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Abstract 
Enhancing high-level cognitive functions through training on working memory has attracted much 
attention from numerous researchers. While working memory (WM) training has been demon-
strated to yield robust near transfer effect, it is still under intensive debate about whether there is 
a reliable far transfer effect. In this review, we reviewed the evidence supporting far transfer ef-
fect of WM training, and that do not. Especially, we examined those factors that may lead to incon-
sistent findings in meta-analyses, and analyzed the potential confounding variables when investi-
gating the effect. The theoretical basis for far transfer effect in WM training was also discussed. 
Finally, we proposed that future studies should focus on uncovering the mechanisms of WM, the 
roles of different WM components in transfer and the neural substrates of transfer effect, which 
could be helpful in dealing with inconsistence in the field. 
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摘  要 

作为提升认知能力的重要手段，工作记忆训练的迁移效应受到广泛关注。已有研究表明工作记忆训练存

在稳定的近迁移效应，但其远迁移效应却常受质疑。本文通过梳理工作记忆训练相关研究，在总结远迁

移效应研究中主要争议的基础上，分析了产生这些争议的潜在混淆因素。作者提出，未来应该着眼于从

工作记忆的加工机制、工作记忆不同成分在迁移效应中的作用、以及迁移产生的神经机制等方面，对远

迁移效应开展更为深入系统的研究。 
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1. 引言 

个体在进行学习、言语理解、推理和问题解决等认知活动时，需要一个临时加工和存储的机制，这

个机制通常称为工作记忆(working memory)。通常认为工作记忆由中央执行系统、语音环路、视空间模板、

情景缓冲器组成，是一个存储和操纵信息的容量有限的记忆系统(Baddeley, 1992; Baddeley, 2001)。其中，

中央执行系统负责支配和控制其它子系统的活动，是工作记忆的核心。视空间模板负责对视觉图像信息

进行操作；语音环路负责贮存和复述言语信息，对语言词汇获得有重要作用；情景缓冲器是中央执行系

统的存储组件，负责整合信息(Baddeley, 1992; Baddeley, 2001)。因此，工作记忆具有对信息进行编码、

存储和提取能力。已有研究表明，工作记忆与多种认知能力存在紧密相关，工作记忆的水平决定了个体

的智力表现以及学业和职业成就的高低(Alloway, Gathercole, Kirkwood, & Elliott, 2009; Alloway, Gather-
cole, & Pickering, 2006; Deary, Strand, Smith, & Fernandes, 2007; Gottfredson, 1997; Rapport, Scanlan, & 
Denney, 1999)。 

近年来，认识脑和增强脑功能成为心理学和认知科学研究的热点问题，研究者开始试图通过多种方

式(从“超级食物”到脑力训练)提升个体的大脑健康和认知能力，相关的研究领域被认为具有极大的应用

价值和诱人的市场前景(Gupta, 2016; Makin, 2016)。鉴于工作记忆对于高级认知功能的决定性作用，因此

通过工作记忆训练实现认知增强成为一个充满希望的途径。在工作记忆训练中，研究者通常会根据被试

的任务表现适应性调整训练难度，最大限度地接近被试的工作记忆容量极限(刘春雷&周仁来，2012)。工

作记忆训练任务主要包括工作记忆广度任务(如：数字倒背任务)，刷新任务(如：N-back 任务)，复杂工作

记忆任务(如：被试要记住刺激呈现的方位，还要判断呈现图形是否对称)。工作记忆训练的研究主要有两

个关注点，一个是工作记忆能否产生近迁移(near transfer)效应，另一个则是能否产生远迁移(far transfer)
效应。近迁移效应，即工作记忆训练提升个体在工作记忆或高度相关的认知功能方面的表现(如：工作记

忆)；远迁移效应，则指工作记忆训练改善与工作记忆明显不同的认知或心理功能的表现(如：学习、理解、

智力等)。 
近迁移方面，已有研究比较一致地发现，工作记忆训练能够显著提高被试的工作记忆能力(Banales, 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ap.2019.91009
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


覃丽君 
 

 

