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摘  要 

视觉工作记忆中记忆表征的数量和精度之间存在着负相关，这种负相关关系被视为数量和精度之间的权

衡。但这一权衡过程是完全由刺激驱动，还是个体可以根据任务需求自发进行控制尚不清楚，由此引发

了关于记忆资源分配机制的一场争论。本文系统地梳理了数量和精度的权衡关系是否受个体自发控制相

关研究的发展历程，指出了影响个体能否自发进行控制受到记忆项目呈现时间及个体视觉工作记忆容量

的影响，最后就未来研究仍需解决的问题提出进一步的建议。 
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Abstract 
There is a negative correlation between the quality and quantity of memory representations in 
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visual working memory, and this negative correlation is seen as a trade-off between quantity and 
quality. However, it is unclear whether this trade-off is entirely stimulus-driven or can be con-
trolled voluntarily by individuals according to task demands, which has led to a debate on the 
mechanism of memory resource allocation. This paper systematically reviews the development of 
research on whether the trade-off between quantity and quality is subject to individual voluntary 
control, and point out this voluntary control is influenced by the exposure duration and working 
memory capacity, and some suggestions for future research are proposed. 
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1. 引言 

坐在地铁上窗外一闪而过的广告，虽然时间很短暂，但我们能够记住它的大概内容，这是因为我们

看到的视觉信息暂时保存在了我们的视觉工作记忆(Visual Working Memory, VWM)中。视觉工作记忆是

一个可以暂时储存和维持视觉信息的记忆系统，它允许个体储存来自外界的视觉输入信息，并提供储存

空间作为信息缓冲平台，是人类认知系统的重要组成部分(Baddeley, 2012; Baddeley et al., 1999; Bays & 
Husain, 2008; Maniglia & Souza, 2020; Schurgin, 2018; Vogel, Woodman, & Luck, 2001)。通常认为视觉工作

记忆的容量是有限的，估计个体视觉工作记忆的容量上限为 3~4 个，由记忆数量和记忆精度共同决定

(Cowan, 2001; Luck & Vogel, 1997; Ma, Husain, & Bays, 2014; Vogel & Machizawa, 2004)。视觉工作记忆的

精度指的是个体视觉工作记忆中的表征相对于原始记忆刺激的保真程度(Fukuda et al., 2010; Gorgoraptis 
et al., 2011)。数量和精度之间负相关的关系称之为数量和精度之间的权衡关系，早期的研究表明两者存

在着一种负相关的关系，表现为随着记忆精度(记忆项目复杂性)的增加，个体能够记住的数量减少；相反

记忆数量上升，记忆表征的精度就会下降(Alvarez & Cavanagh, 2004; Eng, Chen, & Jiang, 2005)，但是这种

关系能否根据任务需求被个体自发控制进行改变还尚不清楚，如在记忆数量上升的时候个体能否自发通

过降低数量提高记忆精度，或在记忆精度增加的时候牺牲精度从而记住更多的项目。 
视觉工作记忆中有限的容量也暗示着视觉工作记忆中可供分配的记忆资源也是有限的，但视觉工作

记忆同时也是一个灵活的认知系统，它能根据任务需求及时调整保留在视觉工作记忆中的记忆表征，因

此才能保证认知系统的高效运行(Emrich et al., 2017; Lorenc et al., 2018)，视觉工作记忆中数量和精度的关

系实则是记忆资源分配的结果(Suchow et al., 2014)，因此探讨个体能否自发地控制数量和精度的关系对于

理解视觉工作记忆的灵活性及其资源分配机制是至关重要的。本文将系统地梳理视觉工作记忆中数量和

精度权衡关系是否受个体自发控制研究的发展历程，接着探讨影响个体自发控制数量和精度权衡关系的

可能因素，最后就未来研究仍需解决的问题提出进一步的研究建议。 

2. 研究发展历程 

记忆资源分配的结果决定了数量和精度的关系，关于个体进行记忆资源分配的方式则出现了两种不

同的观点，一种观点认为，记忆资源的分配没有灵活性，每个记忆项目能获得多少记忆资源取决于总的
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记忆数量，随着记忆数量的增加，每个项目可用的记忆资源越来越少，记忆精度也就越来越差，因此持

