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连接视觉长时记忆与视觉工作记忆的认知及其神经机制
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摘  要：视觉记忆系统主要由视觉长时记忆与视觉工作记忆组成，是人类信息存储的重要方式。自从Baddeley提出工作记忆

的多成分模型以来，视觉工作记忆独立于长时记忆系统的观点一直占据着主导地位。然而，新的理论证据则支持两者之间

具有紧密联系。基于所存储的信息具有不同表征状态的三嵌套成分模型，就把长时记忆与工作记忆纳入到一个统一的记忆

系统中。一方面，视觉长时记忆能够利用其持久存储的性质来支持工作记忆的运作；另一方面，来自神经影像的证据也表

明两者涉及共同的神经机制，并且整个视觉记忆系统呈现出从初级感觉皮层向前额叶皮层逐步递进的加工方式。同时，本

文也为二者关系的未来研究提供展望。
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The underlying mechanism for the connection between visual long-term memory 
and visual working memory
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Abstract: Visual memory, mainly composed of visual long-term memory (VLTM) and visual working memory (VWM), is an important 
mechanism of human information storage. Since Baddeley proposed the multicomponent working memory model, the idea that VWM 
is independent of the VLTM system has been widely accepted. However, the new theoretical evidence suggested a close connection 
between VLTM and VWM. For instance, the three embedded components model describes the VLTM and VWM in the same frame-
work, which suggests that VWM is only a distinct state of VLTM. On the one hand, the operating function of VWM is supported by 
the persistence of VLTM. On the other hand, the evidence from neuroimaging studies shows that VWM and VLTM tasks activate 
some same brain areas. In addition, the whole visual memory system shows a trend of processing from early visual cortex to prefrontal 
cortex. The present article not only reviews the current studies about the relationship between VLTM and VWM but also gives some 
forecasts for future studies.
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综　述

人类接收大部分信息均通过视觉通道进入大脑

进行加工。以驾驶汽车为例，个体必须观察行人和

道路上的交通指示信号来判断如何驾驶，由于这些

视觉刺激时刻在发生改变，个体需要一个能够对这

些视觉信息进行存储，加工以及刷新的实时工作平

台，这个视觉信息的实时分析平台被称为视觉工作

记忆 (visual working memory, VWM) 系统。但如果

这条马路是你经常行驶的路段，由于你已经具备了

对于这个路段足够熟悉的经验，你可以从大脑中直

接提取与交通线标志相关的视觉信息，从而减少当
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前驾驶任务的工作负荷，而这个能够长期存储任务

相关视觉信息的平台被称为视觉长时记忆 (visual 
long-term memory, VLTM) 系统。这种 VLTM 系统与

个体通过阅读书籍获取知识并将其存储于大脑的长

时记忆系统不同，虽然阅读书籍也要通过视觉通路

进行加工，但信息进入大脑被转换为语义信息进行

存储，这类信息不再属于视觉表征。研究者把通过

视觉通路进入大脑，并无需再次转化，存储阶段与

编码阶段保持一致的表征信息定义为视觉表征，而

本文中的 VWM 系统与 VLTM 系统均是指专门对视

觉表征进行存储的系统 [1]。

目前针对视觉认知的研究已经具备高度精细的

方法对个体的视觉功能进行评估，为视觉记忆的研

究提供了牢固的基础和多种研究手段，相对而言对

于其他种类 ( 例如听觉、触觉 ) 的记忆研究手段则

有待进一步优化。研究者根据Atkinson 和 Shffrin [2, 3]