DOI: 10.12677/ap.2019.91009 66 心理学进展 
 

Kohnen, & Mcarthur, 2015; Holmes & Gathercole, 2014; Olesen, Westerberg, & Klingberg, 2004; Zinke, 
Zeintl, Eschen, Herzog, & Kliegel, 2012)。近迁移效应在一些特殊人群身上更明显，如，Klingberg 等(2005)
利用言语和视空间工作记忆训练注意缺陷多动障碍儿童，发现训练后这些儿童的工作记忆能力显著提高。

Westerberg & Klingberg (2007)和 Holmes 等(2009)分别训练中风病人、低工作记忆容量儿童，也得到了相

同的结果。因此，工作记忆训练的近迁移在已有研究中得到较为一致的肯定。 
然而，在更有应用价值的远迁移问题上文献中则存在较大争议。分别以 Jaeggi 团队和 Melby-Lervåg

团队为代表，前者相信工作记忆训练能产生有效的远迁移效应，后者则认为没有可靠的证据表明工作记

忆训练能产生远迁移效应。目前，工作记忆训练研究争议的重点在于远迁移效应是否稳定出现。本文将

对工作记忆训练远迁移效应近期研究做全面回顾，并讨论远迁移存在的理论可能性，最后就未来研究提

出建议。 

2. 支持工作记忆训练远迁移的研究 

工作记忆训练远迁移效应的一个重要方面是训练提高了个体学业表现。通过工作记忆广度任务训练

发现，训练提高了儿童的阅读成绩，且对患有阅读障碍的成人被试也同样有效，训练后提高了他们的阅

读速度(Loosli, Buschkuehl, Perrig, & Jaeggi, 2012; Horowitzkraus & Breznitz, 2009)。此外，工作记忆训练也

可以提高数学和计算能力。用复杂工作记忆任务对轻微智障青少年进行训练，Molen 等(2010)发现训练提

高了被试在简单算术任务上的成绩，并且伴随着工作记忆能力的提高。类似的结果也见 Holmes 等(2009)。
工作记忆训练之所以能提高个体的阅读、数学等学业能力，很可能是由于工作记忆能力对个体学业能力

发展的高预测作用(Hitch et al., 2001; Alloway et al., 2009)，正因如此，训练提高个体工作记忆能力的同时

也提高了学业表现。 
甚至有研究发现工作记忆训练能够提高一般认知能力或流体智力(Gf)。流体智力是一种推理和解决

新异、抽象问题的能力，它不依赖于先前的知识和技能。一般认为，流体智力是学习和新技能获得的基

础，其水平能有效预测个体在学业、事业等方面成就(Deary et al., 2007; Gottfredson, 1997)。工作记忆是流

体智力和执行功能的核心(Ackerman et al., 2005; Friedman et al., 2006; Jaeggi et al., 2008; Garon et al., 
2008)，提高工作记忆特别是工作记忆刷新能力可以提高个体的流体智力。大多数研究者采用 N-back 任

务这样一种提高工作记忆刷新能力的任务进行训练，都得到了较为显著的结果。Jaeggi 等人(2008)用双重

n-back 任务训练后发现，训练组流体智力成绩相较于控制组得到了显著提升，并且流体智力的提升与训

练后工作记忆提高量相关，该研究同时发现工作记忆训练对流体智力的提升存在剂量效应，训练的时间

越长则流体智力提升越大(相似的结果也见 Rudebeck 等(2012)和 Stephenson & Halpern (2013))。综合这些

研究者的观点，训练之所以提高个体的流体智力，一方面是由于训练任务本身的适应性特点使得执行加

工持续性参与，这引起 g 相关加工(即流体智力所需相关加工)而使被试最低限度地使用自动化和特定任务

策略，另一方面，训练任务(n-back)和迁移任务(Gf)享有某种共同重要的认知能力(注意控制)，迁移的产

生可能是由于训练促进了个体的注意控制能力。实验中所使用的 n-back 训练任务涉及刷新新信息代替旧

信息的过程，这启动注意转换机制，使经过训练的个体注意控制能力提高并迁移到流体智力任务表现中。

最近，元分析的方法被应用于探究工作记忆训练的远迁移效应。元分析是对具有相同研究目的的多个独

立研究结果进行系统分析、定量综合的一种研究方法。因此，通过元分析，可以进一步整体把握工作记

忆训练的远迁移效应。Au 等(2015)对采用 N-back 任务训练的相关工作记忆训练研究进行了远迁移效应的

元分析研究发现，训练产生了很小但显著的智力远迁移效应。与此一致，Karbach 和 Verhaeghen (2014)
对老年人群体(60 岁以上)执行功能和工作记忆训练远迁移效应进行元分析，结果表明训练在流体智力上

