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刷新(Updating)是中央执行功能的核心成分之一，是指个

体根据当前任务要求，对工作记忆中的信息进行不断更新，

纳入新信息以取代旧信息的过程[1，2]。研究者一般采用追踪

任务(Keep track task)[3]，活动记忆任务(Letter Running memory
task)[4，5]和 n-back任务[6，7]对刷新功能进行测量。Friedman等
人研究发现，相对于抑制(Inhibition)、转换(Shifting)等中央执

行功能，刷新功能与人类高级认知活动(如流体智力)之间的

关系最为密切[8]，有研究也支持了这一观点[9]。刷新功能在日

常生活中起着重要作用，特别是在学习和问题解决领域 [10，

11]。如Passolunghi等人研究发现，刷新能力在解应用题中起

着重要的作用[12]，Sophie等人的研究也证实了刷新能力与数

学和阅读能力之间存在正相关[13]。近期的研究表明，刷新功

能可以通过训练得到提高[14-18]。本文阐述了刷新功能训练的

形式、训练的效果及其机制，以期为该领域的研究提供新的

视角和方向。

1 刷新训练的内容

1.1 训练对象
从近些年的研究来看，刷新训练的研究对象包括幼儿

[19]、学龄期儿童[5，16]、成年人[6，15，20-22]、老年人[23]。

1.2 训练任务
当前工作记忆刷新功能训练的常用任务是活动记忆任

务[5，18，23，24]和n-back[7，14，25，26]任务两种。例如，Zhao等人使用三

种活动记忆任务对成人进行刷新训练[27]。实验中，屏幕中央

依次呈现字母、动物或者卡通人物类型的刺激，每次出现的
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个数不同，有5、7、9、11四种项目长度，任务要求被试持续记

忆最后出现的三个刺激，并按照记忆顺序依次点击相应的项

目。如屏幕出现字母依次为G-H-Y-L-A-E-X，被试最后输

入的正确项目应该为A-E-X。活动记忆任务需要持续记忆

每一个新出现的刺激，并更新之前已经记忆的刺激。另一个

测量刷新能力的经典范式是 n-back任务。如 Jaeggi等人使

用 n-back任务对儿童进行刷新训练，研究者为提高被试卷

入度，将任务设计成计算机视频游戏[16]。实验中，如果任务

难度为2-back，那么儿童需要判断当前呈现的刺激位置是否

与之前第 2个刺激的位置相匹配，刺激的空间位置随机呈

现。此外，n-back的刺激材料还包括字母、图形以及语音等

类型。除了视觉n-back任务之外，Jaeggi等人使用了双重n-
back任务(包括听觉与视觉两种刺激材料)以及单一 n-back
任务(Single N-back task)对被试进行训练[25]。听觉与视觉 n-
back任务的原理基本相似，即要求被试根据n的不同难度水

平对语音信息进行正确匹配，其中双重 n-back任务需要匹

配位置和语音两种刺激材料。目前，研究者们多采用自适应

的设计来控制任务难度[7，15]。自适应设计的核心概念与Bjork
提出的“理想难度”(desirable difficulties)原理一致 [28]，即依据

个体差异，难度随其在任务中的表现不断变化，个体不会因

为任务过难或者过易造成实验卷入度降低。因此，自适应设

计能够反映个体的最佳能力。

1.3 训练时间
根据不同被试的特点，刷新训练时间有所不同。训练天

数 15~50天不等，每次训练大约 15~45分钟不等[5，15，19，20]。例

如 Jaeggi等人以成年人作为被试进行刷新训练，按照训练时

间将被试共分为四组，训练时间分别为 8天、12天、17天和

19天，每天训练1次，每次约25分钟[15]；Dahlin等人分别选取

成年人和老年人为被试，实施为期5周的训练，一周三次，每

次45分钟[20]；Jaeggi等人对成年人进行刷新训练，被试每天接

受 1次训练，每周 5次，共 20天[25]。目前，很少有研究明确什

么数量的训练时间对刷新功能训练最为有效。但也有研究

者发现训练时间中存在剂量反应效应 (dose- response ef⁃
fect)。例如 Jaeggi等人的研究将实验对象分为8天、12天、17
天以及 19天四个训练时间组，在被试完成相应数量的 2-
back任务后发现，实验组个体的流体智力随着训练时间的增

