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摘  要 

视觉工作记忆是一个容量有限的记忆系统，因此内部注意对其储存内容进行选择、控制和维持，具有至

关重要的作用。回溯线索是研究内部注意对视觉工作记忆影响的重要工具，回溯线索可以根据提示内容

不同分为基于客体线索的回溯线索和基于维度的回溯线索，两者之间存在显著差异。近几年出现的回溯

维度线索成为研究的热点之一。目前虽已有文章总结了基于客体的回溯线索的研究内容，但基于维度的

回溯线索研究的内容和进展并没有得到梳理和总结。本文通过梳理相关文献发现相对与基于客体维度回

溯线索，基于维度回溯线索更具有全局性、脆弱性等特性；回溯维度线索的效果受到具体的视觉维度、

记忆数量、个体差异等因素的影响；以及产生回溯维度效应的内在机制可能以防止记忆随时间衰退、以

非目标物体为代价等原因；最后对未来研究提出方向和建议。 
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Abstract 
Visual working memory is a memory system with limited capacity, thus internal attention plays a 
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crucial role in selecting, controlling, and maintaining its stored content. Retro-cues are an impor-
tant tool to study the influence of internal attention on visual working memory. Retro-cues are an 
important paradigm for studying the influence of internal attention on visual working memory. 
Depending on the different content of the cue, it can be divided into object-based retro-cue and 
dimension-based retro-cue and there are significant differences between them. The emergence of 
dimension-based retro-cue in recent years has become one of the hot topics of research. There are 
articles summarizing the research contents of object-based retro-cue, but the contents and progress 
of research on dimension-based retro-cue have not been sorted out and summarized. In this paper, 
we find that compared with object-based retro-cue, dimension-based retro-cue is more global, 
fragile; the effect of dimension-based retro-cue is influenced by visual dimensions, the number of 
memory sequences, individual differences and other factors; and the intrinsic mechanism of re-
tro-cue benefits may be based on the reasons of preventing memory from time-based decay or 
taking non-target objects as the cost. Finally, we make suggestions for future directions and re-
search. 
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1. 引言 

在短时间内保留我们阅读时看到的视觉信息(单词、汉字等)对我们理解文章整体内容至关重要，在行

驶过程中短时间内记住道路标志(减速、下坡等)对我们安全驾驶也至关重要。视觉工作记忆在这些过程中

担负着重要责任。视觉工作记忆(Visual Working Memory, VWM)指的是当视觉刺激消失后，仍然可以在

较短时间内对视觉表征进行储存和操纵，从而保持视觉连贯性的记忆系统(Luck & Vogel, 1997; Vogel & 
Machizawa, 2004; Baddeley, 2012)。视觉工作记忆是人类认知系统中的重要组成部分，但其容量有限，只

能储存视觉信息中很少的一部分(Zhang & Luck, 2008)，因此注意对其的选择和控制起到了举足轻重的作

用。对内部心理表征进行选择、控制和维持的注意被称为内部注意(Chun et al., 2011, Oberauer & Hein, 
2012)，内部注意发生在视觉刺激呈现之后，即视觉工作记忆的保持阶段。例如当我们驾车行驶在高速公

路上，路边的树、天边的云都会进入到我们记忆当中，但注意的集中指向可以让我们更多的提取前后方

的车、旁边的路标等重要信息的回忆。内部注意对已编码的视觉工作记忆信息进行优先排序或选择，从

而提高记忆系统的工作效率。因此，研究内部注意对视觉工作记忆的影响不仅有助于理解视觉工作记忆

的内部结构和内部注意的工作机制，而且对提高记忆表现、提高大脑资源利用率等有着重要意义(Griffin & 
Nobre, 2003; Myers et al., 2017b; Dube et al., 2019)。当前的研究主要采用回溯线索范式研究内部注意对视

