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摘  要 

工作记忆是指在以目标为导向的活动中所涉及的一个多方面的、有限资源的认知系统，现有研究已经验

证了通过训练可以增强工作记忆背后的神经网络，提高神经活动效率，从而可能产生对各种认知和功能

领域的改善。本文首先介绍了当前工作记忆训练领域应用较多的n-back训练范式，从流体智力、注意和

执行功能三个方面梳理了n-back训练对行为的影响，从神经结构和神经元活动两方面归纳了n-back训练
对大脑的影响，并总结了训练的中长期持续效果，最后对未来的改进方向进行有益展望。 
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Abstract 
Working memory refers to a multifaceted, limited-resource cognitive system involved in goal- 
oriented activities. Existing studies have verified that n-back training can enhance the neural 
network behind working memory and improve the efficiency of neural activities, which could re-
sult in improvements in various cognitive functions. This review first introduces the widely-used 
n-back training paradigm, sorts out the influence of n-back training on behavior from three as-
pects of fluid intelligence, attention and executive function, summarizes the influence of n-back 
training on brain from two aspects of brain structure and neural activity, and summarizes the me-
dium and long-term sustained effects of training. Finally, the future improvement direction is 
prospected. 
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1. 引言 

工作记忆(working memory, WM)是指在以目标为导向的活动中所涉及的一个多方面的、有限资源的

认知系统，与人对新颖信息的推理能力和对目标相关信息的直接注意能力密切相关。越来越多的研究已

经验证了定向训练可以增强 WM 背后的神经网络，提高神经活动效率，从而可能产生对各种认知和功能

领域的改善。通过对 23 名健康老年人为期五周的 WM 训练，研究者观察到训练组出现了在注意和情景

记忆领域任务表现的提高，同时神经影像学结果发现与训练相关的神经元效率的提高[1]。但是这里使用

的训练任务包括 4 个视觉空间 WM 任务和 3 个言语 WM 任务，如果可以通过较少类型的训练任务实现较

高的训练效果，将更有实际操作价值和应用意义。 
N-back 范式常见于 WM 训练研究[2] [3]。在 n-back 任务中，必须确定当前呈现的物品与之前 n 次呈

现的刺激是否相同或不同，任务的难度和对 WM 的要求随着 n 的增加而增加(例如，1-，2-，3-back)。N-back
任务作为认知训练相对于其他使用多种复合认知任务的训练具有更易操作性，对研究者和受训人群来讲

对时间和精力的消耗都更小。并且，n-back 作为 WM 任务即需要对 WM 内容的快速刷新和保持，还要求

被试根据不同的任务规则对先前的信息进行识别和操作、对与当前任务暂时无关的信息进行暂时抑制以

供后续调用。 
近年来众多研究者对 n-back 训练进行了详尽的研究，诸如不同 n-back 变式对训练效果的影响、在不

同认知功能领域的训练效果、跨任务范式的迁移以及采用神经影像学技术对神经结构与大脑活动的变化

进行了探讨[4]-[10]。接下来本文将对近年间研究中使用的 n-back 训练任务与训练效果(认知行为迁移与

神经层面变化)进行梳理与讨论，并对未来的改进方向进行展望。 

2. N-Back 训练范式 

在经典的 n-back 任务中，给被试呈现一系列刺激，被试需要决定每个刺激是否与之前第 n 个试次中

呈现的刺激相同，与当前试次呈现的刺激相同的 n 个之前的刺激称为目标(target)，一系列刺激中与当前

刺激匹配的其他位置的刺激称为分心物(lure 或 distractor) [11]。大多数研究并未对刺激系列中分心物与目

标进行探讨，仅有部分研究研究 n-back 训练中 lure 比例对训练效果(主要是抑制控制)的效果[12]。 
n-back 作为训练任务有单一(single) n-back、双(dual) n-back 以及三(triple) n-back，作为认知训练任务

在研究中最为常见的是前两种。在单一 n-back 任务中，被试只需要注意一个单一类别的刺激流，比如数

字、字母 n-back 以及空间位置(visuospatial) n-back，而在双 n-back 任务中，给被试同时呈现两个来自不

同感觉通道的刺激流，其中最常见的是给被试呈现视觉刺激的同时呈现听觉刺激[2]。 
为了能够最大限度地且对每一个被试有针对性地进行训练，认知训练多采用适应性(adaptive)规则来

根据每个被试的表现水平来自动地调整任务难度以始终保持一定的挑战性，其中适用范围最广的还是使

用的根据错误试次个数进行任务难度调整的规则[2]。接下来就对近几年 n-back 训练研究中经常出现的不
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同的任务设计(如刺激类型和适应性规则)进行详细介绍。 
在众多 n-back 训练任务中使用最多的是双 n-back 任务设计[2] [12]。在这个任务中，以每 3 s 一个刺

