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摘  要 

流体智力(GF)是人类认知的一个重要组成部分，并且它与个体学术成就、收入和寿命等相关。这种重要

性使得研究者不断尝试若干途径来提升这一能力。显然，不同的认知增强技术(如：认知训练，无创脑刺

激，神经反馈等)以非常不同的方式影响大脑功能，尽管争议颇多，但无疑丰富了我们对认知增强机制和

流体智力本质的理解。未来研究应立足于大样本，开发行之有效且稳定的认知训练任务原型；采用互补

的研究手段和多样的分析技术来完善认知增强理论；面向青少年脑智开发全新的教育认知工具，考察流

体智力提升带来的实际效应。 
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Abstract 
Fluid intelligence (GF) is an important component of human cognition, and it is related to individ-
ual academic achievement, income and life span. This importance has led researchers to try sev-
eral ways to improve this ability. It is clear that different forms of cognitive enhancement (e.g., 
cognitive training, noninvasive brain stimulation, neurofeedback, etc.) affect brain function in 
very different ways and, despite much debate, have undoubtedly enriched our understanding of 
the mechanisms of cognitive enhancement and the nature of fluid intelligence. Future research 
should be based on large samples to develop effective and stable cognitive training task prototype; 
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using complementary research methods and various analytical techniques to improve cognitive 
enhancement theory; to develop a new educational cognitive tool for adolescent brain and inves-
tigate the practical effect of fluid intelligence enhancement. 
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1. 引言 

日常生活中，面对陌生场景所带来的挑战，我们能否成功发现并适应未知规则，极大地依赖于流体

智力水平。流体智力专指个体通过抽象推理解决新奇问题的能力，与个体已有经验和技能无关[1]。流体

智力是心理学中得到充分研究的科学概念，影响着学习、语言、数算和自我控制等多种认知表现[2]，并

且与个人多方面的社会表现密切相关，如教育和职业成就[3] [4]，收入[5]，甚至寿命[6]。改善个体流体

智力，在个体层面能够提升个人的社会功能；而放大到群体层面，则具有推动社会进步的重大意义。进

一步，流体智力提升的心理与神经机制研究，有助于阐明高级认知功能的工作机理以及心理与大脑的因

果性关联等心理学与神经科学中的重大科学问题。认知增强技术指的是，通过各种设备积极地影响大脑

技能，从而改善个体认知表现的各项干预措施(例如认知训练，无创脑刺激，神经反馈等)。在过去二十年

里，我们已经看到研究者们在设计和实施旨在增强流体智力并减缓其在老年人中衰退的相关项目上付出

了令人印象深刻的努力。虽然目前结果依然处于争议之中，但考虑到潜在的巨大收益，这仍然是吸引大

众眼球的话题。 

2. 认知训练提升流体智力 

在现有的手段中，认知训练是最广泛使用的认知增强方法，采用认知训练的手段用以提升流体智力

的研究呈现快速增长趋势，推动认知训练成为认知领域中的热点问题。研究者最为关注的，莫过于训练

所带来的远迁移效应。远迁移效应是指对与训练任务存在明显差异的任务的迁移，如训练工作记忆提升

流体智力。到目前为止，研究较多的认知训练项目，除了使用最多的工作记忆训练，还包括电子游戏训

练、音乐训练以及象棋训练[7]。不过遗憾地是，不论何种类型，认知训练远迁移并没有表现出较高的可

重复性，由此也受到了学者的颇多质疑。下面我们将逐一介绍不同认知训练项目改善流体智力的情况，

以此更好地揭示其中的争议。 

2.1. 工作记忆训练 

“工作记忆训练有用吗？”在过去的 20 年里，这个问题被越来越多的研究者、家长、教育工作者、

科学记者和对改善他们的心理功能感兴趣的消费者提出。这个想法很有吸引力——一个涉及信息维护和

操作的认知训练，风险和时间承诺都很小，在学术行为和日常活动中便可产生理想的改善。由于目前工

作记忆训练研究数量过于庞大，我们将以元分析为例来揭示其中争议。 
Au 等人[8]回顾了 20 项使用 n-back 任务进行训练并且具有控制组的研究，总共涉及 1000 多名处于
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18~50 岁的健康被试，98 项流体智力表现。最终元分析结果显示，n-back 训练对流体智力的净效应虽然