觉工作记忆的影响，回溯线索可以根据提示内容不同分为基于客体的回溯线索和基于维度的回溯线索，

两者之间存在显著差异。已有文章总结了基于客体的回溯线索的研究内容(Souza & Oberauer, 2016; 付凯

等，2020)，但基于维度的回溯线索研究的内容和进展并没有得到梳理和总结。本文将两种线索之间的异

同进行了比较，并从特性、影响因素、内在机制等方面对基于维度的回溯线索进行介绍，最后对未来研

究方向提出展望。 
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2. 内部注意对视觉工作记忆影响的研究范式 

自 Griffin，Nobre (2003)和 Landman，Spekreijse，Lamme (2003)两个团队同时使用回溯线索(retro cue)
开始，回溯线索已成为研究内部注意对视觉工作记忆影响的重要工具。回溯线索常常被嵌入变化检测范

式或回忆报告范式中使用，参与者首先需要记住最初的记忆序列以备后续测试，在记忆序列和测试序列

之间会呈现一个回溯线索，提示参与者哪一个物体会在测试序列中呈现。研究人员发现，相比于中性线

索，有效的回溯线索增强了记忆表现，这种现象说明内部注意的控制有助于提高视觉工作记忆的表现

(Delvenne & Holt, 2012; Gunseli et al., 2015; Riddle et al., 2020)。  

2.1. 基于客体的回溯线索 

前人研究主要通过三种类型的回溯线索来探究内部注意对视觉工作记忆的影响，分别是外源空间线

索(Matsukura & Vecera, 2015)、内源空间线索(Myers et al., 2017a)和特征线索(Gilchrist et al., 2016; Poch et 
al., 2017)。外源空间线索在被提示的目标物体位置上呈现；而内源空间线索在中央呈现，通过指向待测

物体位置作为提示；特征线索呈现一个具体的目标物体特征值，例如红色、圆形等作为提示。通过使用

这三种线索，被试可以将内部注意引导到视觉工作记忆的具体客体上，从而控制注意资源的分配。因为

这三种线索都指向具体的客体，因此可以统一称为基于客体的回溯线索(object-based retro-cue) (Ye et al., 
2016)。在付凯等(2020)的文章中已总结了关于基于客体的回溯线索的相关研究。 

2.2. 基于维度的回溯线索 

同外部注意一样，内部注意不仅仅可以指向具体客体，还可以指向特定的特征维度，即基于维度的

注意，它与指向具体客体的注意是两种完全不同的注意类型 (Zickerick et al., 2021)。基于特征维度的注意

是指注意对物体内相关特征维度，如颜色、方向等的控制和维持。基于特征维度的注意独立于空间位置

和具体客体，与基于客体的注意相比具有全局性。近年来，有研究使用基于维度的回溯线索，将基于特

征维度的注意引入到对视觉工作记忆的研究中，探究其对视觉工作记忆的影响 (Ye et al., 2016; Park et al., 
2017; Maniglia & Souza, 2020)。 

基于维度的回溯线索(dimension-based retro-cue)，是指呈现一个视觉的维度作为线索(Ye et al., 2016)，
这个视觉维度是记忆项目之间共有的，比如形状、颜色等。虽然基于维度的回溯线索和基于客体的回溯

线索中的特征线索同样是呈现特征，同样需要自上而下的注意的参与，但是两者之间有明显的差别：在

提示范围上，基于维度的回溯线索提示范围更大，是所有对象共有的维度之一，例如“颜色”，参与者

不能通过基于维度回溯线索定位到具体的目标客体(Ye et al., 2016)；而基于客体的回溯线索中的特征线索

是一个具体的特征值，例如“红色”，参与者可以通过线索定位到具体的目标客体(Robison & Unsworth, 
2017)。在记忆信息量上，参与者可以根据特征线索提示舍弃不包含该特征的项目，记忆的数量和记忆的