三阶段模型按照视觉信息所存储的时间把视觉记忆

分为三个子系统：视觉瞬时记忆，VWM 和 VLTM。

VLTM 的显著特点是容量无限，个体能够记住从童

年时期形成的成千上万的场景和客体表征，其表征

是高度结构化的，并且由单个项目的表征到高层次

的视觉概念表征等多层次的表征结构构成 [4]。不同

于 VLTM 存储容量接近无限的特点，个体的 VWM
的平均存储容量只有 3~4 个单位 [5]。此外，VWM
容量存在显著的个体差异，而且其容量和个体的流

体智力存在显著正相关 [6]。因此，理解 VLTM 和

VWM 间的关系十分重要。VWM 与 VLTM 不仅在

容量上存在差异，对表征的加工时间以及表征稳定

性也不同。相对于 VLTM 的加工，VWM 加工时间

更快，但表征更不稳定，在没有不断刷新记忆的前

提下，VWM 表征会随着存储时间的延长而逐步衰

退。此外，在神经机制方面，VWM 表征的维持机

制被认为是持续性的神经放电 (neural firing)，而

VLTM 表征的维持则来自神经突触的改变。

本文通过对 VWM 与 VLTM 关系的系统梳理，

首先阐述 VWM 与 VLTM 表征的差别。其次在介绍

不同理论模型的基础上讨论 VWM 与 VLTM 两者到

底属于分离独立的加工系统，还是连续统一的整体。

最后结合脑成像研究对二者关系的证据提出本文的

总结与对未来研究的展望。

1  视觉记忆存储机制

大量研究表明，视觉记忆的能力不仅取决于记

忆数目还取决于被表征项目的精度。而 VWM 和

VLTM 系统对视觉表征存储的容量与精度关系均存

在差异。下面就从记忆容量与精度两方面分别讨论

VWM 与 VLTM 的记忆存储单元机制。

1.1  VWM容量与精度

VWM 容量与精度的关系是一直被争论的话题，

Luck 和 Vogel [5] 认为，VWM 中存储的内容同时包

含记忆数量和记忆精度这两个不同的维度。他们使

用单一特征和捆绑特征等不同记忆材料的变化觉察

任务，发现个体在记忆 3~4 项的正确率很高，一旦

超过 4 项，记忆正确率急剧下降。因此推测 VWM
拥有 3~4 的固定单位容量。但变化觉察任务却无法

分辨被保持项目的记忆精度。例如，探测项 ( 蓝色 )
和记忆项 ( 红色 ) 颜色差距很大，个体只需要维持

分辨率较低的表征即可做出正确反应；若探测项 ( 深
蓝 ) 和记忆项 ( 浅蓝 ) 颜色差距很小，个体必须维

持分辨率足够高的表征才能做出正确反应。为弥补

变化觉察范式无法测得表征精度的缺陷，Zhang 和

Luck [7] 的研究中采用回忆报告范式，独立检测出个

体记忆容量和表征精度。实验流程如下 ( 图 1) ：首

先呈现记忆项目，之后记忆项目消失，中间间隔一

段时间的空屏，接着出现探测界面。探测项目的位

置会出现方框，被试的任务是回忆方框位置的颜色，

并在 360° 的颜色环上点击选择相应的颜色。在被

试回忆的过程中有两种可能，一种是方框位置的项

目进入了 VWM，那么被试点击的范围会落在探测

项目颜色值的周围，接近目标颜色。另外一种是此

项目并没有表征编码，那么被试并不知道探测项目

的颜色，就会在颜色环上随机选择。根据这一假设，

可以通过函数拟合个体的反应数据，得到两个独立

的参数，一个是猜测率，表示被试没有记住完全随

机选择的成分，猜测率的值越大代表未记住的项目

越多。另外一个记忆分布的方差，它的倒数反应记

忆的精度。研究显示，在色块数量为 1~3 项时记忆

精度随着项目数量的增加而下降，但在超过 3 项时

精度不再发生变化；猜测率在色块数量为 1~3 项时

保持不变，但在超过 3 项时猜测率随着项目数的增

多显著提升。因此，他们的研究支持了被试完成

VWM 任务的成绩的确由记忆表征数量和表征精度

两方面共同决定。

虽然表征数量和表征精度是视觉表征的两个不

同的维度，但由于个体的 VWM 资源十分有限，所

以 VWM 表征数量和精度存在着一种权衡关系，随
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着记忆项目的增加，个体表征每个项目的精度降低，

这种权衡关系已经获得了大量研究的支持 [8–13]。然

而，对于记忆相同数量的项目，个体是否依然能根

据任务要求自上而下改变数量和精度的权衡关系则

成为了 VWM 表征数量与精度关系的研究热点。有

研究者认为，记忆数量和记忆精度的权衡关系是固

定的，并取决于记忆刺激的数量 [14] ；也有研究者认

为，个体可以根据任务要求自愿地改变记忆数量

和记忆精度的权衡关系 [15]。最近，Ye 等人 [13] 对

VWM 的资源分配提出了一个两阶段模型，对这以

往矛盾的研究进行了解释。由于个体的记忆数量和

精度是由 VWM 资源分配的结果所决定的，所以个

体是否能够自上而下改变数量和精度的权衡关系取

决于个体是否能够自上而下地分配 VWM 资源。两

阶段模型认为，在记忆巩固加工中，个体对于

VWM 资源分配共存在两个不同阶段，在第一阶段，

个体只能够自下而上地对刺激进行记忆巩固，并将

VWM 资源分配到尽可能多的目标中。而当个体完

成了对这些目标刺激的早期资源分配后，资源分配

将进入第二阶段，此时个体可以自上而下重新对资

源进行分配，通过将更多资源分配到同一个项目中，

进一步提高了目标刺激的记忆精度。从而使得个体

能够自上而下改变记忆数量和精度的权衡关系。综

上，当记忆项目数较少的时候，每个视觉表征都获

得较高的记忆精度，而记忆容量和精度的权衡问题

实际上是记忆资源的分配问题，资源分配共存在两

个不同阶段。而关于 VWM 记忆资源存储单位，目

前共有“插槽模型”[5]，“灵活资源模型”[16]，“插

槽 + 平均模型”[7] 这三种模型假设对其进行解释，

He 等人 [17] 详细介绍了三种模型假设的区别，因此

本文不再赘述。

1.2  VLTM容量与精度

早期研究认为，VLTM 的容量没有明显限制，

但存储于其中的视觉表征精度较低 [18, 19]。Standing [18]

