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摘要 老年人跌倒风险与多任务操作能力下降相关，认知-平衡双任务范式可通过双任务干扰评估跌倒风

险，其机制与注意资源或神经通路竞争有关，而认知-平衡双任务训练能改善老年人相关功能，阐明其脑激

活机制对跌倒干预具有重要意义。临床常用功能性核磁共振成像（fMRI）、脑电图（EEG）、功能性近红外光

谱技术（fNIRS）探索相关神经机制，其中 fNIRS因便携性强、抗伪影效果好等优势，更适用于双任务监测。

本综述总结 fNIRS在老年人认知-平衡双任务中的设计要点及应用方法，为跌倒风险评估与预防提供建议。

在老年人的认知-平衡双任务中，应用 fNIRS的双任务范式、实验设计和感兴趣区选择逐步形成规范。利用

fNIRS可揭示不同健康水平老年人的中枢机制：认知健康者呈双侧前额叶代偿性激活；认知受损者（主观认

知下降、轻度认知障碍、阿尔茨海默病）激活水平随认知水平下降而递减，阿尔茨海默病患者存在广泛皮质

激活减少；平衡受损者特定脑区激活有差异。fNIRS还可辅助双任务训练，反映训练前后皮质激活模式的变

化，其神经反馈技术具有应用潜力但仍存争议。当前研究面临实验设计、样本特征、任务类型不统一等挑

战，未来需建立标准化方案，探索多技术联合应用，为老年人跌倒风险评估与预防提供理论支撑。
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老年人跌倒风险的增加与多任务操作能力下

降有关［1-2］。在临床研究中，研究者大多通过双任务

范式来模拟日常生活中的多任务操作，要求被试同

时执行认知任务和平衡任务［3］。这会造成 2个任务

之间的干扰，导致其中 1个或 2个任务表现下降，称

之为双任务干扰（dual-tasking interference，DTi）［4-5］。

DTi 的潜在机制目前尚不清楚，最具影响力的解释

是“注意资源竞争模型”和“信息通路竞争模型”［6-7］。

由于认知功能和平衡功能存在协同效应，认知-平
衡双任务中的 2个子任务可能会互相竞争注意力资

源，也可能会占用彼此信息处理的神经通路，最终

导致其中 1项或 2项任务的表现比单独执行平衡任

务时下降［8-9］。老年人由于脑老化和皮层功能衰退，

中枢神经的信息处理能力下降，执行认知-平衡双

任务时，DTi会导致跌倒风险进一步增加［10］。因此，

认知-平衡双任务评估有助于识别跌倒风险较高的

老年人［11-12］。此外，多项研究报道，老年人在执行双

任务时相关脑功能区呈现不同程度的激活变

化［13-15］。进一步研究发现，认知-平衡双任务训练能

够改善老年人皮层功能，并显著提升其认知和平衡
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表现［16-17］。因此，阐明老年人在认知-平衡双任务下

的大脑激活机制，可为拓展老年人跌倒干预策略提

供重要的理论依据。

临床上常用脑功能成像技术来探索大脑皮质

相关的神经机制，如功能性核磁共振成像（functional 
magnetic resonance imaging，fMRI）、脑电图（electroen⁃
cephalography，EEG）和功能性近红外光谱技术（func⁃
tional near-infrared spectroscopy，fNIRS）等。fMRI是
测量大脑皮层活动的金标准，但它也有一些缺点，

如检测空间狭窄、仪器噪音较大、使用成本较高、抗

运动伪影能力差以及只能监测静息状态下的脑部

活动，不适合在实验室环境下的双任务监测［18］。
EEG是另一种监测脑区激活的脑功能成像工具，与

fMRI相比，EEG成本更低、便携性强、更适合任务状

态的监测。然而，EEG在双任务中应用时也存在缺

陷，如空间分辨率低、容易受到电磁干扰和运动伪

影的影响［19］。相比之下，fNIRS 为监测双任务中大

脑皮质活动提供了一种更灵活、有效的方法。因其

具有更强的便携性、更低的噪音水平、更高的空间

分辨率、更好的抗伪影效果以及可应用在自然环境

下复杂运动任务中等优点，已成为一种很有前途的

双任务研究技术［20］。本综述总结了 fNIRS在老年人

认知-平衡双任务中的设计要点，以及利用 fNIRS探

索其中枢机制、辅助认知-平衡双任务训练的具体

方法，以期为老年人跌倒风险的评估和预防措施提

供建议。

1 基于 fNIRS的认知-平衡双任务研究设计

fNIRS可以利用生物组织中氧合血红蛋白（oxy⁃
hemoglobin，HbO2）和脱氧血红蛋白（deoxyhemoglo⁃
bin，HbR）对近红外线的低吸收和高散射特性，通过

