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摘  要 

处理来自内部和外部的时间信息对个体的日常生活至关重要。但由内部和外部触发的时间预测能力是否

以及如何随着年龄增长过程而变化，目前仍不清晰。目的：本研究旨在探究在不同时间信息背景和可变

前期下，老化对时间预测能力的影响。方法：本研究采用包含十个不同的可变前期和两种线索条件(时间

线索条件和中性线索条件)的反应时任务。在时间线索条件下，参与者会收到关于即将出现的目标的时间

信息；而中性线索条件下，不提供任何时间信息。结果：在两种线索条件下，老年人的反应时都比年轻

人慢。在时间线索条件下，老年人能够像年轻人一样利用时间信息加快反应。在中性线索条件下，随着

可变前期的增加，两组被试都能优化他们的反应表现。结论：这些研究结果表明，尽管老年人反应速度

较慢，但其时间准备机制可能仍得以保留。 
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Abstract 
Processing temporal information from both internal and external sources is essential for our daily 
lives. However, it is still not well understood how the ability to predict time, triggered by internal 
and external cues, changes with aging. Objective: This study aimed to examine the impact of aging 
on temporal prediction processes across various contexts and different foreperiods. Methods: A 
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reaction time task with ten different variable foreperiods and two cue conditions (temporal cue 
condition and neutral cue condition) was employed. In the temporal cue condition, participants re-
ceived temporal information about the upcoming target; in the neutral cue condition, no temporal 
information was provided. Results: Older adults had slower reaction times than younger adults in 
both cue conditions. In the temporal cue condition, older adults were able to use temporal infor-
mation to speed up their responses, similar to younger adults. In the neutral cue condition, both 
groups optimized their response performance as the variable foreperiods increased. Conclusion: 
These findings indicate that although older adults have slower reaction speeds, their temporal prep-
aration mechanism may remain preserved. 
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1. 引言 

时间预测是人们生存的基本能力，因为它可以减少对未来事件的不确定性，优化个体对刺激发生的

反应(Nobre et al., 2007)。反应之前，如果能够预测刺激发生的时间、方位或难度等信息，对时间和空间规

律有一定的掌握，那么就可以更好的集中注意力，应对刺激的发生(Petersen & Posner, 2012)。这种良好的

时间预测能力依赖于两种信息来源的调节和控制，即基于外部驱动的时间预测和基于内部驱动的时间预

测。外部驱动的时间预测是指根据环境线索，预先分配认知资源的能力，或者提供任务相关刺激开始的

预测性信号，这也被称为时间定向预测(Coull, 2009)。内部驱动的时间预测则是根据时间单向维度的流逝，

在没有外部线索信息的提示下，对目标刺激到来的一种可预测性能力(Karlin, 1959; Niemi & Näätänen, 
1981)。 

在时间预测的反应时任务中，警告信号和命令刺激之间的准备间隔(Foreperiod, FP)，是运动准备充分

与否和反应时快慢的决定性因素，对刺激的出现具有很强的预测价值。在 FP 均匀分布的可变前期范式

中，反应时随着间隔时间的增加而呈现下降趋势，这一功能被称为可变前期效应(Niemi & Näätänen, 1981)。
关于可变前期效应，已有多种理论解释，其中一种解释认为其源于风险函数(hazard function)。如果一个

事件在给定的时间内尚未发生，则该事件发生的概率会不断增加，导致事件的确定性不断增强。人们对

目标事件等待的时间越长，对其发生的把握也就越大，做出反应的速度也就越快。另一种解释是多重痕

迹理论(Multiple trace theory, MTP)，该理论认为可变前期效应可能反映了对实验中先前试验所创建的记

忆痕迹(memory traces)的检索。MTP 理论假定，在 FP 内施加抑制以防止过早反应，当目标出现的时候，

就会发生一个激活过程。每一个试次中的行为序列都会被存储为一个单独的记忆痕迹。这些记忆痕迹会

与先前形成的记忆痕迹共同作用，为后续试次的准备过程提供支持。因此，可变前期效应可能反映的是

对先前实验情境中创建的记忆痕迹的提取过程。 
不同类型的时间预测，受到可变前期效应的影响也有不同。在外部驱动的时间预测中，时间线索会

告知受试者，目标刺激将在多长的 FP 后出现。与无线索提示(“中性线索”)或误导性线索(“无效线索”)
相比，正确预测目标出现时间的时间线索会引发更快更准确的反应(Correa et al., 2005; Davranche et al., 
2011)。当 FP 所处的背景环境是外部驱动的有线索提示的情况时，相对较短 FP 的反应时通常比较长 FP
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的反应时更快，即较短的 FP 能够对即将到来的事件的发生进行准确而有信心的预测，而较长的 FP，预

