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摘  要 

工作记忆作为人类高级认知功能的核心，其研究已从静态的模块化模型演进为动态的交互网络视角。本

文系统综述了工作记忆的经典认知模型(如Baddeley的多成分模型、Cowan的嵌入式过程模型)及其对应

的神经机制。神经科学研究证实了前额叶、顶叶等脑区在工作记忆执行与存储中的核心作用，并进一步

揭示了神经振荡同步、大规模脑网络(如前额叶–顶叶网络与默认模式网络)动态平衡以及多巴胺能、谷

氨酸能神经调质在其中扮演的关键角色。这些发现不仅支持了经典模型，也对其提出了修正与挑战；围

绕工作记忆容量限制的两大竞争性理论，神经振荡与大规模脑网络视角提供了新的解释路径，推动该领

域走向一个更强调动态交互的整合框架。本文进一步提出若干可检验的科学假说，为理解相关神经精神

疾病的病理机制及开发新型干预策略提供重要启示。 
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Abstract 
As a core component of human high-level cognitive function, working memory research has evolved 
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from static modular models to dynamic interactive network perspectives. This article systemati-
cally reviews classic cognitive models of working memory (such as Baddeley’s multi-component 
model and Cowan’s embedded-process model) along with their corresponding neural mechanisms. 
Neuroscience research has confirmed the pivotal role of brain regions such as the prefrontal and 
parietal cortices in working memory execution and storage. Furthermore, it reveals the critical 
roles played by neural oscillatory synchronization, the dynamic balance of large-scale brain net-
works (such as the frontoparietal network and the default mode network), and neuromodulators 
including dopamine and glutamate. These findings not only corroborate classical models but also 
revise and challenge them. Regarding the two competing theories concerning the limits of work-
ing-memory capacity, perspectives from neural oscillations and large-scale brain networks offer 
novel interpretive pathways, driving the field toward an integrative framework that emphasizes 
dynamic interactions. This paper further puts forward several testable scientific hypotheses, which 
provide important implications for understanding the pathological mechanisms of neuropsychiat-
ric disorders and developing novel intervention strategies. 
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1. 引言 

试想一下心算一道数学题，比如“28 + 65”：你需要在脑中暂时记住“28”和“65”这两个数字(存
储)，然后执行加法运算规则，将个位和十位分别相加，并处理好进位(加工)，最后得出并记住结果“93”。
这个看似简单的过程，恰恰依赖于我们大脑中一个至关重要的核心系统——工作记忆。它不仅是记忆的

暂存区，更是我们进行思考、理解和决策的“心理工作台”，是我们高级认知活动的基石(Baddeley & Hitch, 
1974)。 

工作记忆通常被定义为一种对有限信息进行临时存储与操纵加工的容量有限的认知系统。它强调对

信息的主动操作，而不仅仅是被动地保持。这一点将其与概念相近的短时记忆区分开来：后者更侧重于

信息的短暂存储，而工作记忆则是一个包含存储、加工和控制功能的、更复杂和动态的整合系统(Cowan, 
2008)。正如电脑不仅需要内存条来临时存放数据，更需要中央处理器来对这些数据进行计算，工作记忆

正是我们大脑的“CPU + RAM”组合。 
工作记忆的重要性不言而喻。它是语言理解、学习新知识、逻辑推理、计划决策等几乎所有复杂认

知功能的基础。其效能的高低直接影响个体的学业成就、专业表现和日常生活(Diamond, 2013)。此外，工

作记忆的缺陷也被认为是多种神经发育障碍和精神疾病的核心特征之一，例如 ADHD 患者的注意力调控

困难，精神分裂症患者的思维紊乱和执行功能障碍，均与其工作记忆系统的损伤密切相关。因此，深入

探究工作记忆，不仅有助于揭示人类智能的本质，也对相关临床疾病的诊断和干预具有重大的现实意义

(Fuster, 2015; Goldman-Rakic, 1995; Lee & Park, 2005; Martinussen et al., 2005)。 
基于其核心重要性，本文旨在对工作记忆的经典认知模型及其神经机制研究进行系统梳理与综述。

本文将首先回顾以 Baddeley和Hitch的多成分模型为代表的经典认知理论框架，阐明其核心组件与功能；

随后，将重点阐述支持这些认知功能的神经基质，包括前额叶皮层、顶叶皮层等关键脑区及其网络的作
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用；最后，本文将探讨神经科学研究的新发现(如神经振荡、大规模脑网络动态交互)如何挑战并推动经典