捕捉近红外探头接收到散射光子的数量，间接反映

与认知和平衡任务相关的皮层区域的局部血液动

力学变化，达到测量老年人在认知-平衡双任务下

的皮质激活水平的目的［21-22］。在认知-平衡双任务

研究中，fNIRS 的应用逐渐形成了一些标准化的研

究设计。

1.1　双任务范式　
近年来，研究者采用多种认知任务与平衡任务

的组合范式，揭示了不同任务类型对平衡控制的影

响。早期的 fNIRS 由于技术限制，只允许被试在固

定场景进行任务测试，所以认知-平衡双任务范式

中的平衡任务通常采用静态平衡测试（如双脚站

立、单脚站立、软垫站立等）［23-25］。随着 fNIRS 技术

的发展，抗运动伪影效果逐渐增强，便携式 fNIRS
的应用使动态平衡测试成为可能（如行走、转身

等）［26-27］。平衡数据一般采用测力平台或步态分析

器进行采集，主要评估指标包括身体压力中心的位

移、身体摇摆的平均速度和摇摆轨迹所覆盖的范

围、行走的步数及速度等［28-30］。常见的认知任务则

包括语言流畅性任务、反应时任务、数字计算任务、

视觉空间记忆任务等［31］。认知数据的采集一般采

用口头报告的形式，主要评估指标包括正确率和反

应时等［32］。这些任务均能够有效地调动被试的注

意力和工作记忆资源，通过研究这些任务的相互影

响，能够深入理解老年人认知负荷和平衡控制之间

的关系。

在基于 fNIRS 的老年人双任务范式中，平衡任

务根据试验目的不同，一般选择步行任务或站姿稳

定性任务。而认知任务最常用的是数字计算任务，

即要求被试者在规定的任务时间内对 1个随机 3位

数重复进行相同的减法计算，同时记录下计算正确

率，如“重复减 7”或“重复减 3”，其优势在于任务难

度可控，同时可重复性较强。例如，当平衡任务较

难或被试者有认知功能减退时，选择难度较低的

“重复减 3”，反之则可选择“重复减 7”。此外，在有

不同平衡任务的多项双任务中，数字计算任务可以

使认知负荷难度基本一致。

1.2　实验设计　
fNIRS在任务态下的实验设计一般采用区块平

均设计，即其中多个任务区间和基线区间会交替出

现［33］。典型的区块平均设计包含任务区间与基线

区间的重复循环，如每个任务区间持续 30 s，其间被

试执行特定的任务（如双任务）。随后是 30 s的基线

区间，其间被试不进行任何活动或干预，维持静息

状态。这样的任务-基线循环通常会重复若干次，

以确保通过多次重复能够获取足够的数据，减少随

机噪声，进而提高信号的统计可靠性。这种方法允

许研究者通过比较任务与基线期的脑活动差异，识

别与任务相关的脑区激活模式。

此外，也有研究者采用单一被试设计，也称之

为 A-B-A 设计，具体包括 A 阶段（基线期）、B 阶段

（干预期）、A阶段（回撤期）［34］。在基线期，研究者首

先测量和记录被试在没有施加任何干预措施的情

况下的行为或反应水平，并将这一阶段的数据作为

基线。在干预期，研究者引入某种干预措施（双任
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务通常处于干预期），以观察该措施对被试行为或

反应的影响。在回撤期，研究者撤销之前的干预措

施，观察被试的行为或反应是否回到基线水平，目

的是评估干预效果的持久性或反转效应。这种设

计的主要优势在于可以明确判断双任务干预是否

有效，并测试效果是否可逆。

1.3　感兴趣区选择　
在 fNIRS 研究中，感兴趣区（region of interest，

ROI）是一个非常重要的概念，它是在大脑中被特定

选择进行重点研究和分析的区域。由于大脑功能

的复杂性和广泛性，难以同时对整个大脑进行全面

而深入的分析。因此，研究者会根据研究目的和问

题，确定特定的大脑区域作为ROI。
在认知-平衡双任务中，ROI的选择一般是与认

知和平衡功能密切相关的脑区［35］。通常选择的ROI
有前额叶皮层（prefrontal cortex，PFC）、运动皮层、颞

叶和顶叶等，其中运动皮层包括运动前区（premotor 
cortex，PMC）、初级运动区（primary motor cortex，M1）、
感觉运动区（sensorimotor cortex，SMC）等。PFC在执