测更可变且更不准确，具有更高的时间不确定性，导致响应较慢(Gibbon et al., 1984)。这种效果部分是受

益于运动系统在短时间范围内具有更高效的准备机制(Tandonnet et al., 2003)和相对较短的时间间隔中具

有更有效的计时过程(Gibbon, 1977)。当 FP 所处背景是不可预测状态，即没有时间线索提示参与者目标

刺激将在什么时候出现。那么当 FP 的持续时间最长时，通常会观察到最短的反应时，即较短 FP 的反应

时比较长 FP 的反应时慢，可变前期效应显著(Coull et al., 2016; Duma et al., 2017; Mento & Valenza, 2016; 
Zanto et al., 2011)。 

在健康老化过程中，与年龄相关的大脑功能的变化会对老年人的认知功能和运动能力产生重要影响。

但是在时间预测的老化上，研究相对较少且得出了不同的结论。例如，Zanto 等人采用时间线索任务发现

在较短的 FP (600 ms)下，只有年轻人能够从时间线索中受益。老年人的时间定向能力受损，导致他们无

法有效的利用时间线索来优化行动表现。但是在较长的 FP (1400 ms)下，年轻人和老年人均不能从时间线

索中受益。因此研究者提出老年人在时间定向上的损伤可能是由于老年人整体预期机制受损，这也是正

常老化过程中多种认知缺陷的基础(Zanto et al., 2011)。另一项研究发现，在可预测条件下，老年人可以整

合外部的时间线索来优化言语产生和手部运动的反应速度，但是在不可预测的条件下，反应的速度显著

慢于年轻人。因此，作者提出老年人保存了和年轻人一样好的基于外部驱动的时间预测的机制，但是基

于内部驱动的时间预测可能受到损伤，这可能与风险函数的衰减有关(Johari et al., 2019)。而 Chauvin 等人

基于时间线索有效性的任务发现，老年人的时间定向能力并没有受损，他们可以和年轻人一样从时间预

期中受益(Chauvin et al., 2016)。Droit-Volet 等人发现在外部驱动和内部驱动的时间预测中，老年人对时间

的估计和年轻人一样准确。只是在外部驱动的时间预测中，年长的参与者比年轻的参与者变化更大(Droit-
Volet et al., 2019)。 

先前研究者探讨不同时间预测情境下可变前期效应对反应表现的影响时，通常选择少量 FPs 进行分

析，无法探究受风险函数影响的反应时的动态变化。同时，在探究不同类型的时间预测的老化时，研究

者多采用不同的时间预测任务，有的采用固定的 FP，有的采用可变的 FP，且 FP 的数量和长度存在差异。

在这种情况下，不同的时间预测任务的时间变异性不一致，可能使得不同的时间预测任务在时间信息处

理的难度上存在差异，这也可能会影响实验结果(Johari et al., 2019)。 
因此，关于老年人与年轻人的反应时在两种时间预测背景下是否相同以及如何在时间进程上受到 FP

的影响这一问题仍有待进一步研究。本研究采用时间线索反应时任务，以有无线索提示来区分时间预测

的两种类型，即有线索提示的外部驱动的时间预测(时间线索条件)和没有线索提示的内部驱动的时间预

测(中性线索条件)。基于不同长度的准备间隔，探讨外部驱动和内部驱动的时间预测的老化进程。本研究

提出以下假设：(1) 反应表现可能受到时间预测类型及可变前期效应的影响，这一现象在年轻组和老年组

中均存在；(2) 无论在外部驱动还是内部驱动的时间情境下，老年组的表现均较差；(3) 虽然老年人的表

现较差，但其时间预测能力可能依然得以保留。 

2. 方法 

2.1. 被试 

使用 G Power3.1 (Faul et al., 2007)对给定重复测量的间隔内相互作用进行了先验功率分析，使用了

0.25 的效应量，alpha 值为 0.05，重复测量和非球形校正之间的相关性为默认值。结果表明，每组共需要

19 个样本才能使统计检验力达到 0.8。考虑到真实效应量的不确定性，将样本量增加到了 25 个。本研究

从天津某大学和社区分别招募了 25 名年轻人(男性 12 名，平均年龄为 19.82 ± 1.63 岁)和 25 名老年人(男
性 11 名，平均年龄为 65.70 ± 3.42 岁)。被试均为右利手，视力或矫正视力正常，没有精神疾病史或神经
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系统疾病史，没有已知的神经或注意力相关障碍。采用贝克抑郁量表(BDI) (Beck et al., 1961)，排除有抑

