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Abstract 
This study adopted the dual task paradigm combined with memory mission and visual search task, 
to explore the guiding role of visual working memory content toward visual attention via using 
color and frame geometry as the materials. It was a 2 × 2 mixed experimental design in this re-
search, which respectively adopted different highlight condition (match the distraction highlight 
vs. search target highlight) and matching types (match vs. dismatch) as between-subject variable 
and within-subject variable. The results showed that under different highlight conditions, the vis-
ual search reaction time in the mismatches condition is shorter than that in the matches condition. 
The results, thus, demonstrate that the information content of visual working memory can effec-
tively guide the visual attention. 
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摘  要 

该研究采取记忆探测任务与视觉搜索任务相结合的双任务实验范式，以彩色边框几何图形为材料，探究

视觉工作记忆内容在形状凸显条件下对视觉注意的引导作用。实验设计为2 × 2的混合实验设计，其中不

同凸显条件(匹配分心物凸显、搜索目标凸显)为被试间变量，不同匹配类型(有匹配项、无匹配项)为被

试内变量。结果发现：不同凸显条件下，无匹配项的视觉搜索反应时皆显著小于有匹配项的视觉搜索反

应时。这说明视觉工作记忆中的信息内容对于视觉注意的引导作用是十分有效的。 
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1. 引言 

在我们的生活中，每时每刻都有着大量的刺激作用于感觉系统。但人的信息加工系统是一个资源有

限的系统，为了避免系统超载，它只允许少量的刺激进入神经中枢并得到进一步的加工；这就需要一个

高效的通道控制机制，来应对复杂多变的视觉环境，并对各种刺激进行快速搜索，以优化对靶子刺激的

选择。这种控制机制即为注意选择机制。而在执行加工的过程中，为完成当前活动和任务，需要对大脑

所接收到的内容进行暂时性的编码、贮存和提取，这个容量有限的系统即为工作记忆。在人类的思维、

记忆、知觉和行为间的动态交互作用中，选择性注意和工作记忆这两个认知系统的存在对于人类生活有

着十分重要的意义(张明，王爱君，2012)。长久以来，这两大系统一直都是心理学家们热切关注的两大课

题，其各自也得到了许多学者们深入的探讨研究，同时形成了大量成熟的实验范式和理论模型。但对两

者间的交互作用，研究者们直至近十年来才开始高度关注，并对此进行了深入系统的研究。 
研究者们发现视觉注意的导向会到受工作记忆的内容的影响，即视觉注意会优先关注那些与工作记

忆中暂时储存的内容相似的事物，从而对相匹配的空间或物体进行选择(Kumar, Soto, & Humphreys, 2009; 
Downing, 2000; Oliver, Meijer, & Theeuwes, 2006; Soto et al., 2005; Soto et al., 2010; Pan & Soto, 2010; Soto 
et al., 2011)。Downing (2000)的研究还发现，当记忆探测项目出现在记忆匹配项所在的空间位置时，被试

的反应速度相比较位于非记忆匹配项空间位置的探测项目的反应速度明显更快，这说明和工作记忆内容

相似或相同的物体能够主动地吸引视觉注意。 
不过，尽管工作记忆表征对注意自上而下的引导方式越来越受到国内外研究者的关注，但有个问题

也一直存在着争议，即工作记忆内容对注意的引导是否是一个自动化的过程？有学者(Downing, 2000)认
为，工作记忆内容可以通过自上而下的方式主动引导视觉注意去优先关注视野中的匹配项目，即工作记

忆内容能捕获注意。Soto (2005)等人通过采取工作记忆任务与视觉搜索任务相结合的双任务实验范式，

探究了工作记忆内容以自上而下的方式来引导视觉注意的这一控制作用。要求被试在对一个记忆项目进

行记忆保持的阶段中执行一个搜索任务。在视觉搜索任务中有三种实验条件：视觉搜索刺激中不存在记

忆匹配刺激物(中性条件)，视觉搜索刺激中存在着包含了搜索目标的记忆匹配刺激物(有效条件)，视觉搜
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索序列里存在包含了干扰项目的记忆匹配刺激物(无效条件)。在此当中记忆匹配刺激物是类似于工作记忆

