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Abstract 

Intelligence and working memory are two very important psychological processes. In recent years, 
the researches on the relationship between them and their mechanisms and causes have always 
been the focus of cognitive psychology and neuroscience. However, a unified conclusion has never 
been reached. By integrating the research results of domestic and foreign researchers, this paper 
explores the new progress in this field, and analyzes the possible reasons for the differences and 
disputes over the research results. Finally, we put forward some suggestions and opinions for fu-
ture research. 
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摘  要 

智力和工作记忆是两种非常重要的心理过程。近年来关于二者之间关系及其机制的研究一直都是认知心

理学和神经科学的热点，但是始终没有形成统一的理论。本文通过整合国内外研究者的研究成果，探讨

了该领域研究的新进展，并分析了这方面研究结果存在差异和争议的可能原因，同时对未来的研究提出

了一些建议和意见。 
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1. 引言 

智力和工作记忆是心理学中两个研究最广泛的概念。他们都与高级认知相关，都涉及控制性注意和

认知控制等心理过程，神经心理学研究显示前额叶皮层和顶叶皮层在智力和工作记忆中都发挥重要作用。

因此，毫无意外关于这两个概念之间联系的研究成为认知心理学和神经科学的热点。 
智力被认为是生物进化史上人类最显著的最独特的特征(Premack, 2004; Roth & Dicke, 2005)，智力是

一项极其重要的个体差异，因为它可以预测个体在一系列认知、学术和职业相关任务中的表现(Hikaru, 
Yasuyuki, Rui, Ryoichi, Yuka, Seishu et al., 2018)。智力被综合为两个组成部分，即流体智力(fluid intelli-
gence, Gf)，反映了通过抽象解决问题的能力，并由大脑中的多需求系统支持(Woolgar, Duncan, Manes, & 
Fedorenko, 2018)，以及晶体智力(crystalized intelligence, Gc)，涉及从以前的知识和经验中学习的能力，智

力的评估方式多采用瑞文推理测试(Raven’s Progressive Matrices, RPM)、卡特尔文化公平智力测验(Catel’s 
Culture Fair Intelligence test)及韦氏智力测验(Wechsler Intelligence Scale, WAIS-R)、智商量表(Full Scale 
Intelligence Quotient, FCIQ)等测验进行，也有研究使用游戏来测量智力，如知觉迷宫游戏、象棋、围棋等。 

工作记忆是一个对当前的任务信息进行暂时储存和加工的容量有限的记忆系统，是思维过程的一个

基础支撑结构。关于工作记忆的模型有很多，但是目前最为广泛接受的是 Baddeley 和 Hitch 于 1974 年提

出的多成分模型，这个模型包括一个中央执行系统负责信息的加工、协调、计划以及监督管理，以及两

个特殊的容量有限的部分即语音回路和视觉空间画板分别储存语音和视觉空间信息，还有一个具有整合

功能的情景缓冲器(Baddeley, 2000; Baddeley, Allen, & Hitch, 2011; Baddeley & Hitch, 1974)。工作记忆容量

(working memory capacity)是反应工作记忆能力的重要指标，一般包括言语工作记忆容量和视觉空间工作

记忆容量(Chein & Weisberg, 2014)。目前应用最广泛的测量工作记忆容量的工具为复杂广度任务(complex 
span task)和 N-back 任务。复杂广度任务测量主动回忆和同时处理信息的能力(Blacker, Negoita, Ewen, & 
Courtney, 2017)。N-back 任务要求被试者将刚刚出现过的刺激与前面第 n 个刺激相比较，通过控制当前

刺激与目标刺激间隔的刺激个数来操纵负荷，它测量的主要是被试更新加工信息的能力(刘聪，徐晓东，

戴好运，侯凤贞，2017)。 
工作记忆研究中最普遍、最重要的发现是它与流体智力之间的高度相关关系。这种关系的性质一直
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饱受争议，一些研究者认为二者本质上是相同的概念(Martínez, Burgaleta, Román, Escorial, Shih, Quiroga, 
& Colom, 2011)，另一些研究者认为这两个概念明显是不同的(Ackerman, Beier, & Boyle, 2005; Heitz, Re-
dick, Hambrick, Kane, Conway, & Engle, 2006)。虽然很多研究都表明这两个概念之间具有相关性，但是造

成二者相关的原因和机制还不清楚。有人认为简单的记忆维持可以完全解释这种相关(Colom, Abad, 
Quiroga, Shih, & Flores-Mendoza, 2008)。但是目前被广泛接受的观点是二者均依赖于一些重要的心理能力

