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摘      要：中老年人体力活动与认知功能之间存在显著相关性，但潜在的因果关系仍需进一步

厘清。研究利用 2015 年、2018 年和 2020 年中国健康与养老追踪调查(CHARLS)的数据，使用固

定效应和交叉滞后回归分析，对两者的因果关系进行量化考察。结果显示，控制 2015 年(T1)和 2018
年(T2)时间点的认知功能后，T1 时间点的高体力活动水平显著预测 T2 时间点的认知功能，T2 时

间点的高体力活动水平显著预测 2020 年(T3)时间点的认知功能。反之，在控制 T1 和 T2 的体力活

动水平后，T1 的认知功能显著预测 T2 的高体力活动水平，T2 的认知功能显著预测 T3 的高体力

活动水平。结果表明：中老年人高体力活动水平与认知功能之间存在显著的正相关关系和双向因

果关系。早期高体力活动水平对后期的认知功能有显著预测作用，同时认知功能对后期的高体力

活动水平也有显著影响。研究结果对制定有效的公共健康政策和个体健康促进具有重要意义。 
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Abstract: A significant correlation between physical activity and cognitive function in middle-aged and elderly 

people, but the underlying causal relationship still needs further clarification. This study extracts the data from 

China Health and Retirement Longitudinal Study (CHARLS) 2015, 2018 and 2020, and the fixed effects and 

cross-lagged regression analysis are also used to explore the reciprocal relationship between physical activity and 

cognitive function. The results showed that after controlling for cognitive function at the time points of 2015 (T1) 

and 2018 (T2), high physical activity level at T1 significantly predicted cognitive function at T2, and high physical 

activity level at T2 significantly predicted cognitive function at the time point of 2020 (T3). Conversely, after 

controlling for physical activity level at T1 and T2, cognitive function at T1 significantly predicted high physical 

activity level at T2, and cognitive function at T2 significantly predicted high physical activity level at T3. The study 

concluded that there is a significant positive correlation and bidirectional causal relationship between high physical 

activity level and cognitive function in middle-aged and elderly people. High physical activity level have a 

significant predictive effect on cognitive function in early stages, while cognitive function also has a significant 

impact on high physical activity level in later stages. These results will be of great significance for formulating 

effective public health policies and promoting individual health. 
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认知功能(cognitive function，CF)随年龄增长的自

然衰退已成为全球面临的重大公共卫生问题。世界卫

生组织 2021 年数据显示，全球范围内认知障碍患者的

总数已超过 5 000 万例。截至 2020 年中国老年人痴呆

患病率达 6%，总人数达 1 507 万例，且认知障碍人数

不断增加[1]，凸显问题的严峻性。认知功能障碍具体表

现为记忆力减退、视觉空间处理能力及执行功能下降

等，不仅损害个人生活能力和心理健康，加重家庭经

济与照护负担，还引发医疗资源紧张。实施针对性干

预措施可延缓认知衰退进程，其中阅读疗法和运动干

预均表现出良好的效果[2-3]。尽管标准化的实验研究证

实了运动干预改善认知功能的显著效果，但可能与中

老年人的实际运动偏好和接受度之间存在一定差距。

为此，探讨中老年人自主选择并长期参与的体力活动与

认知功能的关系，研究体力活动、大脑、认知三者之间

存在何种关联仍是当前亟待解决的重点问题[4]。 

体力活动(physical activity，PA)是由骨骼肌收缩导

致能量代谢的任何机体活动，涵盖体育锻炼或运动行

为[5]。体力活动不足的老年人认知功能往往较差[6-9]，

在改善或延缓痴呆患者的认知衰退方面[10-11]，体力活

动被视为一种有效的非药物干预手段。中老年人体力

活动与认知功能之间关系的研究大多局限于“由身体

到大脑”的单方面探讨，“由大脑到身体”的研究较少。

Csajbók 等[12]发现较高认知功能的中老年群体更倾向

于积极参与体力活动，郭程程等[13]认为老年人认知功

能的减退会降低其参与体力活动的意愿。所以，需要

进一步明确体力活动水平(physical activity level，PAL)