内容的物体或与之完全一样的物体，干扰刺激是指跟搜索目标不一样的干扰物。结果发现，在上述三种

条件下的搜索反应时中，有效条件最短，中性条件次之，无效条件最长。说明工作记忆内容不仅可以主

动吸引视觉注意，而且视野中与工作记忆内容相匹配的项目也能捕获注意。另一些观点则反对工作记忆

内容对视觉注意的引导是以全自动的方式进行，他们认为工作记忆内容对视觉注意的引导是灵活可控的，

并非所有与之匹配的刺激都能捕获注意。Woodman & Luck (2007)的双任务实验范式发现，在明确告知被

试记忆项目永远与搜索目标不同的情况下，无效试验的搜索速度与基线条件下的搜索速度相比，不仅没

有下降，而且还有所提高。研究者认为，实验者在知道搜索目标与工作记忆内容无关时，会主动采取回

避与记忆项目相匹配的干扰刺激的策略来分配注意，所以，实验者通过工作记忆内容来吸引视觉注意的

这个过程是灵活主动的。 
对于这些相互矛盾的实验结果，研究者们考察了诸多影响因素。在外部因素方面，Oliver (2009)的研

究发现，当搜索目标固定不变时，有多余的资源对客体工作记忆内容进行加工，记忆匹配分心物能够捕

获注意，而当搜索目标在试次间不断变化时，注意资源全部集中于对目标的保持过程中，没有足够的资

源加工其他项目，因此匹配分心物难以捕获注意。Oh 和 Kim (2003)指出，在搜索目标模糊时，会出现工

作记忆内容自动捕获视觉注意的现象，而在搜索目标清晰时，视觉注意导向被工作记忆内容影响的现象

则不会出现；这表明搜索目标的明确程度也是工作记忆内容能否引导视觉注意的一个因素。除此之外，

刺激强度、刺激复杂度、知觉负载、匹配分心物的数量、时间间隔等外部因素也被认为是导致已有实验

结果不一致的原因。在内部因素方面，除了认知控制时程，胡艳梅等(2013)发现了被试的动机抑制水平的

高低也会影响匹配分心物捕获注意。 
那么，与工作记忆内容相同或相似的刺激是能捕获注意还是能抑制注意，其影响因素也不少；就刺

激属性来说，不同的属性对引导注意的效力是不相同的。Zhang et al. (2010)认为，工作记忆表征是否能捕

获注意在某种程度上取决于工作记忆表征的刺激属性是否对注意具有强有力的引导效力。Wolfe 和

Horowitz (2004)通过对以往大量视知觉成果的整合，发现被称为可引导注意的“绝对属性”，如颜色、大

小等在绝大部分研究中都发现可以有效的引导注意选择；而被称为可引导注意的“可能属性”，如形状，

则对注意的引导力要较差一些。张豹等人(2014)的研究结果也证实了工作记忆表征中的颜色属性在注意的

导向作用中，要比形状属性具有更大的优先性。同时在视觉搜索中刺激的凸显性是一个重要的影响因素，

因此有研究(张明，王爱君，李毕琴，张阳，2013)从刺激颜色凸显角度出发，对被试在存在抑制匹配分心

物动机的前提下，通过操纵背景颜色来凸显匹配分心物或凸显搜索目标这两种情况，探究在视觉搜索中，

工作记忆内容对其的一个导向作用。结果表明跟工作记忆内容相似或相同的刺激物是能够十分有效地捕

获注意。而对于注意引导效力较差的形状属性，有不少研究(Wolfe & Horowitz, 2004; Soto et al., 2005; 
Houtkamp & Roelfsema, 2006; Soto et al., 2006; Peters, Goebel, & Roelfsema, 2009; Downing & Dodds, 2004)
表明其对视觉注意没有起到引导作用；不过目前尚未发现有研究通过操纵底纹以凸显形状，来验证刺激

形状凸显条件下工作记忆内容是否能主动引导视觉注意。为此，本研究拟通过底纹突显方式来实现刺激

凸显，以探究被试在有抑制匹配分心物的动机(被试知道与工作记忆内容匹配的刺激永远不会成为搜索目

标)，和有底纹来凸显匹配分心物的情况下，是否能改变抑制注意的过程，重新捕获注意；而为了进一步

验证工作记忆内容引导注意的有效性，排除凸显性较高的底纹所带来的自下而上自动捕获视觉注意这一

干扰因素，因此操纵底纹凸显搜索目标形状，以探究匹配分心物是否仍然能捕获注意。如果匹配分心物

仍然能够捕获注意，则证实了工作记忆内容对注意的引导过程是自动化的，自上而下的抑制动机与目标

搜索凸显都不能成功抑制匹配分心物；如果不能，则说明分心物是具有较高凸显性而捕获注意的，工作

记忆内容对注意的引导是需要前提的，并不是完全自动的。 
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2. 研究方法 

