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不同途径工作记忆训练在认知干预中的研究进展*

戚卉妍1,3 梁俊杰1,2 林 强1,2 王玉珏1,2 欧海宁1,2 郭媛媛1,2,3,4

认知功能包括记忆力、计算力、时间及空间定向力、执行

力、语言理解和表达、逻辑等方面，属于人类大脑的能力[1]。

由于脑损伤、脑退化等多种原因导致上述一种或多种认知能

力发生障碍，称为认知功能障碍[2]。认知功能障碍常带来一

系列不良后果，影响患者语言言语、运动功能、日常生活活动

能力，以及情绪的恢复，降低整体康复疗效[3]。因此，对认知功

能的干预成为临床工作者和研究者重点关注的问题[4—6]。近

年来，越来越多对认知功能训练的研究转向对核心能力

（core ability）的训练，如工作记忆（working memory）、信息加

工（information processing）、执行力（executive）等[7]。

工作记忆是认知功能研究的热点，是一个在短时间内维

持和操纵信息的容量系统，且与其他认知功能也有密切相

关，如推理和问题解决、语言理解、空间思维、心算和流体智

力（fluid intelligence）[8]。基于认知心理学理论，工作记忆由

四个成分组成：中央执行系统(central executive)、视空间模

板(visuo-spatial sketch pad)、语音回路(phonological loop)和

情景缓冲器(episodicBuffer)[8]。针对工作记忆的训练，是指

对工作记忆各成分进行训练，以提高个体工作记忆能力[9]。

Holmes、Owens、Molen等[10—12]对于工作记忆训练的疗效进行

研究，结果表明通过针对性工作记忆训练，工作记忆能得到

不同程度的提升，而且产生迁移效应，对于其他认知能力均

有改善作用，证明其属于治疗认知功能障碍的方法之

一[9,13—15]。由于工作记忆存在不同成分，可根据不同的刺激

途径把工作记忆训练分为听觉工作记忆训练和视觉工作记

忆训练。

1 听觉途经下的工作记忆训练

听觉工作记忆（auditory working memory, AWM）是以

听觉为主要途径的工作记忆模式，涉及语言和非语言两种模

式。AWM主要作用是在短时间内保持和操纵声音信息[16]，

作为信息提取或加工的基础。声音的类别主要分为音调、音

素和音节，这三者共同作用组成了可被理解的语言。在听觉

模式的工作记忆研究中，实验素材可以是音调、音素和音节，

也可以是一种或多种语言，但研究目的是测试对实验素材的

记忆能力。

1.1 非语言的听觉工作记忆训练

传统的AWM训练均涉及语言，但近几年研究发现，纯

音调亦可应用于 AWM 的研究和训练当中[17—21]。Alain 等[17]

通过呈现不同组合的纯音调序列进行研究，发现受过专业音

乐训练的音乐家比非音乐家具有认知优势，这提示纯音调序

列的AWM训练可能对工作记忆有积极影响。

在非语言的听觉工作记忆中，强调“短”和“长”听觉存储

之间的功能性差异，即听觉时间对工作记忆的影响。短时记

忆是指听觉感觉（回声）记忆，其持续时间约为300—500ms，

会被最近出现的刺激自动覆盖。而较长的听觉记忆，称为

“工作记忆”，其持续时间约为 1—20s[19]。Golubock 等 [19]发

现，听觉工作记忆与延迟回忆时间（即声音呈现后的记忆时

间）有关，延迟回忆时间越短，工作记忆保持性能越好，当延

迟回忆时间在1—2s时，回忆的正确率无显著性差异。这与

Teki等[20]的研究结果相似，即延迟回忆时间长于 1s，回忆的

正确率更差。这说明延迟回忆时间可作为临床AWM训练

的控制条件，通过调整延迟回忆时间从而控制任务难度，且

1s的延迟回忆时间为听觉工作记忆训练的最佳选择。此外，

Golubock等研究还发现AWM与声音序列的长度有关。Ku-

mar等[18]使用纯音调序列探究了序列长度对工作记忆准确性

的影响，参与者被要求重现序列中某一位置(第一、第二等)的

音调。随着序列中音调数量的增加，记忆的正确率明显下

降，且即使是在记忆先前的音调中加入一个单一的音调，其

正确率也会显著下降。该研究表明，声音序列的长度可影响

工作记忆负荷，声音序列越长，工作记忆负荷越大，回忆正确

率越低。这提示在临床运用纯音调进行工作记忆训练时，通

过调整纯音调序列的长度进行控制训练任务难度，从而达到

适应不同程度障碍患者的需求。

Kumar等[18]通过预先提示处理不同序列位置的任务相

关性证明了内存资源可以不均匀地分布，优先级别高的项目

的存储准确性更高。这说明可对工作记忆训练内容进行优
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化配置，这可能涉及其他认知功能参与，如注意力、执行力，