小但已显著(g = 0.24, P < 0.001)。随后，Soveri 团队[9]首次采用多层次元分析手段，再次考察 n-back 训练

对健康成年人的影响程度。此次分析囊括 33 项研究，涉及 2105 人，507 个被试内前后比较样本，共有

203 个迁移效果测试，主要从流体智力和认知控制角度考察训练的远迁移效应。结果发现 n-back 训练对

流体智力的效应量微小却显著(g = 0.16, P < 0.001)。不过相反的，也有多项涉及不同特征群体的元分析结

果都否定了工作记忆训练的远迁移效应。例如有学者[10]筛选出 87 篇相关论文，涉及全年龄段(7~80)被
试，并从多个能力维度考察训练的远迁移效应。结果与处理组相比，训练组仅阅读理解能力显著增加(g = 
0.15)，但不存在长期性，同时言语、非言语、字母编码和数算能力均无显著提高。此外，有元分析[11]
专门考察了工作记忆训练在健康儿童中的效应。研究选取 27 项设置有控制组的文献，包涵 3~16 岁儿童

1601 名，提升目标主要为数算能力、流体智力和认知控制。结果发现，在远迁移上，整体效应量微弱( g 
= 0.12, P < 0.001)，而且只考虑具有主动对照组的随机样本效应量时，总体效应几乎为零(g = 0.03, P = 
0.521)。此外，也有元分析[12]综合了 27 项研究，系统探讨了工作记忆训练在 1130 名健康老年人(年龄：

M = 69.5, SD = 4.9)中的迁移效应。结果显示，在推理能力方面，工作记忆训练的提升效应只是边缘性显

著(g = 0.10, P = 0.08)，同时效应量受任务类型、训练时长和测量措辞的影响。 
不过考虑到个体在迁移量上存在巨大差异，并且两者在提升效应量上可能存在折扣，以及较低水平

个体在工作记忆训练中相比于高水平个体获益更多，我们认为利用多个群组平均成绩对迁移效应进行考

察的手段本身可能降低效应显著性。至于工作记忆训练是否有效，和许多心理学问题一样，答案不是简

单的“是”或“不是”，而是需要更细致地考虑不同研究之间的相似性和差异性，以及每项研究的证据

质量。 

2.2. 电子游戏训练 

自从 20 世纪 80 年代电子游戏在世界范围内传播以来，它已经成为年轻人和成年人中最受欢迎的休

闲活动之一。由于它们的社会相关性，商业电子游戏对人类行为的影响是一个主要的兴趣话题。和其他

认知训练活动一样，玩电子游戏对认知能力的要求也很高。 
有研究者曾定制了一款电子游戏，发现个体电子游戏训练能够带来流体智力的提升[13]。随后的元分

析也有类似结果[14]，结果显示，在准实验中，电子游戏训练能够带来更大且显著的远迁移效应，但是真

实验中提升效应却不显著。这可能的解释是，准实验中的被试本身就有接触电子游戏的经验，因此更容

易投入到训练之中，从而强化了自身固有能力。不过近五年来，学者对电子游戏训练导致认知增强(至少

在流体智力方面)的态度可能偏向否定。例如有研究建立了三个元分析模型(K1 = 310，K2 = 315，K3 = 359)，
分别探讨了电子游戏技能与认知能力之间的相关性；电子游戏玩家和非游戏玩家在认知能力上的差异；