郁倾向的受试者(所有受试者的得分均低于 13 分)，老年组采用简易精神状态检查量表(MMSE) (Folstein et 
al., 1975)排除有认知障碍的被试(所有受试者的得分均大于或等于 27 分)。本研究经天津师范大学伦理委

员会批准(批准号：2022030706)。所有受试者在实验前签署知情同意书，实验结束后获得少量报酬。 

2.2. 实验设备 

实验在标准行为学实验室中进行，实验程序的编写和刺激的呈现均采用 E-Prime (3.0)。实验刺激呈现

在惠普(型号为 HP Pavilion Gaming Laptop 16-a0xxx)笔记本电脑上，分辨率为 1920 × 1080 像素，屏幕尺

寸为 15.6 英寸，刷新率为 60 Hz。参与者舒适地坐在椅子上，被试眼睛距屏幕中心约 60 cm。实验刺激的

字体为宋体 22 pt，圆形刺激直径 4.5 cm，线型为 3 磅。 

2.3. 实验设计 

本研究采用 2 (条件：时间线索条件，中性线索条件) × 2 (组别：年轻组，老年组) × 10 (准备间隔：

100 ms，200 ms，300 ms，500 ms，800 ms，1100 ms，1400 ms，2000 ms，2600 ms，3200 ms)的三因素

混合实验设计。鉴于对短 FP (<300 ms)的加工主要与相变性唤醒有关(Tona et al., 2016)，本研究在 100 毫

秒至 300 毫秒的 FP 范围内，采用了 100 毫秒的步长。其中条件和准备间隔为被试内变量，组别为被试间

变量。因变量指标包括：平均反应时间(RT)、正确率(ACC)和反效率分数(IES)。反效率分数由反应时/正
确率而来，反效率分数越高，表明被试越倾向于保证速度而忽视正确率。相反，反效率分数越低，意味

着被试越注重正确率，并倾向于通过牺牲速度来确保反应的正确性。在某些情况下，IES 虽然能更好地概

括研究的发现，但也会增加数据的变异性(Bruyer & Brysbaert, 2011)。当在速度和准确性之间进行权衡时，

IES 将补偿错误反应百分比的差异(Statsenko et al., 2020)。既往研究表明，老年人反应速度较慢但更为准

确，即其倾向于采用更保守的策略进行反应。反应速度与准确性均表现出与年龄相关的变化，其模式为：

老年被试倾向于在高准确率水平下执行决策(Fechner et al., 2019)。为排除年轻人和老年人在速度和准确性

之间的权衡差异，本研究也使用了 IES。 

2.4. 实验任务 

实验采用时间线索反应时任务，改编自 Coull 等人(Coull et al., 2016)。该任务包含两个实验条件：时

间线索条件和中性线索条件(见图 1)。在时间线索条件中，视觉线索会提示被试目标刺激将要出现的时间。

在中性线索条件中，视觉线索仅提示被试目标会出现，但不会提示具体的时间。两种条件下，都要求被

试在目标刺激出现的时候，尽快对目标刺激做出反应。因此，在时间线索条件下，被试可以通过时间信

息预测目标刺激何时出现。由于该任务为简单的反应时(RT)任务，且时间条件下的线索有效性为 100%，

因此在时间线索条件下鼓励预期行为。在中性线索条件下，被试不会收到目标刺激何时出现的时间提示。 

2.5. 实验流程 

实验流程如图 1 所示。首先，实验开始前，屏幕中央会显示一个黑色的“+”(500 ms)提醒被试需集

中注意力在屏幕中央。随后呈现一个视觉提示(500 ms)，视觉提示提供了目标刺激出现的时间信息(例如

200 毫秒表示目标刺激将在视觉提示呈现后 200 毫秒出现) (图 1(a))，或不提供时间提示(图 1(b))。紧接着

在一段可变的 FP 后会呈现一个目标刺激(300 ms)。视觉提示和目标刺激之间的 FP 长度共有 10 种，每个

长度的 FP 出现的概率相等(FP：100 ms, 200 ms, 300 ms, 500 ms, 800 ms, 1100 ms, 1400 ms, 2000 ms, 2600 
ms, 3200 ms)。当目标刺激出现时，要求被试用右手食指尽快按下键盘上的 J 键作反应。最后，实验进入

