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摘 要：目的：探讨 3～6 岁幼儿粗大动作和执行功能的发展特点及二者间相关关系。方

法：采用随机整群抽样法以北京市朝阳区和丰台区两所幼儿园3～6岁436名幼儿为研究对

象，以半岁为单位划分6个年龄段，采用大肌肉动作发展测试第三版（TGMD-3）对幼儿的粗

大动作水平进行测试，采用学龄前儿童执行功能行为评定问卷父母版（BRIEF-P）评价幼儿

的执行功能，使用皮尔逊双侧相关和多层回归法探讨二者以及各指标之间的关系。结果：

1）3～6岁幼儿粗大动作总分、位移、物控、执行功能以及各子功能得分随年龄的增长而显著

提高（P＜0.001），各项目中仅在物体控制得分上男童优于女童（P＜0.05）；2）3～6岁幼儿的

粗大动作与执行功能及其各子功能均呈中低度负相关（r＜-0.6，P＜0.05），但与抑制功能却

呈中高度负相关（r=-0.46～-0. 75，P＜0.001），且男童呈中度负相关（r=-0.46～-0.57，P＜

0.001），女童呈中低度负相关（r=-0.37～-0.42，P＜0.001）；3）多层线性回归分析显示，粗大

动作总分对幼儿的执行功能总分以及抑制得分均具有预测作用（P＜0.05），解释率分别为

23.1%、40.2%。结论：3～6 岁幼儿的粗大动作发展与执行功能具有相关关系，可以通过发

展3～6岁幼儿的粗大动作能力来提升其执行功能以及抑制功能水平。
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Abstract: Objective: To explore the developmental characteristics of gross movement and exec‐

utive function in children aged 3 to 6 and the correlation between them. Methods: Using random

cluster sampling methods, the study selected 436 children from two kindergartens in Chaoyang

and Fengtai Districts in Beijing as the research objects, who were divided into six age groups by

a half years old as a unit. Young children’s gross motor development level was tested by

TGMD-3. Young children’s executive function was assessed by pre-school children functional

behavior assessment questionnaire (BRIEF-P). Both sides and the relationship between the index‐

es were explored using the methods of Pearson correlation and multiple regression analysis. Re‐

sults: 1) The total gross movement, displacement, object control, executive function and sub-func‐

tion scores of children aged 3 to 6 years increased significantly with age (P＜0.001). In each item,

boys were better than girls only in object control (P＜0.05). 2) The gross motor activity of chil‐

dren aged 3 to 6 years was negatively correlated with executive function and its sub-functions (r＜

-0.6, P＜0.05), but it was negatively correlated with inhibitory function (r=-0.46～-0.75, P＜

0.001), and it was moderately negatively correlated with boys (r=-0.46～-0.57, P＜0.001), and it

was negatively correlated with girls (r=-0.37～-0.42, P＜0.001). 3) The multi-layer linear re‐

gression analysis showed that the total score of gross movement had a predictive effect on the

total score of executive function and inhibition score of children (P＜0.05), with the interpreta‐

tion rate of 23.1% and 40.2%. Conclusions: There is a correlation between gross movement de‐

velopment and executive function in 3 to 6 year old children. It is suggested that the executive

function and inhibitory function of 3 to 6 years old children can be improved by developing

their gross motor ability.

中国体育科技

2022 年（第58卷）第XX期

CHINA SPORT SCIENCE AND TECHNOLOGY

Vol.58, No.XX, 1-8, 2022

文章编号：1002-9826（2022）XX-0001-08

DOI：10. 16470/j. csst. 2020057

基金项目：
国 家 重 点 研 发 计 划 专 项
（2017YFC1311101）；国家体育总
局体育科学研究所基本科研业务
费资助项目（基本16-33）

第一作者简介：
杨硕（1994-），女，硕士，主要研究方
向为儿童动作与认知发展，E-mail：
yangshuoshuo321@163.com。

∗∗通信作者简介：
任园春（1970-），女，教授，博士研
究生导师，主要研究方向为运动
康复、动作发展与促进、运动与慢
病管理，E-mail：yuanchun-ren@
bnu.edu.cn。

作者单位：
1.北京师范大学，北京 100875；
2.国家体育总局体育科学研究所，
北京 100061
1.Beijing Normal University, Beijing
100875, China;
2.China Institute of Sport Science,
Beijing 100061, China.