模型的演进，最终展望未来跨学科整合的研究方向(Miyake & Shah, 1999)。 

2. 工作记忆的经典认知模型 

工作记忆理论的发展是一个不断演进和深化的过程。其概念雏形可追溯至 Atkinson 和 Shiffrin (1968)
提出的多重存储模型。在该模型中，“短时存储”被视为一个单一的、容量有限的临时信息存储库，是信

息进入长时记忆前的必经驿站。虽然该模型首次将短时存储置于记忆系统的核心位置，但其将短时存储

主要视为一个被动的“缓冲区”，未能充分解释个体在信息保持期间同时进行的认知加工操作(Baddeley, 
2012)。正是对这一局限性的思考，直接催生了更具解释力的工作记忆模型。 

为克服单一存储模型的不足，Baddeley 和 Hitch (1974)提出了革命性的多成分模型。该模型不再将工

作记忆视为一个整体，而是由一个中央执行系统和两个附属的子系统构成。中央执行系统作为注意控制

器，负责高级认知操作，如任务切换、注意分配和抑制干扰。然而，其本身并不存储信息(Baddeley, 1996)。
存储功能由两个容量有限的子系统承担：语音环路负责以声音为基础的信息的存储与复述，其存在得到

了“词长效应”(回忆短词比长词表现更好)等经典行为实验的支持(Baddeley, Thomson, & Buchanan, 1975)；
视觉空间画板则负责处理视觉和空间信息，证据来自研究发现同时执行两个视觉或空间任务会产生严重

干扰，而一个视觉和一个言语任务则可以并行(Logie, 1995)。 
随着研究的深入，为解释工作记忆如何与长时记忆信息进行整合和绑定(例如，如何轻松理解“大象

踢足球”这样的句子)，Baddeley (2000)在后修订中增加了第四个组件——情景缓冲区。这是一个容量有

限的临时存储系统，受中央执行系统控制，能够将来自不同子系统和长时记忆的信息整合成一个统一的

多维度情景表征。 
与多成分模型的“模块化”思路不同，Cowan (1988, 1999)提出了嵌入式过程模型，提供了一个更强

调注意作用的整体视角。该模型认为，工作记忆并非独立的认知结构，而是长时记忆中被激活的那部分

信息，加上一个容量非常有限(约 4 ± 1 个信息块)的注意焦点。注意焦点负责对激活的记忆表征进行主动

操控和保持，而外围大量的激活信息则处于一种易被提取但未被意识直接处理的状态。该模型强调注意

资源分配和工作记忆容量的个体差异，得到了大量行为实验的支持。 
两个模型的核心差异在于其架构：多成分模型主张由功能特异化的模块负责不同形态信息的处理，

而嵌入式过程模型则主张一个统一的激活记忆池，由注意这一通用资源来管理。前者更擅长解释不同模

态任务为何能并行不悖，后者则更简洁地解释了工作记忆与长时记忆的紧密联系及其容量的本质。 

3. 认知模型的神经机制 

随着脑成像与神经生理学技术的飞速发展，工作记忆的认知模型在大脑中找到了其生理基础。神经

科学研究不仅为这些模型提供了坚实的证据，也极大地深化了我们对各组件功能的理解。 
中央执行系统的神经基础主要定位于背外侧前额叶皮层。大量功能磁共振成像(fMRI)研究一致表明，

DLPFC (特别是 Brodmann 9/46 区)在执行工作记忆任务时被强烈激活，尤其在信息保持、操作和监控过

程中(Owen, McMillan, Laird, & Bullmore, 2005)。其核心作用在于目标信息的主动维持，即使刺激消失，

DLPFC 的神经元仍会通过持续性放电来表征任务目标(Goldman-Rakic, 1995)。此外，DLPFC 还与前扣带

皮层(ACC)紧密协作，形成一个关键的控制网络。ACC 负责冲突监测和误差检测，当出现反应冲突或错

误时发出信号，而 DLPFC 则据此实施认知控制，进行任务切换和注意分配(Botvinick, Braver, Barch, Carter, 
& Cohen, 2001)。 

语音环路的功能具有明显的左半球优势，并涉及一个分布式的网络。布洛卡区(左额下回后部)及其周
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边区域被证实是发音复述过程的核心，其在默读和言语产生中的激活支持了这一观点(Paulesu, Frith, & 
Frackowiak, 1993)。而语音信息的存储则更多地依赖于颞顶交界处(包括缘上回和角回)和颞上回后部(听觉