激的速度给被试同时呈现听觉刺激和视觉刺激，听觉刺激是由单个辅音字母(一共八个)组成，视觉刺激是

由屏幕中由正方形代表的独立的空间位置(一共八种)组成，要求被试同时判断两个刺激流中当前呈现的刺

激是否与该刺激流中第 n 个前出现的刺激一致：只对一致试次进行按键反应，两只手分别对两个刺激流

中的一致试次进行按键反应。每个训练阶段(session)大约 25 分钟，由 20 个组块(block)组成，每个 block
有 20 + n 个试次。每个 block 中具体的 n 值(即任务难度水平)由每个被试的表现而决定：如果表现提高(错
误少于 3 个试次)，则下一个 block 中 n 值加一；如果表现下降(错误多于 5 个试次)，则下一个 block 中 n
值减一；其他情况中 n 值保持不变。这种形式的训练涉及对两个同时出现的任务的管理，包括对每一个

任务的执行过程，并且由于任务包含两种不同的刺激以及 n 值是不断变化的，它可以抑制任务特定

(task-specific)的策略的发展和自动化过程的参与。许多关于 n-back 训练对各种认知功能的影响的研究都

采用了这一训练范式[13] [14]。 
除了与 Jaeggi 等人[2]使用完全一样的任务设计，还有一些研究在其基础上进行了适应性规则的调整，

比如 Salminen 等人[7]使用的刺激材料与 Jaeggi [2]团队的一致，但是从 2-back 开始，每个 block 中被试须

在两个刺激流下都达到 90%的正确率才能进入下一个难度水平，如果正确率低于 70%，训练难度降将低

一个水平(最低难度为 1-back)，其他任务表现结果下训练难度都将保持不变。Studer-Luethi 和 Meier [15]
则对刺激材料与适应性规则都进行了不同程度的修改，这里一个 session 约 20 分钟共有 15 个 block，同

样每个 block 有 20 + n 个试次，所使用的听觉刺激也与原训练任务无异，但是视觉刺激使用了动画形态

的动物图案(比如兔子和鼹鼠，会出现在视野中 9 个可能的空间位置)，每完成一个试次反馈会立即出现在

屏幕上方。对于每一个 n 水平，都有 4、8、11 个三种预定网格大小的视野尺寸(filed size)。如果被试出

现错误次数小于 3，视野大小依序增大，当成功完成三个 block 后，n 水平增加；如果错误次数大于 5，
视野尺寸依序减小，三个 block 失败后 n 水平降低。 

有些对比不同任务设计对训练效果影响的研究还会采用单一 n-back 任务作为对照组或积极控制组，

如前所述，单一 n-back 任务只给被试呈现一个刺激流(比如数字 n-back [16])。不同研究中使用的单一

n-back 任务的差异主要在于使用的刺激材料，比如 Salminen 等人[7]的两个对照组分别使用单一的言语(听
觉) n-back 任务和视觉 n-back 任务，但是即便是同一类型的刺激，也会出现不同刺激材料或刺激内容上

的差异。同是使用视觉刺激的训练，Pergher 等人[17]使用的刺激材料是有意义的物体图片(比如苹果和桌

子)，Necka 等人[18]使用的是 17 种几何图形。同样是具有语义的言语刺激，有的研究使用简单的辅音字

母[19]，还有研究者使用更为复杂一些的同音异形单词(如“ate-eight”“blue-blew”“feel-fill”) [16]。
根据想要考察的认知功能领域的差异，部分使用单一 n-back 任务的研究会对实验刺激中 lure 和 target 的
比例进行调整[18] [20]。除了呈现刺激流数量的差异，单一 n-back 训练与双 n-back 训练的适应性规则也

有一定的差异，除了简单的统计错误试次个数[19]或每个 block 的正确率[20]，单一 n-back 会对每个 block
中的命中率、误报率或正确拒绝等指标进行计算，以此为依据进行任务难度的调整[16] [18]。 

除此之外，还有一些研究会控制刺激间时间间隔(ISI)来调整任务难度，比如 Doumas 等人(2009)只使

用 2-back 和 3-back 两种负荷条件，通过设置 2500 ms、2200 ms、1800 ms、1500 ms、1200 ms 以及 1100 
ms 六种 ISI 条件以代表 6 种难度水平，Heinzel 等人[16]在这种设计的基础上增加了负荷条件，实现了 7
个不同的难度水平：水平 1-3 使用 0-、1-、2-back 三种负荷条件，ISI 随着难度水平增减以 500 ms 的间隔