1



中国体育科技 2022年（第58卷）第XX期

Keywords: children; gross movement; executive function; inhibition

中图分类号中图分类号：G804.49 文献标识码文献标识码：A

儿童早期，每个重要动作的获得和变化都意味着个

体与环境互动关系的改变。研究证实，粗大动作发展与

身体健康、认知发育有着十分密切的关系（李静 等，2019；

王欢 等，2019；Lubans et al.，2010）。动作发展是监测、评

价、诊断个体身心发展状况的重要指标（Brown，2013），粗

大动作可以预测青少年时期体育活动参与度、身体素质

水平甚至是成人期的认知表现（Eric et al.，2014）。早期粗

大动作发展是认知能力的外在表现，并促进幼儿认知能

力的复杂化（李红 等，2003）。已有研究发现，轻微或严重

运动障碍的儿童表现出认知障碍和学习困难，同样有认

知障碍的儿童也伴有动作发育迟缓和运动障碍（Dia‐

mond，2010）。

执行功能（executive function）是指个体负责组织和控

制目标导向行为的高级认知加工过程（Banich，2009），包

括抑制控制、工作记忆和认知灵活性，旨在计划、管理和

控制个体自身的行为（Diamond，2012）。学龄前幼儿执行

功能的发展过程明显（周兢 等，2011），能够为成年期高级

认知功能提供基础。McClelland等（2013）认为，执行功能

是儿童早期学习的先决条件，为长期的学业成就、运动技

能提供基础。Oberer 等（2017）以 134 名幼儿为研究对象，

将执行功能、视觉整合、身体素质作为预测因子观察入园

后第二年幼儿的学习成绩，发现执行功能对后期学习成

绩的预测具有显著影响。学龄前儿童执行功能的研究能

够更好地揭示儿童的认知和心理发展特点，为儿童的教

育提供实证指导。

动态系统理论认为，儿童的发展是多层次的、互动

的、双向的，儿童粗大动作发展是儿童早期学习的先决条

件，可能为长期的学业成就提供基础，并以双向和协同的

方式在幼儿中共同发展（Westendorp et al.，2011）。行为学

研究发现，动作发育障碍的儿童往往表现出认知困难和

执行延迟；认知障碍的儿童其动作发展水平也存在滞后

性（Schurink et al.，2012）。教育学研究发现，学龄前儿童

动作水平、执行功能的发展差异可能造成儿童入学后的

学习成就差异，粗大动作发展水平与儿童的数学成绩、书

写技能、作文水平呈正相关（柳倩 等，2018；Carlson et al.，

2013）。此外，从发展周期来看，3～6 岁是儿童多方面发

展的敏感期（佘双好，2013），动作发展能力和执行功能遵

循共同的发展时间表。

尽管有研究表明，执行功能与动作发展之间可能存

在着很强的间接联系，但是研究多集中在学龄儿童或青

少年，或是发育障碍的儿童。有研究发现，学龄前儿童的

粗大动作与执行功能之间存在显著相关，但其只检测了

粗大动作中的横向移动、跳远、单脚跳的位移部分，对物

体控制部分却并没有检测（Oberer et al.，2017），或研究结

果不一致，如 Stockel等（2016）对 40名 5～6岁儿童的执行

功能与动作表现进行关系研究，并未发现幼儿的粗大动

作与认知能力之间具有相关关系。因此，本研究拟探索

3～6 岁幼儿粗大动作与执行功能的发展特点，并进一步

分析各子功能之间的关系。

1 研究对象与方法

1.1 研究对象

采用整群抽样法，选取北京市朝阳区和丰台区两所

幼儿园 3～6 岁全体学生 498 名为研究对象（表 1）。排除

标准为患有骨关节系统或神经系统疾病影响运动者，以

及智商低于 90者。测试前与受试儿童监护人签署知情同

意书。测试过程中，41 名受试对象因各种原因没有完成

全部测试，有效样本为 436，有效率为 90.60%。其中，男童

217名，平均年龄为（4.38±0.89）岁；女童 219名，平均年龄

为（4.36±0.88）岁。

1.2 研究方法

1.2.1 儿童粗大动作发展测评

采用儿童大肌肉动作发展测试第 3 版（Test of Gross

Motor Development-Third Version，TGMD-3）（Ulrich，2016）。

该测试量表是美国 Dale A.Ulrich 博士 2013 年修订的第三

版，用于评估 3～10岁儿童粗大动作发展水平。包括身体

位移能力和物体控制能力两个部分，共 13 个基本动作要

求。测验时，由两名经过培训的体育专业研究生根据每

个动作是否达到条目规定标准进行打分，最低 0 分，最高

表1 研究对象人口学资料

Table 1 Demographic Data of Subjects

年龄/岁

3.0～3.5

3.5～4.0

4.0～4.5

4.5～5.0

5.0～5.5

5.5～6.0

性别

男

女

男

女

男

女

男

女

男

女

男

女

n

40

36

43

42

38

39

32

34

33

38

31

30

年龄（M±SD）/岁

3.22±0.16

3.28±0.17

3.83±0.15

3.83±0.16

4.19±0.12

4.23±0.16

4.84±0.16

4.80±0.19

5.23±0.15

5.17±0.15

5.69±0.39

5.66±0.26

注：以每0.5岁为一组，定义3.0～3.5为3.0岁≤年龄＜3.5岁，3.5～

4.0为3.5岁≤年龄＜4.0岁，4.0～4.5为4.0岁≤年龄＜4.5岁，4.5～

5.0为4.5岁≤年龄＜5.0岁，5.0~5.5为5.0岁≤年龄＜5.5岁，5.5～6.0

为5.5岁≤年龄＜6.0岁；下同。
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4 分。各项得分相加得到量表总粗分。该测验在各种文

