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摘 要 以Bad ds ley 工作记忆模型为基础考察儿童语音环路 !视觉空间模板 !中央执行的发展及其 与复杂广度的关系"225 名6

一9 岁儿童完成9 个任务, 分别测量听力广度及工作记忆三个子系统功能"发现工作记忆各子成分在6 一9 岁期间发展速度不同;
中央执行与语音环路和视觉空间模板的联系随年龄增长加强;结构方程模型分析发现中央执行和语 音环路对儿教听力广度都有

显著影响 ,表明言语复杂广度任务既涉及中央执行功能也涉及语音环路的存贮功能"

关键词 工作记忆 语音环路 视觉空间模板 中央执行 发展

1 引言

工作记忆在人类认知过程中的作用至关重要 ,

新皮亚杰主义者甚至认为工作记忆是思维发展的核

心机制 "很多证据表明工作记忆的能力与学业成就

密切相关 "Alloway 和 Allow ay(20 10 )发现工作记忆

比智商更好地预测儿童六年以后的阅读 !拼写和数

学成绩 "然而在学校情境中 ,人们却很少意识到工

作记忆对学习的影响 , 一个重要原因在于教育情境

中很难对工作记忆进行测量 " Bad de ley (2007 )的工

作记忆模型为理解工作记忆的发展提供了理论框

架 ,他提出工作记忆由中央执行和两个存贮子系统

构成 ,中央执行有四种功能 :注意聚焦 !注意分配 !注

意转换及与长时记忆建立联结 ,语音环路负责语音

信息的存储和复述 ,视觉空间模板保持视觉和空间

信息 "

很多研究者采用数字广度或词语广度测量语音

环路的存贮能力 ,用视觉模式广度 !柯西块测验等任

务测量视觉空间模板的存贮能力(G at he rc ol e , Pi ck -

e -ng ,A m bddge & w earing , 2004 ) ;计数广度 !阅读广
度等复杂广度 (也称工作记忆广度)任务常被用来

测量中央执行 "发展研究者采用这些任务对工作记

忆各个子系统的发展进行探索 "H ul m e 和 M ac ken z-

ie (19 92 )发现 4 岁儿童可回忆 3 个数字 , 12 岁时回

忆 6 个 , 16 岁时增至 7 一8 个 "吴卫国和苏彦捷

(20 08 )用顺背数字和倒背数字测量 6 一12 岁儿童工

作记忆 ,发现顺背数字能力在 9 岁时基本达到成人

水平 ,而倒背数字能力还在继续发展 ,他们认为顺背

数字代表短时存贮能力 ,倒背数字代表工作记忆能

力 "段小菊 ,施建农 , 冉瑜英 (20 09 )发现从 8 岁到

成人期间数字复杂广度持续增长 ,词语复杂广度在

18 岁达到高峰 , 视觉空间复杂广度在 14 一16 岁达

到高峰 "这些证据表明工作记忆各子系统有不同的

发展轨迹 "但有关儿童期工作记忆发展的研究很少

有同时考虑三个子系统的 "本研究希望通过测量三

个子系统来了解其发展的全貌 "

测量儿童工作记忆的最大困难是中央执行 "很

多研究采用复杂广度测量中央执行 , 但实验心理学

家对这一任务究竟测量了什么一直存在争议 "争论

的核心是它反映了单一的中央执行限制 ,还是会受

到视觉或听觉存贮子系统的影响 "近年来有研究表

明复杂广度任务不仅受到中央执行的限制 ,也受存

贮子系统的影响(Fougnie & M aro is, 20 11) ,但这些

证据来 自于成人被试 "如果儿童的复杂广度也受中

央执行与存贮子系统影响的话 , 那么用它来评估中

央执行能力则有失偏颇 "因此需要了解儿童期复杂

广度与工作记忆各个子系统之间的关系"工作记忆

模型的发展 ,特别是对中央执行的认识逐渐清晰 ,使

我们可以采用对存贮功能需求较少的任务来测量中

央执行 "本研究根据 Bad de ley 模型采用 8 个任务测

量工作记忆 , 2 个语音环路任务(数字广度和非词广

度) !2 个视觉空间模板任务 (空间广度和视觉模式

广度) !4 个中央执行任务 (注意转换 !注意焦点 !注

意分配及长时记忆提取 ) "

