的研究往往都基于这一模型而进行

(Miyake et al., 2000)。 
Best & Miller (2010)等人从发展的视角对儿童青少年的执行功能进行了评估与跟踪研究。通过对认知

与神经生理的评估概述了儿童青少年抑制、刷新、转换三个子功能的发展与变化(Best & Miller, 2010)。
Diamond (2013)详细概述了抑制、刷新、转换的发展过程、研究手段以及三者与流体智力、意志控制、注

意分配的关系。并且从发展的角度对三者的关系进行了假设(Diamond, 2013)。Diamond 认为抑制和刷新

出现时间最早，是相互支持的关系。相比之下，转换则出现最晚，转换功能是在抑制和刷新发展的基础

上出现的，是更为复杂，更为高级的心理功能。Best 与 Diamond 等人的研究充实了 Miyake 所提出的执

行功能分离联系模型。 

3. 抑制、刷新、转换的研究现状 

关于抑制、刷新、转换的研究存在一个不平衡的状况。相较于抑制和刷新而言，转换的研究较少且
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起步较晚(黄挚靖，李旭，2021)。近些年来大量的研究者将目光投向转换。例如，Best 等人在研究儿童执

行功能发展时发现，转换功能相较于抑制和刷新功能在儿童执行功能发展过程中出现得更晚，并且转换

功能的出现是基于抑制和转换功能的发展(Best & Miller, 2010)。Kray 等人对 20 名多动症儿童进行转换训

练，结果发现转换训练提高了儿童的抑制能力和言语工作记忆能力(Kray et al., 2012)。任务转换训练可以

降低个体的转换代价、提高其他认知任务的成绩，有较好的迁移效果(王梓宇等，2019)随着对转换功能的

研究深入，使得探究抑制、刷新、转换功能之间关系成为可能。 
而对于 ERPs、fMRI 的研究给三者之间关系的研究提供了新视角。例如，孙天义等(2011)采用任务转

换范式探究可预测和不可预测条件下，任务转换的 ERPs 证据，结果发现，在可预测条件下，任务转换先

后单独由颞区和顶区负责。在不可预测条件下，任务转换则同时激活左侧额区和右侧额区(Xu et al., 2011)。
许多研究发现 dlPFC (背外侧前额叶)在刷新功能起作用中有着重要影响(Chai et al., 2018; Demanet et al., 
2016；León-Domínguez et al., 2015)。一项研究发现抑郁症患者与健康对照组相比，与抑制功能高度相关

的脑区(额下回、dlPFC 和 vlPFC)激活减少(Siegle et al., 2007)。 
本综述旨在基于 Miyake 的分离联系模型的基础上根据信息处理理论提出序列并行加工模型，用以解

释执行功能，抑制、刷新、转换之间的关系及其作用机制。此模型中，序列是指执行功能各子功能存在

一个作用顺序，即抑制最先起作用，抑制相较于其他两个子功能处于更为基础的地位，执行功能的正常

运作需要以抑制为作用基础，抑制分心干扰，确保任务相关信息可以进入认知加工过程(信息处理理论中

的信息筛选输入阶段)；接下来是刷新，刷新的实现需要以抑制为基础，始终将注意放在新的任务刺激上，

接受新的刺激、抛弃旧的刺激(信息处理过程)；最终在抑制、刷新的基础上，转换才得以实现，进而支持

个体完成认知任务(输出反应阶段)；并行是指在执行功能运作时，执行功能各子功能起作用并不是简单的

出现完成，然后立刻消失，而是以一种功能背景的形式存在，支撑整个执行功能的运作，促成个体完成

复杂认知任务。因此在接下来的阐述中，我们需要根据分离联系模型的框架，抑制、刷新、转换三者脑

成像的角度对序列并行加工模型理论进行论述。 

3.1. 抑制 

抑制是指在容量有限的认知系统中，对与任务无关的内部或外部刺激进行控制的能力(Lemire-Rodger 
et al., 2019; Monnart et al., 2016) (输入编码阶段)。它可以停止正在加工的无关刺激，控制无关刺激对任务