从 1500 ms 递减到 500 ms；水平 4-6 使用 1-、2-、3-back 三种负荷条件，ISI 依旧从水平 4 开始从 1500 ms
依次递减；水平 7 中使用 2-、3-、4-back 三种负荷水平，ISI 为 1500 ms。 
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3. N-Back 训练对行为的影响 

作为认知训练，研究者们最关心的是其在未训练的任务上产生的正向迁移(transfer)效应，即相对于

训练前的任务表现，被试在训练后表现出的任务表现的提高。迁移可分为近迁移和远迁移，这里将利用

与训练任务具有相同任务结构、只是实验材料和内容有所变动的实验任务上出现的迁移称为近迁移，将

与训练任务具有不同结构的实验任务中出现的迁移称为远迁移。 
在众多认知领域中，流体智力的迁移是在 n-back 训练相关文献中出现最多的，大多数研究使用训练

前后矩阵推理任务(如瑞文推理测验[17])分数差异描述训练对流体智力的影响[6]，或者同时使用瑞文推理

测验与难度较大的 Bochumer Matrizen-Test (BOMAT) [2]，此外还有德国研究者使用德国智力测验

(leistungspruefsystem, LPS)的图形关系子测验(figural relations subset) [16]。Pergher 等人[17]发现在老年人

和年轻人群体中均出现了流体智力的迁移，元分析结果也支持这一结果，使用单一 n-back 与使用双 n-back
训练任务没有显著差异，迁移效果也不局限于使用矩阵推理任务得到的结果[21]，矩阵推理任务与其他流

体智力测量方式的迁移效果相当。但是 Soveri 等人[22]发现 n-back 训练在流体智力领域的迁移效果远小

于在未训练过的 n-back 任务中的效果，实际应用价值很小。 
基于 WM 与注意的复杂关系，n-back 训练对注意的影响也受到了广泛的探讨，注意网络任务(attention 

network task, ANT)和 TOVA 测验(test of variables of attention)常用于考察注意领域的迁移效果，但是有研

究显示只有老年人群体中均出现了注意领域的迁移[17]，使用注意瞬脱(attention blink)任务在老年人和青

年人群体中也均没有发现迁移效果。 
执行功能主要有 WM 刷新、任务转换以及抑制控制三个核心成分，n-back 任务主要涉及被试刷新能

力和抑制能力的调用，双 n-back 中因有两种不同通道的信息流，也涉及到对双任务执行和任务转换能力

的训练。基于这一特点，研究者们还关注了执行功能、加工速度、干扰抑制、注意容量以及刷新功能等

认知功能的训练后变化。确实研究者发现经过 4 周的适应性 n-back 训练后，老年被试的行为表现除了迁

移到之前提到的流体智力任务，还出现在执行功能和加工速度(e.g.，stroop，verbal fluency 和 digit symbol 
substitution [16])相关的任务中，此外，情景记忆任务中也出现了训练效果的迁移[15]。 

尽管存在以上述为代表的众多报告有益结果的研究，仍有可观数量的研究并没有发现 n-back 训练带

来可观的迁移效果，比如对 27 名健康成年人进行了为期 5 周共 12 个 session 的双 n-back 训练，但是训练

前后并未观察到 WM、加工速度或流体智力任一领域能力的提高，Thompson 等人[23]也未发现训练后

WM 或流体智力任务表现的提高。对被试进行了总时长达 8h 的双 n-back 训练后观察到的刷新任务表现

的提高，但是因使用的双通道 WM 刷新任务与训练任务高度相似[9]，研究者将其解释为一中任务特异或

过程特异的策略获得；无独有偶，Holmes 等人[19]针对“工作记忆训练任务是否是范式特异性的？”进

行了研究，结果也没有发现跨实验范式的进步。这些研究都对 n-back 的训练效果提出了挑战，需要稳定

可靠的训练结果和迁移效果才能让研究者们认可其作为认知训练的应用价值和实际意义。 

4. N-Back 训练对大脑的影响 

尽管在认知功能领域的训练效果参差不齐，研究者通过神经影像学方法还是观察到了神经层面上的

有益训练效果。Brehmer 等人[1]采用多个训练任务对老年人进行训练，除了行为表现有所提高，还发现

新皮层活动的减少和皮层下活动的增加，这种变化被解释为神经效率的提高，这一解释也得到了一些老

年人和青年人任务态功能核磁共振研究的支持。因此，一个有效的认知训练除了具有行为表现上的变化，

还应该伴随有神经结构和神经元活动的变化。 
神经结构方面，Küper 和 Karbach [24]对被试进行了总时长为 480 min 的双 n-back 训练，DTI 结果显
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示训练组出现了白质通道上的显著变化，连接大脑不同区域的白质通道的完整性增加，与控制组相比，