通过优化后的项目提高回忆正确率。对于工作记忆受损患

者，通过预先的提示和熟悉声音序列，提高患者的注意力和

存储精度，从而降低听觉工作记忆训练难度。

Cogan 等 [21]利用非词语音（“kig”和“pob”）进行匹配-错

配任务，如听到“kig”时，若指示为“匹配”，则要求被试在 2s

后说出“kig”；若指示为“错配”，则要求被试在 2s 后说出

“pob”，结合脑电图分析，匹配-错配任务可有效激活工作记

忆相关脑区，证明匹配任务可作为非语言AWM训练方法之

一。

综上所述，非语言的听觉工作记忆训练可通过调整音调

序列长度、延迟回忆时间、注意力、任务的种类、刺激方式等

因素，控制工作记忆的负荷和正确率，从而达到对不同程度

的认知障碍患者进行个性化工作记忆训练。由于临床中常

见部分合并言语障碍且需进行工作记忆训练的患者，其无法

配合简单数字或词语记忆训练，因此对于非语言工作记忆训

练则存在较大优势。然而目前该方面临床研究仍较少，但多

项基于正常被试的研究已经证实非语言听觉工作记忆存在，

故可考虑通过该途径对临床患者进行相应训练方案设计及

实施。

1.2 涉及语言的听觉工作记忆训练

涉及语言的听觉工作记忆训练为临床中常用的方法之

一，其要求被试具有一定语言能力[16]。语言工作记忆与语音

回路(Phonological Loop)密切相关，语音回路是工作记忆系

统中的子系统，负责暂时存储和加工语音信息，它的编码方

式主要以听觉编码方式为主，其在阅读理解、语言习得等中

发挥着重要作用[8，22]。

Li等[23]在精神分裂症患者中进行听觉序列记忆任务，研

究发现简单的句法结构也会影响回忆能力，如形容词+动词

这种具有句法结构的低语义连贯词比无句法结构的组合回

忆正确率更高，提示基本句法结构可能会影响语言工作记忆

能力。另外，行为结果表明，语音结构相似的单词(如 car、

cab、cat)比语音结构不同的单词(如 hit、bite、rat)回忆的准确

率更低，可能是由于语音结构的相似性导致对工作记忆的正

确率造成影响[21]。由此，在语言工作记忆训练中，可通过基

本句法结构（形容词+动词、名词+形容词等）进行训练方案设

计，利用调整记忆项目数量、语音结构的相似性进行调整训

练难度。

Mishra等[24]为人工耳蜗儿童进行听觉下顺背和倒背的

数字广度训练，研究结果表明患儿的工作记忆能力得到改

善，证明通过听觉途径进行数字广度训练可有效改善工作记

忆。这也是临床中治疗认知障碍患者的常用方法。

Barbara等[25]对轻度认知功能障碍患者进行以词性为分

类标准的工作记忆广度任务(categorization working memo-

ry span task, CWMS)。该任务为听觉呈现下的复杂工作记

忆任务，患者被要求在记忆的同时进行词性加工任务，训练

结果发现患者言语工作记忆能力得到提高，而且未经训练的

其他认知能力[如流体智力（fluid intelligence）、长期记忆、视

空间工作记忆]也得到不同程度的改善。Borella等[26]对健康

老年人也进行了CWMS训练，结果与Barbara等的研究结果

一致，除了言语工作记忆得到改善之外，同时视空间工作记

忆（visuo-spatial working memory）和流体智力等其他能力

也得到提高。

涉及语言的听觉工作记忆训练以听觉形式的刺激为主，

对患者视力和文化要求相对较低，如白内障等视觉受损难以

看清图片和物品的患者，或受教育程度低下、视觉阅读障碍

的患者，只要其能听懂指令并执行便可完成听觉工作记忆任

务。但是由于其主要通过语言作为工作记忆训练的媒介，对

于语言能力较非语言听觉工作记忆训练要求要高，对严重失

语症患者可能并不适用，而临床中需进行工作记忆训练的失

语症患者并不少见，故对于不同患者可选择不同途径进行相

应个性化方案设定。

2 视觉途径下的工作记忆训练

2.1 非语言的视觉工作记忆训练

视觉途径下非语言工作记忆即视觉工作记忆（visual

working memory），主 要 针 对 视 空 间 模 板 (visuo- spatial

sketch pad)进行训练。视觉工作记忆能力与整体认知能力

密切相关，通过对视觉工作记忆的训练，可提高工作记忆容

量[27—28]。近年来对工作记忆的研究深入至视觉途径中进行，

如黄羽商等[29]利用健康被试进行研究，在视觉通路下比较构

型的客体空间相对方位和构型整体几何形态对工作记忆的

影响，结果显示构型信息中的客体空间相对方位对工作记忆

的能力影响明显，提示在视觉工作记忆中改变客体的相对方

位比改变几何形态更敏感，可作为视觉工作记忆训练方案的

制定提供一定理论基础。Jenkins等[30]在正常被试中探究了

检索条件（一次呈现刺激的数量、颜色、几何空间）对视空间

工作记忆训练结果的影响，实验范式为两种：①使用 6个颜

色不同的正方形，标记其中之一为目标，通过改变它们的相

对位置，然后找出目标；②使用 1个正方形，标记为目标，通

过改变其在几何空间中的不同位置达到测试工作记忆的目

的。研究发现空间优势可被利用，将空间信息与记忆结合以

提高回忆正确率。即在视空间工作记忆任务中，改变客体的

相对方位来设计任务。且使用6个正方形对比单纯使用1个

正方形进行任务，会产生更有效的空间信息，从而提高回忆

的正确率。值得注意的是，使用较多记忆载体的同时相对造

成认知负荷增加，虽在正常被试的实验中结果中为有效提高

工作记忆，但对于认知负荷损伤或不足的被试，需对该变量
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进行适当调整。