这种观点的研究者认为数量和精度的权衡关系不受个体自发控制，而是由刺激数量本身驱动(Barton, Ester, 
& Awh, 2009)，与之相反的观点认为个体可以自发灵活地分配记忆资源(Edin et al., 2009; McCants et al., 
2019; Yoo et al., 2018)，个体既可以将大部分记忆资源集中在几个项目上提高记忆精度也可以将记忆资源

分配给尽可能多的项目提高记忆数量，这种观点对应了数量和精度的权衡关系是受个体自发控制的。因

此视觉工作记忆中有关数量和质量的关系是否受个体自发控制引发了一场关于记忆资源分配灵活性的讨

论。 

2.1. 个体无法自发改变数量和精度的关系 

研究数量和精度的权衡关系是否受个体自发控制通常使用的方法是将实验划分为高精度和低精度两

个不同的任务需求条件，在需求高精度的组中要求被试记得尽可能准确才能正确完成任务，低精度需求

组中被试则要记得尽可能多才能正确完成任务。假如个体能够根据任务需求自发控制数量和精度的权衡

关系，那么在高精度条件下个体的记忆精度应该大于低精度条件但记忆数量小于低精度条件，假如数量

和精度的权衡关系不受个体自发控制，那么会发现高低精度条件下的记忆表现没有差异。Zhang 和 Luck 
(2008)使用一个回忆报告任务独立测量了视觉工作记忆中的数量和精度，得到了两个独立的参数指标，一

个是代表记忆数量的猜测率(Pg)，猜测率越小表示被试记住的项目越多，另一个指标是代表记忆精度的标

准差(standard deviation, SD)，标准差越小代表记忆越精确。随后 Zhang 和 Luck (2011)试图通过多种方式

激励被试以较低的精度储存更多的项目来诱导被试自发控制视觉工作记忆中的数量和精度的权衡关系，

然而最终高低精度组之间记忆数量和精度的比较并没有发现差异，说明了即使已经拥有了足够的动机，

个体还是不能自发去控制数量和精度的关系。但我们注意到这种结果模式可能是由于实验中呈现 4 种颜

色已经达到了大多数个体的视觉工作记忆上限，所以就算个体有足够的动机，但也无法突破这种生理限

制。 
Murray 等人(2012)采用变化检测任务通过改变被试对需要记忆项目数量的期望和完成任务所需要的

精度要求来研究被试能否根据任务需求自发控制数量和精度之间的权衡关系，相较于回忆报告任务的结

果可以将记忆数量和精度的指标分离，变化检测任务并没有能直接衡量记忆表征精度的指标(Rensink, 
2002)，所以此类任务划分高低精度组是通过改变探测刺激和记忆刺激之间的变化幅度来实现的。他们的

实验分别控制了被试对记忆项目数量的期望及对精度的期望，但最终的结果没有任何证据表明个体能够

根据任务需求策略性地调节记忆项目数量和精度之间的权衡关系，这一结果与视觉工作记忆编码期间可

以对记忆项目的优先级进行重新排序的灵活性形成了鲜明的对比，该研究结果更偏向记忆项目的数量和

精度之间的权衡主要是由记忆项目的物理特征决定的。但采用变化检测任务的实验存在一个问题，它涉

及除储存和维持之外的许多其他阶段，例如搜索或比较，这些额外的处理阶段可能会导致行为结果受到

污染，从而对实验结果造成影响(Keshvari, van den Berg, & Ma, 2013)。 
一种可以很好解决行为结果会受到污染的方法是在记忆任务的维持阶段测量事件相关电位

(Event-related Potential, ERP)，而其中与视觉工作记忆研究最为相关的是一种被称为对侧延迟活动

(Contralateral Delay Activity, CDA)的负波(Luria et al., 2016)，CDA 的振幅往往对储存的视觉信息的数量高

度敏感(Gambarota & Sessa, 2019)，通常被嵌入到变化检测任务中使用，以尽可能排除行为结果受到污染

的情况，保证实验数据的客观性(Feldmann-Wüstefeld, 2021)。Ye 等人(2014)使用了该指标对数量和精度的

权衡关系进行研究，在高精度要求的条件下，探测颜色改变成与记忆颜色高度相似的颜色，在低精度条

件下颜色的改变是高度可辨别的。被试需要指出全部探测颜色相较于全部记忆颜色是否发生变化。同样

的，He 等人(2015)采用了相同的实验技术和控制高低精度的方法进一步对这个问题进行了研究。两项研
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究最终结果都显示精度的要求并没有对 CDA 振幅造成影响，表明精度要求的提高没有对视觉工作记忆资

