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摘  要 

工作记忆容量作为个体的基本心理功能，其具体表现会受到多种因素的影响。运用元分析方法考察个体

工作记忆容量及其影响因素，通过系统检索多种数据库，最终搜集2000~2024年国内外工作记忆容量相

关研究的专业文献100篇，总样本量29014。用CMA3.3.7与R4.4.1进行主效应分析与调节效应检验。研

究结果表明：(1) 工作记忆容量的MEAN主效应量为0.780；(2) 认知负荷、子系统调节变量，文化背景

不是调节变量。由此得出结论，认知负荷与工作记忆子系统会影响工作记忆容量，文化背景不会影响工

作记忆容量。 
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Abstract 
Working memory capacity is individual’s basic psychological function, and its performance is af-
fected by many factors. Individual’s working memory capacity and its influence factors were inves-
tigated by using meta-analysis method. By systematically searching a variety of databases, 100 lit-
eratures about working memory capacity from domestic and overseas in 2000 to 2024 years old 
were collected, which sample size is 29014. The main effect and moderate effect were tested by 
CMA3.3.7 and R4.4.1 software. The results showed that: (1) the MEAN main effect size of individual’s 
working memory capacity was 0.780; (2) Cognitive load and subsystem were the moderate variables, 
culture background was not the moderate variable. It is concluded that cognitive load and working 
memory subsystem affect working memory capacity, while cultural background does not affect work-
ing memory capacity. 

 
Keywords 
Working Memory Capacity, Working Memory Theory, Meta-Analysis, Moderate Effect 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

工作记忆是指个体在进行认知活动时，根据活动的需要，从记忆系统中调取的处于当前活动状态下

的某些必要信息；且工作记忆系统包括中央执行系统及视觉空间模板、语音环和情境缓冲器等成分

(Baddeley, 2012)。还有学者提出，工作记忆系统在认知活动中对相关信息的掌控存在容量阈值，在该阈

值之下，相关信息能够得到有效的加工，而超出阈值的部分则无法进入到认知活动过程中来；因此在某

项任务中，个体在使用该系统进行相关信息的加工时，能正确进行加工的总信息量占比，就代表了个体

的工作记忆容量(Olivers & Meeter, 2008)。由此可见，工作记忆容量作为个体心理重要心理功能，成分和

表现均比较复杂，因此为了明确工作记忆容量及影响因素，学者们开展了一系列研究。 

2. 工作记忆容量相关研究 

2.1. 认知负荷对工作记忆容量的影响 

有研究指出，认知负荷水平会影响工作记忆容量(Ninomiya et al., 2024)。如在低认知负荷水平(N = 0
或 1)的 N-back 范式中，个体呈现高水平的工作记忆容量，通常超过 95%的相关信息会保留下来(李旭等，

2022; Gallant et al., 2020)。但在较低的认知负荷水平下，个体较高的工作记忆容量，可能是天花板效应的

体现，毕竟在低认知负荷水平下，刺激以 300 ms 左右的时间间隔进行呈现，工作记忆信息几乎是被即时

提取的，这可能造成个体在该条件下工作记忆容量极高，也就导致了天花板效应(Dede et al., 2014)。所以

为了避免天花板效应，学者们会选择在 N-back 范式中加大认知负荷水平(N 不小于 2)，如有的研究发现

在 2-back 范式中个体工作记忆容量一般在 0.78~0.88 之间(Lejbak et al., 2011; 陈晨等，2023)；而在 3-back
范式中，个体的工作记忆容量会比在 2-back 范式中的更低(Blanchard et al., 2011; 郭伟等，2012)，但也有

部分研究证实，个体在2-back与3-back范式中工作记忆容量的差异并不能达到显著水平(孔繁昌等，2023)。
那么从现有研究结果上看，个体在 2-back 范式中的工作记忆容量要高于在 3-back 范式中的工作记忆容
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量，但并不能完全排除被试在 2-back 与 3-back 范式中工作记忆容量基本相同的可能。还有少量研究使用

更高水平的认知负荷，如在 4-back 范式中，个体的工作记忆容量会更进一步的降低(Mashal & Metzuyanim-
Gorelick, 2019)，然而在 N-back 范式中过高水平的认知负荷可能会出现地板效应并影响研究结果(Frederick, 
2000)，因此 N 值在 3 以上的研究结果通常只作为工作记忆容量的相对参考。但以上的研究足以说明，在

