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摘 要 工作记忆参与信息的短时贮存和操作加工
。

为 了分离参与词语短时存贮与复述 的脑区及其时间过程
,

测

量并比较 了 名正常青年被试进行汉字
一 、 一

和复述任务时的事件相关 电位
。

结果发现
, 一

任务减复述任务在头皮后部出现差异波
,

可能反映了信息 的短时存贮及其时间进程
。 一

任务减 于

任务在头皮前部所得的持续负成分 可能是复述加工的动态指标
。

和 持续时间的重叠提示
,

大脑额

叶和后部区域分别参与信息的复述和短时存贮
,

两者的动态分离加工可能是工作记忆中暂时保持的神经基础
。

关键词 工作记忆
,

短时存贮
,

复述
, 一

任务
,

事件相关电位
。
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引 言

信息的短时存贮与复述是人类知识获得和记忆

形成的关键环节
,

这种认知活动被组织在工作记忆
,

的理论框架 中进行研究
。

提 出的工作记忆多成分认知模型 由中央

执行 系统 和 视 觉 空 间存 贮 与语 音 回路 三 部 分 组

成
。

语音 回路负责词语信息的存贮和加工
,

该子

系统 由两部分组成
。

一部分是语音存贮
,

它能保持语音信息 至 秒
,

其 中的项

目均 由语音结构来表征
。

另一部分是发音控制加工
,

其功能一 是词语 复

述
,

通过默读重新激活消退 中的语音存贮表征来 防

止记忆消退 二是语音转换
,

将书面词语转换为语音

代码储存在
“

语音存贮
”
中川

。

语音 回路是短时记忆容量 的基础
,

其保存的项

目数是记忆痕迹消退速率与默读复述重新激活速率

的复合函数
。

在工作记忆系统 中保持信息需要同时

进行存贮和复述加工
。

为了分离词语工作记忆的存

贮和 复述成分
,

等用 词语延迟反应任务与

字母押韵 任 务 比较 发 现左 侧顶 叶下 部 激

活
,

但额叶无激活川
。

延迟反应任务包含存贮和复

述成分
,

而押韵任务仅包含复述成分
,

相减后发现的

激活区域可以解释为是掌管词语存贮的大脑部位
。

等发现后部顶叶皮层参与语音存贮
,

左腹外侧

前 额 叶 皮 层 。 ,

和前运 动 区参 与默读 复述 〔‘ 。

等呈

现 个或 个字母要求记忆
,

然后再认判断 以确定

负荷敏感区域
。

另一任务则要求操作 个字母排序

以确定操作敏感区域
。

事件相关 的结果发现

所有被试的左外侧裂 表现出字母负荷

敏感而不对操作敏感
,

则表现 出相反 的模式
。

这一双分离表 明了后部 区 在存贮过程

中所起的作用圈
。

等的研究与上述结果不一致
。

他们要求

被试编码五个词或非词并在保持 秒后提取
,

在保

持的 秒间隔中进行 扫描
,

结果没有发现顶

叶激活
。

他们认为
,

这可能是 因为顶 叶激活实际是

由于 编 码 或 提 取 过 程 而 不 是 存 贮 过 程 引 起 的
。

等用行为实验证明
,

等人发现顶叶没有

激活是 因为其脑成像数据受到了语义存贮的严重影

响
,

而不是语音与表征的结果
。

等采用非词

材料的延迟反应任务
,

减少了信息 以语义编码存贮

的可能
,

扫描 发现顶 叶后部在存贮条件时激

活川
。

他们认为左侧顶叶后部皮层在大多数词语工

作记忆任务中激活
,

对语音编码和存贮具有特殊作

用
。

与这一观点相佐证
,

词语工作记忆缺陷病人存

贮语音编码时表现异常
,

但存贮语义和视觉编码 时

却表现正常
。

或 在工作记忆研究 中多用 于其子
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系统功能定位
,

较少探讨其加工 的时间过程
。

随着

研究成果的积累和进一步深人 的要求