化环境下均已证实具有较高的信度和效度（李静 等，

2007），可以作为评价中国儿童大肌肉动作发展的测量工

具（宁科 等，2016）。在本研究中，该量表结果的位移

Cronbach’s α系数为 0.781，物控的 Cronbach’s α系数为

0.790，具有较好的内部一致性。

1.2.2 执行功能评价

采用学龄前儿童执行功能行为评定问卷（Behavior

Rating Scale of Executive Function Preschool Version，BRE‐

IF-P）BRIEF-P父母版（Spiegel et al.，2016），该量表适用于

2～5 岁 11 个月大的儿童，通过父母报告儿童的行为是否

存在问题来评价儿童日常生活中的执行功能，分为抑制、

转换、情感控制、工作记忆、组织计划 5 个因子；抑制自我

控制指数、认知灵活指数、元认知指数 3 个维度。各条目

按 1（从不）～3（经常）级评分，评分越高，所反映的执行功

能受损越严重，呈负相关关系。具有较好的信效度（信度

为 0.60～0.69，效度为 0.71～0.89），可以作为中国学龄前

儿童执行功能的评估工具（魏威 等，2018）。在本研究中，

抑制自我控制指数的 Cronbach’s α系数为 0.750，认知灵

活指数Cronbach’s α系数为 0.781，元认知指数Cronbach’s

α系数为 0.831，具有较好的内部一致性。

1.3 统计学处理

使用 SPSS 21.0 版对所测得的数据进行统计学分析，

对受试者的粗大动作得分以及执行功能进行单因素方差

分析，检验年龄和性别的差异。利用皮尔逊双侧相关分

析了不同年龄段、不同性别受试者的身体位移、物体控

制、粗大动作发展与抑制控制、转换、情感控制、工作记

忆、组织计划以及执行功能之间的两两相关性。最后，通

过控制年龄和性别变量，以粗大动作总分为自变量，执行

功能总分以及抑制得分为因变量进行多层线性回归分

析。在进行分析之前，验证了正态分布、线性和方差齐

性。检验水准P=0.05。

2 结果

2.1 3～6岁幼儿粗大动作发展的性别、年龄特征

从总体上来看，3～6 岁幼儿的粗大动作发展总分、身

体位移得分、物体控制得分随年龄的增长，分数均显著增

加（表 2），差异具有统计学意义（F 分别为 55.18、83.23、

95.54，P均＜0.001）；3～6岁幼儿的粗大动作发展总分、身

体位移得分不存在显著的性别差异（F 分别为 8.97、3.20，

P＞0.05），但男、女童在物体控制得分上存在显著的性别

差异 ，男童的物体控制能力优于女童（F=24.22，P＜

0.001）。从不同年龄段的性别差异来看，在身体位移

方面，虽然男、女童差异无统计学意义（P＞0.05），但早期

3.0～4.5岁女童的成绩优于男童，4.5～6.0岁后男童的成绩

优于女童；在物体控制能力方面，除 4.5～6.0年龄段外，其

余各年龄段男童的物体控制能力均优于女童（P＜0.05）。

2.2 3～6岁幼儿执行功能的年龄、性别特征

执行功能发展水平越高，评分越低（表 3）。从总体上

看，3～6 岁幼儿执行功能水平及其各子功能随年龄的增

加水平提升，差异具有统计学意义（F 分别为 12.84、6.94、

2.7、5.16、2.71、9.52，P＜0.05），符合执行功能评定量表根

据年龄、性别不同的标准值变化范围，整体上呈现随年龄

的增长，执行功能得分降低，发展水平提升的趋势。3～

6 岁幼儿在执行功能及其各子功能上皆不存在显著的性

别差异（P＞0.05）；从不同年龄段的性别差异来看，3.0～

5.0岁女童的执行功能及其各子功能优于男童（P＞0.05），

5.0～6.0 岁后男童在执行功能、抑制功能上优于女童，差

异具有统计学意义（P＜0.05）。