2.1. 研究对象 

选取大学本科生 40 人，男生 16 人，女生 24 人，年龄在 19~24 岁(M = 21.67, SD = 1.03)。所有被试

均是右利手，没有色盲或色弱者，视力或者矫正视力都正常，实验后获得小礼品一份。 

2.2. 仪器与材料 

实验在光线充足的单间隔音实验室里进行。实验材料显现在 15 英寸的计算机显示屏上(屏幕分辨率

是 1360 × 768，刷新率是 60 Hz)，计算机屏幕背景为白色。实验程序采用 e-prime1.1 软件编制。被试视线

与屏幕中心基本处于同一水平，距离约 70 cm。记忆项目和记忆探测项目都是一个彩色边框几何图形。

图形备选形状包括正方形、等腰三角形、梯形、菱形、心形、新月形和圆，如图 1 所示。 
备选颜色包括红、黄、绿、蓝、紫(RGB 值分别是：255/0/0、255/255/0、0/255/0、0/0/255、255/0/255)，

5 种颜色与 7 种几何图形随机组合。所有图形像素均为 96 × 92。搜索系列由 6 个彩色边框几何图形组成，

包括一个搜索目标和 5 个分心物，每个图形中镶嵌一个箭头，每个系列中只有搜索目标的箭头是水平方

向的，其余分心物中的箭头都是竖直方向，搜索目标的形状和颜色与某两个分心物的都相同，剩余 3 个

分心物的形状和颜色都相同。凸显条件下的图形均为用正斜底纹填充的，非凸显条件下的均用白色填充。 

2.3. 实验设计与程序 

该实验的实验设计为 2 × 2 混合设计，被试内自变量是匹配类型(匹配条件、不匹配条件)，匹配条件

被定义为视觉搜索序列中与记忆项目在形状和颜色上都相同的分心物，在匹配试验中，存在 3 个分心物

在形状和边框颜色上跟记忆项目的都相同，其余则都不同；不匹配条件为搜索目标与分心物的形状和边

框颜色跟记忆项目的都不相同。被试间自变量是凸显类型(匹配分心物凸显、搜索目标凸显)，匹配分心物

凸显条件下，搜索系列中的匹配分心物均用正斜底纹填充，其余都用白色填充；搜索目标凸显条件是指

在搜索序列中，只有搜索目标用正斜底纹填充，其它都是白色填充。为消除被试在视觉搜索时主动注意

与匹配分心物的动机，实验前明确告知被试与工作记忆内容匹配的项目永远不会是搜索目标，可对其采

取主动回避策略。40 名被试随机分为两组，分别完成凸显类型两个水平条件下的试次。因变量是记忆探

测项目的准确率、搜索目标的准确率、搜索目标的反应时。 
实验程序如图 2 所示。首先在屏幕中心会出现一个呈现时间为 500 ms 的注视点“+”，紧接着屏幕

中央呈现 3 个随机的个位数字，呈现时间为 1000 ms，要求被试以正常的音量连续不断地出声复述它们(发
声抑制任务，以排除语音编码的干扰，只进行视觉编码)。数字消失后间隔 500 ms，在显示屏中心会显示

出一个记忆项目，该项目持续时间为 1000 ms，此时需要被试记忆该图形的形状和颜色。500 ms 的空屏

后会出现持续时间为 3000 ms 的搜索序列，被试的任务是又快又准地判断搜索目标的箭头是向左还是向

右(向左按“D”键，向右按“K”键)。500 ms 的空白屏后，显示屏中央将会出现一个记忆探测项目，此

时被试需要再次做判断：跟记忆项目的形状和颜色都完全一样就按“F”键，不一样就按“J”键。正式

实验前让被试先练习 12 个试次，熟悉整个流程，直到被试能准确理解实验并顺利对实验做出反应为止，

最后才开始正式实验。整个实验中，4 种实验处理试次相同，各 48 试次，为抵消实验的顺序误差，被试

内的实验处理呈现顺序随机，实验中间有适当休息。 

3. 结果与分析 

3.1. 搜索任务准确率与反应时分析 

全部数据用 spss21 进行分析，对反应时进行分析时，依照三个标准差原则将被试的极端反应值剔除 
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Figure 1. Seven types of shapes used in experiment 
图 1. 7 种备选形状 

 