的远迁移效应处于中等水平。 
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总之，持工作记忆训练远迁移有效观点的研究者相信，仅仅几周的工作记忆训练能提高实验室量化

测量的重要认知功能(Au, Buschkuehl, Duncan, & Jaeggi, 2016; Au et al., 2015; Jaeggi et al., 2008; Jaeggi, 
Buschkuehl, Jonides, & Shah, 2011)。执行功能和工作记忆训练对老年人提高认知能力、改善认知功能都非

常有效(Karbach & Verhaeghen, 2014)。 

3. 质疑工作记忆训练远迁移效应的研究 

然而，质疑工作记忆训练远迁移效应的声音一直存在。少量的研究支持远迁移无效的观点。Redick
等人(2013)用适应性的视听双重 n-back 任务训练，将视觉搜索作为控制组任务，采用多种智力测量方式

(如，瑞文高级(RAPM)，瑞文标准(RSPM)，卡特尔文化公平测验(Cattell Culture-Fair Test)，折纸(Paper 
Folding)，未发现训练提升流体智力的结果。类似的研究也未发现远迁移效应(Harrison et al., 2013; 
Thompson et al., 2013)。与 Jaeggi 等人(2008)发现工作记忆训练能远迁移到个体流体智力的研究不一样的

是，这些未发现类似远迁移结果的研究，他们的实验设计中包含了积极控制组，并采用多种后测测量方

式，而 Jaeggi 等人的研究里并不设置积极控制组且对流体智力的测量只采用了单一的流体智力测量(瑞文

高级(RAPM)或难度更高的 Bochumer Matrizen-Test (BOMAT))。可见，实验设计以及测量方式的不同或许

是造成这些研究之间结果不一致的原因。 
鉴于这些与前人研究不一致的结果，元分析方法试图进一步综合考察工作记忆训练的远迁移效应。

主要分别以 Au 和 Melby-Lervåg 等人的元分析为代表，对工作记忆训练远迁移效应是否稳定出现进行了

激烈的讨论。 
虽然 Au 等(2015)以及 Karbach 和 Verhaeghen (2014)在他们关于工作记忆训练的元分析中发现训练产

生了很小但显著的智力远迁移效应(如前述)，但由于这两者的元分析过程中存在纳入文章的偏差，如 Au 
等选取的文章限制于 Google Scholar 和 PubMed 数据库，忽略了 Psych INFO 和 ERIC 中符合纳入分析标

准的三篇文章，而 Karbach 等人的元分析中甚至还包含了无控制组的文章，因此，这种偏差会误导训练

的真实结果。Melby-Lervåg 和 Hulme (2016)在规避了 Karbach 等人元分析中基线差异、控制组、极端值

等问题后的元分析结果表明，工作记忆和执行功能训练远迁移效应很小并接近于 0 (效应值 g = 0.05)，统

计上不显著。这样的结果与他们前面那篇元分析的结果相一致：Melby-Lervåg 和 Hulme (2013)的元分析

发现，训练并未对计算、阅读、词语解码等产生远迁移效应，在非言语能力上虽发现了显著的即时远迁

移效应，但不持久。而且 Melby-Lervåg 和 Hulme (2016)分别重新计算了 Au 等(2015)元分析中包括的所有

文章效应值(g = 0.13)和增加几篇符合筛选条件的文章后的效应值(g = 0.10)，发现结果与 Au 等(2015)的计

算结果(g = 0.24)不一致。 
以上元分析结果的不一致，与元分析研究的筛选标准、文章纳入、控制组等变量有关，具体将在文

章下一部分详细介绍。这里值得注意的是，“发表偏倚”是不得不面对的问题，一般能搜索到的已经发

表的文章几乎全都是有阳性结果的文章，阴性结果的文章相对较少(不易发表)。如果考虑到“发表偏倚”，

工作记忆训练效益会更小或不存在。因此，持工作记忆训练远迁移无效观点的研究者相信，工作记忆训

练只能产生短暂的近迁移，无有力证据表明训练能产生远迁移。 

4. 远迁移的进一步争议和解释 

现有研究结果的不一致激化了工作记忆训练远迁移效应的争议，以 Au 和 Melby-Lervåg 为代表的研

究团队基于元分析结果，围绕积极控制组的设置、效应值计算、基线差异等问题展开争论，进一步探讨

远迁移效应是否有存在的可能性。 
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4.1. 积极控制组的设置 