信息总量都发生了变化；而在基于维度的回溯线索的条件下，参与者仍然需要记住所有项目，同时可以

舍弃所有项目中未被提示的维度，即记忆的信息总量减少了，但记忆的数量不变(Li & Saiki, 2015; Heuer & 
Schubö, 2016)。 

2.3. 两种线索的比较 

在 Hajonides 等(2020)的研究中，将基于维度回溯线索和基于客体回溯线索嵌入回忆报告范式中使用，

要求参与者记住左右两个光栅的颜色和方向，并根据后续线索提示有选择的记忆，其中基于客体的线索

提示内容为“R”(右)或“L”(左)，基于维度的线索提示“O”(方向)或“C”(颜色)，测试阶段则要求参

与者在屏幕中出现的色环或白环上选出记忆中光栅的颜色或方向。实验结果发现两种线索均提高了记忆
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表现，即降低了回忆的偏差值，加快了反应时间，而且相关分析显示两种线索情况下的记忆表现存在很

高的相关性。进一步的脑电研究分析也发现，两种线索之间的神经机制也类似，都引起了的后侧α波的

衰减和同样的潜伏期。因此，可以认为基于客体和基于维度的注意可能共享了一部分重叠的注意机制。 
从注意分配方式上来看，基于维度的回溯线索具有全局性，即注意并不集中在具体客体，而是分布

于所有记忆项目间的，现有研究发现这种全局性主要表现在颜色维度上。在 Niklaus 等(2017)的研究中，

参与者被要求在记忆阶段同时记住三个箭头的颜色和方向，并根据回溯线索提示加强记忆，在接下来出

现测试色轮中用鼠标进反应，完成测试。在对回溯线索的控制中，研究者设置了一个线索和两个线索的

情况：在只有一个提示线索出现是，参与者需要记住三个箭头的颜色和方向，并根据回溯线索的提示记

住提示物体对应维度的信息，其中“A”表示方向，“C”表示颜色，“X”表示中性线索。在两个线索

的情况中，被试在第一个线索出现后，间隔一定时间出现第二个回溯线索，测试阶段测量第二次线索提

示项目的记忆表现。两个线索可能提示同样的信息，比如都提示“颜色”，也可能提示不同的信息，比

如先提示“方向”，后提示颜色。实验结果发现前后线索一致时，记忆表现更好，特别是在“颜色”维

度上，前后一致和不一致之间存在显著差异。因此研究者认为，至少在颜色维度上，注意力分配以一种

全局的方式进行，即自动保存了未被注意物体的颜色表征。 
在 Ye et al. (2021)的实验中，分别采用基于维度的回溯线索和基于客体的回溯线索探究不同注意类型

对工作记忆表现的影响，结果发现无论是测量客体的颜色还是方向，参与者从基于维度的回溯线索中获

得收益比从基于客体的回溯线索中获得收益更加困难。Maniglia 和 Souza (2020)在实验中也同时采用了基

于客体和基于维度的回溯线索，结果发现只有基于客体的回溯线索产生了收益，而使用基于维度的回溯

线索的记忆表现和在中性线索下的记忆表现无明显差异。因此，可以认为利用基于维度的回溯线索比利

用基于客体的回溯线索更加困难。但是，目前研究都是通过回忆报告范式测量参与者的记忆表现，参与

者在测量是必须定位于具体的客体再回忆，没有直接对参与者记忆维度的测量，测量方式是否影响实验

结果还需进一步研究证明。 

3. 基于维度回溯线索 

基于维度的回溯线索研究是近几年出现的热点问题(Ye et al., 2016; Niklaus et al., 2017; Park et al., 
2017; Sasin & Fougnie, 2020)，笔者对已发表的研究进行整理汇总，结果见附录附表 1 所示。下文将根据