源的分配造成显著影响。采用变化检测任务的研究只能发现精度的随机变化，但对于精度是否可以在项

目之间随意改变仍然是未知的，因此这些研究只能够表明了精度要求不影响个体可以储存项目的数量，

然而还存在另一种可能性是在高精度条件下，记忆阵列中的一些项目可能以高精度储存而其他项目可能

以低精度储存，这种可能性需要在进一步的研究中进行检验。 
研究者最近发现数量和精度权衡关系的改变可能是其余记忆过程参与的结果或统计方法的差异造成

的。Bocincova 等人(2016)将回忆报告任务和提示线索相结合，同时使用了混合模型和贝叶斯分析法对数

据进行处理，发现混合模型观察到的个体可以自发权衡很可能是分析方法差异造成的，而不是个体自发

对视觉工作记忆存储的真正影响。Ramaty & Luria (2018)控制了实验中的语音编码和项目呈现时间，其结

果发现高低精度之间也、没有产生显著差异，认为以往研究观察到的权衡更倾向于用语音编码和视觉工

作记忆向长时记忆转移的过程得以实现。 

2.2. 个体能够自发控制数量和精度的权衡关系 

Gao 等人(2011)通过控制探测箭头和记忆箭头变化幅度的大小划分高低精度组，实验发现了低精度条

件下，四个箭头的 CDA 振幅高于两个箭头，而在高精度条件下，两者并无显著差异。表明了个体可以主

动根据任务的需求提高视觉工作记忆表征的精度。该研究与 Murray 等人(2012)的研究都是使用了方向刺

激而且通过控制方向旋转的角度划分高低精度条件，但两者结果不一致的原因可能是控制探测刺激和记

忆刺激之间的变化幅度的差别，Murray 等人(2012)实验中方向的变化幅度相对较小，高低精度条件的可

辨性相差不大，Gao et al. (2011)的实验中两种条件之间变化的差异更大，可辨别性也更高。 
以往的研究并没有发现记忆负荷如何影响个体能否自发控制数量和精度之间关系，即使用不同的记

忆负荷探究个体能否自发控制数量和精度之间的权衡关系。Machizawa 等人(2012)分别在高记忆负荷和低

记忆负荷的条件下同时使用了行为测量和脑电测量对这一问题进行了研究，发现了只有当记忆项目的数

量较低时，个体可以自发地控制保留视觉信息的精度，记忆负荷限制了在视觉工作记忆中保留项目的数

量和精度能否被个体自发改变。 
上述研究支持了个体能够根据任务需求自发控制数量和精度的关系，但主要的证据都来自于记忆项

目较少的情况下，后续研究则进一步拓展了这些发现的适用范围，即使在记忆项目较多的时候，个体依

旧能够自发控制数量和精度之间的权衡关系。Fougnie 等人(2016)的一项颜色回忆报告任务的研究提供了

重要证据，实验中的记忆项目为 5 项，结果发现在低精度任务中拥有更低的猜测率(Pg)和更高的标准差

(SD)，意味着在低精度任务中被试储存了更多不那么精准的表征。该结果支持当视觉工作记忆的记忆负

荷超出普遍认为的视觉工作记忆上限时，编码和维护部分仍然是可以被个体自发控制的，个体可以主动

牺牲精度储存更多的记忆项目。 

3. 神经机制 

最近一项对高低精度条件下大脑激活模式的研究中，在低精度实验中发现左侧外侧枕叶区域的结构

与个体保持不同数量的视觉工作记忆项目的能力呈正相关，在左半球外侧枕叶复合体(lateral occipital 
complex, LOC)中灰质(gray matter, GM)体积较大的个体，与该区域灰质面积较小的个体相比，更容易在视

觉工作记忆中保持大量项目。高精度任务中发现个体右顶叶(parietal region)的灰质体积与以高精度保留项

目的能力呈正相关，同时两种任务中也发现了一些相同脑区的激活模式，在全脑分析中发现前额叶中部

皮层面积在低精度和高精度任务中都与个体的表现呈正相关，这一区域的激活可能与注意资源分配情况

密切相关(Machizawa, Driver, &Watanabe, 2020)。 
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4. 个体能否自发控制数量和精度权衡关系的影响因素 