Melby-Lervåg 和 Hulme (2013)在元分析研究中，比较了有、无积极控制组对训练效应的影响，结果

发现不同控制组的使用在结果上存在显著差异。他们据此认为控制组设置会带入霍桑效应从而混淆真正

的训练效应。Au 等人(2015)做了相同的分析，结果却显示积极控制组和消极控制组远迁移效应不存在显

著差异，虽然含消极控制组的研究远迁移效应显著大于含积极控制组的研究。他们据此提出，不是控制

组设置混入霍桑效应而是其它混淆变量影响远迁移结果。Melby-Lervåg 和 Hulme (2016)很快质疑了 Au
等人的上述观点，认为 Au 等(2015)的结果恰恰说明了控制组设置带来霍桑效应；实验时如果没有设置积

极控制组，则有可能不是训练而是被试的期待造成了训练效果；设置积极控制组才可以提供令人信服的

证据支持特定认知训练产生的效益。此外，Melby-Lervåg 和 Hulme (2016)还指出 Karbach 和 Verhaeghen 
(2014)元分析中训练组与积极控制组远迁移效应差异并不显著的结果(p = 0.056)，认为必须考虑控制组设

置才能探讨训练的实际效应。Melby-Lervåg 和 Hulme (2016)对 Au 等(2015)纳入的文章再次元分析发现含

积极控制组和含消极控制组的研究的效应量差异显著，再次表明了积极控制组设置对远迁移效应的影响。 
面对质疑，Au 等(2016)回应到，Melby-Lervåg 和 Hulme (2016)误解了组内效应值(积极控制组或消极

控制组前后测差异标准化计算的效应)和组间效应值(训练组/控制组后测计算的效应)的涵义。组内效应的

比较体现霍桑效应，组间效应的比较则反映迁移效应。Au 等反驳称，控制组设置带来霍桑效应的理想数

据如图 1(a)所示，但他们的元分析结果如图 1(b)所示，这一结果并不支持工作记忆训练效应是由霍桑效

应导致的解释。Au 等进一步提出，是其它因素而不是霍桑效应造成了有、无积极控制组效应显著差异的

结果，含消极控制组研究的效应值显著更高与训练组超常表现有关，但具体的解释尚不清楚，特别是在

考虑到含消极控制组研究的训练组效应值仍显著高于含积极控制组研究的训练组效应的情况。此外，

Harrison等(2013)和Redick等(2013)的研究采用了积极控制组，但积极控制组的表现没有超过消极控制组，

也不符合霍桑效应理想数据模型。因此，Au 等人反驳称，工作记忆训练的霍桑效应并不是由控制组设置

而是其它因素造成。 
 

 
Figure 1. Hawthorne effect data (a) and meta-analysis results (b) (modified from Au et al., 2015) 
图 1. 霍桑效应理想数据(a)与元分析实际数据结果(b) (修改自 Au 等，2015) 

4.2. 效应值(Effect Size)的计算差异 

Melby-Lervåg 和 Hulme (2013)在他们最初的元分析文章中使用 gain score 计算训练效应值，即： 

( ) ( )( ) Pooled PreTreatment Treatment Control ControlGain score SDPost Pre Post Pre= − − −  
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[PostTreatment：训练组后测均值；PreTreatment：训练组前测均值；PostControl：控制组后测均值；PreControl：

控制组前测均值；SDPooled Pre：前测联合标准差] 
Au 等(2015)使用 Post ES 的计算方法，即： 

( )Treatment Control PooledPost ES Post Post SD= −  

[PostTreatment：训练组后测均值；PostControl：控制组后测均值；SDPooled：联合标准差] 
Melby-Lervåg 和 Hulme (2016)指出，有必要将个体水平上的基线差异纳入效应量的计算，gain score