实验结果，总结出回溯线索的影响因素、内在机制等内容。 

3.1. 影响因素 

基于维度回溯线索的类型是影响线索产生收益的重要因素，常见的视觉类型包括颜色、方向、大小、

形状等。现有的研究中，只有利用方向和颜色这两种类型的线索的研究，Niklaus 等(2017)实验中发现方

向线索的收益好于颜色线索，而在 Ye et al. (2021)实验中发现颜色线索略好于方向线索，但两者之间差异

并不显著。这可能和两个研究中使用到的材料类型有关系，Niklaus 等(2017)使用带颜色的箭头作为记忆

材料，而 Ye et al. (2021)使用了带颜色的条形作为记忆材料，两者的区别在于，箭头的方向有 360˚变化，

而条形只有 180˚变化。因此如果要比较这两个不同的维度类型之间的差异，需要统一使用具有相似变化

的记忆材料。在基于客体的线索的研究中，使用特征线索发现，线索带来的收益在颜色、方向、形状之

间都能产生稳健的收益(Arnicane & Souza, 2021)。而基于维度的回溯线索现今还没有关于形状、大小等维

度的比较，需要进一步探究。 
在已有研究中发现记忆项目的数量也是影响维度回溯线索收益的影响因素，视觉工作记忆容量有限，

平均为 3~4 个(Vogel et al., 2001)。当记忆数量在记忆容量内时(1~3 个)，回溯维度线索能显著提高视觉工
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作记忆的表现，但是当记忆数量超过容量时，维度回溯线索就不能提高视觉工作记忆的表现了。在

Maniglia 和 Souza (2020)的实验中，记忆项目为 6 个不同的彩色三角形，无论是使用前线索还是基于维度

的回溯线索，结果都没有发现显著的线索收益。分析其原因，这可能涉及到基于维度回溯线索产生收益

的内在机制问题，如果基于维度的回溯线索只能提高了记忆中特定特征的项目的精度，而对容量的提升

没有作用，那在超过平均容量的记忆项目后呈现的回溯线索将无法提高工作记忆的表现。这也和研究不

同工作记忆容量的被试对基于维度回溯线索利用效率的结果一致。在 Ye et al. (2021)研究中，根据记忆容

量测试结果将参与者划分为高容量和低容量，研究其对基于维度回溯线索的使用效率，结果发现高容量

参与者与低容量参与者相比，并不能更有效的利用基于维度的回溯线索，提高记忆表现。 

3.2. 内在机制 

由于基于维度回溯线索的研究还比较少，所以在探究基于维度回溯线索的内在机制前，先总结梳理

已有的回溯线索内在机制假设，然后介绍回溯维度线索实验中已验证的假设。自回溯线索范式出现以来，

不同的研究者操纵范式中的不同因素，通过多角度分析探究内部注意对视觉工作记忆影响的内在机制，

提出并证明了以下几种假设：① 防止时间导致的记忆衰退假设，由于记忆的内容会随着时间的流逝而衰

退，而回溯线索的呈现可以保护目标物体不随时间而衰退(Matsukuraet al., 2007; Pertzov et al., 2013)。② 注
意强化优先假设，注意的广度有限，回溯线索可以将注意资源更多的集中在目标物体上，强化目标物体

并让目标物体具有优先性(Rerko & Oberauer, 2012; Souza et al., 2014)。③ 效益代价假设，即目标物体的

强化是以非目标物体为代价的，回溯线索提示的目标物体得到更好的记忆，而其他物体记忆效果变差，

甚至遗忘(Gunseli et al., 2015; Moorselaar et al., 2015; Kuo et al., 2012)。④ 防止视觉干扰假设，无论是变化