最早支持此观点，他们要求被试对 10 000 张彩色场

景图片进行分类记忆，其记忆正确率能够达到

83%。但这些记忆图片和非记忆图片差异较大，因

此 Standing 推测被试采取的记忆策略是仅进行

“要点记忆”，而忽略细节部分。变化盲视 (change 
blindness，探测图片和记忆图片之间加入短暂的屏

蔽，尽管探测图片相比记忆图片发生了较大的改变，

但个体却无法觉察到这种变化 ) 被认为是支持要点

记忆的证据 [20, 21]。然而，近期研究显示，VLTM 并

未丢失细节信息 [22, 23]。当研究者提供的记忆图片和

探测图片差异较大，个体会更倾向采取“要点记忆”

的方式，但如果记忆图片与探测图片差异较小，被

试就会加工更多细节信息进入 VLTM [23]。即个体可

以根据任务要求自上而下对存储在 VLTM 表征的精

度进行调节。

支持 VLTM 表征具有相当的精度并与 VWM 表

征精度相等的证据来自 Brady 等人 [24] 的研究。他

们采用回忆报告范式，记忆材料为现实物体 ( 沙发，

蜡烛，气球等 )，被试分别完成三种条件的任务：

知觉任务，VWM 任务，VLTM 任务。在知觉任务中，

同时出现两个物体，被试需要把两个物体的颜色调

节成一致；VWM 任务先呈现 3 个物体，1 000 ms

图   1. 颜色回忆报告实验流程和混合模型的数据结果

Fig. 1. Color recall task and mixture model of performance. A: Color recall task. B: Mixture model of performance, showing the probability 
of reporting each color in a sample color at 180°. When the probed item is in memory, the reported color would near the original color 
(blue dotted line). When the probed item is not in memory, the observer is equally likely to report any color value (red dotted line). 
Data comprise a mixture of these two trial types (black solid line) [7]. 
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间隔之后随机出现一个物体，被试回忆报告它的颜

色；VLTM 任务中每个物体以间隔 1 000 ms 的时间

逐个呈现，连续呈现 180 个物体之后，被试逐个回

忆报告他们的颜色。结果显示，知觉条件下的精度

最高，猜测率最低，VLTM 和 VWM 相比，前者的

猜测率远高于 VWM，但精度与 VWM 无差异。因

此 Brady 等人推测，信息从 VWM 进入 VLTM 的精

度已经稳定，VLTM 对精度的保持完好，记忆精度

的决定因素可能是来自于提取过程中记忆表征所受

的干扰程度。但 Brady 等人研究中存在的问题是，

他们只测试了物体颜色这一单一属性，既然物体的

颜色属性可以维持较好的精度，物体整体表征精度

是否也会维持较高标准？ Schurgin 等人
[25] 通过对

整体表征精度进行考察，对此问题进行了解答。具

体实验过程如下：屏幕出现四个方框，其中两个方

框中出现视觉刺激 ( 现实生活中的物体 )，这两个

物体一个是 VWM 项目，一个是 VLTM 项目，刺激

消失出现掩蔽，掩蔽消失后是探测界面，探测界面

出现两个物体，一个是 VWM 项目，一个是未出现

过的全新物体，被试需要完成一个二项迫选任务，

判断哪个是出现过的。在所有的试次结束之后，被

试面临一个 VLTM 的任务，之前出现过的 VLTM
项目会伴随一个新项目出现，被试的任务是判断哪

一个是出现过的。这样 VLTM 和 VWM 的任务除了

保持时间不同，其他完全相同，结果显示，VLTM
任务的正确率显著低于 VWM 任务。实验二和实验

一大致相同，只是把记忆项目打上不同程度的像素

点作为干扰，增加了不同干扰程度的条件。结果显

示，在 VWM 的任务中，干扰并不起作用，但是在

VLTM 的任务中，随着干扰程度变大，被试的正确

率变低。实验结果说明 VLTM 表征更容易被干扰，

并不像 VWM 那样稳定。Schurgin 等人推测 VWM
和 VLTM 的差异主要源于两者在日常任务起作用的

机制不同。VWM 和 VLTM 分别为不同的高级加工

进行服务。VLTM 在现实生活中常被用于与丰富变

化的客体进行比较，不稳定的表征更有利于不同表

征之间的比较与整合，这也构成了想象思维的基

础
[26]。而 VWM 则是需要用于对于实时信息的短暂

存储和分析，因为唯有保持表征稳定才能确保后续

加工的顺利进行。因此 VLTM 与 VWM 存储的表征

并不相同。值得注意的是，虽然 Schurgin 等人 [25]

认为 VLTM 表征相比 VWM 表征更不稳定，但却无

法排除其本身能够保持较高精度这一假设，因此，

关于 VLTM 表征精度的问题还需进一步研究探讨。

2  VLTM与VWM的关系：独立还是统一？

VLTM 与 VWM 的关系一直是存在争议的问题。

一种极端观点认为，VWM 是完全独立于 VLTM 的

存在，VWM 类似于计算机内存，用于当前较少一

部分信息的存储加工，但是读取与刷新速度非常快，

新存储进入的内容会对旧的内容进行覆盖；而

VLTM 则类似于计算机硬盘，存储空间非常大，巩

固进入 VLTM 的内容能长时存储，不会出现记忆覆

盖的问题，但读取信息更加缓慢，其存储表征的格

式也不同于在 VWM 中存储表征的格式 [2, 27]。另一

种极端观点认为，VLTM 与 VWM 是完全连续统一

的整体，两者具有完全相同的表征格式 [28]。而多数

理论在这两种之间，认为 VLTM 与 VWM 有一定的

联系，但 VWM 相对 VLTM 而言也具有特殊性。下

面在不同模型的基础上，对 VLTM 与 VWM 的关系

进行梳理和归纳。

2.1  分离独立理论

在早期的记忆研究中，Atkinson 和 Shffrin [2, 3]