2 方法

2 .1 被试

__匕海市某小学 225 个儿童参 与本研究 ,有效数

本研究得到全国教育科学 -.十一五 0规划教育部青年专项(E BAl oo 363 )的资助
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据为 214 人 "6 岁组 39 人(23 男 , 16 女) , 7 岁组 7 1

人 (4 1 男 ,30 女) , 8 岁组 60 人 , (36 男 ,24 女 ) ;9 岁

组 44 人(21 男 , 23 女) "所有被试视力正常 "

2.2 测量工具

数字广度任务以每秒 l 个的速度呈现一系列数

字 ,要求被试按顺序回忆 "从 2 个数字的系列开始 ,

每个长度有 3 次尝试 ,如果正确回忆 2 次以上 ,则长

度加 1后继续进行 ,否则测试停止 "能够正确回忆 3

次的最大长度为记忆广度 ,如果下一个长度中又有

1次成功尝试 ,则广度加 l/3 "非词广度任务以非词

作为记忆项 目,程序与数字广度相同 "数字和非 词

均以声音形式呈现 "

空间广度任务由主试在 25 个积木构成的 5 x s

矩阵上以 l秒 1 次的速度点击积木 ,形成一定长度

的随机路径 (图 1) ,要求被试重复点击 "视觉模式

广度任务给被试呈现格子矩阵(图2 ) ,3 秒后被试在

空白矩阵中标出黑格位置 ,黑格数目为视觉模式的

大小 "这两个任务程序均与数字广度任务相同"

卜卜卜卜 , 00000

\\\\\\\\\\\\\

...........

!!!!!\\\

0000000.. )))
图 1 空间广度任务的刺激材料图示

度有 4 次尝试 , 3 次失败时任务中止 ,正确反应的次

数记为焦点分数 "

注意转换任务给被试呈现一个两位数 , 当数字

为红色时判断是单数或双数 ,绿色时判断是否大于

50 "练习 20 次 , 正式测验 40 次 "一般成人被试注

意转换能力是通过两任务之间转换与不转换的反应

时差来表明 ,本研究发现儿童正确率 一反应时权衡

策略不同于成人 ,他们更多关注正确率 ,而任务转换

与未转换的反应时差没有显著差异 , 因此采用正确

反应次数作为转换分数 "

用对记忆要求较低的计数任务(Chan , W an g ,

Y e , Leu:,g , & M ok , 2008 )测量注意分配能力 "该

任务需要被试听录音时一边计数不定期的 /砰 0声 ,

一边记住录音中的动物名称 "播放完后被试报告该
动物名及 /砰 0的数目 ,共 10 次尝试 , 答对一项记 1

分 ,总分 20 "

用类别联结任务测量长时记忆信息的提取 "类

别联结任务要求被试根据给定的类别 , 快速提取信

息 ,其加工过程与中央执行 /与长时记忆建立联结 0

功能在概念上具有一定重合性 ,且与工作记忆的子

功能有密切相关 (陆爱桃 , 张积家 ,莫雷 , 200 8; 杨雅

领 ,张富昌 ,高晓彩 ,王剑 ,孟祥辉 , 2012 ) "为减少知

识经验影响 ,用儿童熟悉的食物和动物类别 ,要求说

出尽可能多的食物和动物词汇 ,每类限时 1分钟 ,两

个类别产词量之和为长时记忆提取分数 "

听力广度任务以声音形式呈现一系列句子 ,要

求被试听到句子后立即判断正误 ,并记住最后一词 ,

所有句子呈现完后 ,将这些词回忆出来 "句子数目

逐渐增加 "每个长度系列有 3 次尝试 , 全部失败时

结束任务 "正确尝试数目记为听力广度分数 "