的干扰(滕静等，2018；Hasher & Zacks, 1988)。抑制在执行功能结构被提出后就得到很多研究者的关注，

在执行功能的三个子功能中也是研究最多的部分。根据对抑制的解释，我们可以把认知加工过程中，早

期的信息筛选理解为一种抑制过程，即在早期的信息筛选中，我们需要抑制无关信息(分心刺激)，引导注

意集中在任务上，使得与任务相关的刺激进入认知加工过程。以往研究支持了这一观点，有研究发现抑

制任务与脑电的早期成分 N1、P1 有显著联系(Debruille et al., 2019; Pires et al., 2014; Rivera-Rodriguez et 
al., 2021)。Natale 认为在进行抑制任务时触发的 P1 成分可能代表了对刺激的视觉加工(Vázquez-Marrufo., 
2021)，而 N1 成分则可能是与注意的定向有关的 ERP 成分(Natale et al., 2006)。从认知加工的过程来讲，

N1、P1 可以被认为处于个体认知加工过程最早的阶段，信息的筛选阶段(编码输入阶段)。Liu (2011)等人

使用听觉双击任务研究了不同智力水平儿童的感觉门控加工能力，使用由任务引发的 P50 的波幅作为个

体感觉门控加工能力的脑电指标。P50 被证实与个体的抑制启动、强度有关(Liu et al., 2011)。 
尽管已有研究表明，抑制发生在认知加工的早期，但也有研究发现 N2、P3、N450、LPC 也参与了抑

制的加工(Ding et al., 2023; Pires et al., 2014)。与其他执行功能子成分相比，在进行抑制任务时 N2 (主要是

N2b)、P3 (主要是 P3a) (Linnavalli et al., 2022)会有更高的波幅产生(Maguire et al., 2009)。N2、P3 反映的

过程并不相同，N2 反映的是模式特异性且独立于运动加工的冲突过程，而 P3 反映的是模态非特异性且
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反映运动加工的抑制过程。这些成分主要与控制加工有关(Dimoska et al., 2006; Kok et al., 2004)。以往研

究发现，N450、LPC 成分与语义抑制有关(Chang et al., 2022)。其中，N450 可能反映了对单词信息的抑

制，而 LPC 则反映了对单词的语义加工或知觉冲突(Pires et al., 2014)。抑制在 ERPs 的早期、中期、晚期

均有排布，这表明抑制并非是以一过式的形式运行，而是以一种持续的方式进行运作。 
综上所述，抑制是一种出现在认知加工过程中最早期的执行功能成分，在抑制进行运作后并非立即

消失，它会一直持续，在认知加工的诸多阶段起作用，抑制分心刺激，使得注意可以持续保存在任务之

上，认知加工过程正常进行。 

3.2. 刷新 

刷新是指在复杂任务中不断刷新信息，接受新信息，抛弃旧信息以维持任务进行的能力(黄挚靖，李

旭，2021；Castagna et al., 2019) (信息处理阶段)。Diamond (2013)提出：抑制和刷新是执行功能中更为基

础的成分，也是执行功能发展中最早出现的成分。 

3.2.1. 刷新晚于抑制出现的证据 
Diamond 等人使用 A 非 B 实验对婴儿进行了测试，发现婴儿在 4~7 个月时就开始了抑制和刷新的发

展(Diamond, 1990; Diamond, 2013; Diamond, 2020)，同时，抑制和刷新功能在功能上存在相互支持。 
一方面，抑制对刷新的支持。在处理多个事件或任务时，个体必须能够抵制其他事件或任务的干扰，

将思维只专注于一件事情或任务之上。在进行一个全新的任务时，个体需要抑制进行重复的、旧的思维

模式，以新的、创造性的方式重新组合观念和事实。当抑制失败时，思维可能会游移不定，注意难以维

持在新任务上，难以帮助刷新任务的运行。Roberts 等人在研究中发现，酒精的滥用会导致个体抑制功能

的损伤(Stock et al., 2023)，使得个体的注意力难以维持在任务上，最终导致个体刷新任务成绩变差(Roberts 
et al., 2014)。有一些对焦虑人群进行的研究，发现焦虑人群抑制能力的减弱使得焦虑人群调控优势反应