如控制性注意、认知控制和使用有效策略等，而且研究显示二者可能依赖相同的脑区。本文总结了关于

工作记忆与流体智力之间关系的最新研究，就二者之间的关系以及造成二者之间联系的原因和机制进行

总结。 

2. 工作记忆容量(Working Memory Capacity, WMC) 
与流体智力(General Fluid Intelligence, Gf)之间的关系 

2.1. WMC 与 Gf 是相同的概念 

Kyllonen and Christal 最先对 WMC 和 g 的个体差异进行了潜在变量分析，他们发表了一系列研究表

明心理测量的工作记忆容量可能完全等同于心理测量的流体智力(Kyllonen & Dennis, 1996)。一些研究者

也认为 WMC 和 Gf 是相同的概念(Colom, Abad, Quiroga, Shih, & Flores-Mendoza, 2008)。 

2.2. WMC 与 Gf 高度相关，工作记忆是导致个体智力差异的原因， 
WMC 可以预测 Gf 和个体表现 

虽然一些研究者认为 WMC 与 Gf“同功同构”，但是大多数研究表明二者之间高度相关，但是并非同

一概念。上世纪 90 年代末，Engle 和他的同事发现相比较于短时记忆，工作记忆可以更好的预测流体智力

(Engle, Tuholski, Laughlin, & Conway, 1999)，从那时起关于工作记忆容量心理测量和个体差异的研究开始大

规模爆发。各种检测 WMC 与 Gf 这两个概念之间潜在关系的研究反复证明工作记忆是流体智力最好的预测

因子(Oberauer, Süß, Wilhelm, & Sander, 2007)。研究者发现工作记忆的个体差异在整个一生过程中都是比较

可靠的，而且在很大程度上与流体智力个体差异的结果遵循相同的模式，但是二者并不总是相同。例如，

有研究发现即使在控制了流体智力的个体差异之后，复杂广度任务仍然可以预测个体在多任务上的差异

(Hambrick, Oswald, Darowski, Rench, & Brou, 2010)。另外，某一领域专业人员工作记忆容量的个体差异可

以预测他们的表现。例如，在一项研究中，被试是经验丰富的飞行员，他们在被剥夺睡眠 35 h 之后，在操

作广度任务上的表现可以解释他们在操作高级飞行模拟器时 42%的失误(Lopez, Previc, Fischer, Heitz, & 
Engle, 2012)。因此，许多研究者认为工作记忆容量可以很好的预测流体智力以及个体的表现。 

2.3. WMC 与 Gf 高度相关，但是工作记忆并不是导致智力个体差异的原因， 
WMC 不能预测 Gf 和个体表现 

由于WMC与Gf高度相关，许多研究者认为工作记忆的个体差异是智力存在个体差异的原因。但是，

现在很多研究者认为这一观点是错误的，甚至得出此结论的 Engle 本人也这样认为(Engle, 2018)。他分析

了曾经得出该结论的原因，当时的结论是基于对 WMC 高低的两组被试进行准实验研究

(Quasi-experimental study)得出的，这种方法的问题是，根据在 WMC 任务上的表现选择被试，但是由于

WMC 与流体智力存在很强的相关性，高 WMC 的被试往往流体智力也高。只有在研究中测量出每个变

量的全部范围，才能分离开这两个个体差异变量，这样才可以对它们进行相互比较。这需要建立结构方

程模型(Structural Equation Modeling)，但是该过程需要的被试比准实验研究要多的多。虽然早期的研究显

示，WMC 与阅读理解之间有强烈的相关性，但当对一个大样本进行研究以便可靠地对比这两个变量时，
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发现这种关系实际上是流体智力的基础机制和阅读理解之间的关系，而不是与 WMC 之间的关系(Martin, 
Shipstead, Harrison, Redick, Bunting, & Engle, 2019)。 