行功能、注意力、工作记忆和决策过程中起关键作

用［36］。因此，在处理双任务时会显著激活PFC，使其

成为相关研究中被广泛关注的脑区［37-38］。运动皮层

在计划和执行运动任务中起主要作用。在双任务

研究中，运动皮层的激活可以提供关于平衡任务如

何影响运动控制的信息［39-40］。颞叶与听觉处理、语

言理解和记忆相关，虽然在认知-平衡双任务中不

是主要的 ROI，但在涉及语言或听觉任务的双任务

研究中，颞叶也可能成为感兴趣区［41］。顶叶在空间

感知、感觉整合和平衡控制中起重要作用，它对于

在双任务中协调身体姿势和平衡非常重要［42］。

2 利用 fNIRS探索认知-平衡双任务的中枢

机制 

fNIRS脑功能成像的基础是神经血管耦联（neu⁃
rovascular coupling，NVC）现象，即当大脑某个区域

执行任务时，局部神经元活动增加的同时会导致局

部血流量和血氧水平改变。fNIRS能够捕捉这些生

理变化，从而间接反映神经活动。例如，当大脑执

行某项任务时，特定区域的血流量增加，提示该区

域参与了任务的处理。在认知-平衡双任务中，老

年人不仅在行为学表现上有衰退，而且与任务相关

的脑区也表现出特有的激活状态。因此，总结不同

健康水平老年人执行认知-平衡双任务时的 fNIRS

脑功能成像特征，进一步探索其潜在的中枢机制，

可以为采取预防老年人跌倒的措施提供理论依据。

2.1　认知健康老年人　
在认知-平衡双任务中，老年人不管是认知表

现，还是平衡表现均弱于年轻人，但在皮质激活表

现上则不同。多项 fNIRS 研究显示，健康老年人在

执行认知-平衡双任务时，尤其是认知任务涉及执

行功能时（如词色冲突任务、N步回溯任务），PFC的

皮质激活水平相较于年轻人更高，且更倾向于双侧

PFC的激活，这提示可能存在某种代偿机制［38，43-44］。
有研究认为，这可能与任务难度有关，当双任务的

难度会带来潜在的跌倒风险时，老年人因为害怕跌

倒，大脑会优化平衡控制的神经通路，通过代偿性

激活PFC来强化平衡控制［45］。进一步的 fNIRS研究

显示，年轻人能够在较少的 PFC激活的情况下维持

较高的双任务表现，这可能是由于他们的大脑功能

连接性较好，且神经网络更加高效［46］。相较之下，

老年人在双任务下需要更多的皮质激活和更大范

围的脑区参与，以补偿衰退的皮质功能，这可能导

致他们在面对复杂任务时出现更高的错误率和更

低的平衡表现。此外，有研究者提出神经效率假

说，认为年轻人在执行同样的任务时，能够以更少

的神经资源（即较低的皮质激活水平）达到相同或

更好的任务表现［47］。相反，老年人由于神经效率下

降，可能需要动员更多的皮质激活来维持相同的任

务表现。

2.2　认知受损老年人　
老年人认知受损的情况包括主观认知下降

（subjective cognitive decline，SCD）、轻度认知障碍

（mild cognitive impairment，MCI）以及阿尔茨海默病

（Alzheimer's disease，AD）等。fNIRS 研究初步揭示

了认知受损老年人在双任务下不同的脑功能成像

特征。

SCD老年人通常在标准神经心理测试中没有明

显的异常表现，但在主观上感觉到记忆力和/或其

他认知能力较之前的水平有所下降［48］。而 MCI 通
常被认为是介于正常老化和 AD 之间的过渡状态，

会出现认知能力下降，但不影响日常生活能力［49］。
ZHANG 等［50］总结了在静息态下认知健康、SCD、

MCI和 AD老年人的前脑功能区的血流动力学变化

特征，发现 SCD组和 MCI组的左右 PFC激活水平均

高于认知健康老年人，同时 MCI 组和 AD 组所观测

的ROI平均激活水平要低于 SCD组，而MCI组和AD
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组之间的差异无统计学意义。同时，一些研究显