与认知功能之间是单向还是双向因果关系？以解决中

老年人群面临的“应该单独加强体力活动，还是需要

同步提升认知功能”问题。 

研究聚焦于中老年人自主参与的体力活动，依托

中国健康与养老追踪调查(CHARLS)2015 年、2018 年

及 2020 年的个体层面追踪数据，利用交叉滞后面板模

型，深入探究中老年人体力活动水平与认知功能之间

的因果关系。从相关性分析到因果关系的进一步厘清，

可为减缓中老年人认知功能衰退提供新的研究视角与

理论支撑，为积极应对人口老龄化和主动健康政策的

制定提供科学依据。 

 

1  数据来源与设计 
1.1  研究对象 

研究数据来源于 CHARLS。CHARLS 涵盖中老年

人个体与家庭信息，包括体力活动、心理状态、性别、

年龄、婚姻状况、受教育程度等人口学变量。依托

CHARLS 数据的独特优势，研究整合并运用 2015 年、

2018 年以及 2020 年相关数据资源，将其处理为面板数

据，排除患精神类疾病、中风、记忆疾病和残疾人等，

选取 45 岁及以上的中老年人作为研究样本，后去除缺

少体力活动或认知功能数据的样本，最终获得 3 期数据

相关变量上均无缺失值的有效样本 2 033 人，整理为平

衡面板数据，为中老年群体不同体力活动水平与认知功

能之间的因果关系研究提供了强有力的数据支持。 

1.2  变量的测量 

1)解释变量：体力活动。 

体力活动需要综合考虑活动类型、持续时间、频率

和强度 4 个要素[14]，依据相关赋值计算体力活动水平。 

根据 CHARLS 问卷，体力活动类型被划分为 3 类：

高强度体力活动，包括挖地、耕作及有氧运动等，需

要较大的体力消耗；中等强度体力活动，如拖地、打

太极拳以及疾走等，需要适度的体力支出；低强度体

力活动，如走路、散步等，这类活动相对轻松，体力

消耗较小。体力活动强度通常用代谢当量(metabolic 

equivalent ， MET) 衡 量 ， 依 据 国 际 体 力 活 动 问 卷

(international physical activity questionnaire，IPAQ)的评

定标准，低强度活动对应的 MET 值为 3.3，中等强度

活动为 4.0，高强度活动为 8.0[15]。 

每周体力活动持续时间=特定体力活动类型的天

数×每天该类型体力活动的持续时间。CHARLS 问卷

中，每天体力活动的持续时间分为 5 个类别，具体为：

0~9 min、10~29 min、30~119 min、120~239 min、≥

240min。为实现对各类体力活动运动时间的更精确估

算，研究采用各类别时间段的中间值进行计算，得出

不同强度体力活动的运动时间[16]。 

体力活动水平=8.0×总高强度活动每周持续时间

+4.0×总中强度活动每周持续时间+3.3×总低强度活

动每周持续时间[17]。将每周体力活动的水平界定为 3

个等级：低体力活动水平(周活动量<600 METs)、中等

体力活动水平(周活动量 600~3 000 METs)和高体力活

动水平(周活动量>3 000 METs)[15]。 

2)被解释变量：认知功能。 

为全面而精确地衡量个体的认知功能，采用“心

智状况(指认知功能的完整性)”与“情景记忆效能”

作为代表性指标，分别映射个体的可变认知功能和相

对稳定的记忆能力[18]。 

心智状况通过日期辨识、数学计算能力以及图形

绘制技能的测试进行评估，情景记忆能力采用词组回

忆进行测评。两者得分相加得出认知功能总分，满分

为 21 分，全面评估个体的认知功能[19]。 

3)协变量选择与分析。 

研究在参考已有文献基础上，选取可能影响中老
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年人认知功能与体力活动水平的常见变量作为协变量