的能力降低，注意很难从威胁信息上脱离(郝爽等，2018；Berggren & Derakshan, 2013)，从而导致个体刷

新能力降低。 
另一方面刷新对抑制的支持。在进行认知加工任务时，个体必须始终将思维集中在任务目标上，使

得与任务相关的信息不断进入到加工过程。通过新信息的指导，了解接下来的过程中，哪些信息是与任

务相关的，哪些是需要抑制的。Moher 和 Egeth 采用简单的视觉搜索任务研究了反应抑制。在该任务中，

被试被提示一个分心物的颜色，然后对目标刺激进行搜索。分心刺激的线索进入使得对目标的搜索成本

增加(Moher & Egeth, 2012; Muhl-Richardson et al., 2022)。抑制的内容需要刷新的新内容来进行指导(Dia-
mond, 2013)，大量研究表明工作记忆中的内容对个体的抑制任务有指导作用(Downing, 2000; Moher & Eg-
eth, 2012)。但从 Diamond 的论述来看，他只关注到了抑制和刷新意识层面的主动加工过程。而抑制不仅

存在意识层面的加工过程，还存在一部分无意识的自动加工过程(Collette et al., 2009)。与需要意识参与的

有意抑制相比，无意抑制更为迅速且出现时间更早(Pires et al., 2014)。 
从以上论述来看，抑制存在于有意加工和无意加工两个认知加工过程中，而刷新只存在于意识加工

过程中，并且刷新的完成需要抑制的参与，这可以表明抑制是早于刷新起作用的。并且在以往研究表明

中，P3 可以很好地反应个体的刷新能力(Zhang et al., 2018)，这显然晚于可以代表个体抑制能力的 P2、
N1、P50 (Liu et al., 2011; Rivera-Rodriguez et al., 2021)。 

3.2.2. 刷新中并行有抑制的证据 
赵鑫等人在研究中发现，刷新训练效应导致被试的额叶 P300 波幅的增加、P200 波幅降低。P300 被

认为反映了对信息进行刷新的能力(Rac-Lubashevsky & Kessler, 2019)；P200 被认为反映了对不相关信息
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进行抑制的能力(Zhao et al., 2013)。周仁来等研究者采用刷新任务，训练个体的流体智力，结果发现在

go/no go 任务中刷新任务训练导致 P200 的波幅降低，这意味着刷新训练提高个体流体智力的原因可能与

个体抑制能力提高有关(Zhou & Sheng, 2018)。这种刷新训练后提高个体抑制水平的现象可能是由于刷新

训练的任务中伴随有抑制成分所造成的。从认知加工过程而言，个体在进行刷新任务时需要不断地进行

信息的筛选、抑制无关信息，使得与任务相关的信息可以进入认知加工过程中。抑制作为一个认知加工

过程的门阀(Liu et al., 2011)存在，它的出现可以激活刷新功能；与此同时，刷新任务中亦伴随抑制，刷新

任务的完成需要抑制功能的支撑。已有研究发现，老年人刷新功能的衰退与抑制功能的衰退有很大关系

(Hedden & Park, 2001; Solesio-Jofre et al., 2012)。并且，刷新训练可以带来个体抑制功能的改善(Zhao et al., 
2013; Zhou & Sheng, 2018)。因此，我们认为刷新中并行有抑制。 

综上所述，在执行功能起作用的过程中，刷新功能出现晚于抑制，并且在进行刷新时，抑制并不会

消失，抑制会以功能背景的形式支持刷新的完成。在认知加工过程中，刷新功能处于信息的整合处理的

地位，需要不停地将新信息放入加工过程，提出旧信息。这意味着需要抑制不停地进行信息的筛选，直

到认知任务的结束。 

3.3. 转换 

转换是指从一个认知任务或目标转换到另一个认知任务或目标上的过程(Collette & Van Der Linden, 
2002; Spaniol & Danielsson, 2022) (输出阶段)，转换功能的研究相较于抑制功能和刷新功能更少一些，这

也是导致执行功能各子功能之间关系的研究较少的原因之一。 

3.3.1. 转换晚于抑制、刷新的证据 
Diamond 认为转换相较于抑制和刷新而言，转换功能是在个体拥有一定抑制能力和刷新能力之后，

并在此基础上产生的更为高级且更为复杂的心理认知成分或心理认知过程(Best & Miller, 2010; Diamond, 
2013)。也就是说，在个体认知发展过程中，转换是出现最晚的执行功能子功能。 