空屏状态，持续时间在 600~1500 ms 中随机呈现。视觉提示为一个空心圆，而目标刺激则由一个黑色的
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实心圆构成，视觉提示和目标刺激大小相同。在两种线索条件下，每种长度的 FP 各有 48 个试次，总共

960 个试次，以随机顺序呈现。正式实验前，所有受试者均进行充分练习。当正确率达到 90%以上时，程

序会自动进入正式实验，否则将返回练习部分继续练习。整个实验时间大约持续 60 分钟，实验过程中每

完成 80 个试次，被试可进行短暂休息。 
 

 
Figure 1. Time-line reaction time task 
图 1. 时间线索反应时间任务 

2.6. 数据分析 

数据整理和统计分析采用 E-prime 3.0 和 SPSS 23.0 软件，p < 0.05 为差异具有统计学意义。对年轻组

和老年组的平均反应时间(RT)，正确率(ACC)以及反效率分数(IES)进行混合方差分析，检验它们在两种

线索条件和不同 FP 下的年龄差异。当球形度检验不满足时，采用 Greenhouse Geisser 校正法对结果进行

校正。剔除错误试次，包括(1) 在视觉提示呈现期间按下目标按键的试次；(2) 在可变 FP 期间按下目标

按键的试次；(3) 未在目标刺激呈现时进行按键的试次；(4) 反应时小于 100 ms 或大于 1000 ms 的试次

(Tzagarakis et al., 2010)。错误试次占总试次的比值为 6.03%。 

3. 结果 

3.1. 反应时(RT) 

在时间线索条件和中性线索条件下，两组被试在各种可变 FP 下平均反应时和标准差的变化见表 1。
混合方差分析结果显示：组别主效应显著，[F(1, 48) = 62.981, p < 0.001, η2p = 0.567]。老年组在时间线索

条件(340.93 ± 11.79)和中性线索条件(373.95 ± 24.31)下的反应时均慢于年轻人(243.65 ± 20.94; 286.63 ± 
25.98)；条件主效应显著，[F(1, 48) = 85.001, p < 0.001, η2p = 0.639]，时间线索条件下的反应时更短；FP
主效应显著，[F(2.62, 48) = 5.115, p = 0.004, η2p = 0.096]以及条件和 FP 的交互作用显著，[F(2.68, 48) = 
110.047, p < 0.001, η2p = 0.696]。组别、线索条件与 FP 的三阶交互作用不显著，[F(2.68, 48) = 2.372, p = 
0.013, η2p = 0.047]。对“条件 × FP”交互作用进行进一步简单效应分析发现，当 FP 小于等于 800 ms 时，

时间线索条件的反应时显著小于中性线索条件。FP 从 1100 ms 开始，时间线索条件和中性线索条件的反

应时无显著差异。由于 FP、条件和 FP 的交互作用检验结果不满足球形度检验，因此采用了 Greenhouse 
Geisser 校正法对结果进行了校正。 
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Table 1. Effects of interval time, cue conditions, and group on average reaction time (ms) 
表 1. 间隔时间、线索条件及组别对平均反应时间的影响关系(ms) 

FP (ms) 年轻组–时间线索 老年组–时间线索 年轻组–中性线索 老年组–中性线索 

100 203.30 ± 43.39 321.01 ± 92.67 342.27 ± 36.12 425.24 ± 56.25 

200 220.79 ± 27.41 328.03 ± 72.08 320.19 ± 42.92 404.37 ± 54.80 

300 223.92 ± 28.47 329.75 ± 66.33 306.15 ± 39.78 392.34 ± 58.30 

500 234.33 ± 25.80 334.95 ± 69.37 288.77 ± 34.29 375.16 ± 51.89 

800 242.51 ± 27.76 335.20 ± 53.31 276.58 ± 36.74 367.52 ± 60.17 

1100 262.81 ± 32.83 353.61 ± 53.18 269.25 ± 37.80 365.71 ± 57.90 

1400 263.67 ± 30.46 352.58 ± 53.60 267.27 ± 34.95 355.08 ± 58.10 

2000 260.41 ± 35.04 349.29 ± 47.20 265.36 ± 37.40 354.82 ± 50.17 

2600 264.03 ± 41.04 351.58 ± 44.04 265.08 ± 34.97 349.35 ± 54.34 

3200 260.75 ± 37.09 353.33 ± 48.99 265.44 ± 33.85 349.95 ± 60.55 

3.2. 正确率(ACC) 