加而提高，且训练时间越长，流体智力提高幅度越大[15]；Ste⁃
pankova等人也使用 n-back任务对老年人进行刷新训练[29]。

结果发现，训练高频组(一周训练 4次)在视空间能力任务上

比训练低频组(一周训练2次)提高的更多，即训练频率越高，

个体在视空间任务中表现越好。上述研究说明，同一任务不

同训练量会显著影响训练效果。此外，训练中存在剂量反应

效应也从侧面佐证了训练效果的确是由于训练任务本身产

生，而不是由其他无关因素(如期望效应)引起的[30]。

2 刷新训练的效果

2.1 刷新能力的提高
研究结果表明，刷新功能训练能够提高被试在刷新任务

上的表现，体现在活动记忆任务和n-back任务成绩的提高[5，

15]。例如Zhao等人采用活动记忆任务对儿童工作记忆刷新

功能进行训练，随着训练天数的增加，儿童在训练任务上的

得分显著提高[5]。Kühn等人对成年被试进行为期50天的n-
back训练，结果显示，实验组在 2-back、3-back以及 4-back
上的正确率都有所提高[31]；Stepankova等人发现实验组训练

后n-back任务的成绩都优于控制组[29]；Buschkuehl等人也使

用n-back任务对个体进行刷新训练，结果表明，训练组被试

成绩显著提高，特别是在 4-back任务中训练组比控制组个

体成绩提高幅度更大[14]。

在行为实验中，研究者们评估刷新能力的常用指标是个

体在任务上的正确率[5，16]。例如Wang等人选用活动记忆任

务测量个体刷新功能，以任务的正确率作为评估被试刷新能

力的有效指标[18]。个体在训练任务中的正确反应率越高，下

一组刺激呈现时间减少，则任务的难度越高，代表个体刷新

能力越强。另外，在n-back任务中，研究者同样考察正确率

的变化[25，26]。

行为学实验仅仅表明个体在刷新任务中的确有不同的

表现，说明大脑功能具有一定可塑性，但是正确率的变化无

法解释刷新功能训练如何导致大脑活动变化、这些变化如何

影响个体行为等问题。随着对工作记忆训练的深入探索，研

究者们需要借助脑电[27]以及脑成像[14-35]等影像学手段探索刷

新功能提高背后的脑神经机制。例如Zhao等人结合ERPs技
术，使用字母活动记忆任务对成年被试进行刷新训练，并通

过2-back任务进行评估[27]。研究结果显示，与控制组被试相

比，训练组被试在完成 2-back任务时N160波峰显著升高，

P200波峰显著降低，并且P300波幅显著升高。结果表明，通

过刷新训练，个体在视觉信息鉴别阶段，对刺激的识别能力

增强，接着对无关信息的抑制能力和对当前目标刺激集中注

意能力增强，进而工作记忆中表征的更新能力得到提升；

Dahlin等人使用功能性磁共振成像技术(Functional magnetic
resonance imaging，fMRI)检测个体刷新训练前、后相应的脑区

变化，利用脑成像技术识别训练任务与迁移任务是否激活相

同的脑部区域，并观察刷新功能训练后被试尾状核活动增

强，但额叶前部和顶叶皮层活动相对减弱[20]。

2.2 训练效果的迁移
近年来的研究表明，通过刷新训练不仅使得个体的刷新

能力得到提升，而且训练效果可以迁移至其他认知功能中，

如执行控制功能 [36]、数学能力 [37]、注意力 [6]。另外，研究者发

现，刷新训练的效果可以迁移至个体的高级认知功能—流体

智力中[5，16]。Jaeggi等人使用 n-back任务对成年被试进行工

作记忆训练，结果显示，后测中实验组的流体智力得到提升，

并且训练时间越长，流体智力提高幅度越大[15]；Jaeggi等人使

用 n-back任务对儿童进行训练，经过前、后测对比发现，实

验组儿童在智力测验上的成绩显著高于控制组[16]。国内的

研究者也通过实验证明了此结果。例如彭君等人使用 n-
back任务对幼儿进行为期 14天的刷新功能训练，并选用瑞

文标准推理测验和非语言智力测验第四版来测验被试的流

体智力[19]。结果发现，即时后测中实验组被试流体智力成绩

显著高于两个控制组，且实验组即时后测智力成绩也优于前
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测。尽管有研究者曾经质疑刷新训练可以提高流体智力这