Diamond、Best 等研究者认为，转换任务的完成，首先需要停止对之前任务的加工(抑制)、学习新任

务的规则(刷新)，使用新任务的规则指导个体抑制之前任务相关的信息和其他的任务无关信息进入认知

加工过程，最终完成转换任务。从认知加工的角度来看，个体首先筛选了与任务相关的信息(抑制，输入

编码阶段)，对输入的信息进行了整理(刷新，信息整理阶段)，最终完成了从当前任务转换到下一任务的

心理过程(对已处理的信息进行了反应，输出阶段)。有研究者使用带线索的转换任务从 ERP 的角度研究

了任务准备，他们将任务准备分为了两个阶段：任务目标激活阶段、任务规则激活阶段(De Baene & Brass, 
2014)。这也为 Diamond、Best 等研究者的假设提供了证据。首先，与任务目标激活最为相关的 ERP 成分

为早期的额叶成分 P2。这一成分被广泛认为与对无关任务的抑制有关(Wylie et al., 2009; Zhao et al., 2020)。
在这一阶段，为激活任务目标，个体需要抑制与任务目标无关的信息，使得任务目标得以激活。其次，

与在任务规则激活最为相关的 ERP 成分为晚期顶叶正成分 P3 (主要为 P3b)，而这一成分被广泛认为与刷

新有关(Zhao et al., 2013)。新任务规则的激活可以被认为是一个刷新任务的过程：个体想要学习到新的任

务规则首先需要抛弃之前的任务规则，使得新的任务规则可以进入到认知加工过程，最终完成新任务规

则的激活。以往关于转换的研究中常使用 P3a、SPP (sustained parietal positivity，持续性顶正性波)作为对

转换功能的代表成分(Lange et al., 2016)。其中 P3a 被认为是转换功能的任务线索在脑电成分上的反映，

实验中 P3a 被报告为对转换线索(即，该信号的出现表明规则必须被改变)和首次重复线索(该信号出现表

明正确的规则已经被识别并且处于维持阶段)的反应增加。而 SPP 被普遍认为可以标识转换功能的发生

(Jamadar et al., 2010; Karayanidis, 2010; Lavric et al., 2008)。但从对 P3a 的描述上来看，它似乎更像是一个

https://doi.org/10.12677/ap.2024.1411764


田民基 等 
 

 

DOI: 10.12677/ap.2024.1411764 59 心理学进展 
 

刷新成分，对规则信息进行认知的加工。而 SPP 波似乎相比于 P3a 更为纯粹，也更加具有代表性。作为

晚期正成分的 SPP 要晚于抑制的代表成分 N1、P2、P50，刷新的代表成分 P3 出现。 

3.3.2. 转换中并行有抑制和刷新的证据 
在个体认知发展过程中，转换是出现最晚的执行功能子功能。Diamond 认为转换功能的实现需要抑

制功能和刷新功能来支撑的，因此，我们可以认为转换任务实现过程中伴随有抑制和转换成分，并且转

换功能是出现在抑制和刷新功能之后的执行功能子功能(Diamond, 2013)。 
转换是指从一个认知任务或目标转换到另一个认知任务或目标上的过程。因此，个体在进行转换任

务时，必须在大脑中抑制无关任务的激活，并保持当前任务的激活，以实现对目标任务的激活(Garon et 
al., 2008)。从认知加工过程而言，转换功能确实是更复杂，更高级的心理过程，转换任务的完成本身就需