2.3 3～6 岁不同年龄段、不同性别幼儿粗大动作发展与执

行功能的相关分析

从总体上，3～6 岁各年龄段儿童粗大动作总分、身

体位移、物体控制与执行功能总分、抑制能力、转换能

力、情感控制均呈非常显著的负相关关系（P＜0.001），与

工作记忆、组织计划呈负相关关系（P＜0.05；表 4）。其

中，粗大动作总分、身体位移、物体控制均与抑制呈中到

强相关（r=-0.461～-0.753，P＜0.001），粗大动作发展总

分、身体位移、物体控制与转换、情感控制、工作记忆、组

织计划呈弱到中等强度相关（r＜=-0.4，P＜0.05）。进一

步考察各个年龄段下儿童粗大动作发展与执行功能及

各子功能之间的相关性，粗大动作、身体位移、物体控制

表2 3～6岁幼儿粗大动作发展水平的年龄、性别特征分析

Table 2 Analysis of Age and Sex Characteristics of Gross Movement

Development Level of 3 to 6 Years Old Children M±SD

总体

男生

女生

年龄/岁

3.0～3.5

3.5～4.0

4.0～4.5

4.5～5.0

5.0～5.5

5.5～6.0

3.0～3.5

3.5～4.0

4.0～4.5

4.5～5.0

5.0～5.5

5.5～6.0

3.0～3.5

3.5～4.0

4.0～4.5

4.5～5.0

5.0～5.5

5.5～6.0

人数

76

85

77

56

71

61

40

43

38

32

33

31

36

42

39

34

28

30

TGMD-3

40.58±11.87

41.98±10.47

54.68±13.76

59.18±9.11

68.48±9.91

71.57±9.27

38.63±12.82

42.14±11.33

54.38±14.89

55.05±12.40

70.15±8.24

73.71±9.70

42.28±10.83

41.85±9.82

55.05±12.40

60.86±10.29

66.50±11.41

68.25±7.64

位移能力

21.34±7.29

21.53±6.45

27.71±7.50

30.11±6.33

33.33±5.27

34.81±4.73

19.25±7.65

20.93±6.55

26.44±7.43

29.28±7.38

33.27±5.29

37.61±4.25

23.15±6.53

22.02±6.38

29.28±7.38

27.41±7.07

33.32±5.35

35.05±4.60

物控能力

19.36±6.37

20.45±5.46

26.97±7.96

29.11±6.29

35.18±6.66

36.76±6.78

19.38±7.32

21.21±6.02

27.94±8.60

33.45±6.01

36.88±6.00

39.06±6.25

19.35±5.50

19.83±4.91

25.77±7.02

26.29±4.76

33.18±6.00

33.20±6.09
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均与转换、情感控制、工作记忆以及组织计划在各个年

龄段中均呈弱相关关系（r＜0.6），但与抑制呈中到强相

关关系（r＞0.4）。

表3 3～6岁幼儿执行功能水平的年龄、性别特征分析

Table 3 Analysis of Age and Sex Characteristics of Executive Function Level of 3 to 6 Years Old Children M±SD