进行分析：年龄、性别、受教育程度(小学以下、小学、

中学、高中及以上)、居住地(城镇或农村)、婚姻状态。 

1.3  研究模型设定 

研究运用交叉滞后效应(cross-lagged panel model，

CLPM)的面板数据模型进行分析，这一纵向研究方法，

旨在深入探究中老年人群体中体力活动与认知功能之

间的复杂关系。CLPM 模型通过构建变量间的交叉滞后

路径，有效揭示变量间的历时性作用机制，具体包括一

个变量的先前水平对其当前水平的自回归效应，以及该

变量先前水平对另一变量当前水平的交叉滞后效应[20]。 

实际操作中，研究对 3 个时间点体力活动水平和

认知功能关键变量进行了统计，着重分析变量 a(如，

体力活动水平)在时间点 T1 的数值对变量 b(如，认知

功能)在时间点 T2 的数值的回归系数，以及变量 b 在

时间点 T1 的数值对变量 a 在时间点 T2 的数值的回归

系数[21]。若前一个回归系数显著，则表明变量 a 是变

量 b 变化的潜在原因。 

研究基于 2015 年、2018 年和 2020 年纵向数据，

使用自回归分析探讨体力活动水平或认知功能与其自

身的滞后值之间的相关性；同时运用交叉滞后回归分

析方法，探究体力活动水平与认知功能之间的双向因

果关系(即 PAL→CF 和 CF→PAL)，即以 2015 年的体

力活动水平或认知功能为自变量，预测 2018 年的认知

功能或体力活动水平因变量，进一步以 2018 年的数据

为自变量，预测 2020 年的结果，以此检验早期体力活

动水平或认知功能对后一期另一变量的预测效应。数

据预处理和分析在 STATA 软件环境中完成，CLPM 模

型在 Mplus 软件中拟合，分析过程中对潜在混杂因素

进行了控制，确保模型的准确性和可靠性。 

1.4  分析策略 

首先，采用普通最小二乘法(ordinary least squares，

OLS)对截面数据进行深入分析，检验已有研究成果中

所揭示的相关关系，构建如下模型进行实证分析：
y
i

y
ik

y
i

y
i

y
i X   PACF 1 。 

个体认知功能在特定年份的表现，被认为是由该

年份内的体力活动水平以及其他同期控制变量共同决

定的。模型中设定误差项 y
i 反映模型未能完全捕捉的

随机变异，截距项 y
i 代表当所有自变量均为零时认知

功能的基线水平。体力活动与控制变量的回归系数分

别用 1 和 k 表示，量化各自变量对认知功能影响的强

度和方向。 

其次，采用时点固定效应分析，有效处理潜在的

遗漏变量偏误问题，如随时间产生变化，可能对体力

活动与认知功能之间的因果关系产生重要影响，但未

能被观测到的健康政策、社会文化、生活环境等变量。

时点固定效应分析通过控制不同时间点的固定效应，

排除随时间变化的不可观测因素所带来的干扰，更准

确地估算体力活动对认知功能的净效应。此方法不仅

提高了估计的准确性，还有助于减少内生性问题，从

而深化对体力活动与认知功能之间动态关系的理解。

时点层面固定效应模型为： itititiit X  21PACF  。 

其中，CFit表示个体 i在时间 t的认知水平， i 表

示个体层面不随时间变化的固定效应，PAit表示个体 i
在时间 t 的体力活动水平，Xit表示其他随时间变化的

控制变量， 1 和 2 分别为体力活动与控制变量的回归

系数，量化体力活动与控制变量对个体认知水平的影

响程度， it 为误差项，代表模型中未能被解释的部分。 

最后，针对可能存在的双向因果关系，本研究采

用 CLPM 进行分析。CLPM 近年来在心理健康领域研

究中得到了广泛应用[22]，并成为解析健康因素及其动态

影响关系的重要工具。然而，目前尚未有研究运用此方

法探究体力活动与认知功能之间的关系。因此，本研究

采用最大似然估计方法，分别估算低、中及高体力活

动水平与认知功能之间的交叉滞后关联，以期为体力

活动与认知功能之间因果关系的检验提供量化证据。 

 

2  结果与分析 
2.1  相关关系：中老年人体力活动与认知功能 

验证并分析中老年人体力活动与认知功能之间的

相关关系，构成了进一步检验因果关系的基础与桥梁。

表 1 所示(2015 年数据)，未控制协变量的模型 1 结果

显示：中老年人高体力活动水平与认知功能之间显著

正向关联(β=0.687，P<0.001)；控制协变量后，模型 2

仍显示中老年人高体力活动水平与认知功能存在显著

正相关(β=0.571，P<0.001)。 

 
表 1  中老年人体力活动和认知功能的横截面 OLS 模型 

变量 认知功能
模型 1 

认知功能
模型 2 

体力活动水平(参照组=低)   
中 0.023 -0.066 
高 0.6873) 0.5713) 
年龄  -0.0393) 
性别(参照组=女性)  0.3623) 
婚姻(参照组=不在婚)  0.214 
居住地(参照组=城市)  -0.5493) 
受教育程度(参照组=小学以下)   
小学  1.3693) 
中学  1.7153) 
高中及以上  2.4243) 
截距项 13.1213) 13.8243) 
R2 0.017 0.153 