在时间线索条件和中性线索条件下，两组被试在各种可变 FP 下正确率的平均值和标准差见表 2。总

体而言，老年组在时间线索条件与中性线索条件下的正确率(0.91 ± 0.05; 0.97 ± 0.02)与年轻组(0.89 ± 0.08; 
0.97 ± 0.01)相当。混合方差分析结果显示：组别主效应不显著，[F(1, 48) = 0.710, p = 0.403, η2p = 0.015]。
条件主效应显著，[F(1, 48) = 65.798, p < 0.001, η2p = 0.578]；FP 主效应显著，[F(1.64, 48) = 9.318, p = 0.001, 
η2p = 0.163]以及条件和 FP 的交互作用显著，[F(2.59, 48) = 41.534, p < 0.001, η2p = 0.464]。组别、线索条

件与 FP 的三阶交互作用不显著，[F(2.59, 48) = 2.551, p = 0.067, η2p = 0.050]。进一步简单效应分析发现，

当 FP 为 100 ms、200 ms、300 ms、500 ms、800 ms、1400 ms、2600 ms 及 3200 ms 时，时间线索条件和

中性线索条件之间的正确率存在显著差异。 
 

Table 2. Average accuracy and standard error (%), calculated under two cue conditions and different FP levels, for the young 
and elderly groups 
表 2. 年轻组和老年组在两种线索条件和不同 FP 下的平均正确率和标准差(%) 

FP (ms) 年轻组–时间线索 老年组–时间线索 年轻组–中性线索 老年组–中性线索 

100 73.08 ± 17.55 83.17 ± 16.09 97.42 ± 3.25 98.42 ± 2.19 

200 76.33 ± 14.93 84.58 ± 14.35 96.83 ± 4.13 98.17 ± 2.97 

300 85.00 ± 11.92 87.75 ± 10.93 97.50 ± 5.03 98.33 ± 1.59 

500 92.25 ± 7.50 90.92 ± 7.91 96.92 ± 3.46 98.42 ± 2.19 

800 92.17 ± 6.97 94.17 ± 5.83 98.08 ± 4.29 98.42 ± 1.83 

1100 94.92 ± 6.37 97.00 ± 2.63 97.17 ± 5.20 97.33 ± 2.72 

1400 94.83 ± 6.94 95.50 ± 4.61 97.00 ± 5.11 97.58 ± 2.14 

2000 93.92 ± 8.48 95.83 ± 6.13 96.58 ± 5.34 97.08 ± 4.08 

2600 93.33 ± 8.92 92.58 ± 19.64 95.83 ± 5.61 93.58 ± 19.86 

3200 93.50 ± 9.03 91.42 ± 19.83 96.33 ± 4.86 93.50 ± 19.90 
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3.3. 反效率分数 

对两组被试的反效率分数进行混合方差分析(表 3)，结果显示：组别主效应显著，[F(1, 48) = 44.531, 
p < 0.001, η2p = 0.481]，老年组的反效率分数高于年轻组；条件主效应显著，[F(1, 48) = 25.937, p < 0.001, 
η2p = 0.351]，中性线索条件的反效率分数高于时间线索条件。FP 主效应显著，[F(4.23, 48) = 34.998, p < 
0.001, η2p = 0.422]以及条件和 FP 的交互作用显著，[F(4, 48) = 15.722, p < 0.001, η2p = 0.247]。组别、线索