总体

男生

女生

年龄/岁

3.0～3.5

3.5～4.0

4.0～4.5

4.5～5.0

5.0～5.5

5.5～6.0

3.0～3.5

3.5～4.0

4.0～4.5

4.5～5.0

5.0～5.5

5.5～6.0

3.0～3.5

3.5～4.0

4.0～4.5

4.5～5.0

5.0～5.5

5.5～6.0

人数

76

85

77

56

71

61

40

43

38

32

33

31

36

42

39

34

38

30

执行功能

94.43±13.04

93.40±10.60

91.34±11.78

87.07±11.99

84.74±11.13

81.71±10.43

96.73±12.54

94.26±12.13

92.17±12.36

87.82±14.31

83.15±10.65

79.68±10.61

92.43±13.27

92.69±9.20

90.33±11.09

86.53±10.43

86.61±11.57

84.85±9.57

抑制能力

23.15±4.30

23.24±4.29

22.18±4.24

21.45±3.85

21.69±3.33

22.39±4.08

23.93±3.79

23.19±5.00

22.52±4.59

22.23±4.67

20.27±3.30

20.13±3.65

22.48±4.62

22.29±2.58

21.77±3.77

20.94±3.19

22.18±3.36

22.80±3.66

转换能力

15.48±2.68

15.52±2.53

15.31±3.91

13.96±2.57

13.93±2.76

14.80±3.04

15.73±2.57

15.44±2.62

15.44±4.17

14.14±2.42

13.36±2.34

12.68±2.59

15.26±2.77

15.58±2.50

15.15±3.62

13.85±2.69

14.61±3.08

14.45±2.54

情感控制

14.41±3.18

14.71±2.79

14.31±2.51

13.93±3.11

13.02±2.10

13.02±1.85

14.71±2.91

14.76±2.05

14.80±2.89

13.95±2.55

13.05±2.62

13.02±3.14

14.14±3.29

14.68±2.51

14.53±2.27

13.65±2.55

13.08±2.62

13.08±2.51

工作记忆

23.15±4.29

23.24±4.28

22.18±4.24

21.45±3.85

21.69±3.85

21.78±3.71

23.90±4.29

23.21±5.08

22.28±4.98

21.35±3.84

21.96±4.01

21.78±3.33

23.23±4.73

23.16±3.52

22.18±3.98

21.30±3.48

21.69±4.34

21.16±4.11

组织计划

15.05±2.14

14.86±2.97

14.59±2.84

13.48±2.47

13.61±2.28

12.59±1.68

15.41±2.63

15.08±3.48

14.58±2.83

13.46±3.17

13.61±2.06

12.59±2.63

15.31±2.01

14.33±2.49

14.58±3.08

13.38±2.28

13.61±2.96

12.54±1.16

注：*表示P＜0.05，**表示P＜0.01，***表示P＜0.00；下同。

表4 3～6岁幼儿不同年龄段粗大动作发展能力与执行功能的相关分析

Table 4 Correlation Analysis between Gross Movement Development Ability and Executive Function of 3 to 6 Years Old Children in

Different Age Groups

粗大动作

位移

物控

年龄/岁

总体

3.0～3.5

3.5～4.0

4.0～4.5

4.5～5.0

5.0～5.5

5.5～6.0

总体

3.0～3.5

3.5～4.0

4.0～4.5

4.5～5.0

5.0～5.5

5.5～6.0

总体

3.0～3.5

3.5～4.0

4.0～4.5

4.5～5.0

5.0～5.5

5.5～6.0

执行功能

-0.466**

-0.540**

-0.387**

-0.401**

-0.433*

-0.537**

-0.538**

-0.517**

-0.515*

-0.338*

-0.564*

-0.579**

-0.567**

-0.564**

-0.532**

-0.459**

-0.435

-0.590**

-0.337

-0.531**

-0.565**

抑制能力

-0.461**

-0.622**

-0.602**

-0.671**

-0.650**

-0.635**

-0.518**

-0.646**

-0.651**

-0.675**

-0.671**

-0.609**

-0.546**

-0.572**

-0.638**

-0.596**

-0.753**

-0.530**

-0.619**

-0.638**

-0.640**

转换能力

-0.358**

-0.378*

-0.342*

-0.376*

-0.286

-0.375**

-0.400*

-0.364**

-0.339*

-0.386**

-0.298

-0.409

-0.334**

-0.346**

-0.361**

-0.349**

-0.265

-0.408**

-0.230**

-0.351**

-0.361**

情感控制

-0.297**

-0.234**

-0.103

-0.144**

-0.271

-0.295**

-0.371*

-0.343**

-0.318

-0.103

-0.305*

-0.391*

-0.350**

-0.350

-0.325**

-0.393**

-0.206

-0.406**

-0.067

-0.125**

-0.360**

工作记忆

-0.152*

-0.311**

-0.131

-0.247

-0.216

-0.415*

-0.302

-0.214*

-0.312

-0.204

-0.104

-0.299

-0.154*

-0.248

-0.214*

-0.393**

-0.319

-0.360*

0.030

-0.144*

-0.247

组织计划

-0.173*

-0.262

-0.019

-0.028

-0.133

-0.133*

-0.241

-0.114

-0.308*

-0.183

-0.036

-0.301

-0.134

-0.245

-0.211*

-0.273*

-0.118

-0.35*

-0.314

-0.131

-0.147
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3～6 岁男童的粗大动作总分、身体位移、物体控制与

