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摘　要　近年来一般流体智力的认知结构与老化机制已成为认知研究中的一个热点。本研究通过结构方程模型探讨了认知加

工速度、工作记忆、注意能力与一般流体智力的联系 ,结果表明 :加工速度、控制性注意是一般流体智力的主要认知成分 ,工作记

忆并非一般流体智力的认知成分 ,两者之间是共变关系。加入年龄因子的结构方程模型也证实了加工速度和控制性注意是一

般流体智力老化的重要中介因子。
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1　前言

　　心理学对于智力的关注有着漫长的历史。然而
长期以来 ,对于智力概念的定义更多的是基于人们
的共识 ,而不是对智力的实质和结构的清晰描述。
随着认知心理学的发展 ,信息加工的观点被引入到
智力研究当中 ,智力的实质被认为就是认知过程中
信息加工的能力。研究者们通过对具体认知过程 ,

如知觉、注意、记忆等的研究来探讨智力的本质 ,已
经成为当前智力结构研究中的主要方式。

Salthouse于 1985 年提出了加工速度理论 ( Pro2
cessing Speed Theory) ,认为加工速度是认知能力差异
的主要来源[1 ] ,并将其作为解释其它认知能力 (如记
忆)与一般流体智力关系的中介因子[2 ]。研究者相
信 ,由于对认知能力有着广泛的影响 ,加工速度的变
化是认知年老化的主要因素 ,年龄变化首先导致加
工速度的减缓 ,从而引起整体认知能力的下降。研
究者采用大量的简单判断反应测量作为加工速度的
指标 ,通过系统相关分析、结构方程等统计手段考察
加工速度与多种认知能力之间的关系 ,以及年龄变
化对认知能力的影响 ,都证实了这一观点[3 ,4 ,5 ]。
然而 ,仅用加工速度来描述智力的一般因素是
不够的[6 ]。正如 Salthouse 所说 ,任何一个既与一般
流体智力有高度相关 ,又受到年龄变化的显著影响
的认知成分都可能成为认知年老化的中介因子[7 ]。
工作记忆与推理能力之间的高相关使一些研究者认
为工作记忆就是一般流体智力的基础[8 ,9 ]。关于工
作记忆与一般流体智力关系的探讨最终聚焦在中央
执行功能上。作为工作记忆与短时记忆的主要区
别 ,中央执行功能体现了对工作记忆的两个结构性
子系统的控制和协调。尽管中央执行器的具体功能
尚未得到分离 ,但研究者们认为其作用类似于控制
性注意 ,是工作记忆的核心。他们将控制性注意作

为工作记忆差异的来源 ,并将工作记忆与一般流体
智力的关系归结为两者对控制性注意的共同需要 ,

认为三者是同功同构的关系[10 ,11 ]。同时 ,工作记忆
和控制性注意也被证实与一般流体智力的老化有着
密切的联系 ,甚至被认为是主导因素[12 ,13 ]。
然而 ,由于工作记忆与注意机制本身的复杂性 ,

研究者们对于应该将二者看作是同功同构的认知成
分 ,还是密切关联的不同认知成分尚未有定论。双
任务范式研究得到的结果说明 :注意与一般流体智
力之间也有着较高的相关[14 ] ,因此 ,在一般流体智力
的认知成分中 ,我们同样需要考虑注意能力的作用。
正如一些智力结构理论中所提到的元认知成分 ,注
意则可能承担着对认知过程进行高一级的监控的任
务[15 ]。因此 ,本研究试图通过结构方程模型来考察
加工速度、工作记忆和注意三个方面的认知成分与
一般流体智力的关系。这些基本认知能力是否是构
成一般流体智力的认知成分 ,它们相互之间的关系
如何 ? 在此基础上 ,本研究还希望同样通过结构方
程模型整合地考察各个成分对智力年老化的影响 ,

