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摘  要 

作为认知活动的生理基础，视空工作记忆与学习活动的关系一直是教育者的热点关注，研究视空工作记

忆与数学的关系具有重要意义，而且可以为儿童的视空工作记忆和数学发展提供训练支持。本研究从以

下四方面展开综述：① 视空工作记忆及其发展；② 视空工作记忆与数学的关系；③ 视空工作记忆对儿

童数学能力的影响机制；④ 儿童视空工作记忆训练对数学的迁移研究。在往后的研究里，应采用神经影

像学的方法对视空工作记忆训练迁移的神经机制开展探讨，不断通过训练和学习来提高视空工作记忆，

从而加大迁移至数学的效果。 
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Abstract 
As the physiological basis of cognitive activities, the relationship between visual-spatial working 
memory and learning activities has been a hot concern for educators, and it is important to study 
the relationship between visual-spatial working memory and mathematics, and it can provide 
training support for children’s visual-spatial working memory and mathematics development. 
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This study reviews the following four aspects: 1) visual-spatial working memory and its develop-
ment; 2) the relationship between visual-spatial working memory and mathematics; 3) the me-
chanism of visual-spatial working memory on children’s mathematical ability; and 4) the transfer 
study of children’s visual-spatial working memory training to mathematics. In future research, 
neuroimaging methods should be used to explore the neural mechanisms of transfer of visu-
al-spatial working memory training, and to continuously improve visual-spatial working memory 
through training and learning, so as to increase the effect of transfer to mathematics. 
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1. 引言 

视空工作记忆(Visual spatial working memory，简称 VSWM)，被定义为人脑短暂存储和操纵视觉空间

信息的能力(Ashkenazi et al., 2013)，发展成熟于 5~12 岁之间且 8 岁之前是快速发展阶段(Attou et al., 
2017)。现实生活中识记路标上的方向，学习汉字时对字形的记忆都需要视空工作记忆。 

结合国内外研究来看，数学能力大体包括基本数知识、数字运算、应用问题、逻辑思维及空间想象(《小

学数学教学大纲》《初中数学教学大纲》)。数学能力的发展具有一定的稳定性，具体表现在个体数学能

力之间差距的持续(Bodovski et al, 2007)，且早期数学技能是之后学业和职业发展的强预测因素(Boonen et 
al., 2013)。因此，数学能力的发展十分重要。 

当前已有大量研究证实视空工作记忆与数学能力的相关，但二者发生作用的机制还尚未十分明晰。

本综述从儿童视空工作记忆与数学能力的关系出发，具体阐述视空工作记忆与哪些数学能力的联系更密

切，视空工作记忆如何对数学能力发生作用，以及阐述视空工作记忆训练效果转移至数学成绩上的可能

性。 

2. 视空工作记忆及其发展 

视空工作记忆作为 Baddeley 和 Hitch (1974)工作记忆模型中的一个重要成分，负责加工视觉与空间信

息。它通常被认为由两个系统组成(Bruce & Hawes, 2015)：一个用于空间–动态信息，叫做空间工作记忆，

通过视觉对位置和方向信息进行存储与加工来把握和转换空间关系(Cheng & Mix, 2014)；另一个用于视

觉–静态信息，叫做视觉工作记忆，对物体的特征, 如形状、深度、质地、颜色、状态和背景等进行整

合(Cheng & Mix, 2014)。来自威廉姆斯综合征和唐氏综合征临床病例的研究发现了视觉与空间工作记忆

的分离(Cornoldi & Vecchi, 2003)。虽然存在两个系统，但这两个系统并不是完全分离的，视觉和空间的

实时加工和维持活动依赖于一种基于时间的资源共享机制并通过注意资源刷新信息(Corsi, 1972)。另外，

Cornoldi 和 Vecchi (2003)将不同的视空工作记忆功能分为被动功能和主动功能(Crittena et al., 2018)。被动

功能是指视觉空间信息的短期存储包含至少两个独立的存储成分：一个用于同时进行的视觉空间信息(如
颜色、形状和大小)，叫被动同时视空工作记忆，另一个用于视觉空间序列信息(如运动序列)，叫被动序

列视空工作记忆。主动功能是指处理功能，可作为视空工作记忆的中央执行功能特征。常见的测量视空
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工作记忆的方法有 Corsi 任务，视觉模式测验，点位置任务以及变化检测任务。其中，最经典的是 Corsi
任务，在临床神经心理学和认知研究中被广泛使用。其基本流程是编码阶段随机依次呈现单个小方块，