N-back 范式中，随着范式中认知负荷水平的提升，个体的工作记忆容量会呈现出明显的下降趋势。 

2.2. 工作记忆子系统对工作记忆容量的影响 

根据 Baddeley 的观点，个体使用视觉空间模板和语音环两个子系统分别处理视觉空间信息和语音信

息，2 个子系统在处理相对应的工作记忆信息时，其工作记忆容量各有特征(Baddeley, 2012)。如有的研究

指出，当个体使用视觉空间模板进行信息处理加工时，其工作记忆容量通常在 0.45~0.88 之间(吴云霞等，

2024；Li et al., 2019)；当个体使用语音环进行相同操作时，则工作记忆容量通常会在 0.51~0.95 之间(吴
云霞等，2024；Lin et al., 2020)。从总体上看，视觉空间模板的工作记忆容量的下限与上限均较语音环的

稍低，这可能说明在工作记忆容量上，视觉空间模板不如语音环。同时，还有部分学者坚持以综合性方

式来看待工作记忆系统的信息加工过程，他们采用双任务范式来对个体工作记忆容量进行研究，结果发

现在双任务范式中，被试工作记忆容量要比单任务范式中更低，这说明了当个体同时使用语音环以及视

觉空间模板进行信息加工时，会使工作记忆容量出现更明显下降(Israel et al., 2015; Jaeggi et al., 2010)。上

述研究基本说明，当个体利用工作记忆系统进行相关信息的加工处理时，使用不同的子系统会造成工作

记忆容量的差异，当两个子系统同时进行任务信息的处理时，工作记忆容量的变化会更加的明显。 

2.3. 文化背景对工作记忆容量的影响 

宏观上，文化背景可分为东方文化背景和西方文化背景(McFarland & Wehbe-Alamah, 2019)。诸多研

究证明，处于不同文化背景下的个体在价值观、决策等方面均存在显著差异(Güler et al., 2023)，即文化背

景会明显影响个体的外显行为，至于对于个体心理功能的影响，相关研究则比较鲜见。但从相关研究中

可知，当国内外学者对工作记忆容量进行研究时，通常会采用便宜抽样的方式，就近收集被试进行实验，

因此研究中的个体就会带有所属地的文化背景特征，这就可能会影响个体工作记忆容量。如处于东方文

化背景下的个体工作记忆容量在 0.88~0.93 之间(郭文欣等，2023；张炀等，2021)，而处于西方文化背景

下的个体工作记忆容量约 0.82~0.92 之间(Lamichhane et al., 2020; Gajewski et al., 2018)，上述 2 个文化背

景的工作记忆容量范围存在交集，推测处于不同文化背景下的个体工作记忆容量确有差异，但具体结果

如何，还需要进一步的分析。 
总的来说，对于近几十年工作记忆容量的相关研究，涉及的内容相当广泛。学者们相对全面的考查

了多个可能会对工作记忆容量产生影响的因素，并取得了丰富的研究成果。从研究结果上看，诸多的研

究能得出一个相对统一的结论，但同时又出现相异的结果，有的研究内容在结果上争议颇多，尚未达成

一致意见，还有的研究方向尚未正式进入到学者们的视线中，但现有的学术成果已给出明确的线索。因

此，为了对 20 年来工作记忆容量的相关研究成果的争议之处做出一个相对合理的解释，并尝试根据现有

研究对某些可能的研究方向做出探索性的拓展，那么在综合既往工作记忆容量相关研究的基础上，提出

如下研究假设：(1) 认知负荷水平差异不会对工作记忆容量产生显著影响；(2) 子系统信息加工特点差异

不会对工作记忆容量产生显著影响；(3) 文化背景差异不会对工作记忆容量产生显著影响。 

3. 研究方法 

3.1. 文献检索与筛选 

从中国知网、超星数字图书馆、万方数据知识服务平台、维普资讯、中国国家图书馆、读秀学术搜
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索、Google Scholar、Web of Science、Science Direct、PubMed Central、Research Gate、Springer Link、Sage
等数据平台对国内外有关工作记忆容量的相关研究文献进行检索，检索时间跨度为 2000~2024 年。检索