以及各成分间的相互作用。

2　实验

2. 1　被试 :60 名大学生 ,男 29 名 ,女 31 名 ,平均年
龄 20. 72 ( SD = 1. 34)岁。50名退休老年 ,男 29名 ,女
21名。平均年龄 66. 22 ( SD = 5. 97)岁。所有被试均
视力正常 ,或矫正视力正常 ,右利手 ,无色盲。
2. 2　测量指标
2. 2. 1　加工速度的测量 :数字加工速度测量采用数
字对比测试 ;语言加工速度测量采用汉字对比测试 ;

空间加工速度测量采用形状和位置对比测试。以反
应时为指标。
2. 2. 2　工作记忆 :数字工作记忆测量采用加法运算
结合数字记忆 ;语言工作记忆测量采用加法运算结
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合词语记忆 ;空间工作记忆测量采用 cosi block记忆。
以最大记忆量为指标。
2. 2. 3　注意资源的测量 :数字注意资源测量采用数
字辨别测试与颜色辨别测试相结合 ;语言注意资源
测量采用汉字辨别测试与颜色辨别测试相结合 ;空
间注意资源测量采用方向辨别测试与颜色辨别测试
相结合。以单、双任务反应时差异为指标。
2. 2. 4　控制性注意的测量 :数字控制性注意测量采
用数字串比较和尾数比较相结 ;语言控制性注意测
量采用汉字颜色命名和汉字字意命名相结合 ;空间
控制性注意测量采用位置比较和形状比较相结合。
以有提示与无提示条件的反应时差异为指标。
2. 2. 5　一般流体智力的测量 :以 Cattell 文化公平测
验和 Raven 推理测验为指标。
为了验证加工速度、工作记忆、注意资源和控制
性注意因子的测量指标的准确性 ,建立了一个 MT2
MM结构模型 ,将各项测量任务中的一般认知能力因
子和与刺激材料相关的特殊能力因子区分开来。通
过LISREL软件进行结构模型拟合 ,结果很理想 ,卡
方为 45. 95 (df = 43 ,p = 0. 35) ,拟合优度 GFI达到 0.

93 ,RMSEA为 0. 025。模型从 12 项外显变量中抽取
出了 4 项一般性的认知能力 (加工速度、工作记忆、
注意资源、控制性注意)和三项相互独立的特殊能力
(数字、语言、空间图形) 。特殊因子的载荷值都很
小 ,并且路径系数的 T检验不显著。除控制性注意

对空间注意指标外 ,一般认知能力因子的载荷都高
于 0. 7 ,且全部显著。

3　一般流体智力的结构

　　Salthouse等人认为加工速度在认知活动中占有
极为重要的地位 ,也影响着工作记忆的成绩[2 ,16 ]。
而另一些研究者则强调工作记忆对推理能力的影
响 ,尤其是控制性注意的作用。为了考察这三方面
因素与一般流体智力的关系 ,以及三因素之间的相
互关系 ,建立了四个模型进行比较。表 1 中列出了
使用极大似然法进行估计得到的各个模型的拟合指
数。
模型一 (M1) :假设工作记忆、加工速度、注意资
源和控制性注意均为一般流体智力的认知成分。根
据前人的观点[2 ,17 ] ,假设工作记忆受到加工速度和
控制性注意的影响。
模型二 (M2) :在 M1 基础上去除了注意资源因
素 ,其它成分之间的关系不变。
模型三 (M3) :考虑到控制性注意与加工速度之
间的关系 ,在M2基础上添加了控制性注意对加工速
度的影响作用。
模型四 (M4) :由于在排除控制性注意和加工速
度的影响之后 ,工作记忆对一般流体智力作用不显
著 ,在M3的基础上将工作记忆从模型中去除 ,得到
了M4。