一观点[38，39]，但从近些年的研究来看，使用与刷新功能相关的

训练任务提高流体智力的研究结果大多数是积极的，即得出

通过刷新功能训练可以提升流体智力的有效结果[5，16]。研究

表明，工作记忆与流体智力之间可能存在相似的神经网络基

础，二者在前额叶区存在部分重叠[40，41]。正是由于两者存在

功能上的重叠，因此，提高刷新能力可能会导致流体智力的

提升[16，42]。Dahlin等人采用活动记忆任务为训练任务，结合

fMRI技术检测训练前、后被试完成n-back任务和Stroop任务

时脑区的变化，进一步探讨刷新训练后产生迁移效果的内在

机制[20]。结果显示，训练效果迁移至 n-back任务，而在反映

抑制控制能力的 Stroop任务中没有发生迁移效应。由此，

Dahlin认为如果训练任务和迁移任务有相似的执行加工过

程以及相关联的脑区，迁移就会发生。此外，Buschkuehl等
人还发现了跨通道迁移现象，即视空间 n-back任务的效果

迁移至听觉 n-back任务上[14]。他认为听觉和视空间 n-back
任务有相似的执行加工过程，它们共享脑区，而脑区之间有

补偿作用，一个任务会加强另一个任务的脑区加工能力。这

也与Dahlin的研究结果相一致，即如果迁移任务与训练任务

共享脑区，迁移效果更易发生。

2.3 训练效果的保持
近年来，对于考察工作记忆刷新训练的效果，研究者们

多采用即时后测的方式。事实上，短期训练产生的效果可能

是由于训练产生的即时效应[19]，也就是说，被试任务表现良

好也许是由于个体将自己的状态调整到了最佳水平，但经过

一段时间后可能会出现下降的趋势。例如Li等人对老年人

进行工作记忆训练，在训练结束后三个月进行追踪测试，研

究者发现老年人的训练效果在三个月后减弱[43]。此外，Hem⁃
pel等人使用 n-back 任务训练被试的工作记忆能力，并使用

fMRI技术分别在训练前、训练两周后以及训练结束后四周

进行扫描[32]。脑成像结果显示，训练持续两周后，个体大脑

背外侧前额皮质明显被激活，但训练结束后四周激活程度逐

渐减弱。因此，真正的训练效果应该是实质性的，即通过短

期的认知训练，个体相应的心理机能发生根本性的变化。基

于此，研究者们开始关注刷新短期训练后效果稳定性的问

题，即训练效果的保持[16，37]。Jaeggi等人探讨了刷新功能训练

的短期和长期效益[16]。该研究采用 n-back任务对儿童进行

刷新训练，实验前、后以及三个月后的追踪研究都使用了智

力测验来评估个体流体智力的变化。结果显示，训练组儿童

一个月后的智力测验成绩显著优于对照组儿童，并且三个月

后这种优势仍然保持。也就是说，训练不仅在短期内有效

果，而且也可以持续较长的时间。彭君等人对幼儿进行刷新

训练，结果显示，相比于两个对照组，训练组幼儿即时后测成

绩明显提高，且在六个月后的延时后测中智力测验成绩也明

显高于对照组，这表明刷新训练的效果在六个月后依然保

持[19]。

2.4 影响训练效果的因素
近年来，大量研究结果的确证明了刷新功能是可塑的，

可以通过训练来提高，并且其效果能够迁移至高级认知功能

中[16，18]。然而，尽管有些研究使用相似的实验范式，但并没有

发现任何迁移效果[21，44]。那么，是什么原因导致了不一致的

结果？又是什么因素影响了训练效果呢？第一，训练间隔。