,

对工作记忆

动态加工过程的研究变得更为重要
。

事件相关电位

具有毫秒级 的时间分辨率
,

弥补 了 时

间分 辨 率低 的不 足
。

多导记 录 一
,

甚 至是

导 和偶极子源定位也使 成为了一种重要

的脑成像技术
。

已有研究采用 技术研究 了视

觉空间存贮和语音 回路成分 , 〕,

探讨其认知加工

的时间进程 一‘ 〕。

已有词语工作记忆研究 的刺激

材料多为英文字母
,

我们采用汉字材料 的延迟反应

任务研究发 现
,

汉 字保持在延 迟 阶段

时是右半球相对优势
,

表现出与空间任

务相比较的左半球相对优势
,

呈现 出一种动态变化

的左右半球优势效应 〕。

信息保持 同时需要复述

和短时存贮
,

那么大脑哪些 区域分别参与短时存贮

和复述加工呢 工作记忆 中词语短时存贮和复述的

动态加 工 过 程 如 何 本 研 究 比较 汉 字
一 、

和复述任务 的 成分
,

试图分离工作记忆

中短时存贮和复述成分的功能定位及其时间过程
。

方法

被试

来 自北京高校的 名大学生和研究生
,

均为右

利手
,

男 名女 名
,

年龄在 岁之间
,

平均为

岁
。

身体健康无神经系统疾病
,

没有脑部损伤

史
,

视力正常或校正后正常
。

实验完成后付给一定

报酬
。

刺激材料

本研究从《汉字频度统计表 〕的一级和二级

常用字 中随机选取 个汉字
。 一 、 一

和

复述任务中汉字笔画数和字频的平均数及标准误见

表
,

任务之 间不存 在差 异
。

字体 为 号标 准宋

体
,

呈现方式为黑底 白字
。

表
一 、 一

和复述任务的汉字材料的匹配指标

汉字个数 笔画数 字频 每万字
一

任务 士 士

一

任务 士 士

复述任务 士 士

合计 士 士

, ,

实验程序

采用
一

任务
、 一

任务 和复述任务
,

其

刺激呈现顺序与时间过程示例见 图
。 一

任务

在屏幕中央呈现单个汉字 的序列
,

汉字呈现时间为
,

刺激间隔为
。

要求在汉字呈现

时判断当前汉字是否与 向前第 个 呈现的汉字相

同
。

采用反应盒按键
,

左右手拇指按键顺序进行被

试间平衡
。 一

任务 的刺 激呈 现 参数 与
一

任务相同
,

只需判断 当前汉字是否与预先确定 的 目

标汉字 如
“

观 ” 相 同
。 一

和
一

任务 中汉

字在前面出现与否的比例各 占
,

随机排列
。

复

述任务要求在汉字消失后 的刺激 间隔
,

立 即连续无

声复述前面出现的汉字直到下一个汉字 出现为止
,

无须判断和按键反应
。 一

任务包括 组汉字

单元
, 一

和复述任务包括 组
。

三项实验分别

进行
,

任务顺序进行被试间平衡
。

正式实验前
,

被试

进行与实验相 同的 次单元练 习序列 以熟悉实验

程序
。

为了避免出现再认效应
,

练 习材料与正式实

验的刺激材料不同
。

七 任务

七 任务

复述任务

一

图
一 、 一

和复述任务的刺激

呈现顺序与时间过程示例

脑电记录

采用 记录与分析系统
,

按 国际

系统扩展的 导电极帽记录
。

以双侧

乳突连线为参考 电极
,

双眼外侧安 置电极记录水平

眼电
,

左 眼 上 下 安 置 电极记 录垂 直 眼 电
。

滤波带通 为 一
,

采样 频率为

导
,

头皮阻抗
。

数据处理与统计分析

完成 连 续 记 录 后 离 线
一

处 理 数
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据
,

用 软件校正 和
,

并充

分排除其他伪迹
。

本研究仅对刺激间隔阶段 的脑 电

进行分析
,

并且根据反应阶段的结果
,

对反应正确的

进行叠 加
。 一

任务 的第
一

个汉 字前面

没有可 比较的汉字
,