Unsworth 等人提出了一种“容量假说”(capacity hypothesis)，即推理能力受到个体在积极状态下可

以暂时储存的信息量的限制，储存容量大的个体可以在工作记忆中暂时维持较多的信息，对流体智力而

言，这意味着个体可以同时参照更多的子目标、假设和解决方案，因此可以比储存容量小的个体更好的

解决问题(Unsworth, Fukuda, Awh, & Vogel, 2014)。这个假说导致一种假设，即随着流体智力项目能力需

求的增加，WMC 与 Gf 之间的相关关系会增强。一项研究使用中的项目测试了这项预测，Raven 渐进矩

阵可以根据解决每一项目所需要的规则记号数进行分类，从而预测心理项目的需求。然而，与容量假设

相反，根据视觉数组范式(k)估计的 WMC 与 Raven 项目的解决准确性之间的关系并没有随着规则记号数

的增加而增加。此外，重复 Unsworth 和 Engle 的研究，使用复杂广度任务的表现与 Raven 项目的解决准

确性之间的关系也没有随容量需求而变化。研究结果显示无论如何通过何种测量工作记忆，它都不是导

致流体智力个体差异的原因(Burgoyne, Hambrick, & Altmann, 2019)。 

3. WMC-Gf 相关机制 

WMC 任务主要反映的是发散思想漩涡中保持信息的能力。而测量 Gf 的任务在很大程度上反映了一

种相反的能力，即思考某件目前可能很重要的事情的能力，但当它很快被证明不重要或错误时，该信息

就会被排除，并被遗忘。这两个概念在很大程度时是矛盾的，但是为什么二者之间相关性很强呢(r = 0.6 − 
0.8)？目前关于造成二者之间强相关的原因的解释主要有以下几种： 

3.1. 控制性注意(Controlled Attention/Attention Control) 

控制性注意是一个容量有限的注意集中机制，可以对信息进行控制性加工或者在面对分心刺激和干

扰时将注意力集中于与任务相关的信息上(Grol, Schwenzfeier, Stricker, Booth, Temple-Mccune, Derakshan 
et al., 2018)，也就是我们平时所说的集中注意力的能力。 

关于 WMC-Gf 相关的机制，目前最为广泛接受的解释是控制性注意的能力(Engle, 2018)。能够更好

的控制注意力，将注意力用来保持相关的信息，排除无关或者干扰信息的个体在智力测验和工作记忆广

度任务上的表现都比较好(Stanovich & Toplak, 2012)。控制性注意能力高的个体在控制性摄取、克服注意

干扰等方面会表现出明显的优势，一系列研究都证明了这一点。例如，Rosen 和 Engle 使用分类流畅任务

(category fluency task) (Rosen & Engle, 1997)测试了不同工作记忆容量个体的控制性提取情况。Engle 和

Kane 测试了不同工作记忆容量个体在学习和回忆词表时的前摄干扰情况(Kane & Engle, 2000)。还有研究

利用逆向扫视任务(anti-saccade task)考察不同工作记忆容量个体的注意操作情况(Thomas, Rossell, Myles, 
Tan, Neill, Carruthers, Sumner, Bozaoglu, Gurvich, & Caroline, 2018)。逆向扫视任务是一种非言语的视觉定

向任务，被试在完成该任务时需要在面对干扰的情况下保持自己的注意目标。上述研究都发现，高 WMC
的被试表现比低 WMC 的被试要好。因此研究者认为 WMC 的个体差异，反映了个体在编码和提取过程

中、以及视觉定向过程中的控制性注意差异。而智力测验比如瑞文推理测验也需要控制性注意的能力，

在寻找下一个新规则的同时要先记住上一个旧规则，并在面对干扰信息时过滤掉无关特征。被试在推理

智力测验上的表现反映了个体的控制性注意能力。因此许多研究者都认为控制性注意是工作记忆与流体

智力的联系枢纽，是 WMC-g 相关的重要机制。 

3.2. 策略的运用(Strategy Use) 

策略可以被定义为“为了完成一项任务或者达到一项更高的目标所使用的一种或者一系列的程序”，
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许多任务或者目标需要一系列不同的策略，一些策略明显比另外一些更有效。 
Unsworth 和 Spillers (2010)的研究表明，即使在控制了控制性注意的差异之后，WMC 的测量仍然能

够解释 Gf 结构中的实质性差异(Unsworth & Spillers, 2010)。因此可能控制性注意并不是 WMC-Gf 相关的

唯一机制。一些研究表明，策略的运用也能解释 WMC-Gf 之间的相关：工作记忆能力高的被试可以使用

更有效的策略，导致他们在流体智力测验任务中有更好的表现。Wiley 等人针对 WMC-Gf 的相关关系提

出了一个干扰解释(interference/distraction) (Jarosz & Wiley, 2012)。与前面提到的控制性注意的不同之处在

于，他们的研究发现 WMC-Gf 相关的原因除了排除无关信息干扰的能力之外，工作记忆能力高的个体可

以使用一些策略减少对无关信息的暴露，这些策略的运用可能也是 WMC-Gf 相关的机制之一。还有研究

通过直接用一个自我报告的问卷测量运用策略的情况，用实验相关性的方法操控被试运用策略的情况，

结果发现诱导所有的被试均采用一些有效的策略会减少研究过程中测量出的 WMC 与流体智力测验测量

结果之间的相关(Gonthier & Thomassin, 2015)。其他的研究通过给被试施加一个附加任务或者缩短呈现时

间，以达到干扰被试使用有效策略的目的，都会降低 WMC-Gf 之间的相关(Ang & Lee, 2010; Schelble, 
Therriault, & Miller, 2012)。因此，策略的运用可能是 WMC-Gf 相关的驱动力之一(Thomassin, Gonthier, 
Guerraz, & Roulin, 2015)。 