 
Figure 2. Sample trial of experiment 
图 2. 实验流程图 

 

掉，仅对视觉搜索和记忆探测这两个任务都准确做出反应的试次做统计分析。各实验处理条件下搜索任

务平均准确率与反应时的结果如表 1 所示。 

3.1.1. 搜索任务准确率分析 
统计检验结果发现：匹配分心物凸显时，有匹配项和无匹配项条件下搜索任务的准确率分别为 0.99、

0.99；搜索目标凸显的时候，有匹配项和无匹配项条件下搜索任务的准确率分别为 0.97、0.99。由于各实

验处理的搜索任务准确率均达到 0.95 以上，故不对搜索任务准确率进行进一步统计分析。 

3.1.2. 搜索任务反应时分析 
两因素混合设计方差分析结果发现，匹配类型的主效应非常显著，F(1, 38) = 21.66，p < 0.001，η2 = 0.36，

表明有匹配项条件下对搜索目标的反应速度显著慢于无匹配项条件下对搜索目标的反应。凸显条件的主

效应也显著，F(1, 38) = 22.46，p < 0.001，η2 = 0.37，表明在匹配分心物凸显的试验中对搜索目标的反应

时显著大于搜索目标凸显试验中对搜索目标的反应时；两者交互作用亦显著，F(1, 38) = 4.76，p < 0.05，
η2 = 0.11。 

凸显条件在匹配类型各水平上的简单效应分析的结果表明，在匹配类型各水平上，不同凸显条件之

间存在显著差异。在无匹配项的情况下，匹配分心物凸显和搜索目标凸显之间存在显著差异，F(1, 38) = 
19.11，p < 0.001，η2 = 0.34，表现为在无匹配项的时候，搜索目标凸显前提下的视觉搜索速度快于匹配

分心物凸显前提下的视觉搜索速度；在有匹配项的情况下，匹配分心物凸显和搜索目标凸显之间的差异

也很显著，F(1, 38) = 23.67，p < 0.001，η2 = 0.38，表现为在有匹配项的时候，匹配分心物凸显条件下的 
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Table 1. Mean accuracy and RT in visual search task of each experiment condition (M ± SD) 
表 1. 不同实验处理条件下搜索任务的准确率与反应时(M ± SD) 

 
匹配分心物凸显 搜索目标凸显 

无匹配项 有匹配项 无匹配项 有匹配项 

准确率 0.99 ± 0.02 0.99 ± 0.02 0.99 ± 0.01 0.97 ± 0.03 

反应时(ms) 1017 ± 308 1134 ± 335 690 ± 128 733 ± 153 

 
Table 2. Mean accuracy in memory test task of 4 experiment conditions (M ± SD) 
表 2. 4 种实验处理条件下记忆探测任务的准确率(M ± SD) 

匹配类型 
凸显条件 

匹配分心物凸显 搜索目标凸显 

有匹配项 0.95 ± 0.05 0.96 ± 0.03 

无匹配项 0.94 ± 0.07 0.93 ± 0.05 

 

视觉搜索速度显著慢于搜索目标凸显条件。在凸显条件各水平上，不同匹配类型之间存在显著差异。在

分心物凸显的情况下，有匹配项和无匹配项之间存在显著差异，F(1, 38) = 23.36，p < 0.001，η2 = 0.38，
表现为在分心物凸显的时候，无匹配项时视觉搜索的反应时显著小于有匹配项时视觉搜索的反应时；在

搜索目标凸显的情况下，无匹配项与无匹配项之间存在显著差异，F(1, 38) = 3.06，p < 0.05，η2 = 0.08，
表现为在搜索目标凸显的时候，有匹配项时视觉搜索的反应时大于无匹配项时视觉搜索的反应时。 

3.2. 记忆任务平均准确率分析 

4 种实验处理条件下记忆探测任务平均准确率的结果如表 2 所示。 
方差分析结果显示，匹配类型这一被试间变量的主效应显著，F(1, 38) = 6.37，p < 0.05，η2 = 0.14，

表明有匹配项条件下记忆探测任务的准确率显著高于无匹配项条件。凸显条件的主效应 不显著，F（1, 38） 
= 0.008，p > 0.05。两者的交互作用也不显著，F(1, 38) = 1.54，p > 0.05。 