因而在叠加 中被排除
。

波幅大

于士 者 被 视 为伪迹 而 自动 剔 除
。

分 析 时 程

为刺激 消失后
,

基线为刺激 消失前
。

根据 已有研究结果 与本研究 目的
,

选取头

皮前部的
、 、 、

和
,

头皮后部的
、

和
,

共

个电极进行统计分析
。

对头皮前部和后部分别进行

任务 左右半球 电极三因素重复测量方差分析
。

方差分析的 值采用
一

法校正
。

结果

一

任务 士 的正确率显著低于
一

任务 士
, 一 , 。

任务的反应时 士 显著长于
一

任务 士
, , 。

结果

为分离工作记忆中进行词语 汉字 复述和存贮

的脑区及其时间过程
,

本研究 比较 了三种实验任务

中刺激序列间隔的 见图
。 一

和
一

任务均在头皮前部诱发出 和晚期正成分
, ,

从 开始持

续至 以后 在头皮后部诱发 出 和晚期

负成分
, ,

从

开始持续至 左 右
。

复述任 务诱 发 的

波 幅较 小
,

后 一 直 围绕 轴 线 上 下

波动
。

行为数据

图 三种实验任务的 总平均图 一
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成分的方差分析

头皮后部的 和 和 波

峰明显
,

故测量其峰值
。

晚期成分持续时间较长
,

无

明显波峰
,

故测量 和

的平均波幅值
。

头皮后部 的波峰和

潜伏期的所有主效应及交互作用均不显著
。

头皮后

部 的任务 主效应 显著
, , ,

。

多重 比较 表 明
, 一

任 务 的平 均 波

幅显著大于复述任务 和 。一

任务
· 。 一 、 一

和复述 任 务 各成分的

波幅和潜伏期见表
。

头 皮 前 部 的 和 对 头 皮 前 部

的波幅进行三因素重复测量方差分析
,

其任务

主效应显著
, , , 。

多重 比较

表明
, 一

任务 的波幅显著大于复述任务
,

但小于
一

任务
。 一

任务 的波幅也显著大于复述任务
。

电极位置主效应也显著
,

尸
,

一
, ,

点 的波 幅显著大 于 和 点
,

但 与 和 点 的差 异 不显

著
。

点的波幅显著小于其它点
。

和 在各电极上的波幅见图
。

对 的

潜伏期进行三因素重复测量方差分析发现
,

其左右

半球主效应 显 著
, , ,

户
,

右半球 的潜伏 期 士 显 著 长 于 左 半 球

士
。

表
一 、 一

和 复述任务各 成分的波幅和潜伏期

波幅 群 潜伏期 波幅 拌 潜伏期 波幅 科

一

任务
一

任务

复述任务

士

士

士

士

士

士

士

士

一

士

波幅 拼

一

士

一

士

一

士

士

士

士

一

士

一

士

一

士

波
,

左右在头皮前部出现持续正

成分
,

差异波
。

一

任务减
一

任务在 头皮后 部顶枕 区 也 出

现差异波
,

两种减法得 到 的 波形 波峰

和潜伏期 几乎完全一致
。

在头皮 中部从刺激消失

开 始 出 现 持 续 差 异 负 成 分
, ,

直至 左右结束
。

内呱隆

一

图 和 在各电极上的波幅如

对头皮前部 平均波幅进行三 因素重复测

量方 差 分 析 发 现
,

任 务 主 效 应 显 著
, ,

, 。

多重 比较表明
, 一

和
一

任务的 平均波幅显著大于复述任务
,

,

但
一

任务 只在右侧前额部 的

平均波 幅 士 拌 显著小于
一

任务

士 拼 , ,

左侧前额部没有显著

差异
。

电极位置主效应也显著
, ,

一
,

,

点 的 波 峰 最 大
,

显 著 大 于
、

和 点
。

差异波
一

任 务 减 复述 任 务 和
一

任 务 减

任务所得 的差异波见图
。

由图可 以看 出
,

任务减复述任务在头皮后部顶枕叶 出现差异