1)、2)、3)分别表示在 0.05、0.01、0.001 水平上显著 
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尽管相关性分析能够初步揭示体力活动与认知功

能的关联关系，然而，仅凭此仍不足以确立二者之间

的因果关系。因此，研究充分利用长期追踪数据的优

势，逐一克服遗漏变量偏误，深入探究体力活动与认

知功能之间的复杂关系。 

2.2  固定效应估计：遗漏变量的影响 

研究在探索体力活动水平与认知功能间因果关系

过程中，采用固定效应模型处理遗漏变量偏误可能引

发的内生性问题。表 2 固定效应估计结果显示：体力

活动水平对同时期认知功能具有显著的正向影响

(β=0.000 04，P<0.001)，体力活动对改善中老年群体

的认知功能具有积极作用。在因果关系层面上，表 2 结

果为从身体到大脑提供了有力的实证支持。在时间序列

的维度上，体力活动对认知功能具有正向的因果影响。 
 

表 2  老年人体力活动水平对认知功能的固定效应模型 

变量 认知功能模型 3 
体力活动 0.000043) 

年龄 -0.0643) 
性别 0.3003) 

婚姻状态 0.384 
居住地 -0.5993) 

受教育程度 0.7363) 
截距项 14.7713) 
样本量 2 033 
R2 0.140 

时间固定效应 YES 
1)、2)、3)分别表示在 0.05、0.01、0.001 水平上显著 

 
2.3  交叉滞后面板模型：双向关系评估 

采用交叉滞后面板模型探究不同体力活动水平与

认知功能之间潜在的双向因果关系，涵盖不同时点

体力活动水平与认知功能的自相关及相互预测作

用。图 1 结果显示：T1 到 T2 时间点，中老年人低

体力活动水平与认知功能均表现出显著的自相关性

(β=-3.204，P<0.05；β=0.513，P<0.001)，但两者之

间无显著预测作用(β=0.033，P=0.983；β=0.036，

P=0.666)；T2 到 T3 时间点，自相关显著性依然存在

(β=0.285，P<0.001；β=0.440，P<0.001)，低体力活

动水平对认知功能无预测作用(β=0.111，P=0.090)，

但 T2 的认知功能能够显著正向预测 T3 的体力活

动水平(β=0.256，P<0.001)。图 2 结果显示：T1

到 T2 时间点，仅认知功能表现出显著的自相关性

(β=0.359，P<0.001)，中体力活动水平与认知功能之

间均无显著预测作用(β=0.724，P=0.062；β=0.048，

P=0.225)；T2 到 T3 时间点，中体力活动水平与认知

功能均表现出显著的自相关性(β=0.203，P<0.001；

β=0.543，P<0.001)，但两者之间无显著预测作用

(β=0.077，P=0.154；β=0.015，P=0.731)。图 3 结果

显示：T1 到 T2 时间点，高体力活动水平与认知功

能均表现出显著的自相关性(β=0.356，P<0.001；

β=0.468，P<0.001)，高体力活动水平与认知功能

之间具有显著的正向预测作用(β=0.058，P<0.05；

β=0.092，P<0.001)；T2 到 T3 时间点，自相关显著性

依然存在(β=0.304，P<0.001；β=0.481，P<0.001)，

高体力活动水平与认知功能之间相互预测作用依然存

在(β=0.054，P<0.001；β=0.102，P<0.001)，两者之

间存在双向因果关系。 

 

 
1)P<0.05；2)P<0.01；3)P<0.001 

图 1  低体力活动水平与认知功能的双向因果关系模型 

  

 
1)P<0.05；2)P<0.01；3)P<0.001 

图 2  中体力活动水平与认知功能的双向因果关系模型 

  

 
1)P<0.05；2)P<0.01；3)P<0.001 

图 3  高体力活动水平与认知功能的双向因果关系模型 

 