4. 讨论 

该研究采用记忆探测任务与视觉搜索任务组合成的双任务范式，以彩色边框几何图形作为实验材料，

在排除语音编码对视觉工作记忆进行干扰的前提下，操纵底纹来凸显几何图形的形状，从而来探讨工作

记忆内容对视觉注意的导向作用。结果显示，在有抑制动机的前提下，不仅凸显匹配分心物会使被试在

有记忆匹配项目时对搜索目标的反应速度比无记忆匹配项目时的反应速度更慢，而且凸显搜索目标也使

得被试在有记忆匹配项目条件下的搜索速度显著慢于无记忆匹配项目条件，这进一步排除了由凸显性较

高的底纹引起注意捕获的可能性，也验证了：在视觉搜索中工作记忆内容对选择性注意的影响是自动的。 
从实验的结果也可以看出，匹配分心物凸显时，被试虽然明确知道工作记忆内容永远不会成为搜索

目标，但增强与工作记忆内容匹配的分心物表征的情况下，被试的抑制动机呈减弱趋势，从而难以抑制

匹配分心物的注意捕获，因此被试在进行搜索任务时，虽然被试存在抑制动机，目标刺激嵌入非记忆内

容匹配项，但由于记忆内容匹配项的存在，且其得到了有效的凸显性，使得被试会先被与工作记忆内容

匹配的分心物所吸引，当发觉当中并不包含目标刺激时，才继续搜索，直到找到目标刺激为止，表现为

存在匹配项的搜索反应时显著大于不存在匹配项的搜索反应时。为了进一步验证匹配分心物能够有效的

捕获注意，排除较高凸显性的影响。操纵底纹凸显搜索目标，从而增强搜索序列中自上而下的搜索目标

凸显性，使得被试因为抑制动机的存在以及搜索目标的凸显性这两方面的影响下，提高视觉搜索效率，
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加快存在匹配项时的搜索反应速度，但实验结果却发现，即使在搜索目标凸显的条件下，存在匹配项的

搜索反应速度仍比没有匹配项的搜索反应速度要慢。这表明跟工作记忆内容相似或相同的物体可以主动

吸引视觉注意。 
该研究从注意引导力较差的形状属性角度入手，发现了工作记忆内容对视觉注意的有效性引导，即

使是在凸显搜索目标的情况下，这种注意捕获仍然存在。这一发现使得工作记忆内容主动捕获视觉注意

的这一观点在新证据的支持下更具说服力。实验结果表明在匹配分心物凸显的情况下，与工作记忆内容

匹配的刺激一旦在视觉搜索中出现，就很容易捕获注意。由此可以认为，当记忆匹配项本身不具备搜索

任务的目标特征，而是充当干扰项目呈现在搜索界面中时，鉴于它跟搜索目标的相关表征不一致，而是

跟另外一些贮存在工作记忆内容中的无关表征相一致，所以，被试将没有足够的动机去关注被充当为干

扰物体的记忆匹配项，使得搜索任务的顺利进行不被妨碍。同时，由于被试在实验前已经知道搜索目标

绝对不会是记忆阶段中出现过的项目，使被试存在抑制动机，让工作记忆表征处于抑制状态，以一种“拒
绝模板”的形式引导注意偏离与之匹配的分心物，从而促进视觉注意搜索。Carlisle 等人(2011)的研究指出，

当被试存在抑制动机时，所有与工作记忆内容在客体或特征上匹配的刺激都是需要抑制的。但与工作记

忆内容匹配的刺激由于其“独特性”依然会以自下而上的方式捕获注意，因此这种自下而上的注意捕获是

在自上而下的工作记忆的基础之上形成的(Soto, Humphreys, & Heinke, 2006)。在搜索目标凸显的情况下，

被试受到抑制动机的提示以及搜索目标凸显两方面的影响，将会主动去抑制与工作记忆内容匹配的刺激

物，提高搜索任务效率，但实验结果却与 Soto 等人(2006)的研究结果相一致，发现纵然视觉搜索目标是

一个具有明显特性的突显刺激物，但其搜索序列中有记忆匹配项的情况与无记忆匹配项的情况相比，记

忆匹配项可能会因为被当做是干扰物，而导致其搜索反应速度明显变慢，说明在目标凸显时的搜索阶段

中，工作记忆内容仍然可以通过自上而下的途径影响着视觉注意的选择。从而进一步证明了，在工作记

忆内容的自上而下基础上，视觉搜索过程具有自动化特性。 

5. 结论 

无论是凸显工作记忆内容还是凸显搜索目标，与工作记忆内容匹配的刺激物总能够有效地捕获视觉

注意。 
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