训练组在胼胝体前部的变化尤为显著；灰质方面，训练组被试右上顶叶灰质容量显著增加，且增加程度

与训练带来的行为表现的进步程度有关，而右侧核状体的容量有短暂的减小[4]。 
神经元活动方面，200 min 的双 n-back 训练对被试 WM 相关脑区(主要是额顶区域)产生了影响，尤

其是额上皮层、额中皮层、顶下皮层、前扣带皮层以及颞中皮层等脑区激活程度显著降低[6]；行为任务

表现的提高双侧顶叶区域(主要是左侧顶上小叶(left superior parietal lobule)和右侧上缘回后侧(right su-
pramarginal gyrus posterior))激活的增加相关，具体表现为正确率的提高伴随着被试顶叶区域激活增加

[18]。 
训练后训练任务和迁移任务都出现了纹状体激活的增强，且纹状体激活程度增加与行为提高有关系

[9]；全脑模块化程度稳定增加，DMN 的自主性以及相关系统之间的整合受到训练的调节，训练中任务

自动化(automaticity)产生额顶和 DMN 之间整合、皮层下系统整合的非线性变化[5]。这种变化在静息态脑

网络中也有所体现，Salminen 等人[8]发现总计 480 min 的双 n-back 训练对默认模式网络活动造成了影响，

任务表现的提高伴随着腹侧 DMN 在右侧额下回(rIPG)功能连接的增强以及左侧顶上皮层(lSPC)功能连接

的减弱，其中功能连接的增强与 WM 能力的提高相关。 

5. N-Back 训练的持续效果 

认知训练需要研究者和被试都投入客观的时间和精力，即便是 n-back 训练可以由受训者自行在家使

用程序包完成训练，也需要长久的坚持。因此如果产生的训练效果只是短暂的昙花一现，就失去了耗费

时间和精力的意义。而且相对于日常生活中接收到的海量信息以及对众多认知功能的调用，一周甚至一

个月的认知训练对认知功能和大脑活动造成的影响十分微弱，并且长期追踪调查需要极大的人力和财力，

这两点都对考察认知训练的持续效果造成较大阻碍，极少的研究报告了训练后的随访效果。尽管如此，

少量报告训练效果稳定持久性的研究认为诸如 n-back、眼跳等认知训练具有实用意义。 
Miro-Padilla 等人[6]对被试进行了 4 次为期一周共计 200 min 的双 n-back 训练，通过 fMRI 发现额上

皮层、额中皮层、顶下皮层、前扣带皮层以及颞中皮层等与 WM 相关的脑区激活程度减小，并且这种激

活程度的降低在五周之后依旧保持稳定。除此之外，训练组右侧顶上皮层的灰质容量出现持续不变的增

加[4]。这一发现支持了双 n-back 任务作为认知训练对提高神经效率的有效性，而且这种神经层面的变化

在训练结束数周后依旧保持稳定。行为表现和神经层面的稳定变化支持了 n-back 训练效果的持久性，使

之作为认知训练仍具有进一步探讨、研究以及改进的空间和可能。 

6. N-Back 训练的前景展望 

n-back 等认知训练的意义主要在于通过一种或有限数量的任务实现多领域多方面的提高效果，鉴于

其训练效果的争议性，除了应在行为和神经机制的角度进行更具实质性的探索，日后的研究还应该 1) 对
训练效果进行长期随访和后续分析，以得出关于所观察到的训练和迁移效应的稳定性与持久性的结论；

2) 频繁观察到训练效果的领域应考虑使用难度更高的任务类型[25]，没有观察到或争议较大的迁移领域

可以考虑使用多样的测量手法，结合所使用的 n-back 变式的特异性，当然同时需要避免任务特异性的迁

移，在更深层的认知执行机制的角度对训练任务加以改进；3) 基于神经影像学的证据，未来对训练效果

的探讨可以更多从神经指标的角度入手[12]，寻找更稳健、更具实质性的效果。 
Pergher 等人[17]的研究中只有老年人在流体智力中出现了训练效果的迁移，而年轻人中却没有出现，

还有研究报告了训练干预对特殊人群(如 ADHD 和精神分裂症)有显著效果，这些提示研究者可能具有某

些特定特点的人群更容易在训练中获益，或者说这类人具有更强的神经可塑性。Salminen 等人[9]发现，
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经过训练的老年人在训练任务和使用与训练任务类似刺激的近迁移任务中的表现都与未经过训练的年轻

人相当。这暗示我们对于一些认知退化的老年人或部分特殊群体，在经过训练后，在某些领域存在恢复

正常或近似正常的可能。未来研究者可以从“具有获得最大训练效果的人群特点”的角度对认知训练进

行深入探讨，根据行为或神经学指标识别最具受益潜能的群体，有针对性地进行指导与治疗。 
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