交叉滞后面板模型的估计结果发现，在因果关系

上，从“身体到大脑”与从“大脑到身体”两种观点

均成立。虽然低、中体力活动水平与认知功能之间的

双向因果关系并不显著，但高体力活动水平对中老年

人群体的认知功能具有积极改善作用，在时间序列考

量下，认知功能对高体力活动水平也呈现出显著的正

向因果影响。这意味着认知功能亦能反向影响中老年

人的体力活动水平，其有可能是体力活动水平变化的

潜在驱动力，认知功能的先前水平将能够对体力活动

的后续水平产生积极影响。随年龄增长认知功能的自

然下降可能导致中老年人对体力活动的认知障碍，增

强其参与体力活动的动机和意愿对维持并促进中老年

人的认知功能具有重要作用。 
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3  讨论 
3.1  体力活动水平对认知功能的影响分析 

认知功能衰退是衰老过程中的标志性变化之一，

其机制错综复杂。中老年人随年龄增长普遍出现身体

机能与认知功能的双重下滑，体力活动水平逐渐降低，

身体失能时认知功能的下降尤为明显[23-24]。体力活动

作为一种积极的干预手段，在预防中老年人认知功能

下降方面的有效性已达成广泛共识。观察性研究发现

体力活动可有效降低认知衰退风险[8]，积极参与体力活

动的中老年人认知功能显著优于不进行体力活动的同

龄群体[7，25]。高强度体力活动等时替代低强度体力活动

或久坐行为时，老年人认知功能呈现上升态势[26]。本

研究结果显示，体力活动的变化可能是认知功能变化

的潜在原因，中老年人高体力活动水平对认知功能有显

著正向预测作用，可能是积极的体力活动通过提升有氧

能力、重塑脑结构、优化神经血管耦合反应、降低炎症

和氧化应激等延缓或改善认知功能的下降趋势[27-30]。

原因如下：(1)运动可改善脑血管结构，降低大脑氧化

应激，促进一氧化氮表达，诱导血管生成，血管密度

升高可增加脑血流量和增强神经血管耦合反应，最终

提高认知功能[29]。(2)不同运动方式会触发不同的神经

认知网络，有氧运动和抗阻运动分别通过调节脑源性

神经营养因子和胰岛素样生长因子等关键神经营养因

子的水平而增强认知功能[5，31]。生物活性分子的增加进

一步促进了海马体这一重要脑区的可塑性，显著改善

认知功能[32]。(3)神经递质含量与认知功能呈正相关，

谷氨酸可激活突触后膜 N-甲基-D-天冬氨酸(NMDA)受

体促进一氧化氮生成，改善认知功能；炎症因子水平

与认知功能呈负相关，白细胞介素 17A(IL-17A)、肿

瘤坏死因子α(TNF-α)等会破坏血脑屏障完整性，引

发神经元代谢障碍，抑制星形胶质细胞释放血管活性

介质，损伤认知功能。体力活动能多靶点调控，通过

降低炎症反应状态提升认知功能[29]。 

3.2  认知功能对体力活动水平的影响分析 

本研究结果显示中老年人当前认知功能对后期的

高体力活动水平有显著预测作用，其衰退可能会导致

体力活动参与度降低，这与多项以往研究相一致。

Csajbók 等[12]大规模纵向研究调查 51 191 名 50 岁及以

上成年人(平均 64.8 岁，54.7%女性)认知功能、身体活

动和抑郁症之间的关系，体力活动部分介导了认知功

能对抑郁症状的影响，而认知功能在体力活动与抑郁

症状之间的中介作用不明显，结果表明与年龄相关的

认知能力下降先于体力活动的下降。Daly 等[33]使用英

国老龄化纵向研究的 4 次调查数据，跟踪 4 555 名老

年人的身体活动和认知功能，结果发现低水平的身体

活动导致后期的认知功能下降，更重要的是，较差的

执行功能会导致后期身体活动减少。Cheval 等[34]采用

欧洲健康、老龄化和退休调查的 105 206 名 50~90 岁

成年人的数据库，追踪 12 年时间里认知功能(延迟回

忆、言语流利度)和身体活动的 5 次测量数据，结果显

示较低的认知功能与较少的身体活动参与率有关，认

知功能的下降先于体力活动的下降，认为体力活动的

参与及其在衰老过程中的变化依赖于认知功能的改

变。2021 年的一项大规模纵向多中心研究显示，体力

活动曲线的降低与较低的认知表现(即时回忆、言语流

利度和延迟回忆)基线水平显著相关，且随时间的推移，

认知功能的下降幅度显著加快，结果提示身体活动的减

少与认知功能的降低和急剧下降有关[35]。Gavelin 等[36]