示，SCD和MCI老年人在执行认知-平衡双任务时的

fNIRS成像显示出与静息态下类似的 PFC代偿性激

活［51-52］。这提示在认知障碍的早期阶段，个体会出

现神经元代偿活动。有学者提出的“衰老与认知支

架理论”，认为衰老的大脑可以适应和补偿 MCI 带
来的神经元活动能力下降，即通过增加 PFC 的激

活，来缓解整体神经功能和结构的衰退［53-54］。此外，

还有研究发现，MCI老年人脑区激活模式开始呈现

局部化，部分脑区（如顶叶和运动皮质）的参与减

少，神经系统的反应速度也显著减慢［55］。这种动态

反应延迟在 fNIRS 中表现为血氧水平的滞后反应，

提示他们在协调认知和平衡任务时效率下降。然

而，在 AD 老年人中，fNIRS 成像却显示出广泛的皮

质激活减少，尤其是在 PFC和运动皮质［56］。这提示

AD 老年人在认知-平衡双任务中大脑的神经功能

显著衰退，任务表现也显著下降。进一步的研究发

现，AD 患者在执行双任务时常表现出皮质去激活

的现象，部分脑区的激活水平甚至低于静息态，进

一步反映了认知和运动控制的严重障碍［57］。还有

学者将左右两侧的背外侧前额叶皮质（dorsolateral 
prefrontal cortex，DLPFC）作为 ROI，比较 SCD、MCI
和 AD 3 组老年人的 ROI 平均激活水平。DLPFC 主

要参与工作记忆、注意力和执行功能，与双任务处

理能力和运动控制密切相关。研究结果发现，3 组

老年人的左侧 DLPFC 激活水平差异存在统计学意

义，具体表现为 SCD 组＞MCI 组＞AD 组，提示左侧

DLPFC 可能是认知受损老年人大脑皮层损伤的

关键［58-59］。
2.3　平衡受损老年人　

影响老年人平衡功能的疾病有脑卒中、帕金森

病、痴呆症、眼部疾病（白内障、青光眼等）、下肢骨

性关节炎、肌少症等。而在认知-平衡双任务研究

中，纳入的平衡受损老年人需要排除会导致认知受

损的情况，如脑卒中、帕金森病、痴呆症等。眼部疾

病会造成老年人视觉功能受限，而平衡与视觉功能

密切相关，在视觉与双任务相关性的研究中，一般

不选择眼部疾病患者，而是通过让视觉正常的老年

人以闭眼的形式进行研究［60-61］。有研究显示，仅视

觉受限时，老年人平衡表现低于年轻人，而皮质激

活水平差异无统计学意义；视觉和本体感觉同时受

限时，老年人右侧 SMC和右侧PMC激活水平高于年

轻人，而平衡表现差异无统计学意义［62］。下肢骨性

关节炎和肌少症是常见的老年退行性疾病，这 2种

疾病会降低老年人的双任务表现［63-65］。然而，鲜有

研究利用 fNIRS对下肢骨性关节炎和肌少症患者进

行观察。利用 fNIRS探索患有这 2种疾病的老年人

在执行认知-平衡双任务时的中枢机制，可能为预

防此类老年人跌倒提供新思路。

3 利用 fNIRS辅助认知-平衡双任务训练 

在认知-平衡双任务训练中，fNIRS主要用于监

测大脑皮层的血流变化，这些变化可以反映某种神

经机制。通过实时监测大脑特定区域的血流动态，

研究者能够获取有关老年人在执行双任务训练时

的神经激活模式信息，为训练方案的设计和调整提

供客观数据支持。

3.1　反映训练前后皮质激活模式的变化　
在认知-平衡双任务训练过程中，fNIRS 可以

反映训练前后皮质激活模式的变化。例如，通过

fNIRS 监测 ROI 的血氧动态变化水平，研究人员能

够了解老年人在双任务训练过程中神经资源的动

员情况，比较训练前后的脑功能变化，从而判断该

训练方法是否能够提升认知功能和姿势控制能

力［66-67］。PARK等［68］研究了双任务训练对MCI老年

人的执行功能和 PFC活动的影响，发现其日常活动

能力显著改善，且伴随着 PFC活动的明显减少。这

可能提示老年人中枢神经对信息处理的能力提升，

神经资源利用率提高，能够更好地应对双任务产生

的DTi。
此外，fNIRS 还能够用于长期监测双任务训练

的效果。通过多次 fNIRS 监测，研究者可以观察到

训练前后皮质激活水平的变化轨迹，从而反映训练

效果的持久性和长期影响［69］。这对设计持续、长期

有效的认知-平衡双任务训练方案具有重要意义。

3.2　基于 fNIRS的神经反馈技术探索　
神经反馈是一种脑科学研究中的重要方法，它

通过测量和分析大脑活动来了解大脑的功能和机

制。李鑫鑫和卜令国［70］认为，fNIRS 还可以作为一

种神经反馈工具，实时监测大脑特定区域的活动，

并将这些信息转化为可视化的反馈信号，如声音、

图像或数字等。如果被试的大脑活动朝着预期的

方向变化，反馈信号会变得更加积极。例如，声音

会更响亮、图像会更明亮等。反之，如果大脑活动

偏离了预期方向，反馈信号会变得不那么积极。被

试的任务就是通过调整自己的心理状态或行为，来
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使反馈信号变得更加积极［71-72］。例如，在认知-平衡