关于视觉工作记忆中数量和精度的权衡关系是否能被个体自发控制，目前的研究充斥着大量相互矛

盾的结果，但通过对这些研究的系统梳理和分析，发现可能存在以下因素影响着个体能否自发控制数量

和精度的权衡关系。 

4.1. 刺激呈现时间 

Ye 等人(2017)对视觉工作记忆资源的分配提出一个两阶段模型，能对这些矛盾的结果进行很好的解

释。两阶段模型认为在对记忆刺激的加工中，视觉工作记忆的资源分配存在着两个不同的阶段。第一个

阶段，个体只能进行自下而上的加工，将记忆资源分配给尽量多的目标以创造一个低精度的表征。但当

时间足够使个体完这个阶段，那么分配可以进入到第二阶段，这时个体可以根据任务需求重新分配视觉

工作记忆资源，通过将更多的资源分配在一个刺激上，使得该刺激以高精度保留在视觉工作记忆上。两

阶段模型认为个体能够根据任务需求自发控制数量和精度的关系，且只能发生在记忆资源分配的第二阶

段。因此，对于一个给定的集合大小，在无其他干扰物的情况下，个体需要一定的时间来调整记忆资源

分配方式从而自发去控制视觉工作记忆任务中的记忆项目的数量和精度的关系。 
Ye 等人(2017)对两阶段模型进行了验证，在以往研究的基础上系统控制刺激的呈现时间/刺激数量之

间的临界值。结果发现在刺激数量多呈现时间短的情况下，高低精度之间的数量和精度并未产生差异。

然而，当刺激数量较少(两个记忆刺激呈现 200 ms)或呈现时间较长(四个记忆刺激呈现 500 ms)的情况下，

高精度组比低精度组有更低的记忆数量和更高的记忆精度，表明了个体在高精度条件下自发牺牲了一部

分记忆数量换取了更高的记忆精度，与两阶段模型预测的记忆资源分配方式一致。 
表 1 总结了 9 篇有关数量和精度权衡关系已发表文章中的刺激及其主要结果。其中 22 个实验中有

20 个实验，当每个刺激的呈现时间等于或超过 100 毫秒/项目时，发现了个体可以在数量和精度之间进行

自发权衡，两阶段模型可以解释这种影响权衡的临界值。 
 

Table 1. A summary of the studies 
表 1. 实验总结 

研究 实验 被试 
数目 任务类型 刺激 

类型 
刺激 
数目 

呈现 
时间 

呈现时间/刺激 
数目(毫秒/项) 

是否能自

愿权衡 

两阶段 
模型能 
否解释 

Zhang and 
Luck (2011) 

实验 1a 13 回忆报告任务 颜色 4 200 ms 50 ms/项 否 是 

实验 1b 13 回忆报告任务 颜色 4 200 ms 50 ms/项 否 是 

实验 2 14 回忆报告任务 颜色 4 200 ms 50 ms/项 否 是 

实验 3 10 回忆报告任务 颜色 4 200 ms 50 ms/项 否 是 

实验 4 10 回忆报告任务 颜色 6 200 ms 33.3 ms/项 否 是 

Gao et al.  
(2011)  19 变化检测任务

(CDA) 方向 2, 4 500 ms 125,250 ms/项 是 是 

Murray  
et al. (2012) 

实验 1 12 变化检测任务 方向 4 200 ms 50 ms/项 否 是 

实验 2 20 变化检测任务 方向 4 200 ms 50 ms/项 否 是 

实验 3 20 变化检测任务 方向 4 200 ms 50 ms/项 否 是 

实验 4 20 变化检测任务 方向 4 200 ms 50 ms/项 否 是 

https://doi.org/10.12677/ap.2021.1110264


何广浩 等 
 

 

DOI: 10.12677/ap.2021.1110264 2328 心理学进展 
 

Continued  

Machizawa  
et al. (2012) 

实验 1 20 变化检测任务 方向 2 
4 

200 ms 
200 ms 

100 ms/项 
50 ms/项 

是 
否 

是 
是 

实验 2 20 变化检测任务
(CDA) 方向 2 

4 
200 ms 
200 ms 

100 ms/项 
50 ms/项 

是 
否 

是 
是 

Ye et al.  
(2014)  14 变化检测任务

(CDA) 颜色 2, 3, 4 100 ms 25~50 ms/项 否 是 

He et al. 
(2015) 