条件和 FP 之间的相互作用不显著[F(4, 48) = 1.246, p = 0.293, η2p = 0.0247]。进一步分析发现，当 FP 为

100 ms、200 ms、300 ms、500 ms、800 ms 和 3200 ms 时，时间线索条件和中性线索条件之间的反效率分

数存在显著差异(p < 0.001) (表 3)。IES 的结果显示，在较短 FP 下，时间线索条件下的反应时显著快于中

性线索条件；在较长的 FP 下(1100 ms 及其以上)，两种线索下的反应时不存在显著差异。在中性线索条

件下，老年组和年轻组的反效率分数呈现相似趋势：先下降后趋于平稳，而 FP 在约 1 秒后出现变化。 
 

Table 3. Average counter-efficiency scores and standard errors for the young and elderly groups under two cue conditions and 
different FP levels 
表 3. 年轻组和老年组在两种线索条件和不同 FP 下的平均反效率分数和标准差 

FP (ms) 年轻组–时间线索 老年组–时间线索 年轻组–中性线索 老年组–中性线索 

100 291.04 ± 81.91 385.43 ± 71.09 352.03 ± 42.13 432.08 ± 56.03 

200 300.28 ± 72.19 389.00 ± 57.26 332.37 ± 55.08 412.88 ± 61.33 

300 271.43 ± 75.10 375.36 ± 53.07 315.65 ± 51.01 398.94 ± 58.80 

500 256.29 ± 42.12 367.62 ± 63.65 298.55 ± 39.24 381.33 ± 52.80 

800 265.09 ± 41.20 356.62 ± 55.22 282.99 ± 43.84 373.38 ± 59.79 

1100 278.07 ± 39.59 364.77 ± 55.21 278.83 ± 50.82 376.08 ± 60.48 

1400 279.89 ± 40.58 369.64 ± 55.64 276.83 ± 44.90 363.85 ± 58.74 

2000 280.43 ± 52.85 365.34 ± 49.36 276.21 ± 47.81 365.85 ± 51.32 

2600 286.11 ± 55.29 364.64 ± 48.64 277.80 ± 43.60 358.08 ± 54.17 

3200 281.85 ± 51.91 371.75 ± 56.90 276.28 ± 39.50 359.07 ± 60.78 

4. 讨论 

本研究采用视觉提示反应时任务，考察了在有线索提示和无线索提示的时间预测背景下，可变 FP 对

年轻和老年受试者运动准备和反应时的影响。结果发现老年人和年轻人在时间线索下的反应时显著快于

中性线索，表明老年人和年轻人均可受益于目标刺激发生前线索所提供的时间信息。老年人和年轻人在

两种线索条件下的表现均受到可变前期效应的影响。这些结果表明，尽管反应速度较慢，但老年人的时

间预测机制可能仍得以保留。 
在接收到时间线索后，参与者能够实现自上而下的注意力调节，从而提高运动准备度，并最终加快

对即将到来的目标的反应速度(Mento & Tarantino, 2015)。因此，时间线索条件下的反应时间比中性线索

条件下的反应时间更快。时间线索带来的反应优势至少部分取决于对刺激呈现前视觉线索的有意注意。

由于注意定向涉及自上而下系统的加工，内侧额叶皮层和内侧顶叶区域的脑激活促进了对目标相关信息

的预期性偏向(Apolinário-Souza et al., 2022; Xu et al., 2021)。结果表明，在时间线索条件下，反应时间先

增加，然后在 1,100 毫秒后达到渐近线。这些结果与之前的研究结果一致(Coull et al., 2016)。基于时间线

索任务，他们发现时间线索条件下的反应时显著快于中性条件，且在中性条件下，反应时也随着 FP 的增
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加而加快。与中性线索条件相反，在时间线索条件下，反应时在最短 FP 时最快(Coull et al., 2016)。反应

时随 FP 增加而加快可能是由于较长的 FP 导致时间估计的变异性更大。因此，即使时间线索的有效性为

100%，在较长的 FP 内，对目标出现时间的预测也可能不太准确，从而导致反应时变慢且变异性更大(Piras 
& Coull, 2011)。也有研究表明，在中性线索条件和时间线索条件下反应时均较快，这与本研究的发现不

