
心理科学进展  2005，13（4）：428~434 
Advances in Psychological Science 

428 

人类工作记忆的事件相关电位研究
*
 

 
李雪冰

1,3
  罗跃嘉

1,2
 

（
1
中国科学院心理健康重点实验室，北京 100101）  （

2
认知神经科学与学习国家重点实验室，北京 100875） 

(
3
中国科学院研究生院，北京 100039) 

摘  要  20世纪90年代以来，采用ERP技术对人类工作记忆脑机制的研究已取得大量的成果。主要探讨了

特定类型的工作记忆（词语、空间、客体工作记忆）是否存在与其贮存、复述以及中央执行功能相关的特

异性ERP成分，并从它们的时间进程及头皮分布来考察工作记忆的心理过程和神经机制。研究结果对于

Baddeley的认知结构模型提供了有益的修正和补充。 

关键词  工作记忆，事件相关电位，信息贮存，信息复述，执行功能。 

分类号  B842 

 

Baddeley 和 Hitch（1974）在模拟短时
记忆障碍的实验基础上提出了工作记忆的

三系统概念，用“工作记忆”（working 
memory，WM）替代原来的“短时记忆”
（short-term memory，STM）概念。Baddeley
认为工作记忆是一种系统，它为言语理解、

学习和推理等复杂任务提供临时的储存空

间和加工时所必需的信息，工作记忆系统既

能储存也能加工信息，这区别于短时记忆概

念仅强调储存功能。按照认知结构模型，工

作记忆分为：语音环路（phonological loop）、
视空间模板（visuospatial sketch pad）和中央
执行系统（the central executive）3个子系统
[1] 。根据信息加工的过程，工作记忆分为：

信息贮存（storage）过程，信息被编码进入
工作记忆；信息保持或复述  （ retention 
/rehearsal）过程，通过不断复述来激活贮存
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器中正在消退的信息；执行加工（executive）
过程，控制与协调系统的信息加工过程[2]。

根据所处理信息的类型，工作记忆又被分成

词语工作记忆（verbal WM）、空间工作记
忆（spatial WM）和客体工作记忆（object 
WM）。 

Baddeley 的认知结构模型不但强调工
作记忆的贮存与复述功能，还指出工作记忆

针对不同类型信息（词语、空间、客体）分

别进行加工的特性。研究者利用脑成像技术

证明了不同类型信息的加工由不同的脑结

构完成，但由于其时间分辨率较低，无法体

现各类信息在不同加工阶段上的差异，而事

件相关电位（event-related potential, ERP）
技术恰好弥补了这一缺陷，因此成为研究工

作记忆各个加工过程的有效手段。它通过锁

时性较高的实验范式，分离工作记忆中的认

知成分，寻找特定类型工作记忆加工过程的

ERP成分，从而确定了各类工作记忆在各个
加工阶段的“特征”，为深入研究工作记忆

的机制提供了更有力的实证支持。本文对近
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年该领域所取得的重要成果进行归纳和评

述，尝试理清工作记忆 ERP 研究的发展方
向。 

1 工作记忆的贮存与复述 

在工作记忆贮存与复述过程的ERP研
究中，研究者通常采用延迟样本匹配范式

（ delayed matching-to-sample，DMS）和
N-back范式，将刺激分别从视觉、听觉或视
听觉双通道呈现，发现不同感觉系统工作记

忆在加工机制上的差异。DMS是研究工作记
忆中信息保持的经典实验范式，由目标、延

迟和探测3个阶段组成。在目标阶段，给被
试同时呈现一组刺激（几个字母、物体或空

间位置），刺激消失后间隔数秒为延迟阶段，

最后出现一个探测刺激，要求被试判断此刺

激是否与目标阶段的某个刺激相匹配。此范

式的特点在于3个阶段包含了不同的认知加
工过程，目标阶段信息被编码输入，延迟阶

段复述和保持信息，探测阶段提取和选择反

应。N-back范式是让被试浏览一系列依次呈
现的字母、数字或空间位置，然后要求被试

判断每一个出现的项目是否与前面刚呈现

过的第n个项目相匹配。此模式的特点是可
以通过控制n的大小来操纵工作记忆的负
荷，从而考察不同记忆负荷下工作记忆的加

工机制。 

1.1 视觉通道的研究 

1.1.1 词语工作记忆 

当前研究发现：将词语、空间和客体信

息分别从视觉通道呈现，所诱发的 ERP 在
时程、走向、以及头皮分布上都不相同。

Ruchkin等[3]使用 DMS范式，对比研究词语
和空间工作记忆。在词语任务的延迟阶段，

观察到左前额部的负向慢波，波幅大小与工

作记忆的负荷相关。但在空间任务的对应阶

段，此慢波缺失。Gevins等人的实验也得出
相似的结果，当被试对词和伪词（真字母组

成无意义的词）进行匹配反应时左前颞叶的

N470 才被观察到；非词语信息（图形）则
未诱发 N470[4]。最近，Salisbury 通过研究
N400 与语义记忆、词语工作记忆的关系，
证明了 N400主要与词语工作记忆的保持容
量有关，而非一般意义上的语义理解加工。