讨论

本 研 究 比 较 了 三 项 实 验 任 务 刺 激 间 隔 的
,

试图分离工作记忆 中短时存贮和复述加工成

分的神经基 础
。 一

任 务要求 注视一个 连续 的

刺激序列
,

顺序保持最近的 个刺激
,

在每一个刺激

出现时丢弃 旧信息并输人新信息
,

从而刷新刺激序

列
。

执行
一

任务在刺激 间隔 阶段至少需要 以

下认知加工
、

刷新保持在工作记忆 中的 个项 目

及其时间编码
, 、

存贮这些项 目及其时间编码
, 、

复

述这些项 目及编码 」。 一

任务仅需不 断刷新

当前刺激 以 匹配 目标靶刺激
。 一

和 。一

任

务 中汉字序列的呈现参数完全相 同
,

在 知觉和反应

要求上匹配严格
,

其信息刷新和反应选择 的执行控

制没有区别
。 一

任务 的工作记忆 负荷大于 。

任务
,

相减后得 到纯粹 的保持加工
,

包括主动

复述和被动存贮
。

复述任务无须任何判断反应
,

只

含有复述加工成分
。

三项任务刺激间隔阶段可能包
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含的认知成分见表
。

顶枕叶区域在短时存贮中的作用

在头皮后部顶枕叶 区域
, 一

任务 的

平均波幅显著大于复述任务
,

两任务相减后 出现 了

差异波 。
。 一

任务减复述任务将得到词语

存贮成分
,

差异波 可能反 映了工作记忆 中词

语的短时存贮
。

等 比较
一

任务和一个没

有存贮要求的连续无声 的重复任务
,

观察到顶 叶下

部皮层激活
。

这表明左侧顶叶下部皮层是参与工

作记 忆 任 务 中词 语 存 贮 的 中 心 区 域
。

和

在 比较参与保持或复述加工的 时
,

强

调顶叶皮层在存贮过程 中的作用哪 〕。

顶 叶后部皮

层是一个多模式联系皮层 区域
,

它接收和投射所有

信息模块到其它初级和单模式联系区域 如感觉
、

听

觉和视觉
。

等发现延迟反应任务减字母

押韵任务时左侧顶叶下部激活川
,

分析短时存贮的

时间过程发现
,

头皮后 部 并不存在任务 间的

差异
,

在 一 之间时
一

任务显著

大于复述任务
。

至 左右结束
,

推测 短

时存贮从 开始到 左右存贮完成
,

期间是存贮的高峰期
,

动态反映了工作

记忆 中存贮加工的时间过程
。

表
一

加
、

卜 和复述任务刺激 间用 阶段的认知成分

复述 存贮 执行控制

了丫
一

任务

一

任务

复述任务

铸谕 命
少 命、 』 , 。

产磷 令—
一

减复述任务
一

减 七朗 任务

图
一

任务减复述任务和 。一

任务所得的 差异波

在头皮前部
, 一

任务 的 和 波幅

均显著大于 复述 任务
,

相 减 后 在 头 皮 前 部 出现 了
。

等发现额 叶无激活
, 〕,

等发现

布洛卡区和前运动皮层无激活
,

两 区域即参与

任务又参与复述任务
,

因而在相减后没有观察

到激活
。

但补充运动区
,

在相减后仍有激活
,

虽然 与复述加

工有联系〔‘ 〕。

他们认为
,

复述任务可能没有充分参

与全部复述加工的执行
。

还有可能就是这些区域只

是调 节 与 复 述 无 关 的加 工 〕。

头 皮前 部 差 异 波

可能反映了
一

任务减复述任务后剩余的

执行控制成分 见表
。 一

左右在头皮前

部出现的
,

在 结束后仍然持续
,

可能与反

应预期和准备有关
。

因为
, 一

任务要求在 当前

刺激与两个刺激之前的刺激进行匹配并做出判断反

应
,

而复述任务仅是没有存贮要求进行连续无声地

重复
,

不进行判断反应
。

与
一

任务减复述任务

的模式不 同
,

等采用延迟反应任务与字母

押韵任务相减
。

延迟反应任务是一种纯保持任务
,

一

任务含有一些执行控制的成分
,