Wang等人认为有间隔的认知训练可以促进训练迁移 [18]，研

究者发现间隔学习与合理记忆的原理是一致的，以间隔的方

式呈现信息便于为记忆系统提供相关线索。相反，整体学习

可能有助于储存短时信息，但很难被重新提取。例如，缺陷

加工假设(deficient-processing hypothesis)认为，当个体记忆任

务中存在过量信息时，加工信息的效率就会降低。Wang使
用活动记忆范式对10-11岁的儿童进行训练，研究者将实验

组分为4组，每组儿童接受不同时间间隔的训练。其中第一

组被试需要在2天内完成全部20次训练，每天10次；第二组

被试 5天内完成 20次训练，每天 4次；第三组被试 10天内完

成20次训练，每天2次；第四组为训练最大间隔组，被试每天

只接受1次训练，共20天。结果发现，与积极控制组和其他3
个训练组相比较，只有最大间隔组被试的瑞文成绩显著提

高，并且训练间隔越大，迁移效果越强，说明间隔训练对迁移

效果有显著效应。第二，被试个体差异。被试训练前已有的

认知能力会影响训练效果。例如 Jaeggi等人对儿童进行刷

新训练，结果显示，两组被试在 3次智力测验中的成绩均有

变化，但差异并不明显。研究者认为，出现这样的结果可能

与训练中存在个体差异有关[16]。为了排除个体差异带来的

影响，研究者根据在训练任务中的表现把实验组被试分成

“进步大的”和“进步小的”两个子组，再比较这两组被试在训

练前后流体智力的变化后发现差异显著。研究者认为，造成

这种现象的原因可能是个体在最初的智力测验中表现已经

很好，因此没有更多的空间提高流体智力。此外，有研究已

经证明年龄是影响训练效果的一个重要因素[20，23]。例如Dah⁃
lin等人实验后对比了年轻组与年长组被试的成绩，结果发

现，在 n-back任务中，年长组被试没有发生任何迁移现象，

实验前、后测数据也显示年轻组在训练任务中的表现要优于

年长组，原因可能与老年人的纹状体功能缺失有关[20]，这说

明年龄的确会影响训练效果。第三、训练动机。随着对认知

训练的深入探索，研究者开始关注个体动机对训练效果的影

响。有研究发现，只有当被试没有获得报酬或者获得适量报

酬的情况下，才会产生迁移效果[7，45]。另一些研究证实，有偿

参与实验的被试训练后没有发现任何迁移效果[21，22]。这些结

果表明外部刺激，诸如金钱奖励，可能会大大降低被试的内

部动机，从而影响训练表现和迁移效果。Jaeggi等人使用 3
种问卷来评估被试动机水平，发现个体对智力的态度会影响

训练效果，认为智力可塑的被试比认为智力不变的被试在视

空间任务上表现更好，结果表明个体动机差异的确会影响迁

移效果[25]。第四，训练任务特征。被试实验卷入度是训练中

的一个关键因素，但由于任务自身的特点，有些研究的被试

脱落率很高[25]。为了探讨任务中不同的动机激发特征是否

会影响训练效果，Katz等人根据 n-back任务的原理，将训练

任务设置为七个具有不同动机激活特征的游戏类实验范式，

动机激活特征包括任务主题、分数反馈、量级反馈、奖励以及

证书认可。结果显示，被试经过 3天的游戏训练后，不呈现
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得分组和不呈现量级组的被试表现显著优于包含所有动机