然后要求被试以相同的顺序(正向条件)或相反的顺序(反向条件)用手点击木块来重复刚刚呈现过的序列。

Corsi 任务包括了传统版本(De Smedt et al., 2009)和计算机版本，两者的区别在于刺激呈现的方式不同。

传统版本由实验者用手以随机顺序依次触碰点击立方体木块，而计算机版本是屏幕上不同位置的积木块

按序列闪烁。 
关于视觉空间发展的广泛实验文献提供了关于视觉空间工作记忆发展轨迹的见解：儿童在视觉空间

工作记忆测试中的表现随着年龄的增长而提高最近的研究则揭示了更为细致的发展规律：Kokubo 等人

(2012)改编连线测试(Trail Making Test)进行对 6~28 岁的被试进行测试，发现了视空工作记忆的非线性发

展变化(Kokubo et al., 2012)。在基于数字的连线测试中，8 岁以下儿童视空工作记忆效率提高相对较快，

而年龄较大的儿童(9~12 岁)视空工作记忆效率则是逐渐提高。儿童的视空工作记忆以非稳定状态的方式

逐渐成熟，在 12 岁之前视空工作记忆的成熟有一个重要的阶段。视空工作记忆的效率也可能因其认知子

系统的发展条件而有所不同。从不同成分来看，视觉–静态工作记忆的发展变化快且优于空间–动态工

作记忆，Pickering 等人(2001)揭示了动静态分离的存在，且静态任务的表现好于动态任务(Pickering et al., 
2001)。Hamilton (2013)发现视觉广度在 5~10 岁之间有很大的增长，而纯粹基于空间关系的加工过程则在

6~8 岁之间显示出早期改善(Hamilton, 2013)。 

3. 视空工作记忆与数学能力的关系 

视空工作记忆与儿童数学能力的正相关得到了许多支持(Holmes & Adams, 2006; Sanne et al., 2013; 
Lonnemann et al., 2019)。视空工作记忆作为巴德利(1974)工作记忆模型中的成分之一，与数学能力的关系

的证据最初来自工作记忆关系与数学能力的关系研究。特定工作记忆资源在数学加工过程中具有一定的

作用是通过双任务范式来证明的(Holmes & Adams, 2006; Raghubar et al., 2010; Caviola et al., 2012)，即在

执行数学任务的同时，利用视空工作记忆来执行任务。如，Holmes 等人(2006)检验了工作记忆(WM)模型

的不同组成部分对 3 年级和 5 年级儿童一系列数学技能的贡献，发现了早期儿童更依赖视空工作记忆执

行任务(Holmes & Adams, 2006)。Holmes 等人(2006, 2008)进一步分析视空工作记忆和儿童数学技能表现

之间的关系(Holmes et al., 2006; Holmes et al., 2008)，揭示了不同年龄组之间显著不同的关联模式。发现

视空工作记忆预测了三年级孩子应用数学技能的差异和五年级孩子在困难问题上表现的差异。另外，来

自发展障碍儿童(非语言学习障碍儿童，Meyer et al., 2010)，数学困难儿童(Mammarella et al., 2017; Ash-
kenazi et al., 2013)，脑瘫患儿(Crittena et al., 2018)以及特纳综合征患儿(Attou et al., 2017))与典型发展儿童

的对比研究也说明了视空工作记忆在数学成就中起着重要的作用。在数学方面表现不佳的儿童比那些在

数学方面表现良好的儿童的视觉空间工作记忆更差(Mammarella et al., 2017; Ashkenazi et al., 2013)，即视

空工作记忆缺陷对数学学习有不利影响。比较数学障碍儿童与典型发展儿童的行为与脑成像证据

(Ashkenazi et al., 2013)，发现数学困难儿童的视空工作记忆能力显著降低，脑成像测量提供了一致的证据，

表明数学困难儿童在解决算术问题时没有适当地使用视空工作记忆资源。 
视空工作记忆和数学能力之间不仅存在高相关，也存在着显著的跨领域关系。进一步对视空工作记

忆进行功能、成分及状态区分，发现主被动视空工作记忆(Lehto, 2008)、视觉和空间成分(Fanari et al., 2019)
对数学的影响不同。Lehto (2008)探讨了主动和被动视空工作记忆与数学表现的相关，发现不同的数学领