如刷新和时

间序列监控等 〕,

字母押韵任务要求被试判断字母

是否与 目标字母押韵并做出反应
。

额叶有无激活可



卷

能与认 知 减 法 采 用 的 具 体 实 验 任 务 有 关
。

而 且

的极性是正波
,

这与最近研究 中执行波
, ‘ , 〕的

极性一致
。

尽管如此
,

的意义仍需要进一步研

究证实
。

复述加工的 指标及其时程

根据表 中的逻辑
, 一

任务减
一

任务

将得到参与词语存贮和复述的脑区
。

本研究在头皮

后部顶枕叶 区 域
, 一

任务 一

的平均波幅显著大于
一

任务
,

相减后在头皮后

部得到差异波
,

与
一

减复述任务得到 的

波形极为接 近
。

差异波 在两个认知减

法 中均出现
,

可能是短时存贮成分在该认知减法 中

的反映
。

在头皮前部
一

任务的 波幅显著小于
一

任务
,

其 平均波幅在右侧前额部显著小

于 。一

任务
,

相减后 主要在 点和头皮前部右

侧出现
。

等发现
一

任务减
一

任

务除 激 活 后 部 顶 叶 皮 层 外
,

还 激 活 左 侧
’ 、

前运动区和补充运动 区仁‘ ,

他们认为
,

该神经环路可能是词语复述的神经基础
。

通过 比较两种认知减法发现
,

左侧 和运动 区

参与默读 复述
,

因为它们仅在
一

任

务减 。一

任务 中激活
,

而在
一

任务减复述任

务中没有激 活
。

本研究 主要存在 于右半 球
,

等的 检测 中也发现右侧顶叶上部
、

前运

动皮层和补充运动皮层均有激活
,

只是强度低于左

半球
。

对复述 加 工 的时 间过 程 分 析 发 现
,

头 皮 前 部

存在 任 务 间 的差 异
,

右 额 从 至

任务间有差异
。

从刺激 消失 开始 出现

持续至 左右结束
,

表 明复述加工 自刺激一消

失时开始至 左右结束
。

动态反 映了复

述加工的时间过程
,

可能是工作记忆 中复述加工 的

指标
。

理 由有三 其一
,

仅在头皮前部
一

任务减 。一

任务 中出现
,

在
一

任务减复述任

务 中不 出现
。 一

任务减复述任务 出现 的

与其极性相反
,

并且 从 至
,

是
一 ,

其起始时间也不一致
。

因此两者不 可

能是同一个成分
。

其二
,

头皮前部的 与头皮后

部的 的持续时 间基本一致
,

均 自刺激消失开

始出现持续至 左右结束
。

其三
,

的极性

为负向
,

与最近大多数研究发现的执行控制 波

不一致
,

不大可能是执行控制的成分
。

综合讨论

记忆形成的脑机制是脑科学研究 的重要 问题
。

信息的短时存贮与复述是记忆保持
,

进而长期储存

在大脑中而获得知识的关键环节
。

工作记忆是外部

输人信息与内部提取信息相互作用 的交界和加工空

间
,

对推理
、

理解
、

计划 和 问题解决等提供必要 的信

息
。

有工作记忆脑模 型认为
,

空 间存贮区部分位于

右侧顶叶后部
,

其复述加工通过前运动 区等组成 的

右侧额顶 回路实现 而词语存贮激活左侧顶叶后部
,

其复述加工受 区
、

左侧前运 动区 和补充运 动

区组成的额 叶皮层 回路调节卿 〕。

本研究结果 与 已

有研究的这些结果基本一致
,

结果初步揭示 了

短时存贮与复述加工脑 区激活 的时间过程
,

信息的

短时保持可能依靠大脑前后不 同区域完成
。

工作记

忆的神经机制复杂
,

不仅依赖大脑皮层
,

皮质下结构

如基底节 和丘脑 等也在

起着重要的作用
。

今后可将 和 相结合
,

取得高时间分辨率与高时间分辨率的结果
,

分析时

空两个维度结合变化 的动态过程
,

以探讨信息短时

存贮与复述的神经机制
。
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