抑制得分均呈负中度相关（r=-0.408～-0.572，P＜0.001），

与执行功能总分、转换能力、情感控制呈负弱相关关系

（r＜=-0.4，P＜0.001），与工作记忆、组织计划无相关关系

（P＞0.05；表 5）。3～6 岁女童的粗大动作总分、身体位

移、物体控制与抑制呈负弱到中度相关（r=-0.373～0.418，

P＜0.001），与执行功能总分、转换能力、情感控制呈负弱

相关关系（r＜=-0.4，P＜0.001），与组织计划无相关关系

（P＞0.05）。

鉴于 3～6岁幼儿粗大动作与执行功能尤其与其抑制

功能之间存在非常显著相关，为进一步探析粗大动作对

执行功能以及抑制功能的影响，本研究以执行功能总分、

抑制功能得分为因变量（表 6），在第一个模型中以年龄和

性别为自变量，在第二个模型中加入粗大动作发展总分

进行多元线性回归分析，粗大动作发展总分对执行功能

总分（调整后的 R2=0.19，P＜0.001）具有预测作用，其解释

率为 23.1%。具体来看粗大动作发展总分每变化 1 个单

位，执行功能总分会变化-0.59 个标准差。粗大动作发展

总分对抑制功能（调整后的 R2=0.58，P＜0.001）具有预测

作用，其解释率为 40.2%，即粗大动作总分每变化 1 个单

位，抑制功能得分会变化-0.957 个标准差。由此可见，粗

大动作总分对抑制功能的预测作用更强。

3 讨论

本研究主要探析 3～6岁幼儿的粗大动作是否与执行

功能具有相关关系，并分析不同年龄段、不同性别学龄前

正常儿童的粗大动作与执行功能的特征差异。

3.1 3～6岁幼儿粗大动作与执行功能发展特征分析

本研究显示，随着年龄的增长，各年龄段学龄前儿童

的身体位移能力、物体控制能力、粗大动作发展总体水平

具有显著差异，且整体上呈线性增长的趋势，这与王欢等

（2019）、Vlahov 等（2014）、全胜（2011）的研究结果相一

致。儿童粗大动作的发展与年龄有关，但不是由年龄决

定的，而是会受先天发育和后天练习经验的交互影响，因

此可能会导致儿童粗大动作发展速率的不同。加之，当

前国内的研究主要以横断面研究设计为主，个体发展速

率差异较大。随着年龄的增长，儿童的身体机能得到提

高，身体素质水平以及运动技能不断成熟，同时对于运动

技能的学习会促进动作发展水平的提高。本研究限于篇

幅，未对每项粗大动作发展特点加以讨论，相关数据将在

其他报告中深入分析。

本研究发现，3～6 岁幼儿的粗大动作发展总分、身体

位移能力不存在显著的性别差异，但是男、女童在物体控

制能力上存在显著的性别差异，男童的物体控制能力优

于女童。这与李静等（2019）的学龄前男童操控技能显著

好于女童的结论相一致。但与 Barnett 等（2017）得出的性

别无论对身体位移能力还是物体控制能力得分均没有显

著差异的研究结果存在分歧。Legear等（2012）认为，出现

性别上的差异可能归因于社会文化与环境、身体活动度

表5 3～6岁幼儿不同性别粗大动作发展能力与执行功能的相关分析

Table 5 Correlation Analysis between Gross Movement Development Ability and Executive Function of 3 to 6 Years Old Children in

Different Gender Groups

性别

男生

女生

变量

粗大动作

位移

物控

粗大动作

位移

物控

执行功能

-0.383**

-0.423**

-0.384**

-0.418**

-0.373**

-0.394**

抑制

-0.491**

-0.572**

-0.461**

-0.451**

-0.368**

-0.417**

转换

-0.360**

-0.354**

-0.360**

-0.371**

-0.343**

-0.357**

情感控制

-0.323**

-0.323**

-0.217**

-0.205**

-0.213*

-0.224*

工作记忆

-0.171

-0.071

-0.165

-0.191*

-0.187*

-0.217

组织计划

-0.139

-0.061

-0.132

-0.174

-0.175

-0.215

表6 3～6岁幼儿粗大动作发展与执行功能的多重线性回归分析

Table 6 Multiple Linear Regression Analysis of Gross Movement Development and Executive Function in Children Aged 3 to 6