域或任务类型似乎需要不同的视空工作记忆成分。主动视空工作记忆与几何学有关，被动视空工作记忆

能力解释了心算任务的表现。近期研究的结果表明视觉和空间主动工作记忆能力都与数字和数量知识相

关，但在一年级结束时，视觉工作记忆可能比空间主动工作记忆能力更有影响力(Massidda et al., 2018)。
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说明在小学开始时，早期空间工作记忆作用大，晚期视觉工作记忆作用大。 
随着视空工作记忆与数学能力直接联系的研究逐渐变多，研究发现了视空工作记忆对数学能力发展

的独特影响(Mix et al., 2016; Gilligan et al., 2017; Hawes et al., 2015)。实证研究结果显示视空工作记忆与数

学之间相关的趋势随着年级的增长存在不一致。不少研究结果表明视空工作记忆与整个早年学习生涯的

数学表现显著相关(Sanne et al., 2013; Lonnemann et al., 2019)，但视空工作记忆对数学的影响随着年级上

升而减弱(Holmes & Adams, 2006; Holmes et al., 2008; Rasmussen & Bisanz, 2005; De Smedt et al., 2009; 
Kyttälä et al., 2010)。Holmes 等人(2008)揭示了 7~10 岁儿童的视空工作记忆对数学成绩的贡献会随着年龄

的增长而减少。除此之外，一些研究结果却表明视空工作记忆对数学的影响是逐渐加强的(Meyer et al., 
2010; Li & Geary, 2013; Li & Geary, 2017)。Li 和 Geary (2013, 2017)在一项为期 10 年的纵向研究中探索了

视空工作记忆与数学的关系，发现视空工作记忆的增量预测了五年级结束时的数学成绩，而视空工作记

忆本身可以预测九年级数学成绩和六年级到九年级的成绩增长，其预测作用超越了工作记忆的其他成分，

这表明视觉空间能力对不同年级的数学学习变得越来越重要。 
导致对两者相关的描述不一致的原因可能有两方面。一方面，各研究采用的测量视空工作记忆和数

学能力的任务不同。有研究者从整体出发，直接用 Corsi 任务表现来衡量视空工作记忆(Ashkenazi et al., 
2013; Crittena et al., 2018; Attou et al., 2017)。也有研究者对视空工作记忆进行成分划分(Holmes et al., 2008; 
Li & Geary, 2013; Li & Geary, 2017; Reuhkala, 2001)，例如，block 回忆任务评估空间工作记忆，mazes 记
忆任务评估视觉工作记忆。还有研究者对视空工作记忆进行操纵，将其定义为空间感知、空间可视化和

心理旋转，三个方面与数学的关系也不同(Wang et al., 2021; Yang et al., 2019; Lowrie et al., 2017)。另外，