电子游戏训练对参与者认知能力(包括流体智力)的影响。遗憾的是，所有模型效应过小或者为零，因此支

持玩电子游戏与认知能力增强之间并不存在因果关系[15]。 

2.3. 音乐训练和象棋训练 

以往很多针对演奏乐器或下象棋孩子的测验，他们在智商上的得分，经常出现高于那些不会演奏乐

器或下象棋孩子的结果。然而他们是真的受到训练从而智慧过人还是本身就天资聪颖呢？ 
有元分析发现，经过音乐训练，个体的流体智力确实出现了显著提升(d = 0.35)，但是这个增强效应

却是值得商榷的。他们还补充道，在所选的文献中，只有一篇设置了严格的积极对照组，但该研究中效

应量明显减小(d = 0.16)。因此他们认为音乐训练的认知增强效应是和实验设置的严格程度呈反比。进一

步，他们更偏向于音乐训练并不能带来流体智力提升，更多的是安慰剂效应[16]。与此同时，双生子的研
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究可能更加说明问题。有研究以 10,500 多对双胞胎为样本，采用同卵双胞胎控制设计和经典双胞胎模型

相结合的方法，研究了音乐练习与智商之间的因果关系，以及潜在的遗传和环境影响。然而，当使用同

卵双胞胎控制方法控制遗传和共享环境影响时，这种关系消失了，这表明训练有素的双胞胎并不比未经

训练的双胞胎智商更高[17]。 
与音乐训练类似，元分析发现个人智力技能的增加受到象棋训练时间调节，然而由于选取的文章中

并没有一项研究采用了“理想设计”，包括前后测试、完全随机分配参与者，以及不做任何事的对照组

和主动对照组，因此虽然结果成阳性，但是他们依然持有强烈的怀疑态度[18]。对此，他们紧接开展了具

有积极对照组的研究，讨论在更为严格的实验条件下，象棋训练是否具有远迁移效应[16]。遗憾地是，总

共涉及近 300 人的两个实验均没有出现任何理想的阳性结果。 
总之，目前大多数证据支持可能只是更聪明的孩子更可能在音乐或者象棋领域取得成就。当然，这

也便不禁让我们思考一个问题:远迁移的产生是否与个体原本智力水平有关，即聪明的个体更容易从训练

中获益？ 

2.4. 认知训练远迁移中的理论之争 

已有研究提出了多种解释以理解认知训练远迁移的产生机制。首先是神经可塑性的解释[19]，认为认

知训练造成了大脑皮层的可塑性变化。照此理论，发生可塑性变化的皮层将会影响依赖于该皮层的所有

心理功能，但迁移效应非常有限的结果对此提出了质疑。其次是加工–特异迁移解释[20]，认为认知训练

并不能以无差别的方式提升神经系统的功能，而只能增强受到训练的特定加工，当训练任务与目标任务

都需要同样的加工时才会有迁移发生，并且任务间共享特征越高迁移效果越好。加工–特异迁移解释的

问题在于，不能明确任意两个任务间有哪些足以产生迁移的共享特征，所以不能在训练前做出具体的假

设，而只能作为对结果的事后解释。可见，相关理论面临的挑战不仅是解释已经发生的迁移效应，还要

能够预测在什么情况下迁移效应可以发生、在什么情况下不能发生。 
复杂认知技能获得观点[21]的提出为解决这一困境带来了希望，该观点认为认知训练会使个体形成某

种复杂的认知技能，并且这种复杂技能经过训练之后会获得自动化，当这些认知技能可以应用到有相似

需要但未受到训练的任务上时迁移就会发生。不过，这一解释没有对复杂认知技能给出清楚的界定。最

近，有研究者提出了认知路线解释[22]，认知路线指协调不同认知加工序列的结构，这种结构是完成任务

所必需的，训练会使个体发展出新的认知路线，当这一认知路线能够应用于有共同结构的其它任务时就

会产生迁移。 
值得注意的是，不仅认知训练远迁移一般性理论存在争议，工作记忆训练具体又是如何带动流体智