执行功能（总）

抑制功能

预测因子

年龄

性别

粗大动作（总）

年龄

性别

粗大动作（总）

B

1.718

-1.211

-0.646

0.952

-0.217

-0.280

SEB

0.371

0.864

0.038

0.124

0.290

0.013

β

0.238

-0.049

-0.590

0.338

-0.023

-0.957

t

4.795

-1.402

-16.890

7.657

-0.751

-21.876

P

0.000

0.162

0.000**

0.000

0.451

0.000**

R2

0.127

0.583

Adj R2

0.190

0.580

R2变化

0.231

0.402

Durbin-Watson

1.842

1.581
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等因素的影响。在儿童早期，粗大动作发展与身体活动

水平之间呈弱到中等程度相关，到儿童中期和后期，二者

之间呈弱到高度相关（Logan et al.，2015；Robinson et al.，

2015）。Banich（2009）对粗大动作发展与身体活动水平进

行跟踪研究，发现儿童时期的物体控制能力能够预测青

少年时期的身体活动度水平。家庭环境对儿童的认知发

展有重要影响，儿童粗大动作发展也会受到家庭环境的

影响。Cools 等（2011）发现，父母的受教育程度、父亲的

身体活动水平、家长对儿童运动价值的高度认知都对儿

童的粗大动作发展水平有积极影响。但本研究并未对被

试的练习经验、身体活动水平以及家庭环境等可能因素

进行调研，这也为未来的研究指明另一个方向。

在执行功能方面，随着年龄的增长，3～6 岁幼儿的执

行功能（总）以及各子功能的变化具有统计学意义。符合

执行功能行为评定量表根据年龄、性别不同规定的标准

值范围，总体上呈现出随年龄的增长，执行功能水平提

高。Libertus 等（2017）认为，随着年龄的变化，执行功能

各子功能之间的关系发生变化。Best 等（2010）认为，3 岁

认知转换才真正意义上得到发展，4～5 岁是发展的集中

期，3岁儿童在认知转换任务测试上完成度较低，4岁部分

儿童能够完成两个维度的转换，5岁儿童基本能够完成两

个维度转换。Blakey 等（2016）通过对 2～4 岁儿童执行功

能的加工策略进行研究，发现大多数 2岁儿童采用混合性

加工策略，4 岁儿童能够采用精准的转换加工策略，加工

策略随着年龄增长不断分化。在执行功能的各子功能方

面，3～6 岁学龄前儿童执行功能的各子功能发展存在差

异性，发展速率并不完全相同。从不同年龄段的性别差

异看，3～5岁女童执行功能水平均优于男童，女童早期的

抑制能力、转换能力优于男童，但在 5 岁后男童执行功能

水平、抑制能力水平超过女童。 Houwen 等（2017）以

BRIEF-P作为执行功能测试工具，却发现性别与执行功能

及各子功能无显著相关。Mileva 等（2015）认为，女童在

抑制控制方面显著优于男童，但是在工作记忆方面男、女

童并没有显著差异，这与本研究在抑制控制方面的结果

相一致。综上，学龄前儿童执行功能的发展受到多种因

素的影响，年龄、性别均在一定程度上影响执行功能的

发展。

3.2 幼儿粗大动作发展水平与执行功能的相关关系分析

本研究发现，3～6 岁幼儿粗大动作发展能力（总）与

抑制能力具有非常显著的相关关系，呈负中到强相关，与

执行功能、转换、情感控制、工作记忆、组织计划呈负低到

中度相关。有研究认为，执行功能是更高级的认知过程，

对思维以及动作的控制具有重要作用（Carlson et al.，

2013）。Wu等（2017）对 96名婴儿的动作能力与执行功能

进行持续 3 年的纵向研究，发现 2 岁时婴儿粗大动作发展

好的儿童其抑制能力也表现较好。Cook等（2019）对南非

低收入地区学龄前儿童的执行功能与运动技能的关系进

行研究，发现粗大动作发展与抑制和工作记忆具有明显

相关关系。Rigoli 等（2012）对幼儿动作发展能力与执行

功能的工作记忆和抑制能力进行研究，在控制年龄以及

潜在的注意缺陷与多动障碍（attention deficit and hyperac‐

tivity disorder，ADHD）后，发现动作发展能力与二者具有