首先把记忆分为感觉记忆、短时记忆和长时记忆。

随后研究者提出工作记忆的概念，相对于短时记忆

仅具有被动地维持功能而言，工作记忆提供了可操

作的加工平台，个体能够根据任务需要对工作记忆

表征进行控制和更新。其中，传播最广泛的相关理

论是 Baddeley 和 Hitch 在 1974 年 [29] 提出的工作记

忆系统模型。他们认为工作记忆分为中枢执行系统、

语音环、视空间画板三个子系统，但后来研究发现

语音环和视空间画板之间会相互影响，所以在 2000
年的时候提出了情景缓冲器来解释这些争论 [30, 31]。

Baddeley 模型中的视空间画板实际上就是本文中的

VWM，随后根据 Baddeley 模型展开的研究大多支

持 VWM 与 VLTM 是分离的系统。

分离独立的理论认为视觉的形成依赖于结构化

的表征，例如颜色，形状，位置等特征的结合，尤

其是在大量 VWM 研究中所采用的变化觉察范式

中，被试需要判断探测阵列中的项目相对于记忆阵

列而言是否发生变化。而这样的任务仅依靠记忆独

立的项目表征是难以完成的，被试需要记忆项目的

位置属性，以及整体布局才能完成最终的判断。因

此分离独立理论认为在变化觉察等 VWM 任务中仅

依靠激活 VLTM 表征是难以完成任务的，VWM 系

统必须作为一个独立存在的系统才能完成复杂的操
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作过程。而连续统一理论认为 VWM 不是独立的，

只是 VLTM 的激活，而之所以能被更新和操纵是由

于注意的作用。但分离独立理论忽略了注意在完成

任务中的作用。记忆表征之所以能够进行操作更新，

和注意的参与是分不开的。因此分离模型认为

VWM 需要完成复杂操作而必须独立存在的假设是

不充分的。另外，虽然有脑成像研究显示，位于后

顶叶 (posterior parietal cortex, PPC) 的顶内沟 (intra-
parietal sulcus, IPS) 区域的激活敏感于 VWM 的项

目数量 [32–34]，但也有研究显示对 IPS 施加抑制能够

干扰 VWM 任务和视知觉的注意加工 [35]，因此，

IPS 区域同时和注意高度相关。也就是说 VWM 相

关的脑区和视知觉注意相关的脑区有相当重合的部

分，那么 VWM 相对于 VLTM 是独立存在，还是

VWM 与 VLTM 连续统一，其表征被内部注意操控

来完成任务，是具有争议的问题。

2.2  连续统一理论

近期一些理论认为长时记忆和工作记忆是同一

个记忆系统，工作记忆只是长时记忆一种特殊的表

现形式 [36–38]。支持这一观点的理论模型主要有双层

次模型和三嵌套模型 ( 图 2)。
双层次长时记忆模型认为个体的记忆共有 2 个

不同的功能成分：VLTM 的激活区 ( 负责存储用于

直接回忆的刺激 ) 和注意聚焦参与的快捷加工通道

( 负责存储将要用于当前认知加工的刺激 )。在双层

次模型基础上发展而来的三嵌套模型认为，个体的

记忆系统分为三个部分，注意焦点 (the focus of 
attention)、直接存取区 (the region of direct access)
和长时记忆激活部分 (the activated part of long-term 
memory)[39]。长时记忆是一个庞大的信息表征网络，

其中只有某些与当下认知活动相关的项目处于激活

状态。这些处于激活状态项目的一部分表征处于直

接存取区中，而在直接存取区中，注意焦点选择一

个项目进行加工。而前人研究中对于工作记忆和长

时记忆一分为二的划分可能来自注意焦点的作用 [40]。

继三嵌套模型后，更多研究者对分离模型提出

质疑，并认为长时记忆和工作记忆的关系在时间尺

度上是连贯统一的。例如，分层系统理论认为，早

期关于工作记忆的模型大多聚焦于编码和提取时刻

的大脑活动，但是在人类的实际活动中，信息的存

储保持和提取更多是连贯的过程。大脑皮层功能具

有多样性，从对快速移动的物体的连续追踪，到解

析上下文的关系，再到跨多个段落的信息整合，一

系列的认知活动都是将新信息与已有信息进行主动

整合的过程。因此，记忆不是固定在若干特定脑区

的活动，而是整个大脑皮层在不同时间尺度上开展

的信息处理活动
[41]。

采用单细胞记录、电生理学、脑成像等技术手

段开展的一些研究也提供了在不同的时间尺度上大

脑皮层对信息的处理分层次进行的证据 [42–44]。Murray
等人 [43] 利用单细胞记录的手段探索了同一区域内

的静息态大脑信号在不同时刻的相似程度 ( 自相

图   2. 双层次工作记忆模型[36]与三嵌套模型[39]