力提升的也存在多种观点。目前有不一定是相互排斥的三种机制，已经被假设用来解释为什么工作记忆

训练可能会带来远迁移。首先，工作记忆和流体智力可能共享一个共同的容量约束[23]，即流体智力任务

上的性能受到工作记忆可以处理的信息量的限制。如果工作记忆能力得到了增强，那么人们的流动智力

就有望得到提高[24]。第二种解释侧重于注意过程在工作记忆和流体智力任务中所起的作用[25]。认知要

求高的活动，如工作记忆训练，可能促进人们的注意控制，而注意控制又可预测着个体认知技能和学术

成就[26]。进一步，最近已经有学者提出注意在流体智力中扮演着核心角色[27]。这样提示未来可以通过

训练个体的注意能力，检验流体智力是否会得到提升。 

3. 无创脑刺激：揭示认知增强机制的利器 

无创脑刺激技术主要包括经颅电刺激和经颅磁刺激两种主要形式，能够直接兴奋或抑制特定脑区，

观察对行为的影响从而在脑功能与行为之间建立因果性联系。在过去 20 年中，相关研究络绎不绝，不仅
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丰富了我们对流体智力本质特别是神经基础的认识，同时也向我们揭示着认知增强现象的背后机制。 
有研究者运用 theta 的经颅交流电(tACS)分别刺激被试左侧前额叶与顶叶[28]，结果发现被试流体智

力均得到显著提升，而且刺激左侧顶叶所带来的提升效果更好。在此基础上，后续研究结合 fMRI 技术

更有针对性地探讨了为何左侧顶叶 theta tACS 刺激能导致流体智力提升[29]。结果显示，在执行任务时，

个体刺激脑区的激活程度显著下降。除此之外，研究者利用高频 gamma (40 Hz) tACS 刺激被试左侧前额

叶也发现了类似结果[30]。这些结果支持了顶额一体化(P-FIT)智力模型。这种智力的神经生物学模型强

调了额叶和顶叶区域以及将这些区域结合成一个同步系统的白质联合束的重要性[31]。而 Neubauer 等人

(2017)的结果同时也支持了神经效率假说。该假设认为，与低智商的人相比，高智商的人更有效地利用大

脑资源[32]或者具有更快的神经传输时间[33]。 
令人惊讶的是，有研究发现无论是双侧或者是单侧前额叶，个体在接受经颅直流电刺激(tDCS)阳极

刺激之后，智力表现竟然出现了显著下降[34]。事实上，近 5 年的主要趋势是 tDCS 结合认知训练，进而

探讨 tDCS 对认知增强的影响，而非 tDCS 能否带来认知增强。例如发现[35] [36]，当工作记忆训练或执

行功能训练结合 tDCS 阳极刺激之后，能产生显著的远迁移效应。总的来说，流体智力彷佛对 tACS 表现

出更强的亲和性。鉴于 tACS 与 tDCS 调节机制不同，tACS 偏向神经振荡而 tDCS 仅调节单个神经元的活

动，同时神经振荡又与脑内信息传递有关，这暗示流体智力的神经基础可能涉及多脑区联合。 
值得注意的是，近年来已经有研究者提出脑区之间不同功能连接也可能影响流体智力[37]。例如有研

究选取适当时间间隔(10 ms)，对被试额叶和顶叶进行具有先后性的 rTMS 刺激[38]。结果发现，先刺激顶

叶皮层再刺激额叶皮层，被试仅在额叶所负责的逻辑型流体智力上表现进步；先刺激额叶皮层再刺激顶

叶皮层，被试仅在顶叶所负责的关系型流体智力上表现进步；同时刺激或者单一刺激均无改善效应。这

便提出了一种网络定向的皮质–皮质联合(Network-Targeted Cortico-cortical Associative)脑刺激使得认知

增强的模式，反映两个目标脑区之一的局部活动会产生调节，主要受益为两个受刺激区域的接收端(i.e. A 
→ B, effect on B; B → A, effect on A) [39]。 