联合皮层)。这些区域在语音信息保持期间表现出持续的激活，损伤这些区域会导致语音存储能力的特异

性下降(Buchsbaum & D’Esposito, 2008)。 
与之相对，视觉空间画板的处理则表现出右半球优势。后顶叶皮层(包括顶内沟和顶上小叶)在空间位

置记忆和空间注意中起关键作用(Jonides et al., 1993)。而枕颞叶皮层的视觉区域(如 V4 区)则负责客体特

征(如颜色、形状)的存储，其激活强度与视觉客体的复杂度有关(Todd & Marois, 2004)。这些发现支持了

视觉空间画板可能进一步分离为“空间”和“客体”子系统的观点。 
作为多成分模型中最新颖的组件，情景缓冲区的神经基质最为复杂，目前认为它是一个由前额叶调

控的多模态整合系统。额极皮层(Brodmann 10 区)可能参与信息的临时绑定和提取(Raye, Johnson, Mitchell, 
Reeder, & Greene, 2002)。后顶叶皮层(特别是角回)作为一个“跨模态枢纽”，可能提供临时的存储平台。

尤为重要的是，传统上与长时记忆相关的海马结构，也被发现在需要绑定多个特征的工作记忆任务中至

关重要，挑战了工作记忆与长时记忆的严格二分法(Ranganath & Blumenfeld, 2005)。 
最后，Cowan 嵌入式过程模型中的注意焦点功能，与著名的额顶注意网络高度吻合。该网络由 DLPFC

和后顶叶皮层等区域组成，负责自上而下地引导和维持注意力(Corbetta & Shulman, 2002)。该网络的激活

强度与工作记忆负荷密切相关，并且其内部的功能连接强度能够预测个体的工作记忆容量，这为“注意

焦点”的容量有限性提供了直接的神经关联(Vogel & Machizawa, 2004)。 

4. 超越模块：神经科学带来的新视角与挑战 

神经科学的进展不仅为经典认知模型提供了生物学锚点，更以其精细的时空测量手段，推动研究视

角从定位静态模块转向探索动态机制。这些发现正在挑战、修正并丰富着我们对于工作记忆本质的理解。 
早期对工作记忆神经机制的理解很大程度上源于对持续性放电的发现。Goldman-Rakic (1995)的开创

性研究显示，猕猴前额叶皮层中的神经元在刺激消失后的延迟期内仍能维持选择性的放电活动，这被认

为是信息在脑中“在线”保持的细胞生理基础。然而，后续研究发现，这种持续性放电并非前额叶所独

有，且其稳定性比预想的要弱，表明信息的维持可能依赖于更复杂的群体编码和网络机制(Stokes, 2015)。 
近年来，神经振荡机制已成为理解工作记忆信息表征和操作的核心框架。研究表明，不同频段的脑

节律协同工作以支持工作记忆。Theta 振荡(4~8 Hz)在前额叶皮层尤为显著，被认为为工作记忆提供了时

序组织框架。其通过相位振幅耦合(PAC)调节后部皮层(如视觉区) Gamma振荡(>30 Hz)的幅度，这种Theta-
Gamma 嵌套机制可能实现了多个信息项的序列化刷新和打包，是信息排序的潜在节律性机制(Lisman & 
Jensen, 2013)。另一方面，Alpha 振荡(8~12 Hz)的传统观点被认为是功能抑制性的。在工作记忆任务中，

顶叶和枕叶 Alpha 能量的增加与抑制无关感觉输入或干扰信息密切相关，从而保护任务相关表征不受干

扰(Jensen & Mazaheri, 2010)。 
超越单个脑区的定位，工作记忆被重新概念化为大规模脑网络动态交互的结果。执行工作记忆任务

不仅需要前额叶–顶叶网络的积极参与以提供目标导向的控制，还需要默认模式网络(DMN)的有效抑制。

DMN 在静息态时活跃，在执行外部导向任务时活动降低；其抑制不足与心智游移和工作记忆表现下降相

关(Anticevic et al., 2012)。因此，成功的工作记忆表现依赖于背侧注意网络(DAN，主动引导注意)与 DMN
之间的抗相关动态平衡，以及它们与感觉皮层和其他网络的灵活交互。 