2 .3 程序

在学校安静的房间里进行 "被试以相同顺序完

成 9 个任务 "测试分 2 次进行 ,每次约 40 分钟 "两

次测试之间相隔 2 一3 天 "注意焦点和注意转换任

务通过 E 一prim el.0 完成 , 其他任务由经过训练的

主试进行单独测试 "

图 2 视觉模式广度任务的刺激材料图示

注意焦点任务根据彭华茂 !张凌 !申继亮 (2009 )

的程序改编 ,要求被试判断同时呈现的一列数字是

否有尾数相同的情况 ,数字数 目逐渐增加 "每个长

3 结果

3 ., 工作记忆各项测量任务的得分情况

6 一9 岁儿童各项测量任务上的成绩如表 l 所

不 "

A N 0v A 分析表明所有任务成绩随年龄显著提

高 "Tu key H SD 事后检验表明 8 岁儿童听力广度显

著高于 7 岁(p < .01 ) ,9 岁儿童听力广度显著高于
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表 1 6 一g 岁儿童工作记忆任务的得分情况

6 岁 8 岁 9 岁

M S D M S D
F(3 ,2 10 )

4tnl-lq,尹OOr,--,-111,ql

670664803811161366474969073812131075,口才U一01八O八600只

.,
-U6,qqj500709623656111133

测量任务

听力广度

:962449
14刀107.

556408086470131921

语音

环路

视觉空间

模板

中央

执行

数字广度

非词广度

视觉模式

空间广度

长时提取

注意转换

注意分配

注意焦点

5 .3 1

5 .9 1

2 .6 5

4 .6 2

3 .7 6

12 .3 9

19 . 9 2

8 . 7 9

4 74

5 .9 6

6 . 30

2 . 8 3

5 . 1 8

4 . 1 5 4 .6 2

14 .6 -4

2 5 .6 5

1 1 .7 3

7 1 1

7 .7 3

7 . 18

3 . 19

6 .2 3

4 .6 0

16 .9 7

2 6 . 5 5

14 . 1 1

9 . 16

2 1 .8 8 二 !2 3

18 .0 7 二

8 .2 3 . -

2 1 .5 1 二

14 .2 9 中.

8 .5 1 二

13 .8 6 二

2 4 .5 0 中申

8 . 12 . -

注 :二 p < .01 .

8 岁 (p = .05 ) ;数字广度和非词广度在 6 一7 和 7 一 6 一7 岁 !8 一9 岁增长显著 (p < .01 ) ,7 一8 岁差异

8 岁增长不显著 , 在 8 一9 岁增长显著(p < .01 ) ;视 不显著 ,注意转换任务成绩在 6 一7 岁之间呈现显著

觉模式和空间广度 6 一7 和 7 一8 岁显著提高(p < 增长(p < .01 ) "为比较各任务成绩在6 一9 岁之间

.01 ) , 8 一9 岁增长不显著 "中央执行功能存在显著 随着年龄变化的速度 ,进行回归分析 ,标准化回归系
年龄效应 "长时记忆提取 !注意分配和注意焦点在 数如表 2 "

表2 测t 分数随年龄变化的标准化回归系数

测量 数字广度 非词广度 视觉模式 空间广度 长时提取 注意转换 注意分配 注意焦点

p .4 5 . - .30 , 二 48 .申 .38 , 28 , 39 , 50 , 29 二

注 :中.户< .0 1

3.2 语音环路 !视觉空间模板 !中央执行的关系

各测量原始分数转换为标准分后 ,将与各子系

统相关的几项测量分数标准分的平均值作为该子系

统的得分 ,再进行相关分析 (表 3 ) , 发现在不同年龄

三个子系统的关系模式发生变化 "6 岁时中央执行

与视觉空间模板相关显著 ,与语音环路相关不显著;

从 7 岁开始 , 三个子系统彼此呈现中等程度相关 "