条件为文题、关键词，检索词为：记忆、工作记忆、工作记忆容量、工作记忆理论、Baddeley、N-back、
Memory、Working Memory、Working Memory Capacity、Theory of Working Memory。基于检索词的文献

纳入标准如下：(1) 是基于行为实验的定量研究，并在研究中使用了 N-back 范式；(2) 明确报告了实验使

用 N-back 范式中的 N 值且 N 值为 2 或 3 时对文献进行采用，明确报告了实验流程以及实验素材，是符

号(如数字、字母、汉字)、位置还是图片，明确报告了是单任务范式还是多任务范式；(3) 明确报告了 N-
back 范式中参与实验的具体人数以及相关人口学变量；(4) 明确报告了 N-back 实验中被试经过实验后的

效应量；(5) 在基于上述 4 条检索规则筛选出的合格文献中，文献可使用英文或中文进行撰写，并要求能

查阅到完整全文。根据上述检索规则，共检索文献 2923 篇，共计 100 篇文献符合要求，被试总数为 29014，
独立效应量共计 213 个。其中 2-back 独立效应量 160 个，3-back 独立效应量 53 个；视觉空间模板独立

效应量 55 个，语音环独立效应量 152 个，双系统独立效应量 6 个；东方文化背景独立效应量 134 个，西

方文化背景独立效应量 79 个，文献检索的整个过程如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Diagram of incorporated literature into search process of Meta-analysis 
图 1. 元分析纳入文献检索流程图 

3.2. 变量编码 

对选用的研究进行特征编码。研究范式为 N-back，其中代表认知负荷水平的 N 值为 2 或 3；子系统

分为语音环、视觉空间处理模板以及双系统；文化背景分为东方与西方。效应量的产生以独立样本为单

位，每个独立样本编码一次，如果文献中包含多个研究，则每个研究的效应量进行独立编码。当文献报

告了研究相对应的被试人数、平均数、方差/标准差时，进行整体编码。同时为了保证编码的准确采用研

究者前后编码效验的方法，在首次编码后两周随机抽取 20%的数据再次进行独立编码，通过前后比对发

现，编码不存在差异。 

3.3. 数据处理 

研究使用 CMA3.3.7 和 R4.4.1 对数据进行分析，在原始数据分析处理的过程中，会涉及到不同研究

中的效应量选用不同的量纲，从而出现相异研究中相同效应量的量纲不同的情况。因此，需要把所有选

用研究中的效应量进行量纲统一，具体方式为 N-back 任务中被试的工作记忆容量与对应的方差标准差全

部处理为小数的形式，报告了正确回答数的，要根据研究中给出的总 trail 数来对工作记忆容量进行计算。

同时在有些研究中因存在前后测的结果，需对前后测的对应数据的平均数与方差/标准差进行合成计算， 
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计算公式如下：
2 2

, ,?i i i i i i
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= = = −
∑ ∑

，其中 XT 为总平均数，Xi 为各小组平均 

数，Ni 为各小组数据个数，Si 为各小组标准差，ST 为总的合成标准差(张厚粲，徐建平，2004, p. 90)。在

元分析效应量的选用上，采用算数平均数(MEAN)效应量作为个体工作记忆容量的指标，MEAN 作为统

计计算中最为基础的统计量，有着最广泛的应用范围与最为简洁的说明意义(Sardanelli et al., 2019)。采用 
Q 检验对数据进行异质性检验，当各研究同质时，采用固定效应模型，各研究异质时，采用随机效应模