Fig. 2. Embedded-process model [36] and three-embedded-components model [39]. Nodes and lines in right panel represent a network of 
long-term memory representations, some of which are activated (black and gray nodes). A subset of these items is held in the region of 
direct access (dotted line oval). Within the region of direct access, one item is selected for processing by the focus of attention (solid 
circle). 
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关 )。他们采用单细胞记录仪分别在恒河猴的七个

脑区插入记录电极。这七个脑区的选择是根据以往

研究的结论来确定的，原因是这些区域是在解剖意

义上具有由低到高的层次结构 [45, 46]。七个脑区包括

顶叶联合区和前额叶皮层在内的五个脑区构成的视

觉 - 前额叶的层次结构：视皮层的内侧颞叶 (MT)、
顶叶联合区的外侧顶内沟 (LIP)、外侧前额叶

(LPFC)、眶额皮层 (OFC)、前扣带区域 (ACC)，以

及两个视觉系统以外的初级躯体感觉皮层 (S1) 和次

级躯体感觉皮层 (S2)。分析的时间段取自认知任务

的注视阶段，即无任务状态的基线神经活动。实验

以时间接受窗口 (temporal receptive window, TRW)
作为因变量指标，其定义是在线加工过程中先前的

信息能够影响新进入信息的时间窗。有些脑区的

TRW 较短 ( 几十至几百毫秒 )，有些稍长 ( 几秒甚

至数十秒到数百秒 )。结果显示每个实验组的 TRW
和皮层区域尺度显著正相关。感觉区域的 TRW 较

短，外侧前额叶的 TRW 居中，而前额区的 TRW
最长。因此他们推测，在灵长类动物的大脑，一个

脑区的 TRW 与该脑区自身的神经动态具有共变关

系。自身神经动力性越快的脑区积累信息需要的

TRW 越短，而自身的神经动力性越慢的脑区积累

信息需要的 TRW 越长。 综上所述，越来越多的证

据表明长时记忆与工作记忆并不完全独立，后续的

高级加工过程会对初级加工过程造成影响，因此二

者很可能是连续统一的系统。

3  VLTM对VWM的影响

既然 VLTM 与 VWM 有紧密的联系，那么存储

于 VLTM 的视觉表征会对当前 VWM 的加工过程产

生何种影响？内隐和外显的 VLTM 表征对 VWM 的

影响是否一致？下面分别论述 VLTM 对 VWM 的促

进作用以及这种促进可能的产生机制。

3.1  VLTM促进VWM加工

早期研究并未发现 VLTM 表征对 VWM 任务会

产生影响。但近期研究采用更精细的因变量指标发

现，VLTM 表征对 VWM 具有促进作用。例如：早

期 Olson 等人 [47] 对比了重复出现和新颖的几何图

案的变化觉察任务的成绩，来考察内隐形成的

VLTM 是否会提高当下 VWM 的成绩。实验流程是

首先呈现 3、5、7 个项目的记忆阵列，被试对客体

和位置进行记忆。间隔一段时间之后是探测界面，

被试判断是否有客体或者位置发生了改变。结果显

示，重复呈现的阵列形成了 VLTM ( 实验结束后被

试完成对重复阵列与新异阵列的两项迫选任务，对

于重复阵列的击中率达到 78%)，但对重复图形的

VWM 成绩并不比新异图形高。该结果说明内隐形

成的 VLTM 并不会影响 VWM 的成绩。那么外显形

成的 VLTM 是否会促进当下 VWM 的任务？ Bao
等人 [48] 对此问题进行了探讨。他们的任务和 Olson
等人 [47] 类似，同样采用变化觉察范式。在内隐记