双任务训练中，被试者可能会尝试集中注意力在一

个特定的任务上，以提高大脑特定区域的活动水

平。研究发现，通过将 fNIRS 的结果与训练任务反

馈结合，被试者可以了解到自己在执行双任务时的

神经状态，从而逐步调整和优化自己的表现，最终

达到改善认知功能和平衡功能的目的［73］。总之，理

论上双任务结合 fNIRS的神经反馈可以提高认知和

运动的协同能力，是一种有潜力的神经调节技术。

然而，其效果还存在一定的争议，如不同个体的脑

血流变化存在统计学差异，可能导致反馈效果不一

致，并且难以确定检测到的脑活动是否与特定认知

或情绪状态具有直接因果关系。因此，需要更多的

临床研究来验证其有效性，并为优化基于 fNIRS 的

神经反馈提供更为完善的参考。

4 小 结 

fNIRS 作为一种非侵入性、便携式的脑功能检

测工具，具有广泛的临床应用潜力。特别是在老年

人群中，fNIRS可以探索其在认知-平衡双任务中的

皮质激活模式，为采取针对性的跌倒干预措施提供

理论基础。此外，fNIRS 还可以用于反映双任务训

练前后的皮质激活模式变化，为训练方案的设计和

调整提供数据支持。

然而，fNIRS 在老年人双任务中的应用研究仍

然面临一些挑战。首先，纳入的研究在实验设计、

样本特征、任务类型和数据分析方法上存在差异，

导致试验结果不一致。因此，未来的研究应着重于

建立标准化的 fNIRS 实验方案和数据分析流程，以

提高研究结果的可比性和可靠性。其次，对于

fNIRS 辅助双任务训练的临床研究仍然较少，尚未

建立正常老年人皮质血流活动的数据库，没有一个

标准的皮质血氧变化值的参考区间。同时，新技术

“神经反馈”的效果存在一定争议，还需要进行更多

的基于 fNIRS 的双任务研究加以验证。最后，由于

fNIRS 的空间分辨率有限，且局限于大脑皮层的观

察，无法探索到更深层次的脑机制。未来的研究可

以探索将 fNIRS 与其他神经成像工具（如 fMRI、
EEG）结合使用，以提供更全面的脑功能成像技术。
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Application of Functional Near-Infrared Spectroscopy in the Cognition-Balance Dual-Task 
of the Elderly
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ABSTRACT The risk of falls in older adults correlates with diminished multitasking abilities. The cognitive-balance dual-task par‐
adigm enables fall risk assessment through dual-task interference, the mechanism of which is linked to competition for attentional 
resources or neural pathways. Cognitive-balance dual-task training improves related functional abilities in older adults, making the 
elucidation of its brain activation mechanisms crucial for fall prevention interventions. Clinically, functional magnetic resonance 
imaging (fMRI), electroencephalography (EEG), and functional near-infrared spectroscopy (fNIRS) are commonly used to explore 
related neural mechanisms. Among these, fNIRS is particularly suitable for dual-task monitoring due to its advantages of portability 
and superior anti-artifact performance. This review summarizes key design considerations and application methods for fNIRS in cog‐
nitive-balance dual-task studies among older adults, offering recommendations for fall risk assessment and prevention. Standardized 
experimental paradigms, research designs, and regions of interest selection for fNIRS in cognitive-balance dual-tasks among older 
adults are progressively emerging. fNIRS analysis reveals distinct central mechanisms across elderly individuals with varying health 
status: cognitively healthy subjects exhibit compensatory bilateral prefrontal activation, while those with cognitive impairment 
(including those with subjective cognitive decline, mild cognitive impairment, and Alzheimer's disease) show diminishing activation 
levels corresponding to cognitive decline. Patients with Alzheimer's disease present widespread cortical activation deficits, and indi‐
viduals with balance impairment exhibit distinct activation patterns in specific brain regions. fNIRS also supports dual-task training 
by reflecting cortical activation changes before and after training. Its neurofeedback technology holds potential applications but 
remains controversial. Current research faces challenges such as inconsistent experimental designs sample features, task types. Future 
efforts should be made to establish standardized protocols and explore combined multi-technique applications to provide theoretical 
support for fall risk assessment and prevention in older adults.
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