应用网络 Meta 分析结果显示，体育锻炼与认知训练相

结合训练(同时或顺序)对认知和身体的影响效果优于

单独干预措施。 

认知功能对参与体力活动的重要性，可以用体力

活 动 中 努 力 最 小 化 理 论 解 释 (the theory of effort 

minimization in physical activity，TEMPA)[37]，该理论将

对体力活动线索的自动反应和对努力最小化的自动吸

引整合在一个框架中，更完整和准确地理解参与运动

行为自我调节的神经心理学机制，解释人们会自动被

努力最小化吸引，倾向于选择最少努力的体力活动或

不运动的行为。基于 TEMPA 理论，一项来自 SHARE

数据库内的 104 590 名成年人的研究结果显示，随着

年龄的增长，认知功能通过调节“主观能量可用性不

足”对抗衰老过程中身体活动水平的不利影响，帮助

老年人保持规律的体育活动[38]。 

3.3  体力活动水平和认知功能双向因果关系分析 

本研究交叉滞后结果进一步揭示了中老年人高体

力活动水平与认知功能之间的双向因果关系。当前阶

段高体力活动水平能够显著预测后期的认知功能，同

时显示了当前认知功能对后期体力活动的反向影响，

其变化也对后期的体力活动水平具有显著促进作用。

本研究认为体力活动水平与认知功能之间存在循环效

应，包括良性循环和恶性循环两个方面。在良性循环

中，中老年人维持高体力活动水平，其认知功能会随

之提升，与 Denise 等的研究结果相一致[39]。良好的认

知功能反过来也会促进中老年人参与更多的体力活

动，如跑步、太极拳、广场舞等，从而提升其健康水

平。反之，中老年人认知功能下降会增加患抑郁症、

老年痴呆等疾病的风险，并会影响其参与体力活动的

时间和水平[40]，进而形成一个恶性循环。 

基于中老年人体力活动与认知功能间的双向因果

关系，如何构建中老年人认知健康促进的良性循环机
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制尤为关键，Meta 分析结果显示，在改善机体认知功

能方面，认知训练比体力活动更具潜在优势[41]。由此，

建议实施“认知-体力活动”双向促进模式：一方面，

鼓励中老年人积极参与并维持高体力活动水平，为高

龄阶段良好认知功能的维持或促进提供早期保障；另

一方面，应特别关注音乐类[42]、益智类[43]等休闲活动

对中老年人认知功能的显著提升效应。后续研究可深

入探究音乐类、益智类活动单独或结合体力活动水平

对中老年人认知功能的潜在影响，选择出认知功能促

进的最佳方法和策略。面对日益严峻的老龄化社会压

力，认知功能与体力活动之间双向因果关系的厘清，

不仅为制定预防和延缓中老年人认知衰退的公共卫生

政策提供了重要的理论支撑，同时也为有效干预策略

的研究指明了方向。未来建议加强政策支持力度，推

进适老化环境改造，构建有利于中老年人便捷参与体

力活动和认知训练的社会支持体系，深入实施积极应

对人口老龄化的国家战略。 

研究为更全面地理解体力活动水平与认知功能之

间的复杂关系提供了新的视角和证据。然而对高体力

活动水平与认知功能之间双向关系的具体作用机制，

低、中体力活动水平与认知功能双向因果关系不显著

的原因等探讨尚显浅薄，未来研究需多学科交叉，更

全面、深入地揭示两者之间的复杂互动机制，为中老

年人的健康福祉做出更大贡献。 

  
高体力活动水平与认知功能之间存在显著的正相

关关系和双向因果关系，早期高体力活动水平是后期

认知功能的关键预测指标，当前认知功能也是中老年

人后期维持高体力活动水平的关键预测指标。体力活

动—认知功能—体力活动的闭环系统对促进中老年人

积极老龄化具有重要启示，同时也为我国主动健康和

积极老龄化政策的制定和实施提供了新的思路。 
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