一致(Mento & Valenza, 2016)。这可能是因为这些研究中仅设置了两个 FP 水平，且其时长通常足以完成

准备过程。这一设置使得目标预测的难度降低，因此被试通常表现较高的准确率。然而，本研究中存在

10 个 FP 水平，导致目标的出现时间较难预测。特别是当 FP 非常短时，受试者的表现会受到速度-准确

率权衡更显著的影响。 
在中性线索条件下，反应时间随着 FP 的增加而减少。有趣的是，在外部触发的时间预测情境下，随

着 FP 的增加，时间不确定性对反应时间的影响在 1,100 毫秒后开始消失。同样在中性线索条件下，随着

FP 的增加，风险函数对反应时间的益处在 1,100 毫秒处终止。从大约 1 秒开始，两种条件下的反应时间

逐渐收敛于一条相似的水平线上，反应时间不再受时间线索和 FP 长度的影响。这一发现与之前的研究一

致(Mento & Tarantino, 2015)。这些结果可以用风险函数来解释。当 FP 均匀分布时，随着 FP 的增加，目

标出现的条件概率也随之增加。一种解释认为，这种效应取决于事件的条件概率——即在事件尚未发生

的情况下，该事件发生的可能性(Vallesi & Shallice, 2007; Nobre & van Ede, 2018)。条件概率可以描述为时

间的函数(风险函数)，当 FP 均匀分布时，该函数单调递增；但其他分布可能导致不同的风险函数。另一

种解释将可变前期效应解释为记忆激活的结果。多重痕迹理论(Multiple Trace Theory, MTP)提出，时间准

备是联想学习的结果，每个实验中，参与者都会经历一个“等待–反应”的过程，在 FP 阶段需要抑制自

己出现过早反应，而在目标出现的时候需要快速激活反应。这个过程会被大脑存储为一个“记忆痕迹”。

当下次开始实验的时候，大脑就会自动检索之前的痕迹，并且根据以往的经验来调整准备状态(Salet et al., 
2022;Los et al., 2014)。Los 等人(2014, 2017)发现，即便通过特殊的 FP 分布设计使风险函数保持恒定，但

是参与者的反应时仍然会受到最近几个实验中 FP 的顺序的显著影响。这一结果就表明驱动可变前期效

应的不是当前实验内部基于时间概率的推理，而是过去经验积累的联想学习。基于这个现象，他们提出

了形式化多痕迹理论(fMTP)。这个理论可以解释两个现象，一是整个实验中 FP 的整体分布对反应产生的

长期影响，二是 FP 顺序对反应的短期影响(本实验设计了 10 个 FP 水平恰好产生了丰富的顺序变化，可

以用来检验这一预测)。两种效应都源于同一种联想学习机制。无论采用何种解释，可变前期效应都反映

了先前 FP 的分布如何调节时间预期。 
以往的研究发现了不同线索条件下可变 FP 对反应时的影响，但其选取的可变 FP 数量较少，无法确

定不同时间背景下反应时的动态变化。本研究将 FP 的个数增加到 10 个，探究在外部驱动与内部驱动的

时间预测背景下，反应时受风险函数影响的时间点及其发展趋势。 
本研究发现，在时间线索条件和中性线索条件下，老年人的反应时显著大于年轻人，这和以往很多

研究发现的老年人具有更慢的反应时是一致的(Loehrer et al., 2021; Seidler et al., 2010)。这可能和老年人认

知功能的老化以及较低的运动准备效率相关。虽然老年人整体的表现较差，但是其仍然可以有效的整合

内部和外部的时间信息，优化反应表现。和年轻人一样，老年人在有线索提示的时间预测下，其表现要

好于没有线索提示的时间预测。时间线索的确能提高老年人对时间可预测目标的反应速度和准确性，这

和前人的研究结果是一致的(Chauvin et al., 2016)。在中性线索条件下，老年组的反应时间受 FP 影响，同

年轻组一样，随着 FP 长度的增加反应时逐渐变快，表明老年人在维持最佳状态方面并未存在障碍(Droit-
Volet et al., 2019; Gallego Hiroyasu & Yotsumoto, 2020)。老年人保留了更优的时间预测机制，这可能与老

年人大脑中的代偿机制有关(Cabeza, 2002; Cabeza et al., 2018; Rosjat et al., 2018)。当然，也有研究者得出

了相反的研究结果，比如之前的研究发现只有在不可预测的刺激上，老年人的反应时显著大于年轻人。
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一方面可能是因为实验任务的模态不一致，另一方面也可能是因为本研究中采用了数量较多的可变 FP，
在时间处理上难度加大，而任务难度的增加也可能会扩大年龄(Gallego Hiroyasu & Yotsumoto, 2020; Johari 
et al., 2019)。 