要其他执行功能的成分参与(Karbach & Unger, 2014; Kiesel et al., 2010)，例如注意的维持、任务设置的重

构、刷新任务目标、对任务规则的选择加工和抑制等(Yeung et al., 2006)。以往研究发现，相较于刷新训

练、抑制训练，转换训练会带来更多的迁移(Melby-Lervåg & Hulme, 2013; Shipstead et al., 2012)，转换训

练可以使得个体的抑制功能和刷新功能都得到一定程度的提升(王梓宇等，2019)。宋倩等人对未服药的抑

郁症患者进行了转换功能研究，发现这些抑郁症患者相较于对照组而言，其 P2、N2、P3、PSP 存在显著

差异。这表明抑郁症患者对负性刺激存在转换功能受损，反映早期冲突抑制阶段(P2、N2)和后期任务准

备阶段(P3、PSP)的脑电成分异常可能是抑郁症患者转换功能受损的电生理基础(宋倩等，2023)。综上所

述，转换功能中是伴随有抑制成分和刷新成分的。 
此外，有研究表明，抑制涉及右外侧和上内侧前额叶、双侧顶下小叶、右中颞叶和右下颞叶以及腹

侧视觉加工区域(Lemire-Rodger et al., 2019)。而刷新被证明与外侧前额叶皮层、顶下小叶、内侧后顶叶皮

层、额极、眶额皮质有紧密的联系(Hong et al., 2022)。而转换功能则与更为广泛的脑区有联系，包括双侧

背外侧前额叶、楔前叶、扣带回、上内侧额叶、右侧楔前叶、左侧顶下小叶、双侧颞叶外侧、右侧丘脑

(Lemire-Rodger et al., 2019)。从任务激活的脑区来看，似乎抑制激活脑区少，刷新次之，而转换最多，并

且有较大的重叠，这也为并行提供了脑成像学上的支持。 

4. 序列并行加工模型 

根据以上论述，本综述提出执行功能的序列并行加工模型，来解释执行功能的内部结构和作用机制。

如图 1 所示，个体在进行复杂任务的加工过程中，需要执行功能的参与，执行功能在起作用时需要遵循

以下的机制： 
第一，在认知加工过程中，个体需要对信息进行筛选，抑制无关信息，确保与任务相关的信息可以

进入到认知加工过程。抑制一直持续到整个认知任务的完成，确保无关信息不会干扰到当前任务，注意

会一直保持在当前任务上。已有研究表明抑制任务与脑电的早期成分 N1、P1 有显著联系(Debruille et al., 
2019; Pires et al., 2014; Rivera-Rodriguez et al., 2021)。Senn 等人研究发现，抑制和工作记忆相互关联并预

测复杂任务表现(Best & Miller, 2010; Senn et al., 2004)。 
第二，在抑制之后，刷新开始起作用。刷新主要出现在个体的意识层面，而抑制还有一部分存在于

个体的无意识层面，这表明抑制是早于刷新存在的(Collette et al., 2009)。同时，刷新和抑制是一种伴随的

关系，抑制是一个信息的门阀，先对信息进行初步的筛选，使得与任务相关的信息进入到认知加工过程

中。然后，刷新开始对进入认知加工过程中的信息进行加工，将旧信息抛离认知加工过程，使得新信息

进入认知加工过程中。刷新和抑制相互伴随一起支撑认知任务的完成。 
第三，在抑制、刷新之后，转换最终开始作用。Diamond、Best 等研究者认为，转换任务的完成，首
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先需要停止对之前任务的加工(抑制)、学习新任务的规则(刷新)，使用新任务的规则指导个体抑制之前任

务相关的信息和其他的任务无关信息进入认知加工过程，最终完成转换任务(Best & Miller, 2010; Diamond, 
2013)。有研究者使用带线索的转换任务从 ERP 的角度研究了任务准备，他们将任务准备分为了两个阶

段：任务目标激活阶段、任务规则激活阶段(De Baene & Brass, 2014)，而这一研究与 Diamond、Best 的论

述相似，并且提供了实证研究。转换训练可以使得个体的抑制功能和刷新功能都得到一定程度的提升(王
梓宇等，2019)。 

综上所述，可以认为执行功能各子功能之间的关系是一个序列并行的关系，即在执行功能运作时，

执行功能各子功能存在一个作用顺序——抑制最先起作用，接下来是刷新，最终在抑制、刷新的基础上，

转换才得以实现，进而各子功能之间相互配合，支持个体完成认知任务(序列)；执行功能各子功能起作用

并不是简单地出现完成抑制、刷新、转换任务就立刻消失，而是以一种功能背景的形式存在，维持执行

功能的整体运作，进而支撑复杂认知任务的完成(并行)。在执行功能任务中，抑制处于最基础的地位，任

务复杂程度最低，因此反应时最短。刷新相较于抑制而言，任务复杂程度提升，因此反应时间相较于抑

制更长。转换相较于抑制、刷新而言，任务复杂程度最高，因此反应时最长。(见图 1) 
 

 
Figure 1. Diagram of the sequential parallel processing model 
图 1. 序列并行加工模型图 

5. 总结与展望 

本文梳理了执行功能三个子成分——抑制、刷新、转换以及三者之间关系的研究，提出了关于执行

功能的序列并行加工模型用以解释执行功能的内部关系以及作用机制。序列并行加工模型可以很好地帮

助我们理解执行功能训练所带来的迁移效果以及为何部分执行功能训练效果并不明显。 
序列并行加工理论认为，抑制、刷新、转换存在一个作用顺序，并且三者起作用并不是简单地出现