表 1　模型M1、M2、M3、M4的拟合指数

模型 χ2 df p RMS EA GFI AGFI NNFI

M1

168. 60 71 < . 001 0. 11 0. 82 0. 73 0. 83

M2 210. 1 39 < . 01 0. 20 0. 75 0. 57 0. 61

M3 165. 95 38 < . 001 0. 18 0. 78 0. 62 0. 67

M4 29. 99 15 0. 012 0. 096 0. 94 0. 85 0. 96

　　通过LISREL软件进行结构模型估计 ,得到了四
个模型的拟合结果 ,从拟合优度指数可以看出 ,M2

和M3的拟合情况都较差 ,M1的拟合情况也不理想 ,

M4拟合很理想 ,卡方为 29. 99 ,不显著 , GFI为 0. 94 ,

对数据的解释程度也比较理想 (RMSEA = 0. 096 ;90 %

的确信区间为 0. 044 - 0. 15) 。
　　从M1的路径分析结果来看 ,注意资源、工作记
忆与一般流体智力之间的因子载荷都很小。注意资
源对一般流体智力的载荷为 - 0. 04 , T检验也不显
著。因此 ,认为注意资源 ,即注意资源的绝对量与一
般流体智力的关系并不显著。在 M1 和 M2 的模型
估计时提出的改进建议表明 ,加工速度与控制性注
意之间存在显著的相关。两者并非独立地对工作记
忆产生影响 ,还有相互作用。由于注意能力广泛地
影响到各种认知操作过程 ,可能是控制性注意影响
到加工速度。此外 ,M1和 M2的路径分析结果都表
明 ,工作记忆对一般流体智力的影响不显著。这似

乎与 Kyllonen 和 Conway等人的观点相矛盾[9 ,10 ] ,但
整体上来看却并非如此。Conway等人是独立地考察
工作记忆与一般流体智力的关系 ,并没有将注意和
加工速度与一般流体智力的关系考虑在内。因此 ,

工作记忆与一般流体智力之间的关系是不容置疑。
但是 ,工作记忆系统本身包括了中央执行系统和两
个功能子系统。中央执行系统被认为是工作记忆系
统的核心 ,因此也是联系工作记忆系统与一般流体
智力的纽带 ,其功能体现在控制性注意上[17 ]。同
时 ,加工速度也对工作记忆有显著的影响[2 ,16 ]。同
样受到控制性注意和加工速度的共同影响 ,一般流
体智力和工作记忆所体现出来的相关应该是共变关
系 ,而不是因果关系。
因此 ,认为工作记忆和一般流体智力是同功同
构的观点是可以接受的 ,而控制性注意和加工速度
正是两者的共同影响因素。当控制性注意和加工速
度也同时被作为一般流体智力的影响因素 % %与工
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作记忆并列 % %综合地进行考察时 ,工作记忆对一
般流体智力的影响被分解到控制性注意和加工速度
的作用中 ,而分解后余下的影响就不再显著了。另
一方面 ,加工速度对工作记忆和一般流体智力的共
同作用也部分地解释了工作记忆与一般流体智力的
相关 ,这与 Salthouse 等人认为加工速度影响工作记
忆的观点也是一致的。由于 M1 和 M2 的拟合结果
都表明加工速度和控制性注意之间仍存在着显著的
相关 ,可能控制性注意也影响到加工速度。M3假设
控制性注意既影响加工速度和工作记忆 ,也通过加
工速度影响工作记忆 ,但拟合很不理想。路径分析
表明控制性注意对工作记忆的影响较小 ,且不显著。
因此 ,控制性注意对工作记忆的影响主要是通过加
工速度来实现的 ,其直接影响并不明显。同时 ,工作
记忆对一般流体智力的作用也很小 (0. 06 ,不显著) 。

这与M1和M2的结果是一致的 ,即在考虑控制性注
意和加工速度对一般流体智力的影响之后 ,工作记
忆对一般流体智力的影响就不显著了。前三个模型
都否定了工作记忆对一般流体智力的影响作用 , M4

中就去掉了工作记忆因子。M4拟合很好 ,明显优于
其它模型。此外 ,M4 最符合模型拟合的俭约原则 ,

并且各条路径上因子载荷都显著。因此 ,M4是最优
的拟合模型 ,如图 1 所示。真正影响一般流体智力
的因素只有两个 :控制性注意和加工速度。其中加
工速度对一般流体智力的影响很大。控制性注意对
一般流体智力的影响略小 ,包括了两个方面 :既直接
影响一般流体智力 ,还通过加工速度间接影响一般
流体智力 ,其总的影响程度相当于 - 0. 31 + ( - 0. 70