数学评估则因不同国家地区而异(Lehto, 2008)，研究者甚至会根据被试情况开发数学测试，且使用广泛的

数学成就衡量方法可能会掩盖更具体的关系(Li & Geary, 2017)。另一方面，不同研究涉及被试年龄段不

一样。基于发展的观点分析其减弱的原因是随着年龄的增长，儿童对视空表征与策略的依赖减少。基于

领域特殊性的观点，不同年龄阶段儿童获得不同的数学能力(例如，在幼儿园，心理旋转与数学密切相关。

六年级时，代数和位置的数学任务与空间加工密切相关。例如，对幼儿数学能力的测量更侧重于基础数

知识和数字运算，但对于高年级学生而言，数学能力的测量更侧重于逻辑思维与空间想象)，因此涉及到

不同年级的特定任务与视空工作记忆的关联模式不同(Mix et al., 2016)。Eva et al. (2014)仅采用加减乘除四

个领域的计算来衡量 2~6 年级学生的视空工作记忆和数学的关系，以三年级为节点，得到视空工作记忆

与数学的相关呈先上升后下降至不相关的结论(Eva et al., 2014)。 

4. 视空工作记忆对儿童数学能力的影响机制 

视空工作记忆与数学之间的正相关得到了许多支持，那么视空工作记忆是如何影响数学的呢？有研

究对两者间发生作用的具体路径进行了探索，发现视空工作记忆既可以直接作用于数学，又可以通过心

理数字线(Tam et al., 2018)、大小及问题表征(Chan et al., 2019)、非言语流体智力(Lehto, 2008)等中介变量

对数学发生作用。 
首先，视空工作记忆与数字表征有关，并且在儿童早期数字表征中起着重要作用。人类存在空间上

代表数字的倾向，认知神经证据也表明基本的数字和视觉空间任务会激活顶叶内沟中的邻近和重叠区域

(Hubbard et al., 2009)。个体采用心理数字线表征将较小的数字(1、2、3)与空间的左侧联系起来，将较大

的数字(7、8、9)与空间的右侧联系起来，这样能使儿童能够在心理上表示和操作数字信息，并更有效地

比较数字大小，来促进儿童的数学学习(Fung et al., 2020)。实证证据也表明，心理数字线表征完全中介了

视空工作记忆与计算的关系以及视空工作记忆与应用题解决的关系(Tam et al., 2018; Chan et al., 2019)。因
此良好的视空工作记忆有助于儿童发展准确和空间意义的数字线，这反过来支持计算等基本数学能力。
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除此之外，还有一些研究在控制其他协变量社会经济地位(Mhring et al., 2021)、执行功能(Wang et al., 2021; 
Yang et al., 2019; Fung et al., 2020)自我调节能力(Wang et al., 2021)、性别(Mhring et al., 2021))的影响下评

估了幼儿早期(3~8 岁)的数学能力与视空工作记忆之间的关系，揭示了数字与空间之间的联系对数字认知

发展的重要性。在早期数学能力发展过程中，空间工作记忆影响了数量的基本知识(Massidda et al., 2018)，
预测早期计算能力，为大部分最初数字表征的形成做出了贡献(Fanari et al., 2019)。这提示我们数学的空

间属性可能是视空工作记忆始终在数学能力中发挥作用的原因。 
其次，视空工作记忆为我们提供了一个能处理数学问题的心理工作空间，在心理工作空间内对数值

大小和问题结构的表征进行处理。因为数值大小在空间上以心理数字线的形式表示，所以具有较高视觉

空间工作记忆能力的儿童在处理数值大小时效率更高，有更好的计算表现(Chan et al., 2019)。即，在大小

表征路径中，部署大小表征的视觉空间过程中介了视觉空间工作记忆和数学成就之间的联系，这种中介

作用又反过来促进了计算。有研究表示，数学问题解决能力高者通常构建更利于问题理解的原理图来进

行问题表征，而不是图形(Boonen et al., 2013)。具有较高视觉空间工作记忆能力的儿童能够更好地利用示

意图表示，在解决数学问题时捕捉不同问题部分之间的关系，从而更好地解决数学问题。 

5. 儿童视空工作记忆训练对数学的迁移研究 

5.1. 视空工作记忆的可塑性 

视空工作记忆可以通过训练得到提高(Uttal et al., 2013; Bruce & Hawes, 2015; Gade et al., 2017; 
Fernández-Méndez et al., 2018)。Uttal 等人(2013)的视空工作记忆训练元分析表明视空工作记忆训练是有效

的、持久的和可迁移的，且不受性别和年龄的影响(Uttal et al., 2013)。另外，有研究指出训练效果主要是

由在前测中表现低于和等于中位数的儿童引起的，从而缩小了与表现在中位数以上的儿童的差距(补偿效

应) (Gade et al., 2017)。其中视空工作记忆训练方式包括心理旋转任务训练(Hawes et al., 2015; Fernández- 
Méndez et al., 2018; Cheng & Mix, 2014)、Corsi 任务训练(Gade et al., 2017)等纯粹视空工作记忆任务训练。

另外，还有研究者将心理旋转融入课程干预项目，根据各年级的测试后分数显示，心理旋转技能都在稳

步提高。表明通过教师提供的各种课程和活动，不同数学水平的儿童都可参与干预项目并提升心理旋转

技能。该研究提供了一种不同的空间思维教学方法，并证明了空间思维在“嘈杂”但真实的课堂环境下

是可塑的。但该研究没有实验对照组，无法排除重测效应和发展成熟的影响(Hawes et al., 2017)。 

5.2. 视空工作记忆训练效果对数学的迁移 

综上所述，视空工作记忆不仅可以通过训练得以提高，且与数学关系密切，那么视空能力的训练效

果是否能提高数学表现呢？最近有研究探索了视空工作记忆训练对数学成绩的影响(Lowrie et al., 2017; 
Cheng & Mix, 2014; Hawes et al., 2017; Lowrie et al., 2018; Lowrie et al., 2019)。 

