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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!1C38D&"1C38D和复述任务时的事件相关电位"0?@E#%结果发现!!1C38D
任务减复述任务在头皮后部出现差异波 F#’"!可能反映了信息的短时存贮及其时间进程%!1C38D任务减"1C38D
任务在头皮前部所得的持续负成分GFH可能是复述加工的动态指标%GFH和F#’"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!F1C38D任务!事件相关电位%

分类号!IA#!

)!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
"J:KD4672<2:KL!MN#的理论框架中进行研究%

I3;;<5<L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"O9:6:5:71
4835E>:K<#!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
"3K>48P53>:KL8:6>K:5OK:8<EE#!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’!(%

!!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!@3P5<EP等用词语延迟反应任务与
字母押韵"K9L2<#任务比较发现左侧顶叶下部激
活!但额叶无激活’’(%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%

+J9等发现后部顶叶皮层参与语音存贮!左腹外侧

前 额 叶 皮 层 "Q<6>K:53><K35OK<RK:6>358:K><S!

T@UH#和前运动区参与默读复述’#(%@:E>5<等呈
现!个或B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B个字母排序
以确定操作敏感区域%事件相关RN?V的结果发现
所有被试的左外侧裂"@<K4EL5Q436#表现出字母负荷
敏感而不对操作敏感!@UH则表现出相反的模式%
这一双分离表明了后部@<K4EL5Q436区在存贮过程
中所起的作用’B(%

!!U4<W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@0X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%

*:64;<E等用行为实验证明!U4<W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%*:64;<E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!@0X扫描发现顶叶后部在存贮条件时激
活’&(%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%

!!@0X或RN?V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入的要求!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
#0?@$具有毫秒级的时间分辨率!弥补了RN?V时
间分辨率低的不足"多导记录#$#!)!A!甚至是

!B$导$和偶极子源定位也使0?@成为了一种重要
的脑成像技术"已有研究采用0?@技术研究了视
觉空间存贮和语音回路成分%A!%&!探讨其认知加工
的时间进程%)"!)!&"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)""!’""2E
时是右半球相对优势!#""!A""2E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!1C38D’"1
C38D和复述任务的0?@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A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"!1C38D’"1C38D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#A号标准宋
体!呈现方式为黑底白字"

表%!#&’()*!+&’()*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$

!1C38D任务 ’& &=%BY"=#$ )!=’!Y!=BB

"1C38D任务 ’$ &="’Y"=B! )"=BAY)=AA

复述任务 &" &=A%Y"=’B A=$$Y)=#!

合计 )#’ &=$%Y"=!B )"="%Y)="&

!#!!)#!$ )=!!!"Z"=’" )="’!"Z"=’$

#$!!实验程序

!!采用!1C38D任务’"1C38D任务和复述任务!其
刺激呈现顺序与时间过程示例见图)"!1C38D任务

在屏幕中央呈现单个汉字的序列!汉字呈现时间为

)B""2E!VGV刺激间隔为)B""2E"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""1C38D任务的刺激呈现参数与!1C38D
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"!1C38D和"1C38D任务中汉
字在前面出现与否的比例各占B"[!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"!1C38D任务包括&!组汉字
单元!"1C38D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"

图)!!1C38D’"1C38D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F<PK:G8360?@记录与分析系统!按国际

)"!!"系统扩展的$#导电极帽记录00\"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#]0̂ \$!左眼上下安置电极记录垂直眼电
#T0̂ \$"滤波带通为"="B!&"]W!采样频率为

B""]W,导!头皮阻抗#B_#"

#$-!./0数据处理与统计分析

!!完成连续记录 00\ 后离线#:RR1546<$处理数
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据"用F<PK:G836软件校正T0̂ \和 ]0̂ \"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

00\进行叠加#!1C38D任务的第)1!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Y)""T 者被视为伪迹而自动剔除#分析时程
$<O:89%为刺激消失后)B""2E"基线为刺激消失前

!""2E#根据已有研究结果与本研究目的"选取头
皮前部的 +U’&+U#’U&&UA’U’&U#’X&&XA和H’&

H#"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\K<<69:PE<1\<4EE<K法校正#

’!结果

!$%!行为数据

!!!1C38D任务$%$=’Y!=%[%的正确率显著低于

"1C38D任务$%%=#Y)=![%"#Z1’=B#""#"=")#!1
C38D任务的反应时$&)’YA%=%2E%显著长于"1C38D
任务$B%&YB’=A2E%"#ZB=B%""#"="")#