激活特征组的被试，结果说明训练任务中的某些特征可能会

使得被试分心，干扰其注意力，从而影响任务表现[26]。第五，

训练任务难度。现阶段训练任务多采用自适应设计，难度会

根据实验对象的实际表现不断变化，以适应个体自身差异。

有研究对比了自适应设计和非自适应设计的效果差异，结果

显示自适应的设计对训练更有效 [46，47]。此外，Studer-Luethi
等人也发现如果任务难度过大，并且个体有较高的神经质倾

向，会降低其工作记忆能力，进而影响复杂认知加工过程[17]。

3 刷新功能的可塑性机制

研究者们持续关注刷新功能训练如何提高心理机能以

及如何影响人的智力等问题，从脑区激活模式、大脑结构以

及多巴胺密度等角度对刷新功能训练后发生的变化进行了

更加深入地探索[14，20，36，48]。

3.1 工作记忆刷新训练改变脑区激活模式
研究者们利用功能性磁共振成像 (Functional magnetic

resonance imaging，fMRI)技术来观测训练时脑区的激活模

式。Hempel等人使用刷新任务训练后发现，大脑右半球内

侧顶叶沟和右半球额下回在训练2周后激活明显增强，但在

训练 4周后出现衰减趋势[32]。Dahlin等人的研究结果表明，

刷新功能相关的字母记忆任务和n-back任务都与纹状体区

域相重合，后测中两个任务在左侧纹状体中的激活程度都有

所增加，纹状体通过影响前额皮层的多巴胺来调节刷新能

力，但额叶前部和顶叶皮层的激活相对减弱 [20]。同样，Sch⁃
neiders等人使用视觉和听觉两种类型的n-back任务对被试

进行刷新训练，结果发现，刷新训练任务会引起右侧额中回

上部区域和右侧后顶叶区域激活减弱[33]。随后，Schweizer等
人又发现在3-back任务条件下，左背外侧前额叶皮层、右侧

额上回、左右侧缘上回、左右侧中颞中回以及枕叶区域的激

活程度减少，然而在5-back任务条件下，又观测到右侧前额

叶、右侧额下回以及右侧顶叶区域激活程度增加[34]。上述几

个研究表明，训练时脑区的激活模式会随着任务进程发生改

变，那么，为什么会出现这样的脑区激活模式呢？就此问题，

Kühn等人认为对于训练中大脑的变化不能只观测两次，即

仅仅考察前、后测的变化，还需要监控整个训练过程[31]。基

于此，他们使用空间n-back任务对实验组进行刷新训练，积

极控制组接受比实验组难度更小的空间 n-back任务，并采

用 fMRI技术分别在训练前、训练一周后以及训练 50天后对

个体的大脑活动进行观察。结果显示，训练一周后实验组右

侧纹状体激活程度迅速增加，但随后会呈现下降趋势，且任

务难度越大，下降的速度越快。研究者认为，训练中大脑活

动呈“倒U”型模式，也就是说大脑激活是动态的，非线性的，

并随着任务难度而变化。Buschkuehl等人的研究也证明了

此结果[14]。他认为，训练刚开始时需要个体的认知加工资源

和注意资源，但随后训练进入自动化加工过程。训练任务提

升了大脑血液灌注和流通能力，可以使脑区神经回路变得更

有效并加强了注意努力与自动化加工过程之间转化的能力，

最终导致训练相关脑区激活程度降低，这个原因很好的解释

了为什么训练中大脑活动呈“倒U”型模式。上述研究结果

证实，有效的刷新训练不仅能够提升行为任务表现，也可以

改变大脑的激活模式。

3.2 工作记忆刷新训练改变大脑结构
Takeuchi等人使用三种工作记忆任务(分别为视空间工

作记忆任务、复杂n-back任务以及双重n-back任务)对正常

成年人进行为期两个月的训练，并观测训练后大脑结构的变

化[49]。通过扩散张量成像(Diffusion Tensor Imaging，DTI)技术

发现，工作记忆训练提高了与大脑内侧顶内沟和胼胝体前侧

部分相连区域的大脑白质结构的连通性，这说明认知训练能

够改变部分大脑结构，其研究结果提供了工作记忆具有神经

可塑性的证据。但是，目前关于刷新训练对大脑结构影响的

研究还相对较少，之后的研究应采用不同的研究对象（如临

床病人），进一步探讨刷新训练对大脑结构的影响。

3.3 工作记忆刷新训练改变多巴胺密度
Bäckman等人通过正电子发射断层扫描(Positron Emis⁃