偏相关分析表明 ,在控制中央执行的变异之后 ,在各

个年龄语音环路和视觉空间模板的相关都不显著(6

岁 :pr = .07 , p = .679 ; 7 岁:pr = .08 , p = .487 ; s

岁 :pr = .20 , p = .122 ;9 岁 :pr = .24 , p = .124 ) ;在

控制语音环路之后 , 中央执行与视觉空间模板仍然

有显著的相关 (6 岁 :Pr = .33 , p 二.0料 ; 7 岁 :p: 二

.38 , 尸= .001: 8 岁 :pr = .30 , 尸= .021; 9 岁 :尸r 二

.33 , p = .029 ); 控制了视觉空间模板之后 , 除了六
岁组以外 , 中央执行与语音环路的相关仍然显著或

表 3 6 一9 岁儿t 工作记忆三个子系统之间的相关系数

6 岁 7 岁 8 岁 9 岁

P L 一V S S P . 17 . 24 , . 3 7 . 中 . 3 7 出中

P L 一C E . 30 . 3 9 , 4 9 , 4 3 扣巾

接近于显著 (6 岁:Pr P 二

3 2 , P = . (X) 6 ;

29 , p = .062 )

8 岁 :尹r

= . 2 6 ,

= . 4 0 P 二

110 ; 7 岁 :pr

.(X) 2 : 9 岁 :尸r

V S S P 一C E .3 6 二 43 , 4 3 . 巾 .4() . 申

注: PL 为语音环路 . V SS P 为视觉空间模板 . C E 为中央执行 .

. 夕< .0 5 . , 心p < .0 1.

3.3 听力广度与工作记忆各子系统之间的关系

用结构方程模型(SE M )对听力广度 !语音环路 !

视觉空间模板 !中央执行及年龄之间的关系进行了

探索 "根据 Benile:和 W u (1995 ) , Kurtosis系数小于

3 时认为数据符合多元正态假设 ,本研究中该值为

1.367 ,可进行 SEM 分析 "根据 Baddeley 理论 ,语音

环路与视觉空间模板是相对独立的存贮系统 , 在中

央执行的控制下工作 "听力广度需要对信息进行同

时加工和存贮 ,需要中央执行参与 ,但语音环路和视

觉空间策略可能参与言语材料记忆 , 因此它们之间

关系可能如图2 "用 A M O S1 7.O 计算得出该模型各

路径系数都达到显著水平"绝对拟合指标犷 为

7.09 3 , df 为 1 ,x ,/df 二7.093 ,p < .05 , 相对拟合指标

CFI 二.947 , 尺材SEA = .16 9 "一般来说 , C FI 大小

.9 , 尺材SE .A 小于 .1 (Steiger , 1990 )时模型拟合较
好 "这一模型对数据的拟合度不是很好 "因为年龄

对工作记忆各个子成分及听力广度有影响 , 故将年

龄添加到模型 , 如图 3 所示 "该模型绝对拟合指标

x , 为 3.743 , df 为 l ,x , /df = 3.743 , 尸> .05 , 相对拟
合指标 CFI 二.992 , 尺泪悠EA = .113 "RM SEA 接近于
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.1,而犷/df 和 -刀两项指标表明拟合较好,可接受
该模型 "图中可见当年龄因素提取出来后视觉空间

模板与听力广度相关不显著 "

图2 听力广度与语音环路 !视觉空间模板 !中央执行的关系

注: .尹< .0 5. . .尸< .0 1.

祷毛

语音环路

一 一 一

\\理
一 一 ~ 一 \

听力广度阿一i圣
一 一 r一

2 全生生一 一

_ _一一一一 _/
一一一户( ,/

一一一一 ! .3 7

中中央执行行

挥
图3 听力广度与年龄 !语音环路 !视觉空间模板 !中央执行的关系

* P < .0 5 . 申* P < . 0 1

4 讨论

工作记忆三个子系统在 6 一9 岁之间持续发展 ,

但发展速度并不一致 ,发展轨迹的分离表明其相对

独立性 "不同的发展速度既可能与大脑成熟的时间

表有关 , 也可能受教育的影响 "吴卫国和苏彦捷

(200 8) 提出了教育因素可能对工作记忆各个子成分

的发展产生影响 "例如儿童人学第一年 ,教师会进

行注意力训练 ,以减少人学适应不良 "