检测范式还是回忆报告范式，在检测阶段出现的刺激都可能对记忆内容造成干扰，而回溯线索的呈现能

够保护目标物体减少甚至免受这种干扰的影响(Souza et al., 2016; Makovski & Pertzov, 2015)。⑤ 认知阶段

分离假设，在保持阶段参与者需要同时进行内部注意资源再分配(将注意指向需要报告的目标表征)以及匹

配决策反应两种认知加工。在回溯线索提示条件下，参与者能够利用回溯线索提前完成内部注意资源的

再分配，避免了当探测阵列出现时认知加工竞争对记忆表征的损害(叶超雄等，2020)。以上假设之间并不

是相互矛盾的，因此证明了一个假设的实验并不能排除另一种假设(Souza & Oberauer, 2016)。以上假设多

是采用基于客体的回溯线索的实验进行检验的，使用基于维度回溯线索探究其提高视觉工作记忆表现的

内在机制的研究结果较少，总结如下： 
Ye et al. (2016)年的实验中通过改变回溯线索和探测刺激之间的间隔时间来验证基于维度的回溯线

索收益是否符合防止时间导致的记忆衰退的假设。实验结果表明 1300 ms 和 50 ms 的间隔对视觉工作记

忆表现的影响并不显著，因此不能证明回溯维度线索保护了记忆免受时间衰退影响的假设。但是在 Park
等(2017)文章中，他们发现回溯维度线索可以防止记忆随时间的衰退，与 Ye et al. (2016)不同，他们采用

的间隔时间为 1 s 和 2 s，因此可以推断回溯线索在较长的延迟时间中可以防止时间影响，但是在较短时

间中这种保护作用不能得到展现。 
与防止时间导致的记忆衰退假设在实验验证中出现了矛盾不同，效益代价假设在多个实验中得到了

证明。Niklaus 等(2017)通过改变线索的有效性，即设置有效线索和无效线索来探究目标物体和非目标物

体的记忆表现，结果发现相比与目标维度的物体记忆效果好于中性线索下的物体记忆好于非目标维度的

物体记忆，表明目标物体记忆的提高是以非目标物体为代价的。Park 等(2017)也通过控制线索有效性的

方法得出了一致的结论。 
虽然现有的研究表明，基于维度的回溯线索和基于客体回溯线索产生的收益是显著相关的，而且两

者之间作用机制也部分重叠，但是两种线索的作用方式是不同的，基于客体的回溯线索相较于基于维度
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的回溯线索更难产生收益。因此对于基于维度的回溯线索的其他内在机制研究有很重要的意义，这可能

能进一步揭示两者之间的差别。 

4. 小结与展望 

本文介绍了研究内部注意对视觉工作记忆影响的新研究领域，即基于特征维度的注意对视觉工作记

忆的影响。系统梳理了近年来发表的文章，发现基于维度回溯线索和基于客体维度回溯线索存在许多异

同点，而且发现基于维度回溯线索存在全局性、脆弱性等特性，具体的视觉维度、记忆数量、个体差异

等因素都会影响回溯维度线索的效果，而且发现产生回溯维度效应的内在机制可能有防止记忆随时间衰

退、以非目标物体为代价等原因。研究基于特征的内部注意对视觉工作记忆的影响，不仅有助于理解视

觉工作记忆的储存方式，而且能进一步研究内部注意的工作机制。但目前运用基于维度的回溯线索的研

究还较少(Fougnie et al., 2010; Bays et al., 2011; Fougnie & Alvarez, 2011)，存在许多问题需要进一步探究，