因此，左前脑区的负波可以看作词语工作记

忆特有的成分，是对词语材料进行语音复述

的反映[5]。 
在 ERP的结果处理上，除了对 ERP的

基本成分进行传统的分析，还可以运用相减

技术，以提取更为纯粹的、只与工作记忆贮

存或复述功能相关的 ERP成分。王益文等[6]

使用词语 2-back、0-back 和复述任务，在
ERP 结果处理时，用 2-back 任务减复述任
务在头皮后部得出差异波 N430；2-back 任
务减 0-back 任务在头皮前部得到持续负成
分（sustained negative component，SNC）。
由于 2-back任务（被试判断每一个词语是否
与它前面呈现过的第 2个词语匹配）体现的
认知成分包括贮存、复述和中央执行功能；

0-back任务（判断当前词语是否与某个预先
设定的词语相匹配）体现的认知成分包括贮

存与中央执行功能；复述任务（词语消失后

立即进行无声复述直到下个词语出现）主要

体现复述功能。因此，N430 很可能反映了
信息的贮存，SNC可能是复述加工的动态指
标，两者持续时间的重叠提示大脑顶枕叶和

额叶分别参与信息的短时存贮和复述，两者

的动态分离可能是工作记忆中暂时保持的

神经基础。 
1.1.2 空间工作记忆 

在用DMS范式进行的研究中普遍发现，
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顶枕部的负向慢波体现空间工作记忆贮存