4. 神经反馈：认知增强的全新视角 

认知训练与无创脑刺激技术其实都可视为第三方干预对于认知能力的影响，而神经反馈训练则更注

重个体自我对特定脑区进行调节[40]。因此，流体智力提升的神经反馈训练，可为理解认知增强的神经机

制提供新的视角，有助于我们全面认识流体智力本质。 
研究者利用 gamma 神经反馈成功改变了个体 gamma 频带的功率。此外，频带能量的增加与绑定成

本的降低和流体智力的提高有关[41]。这提示流体智力可能与特征绑定存在共享的神经机制。在另一项研

究中，20 名老年人在 21 天内接受了 8 次 30 分钟的 gamma 神经反馈或 beta 神经反馈。最终在智力水平

上，两组交互作用边缘性显著(P = 0.07)，beta 反馈组有明显上升趋势(P = 0.1)，而 gamma 组前测后测水

平相近(P = 0.4) [42]。再次支持流体智力具有自我可塑性。结果虽暂未统一，除了被试特征不一致外，还

可能因为特定频率的神经反馈训练对深层脑电的影响可能是相当不特定的[43]。另外，Gągol 等人(2018)
发现高流体智力被试有着较强的 delta 和 gamma 相位振幅耦合强度(Phase-Amplitude Coupling, PAC)。这

提示不同频带的同步活动可能是流体智力的潜在神经机制，因此单独以特定频带进行神经反馈效果便可

能无法获得理想效果。 

5. 未来展望 

我们必须认识到，目前认知训练所采用的各种内容，都涉及相当复杂的认知加工，这种情况下，无

论显著的结果还是不显著的结果都不容易得到清楚的解释。正如 Melby-Lervåg (2016)所认为的，如果认
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知训练领域要向前发展，就需要开发和测试新的训练方法，这种方法很可能是基于更深层次的理论分析。

通过对已有理论的深入分析，我们得到以下启发：任务的完成往往涉及多个加工过程，这些加工之间的

协调(coordination)对于任务完成非常关键；训练能够提升协调的效率，这可能是迁移发生的基础。在已

有研究的基础上，本团队提出“加工协调结构同型”的假设：当训练任务和目标任务在加工协调上具有

同型结构时，从训练获益到目标任务的迁移将会出现。我们进一步提出原型任务的概念，原型任务较之

目标任务更简洁，但涉及相同的信息加工协调结构。因此，可以参照目标任务来选择或设计原型任务，

自然就能预测认知训练是否会有迁移效应。 
我们也注意到，无创脑刺激和神经反馈研究所涉及到的样本量过小，个体差异容易对结果产生影响。

例如有研究便揭示个体颞顶联合处(TPJ)的偏侧化程度可以预测接受 tDCS 刺激后的认知增强效果[44]。有
意思的，尽管大量研究逐步趋于认同左侧 PFC 是流体智力的神经基础，但是最近研究却发现个体瑞文测

验得分与右侧 PFC 皮质厚度显著相关，与左侧无关[45]。类似的，流体智力提升效果是否又会受到个体

PFC 偏侧化程度的影响呢？而目前整个认知增强领域都处于激烈的争议之中，究竟是采用方法本身无效，

还是有些研究者疏忽的个体差异足够掩盖或者夸大结果？例如期望效应便可能带来认知增强的假阳性

[46]。未来研究应立足于大样本，并且尽可能采用多种互补手段和多样的分析技术(例如多体素模式分析、

单试次分析方法、时变功能连接和微状态分析等)逐步完善认知增强理论，最终获得稳定的认知增强方法。

在流体智力增强的效应与机制研究基础之上，未来更应该开展面向儿童青少年开发教育认知工具研究，

力求形成“效应–机制–应用–效应”研究闭环，考察认知增强所带来的实际效益。 
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