Molen 等[12]在“找不同”（odd one out）训练的基础上为

轻微智障（mild to borderline intellectual disabilities，M-

BID）青少年开发了“奇特的黄色”（odd yellow）训练，对比找

不同训练中单纯的记忆不同图形的位置，“奇特的黄色”训练

要求被试先完成找不同任务，在此基础完成黄色图形的辨别

和记忆任务。研究结果表明能在短期内提高了信息加工能

力和记忆力，从而对其他学习任务和日常任务（如算术和回

忆故事）产生了显著的积极影响。对比单纯的找不同训练，

“奇特的黄色”训练对患者视觉工作记忆容量要求更高，涉及

空间和颜色的记忆，可视为经视觉工作记忆训练的方案或经

视觉工作记忆训练方案的设计原理。

除了图形卡片的识别，人脸识别也可应用到工作记忆训

练当中。Zhou等[31]在健康成人中使用不同种族的人脸进行

研究，发现被试在识别与自己同种族的面孔的精度更高。对

于工作记忆受损，特别是视觉工作记忆受损的患者，使用其

同种族的人脸进行训练可降低训练难度，提高患者的积极

性。涉及非语言的视觉工作记忆训练正如非语言听觉工作

记忆训练，适合言语功能受损较严重患者，但对于视觉上要

求相对较高。该途径下工作记忆训练已开展于存在认知障

碍的特殊儿童，均已经证明有效，而对于脑损伤后认知障碍

的使用研究仍是空白，日后可对此相应研究进行探索。

2.2 涉及语言的视觉工作记忆训练

不同于涉及语言的听觉工作记忆，通过视觉途径输入的

文字信息不能直接进入语音回路(phonological loop)，需先通

过语音编码和语义系统，才能进入语音存储装置当中[22]。语

言工作记忆与语言理解密切相关，但在听力受损情况下，患

者难以进行听觉语言工作训练，此时可选择视觉途径下的言

语工作记忆训练。N-back任务在功能神经成像中被广泛用

于研究工作记忆的神经机制，同时也是被广泛用于提升工作

记忆能力的一种训练方法[32]。Vijayakumari等[32]在健康成人

中进行字母N-back任务，该任务以视觉呈现的字母为刺激

项，当前的刺激项与前第N个刺激项相符，则按下按钮。结

合功能磁共振成像(functional magnetic resonance imaging,

fMRI)分析，该任务激活了参与处理工作记忆的前额叶背外

侧皮层。

华巧云等[33]为小学四年级学生提供视觉呈现的倒背数

和计算广度任务，此任务包含信息储存、计算加工、刷新和信

息维持的能力，经过 4周训练前后对比发现，被试的工作记

忆得到提升，且被试的数学成绩亦得到改善。Chein等[34]以

健康大学生为对象，进行了视觉途径下工作记忆任务，任务

涉及认知执行力和语言理解中的语义加工，结果表明该训练

可改善工作记忆、认知控制和阅读理解。涉及语言的视觉工

作记忆训练中，语言的所占权重较多，因此大部分研究结果

均提示出现语言功能与工作记忆均有提高。

3 通过计算机程序对工作记忆的不同途径训练

随着科技的不断发展，计算机软件在工作记忆训练方案

中的占比越来越高，部分研究表明计算机程序辅助工作记忆

训练效果优于人工工作记忆训练[35]。这可能是因为计算机

程序辅助下的工作记忆训练可个性化地调控训练方式、强度

和时间。在使用计算机程序辅助工作记忆训练中，应用最广

泛的为Cogmed工作记忆训练程序(cogmed working memo-

ry training, CWMT)，该程序分为 3个版本，即Cogmed JM、

Cogmed RM 和 Cogmed QM，该程序融合视觉和听觉途径

工作记忆训练的特点，结合反馈机制，达到训练效果 [36—39]。

Etherton等[40]利用视觉及听觉输入的Cogmed工作记忆任务

对健康被试进行干预研究，通过检测注意力、工作记忆、流体

智力及执行力，结果发现该程序可有效提高工作记忆的成

绩。CWMT包含不同材料不同途径的工作记忆训练，已有

大量对照研究的支持其能改善认知障碍患者工作记