研究者们对 6~8 岁儿童进行心理旋转训练，并考察训练效果是否转移至数学表现上。Cheng 和 Mix 
(2014)在 40 分钟训练之后，对心理旋转训练组和填字游戏组的儿童进行心理旋转、空间关系和数学测试，

发现训练组在数学测试的缺失项计算问题上有显著提高，相比之下，游戏组的孩子在个位数加减、两位

和三位数加减以及缺失项任务上都没有提高。而 Hawes 等人(2015)的研究中却没主张没有证据表明心理

旋转训练转移到数学表现中。研究将 61 名 6~8 岁的儿童随机分配到计算机化的心理旋转训练或读写训练

中，进行为期 6 周的培训。结果显示，与对照组相比，接受空间训练的儿童在两种心理旋转测量上表现

出显著的改善，而在未经训练的心理转换任务上表现出轻微的显著改善；这一发现表明，训练可能对儿

童的空间能力有普遍影响，但数学表现没有显著改善。两项研究都训练 6~8 岁儿童的心理旋转技能，并

使用缺失的术语问题进行远距离转移测试，但结果不一致。最可能的原因在进行后测的时间上。Hawes
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等人在训练后 3~6 天对儿童进行测试，Cheng 和 Mix 在 40 分钟训练后立即对儿童进行测试。因此，Cheng
和 Mix (2014)转移的证据有可能是由启动效应引起的，而不一定是由空间思维的变化所驱动的。 

Hawes 等人(2017)为了支持学前到二年级(4~7 岁)的儿童视空工作记忆的发展，开发了一个为期 32
周的空间干预计划。计划包括 5 个小时的几何课程和一系列空间挑战活动，活动总时长大约 47 个小时。

数学测试则包括符号与非符号大小比较、基本计数、心理数字线评估和计算四方面。与积极对照组相比，

干预组在空间语言、视觉空间几何和心理旋转等三种空间推理指标方面都有统计学意义的改善。尽管在

干预期间增加了五门有重点的几何课程，但数学的改进仅限于涉及符号数比较的三种测量中的一种。在

非符号比较测试或数字知识的测量中则没有任何提升。 
Lowrie 与其团队对视空能力干预是否提升数学表现进行了一系列研究(Lowrie et al., 2017; Lowrie et 

al., 2018; Lowrie et al., 2019)，这些研究评估了包括 3~6 年级和 8 年级儿童的视觉空间干预方案的有效性。

方案设置了空间训练干预组和对照组，将空间课程嵌入到 Experience-Language-Pictorial-Symbolic-Application 
(ELPSA)教学框架下，以支持深层空间理解的发展和促进对空间任务之外的课程内容的应用。干预课程

的重点是空间能力和数学中的空间推理，包括心理旋转、空间定向和空间可视化。这一系列研究结果都

表明干预组不仅在空间推理方面显著高于正常对照组，并且在数学成绩上也有提高。 
综上所述，视空工作记忆训练对数学表现的迁移研究结果存在不一致，Schwaighofer 等人(2015)关于

工作记忆训练转移的综述中提到，训练效果转移的不一致可能与被试年龄，训练总持续时间，培训过程

中的指导监督，等因素相关(Schwaighofer et al., 2015)。另外，从视空工作记忆的训练方式来看，训练是

否与课程结合也是一个重要影响因素。 

6. 小结展望 

视空工作记忆与数学的关系紧密，不同领域的数学能力与视觉空间工作记忆的关系不同，不同视空

工作记忆成分对数学的影响也不同。视空工作记忆经过训练可以提高，但这种提高远迁移至数学上的结

果却不一致。尽管视空工作记忆训练效果的远迁移不一致，但远迁移成功的可能性仍值得我们重视。 
未来的研究可利用神经影像脑科学的方法，一方面找出纯粹视空工作记忆训练发挥远迁移作用的机

制，另一方面从数学任务出发，弄清每个任务的认知过程，可以更好地了解视空工作记忆训练对数学能

力迁移的效果(张琳霓等，2019)。在了解视空工作记忆和数学任务的机制的基础上，对比两种训练方式的

不同，分析影响数学的不同因素和途径。 
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