3.3. 认知控制(Cognitive Control) 

认知控制是指个体在特定的情境中，灵活地调动认知资源来调整想法和行为的一种目标导向的心理

活动(Jin, 2014；杨国春，李政汉，伍海燕，刘勋，2019)。 
另外一项研究从认知控制与智力的关系入手，考察了认知控制与智力的关系，以及认知控制与工作

记忆的关系(Yu, Alfredo, Tingting, Tae, Qiong, Caiqi, Yanhong, & Jin, 2019)。用韦氏成人智力量表测量智力，

用 N-back 任务和工作记忆复杂广度任务测量工作记忆，用一项知觉决策任务和注意网络测试(the attention 
network test)测量认知控制，使用结构方程模型检验智力、认知控制和工作记忆之间的关系，结果表明，

认知控制与工作记忆共享很大的变异量，两种测量均与流体智力和晶体智力密切相关，与流体智力的相

关性强于晶体智力。这些发现表明，认知控制对一般的智力能力，特别是流体智力有着重要的贡献。另

外，认知控制与工作记忆之间高度相关表明认知控制可能是工作记忆与智力相关的机制。 

3.4. 前额叶和顶叶皮层 

另一项指向工作记忆和流体智力之间高度相关关系的证据来自于神经心理学研究。最早的关于工作

记忆相关的神经反应是在猕猴的前额叶中记录到的，虽然目前关于前额叶的神经放电活动是持续性的还

是短暂爆发性的还存在争议，但都肯定了前额叶皮层在工作记忆中的重要作用(Miller & Cohen, 2001)。除

此之外，顶叶皮层也被认为是工作记忆表征存储的关键脑区，与工作记忆容量相关的脑活动最早在后顶

叶去观察到(Vogel & Machizawa, 2004)。一项研究(Tang, Eaves, Ng, Carpenter, Mai, Schroeder et al., 2010)
让被试操作一系列 n-back 工作记忆任务，同时使用 FMRI 和 DTI 两种技术探测脑活动，结果发现任务激

活的主要脑区在右侧前额叶和双侧顶叶。大量的脑损伤研究也进一步证明了前额叶以及顶叶活动对工作

记忆和目标导向行为的因果性作用(Szczepanski & Knight, 2014)。关于智力，虽然目前对于具体的脑区仍

存在一些争议，但多数研究结果都表明额叶和顶叶皮层在智力中发挥重要作用(党彩萍，全鹏，刘联琦，

2014)。Jung 和 Haier (Jung & Haier, 2007)汇总了多个研究共同关注的几个脑区，通过白质结构将额区皮

层和顶区联系起来，提出了顶额整合理论(Parieto-Frontal Integration Theory, P-FIT)，该理论认为，一般智

力水平反映了顶额神经网状如何有效的加工信息。许多研究结果都支持该理论强调的额顶叶皮层。

Glascher 等(G1aischer, Rudrauf, & Colom, 2010)使用基于体素的损伤症兆图(Voxel-based Lesion-symptom 
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Mapping)技术检测 241 位脑损伤病人，同样发现额顶区分散的神经联接与智力相关显著。Masunaga 等