针对该领域未来研究发展的方向，笔者提出了以下建议： 
首先，当前有研究发现基于客体的回溯线索中的特征线索效应的稳健性与回溯线索概率、空间背景、

样本容量等因素相关(Arnicane & Souza, 2021)，但基于维度的回溯线索效应的稳健性是否会受到这些因素

的影响还未可知。同时，关于基于维度回溯线索的研究，目前使用的范式都是回忆报告范式，尚且没有

研究用到变化检测范式，使用范式的不同是否会影响基于维度的内部注意对视觉工作记忆的影响也是一

个值得探究的问题。 
其次，回溯线索产生收益的假设中，已有的基于回溯维度线索实验探究了防止时间导致的记忆衰退

假设和效益代价假设，其他假设还缺少研究验证。因此可以通过在回溯维度线索后添加视觉掩蔽，验证

防止视觉干扰假设是否适用于基于维度的回溯线索。或是在线索和探测之间设置不同时长的延迟，验证

认知阶段分离假设。进一步探究基于维度回溯线索效应的产生机制，来充分基于客体的对象选择以及基

于维度选择之间的异同。 
最后，基于客体线索的内在脑机制(Riddle et al., 2020)已经存在一些相关研究，研究结果发现其主要

脑区在枕叶视觉皮层(Serences, 2016)、后顶叶、前额叶(Kaufman et al., 2014)和皮质纹状体区域(Chatham et 
al., 2014)。但还没有关于基于维度回溯线索的相关研究，因此可以进一步采用脑电、fMRI 等手段，探究

基于维度回溯线索的内在脑机制，加深对与内部注意如何影响视觉工作记忆的内在机制的了解。 
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附  录 

Table A1. A summary of the dimension-based retro-cue studies     
附表 1. 回溯维度线索研究总结 

研究 实验 记忆 
材料 

记忆

数量 线索呈现方式 线索呈现

时间 
线索有效

性 
线索

数量 
保持时间(呈
现线索前后) 

测试

方式 实验结果 

Ye et al., 
2016 

一 

彩色长

方形 
3 Color/orientation/ 

random 400 ms 100%有效 1 

500 ms/1300 
ms 

回忆

报告 

有效线索好于中性线

索(偏差值小、猜测率

下降) 

二 500 ms/1300 
ms or 50 ms 

50 ms和1300 ms差异

不显著 

三 2 和实验二结果一致 

Niklaus et 
al., 2017 

一 

彩色箭

头 

3 Color/angle/both 300 ms 

五分之一

中性，75%
有效，25%

无效 

1 750 ms/1500 
ms 

回忆

报告 

有效线索好于中性线

索好于无效线索 

二 2 A+A/A+C 等 

500 ms 

相同、不

同、中性 
2 750 ms/2000 

ms 

左右相同线索好于不

同线索，方向好于颜

色线索 

三 3 A、C 
1 个、2 个

(相同、不

同) 
2 750 ms/1500 

ms/1500 ms 

前后相同线索好于前

后不同线索，颜色上

显著 

Park et al., 
2017 

一 

彩色光

栅 
2 A/C/中性 

500 ms 

80%有

效，20%
无效，中

性 
1 

500 ms/0 s or 
1 s or 3 s 

回忆

报告 

有效线索提高记忆精

度和记忆概率 

二 一直呈现 
有效、中

性 

2 s/4 s 

三 250 ms 
500 ms/750 
ms or 4750 

ms 

回溯维度线索减少记

忆随时间丢失 

Maniglia 
& Souza, 

2020 
二 彩色三

角形 
6 C/O (基线组) 500 ms 100%有效 1 1000 ms/1500 

ms 
回忆

报告 
基于维度回溯线索无

效 

Hajonides 
et al., 2020  彩色光

栅 
2 O+O/C+C/中性 100 ms 100%有效 1 

700 ms + 
1500 ms 

(存在掩蔽条

件) 

回忆

报告 

有效线索好于中性线

索，记忆偏差减小、

探测响应时间加快、

猜测率降低、非目标

响应降低。 

Sasin & 
Fougnie, 

2020 

一 
彩色三

角形 
1 

Color/orientation 
500 ms 100%有效 1 1000 ms/视觉

搜索范式 
回忆

报告 

有线索好于无线索，

视觉搜索时间增长 

二 C/O (外源呈现) 颜色线索对视觉搜索

干扰更强 

Ye et al., 
2021  彩色长

方形 
3 Color/orientation/ 

random 400 ms 100%有效 1 500 ms/1300 
ms 

回忆

报告 

高容量被试好于低容

量被试；有效线索好

于中性线索；基于对

象线索好于基于维度

线索 

注：表中 A 表示 angle，角度；C 表示 color，颜色。 

https://doi.org/10.12677/ap.2021.1112320
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