和复述功能，其波幅随空间工作记忆负荷的

增加而增大，并贯穿整个延迟间期[3,7∼10]。

例如，Martin-Loeches等[7]将一个条形刺激随

机出现在屏幕的上下左右4个方向，刺激间
期为2秒，通过对被试提出不同要求，来考
察知觉、注意和记忆条件下ERP成分的差
异。结果只在记忆条件（要求对前后刺激出

现的位置进行匹配）的刺激间期记录到了枕

部的负向慢波。再如，Ruchkin的实验中也
发现空间任务所特有的顶枕部负向慢波，说

明此波可能与空间位置信息在工作记忆中

的保持有关[3]。但在N-back任务中记录到的
顶枕部慢波虽与记忆负荷有关，却不能区分

词语和空间任务。研究者认为[11]这可能是由

于N-back任务对注意的要求太高，不能很好
的分离工作记忆的信息加工过程所造成的。 

不过有人提出这种顶枕部负波不单纯

地反映空间信息的保持，而是空间选择性注

意加工的指标[8]。为了阐明注意与空间工作

记忆的关系，Jha在延迟阶段加入与任务无
关的刺激，发现当无关刺激出现在需要记忆

的位置时所诱发的注意相关的P1、N1波幅明
显大于其他位置，并且无论这一刺激出现在

延迟阶段的早期或晚期均可观察到此效应
[12]。可见选择性注意确实持续存在于保持空

间信息的整个阶段，对空间信息在工作记忆

中的保持起关键作用。Awh认为空间选择性
注意与空间工作记忆是密不可分的，二者在

神经机制上有着共同之处，因此晚期的负向

慢波仍然可以在一定程度上反映空间工作

记忆的贮存与复述功能[13]。 
1.1.3 客体工作记忆 

研究发现，除了上述词语和空间两种工

作记忆，还可能存在一种：客体工作记忆。

所谓客体，指的是一些熟悉或不熟悉的客观

物体，如几何图形、面孔等。其本质是一些

不含词语信息和空间信息的视觉信息[2]。 
在空间和客体的DMS任务中皆可看到

随记忆材料增加而波幅增大的负向慢波，但

此种慢波的发生时程以及头皮分布在客体

和空间任务中是不同的[8, 9]。如前所述，空

间任务中负荷敏感的负向慢波主要发生在

顶枕叶，而客体任务中，该慢波更多集中于

前额中央部及左前颞叶[9]，这类似于在词语

任务中发现的左前额叶负波，因此可以想像

在客体任务中，被试可能使用语音复述策

略，而非客体表征策略。再者，右侧颞叶对

客体工作记忆的参与要大于空间工作记忆
[9,10,14]。当信息编码进入工作记忆时，形状

特征编码会诱发右后颞叶的P250，位置特征
编码则不会[10]。当信息复述时，客体任务比

空间任务在右前颞叶诱发了更大的负向慢

波[9]。此外，二者在时程上也存在差异：空

间任务中负荷敏感的负波发生在刺激呈现

后的800ms，而客体任务中发生在刺激后
2300ms，这说明空间信息进入工作记忆的贮
存系统比客体信息更快捷，空间记忆的复述

功能也比客体记忆更早开始[9,10]。以上这些

实验结果表明：客体工作记忆与空间工作记

忆虽然分享Baddeley模型中视空间模板，但
他们在信息加工时程上却相互分离。 
1.2 听觉通道的研究 

视觉通道呈现的空间与非空间信息的

加工是分离的，前面介绍的实验均支持此观

点。那么，听觉通路呈现的这两类信息的加

工是否也是分离的呢？ 
Anourova等[15]在听觉延迟样本匹配任

务中使用ERP和MEG同时（simultaneous）
记录脑电位，来研究声音属性对听觉工作记
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忆的影响。实验包括两种频率声音及两个空

间位置，随机将一种频率的声音从一个位置

发出，空间任务要求被试记忆声音出现的位

置并匹配，频率任务则要求记忆声音频率并

匹配。对比匹配时产生的电位，发现ERP的
N1成分和MEG的N1m与任务类型相关，空
间任务较频率任务诱发的N1潜伏期缩短，
N1m波幅增大。Alain采用同样的范式进行研
究发现：[16]在目标刺激出现后300到500ms
间的听觉诱发电位在不同类型任务间存在

差异。 
与视觉工作记忆相似，在听觉工作记忆

中也有记忆负荷敏感的ERP成分，电流密度
的源分析发现：这种与工作记忆复述相关的

成分主要位于颞－顶叶[17]。Anurova等[18]在

实验任务的延迟阶段发现，顶叶的晚期慢正

波（从声音刺激出现后 500ms持续到
1500ms）随工作记忆负荷的增大而增大，这
种晚期慢波与任务（位置和频率）无关，而

在皮层分布上也无任务间差异[19]。现有的听

觉工作记忆研究成果虽然较少，但仍可初步

判断：听觉信息在工作记忆的贮存阶段，空

间和非空间信息是分开处理的，但在复述阶

段则是由一个共同的颞－顶叶神经网络来

完成[18,19]。 
1.3 跨通道的研究 

跨通道工作记忆的ERP研究尚不多见。
空间工作记忆的跨通道研究所得的ERP成
分与单通道相似，反映空间信息贮存与复述

功能的ERP成分仍以负向慢波为主。该慢波
的头皮分布与感觉信息加工相一致，视觉任

务中分布在右侧顶枕区，听觉任务中在前中

央及左前颞区。就空间工作记忆而言，尽管

不同通道刺激产生的ERP负波其头皮分布
不同，但在时程上却保持一定的同步[20]。非

空间信息（如词语）的工作记忆则不同，其

在不同感觉通道的加工不同步。在视听通路

的词语信息延迟样本匹配任务中，视觉和听

觉诱发电位均体现出语音环路在延迟阶段

的激活，不过听觉任务要比视觉任务更早启

动语音环，表现为听觉工作记忆贮存与复述

的自动加工[21]。 

2 工作记忆的执行功能 

中央执行功能的研究要少于Baddeley模
型中的其他成分，主要因为它很难与工作记

忆的其他功能相分离。然而，Mirris和Johns[22]

设计了一种需要工作记忆储备不断刷新的

任务，在屏幕中央逐个呈现一列字母，数字

等，列的长度是从4到10随机的。每一列结
束，被试要报告此列的最后4个项目。假定：
在每一次列的长度超出4个项目时，被试就
要更新一次他们的语音环路，那么，当列长

为4时，就没有更新；当列长为10，就更新6
次。实验中的一部分列被试只需认真进行记

忆刷新，另一部分列被试在进行记忆刷新时

还要完成无关材料的阅读以实现对语音环

路复述加工的干扰，结果发现列的长度和处

理情况对回忆效果有明显的主效应，但两者

之间没有交互作用。其结论是：由于对语音

环路的干扰并没有影响到被试语音环路的

更新，因此这种更新体现的是中央执行功

能。这种实验范式被称作运转记忆任务

（running memory task），已被普遍用来研究
工作记忆的中央执行功能。 

Kiss等[23]采用此范式记录视觉ERP，试
图找出与中央执行功能相关的特定成分。实

验条件要求被试记住每一列的后3个数字
（自动更新记忆储备），而在控制条件下被

试只需记住当前的数字（为了利用统一的刺

激序列和反应模式）。结果显示，在实验条
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件下，广泛存在一个正走向的波（ late 
positive component，LPC），其波幅随刷新次
数的增加而增大。研究者考察在列中每个位