×0. 75) = - 0. 525。这两个因素的作用可以解释一
般流体智力 91 %的变异。

图 1　一般流体智力结构模型

4　一般流体智力的老化机制

　　对于一般流体智力的衰退 ,研究者们认为加工
速度[1 ]和工作记忆[10 ]的衰退是直接原因。而根据前
面得到的一般流体智力的结构模型 ,加工速度和控
制性注意是一般流体智力的主要成分。由此 ,建立
了三个模型来考察年龄与加工速度、控制性注意、工
作记忆和一般流体智力之间关系 ,探讨一般流体智
力随年龄衰退的机制。本研究的被试分为青年和老
年两个年龄组 ,因此在模型中使用 1和 2分别作为两

个年龄组的年龄变量。
模型一 (M5) :假设年龄通过加工速度、控制性注
意、工作记忆分别影响一般流体智力。各个中介因
子之间相互独立。
模型二 (M6) :假设年龄通过加工速度、控制性注
意分别影响一般流体智力。各个中介因子之间相互
独立。
模型三 (M7) :假设年龄通过加工速度、控制性注
意分别影响一般流体智力。各个中介因子之间相互
独立。并且年龄也直接影响一般流体智力。

表 2　模型M5、M6、M7的拟合指数

模型 χ2 df p RMS EA GFI AGFI NNFI

M5 100. 46 49 < . 001 0. 098 0. 87 0. 79 0. 94

M6 67. 05 24 < . 001 0. 128 0. 88 0. 77 0. 94

M7 29. 99 21 0. 092 0. 063 0. 94 0. 88 0. 98

　　通过 LISREL 软件采用极大似然法进行模型估
计 ,各项拟合指数见表 2。M5的拟合可以接受 ,但并
不理想 ,M6 的拟合结果较差 ,M7 的拟合则比较理
想。M7的各项拟合指数都较好 ,所涉及的潜变量也
最少 ,符合模型的俭约原则。

M5假设加工速度、工作记忆、控制性注意在一
般流体智力的衰退中起到中介的作用。模型的拟合
结果可以接受。但路径分析结果却表明问题并不这

么简单。尽管加工速度、工作记忆、控制性注意三个
因子对一般流体智力的影响都是显著的 ,并且工作
记忆对一般流体智力的影响最大 ,达到了 0. 53。但
是 ,在加工速度和工作记忆之间却存在着双向的相
互作用 ,这在理论上难以得到合理的解释。

M6中去掉了工作记忆因素 ,假设年龄分别通过
控制性注意和加工速度影响一般流体智力 ,模型的
拟合不理想。分析结果表明 ,控制性注意和加工速
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度的作用不能完全解释年龄对一般流体智力的影
响。

M7中增加了由年龄直接指向一般流体智力的
路径。改进后的模型得到了很好的拟合 ,在允许个
别测量任务之间的偶然相关后 (Cattell与数字加工速
度 - 0. 05 ;空间图形加工速度与语言控制性注意 0.

05) ,各项拟合指数都很理想 ,是最优的拟合模型 ,如
图 2所示。
同时 ,M7所显示的老化机制与一般流体智力的
结构 (M4)在理论解释上是一致的 ,排除了工作记忆
对一般流体智力的影响 ,而证实了加工速度和控制
性注意在一般流体智力老化中的中介作用。尽管这
与单独研究工作记忆与一般流体智力老化的结果有

出入 ,但实际上 ,这与工作记忆的老化研究中得到的
结果是一致的。很多研究表明中央执行系统的功能
衰退是工作记忆的年龄差异的主要来源 ,这包括对
记忆的协调控制的衰退[13 ] ,抑制能力的降低[18 ] ,和
控制性注意的衰退[19 ]等。因此 ,一些研究中得到的
年龄通过工作记忆对一般流体智力施加的影响实际
上可能都来自于加工速度和控制性注意的影响 ,由
于没有将控制性注意和加工速度作为单独的因素进
行考虑 ,从而推论出工作记忆与一般流体智力之间
的因果关系。在综合考虑加工速度、控制性注意、工
作记忆作为中介因子时 ,工作记忆的影响都被分解
为加工速度和控制性注意的作用了。