忆任务中，被试完成记忆 6 个项目的变化觉察任务，

这 6 个项目从 8 个固定形状和颜色搭配的图形中随

机选取 ( 任务结束后被试能够对这些项目进行再

认 )。外显记忆任务不同于内隐记忆任务。外显记

忆任务下要求被试提前记忆这 8 个形状，随后完成

一个辨别任务，当被试能全部记住之后再完成

VWM 的变化觉察任务。结果显示，外显条件下的

VWM 容量 K 值显著大于内隐条件，说明 VLTM 是

对当下 VWM 具有促进作用。他们认为这种促进可

能和 VLTM 的激活程度有关。在 Olson 等人 [47] 的

研究中，VLTM 激活水平较低，所以并未发现对当

下 VWM 任务有促进作用。而在 Bao 等人 [48] 的研

究中，外显的 VLTM 诱发较高的激活水平，因此促

进了 VWM 的加工。

由于 VWM 包括精度和容量两个方面，一个值

得考虑的问题是 VLTM 对 VWM 的促进作用主要是

发生在记忆精度方面还是记忆容量方面，以及如果

VLTM 与 VWM 之间有相似的记忆表征，VLTM 是

否会对当下的 VWM 产生干扰。

Oberauer 等人 [49] 随后具体探讨了 VLTM 对 VWM
的哪些方面产生了促进作用，以及在颜色特征发生

错误匹配的情况下，VLTM 是否会对 VWM 发生干

扰。实验采用回忆报告范式，首先让被试记忆 120
个带颜色的物体，反复记忆确保进入 VLTM。接下

来被试完成 VWM 任务，记忆三个物体，随后探测

物体的颜色。这三个物体中有一个是 VLTM 中从未

出现过的全新的物体 (new)，有一个是 VLTM 中曾

经出现 (old match)，有一个是 VLTM 里曾经出现过

但被赋予一个新的颜色 (mismatch)。结果显示三种

条件精度没有差异。猜测率上，old match猜测率最低，

mismatch 和 new 的猜测率没有差异。他们的研究表

明，VLTM 具体提高了能够在 VWM 中存储的项目

的个数。需要指出的是，他们并没有发现无关的

VLTM 对 VWM 表征的提取加工产生干扰。他们认

为在 VLTM 和 VWM 间存在一个信息流的关卡。如
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果 VLTM 和 VWM 里的信息出现错误匹配，记忆系