sion Tomography，PET)技术发现刷新训练增强了多巴胺释放

活动[50]，这也与McNab等人的研究一致，即证明了工作记忆

能力的可塑性的确与大脑皮层多巴胺D1受体密度的改变有

关[51]。在最近的一项研究中，Bäckman等人再次研究了工作

记忆训练中多巴胺的调节作用[52]，他认为多巴胺通过加强与

神经信号相关的信噪比来加速不同神经网络之间的反应效

率，从而提高工作记忆能力。上述结果表明，多巴胺对工作

记忆训练起着重要的调节作用。

综上所述，大脑功能的提升过程复杂，涉及到脑区激活、

神经递质、血流、功能和结构的连接等一系列变化。刷新训

练作为一种引导个体持续对当前信息进行提取、加工、删除、

再提取的认知任务，需要大脑各个区域的协同工作。虽然刷

新功能所激活的是特定的脑区[53]，但这并不代表其它脑区没

有产生相应的变化。相反，大脑的活动并非是功能和结构之

间一一对应的关系，不同脑区所组成的大脑功能网络是完成

刷新功能训练任务的必备条件[1]，大脑功能网络之间较强的

连接性也是提高工作记忆能力的重要神经机制。那么，与刷

新功能相关的神经网络系统是如何促进大脑活动效率的

呢？首先，认知训练任务会激活相应的大脑区域，且大脑区

域之间具有功能连接性，其生理特性决定了某一区域激活会

引起其它相关区域的激活；其次，大脑的激活程度受到多巴

胺的调节，激素水平的变化能够加强脑区功能之间的连接

性，提高其神经网络之间的反应效率，从而导致任务相关脑

区受益[51]；最后，某一脑区的强烈活动必然受到持续血液灌

注的支持，一方面血液流通能力会随之提升，另一方面血液

流经的脑区氧气供应增加，加速了脑区功能网络中的信息传

输速度，这样就形成一个有效的脑区功能网络循环模式。然

而，这种大脑功能网络的循环存在激活阈限，有研究表明在

刷新训练初期，大脑激活迅速增加，随后逐步衰弱，这表明认

知加工前期的有意识加工逐步转换为自动化加工，从而使脑

活动强度呈现出倒U型曲线。

4 研究展望

如前所述，众多研究已经证明了工作记忆刷新功能的可
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塑性。然而，有些问题仍然需要研究者们做进一步探索。

第一、近年来的研究多关注短期训练带来的即时效果，

而涉及效果稳定性的研究很少。因此，今后的研究可以延长

追踪调查的时间，明确短期训练效果的稳定性以及其发生变

化的脑神经机制。

第二、对迁移效果的评估，研究者多采用“前测—训练—

后测”的方法比较被试训练后成绩的差异[27]，在即时后测和

延缓后测中多使用智力测验来评定流体智力的变化，以此来

判断训练是否产生效果。但是，单一的衡量标准可能会影响

研究结果的外部效度。今后应该考虑将刷新训练的研究深

入到智力的每个特定领域，如推理能力、数学能力、学业成就

以及阅读能力等，为训练效果提供多重指标，进一步探索刷

新训练更广阔的应用领域。

第三、尽管越来越多的研究者开始关注工作记忆训练与

人的心理机能之间的关系，但是对于迁移的机制以及影响这

些机制的因素仍然没有达成共识。von Bastian等人认为可

能有两种原因可以解释迁移机制，一是工作记忆能力的提

高，另一个是工作记忆效率的提升[54]。从目前的研究结果来

看，很少有研究将工作记忆的能力和效率区别开来。因此很

难认定训练干预是否真的提高了工作记忆的能力，而不是仅

仅提高了效率。未来的研究应该着眼于迁移效果的内在机

制和影响因素，回答“在什么条件下训练会有效果？”“训练对

哪些群体效果最好？”等问题。

第四、以往的研究主要关注正常的儿童和成年被试刷新

能力的可塑性[18，26]，而对于老人以及特殊群体的研究相对较

少。对于老年人以及特殊群体的研究，不仅能够验证工作记

忆刷新功能训练是否有效，也是形成工作记忆训练理论的重

要组成部分。在今后的研究中可以运用认知训练的原理，帮

助特殊儿童提高智力，协助老年人延缓认知衰老，使他们更

好地适应社会，为刷新功能训练的应用提供更为广阔的空

间。
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