图 2　一般流体智力的衰退机制

　　控制性注意和加工速度是年龄影响一般流体智
力的两个主要中介因子。其中加工速度对一般流体
智力随年龄变化的影响较大 ,相当于 0. 91 ×- 0. 42

= - 0. 382。这与 Salthouse 的观点是一致的 ,年龄通
过加工速度对一般流体智力产生影响 ,这是年龄影
响一般流体智力的最主要的途径。同时 ,控制性注
意也在一般流体智力年龄变化中扮演了中介的角
色 ,其影响程度小于加工速度。年龄通过控制性注
意对一般流体智力产生的影响相当于 0. 76×- 0. 16

= - 0. 122。尽管在一般流体智力就结构中 ,控制性
注意对加工速度有影响 ,但在作为年龄影响一般流
体智力的中介时 ,两者的作用可以被独立地区分开 ,

显然 ,加工速度的影响是更为明显的。
然而 ,除了通过这两个中介因素来影响一般流
体智力 ,还有一部分年龄的影响没有得到解释 ,其影
响程度相当于 - 0. 42。这一部分的影响不是通过控
制性注意和加工速度来实现的 ,本研究中难以解释
是什么成分产生了这样的影响。可能还存在其它一
些因素 ,尽管在一般流体智力的结构中并非主要的
成分 ,但其随年龄的变化较为显著 ,因而对一般流体

智力的衰退却有显著的影响 ,这有待进一步的探索。

5　结论

　　本研究以不同刺激材料测量的注意资源、控制
性注意、加工速度和工作记忆的水平作为外显变量 ,

与一般流体智力之间 ,建立了四个可能的结构模型
进行比较。采用极大似然法对四个模型进行的估计
结果表明M4具有最优的拟合效果 ,从理论上也可以
较好地解释一般流体智力的认知结构 ,其结构参见
图 1。该模型说明控制性注意和加工速度是一般流
体智力的两个主要成分 ,其中控制性注意也影响到
加工速度的水平。通过不同模型的比较 ,可以看到
工作记忆与一般流体智力的相关是由于两者同样受
到控制性注意和加工速度的共同影响。因此工作记
忆和一般流体智力之间的相关只是一种共变关系 ,

而不是因果关系。控制性注意和加工速度正是影响
一般流体智力和工作记忆的共同因素。
结合前人观点 ,在一般流体智力结构模型的基
础上 ,建立了三个可能的模型来考察年龄与一般流
体智力、控制性注意、加工速度和工作记忆之间的关
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系。模型比较排除了工作记忆对一般流体智力年龄
变化的中介作用 ,证实了加工速度和控制性注意在
一般流体智力老化中的中介作用 ,其具体机制如图 2

所示。年龄通过加工速度和控制性注意来影响一般
流体智力水平 ,其中加工速度起着较为重要的作用。
除了通过控制性注意和加工速度来影响一般流体智
力之外 ,仍存在一部分年龄的影响有待进一步的探
索。
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The Structure and Aging Mechanism of General Fluid Intelligence :
A Structure Model Exploration

Luo Ting , Jiao Shulan

( Institute of Psychology , Chinese Academy of Sciences , Beijing , 100101)

Wang Qing
(School of Labor Relation and Human Resource , Renmin University , Beijing , 100872)

Abstract　The cognitive structure and the aging mechanism of general fluid intelligence have caught many research interests in recent years.

Present study discusses these problems from a cross2the2board point , with a structure modeling approach. Taking processing speed , working

memory and attention ability as latent variables , processing speed and selective attention were proved to be the main cognitive components of

general fluid intelligence , but working memory was excluded. The structure model of aging mechanism also proved that processing speed and se2
lective attention are the most important media between age and general fluid intelligence.
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