统会有一个特殊的关卡避免 VLTM 对 VWM 产生干

扰。然而一旦VLTM的表征对当下VWM任务有利，

关卡便会开启，帮助促进 VWM 任务的完成。

以上研究均表明VLTM对VWM具有促进作用，

然而，已经进入 VLTM 的表征在当下的 VWM 任务

中是否会促进 VWM 容量的提升依然存在争议。

Fukuda 和 Woodman [26] 的研究间接否认了这一点。

他们的实验目的是探测 VLTM 的提取是否必须经过

VWM 的缓存平台，被试需要完成常规 VWM 任务

和 VLTM 提取任务两种任务，同时记录被试的行为

和脑电数据。研究的基本逻辑是：如果 VLTM 表征

信息的提取必须经过 VWM 的平台，那么 VLTM 表

征进入 VWM 的记忆容量应该与知觉表征进入

VWM 的记忆容量相同，即 VWM 系统对知觉表征

和 VLTM 表征的容量限制相同。该研究结果显示，

个体从 VLTM 中提取信息完成 VWM 的回忆任务

时，产生了类似于个体将新信息编码进入 VWM 时

的神经生理学活动模式。此研究说明，VLTM 的回

忆必须通过 VWM 这个缓冲平台，并且具有和知觉

进入 VWM 相同的容量限制。这意味着，已经进入

VLTM 的表征并不会促进当下 VWM 任务容量的提

升。然而，Fukuda 和 Woodman [26] 研究的问题是记

忆负荷的调控，采用的是固定色块的空间排布。一

旦颜色和排布位置固定，个体可能会把他们组合成

一个整体进行加工。因此研究者提出 VLTM 信息提

取至 VWM 的容量和知觉信息进入 VWM 的容量相

同的推测可能来自资源的限制，而非容量的限制。

例如：以“盒子”作为最小记忆单元，如果 VLTM
信息进入 VWM 最多能够维持 5 个盒子，而知觉信

息进入 VWM 最多能维持 4 个盒子。五个盒子的固

定排布使得个体不仅要记忆盒子本身的属性，还要

记忆盒子之间的关系，导致维持难度增加，提取失

败概率增大。因此，Fukuda 和 Woodman [26] 的研究

并不能否定已经存在的 VLTM 表征会促进 VWM 容

量提升。此外，在注意研究领域已经被广泛证实

VLTM 对注意有积极的引导作用 [50]。因此，VLTM
对 VWM 的促进作用很可能来自相同的机制，即在

VWM 阶段某个已经存在于 VLTM 的表征获得了更

多的注意资源，因此得到更充分的加工。

3.2  基于注意的影响机制

已有研究显示，VWM 与视觉注意尽管持有的

功能不同，却具有相同容量以及神经机制 [51]，并且

个体对 VWM 内部表征的关注会影响外部注意分

配，外部注意分配也会影响对 VWM 内部表征的存

储 [52]。因此，一些新兴理论认为，视觉注意与

VWM 反映了一个共同的选择机制，不同点在于该

选择机制是对当前可见客体进行选择，还是对以前

的可见客体的表征进行操作 [53, 54]。由于 VLTM 对

视觉注意选择具有引导作用 [50]，假如如上述观点，

VWM 可以等同于指向内部记忆表征的视觉注意，

那么 VLTM 对 VWM 产生的促进作用很可能与视觉

注意具有一致的认知机制。

VLTM 的存储通常被认为是离线的存储。而注

意任务则被认为是在线的任务加工，指的是在知觉

表征始终存在的情况下，个体对当下可以直接知觉

到的表征进行操作 (如视觉搜索、注意追踪 )的任务。

传统观点认为，VWM 与注意追踪等在线任务是分

离的过程，而近期一些研究认为进入视觉系统进行

在线加工的表征与 VWM 表征相同，只是由于前额

叶自上而下的控制使二者处于不同的功能状态。例

如，VWM 表征投射于视觉加工系统的神经元上，

而这部分表征与新进入视觉系统的表征不同。通过

前额叶的自上而下控制，避免 VWM 表征被额外信

息所干扰。因此，存储在视觉加工系统上的 VWM
表征成为了与在线加工具有不同功能的可以进行存

储和提取的表征。鉴于此，一些研究者认为，关于

VWM 的研究方向应该从“视觉信息如何存储并在

后来的认知加工中提取”更改为“在当下的认知活

动中，先前的信息如何改变后续的加工过程”
[41]。

Fuster 在 1997 年提出网络记忆模型 [55] (network 
memory model)，首先针对记忆表征与在线信息的

处理是分离的这一观点提出质疑。他认为记忆系统

是分层级的，没有特定的记忆系统，个体的记忆来

自于神经网络的整合，较高层级的脑区能够整合来

自较低层级脑区的记忆。长时记忆与工作记忆也并

非是独立分离的系统，记忆是统一的整体，只有激

活和未被激活的部分。激活的部分被认为是记忆系

统中一个不稳定的子集，来完成当前的在线任务。

该假设也得到了脑影像研究的支持，例如有研究显

示知觉和记忆在视觉区域具有重叠部分，此外，参与

VLTM 的重要脑区内侧颞叶也同时参与知觉加工 [56, 57]。

另一些证据同样表明，注意加工与存储信息的

神经环路并非完全独立。已存储的信息对于注意内

容的加工有一定的促进作用。例如，VLTM 的内容

能够通过提前调节大脑皮层的状态，使知觉信息得
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到最优化的加工。在 Stokes 等人 [50] 的研究中，让

被试记忆一些带有线索的图片。线索可能出现在图

片的左侧、右侧或者没有线索。实验分为几个训练

轮次，在这些训练中，被试建立起较稳定的 VLTM
表征。第二天被试完成内隐的注意定向任务 (covert- 
orienting task)。在标准的注意定向任务中，有线索