的计算方法理论上有更强的检验力。Au 等(2016)则认为，Post ES 是在假设被试的基线差异不显著的前提

下，将训练后两组的后测差异平均值标准化所计算出的效应量，且该计算方法在许多研究中得到应用(如，

Dunst, Hamby, & Trivette, 2004; Higgins & Green, 2011)。Melby-Lervåg 和 Hulme (2016)反驳称，不考虑基

线水平差异的效应值计算会误导训练真实结果。Au 等(2016)回应称，虽然使用 Post ES 的计算方法，但

他们的研究中基线水平无显著差异，且用 gain score 的方法重新计算，得出的效应量和用 Post ES 计算的

结果几乎是相同的(gpost ES = 0.241; ggain scores = 0.239)；他们据此驳斥，是元分析数据编码和组织过程中不

同的决策(多重训练组的效应值计算、文章纳入偏差、Gf 的定义)而不是不同计算方式导致的结果差异。 

4.3. 个体基线水平的差异 

Melby-Lervåg 和 Hulme (2016)认为，认知训练研究中被试分组非随机化和小样本会导致各组显著的

基线差异，他们以 Von Bastian 等(2013)的研究为例指出，在不考虑基线差异的情况下，智力远迁移效应

增加 0.1 个标准差；在考虑基线差异的情况下，远迁移效应减少 0.4 个标准差。此外，Karbach 和 Verhaeghen 
(2014)的元分析基于小样本(5~12 个研究)进行效应分析，会产生严重的结果偏差。Salminen 等(2012)的研

究发现低基线组前后测改变存在显著差异，高基线组则没有显著差异。事实上，多项研究发现基线水平

较低的被试在训练后改变大于高基线水平被试(朱祖德，段懿行，&王穗苹，2017; Chein & Morrison, 2010; 
Jaeggi et al., 2011; Schmiedek, 2010)。因此，Melby-Lervåg 和 Hulme (2016)强调，没有考虑基线差异会给

出严重错误的结果。 

5. 远迁移效应的进一步讨论 

面对当前领域内激烈的争议，我们有必要对远迁移是否存在进行深入地讨论。目前，可以较为肯定

的是，远迁移效应在较年轻的被试群中更稳定。Yvonne 等(2012)训练老年被试和年轻被试的工作记忆，

发现训练使年轻被试在瑞文推理、Stroop 任务上的远迁移效应更大。Salminen 等(2016)和 Borella 等(2014)
的研究也发现了相似的结果。另外，工作记忆训练在特殊人群中的远迁移效果通常较为明显。对 ADHD
儿童、中风病人、阅读障碍、轻微智障以及工作记忆能力低下的被试进行工作记忆训练的研究发现，训

练不仅减缓了症状，还提高了推理、阅读以及计算的成绩(Holmes et al., 2009; Klingberg et al., 2005; Loosli 
et al., 2012; Mj et al., 2010; Westerberg & Klingberg, 2007)。此外，适当的动机影响远迁移效应。比如，

Foroughi 等(2016)发现，激发安慰剂组被试想提升认知能力的内部动机，其流体智力在训练后的提高幅度

相当于标准智力测验的 5 到 10 个点，但控制组的表现没有得到显著改善。另外，Jaeggi 等(2014)的研究

发现，金钱奖励(外部动机)也影响远迁移效应，没有或适当的金钱奖励促发远迁移效应。最后，认为智力

可塑的信念也影响远迁移效应(Jaeggi et al., 2014)。可见，已有研究中存在一些未控制的混淆变量，可能

是不同研究之间结果不一致的原因。值得注意的是，有研究(Holmes et al., 2009; Mj et al., 2010)发现，工

作记忆训练远迁移效应不在训练后即时发生，而在训练后测间隔一段时间的测试中才出现，即可能存在

“延迟迁移效应”。但相关的证据仍不足，今后的研究可作进一步探讨。 
理论上，工作记忆训练产生远迁移效应是有可能的。在有关远迁移效应的理论解释中，目前较为合
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理的是 PRIMs (Primitive information processing element)理论(Taatgen, 2016)。该理论假定，当被试进行某