型。综合运用漏斗图(Funnel plot)、失安全系数(fail-safe N, Nfs)、Begg 检验与 Egger’s 检验进行发表偏倚

的检查。 

4. 研究结果 

4.1. 异质性检验 

异质性检验的结果表明(见表 1)，MEAN 效应量的 Q 值达到显著水平(P < 0.001)，这说明元分析纳入

的各研究效应量是异质的。从 I2 值上分析，纳入的研究中 MEAN 效应量的 99.782%观察变异是由效应量

的真实差异造成的，随机误差造成的观察变异很小。当 I2 值在 25%、50%和 75%时，分别表示低异质性，

中异质性与高异质性(罗杰，冷卫东，2013, pp. 121-122)。纳入的研究中的 MEAN 效应量呈现出高异质性。

因此需采用随机效应模型进行分析。 
 
Table 1. Results of effect size heterogeneity test 
表 1. 效应值异质性检验结果 

 k 
Heterogeneity Tau2 

Q df (Q) I2 Tau2 SE Tau 

MEAN 213 97265.561*** 212 99.782 0.019 0.007 0.139 

注：*表示 P < 0.05，**表示 P < 0.01，***表示 P < 0.001，下同。 

4.2. 主效应检验 

根据纳入研究的 213 个 MEAN 效应量进行主效应检验。结果表明，MEAN 主效应量达到 0.780，且

95%置信区间不跨越 0 点。MEAN 主效应量越大，说明个体的工作记忆容量越大(见表 2)。 
 
Table 2. Main effect test results of working memory capacity 
表 2. 工作记忆容量的主效应检验结果 

 k n 
效应值 95%置信区间 双侧检验 

Nfs 
点估计 下限 上限 Z 

MEAN 213 29014 0.780 0.761 0.799 80.811*** 19772 

4.3. 调节效应检验 

异质性检验 Q 值显著的结果，说明存在影响 MEAN 效应量的调节变量。对认知负荷、子系统以及文

化背景进行调节效应分析。结果表明，上述 3 个调节变量中的 2 个对 MEAN 效应量有显著影响。其中认

知负荷方面 MEAN 效应量大小顺序为 2-back > 3-back，子系统方面 MEAN 效应量大小顺序为语音环 > 
视觉空间模板 > 双系统，文化背景方面调节效应不显著(见表 3)。 
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Table 3. Analysis of modulating effects of modulating variables on working memory capacity 
表 3. 调节变量对工作记忆容量的调节效应分析 

调节变量 
异质性分析 

水平 k n 
效应值 95%置信区间 双侧检验 

Q 组间 df 点估计 下限 上限 Z 

认知负荷 4.241* 1 
2-back 160 24405 0.790 0.767 0.814 65.577 

3-back 53 4609 0.749 0.717 0.780 46.127 

子系统 8.462* 2 

视觉空间模板 55 11280 0.769 0.743 0.795 57.935 

语音环 152 16684 0.793 0.767 0.820 58.707 

双系统 6 1050 0.551 0.379 0.723 6.271 

文化背景 1.073 1 
东方 134 8800 0.788 0.763 0.812 62.454 

西方 79 20214 0.766 0.735 0.798 47.252 

注：其中双系统指当被试进行双任务范式时，语音环与视觉空间模板同时激活的情况。 

4.4. 发表偏倚检验与分析 

首先对发表偏倚漏斗图进行直观分析(见图 2)，可见大部分研究都集中在漏斗图的顶端，且基本重合，

只有零星研究距离漏斗较远，这说明存在发表偏倚的可能性很小。其次，采用失安全系数法，根据 Rosenthal
的观点，失安全系数大于 5k + 10 (k 为研究个数)，方可认为发表偏倚得到有效控制(Viechtbauer, 2007)。
从表 1 可以看出，失安全系数大于 5k + 10，MEAN 效应量需要 19772 个相反的研究结果，才能推翻现有

结论，提示纳入分析的文献选取情况较理想。对纳入分析的研究进行 Begg 检验(df = 212, Z = 1.140, P = 0. 
254 > 0.05)与 Egger’s 检验(df = 212, Z = −1.228, P = 0.220 > 0.05)，同样表明不存在发表偏倚。综合以上指

标，本研究的结果稳定，无发表偏倚。 
 

 
Figure 2. Diagram of the funnel plot of publication bias 
图 2. 引入研究的发表偏倚漏斗图 

5. 讨论 

5.1. 工作记忆容量 

工作记忆容量一直以来是学者们关心的问题，因此研究者通过使用多种手段来考查个体的工作记忆

容量及其可能的影响因素(Thomason et al., 2009)。在过去，学者们通常是在固定的认知负荷水平下研究工

作记忆容量，如 2-back 工作记忆容量研究或 3-back 工作记忆容量研究(Lee et al., 2022; Turtola & Covey, 
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2021)，这就解释了为什么既往研究结果呈现出多样性的特征。但在既往工作记忆容量的相关研究中，则