指示目标的位置，而在 Stokes 等人 [50] 的研究中，

之前记忆的图片被当作是线索，被试在探测界面判

断目标的位置。行为结果显示相对于中性条件，目

标进入 VLTM 条件的反应时更短，敏感性更高。脑

电结果显示，记忆导向的注意和具有空间特异性的

alpha 波去同步化相关，记忆线索的对侧出现 alpha
去同步化。与脑电结果一致，fMRI 结果显示存储

于 VLTM 中的位置线索不仅能够导致对侧纹外皮层

的激活增大 ( 包括 V3a，V4)，还能够激活注意定向

系统。因此他们认为，存储于个体 VLTM 中的信息

可以为注意定向做好准备。

VLTM 对于注意具有积极的引导作用已经被大

量研究所证实 [50, 58]。尽管 VWM 和注意的功能不同，

注意任务的在线加工主要依赖于注意的指向性和集

中性，而在视觉表征消失后更多依赖于 VWM 的维

持功能。但二者类似的神经机制使一些研究者认为

VWM 只是视觉表象消失后个体注意的内部表征。

虽然 VWM 与注意二者功能的不同必然导致 VLTM
对二者的影响不会完全相同，但 VWM 对于个体在

认知加工中的重要作用也使探索 VLTM 对其具体影

响变得尤为重要。

4  内侧颞叶同时参与VLTM与VWM加工

VWM 是否只是 VLTM 的激活部分？行为研究

的结果指向 VLTM 对 VWM 的完成会产生影响，尤

其会在特定的情况下促进 VWM 任务的完成 [49]。而

脑成像研究的逻辑主要基于内侧颞叶在 VWM 任务

中能否被激活。由于内侧颞叶已经被证实是形成和

存储 VLTM 表征的脑区。如果内侧颞叶对 VWM 任

务不产生作用，则说明 VWM 仅依靠顶枕叶皮层即

可完成，其独立于 VLTM 系统单独存在；如果该区

域在 VWM 任务中被激活，则说明 VWM 很可能是

VLTM 的激活部分。

早期对内侧颞叶受损患者的研究显示，内侧颞

叶损伤患者无法完成 VLTM 的任务，但其感觉记忆

和 VWM 任务并不受影响 [59, 60]，这些内侧颞叶 ( 包
括海马体及邻近的内嗅皮层，边缘皮层，海马旁回

等区域 ) 损伤的患者可以把少量的无意义图形信息

通过复述的方式维持几秒甚至几分钟。即内侧颞叶

损伤患者在 10 s 以后对难以用语言编码的视觉材料

的记忆能力产生严重损伤，但 10 s 以内的 VWM 能

力几乎不受影响，针对猴子和大鼠等内侧颞叶部位

受损动物 [61–63] 的研究也发现了相似的结果。因此，

维持时间的延长很大程度上需要依赖 VLTM，而这

些内侧颞叶损伤患者在时间延长上表现出记忆受损

的现象真正反映的是 VLTM 的受损。这种随着时间

延长记忆能力受损的情况也可能反映了另外一种

VWM 受损的假设。理由是：即使在 10 s 以内的记

忆成绩不受损，但在记忆初始受损的那一刻，该时

间段内的维持依然依赖于 VWM，因此，受损的正

确率可能反映的是当下时刻 VWM 能力的损伤。

近期的脑成像研究显示，VWM 甚至视知觉

任务激活内侧颞叶，尤其是邻近海马回的边缘皮

层 [64, 56]。另外，对双侧内侧颞叶受损伤患者的研究

显示，被试完成复杂信息的 VWM 能力严重下降，

例如记忆面孔 [65–67]，地图信息 [68]，或者是物体关

系 [69–71] 等。内侧颞叶受损患者不仅无法完成 VLTM
任务，对较短时间间隔之后的回忆也很困难，因此，

内侧颞叶受损对整个记忆系统均有影响。例如

Jeneson 等人 [27] 的研究让内侧颞叶损伤患者和对应

年龄的对照组完成颜色的变化觉察任务。色块数目

可能为 1，2，3，4，6 项，记忆项目和探测项目之

间间隔为 1，3，4，8 s。结果显示间隔 1 s 时两组

在任意记忆数目上均无差异。间隔 3 s，内侧颞叶

受损患者在记忆 1，2 项的成绩与对照组无差异，

记忆数目为 3，4，6 等超出容量的成绩显著低于对

照组。这说明 VLTM 在记忆负荷较大时参与 VWM
任务，即 VLTM 能够有利于控制 VWM 的需求 ( 较
长的维持时间和较多的维持数目 )。而一些针对正

常被试的研究也发现同样的结论，当 VWM 的负载

增加，内侧颞叶被激活，说明此时需要 VLTM 的参

与加工。Axmacher 等 [72] 的研究显示，被试在记忆

四张面孔时，编码和维持阶段左侧海马区域均被激

活，但记忆一张面孔时左侧海马区域却并未被激活。

此外，对于新异场景的提取，四幅场景比两幅场景

在左前海马和海马下托脑区的激活程度更大 [73]。在

VWM 的维持阶段，内嗅皮层和边缘皮层也存在相

同的激活模式 [73]。这说明，VLTM 与 VWM 并非分

离的系统，在记忆负荷增加的情况下，VLTM 表征

参与当下的 VWM 任务。
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5  小结与展望

本文针对 VLTM 与 VWM 的关系、相关的理论

假设、加工机制的理论解释以及神经基础等方面进

行了综述。尽管针对 VLTM 和 VWM 的研究一直是

认知神经科学的热点问题，但二者之间的关系却仍

需进一步研究。

首先，VLTM 与 VWM 的关系并不是完全分离

的系统，VLTM 对 VWM 的影响呈现促进大于干扰

的趋势，已经存在的 VLTM 表征会在特定的情况下

促进 VWM 任务的完成，这种促进作用的产生很可

能来自 VLTM 对当下 VWM 产生了自上而下的引

导，类似于 VLTM 对注意的引导 [49, 26]。VWM 是

VLTM 表征的激活，而 VWM 之所以能够完成复杂

的操作与更新，是由于注意对记忆表征的操纵。更

有脑成像证据证明负责 VLTM 的脑区内侧颞叶在

VWM 任务中同样能够被激活 [74]。

其次，如果 VLTM 与 VWM 是连续统一系统，

那么 VLTM 对 VWM 的影响为何会表现出促进大于

干扰？原因在于 VWM 作为 VLTM 的激活状态是有

选择性的，并不是在 VLTM 表征中随机激活，因此

在注意的控制下，任务相关的客体或者特征能够被

激活进入 VWM 的直接存储区域和注意焦点区域进

行加工，而无关的表征继续处于等待激活状态。因

此对于 VLTM 如何影响 VWM，一个合理的解释是：

如果任务 / 刺激简单，个体会选择直接在 VWM 的

操作空间进行加工。但如果任务复杂无法被复述，

VLTM 的表征更稳定，那么即使存储时间较短，个

体依然会选择激活 VLTM 的表征，有利于完成复杂

操作 [49]。如果VWM的任务不需要VLTM协助完成，

那么 VLTM 表征就不必参与当下加工过程。另外，

一些研究显示内侧颞叶参与 VWM 甚至是知觉任务

的加工，所以对内侧颞叶仅负责 VLTM 的加工的观

点提出了质疑，对于回答内侧颞叶在 VWM 中扮演

的角色这一问题，上面已经论述，当 VWM 可以独

立完成当前任务，被试可以不依赖 VLTM，所以该

问题不是 VWM 是否需要内侧颞叶参与，而是

VWM 是否需要 VLTM 表征参与。因此，对于 VLTM
如何影响 VWM 这一问题，更准确的表达应该是已

经进入大脑中的表征对当前任务有何影响，如上文

所述，已经进入大脑中的表征在任务难度较高时会

被用于促进当前任务的完成，而在任务难度较低时

则不会被激活，对当前任务无影响。

第三，如果研究者们能够区分 VWM 表征和

VLTM 表征，或者能够预测哪些表征可以被激活进

入 VWM 的直接存储区域，哪些表征是未激活状态，

那么将有助于进一步探讨二者之间的相互作用。例

如，被激活的 VWM 表征与未被激活的 VLTM 表征

是否有所不同依然有待澄清。在视觉信息进入

VWM 的过程中，单个客体以绑定特征的方式进入，

当这一客体得到编码后能够获得更好的后续记忆成

绩。而该客体表征在 VWM 中的存储过程依赖背景

和邻近个体的关系。但在 VLTM 中，客体表征的存

储对背景依赖较少。而提取过程则不同于存储过程，

VLTM 的提取相对于 VWM 可能更依赖背景信息。

除了对背景信息依赖的不同，二者在神经机制等方

面是否也有所不同，依然需要进行探讨。
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