置上，实验条件减控制条件的差异波发现：

位置1和位置2差异波波幅最小，于基线上
下，表明此波对序列的编码和贮存并不敏

感。当位置超出3时，需要更新机制加入，
差异波开始出现正向偏移（即差异正波），

由此可见差异正波反映了工作记忆的更新

功能而非贮存功能。然而差异正波（positive 
difference，Pd）的波幅随位置增长而增大则
提示Pd不但与更新机制有关还与中央执行
器的其他功能有关。研究者认为重复地更新

不能带来Pd波幅的增大，因此Pd可能还反映
了对前摄干扰的抑制，而且序列越长前摄干

扰就越强，对其的抑制效应也就越强。也就

是说这种实验范式反应了两种中央执行功

能，分别是记忆的刷新以及对前摄干扰的抑

制。之后，Kiss[24]将数字刺激从听觉通道传

入，采用运转记忆任务和经典Oddball任务对
照研究，但只有前者得到了与刷新有关的差

异正波，进一步证明Pd能够体现工作记忆的
中央执行功能。 

Kusak等[25]认为Kiss用实验条件减控制
条件得出的差异波不光包含中央执行功能，

还包含对储备记忆的一些加工。因此，同样

以运转记忆任务为基础，Kusak的实验与
Kiss的实验最大差别在于，前者使用的是一
种回忆任务（要求被试自述出最后3个项
目），后者使用的是相对容易的再认任务（屏

幕上给出最后3个项目被试判断正确与否）；
在结果处理上，Kusak用实验条件减控制条
件得出差异波后，又将位置4到7的差异波做
总平均，理由是它们都需要更新机制的参

与，再将此总差异波与位置3的差异波相减，

因为位置3没有更新机制，最后得了特异的、
与中央执行功能相关的波。此波在前额中央

区最大，这一结果不但为Baddeley模型中贮
存与中央执行功的分离提供了证据，还支持

了以往神经影像学的研究，即大脑前额叶在

工作记忆的执行功能中发挥着重要作用[26]。 

3 小结 

ERP技术在人类工作记忆研究中的应
用，一方面为空间、客体和词语工作记忆神

经机制的区分提供了丰富的电生理指标；另

一方面为工作记忆的内部过程提供了精确

的时程信息，使研究者可以了解到工作记忆

的贮存、复述和中央执行功能的起止时间以

及在脑区的大致分布，同时，对Baddeley的
认知结构模型既加以了证实又促进其完善。 

不过当前工作记忆的ERP研究中尚待
解决的问题仍很多，这些问题大体可分为以

下3类： 
（1）实验范式不够成熟，特别在提高

工作记忆各认知成分的纯度方面，纯度不够

意味着无法明确某些ERP成分在工作记忆
中的“含义”。例如，DMS的延迟阶段虽然
主要体现为信息复述过程，但也无法排除信

息贮存时的编码过程，因此研究者在解释负

向慢波时无法将贮存和复述功能彻底分开。

甚至对此阶段所记录到的早期N1、P2成分很
难给出合理的解释，初步将其看作工作记忆

贮存和复述过程的起始指标[27]。 
（2）不同研究结果之间还存在分歧。

由于ERP的研究结果容易受到许多因素的
影响，如刺激材料的物理因素、被试的生理

因素等。研究者不但要注意研究结果的横向

比较，还要对可能影响结果的各种因素采用

相减技术或独立成分分析等方法加以消除

与分离。 
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（3）很多问题的研究还不够系统。比
如，执行功能是工作记忆的核心，也是人类

各种脑高级功能的枢纽，但现有的研究工作

与其重要性是不相匹配的。中央执行功能控

制着工作记忆的整个加工过程，也就是说今

后可以从复述策略的选择和控制入手，或者

从短时向长时记忆转换的调控入手来研究

执行功能。 
此外，随着高分辨率ERP记录及源定位

分析技术的运用，ERP不但能敏感地反映皮
层的功能活动，还可以准确地对神经活动进

行皮层定位，如果此技术能广泛应用，并和

fMRI、PET等技术相结合，那么相信此领域
的研究将会取得突破性的进展。 
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Studies of Event-related Potentials on Human Working Memory 
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Abstract: Working memory as one of the most important cognition processes has been always attracting a nice bit 

of interest in cognitive neuroscience field. Researchers used ERP technique to examine the temporal course and 

scalp activity area of storage, rehearsal and central executive processing in working memory. A number of ERP 

studies indicated that the slow cortical potentials are specific to the kind and amount of information retained in the 

working memory, and the positive difference wave (Pd) is related to the updating function of the central executive. 

Overall these results validate and reinforce Baddeley’s working memory model. 

Key words: working memory, event-related potentials, storage, rehearsal, central executive. 
 