实验 1 12 变化检测任务
(CDA) 颜色 2, 4 200 ms 50~100 ms/项 否 是 

实验 2 21 变化检测任务
(CDA) 颜色 2, 4 200 ms 50~100 ms/项 否 是 

Fougnie et al.  
(2016) 

实验 1 18 回忆报告任务 颜色 5 1200 ms 240 ms/项 是 是 

补充实验 18 回忆报告任务 颜色 5 200 ms 40 ms/项 是 否 

实验 2 18 回忆报告任务 颜色 5 1200 ms 240 ms/项 是 是 

Bocincova  
et al. (2016)  60 回忆报告任务 颜色 2, 4 150 ms 37.5~75 ms/项 否 是 

Ramaty and 
Luria (2018) 

实验 1 20 回忆报告任务 颜色 5 1200 ms 240 ms/项 是 是 

实验 2 20 回忆报告任务 颜色 5 300 ms 60 ms/项 否 是 

实验 3 20 回忆报告任务 颜色 5 1200 ms 240 ms/项 否 否 

4.2. 个体视觉工作记忆容量差异 

此外，个体视觉工作记忆能力的差异也会影响到这种记忆资源的分配(Vellage et al., 2019)，许多研究

已经表明了个体视觉工作记忆能力与注意控制之间的关系，目前公认的一点是低视觉工作记忆能力者很

难对视觉工作记忆中巩固和维持的内容进行注意力控制(Gaspar et al., 2016)。Ye 等人(2019)将被试分为高

低容量组重新对个体能否自发控制数量和精度之间的权衡关系进行研究。实验结果首先验证了两阶段模

型的预测，即无论视觉工作记忆容量如何，在呈现时间/集合大小的比率小于临界值时，个体都不能自发

控制数量和精度之间进行权衡关系。但令人惊讶的是，即使在呈现时间/集合大小大于临界值的情况下，

也不是所有个体都能够成功进行数量和精度之间的自发权衡，在呈现时间/集合大小临界值较高的情况下，

高容量的个体可以根据任务的精度要求自发调整数量和精度之间的权衡关系，而低容量个体则无法自发

控制数量和精度之间的这种权衡关系。当大多数个体在给定的集合大小下拥有足够的时间来进行数量和

精度的权衡时，个体的视觉工作记忆能力与自发控制数量和精度权衡关系的能力之间呈现正相关的关系。 

5. 未来展望 

尽管当前对于个体能否自发参与视觉工作记忆中数量和精度的权衡已经形成了一些认识，但由于其

矛盾的结果和尚未达成统一的结论，所以目前对数量和精度权衡关系的研究尚处于一个上升的阶段，因

此依然存在一些需进一步研究的问题。 
首先，数量和精度的权衡关系包含了两种形式，已有的研究集中于个体可以牺牲记忆项目的数量来

提高精度，但对于个体能否通过牺牲精度来增加记忆项目的数量的研究还很少。想要进一步探寻个体是

否能通过牺牲精度来增加记忆项目的数量，未来的研究可以使被试记忆超过平均工作记忆容量上限的项

目。 
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另外，目前的大部分研究都是使用的 Zhang 和 Luck (2008)提出的两成分混合模型将精度指标和数量

指标分离，但也有研究质疑这些指标的有效性(Ma, 2018)。有的研究者在权衡的研究中提出了一个新的指

标来量化个体的权衡能力(Ye et al., 2019)。基于猜测率(Pg)和标准差(SD)的基础上，提出了一个一般自发

权衡指标(general trade-off index, GT)，其计算方式为： 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

SD low SD hihg P low P hihg
GT

SD low P low
− −

= +  

其中 P (low)和 P (high)代表高低精度条件下记忆数量的指标(计算方式：P = 1 − Pg)，SD (low)和 SD 
(high)代表高低精度条件下的精度指标，该方程式可以使精度指标和数量指标的被试间方差最小化，表明

高精度条件下指标相对于低精度条件下指标的变化程度，是一个同时包含了精度和数量指标的综合度量。

但其并不能同时兼顾数量和精度的变化，未来的研究可基于此进一步改善这种新指标，也可采用类似方

法进一步探究个体自发权衡数量和精度之间关系的能力和注意过滤能力之间的关系。 
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