(Masunaga, Kawashima, Horn, Sassa, & Sekiguchi, 2008)用 fMRI 扫描被试执行卡特尔文化公平智力测验的

脑区，发现 stimulus-response 联接的学习激活了顶叶皮层，而概括、评价假设和选择策略活动激活了额

叶皮层。这与使用其它智力测验如瑞文推理测试所做的脑成像研究得出的结论是一致的。总而言之，工

作记忆以及智力与前额叶和顶叶的相关已经得到了广泛的认可(尚金星，徐珑，张忠，2018)，神经基础可

能是二者相关的机制之一。 

4. 关于 WMC-Gf 关系的研究结论存在差异和争议的原因： 

1) 关于 WMC-Gf 关系的研究结果的争议可能也来源于分析方法的不足。研究者应用潜变量分析法

分析工作记忆与智力之间的关系，二者之间的相关系数，并不是直接从原始数据中得到的，而是来源于

结构方程对潜变量的复合预测，但是许多研究者对这种方法的有效性表示怀疑。潜变量分析法的不足可

能夸大了二者之间的相关关系。 
2) 工作记忆与流体智力测试材料内容上的重叠可能夸大了二者的相关。进行工作记忆广度任务所需

要的加工过程超出了工作记忆或是执行控制的范围，可能与智力测验任务存在重叠。例如，运算广度任

务需要数学能力，阅读广度任务涉及言语能力，而且策略训练可以提高工作记忆广度任务的分数。当测

量两种能力的两项任务激活了同一类心理活动时，那么得出这两种能力相关的结论似乎说服力并不高，

而且用一种能力去预测另外一种能力似乎意义不大。 
3) 研究方法的不同可能导致了研究结论的不同。有些研究采用的是准实验的研究方法，虽然准实验

的优点在于它所要求的条件灵活，在无法控制所有可能影响实验结果的无关变量时，具有广泛的可用性。

但是准实验的研究没有随机分配实验对象到实验组和控制组，严谨性比较低，因此所产生的因果结论的

效度比真正的实验研究低。尤其在研究被试数量比较少的情况下，容易受到随机因素的影响，得出的结

论并不可靠。 
4) 就像本文引言中所提到的，无论是工作记忆还是智力，其评估方式都有很多种，各研究所选取的

测量方法并不相同，可能也是造成研究结果不同的一个原因。 
5) 相关分析得出的结论并不代表因果关系，也不能根据相关关系建立预测的结论(郭芳，田林玮，

2019)。很多研究者分析出工作记忆与流体智力之间强烈的相关关系，就认为工作记忆的个体差异导致了

流体智力的个体差异或者认为工作记忆可以预测流体智力，这些结论都是不正确的，缺乏统计学依据的。 

5. 未来研究需要注意和解决的问题 

1) 虽然所有的任务都可能涉及到不止一种的加工过程，但是在设计工作记忆广度任务和智力测验任

务时都要尽可能减少其它加工过程的干扰，这样对这两者之间的比较以及相关关系的分析才更有意义和

说服力。 
2) 目前关于工作记忆和智力所依赖的神经机制已经有了较多的研究而且取得了很多实质性的进展，

二者与前额叶和顶叶的相关已经被大多数学者认可，但是其中的具体机制和神经环路仍然有许多值得探

索的地方。我们认为由于心理活动都有相应的认知和神经机制，因此应该进行更多更精细的神经脑科学

研究探索工作记忆与智力之间的本质关系，而且有物质基础和影像学证据的结论可能更具有说服力。 
3) 目前研究的一个不足之处是还不清楚 working memory capacity 中“capacity”的概念以及它与控

制性注意之间的关系(Shipstead, Harrison, & Engle, 2015)。总体来说，文献中关于 WMC 任务到底测量了

什么还存在分歧。“Capacity”经常被定义为主动状态下可以保持的信息单元的数目(Cowan, 2017)，但是

一些研究者认为容量的测量应该被解释为控制性注意的指数(Engle, 2018)。而且各研究使用的工作记忆广
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度任务太过于宽泛，很难搞清楚这些任务测量的具体内容以及这些任务之间的关系。 
4) 关于三个概念“中央执行控制 (central executive control)”、“控制性注意 (controlled atten-

tion/attention control)”、“认知控制(cognitive control)”，它们在工作记忆和智力中都发挥着重要的作用，

但是它们是否为同一概念或者它们之间有何种关系呢？虽然有研究提出执行控制是注意力的一个功能，

其相互作用是认知控制的基础(Mackie, Van Dam, & Fan, 2013)，但是不同的研究有不同的表述，容易造成

困惑，因此希望未来的研究可以从认知和神经的机制搞清楚这三者之间的关系。 
5) 相关分析可在一定程度上为深入挖掘关键科学问题提供初步依据，但是在进行分析时，研究者必

须正视相关性和因果关联的辩证关系。未来的研究应该从既往研究所积累的相关关系中去伪存真，采用

科学谨慎的统计方法拨开因果关系的迷雾，探索工作记忆与智力之间的真正关系。 
6) 得出结论最可靠的方法是对前人的研究结果进行系统性综述以及 meta 分析，但是由于各研究者

采用的研究方法、选择的研究工具不同，因此很难对研究结果进行总结与分析，这也是目前关于工作记

忆与智力之间关系存在争议的原因之一，因此在未来的研究中要尽量实现研究方法与测量工具的统一。 
智力和工作记忆都是极其重要的认知概念，该领域的研究虽然已经取得了极大的进展，但是还有许

多值得探索的地方。在未来研究中，将行为学研究和神经心理学研究结合，进一步揭示工作记忆和智力

的内容、工作原理以及神经机制将对清楚地描述和解释人类认知过程具有极其重要的意义。 
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