!$#!./0结果

!!为分离工作记忆中进行词语$汉字%复述和存贮
的脑区及其时间过程"本研究比较了三种实验任务
中刺激序列间隔的0?@$见图!%#!1C38D和"1C38D
任务均在头皮前部诱发出@!’"和晚期正成分$/3><
@:E4>4Q<H:2O:6<6>"/@H%"/@H从#""2E开始持
续至A""2E以后(在头皮后部诱发出 F)B"和晚期
负成分$/3><F<73>4Q<H:2O:6<6>"/FH%"/FH从

#""2E开始持续至A""2E左右#复述任务诱发的

@!’"波幅较小"’""2E后一直围绕 . 轴线上下
波动#

图!!三种实验任务的0?@总平均图$$Z)#%
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!$!!./0成分的方差分析

!$!$%!头皮后部的1%和213!F)B"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/FH##""!$""2E$和/@H##""
!A""2E$的平均波幅值"头皮后部F)B"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/FH的任务主效应显著!!#!!!$$Z’aA!!"#
"a"B"多重比较表明!!1C38D任务/FH的平均波
幅显著大于复述任务#"#"a"B$和"1C38D任务#"#
"a"B$"!1C38D%"1C38D和复述任务0?@各成分的
波幅和潜伏期见表!"

!$!$#!头皮前部的0#!+和 203!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!!#!!!$$Z))aB%!"#"a")"多重比较
表明!!1C38D任务@!’"的波幅显著大于复述任务
#"#"a"B$!但小于"1C38D任务#"#"a"B$""1C38D
任务@!’"的波幅也显著大于复述任务#"#"a")$"
电极位置主效应也显著!!##!B!$Z$a"A!"#"a")!

U’&U#点的波幅显著大于U&&UA和 X&&XA点#"%
#"a")$!但与 +U’&+U#和 H’&H#点的差异不显
著"X&&XA点的波幅显著小于其它点#"%#"a"B$"

@!’"和/@H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!!#)!)’$Z$aA#!"#"a"B!@!’"
右半球的潜伏期#!#BY#a&2E$显著长于左半球
#!!&Y$a!2E$"

表#!#&’()*!+&’()*和复述任务各./0成分的波幅和潜伏期

@!’"波幅#$T$ @!’"潜伏期#2E$ /@H波幅#$T$ F)波幅#$T$ F)潜伏期#2E$ /FH波幅#$T$

!1C38D任务 !=’$Y"=!# !’&Y$=# "=$AY"=#! 1!=)$Y"=!$ )#&YB=" 1)=!#Y"=&&

"1C38D任务 ’=!!Y"=’’ !#!Y&=$ )=)&Y"=’% 1)=&!Y"=!% )#&YB=! 1"=!&Y"=&)

复述任务 )=B!Y"=’! !!AY#=A 1"="AY"=’B 1)=&$Y"=!# )B"YB=B 1"=!#Y"=#’

图’!@!’"和/@H在各电极上的波幅#$T$

!!对头皮前部/@H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!!#!!!$$Z
))a&’!"#"a"")"多重比较表明!!1C38D和"1C38D
任务的/@H平均波幅显著大于复述任务#"#"a"B!

"#"a")$!但!1C38D任务只在右侧前额部的/@H
平均波幅#)a"BY"a’A$T$显著小于"1C38D任务
#)aABY"a’#$T!"#"a")$!左侧前额部没有显著
差异"电极位置主效应也显著!!##!B!$Z’a%$!"
#"a")!H’&H# 点的波峰最大!显著大于 +U’&

+U#%U&&UA和X&&XA点#"%#"a"B$"

!$,!./0差异波

!!!1C38D任务减复述任务和!1C38D任务减"1
C38D任务所得的差异波见图#"由图可以看出!!1
C38D任务减复述任务在头皮后部顶枕叶出现差异

波F#’"!!""!)"""2E左右在头皮前部出现持续正
成分#GPE>346<;@:E4>4Q<H:2O:6<6>!G@H$差异波"

!1C38D任务减"1C38D任务在头皮后部顶枕区也出
现差异波F#’"!两种减法得到的 F#’"波形#波峰
和潜伏期$几乎完全一致"在头皮中部从刺激消失
开始出现持续差异负成分 #GPE>346<; F<73>4Q<
H:2O:6<6>!GFH$!直至A""2E左右结束"