相关关系。本研究还发现，3～6岁男、女童在粗大动作发

展、身体位移、物体控制与抑制能力的相关程度上存在显

著的性别差异，男童呈中度相关，女童呈弱到中度相关。

性别对二者间相关程度的影响可能是由于身体发育和后

天练习的交互影响导致的。

本研究表明，在多元分析下年龄、性别对学龄前儿童

执行功能无显著预测作用，粗大动作发展水平对学龄前

儿童的执行功能尤其是抑制能力具有预测作用，这与

Wassenberg 等（2016）的研究结果相一致。关于儿童动作

发展水平与执行功能（总）以及抑制功能的相关关系及预

测作用究其原因可能在于：首先，有研究发现粗大动作发

展能力与执行功能之间在神经基质（前额叶皮质、小脑）

方面紧密结合（Diamond，2000；Hanakawa，2011）。动作

的执行涉及运动皮质、脑干、小脑等脑的局部区域的活

动，更与多个区域紧密相关，如大脑前额叶、顶叶、颞叶、

丘脑、边缘系统等，执行功能是由前额叶、顶叶、前扣带

回、皮层下结构（基底节、丘脑、小脑）组成的皮层——皮

层下网络等多个脑区协同作用的结果，二者之间有潜在

的、共同的神经生理机制。对伴有动作发育障碍儿童与

正常儿童的执行功能的研究发现，ADHD儿童的前额叶含

氧血红蛋白含量激活水平较低（Checklman et al.，2010）。

有研究表明，身体活动尤其是动作能力的提升具有改变

儿童脑结构（包括脑质量的变化、皮层厚度的变化、不同

脑区沟回面积的改变等）、脑功能（相关脑区激活水平的

改变和脑功能网络联结的变化）的能力，能改善儿童脑的

可塑性。陈爱国等（2018）在运动干预对聋哑儿童执行功

能及脑灰质体积的影响中发现，运动干预可以改善聋哑

儿童执行功能，其神经机制涉及右侧小脑前部灰质体积

减小，由此可见，动作发展与执行功能发展在脑区上有功

能发展的相关性。其次，儿童动作的发展并不仅仅是动

作技能结果的呈现，动作的执行是全面信息加工的过程，

涉及感觉输入、信息接收、对信息的解释和决策（动作计

划）以及外显的动作反应，对计划、组织、抑制、记忆、协调

以及监控等有较大的要求（Townsend et al.，2007）。同样，

对于执行功能而言，个体在执行计划之前会构建一个指

定序列事件的内容和心理计划，在执行过程中集中注意、

排除干扰，记住并保持信息，灵活切换规则并进行自我监

控。由此可以看出，动作发展与执行功能有明显的内在

重叠过程。有研究表明，具有学习、行为障碍的儿童也正

是在这种心理准备的过程中存在缺陷差异，抑制控制缺陷

6
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被认为是ADHD儿童的核心缺陷，Roelofs等（2015）认为，

ADHD伴行为问题儿童的抑制控制最弱，而典型ADHD儿

童则存在更多的延迟问题。Skogan 等（2014）通过对 3 岁

ADHD 儿童和对立违抗障碍（oppositional defiant disorder，

ODD）儿童的执行功能进行研究，发现典型 ADHD 和伴

ODD 的 ADHD 儿童均在抑制控制表现上存在显著差异。

高水平的动作控制能力对运动单元的募集与激活、运动

知觉整合、主动肌与被动肌的协同有着更高的要求（Stod‐

den et al.，2014），同样高水准的执行功能表现对抑制能

力、转换能力、工作记忆、组织计划、情感控制有着更为复

杂更为高级的认知神经要求。粗大动作以及执行功能的

发展在儿童的整个成长过程中有着不可替代的作用，粗

大动作发展能力可以预测执行功能水平，因此提升学龄

前儿童的动作发展水平，改善执行功能区域的脑容量

（Chaddock et al.，2010），改善大脑的运动模式（Heyman et

al.，2013），提升认知水平（Pontifex et al.，2011），为儿童的

身体活动、学习能力以及认知水平的提升提供更多可能。

4 结论

1）3～6 岁幼儿粗大动作发展能力以及执行功能水平

随年龄的增长而提高，男童的物体控制能力优于女童。

2）3～6岁幼儿的粗大动作（总）、位移动作、物控动作

与执行功能（总）、转换能力、情感控制、工作记忆、组织计

划均呈低到中度负相关，与抑制存在中到强相关。男童

粗大动作与抑制功能发展水平的相关程度比女童更高；

粗大动作能力可预测幼儿的执行功能尤其是抑制功能

水平。
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