十分鲜见对不同认知负荷水平下工作记忆容量进行整合计算的研究出现，因此通过元分析的方法，对这

些研究结果进行汇总以及计算，从而得出一个具有说明意义的效应量，并尝试为研究提供线索。元分析

的结果表明，工作记忆容量的主效应量为 0.780，这也就说当个体使用工作记忆系统时，该系统能暂时保

存全部相关信息的 78%。这说明至少在近二十年的相关研究中，个体的工作记忆容量就是 0.780。同时 I2

值表明，各个研究之间存在明显的异质性现象，这说明存在若干个因素会对个体的工作记忆容量产生影

响，因此，需要对结果进行调节效应分析，从而确定相关影响因素。 

5.2. 影响工作记忆容量的调节因素 

5.2.1. 认知负荷的调节效应 
认知负荷能对个体的工作记忆容量产生显著的影响，并且随着认知负荷水平的增高，个体的工作记

忆容量明显下降(Gao et al., 2024)。调节效应显著的结果表明，个体在 2-back 条件下的工作记忆容量要显

著的高于在 3-back 条件下的工作记忆容量。该结果基本上与既往研究相符，即随着认知负荷的加大，个

体工作记忆容量会出现显著的衰减。资源限制理论指出，个体进行信息加工时会消耗认知资源，这种消

耗存在于加工的整个过程中，也就是说不仅信息加工时需要消耗认知资源，同时在对抗影响信息加工的

消极因素时也会消耗认知资源，而个体在一定时间内的认知资源总量是有限的，那么过强的消极影响因

素就很可能会对进行信息加工的认知资源产生挤兑，从而影响了信息加工的效率(Kahneman, 1970; Kahne-
man, 1973, pp. 148-152)。因此个体为了尽量抑制消极因素对加工过程的影响，会分配相应的认知资源进

行处理，当认知负荷水平提高时，就相当于影响信息加工的消极因素增强(Kuriakose et al., 2024; Ploetzner, 
2024)，那么个体就会分配更多的认知资源来拮抗认知负荷增强带来的消极影响，这就可能导致信息加工

过程上的认知资源分配不足，那么个体就无法在工作记忆系统中处理足够多的信息，这可能就会造成工

作记忆系统信息加工效率下降，从而表现出工作记忆容量下降的结果。而认知负荷水平越高，就越需要

消耗额外的认知资源进行拮抗，那么记忆信息加工时认知资源就愈加不足，从而出现了调节效应的结果，

即工作记忆容量随着认知负荷的加大而减小。 

5.2.2. 子系统的调节效应 
工作记忆系统进行信息的加工时，会面对不同属性的记忆材料，此时对应的子系统激活并处理对应

属性的材料，当记忆材料的属性比较复杂时，语音环和视觉空间模板会同时激活并进行信息的加工

(Belletier et al., 2021)。现有的研究已经证实，个体在使用子系统对相应的记忆信息进行处理时，其工作记

忆容量是有差异的(Singh & Yathiraj, 2024)，调节效应的结果则证实了差异的显著性。当个体使用语音环

对信息进行加工时，其工作记忆容量要显著的高于使用视觉空间模板时的水平。这可能是因为工作记忆

系统处理的相关信息无论其具体形式如何，最终在脑中均会以语义编码的形式进行呈现(Murray et al., 
2017)，因此可以认为个体在进行相关信息加工时，对语义相关信息更为熟悉，因此加工的效率会更高，

而语音环专门负责处理语音、语言类信息，如数字、字母、单词、声音等(Baddeley et al., 1998)，上述这

些信息均是构成语义的基础元素，也就是说语音环处理的信息属性与信息在脑内呈现的编码属性基本相

同，那么在信息的转换上就是低损耗高效率的，那么个体就可以把更多的认知资源分配到容量本身上来，

因此就解释了为什么语音环有最高的工作记忆容量；当个体使用视觉空间模板处理记忆信息时，该子系

统接收的信息多为图片、位置等刺激，与脑常用的信息编码迥然不同(Duff & Logie, 1999)，因此该系统运

作时，先要消耗认知资源把图片、位置信息转换成脑可识别的语义编码信息(Zhai et al., 2022)，这会挤兑

该系统中用于记忆容量的认知资源，造成工作记忆容量的下降，这可能就是为什么该系统工作记忆容量
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不如语音环。个体最低的工作记忆容量(约 55.1%)出现在需要语音环和视觉空间模板共同参与加工的情况