特定任务训练时，训练过程中会提高被试的一般认知技能，这种提高了的一般认知技能可在完成其它任

务时再次使用，从而提高被试在其它任务中的表现。这个理论为解释工作记忆训练远迁移效应机制提供

了参考。它强调训练任务与迁移任务之间存在部分重叠，具体来说可能是存在相同的算法，但又不完全

相同。训练强化了这些算法的使用，可以理解为提高了认知技能，这种技能正好也是完成迁移任务需要

的，进而产生了迁移。举例来讲，工作记忆训练提高了工作记忆能力，这种提高的一般认知技能正好也

是推理、解决新异问题所需，因此能够产生对流体智力的远迁移。按照该理论模型，工作记忆训练的远

迁移效应是真实存在的，只是由于研究中没有控制好混淆变量的影响，才造成有关研究结果不一致的局面。 

6. 研究展望 

针对目前各研究之间不一致的结果和元分析存在的争议，未来需要做更多的探索。具体地，未来的

研究中需要设置积极控制组，一方面考察实验中存在的混淆变量，即是否存在安慰剂效应，以解决目前

关于设置积极控制组与否的争议。另一方面，还可以考察训练任务属性对训练迁移效果的影响。有些研

究(Jaeggi et al., 2008 ; Jonides, 2004)指出，训练任务和迁移任务要具备共同的加工基础，迁移效应才会发

生。一般认为，领域一般性的训练任务会迁移到未经训练的任务上，而领域特定性任务则有局限，只迁

移到领域特定性的任务上，未来的研究可从训练任务属性产生不同迁移效果这方面进一步研究，加深对

迁移机制的理解。另外，个体差异对训练迁移效果的影响也应该引起重视，如：被试动机、个体基线差

异等。以往的研究显示，诱发被试动机的方式一般有反馈、奖励以及训练程序的有趣性(例如：采用游戏

的形式)，不同的动机特征也会对训练效果产生不同的影响(Katz et al., 2014)。未来在实验设计上可将被试

动机作为变量，探究动机对迁移效应的影响。很多研究已经表明，通过工作记忆训练使工作记忆能力提

高，都与中央执行系统有关(Baddeley, 1992; Baddeley, 2001; Swanson & Berninger, 1996; Westerberg & 
Klingberg, 2007)。因此今后重点训练中央执行系统，或许能显现训练的最大远迁移效应。此外，追踪研

究也很有必要，目前对迁移效应持续性的探究还比较少且还没有一个相对稳定的结果，工作记忆训练远

迁移效应是否有效，对其效应持续性的评估必不可少。总之，开展这些方面的研究有助于探究相关混淆

变量对迁移效应的影响，为充分理解工作记忆训练远迁移的有效性提供证据和思路。 
另外，研究者在未来还需要回归到基础性研究，清楚地理解和探明工作记忆的加工机制、工作记忆

各成分的可塑性，以及这些成分如何影响其它认知能力。此外，根据前面提到的 PRIMs 理论，工作记忆

训练远迁移效应更可能是由于训练任务和测试任务之间所涉及的认知能力的重叠程度，今后在实验研究

中可采用测量学的方法对两者所涉及的认知能力的重叠程度进行测量。就工作记忆训练提升智力而言，

未来可以从研究工作记忆各成分与智力的关系，充分利用相关和回归的方法，测量两者在共同成分上的

重叠程度，并探究两者重叠程度对迁移效应有没有预测作用以及多大程度上进行预测。这将有助于进一

步理解远迁移产生的机制，丰富重叠度迁移理论的实证依据。 
最后，未来的研究还需要在神经方面提供更多的证据。虽然以往的研究发现，工作记忆训练的行为

改变伴随着神经机制的改变(Metzler-Baddeley, Caeyenberghs, Foley, & Jones, 2016; Olesen et al., 2004; 
Thompson, Waskom, & Gabrieli, 2016)，但探究远迁移效应神经机制的研究不多。Greenwood 和 Parasuraman 
(2016)对认知训练远迁移神经机制进行了初步探索，他们的研究结果强调了注意控制脑区对迁移的关键作

用。但工作记忆训练远迁移的神经机制还需要更多的实证研究加以深入探讨。 
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