#!讨论

!! 本研究比较了三项实验任务刺激间隔的

0?@E!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"!1C38D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入新信息!从而刷新刺激序
列"执行!1C38D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()B)""1C38D任务仅需不断刷新
当前刺激以匹配目标靶刺激"!1C38D和"1C38D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"!1C38D任务的工作记忆负荷大于"1
C38D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#!1C38D任务/FH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F#’""!1C38D任务减复述任务将得到词语
存贮成分#差异波 F#’"可能反映了工作记忆中词
语的短时存贮"+J9等比较!1C38D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"G24>9和

*:64;<E在比较参与保持或复述加工的@UH时#强
调顶叶皮层在存贮过程中的作用$)$%"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("@3P5<EP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$’%#分析短时存贮的
时间过程发现#头皮后部 F)B"并不存在任务间的
差异#/FH在#""!$""2E之间时!1C38D任务显著
大于复述任务"F#’"至A""2E左右结束#推测短
时存贮从!""2E开始到A""2E左右存贮完成##""1
$""2E期间是存贮的高峰期#F#’"动态反映了工作
记忆中存贮加工的时间过程"

表!!#&’()*!+&’()*和复述任务刺激间隔阶段的认知成分

复述 存贮 执行控制

!1C38D任务 $ $ $

"1C38D任务 $

复述任务 $

图#!!1C38D任务减复述任务和"1C38D任务所得的0?@差异波&$Z)#(

!!在头皮前部#!1C38D任务的@!’"和/@H波幅
均显著大于复述任务#相减后在头皮前部出现了

G@H"@3P5<EP等发现额叶无激活$’%#+J9等发现
布洛卡区和前运动皮层无激活$#%#两区域即参与!1
C38D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&EPOO5<2<6>3KL2:>:K3K<1
3#GN+(在相减后仍有激活#虽然GN+与复述加
工有联系$)&%"他们认为#复述任务可能没有充分参
与全部复述加工的执行"还有可能就是这些区域只
是调节与复述无关的加工$)A%"头皮前部差异波

G@H可能反映了!1C38D任务减复述任务后剩余的

执行控制成分&见表’("!""1)"""2E左右在头皮前
部出现的G@H#在F#’"结束后仍然持续#可能与反
应预期和准备有关"因为#!1C38D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61C38D任务减复述任务
的模式不同#@3P5<EP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#

61C38D任务含有一些执行控制的成分#如刷新和时
间序列监控等$)B%#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
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能与认知减法采用的具体实验任务有关!而且

G@H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"G@H的意义仍需要进一步研
究证实!

,$#!复述加工的./0指标及其时程

!!根据表’中的逻辑"!1C38D任务减"1C38D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"!1C38D任务/FH%#""!$""2E&
的平均波幅显著大于"1C38D任务"相减后在头皮后
部得到差异波 F#’""与!1C38D减复述任务得到的

F#’"波形极为接近!差异波 F#’"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!1C38D任务的@!’"波幅显著小于

"1C38D任务"其/@H平均波幅在右侧前额部显著小
于"1C38D任务"相减后主要在H’点和头皮前部右
侧出现GFH!+J9等发现!1C38D任务减"1C38D任
务除激活后部顶叶皮层外"还激活左侧 T@UH
%I+##’IK:83(E3K<3E&)前运动区和补充运动区##$"
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T@UH和运动区
参与默读%EPCQ:835&复述"因为它们仅在!1C38D任
务减"1C38D任务中激活"而在!1C38D任务减复述任
务中没有激活!本研究GFH主要存在于右半球"

+J9等的@0X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 /@H从#""2E至

A""2E任务间有差异!GFH从刺激消失开始出现
持续至A""2E左右结束"表明复述加工自刺激一消
失时开始至A""2E左右结束!GFH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"GFH仅在头皮前部!1C38D
任务减"1C38D任务中出现"在!1C38D任务减复述任
务中不出现!!1C38D任务减复述任务出现的G@H
与其极性相反"并且G@H从!""2E至)"""2E"GFH
是"1A""2E"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GFH与头皮后
部的F#’"的持续时间基本一致"均自刺激消失开
始出现持续至A""2E左右结束!其三"GFH的极性
为负向"与最近大多数研究发现的执行控制0?@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
输入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IK:83区)左侧前运动区和补充运动
区组成的额叶皮层回路调节#!"$!本研究结果与已
有研究的这些结果基本一致"0?@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%C3E357367543&和丘脑%>93532PE&等也在
起着重要的作用!今后可将RN?V和0?@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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