与每个子成分相对应的几种测量随着年龄变化

速度的差异也暗示相应功能的相对独立 "例如数字

广度也比非词广度增长更快 , 可能是因为数字广度

更易得益于组块策略的发展 "与国外研究结果相一



9 6 心 理 科 学

致(Logie & pearson , 1997 ) ,视觉模式广度发展比空

间广度快 ,这可能由于视觉模式比相继呈现的空间

刺激更易形成组块或得益于复述机制 "另一可能解

释是工作记忆对视觉和空间信息有相对独立的加工

过程 ,或存在两个不同的存贮成分 ,那么视觉广度与

空间广度发展速度的差异也可能是由于其神经基础

的发展速度差异所导致 "

相关和偏相关分析结果也表明儿童语音环路和

视觉空间模板是相对独立的子系统 "在7 一9 岁之

间 , 两个存贮子系统的功能表现出一定程度的相关 ,

但当排除了中央执行的影响后 , 二者相关不显著 "

这意味着在儿童期中央执行功能参与了言语任务和

视觉空间任务 ,支持 Bad de ley (200 7) 提出的中央执

行负责协调信息在工作记忆中的流动以及控制从子

系统中提取和传递信息的观点 "由于本研究中视觉

空间模板任务不涉及言语输人和输出 ,降低语音编

码可能性 ,在语音环路任务中 , 采用听觉形式输人 ,

降低视觉编码可能性 , 中央执行任务对存贮功能需

求极低 "因此 ,三个子成分之间相关更能够证明从

儿童期开始 , 中央执行参与视觉空间及语音环路任

务 ,而随着中央执行的成熟 ,执行成分和存贮成分之

间相互联系的程度加强 , 支持 U ns wort h 和 Engl e

(20 07 )强调控制注意和从次级记忆中搜索信息能力

的工作记忆模型 ,领域一般性的中央执行功能在认

知加工中起到更为重要作用的观点 "

Du ff 和 肠gi e(200 1) 提出听力广度 !阅读广度都

与语音环路功能有关 , 而只有其加工部分才受到中

央执行资源的支持 "本研究证明儿童期听力广度也

受到语音环路的影响 "听力广度的很大一部分变异

在结构方程模型中没有得到解释 ,也意味着可能存

在其他重要变量 , 如加工速度或长时记忆等也影响

听力广度 "因此 ,可以推论使用言语复杂广度任务

测量到的不仅是中央执行功能 "由于本研究只测量

了儿童的听力广度 ,还需要进一步研究空间或视觉

复杂广度任务与工作记忆各个子成分关系 "

5 结论

(l) 工作记忆各个子系统功能在 6 一9 岁之间均

呈增长趋势 ,但各子系统发展速度不同 "

(2 )儿童语音环路 !视觉空间模板是相互独立

的存贮子系统 "中央执行与二者的联系呈现发展的

特征 "随着年龄的增长 , 中央执行和两个存贮子系

统之间相互联系的程度加强 "

(3 )儿童言语工作记忆广度既受中央执行影

响 ,也受语音环路的影响 "
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D eve lo P m en t of W orki n g M em o ry fr o m 6 to 9 Ye a rs o f A ge

肠 咭 石qoli, , Ch en e u卿 咭 , , 碗 JUa nz iZ , s un xi 啊i咭 ,

( , Sehoo l "f凡yeholo群 , N orth w est N orm 日u niversity, 压n幼ou ,

(2 seh司 of p sy eholo罗 and eo, itive seienee , Eas t China Norm 目u nivers ity,

(3 K an邵heng Ex伴ri m en回 sehoo l, shan gh 苗, 20 1100 ) (4 Institu te "f Edueat ion , N anj ing

Zh 诉斌

Shanghai, 2 l0() 62 )

U nivers ity , N anj ing, 2 1侧拓2 )