完成抑制、刷新、转换任务就立刻消失，而是以一种功能背景的形式存在，维持执行功能的整体运作，

支撑整个认知任务的完成。也就是转换任务的完成需要刷新和抑制的支持，刷新任务的完成需要抑制的

支持。这解释了为什么抑制训练、刷新训练、转换训练会出现相互之间的训练迁移效果，但是，考虑到
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伴随比例的问题，这种迁移效果可能有时显著，有时并不明显；将这种解释放在执行功能训练造成的其

他高级认知功能的改善上也同样适用。以流体智力为例，已有研究发现刷新与流体智力存在部分脑区的

共用(Santarnecchi et al., 2021)，所以刷新训练可以很好地提高个体的流体智力。而抑制和转换训练对流体

智力的改善存在争议，我们需要考虑抑制与转换训练对刷新功能所带来的改善，转换训练中包含刷新成

分的比例问题。 
执行功能常被用来研究、改善特殊人群的认知功能。以焦虑和抑郁为例，考虑执行功能的序列性可

以帮助我们理解焦虑、抑郁为何会造成执行功能的全面损伤(Contreras-Osorio et al., 2022; Sun et al., 2023)。
焦虑和抑郁个体存在对于负性情绪的认知偏好(彭顺等，2019；Hou et al., 2021；Li et al., 2019)，抑制作为

执行功能中第一个起作用的成分，它在整个认知过程中起着信息筛选作用。结合认知资源有限理论，我

们可以认为焦虑和抑郁个体的抑制功能不足以完全抑制负性情绪刺激，负性情绪刺激进入到认知加工过

程中，消耗了大量的认知资源，导致进行刷新和转换认知资源不足，最终造成了焦虑、抑郁个体的执行

功能损伤。从这一角度来考虑，可能在对焦虑或抑郁这些受情绪影响的个体进行执行功能的干预时，选

择抑制训练就可以取得很好的效果。相比抑制训练，使用转换训练则效果可能并不理想，一方面，转换

训练中伴随有抑制成分，转换训练本身就可以带来抑制功能的改善；另一方面，考虑到转换训练中抑制

成分的比例问题，可能转换训练中的抑制成分有限，并不如单纯的抑制训练纯粹，带来抑制功能的改善

有限，最终造成的执行功能的改善有限。 
序列并行加工模型，这一理论仍有许多需要完善和进一步论述的地方。未来研究可以从以下几方面

开展研究。 
第一，补充相关的 fMRI 证据。本综述主要从事件相关电位的角度对模型进行论述，ERP 有较好的

时间分辨率，可以很好地解释执行功能各子功能的序列性。但在并行性上，使用 ERP 成分就难以进行全

面地解释。对于执行功能子功能的并行特点，我们需要考虑三者在工作态，脑区的重叠。fMRI 有较好的

空间识别性。使用 fMRI 可以更为清晰地观察到认知任务中的脑区激活以及激活水平，通过对比三者的

激活脑区可以更有力地解释三者之间的并行性。 
第二，各项子功能的发展。在综述中也提到了执行功能各子功能在发展上存在一个时序性。本综述

主要以脑成像的研究作为论述该模型的依据，更多的是从当下的认知加工过程来分析，这一模型可以解

释发展成熟的成年人的执行功能特点。而青少年儿童发展并不成熟，执行功能子功能并未完全分化，这

也导致青少年执行功能特点与成年人存在差异，因此未来需要从个体不同年龄段子功能的发展变化趋势

来对三者之间的关系进行进一步的探索。 
第三，伴随比例的问题。有研究发现，个体的刷新和抑制能力有着显著的相关，转换训练可以使个

体刷新、抑制功能水平显著提高，但抑制、刷新训练则对转换功能提升不明显(王梓宇等，2019)。这也提

示我们需要考虑在一个转换任务中伴随有多大比例的刷新、抑制成分？刷新任务中有多大比例的抑制成

分？我们可以考虑在任务态下，个体三种任务的脑区激活以及激活水平，以此数据为来考虑三者并行的

比例问题。 
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