根据表 1 对比两组在各种 FP 下平均反应时的变化趋势发现，相比于中性线索条件，年轻组和老年组

在时间线索条件中的反应时差异更大。这可能是因为基于外部驱动的时间预测和老年人的注意、记忆等

认知功能之间的关系更大(Capizzi et al., 2022)。在外部驱动的时间预测任务中，低认知能力与老年人对时

间判断变异性的增加直接相关。相比之下，在内部驱动的时间预测任务中，受风险函数影响的反应时分

布则与认知得分的个体间差异无关(Droit-Volet et al., 2019)。因为内部驱动的时间预测任务在认知控制功

能方面的需求较少，即与要求更高的外部驱动的时间预测任务相比，没有要求注意时间或记忆准备间隔

的时间长短。这种观点也得到了来自病理老年人群研究的支持。例如，与年龄匹配的对照组相比，存在

严重认知缺陷的阿尔茨海默氏病(AD)患者在外部驱动的时间预测任务上表现更差(El Haj & Kapogiannis, 
2016)。因此，虽然老年人保留了较好的内部驱动和外部驱动的时间预测能力，但是外部驱动的时间预测

能力可能对老化更敏感(Capizzi et al., 2022; Najberg et al., 2021)。 
本研究仍存在若干局限。首先，由于设置了十个 FP 水平，实验中采用数字形式的具体时长作为时间

提示线索。而在典型的时间提示范式中，线索所提供的时间信息通常具有符号性(例如通过两种颜色或形

状中的一种提示短间隔时间，另一种提示长间隔时间)。这一设计可能引入了额外的认知加工负荷。数字

提示不仅传达时间信息，而且还会涉及到数字识别、语义提取以及工作记忆维持等加工过程。当处理语

义时间信息时，被试需调用语义记忆系统，这一过程可能耗费额外的认知加工时间(Correa et al., 2006a, 
2006b)。关于线索透明度的研究表明，线索和任务之间的关系越直接，那么准备过程越高效，但是当提示

线索需要额外转换的时候，准备需求就会显著增加(Berger & Kiefer, 2026)。这个现象对于老年人来说尤其

明显，在需要同时利用语义信息和时间信息的情景中，老年人会表现出显著的认知资源限制(Baudouin et 
al., 2006)。这就意味着本研究中我们观察到的年龄组之间存在的差异可能部分反映出了老年人在处理语

义信息和时间信息时工作记忆方面存在的困难，而不仅仅是时间预测能力导致的差异。但由于本研究主

要关注不同情境与不同 FP 条件下老化对时间预测的影响，该差异不影响主要研究结论。未来研究可采用

符号性线索(如不同颜色和形状)来代替数字信息，以此来分离时间准备过程和语义加工过程，能够更加纯

粹的分析时间预测的老化效应。 
其次，本研究中老年组的平均年龄为 65 岁。老年群体的时间预测机制可能已发生改变，后续研究可

对此进行深入探讨。 
最后，由于本研究未纳入任何电生理学及神经影像学测量指标，关于外部驱动与内部驱动时间处理

涉及的脑区仍属推测性结论，需进一步研究以阐明时间预测中与年龄相关的神经机制基础。需要强调的

是，本研究中关于神经机制的讨论，如内外源时间预测以及内侧额叶皮层、内侧顶叶区域以及代偿机制

的作用，主要是基于已有文献的推测，并非是本研究的直接测量结果。这些推测为理解时间预测的认知

神经基础提供了可以进行检验的方向，后续研究可以结合脑电或者神经影像技术对这些假设进行验证。 

5. 结论 

综上所述，本研究采用了时间线索反应时任务，基于不同的时间预测类型和可变前期效应，探讨了

不同时间预测类型背景下的老化进程。结果发现，虽然老年人总体的表现差于年轻人，但是老年人在时

间预测能力上和年轻人有相当的表现，并未出现明显损伤。在基于外部驱动的时间预测任务上，老年人

和年轻人都可以从时间线索中受益从而优化反应表现。在没有外部时间信息的时候，老年人和年轻人一

样，也可以根据风险函数评估将要出现的刺激的时间。老年人和年轻人的外部、内部的时间预测均受到
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可变前期效应的影响。在较短的时间间隔的情况下，老年人和年轻人可受益于外部的时间信息；在较长

的时间间隔的情况下，两种线索条件下的反应时逐渐趋于一致，反应时将不再受时间线索和 FP 长短的影

响。 
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