A bs tra ct W o南 n g me m o叮 eapac ity involves the ab ili ty of te m porary sto rag e and sim ul tan eous m anip ulat ion Of info rm ation . B ad deley

and H iteh pro posed th at w ork ing m em o叮 can be divided int o three subsystem s: a phonologi eal loo p or storage Of veth al an d ac oustie in-
王访翎ation ; a visu o一sp atial sk ete hp ad nro vidin g its visual an d spat ial equ ival ent: an d a eentral ex eeuti ve or a 罗n eral system involved in

fo cu s of att enti on , div ided attenti on , at tention sw iteh in g an d eom m un ieation wi th long一term me m ory . A sub stan tial nulnb er of studies

su路est th at伽 stI.U cture Of wo rki ng m em o叮in ehildre n 15 eonsistentw ith B ad deley乞3一sub system m odel. W ork ing m emo 斗15 believed

to be essen tial for a ve巧 诫de ran 邵 of eom plex eo, itive tasks. C om p lex sp an task s, like re ading span , listening span , o perat ing span ,

eounting sPan , are usual ly used to m eas ure w orking m em o叮eapaeity develon m ent. H owe ver, the eom plex span 比ks hav e notbeen ful l-

y unders too d and there has be en a heated eontm vers y about w hat they re all y m eas ure #Th e aim s of the eurre nt stu由 15 to exam ine the

developm ent ofwo rki 飞 me m o叮th ro ugh testing th e fu netion of work ing m em o巧 eom ponents bas ed on Bad deley ! m odel an d to exPl ore

how th ese me as峨 m ent s 毗 re lat ed to th e eom plex sPan , eom m o记y kn own as index Of w ork ing m em ory eap aeity . A total Of 2 25 stu dents

aged fro m 6 to g yeo ol d 拌而rm ed ni ne wo rk ing m em ow tasks , ineluding digi t span , non一word span , visual patt ern span , spatial

sp an , foc u s 试 att ention , divide d attention , sw iteh ing atteni ion , sem an tie fl uen ey test an d listeni n g span tas k , to ex am in e th eir e叩 ac ity

of th e phonOl ogi eal loo p, .th e visuo一spatial sketehpad an d the eentral executive re spectively #Th e , sul ts showe d thatphonologi eal me m o-

叮 , visu o一sp ati al storag e an d een tral exe euti v e fu netions 脚 w w ith age at ehan ging pac e d uri n g 6 to 9 years Of ag e. Po st hoe tests d em on-

stra ted th at Phonol ogi eal sto哪 e developed slowly fro m 6 to 8 an d inere as ed 51即ifieantly betw een 8 and 9 years old , while visuo一spat ial

eapacity experi eneed 51, 访e朋t incre ase 介om 6 to 7 , 7 to 8 years ol d an d sh ow ed n o 51邵ifi ean t d疏 re n ee betw een 8 an d 9 years old.

Th e re sults al so su 既熙ted that three een tral exeeu tive fu netions , re tri eval of Ion g term m emo 叮 , divided att en tion an d fo eus Of at ten tion ,

wi tn essed 51, 访can t incre as e be tw een 6 an d 7 , 8 an d 9 years old , w h ile sw iteh ing at tention ab ility inere as ed 51, ifi ean tly fro m 6 to 7

years of age. StrU etural e卿at ion mo deli雌 an al ysis showed thatboth phonologi eal loop an d eentral ex eeutive 卿sitively affe eted the 115-

ten ing sp an . Th e overall patte m of re sul ts has im port an t im p lieation s fo r u nders tan d in g an d me asure m ent of w orki n g m em o斗 stru etu re

and e aP ac ity devefo pm ent in eh ildh oo d . W e eonelu de th at both the e叩aeity of th e th re e sub system s of w ork in g m e m 呵 and the re lat ion -

s址p betw een th em are ehan ging duri ng ehil dh ood , an d both the eentral exeeu tive fu netions an d p hon ologieal loo p are involved in veth al

wo rk ing m em o刁 task s.

K ey wo rds w ork ing me m o汀, phonologi eal loop , visuo一spatial sketehpad , eentral exeeutive , developm ent