下，这可能是因为当个体同时使用两个子系统进行记忆信息的加工时，两个系统会同时消耗认知资源，

因此无论个体采用均衡策略还是偏重策略分配认知资源，总是会存在至少一个子系统处于认知资源不足

的情况(Katus & Eimer, 2019)，那么资源不足的子系统的工作效率就会下降，进而对相关记忆材料协同加

工产生消极影响，从而使得双系统均激活的情况下个体工作记忆容量最低。 

5.2.3. 文化背景的调节效应 
在当今世界上，主要存在以盎格鲁–萨克森民族为主体的西方文化圈和以中华民族为主体的东方文

化圈，其他文化圈多是这二者迁移和辐射的结果(Bisin & Verdier, 2001; Kinzig et al., 2004)，而个体的某些

心理功能也会受到其所在文化圈的影响 (Shweder et al., 1990, pp. 130-204)，并且现有研究表明不同文化

背景下个体的工作记忆容量确有差异，所以工作记忆容量也可能会受到文化背景的影响。但调节效应结

果不显著，这说明文化背景并不能影响个体工作记忆容量。这可能是因为工作记忆系统作为进行信息加

工的基础系统，当面对需要进行加工的带有明显文化特征的信息时，系统会将这些信息进行高度抽象化

的编码处理与贮存，这种贮存形式通常在效率上十分稳定，并因其高度的抽象性特征而不易受到其他因

素的影响(Cowan et al., 2014)。根据调节效应的结果，处于东方/西方文化背景下的个体可能使用了相似的

系统，这说明了个体某些心理功能可能具有跨文化一致性。这同时也说明了，虽然从表观层面上来看，

两种文化背景下的个体有着明显的行为与观念差异，但从更基础的层面上看，也就是支撑这些行为表征

与观念差异的心理功能上来看，两种文化背景下的个体并无本质上的不同，也就是说在工作记忆容量上，

东西方文化背景下的个体可能有着相似的内部结构以及相似的信息编码方式，这说明人类个体在工作记

忆容量上是共性大于个性的。 

6. 展望 

工作记忆容量作为个体重要的心理功能，会受到多种因素的影响(Nugroho et al., 2023)。调节效应的

结果则证明了部分影响因素的显著性，如中高水平认知负荷(N = 2、3)对个体工作记忆容量的影响与差异，

但对于低水平认知负荷(N = 0、1)如何影响个体的工作记忆容量，因低负荷水平下可能存在天花板效应

(Dede et al., 2014)，无法得出稳健结论，因此在未来的研究中，需进一步发展更为有效的研究方法，以期

在低认知负荷水平下避免天花板效应，从而能更好地揭示低认知负荷水平下的工作记忆容量特征。现有

研究主要集中在语音环与视觉空间模板的工作记忆容量表征上，调节效应说明二者差异显著，但对情境

缓冲器的工作记忆容量研究鲜有涉猎，因此在今后的研究中应加大对情境缓冲器的研究投入，深入了解

3 个子系统的工作记忆容量规律；此外，现有研究主要集中于单一子系统工作记忆容量表征，但在现实生

活中，个体对工作记忆系统的使用是综合性的，信息加工会有多个子系统参与，因此在未来的研究中，

应进一步地丰富多个子系统参与下工作记忆容量表征相关研究，研究结果也会具有更好的生态效度。文

化背景的影响体现在多个方面，但调节效应的结果表明，文化背景对工作记忆容量无影响，因此在未来

的工作记忆容量研究中，就可不必对被试的文化背景做过多的考虑，这可以有效地提升研究的广度与采

样范围，能让研究有着更好的普遍意义。 

7. 结论 

通过元分析对既往研究文献的分析，得出如下结论：个体工作记忆容量的 MEAN 主效应量为 0.780，
并受调节变量的影响。当认知负荷为调节变量时，工作记忆容量大小为 2-back > 3-back；当子系统为调节

变量时，工作记忆容量大小为语音环 > 视觉空间模板 > 双系统；当文化背景为调节变量时，调节效应

不显著，工作记忆容量无差异。 
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