忆[41—43]。但是，Cogmed程序中的任务均需视空间能力的参

与，更偏向于视空间工作记忆训练，对于语言工作记忆受损

而视空间工作记忆正常的患者训练效果仍未明确。

Delavarian等[44]为中度智力缺陷儿童设计了一款针对工

作记忆训练游戏，该游戏分为 5个模块，其中前两个模块为

视空间工作记忆训练，后三个模块为听觉途经下非语言和语

言工作记忆训练。该游戏结合了视觉和听觉两种途径的训

练，研究结果表明该游戏对工作记忆能力具有改善作用，可

作为特殊学校或家庭使用的训练方法。

Payne等[45]设计了一款名为 iTrain的家庭语言工作记忆训

练程序，该程序包含三个视觉途经下语言工作记忆任务：分类

广度任务、词汇判断任务和句子广度任务。研究在健康老年

人中进行，结果证明训练后被试语言工作记忆得到提升，提示

该程序可用于视觉途径下语言工作记忆的训练。此外，该程

序操作简便，方便携带，适合患者出院回家后自行训练。

目前用于工作记忆训练的计算机程序大多以视觉途径

为主导，部分程序结合了视觉和听觉两种途径，较少针对单

一途径进行工作记忆训练，旨在对工作记忆及认知能力综合

提升。同时，由于此类程序已被设定好一套适合于用户的训

练模式，且能消除非专业人员等主观因素的影响，大多被运

用于非临床训练当中，如学校、家庭等。

4 工作记忆训练对认知障碍患者的作用

目前针对工作记忆的研究主要在于健康被试中，在认知

障碍被试研究较少，而在认知障碍被试的工作记忆改善较健

康被试明显[46—49]。这种差异的原因可能是健康人群具有完

备的认知能力，其认知提升空间有限，因而更难实现大幅度
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改善；而具有认知功能障碍的患者在训练中表现出了某种补

偿效应，其认知功能的提升更为显著[50]。Hubacher等[51]对慢

性精神分裂症患者进行了2个视空间工作记忆训练和1个言

语工作记忆训练，结果表明训练可改善慢性精神分裂症患者

的言语工作记忆和视觉短期记忆。Vermeij等[52]对轻度认知

功能障碍患者进行了8个视空间和言语工作记忆训练，结果

发现训练后患者的视空间工作记忆和言语工作记忆均有所

提高，表明工作记忆训练可改善轻度认知功能障碍患者受损

的工作记忆。这些研究对不同年龄层、不同疾病导致的认知

功能障碍患者进行工作记忆训练，结果均显示针对性的工作

记忆能力提升之外，部分训练效应还可泛化到其他认知功能

上。但工作记忆训练的途径和方法多种多样，针对不同程度

的认知功能障碍应选择不同的训练方法。

总之，工作记忆训练对认知障碍患者的作用可归为：①
通过训练提升工作记忆广度，改善认知障碍患者工作记忆容

量，提高信息加工的效率。大部分认知障碍患者的工作记忆

容量低于健康人，可通过训练提升，由此改善信息加工，从而

达到对患者认知缺陷进行有效干预；②通过训练提升工作记

忆的执行过程与信息加工的有效性。认知障碍患者信息加

工障碍包括抑制、刷新、转换执行等方面能力的缺损，针对这

些层面的工作记忆训练能增强对相关信息的加工，抑制无关

信息的加工，从而提升信息加工的有效性。

5 小结

综上所述，通过工作记忆训练能提升工作记忆水

平[12，53—54]。但目前对认知功能障碍患者不同途径工作记忆训

练的针对性研究尚少，研究的样本量普遍偏少，且方法、强度

等不尽统一。本文旨在列出不同途径下工作记忆的研究或

训练方案，以提供临床方案制定的思路，为不同种类的认知

障碍患者提供更个性化的治疗。同时，目前的研究采用的工

作记忆训练大多统合了各种途径的训练，缺少单一途径训练

之间或单一途径与多途径训练之间的效果对比，因此难以判

断哪种途径的工作记忆训练对不同的认知功能障碍更为有

效。未来的研究进展可对多途径工作记忆训练的机制、疗效

及训练强度进行探讨，为临床认知功能障碍患者的康复治疗

提供有力证据与指导。
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