最后，工作记忆的表现受到神经化学调节系统的深刻影响。多巴胺系统，特别是源于中脑腹侧被盖

区并投射至前额叶皮层的通路，对 DLPFC 的功能至关重要。多巴胺 D1 受体的激活通过调节神经元信噪

比来优化网络稳定性，从而影响工作记忆的容量和持久性(Cools & D’Esposito, 2011)。另一方面，作为大
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脑主要的兴奋性递质，谷氨酸能信号通过 NMDA 受体介导前额叶皮层内神经元之间的突触传递和可塑

性，是持续性放电和网络同步的基础。这些递质系统的失调是精神分裂症等疾病中出现工作记忆缺陷的

核心病理。 

5. 讨论与未来展望 

本文回顾了从经典认知模型到现代神经机制的工作记忆研究历程。核心论点在于，工作记忆并非一

个静态的模块化系统，而是一个涌现于大规模脑网络动态交互、由神经振荡协调、并受神经化学调节的

复杂认知过程。神经科学证据既有力地支持了经典模型的合理性(如为中央执行、语音环路等功能找到了

对应的神经基质)，也深刻地修正和扩展了其内涵。例如，前额叶的持续性放电和全脑的振荡活动揭示了

信息保持的潜在机制，而海马在工作记忆中的角色则挑战了其与长时记忆的严格界限，支持了 Cowan 的

嵌入式过程观点(D’Esposito & Postle, 2015)。最终，一个整合的框架正在浮现：Baddeley 的中央执行对应

于前额叶–顶叶控制网络，语音和视觉空间从属系统分别对应于左半球和右半球的感觉皮层及联合皮层，

而情景缓冲区的功能则可能由前额叶调控下的顶叶–海马网络实现(Baddeley, Allen, & Hitch, 2011)。 
尽管取得了巨大进展，当前理论仍面临诸多局限与争议。首先，“存储与加工是否分离”这一基本

问题仍未解决。虽然多成分模型假设了功能分离，但神经影像数据显示，前额叶既参与加工也参与存储，

后部感觉皮层在存储中也表现出活动选择性的加工特征(Postle, 2015)。其次，情景缓冲区的神经关联仍然

模糊，它更像一个功能概念而非一个明确的解剖实体，其整合功能可能由多个脑区组成的网络协同完成，

而非一个独立的“缓冲区”。此外，工作记忆容量有限的内在机制是该领域长期争论的核心问题，目前

形成了离散插槽模型(项目数量限制理论)与连续资源分配模型(表征精度限制理论)两种竞争性理论。离散

插槽理论认为，工作记忆内部存在数量固定的离散存储“插槽”，人类工作记忆大约拥有 3~4 个插槽，

对应 Cowan 提出的 4 ± 1 个信息块的容量上限；记忆项目只有“占据插槽”或者“丢失”两种状态。当

记忆项目数目不超过插槽数量时，记忆表征精度维持稳定；一旦项目数量超出插槽上限，新增刺激无法

进入工作记忆，直接发生项目完全遗忘，表征精度不会随项目增多而连续衰减(Vogel et al., 2001)。该理论

与 Cowan 嵌入式过程模型的“有限注意焦点”假设高度契合，得到大量视觉工作记忆行为实验、脑电 ERP 
(CDA 成分)证据支持。与之对立的连续资源分配理论则主张：工作记忆不存在固定数目的离散插槽，认

知资源是可以无限切分的连续流体。全部记忆项目共享有限的总体资源；记忆项目数量增加时，有限资

源会被分摊到更多表征上，不会出现项目彻底丢失，而是每一个记忆项目的表征精度持续下降。个体工

作记忆的限制不是项目数目的硬上限，而是表征精细程度的退化(Bays & Husain, 2008)。两种理论的争议

长期停留于行为实验层面，而近年来神经振荡与大规模脑网络研究为理解容量限制提供了神经层面的解

释框架。从神经振荡角度来看，Theta-Gamma 相位–振幅耦合(PAC)的 Theta 周期可以分割为多个时间子

窗口，每一个 Gamma 脉冲子窗口编码一个记忆项目。离散插槽理论可以对应固定数量的 Gamma 编码窗

口：Theta 振荡周期内能够容纳的 Gamma 打包窗口数量存在生理硬约束，直接限定最多能够同时表征的

项目数量。而连续资源分配视角则认为，随着记忆负荷升高，Gamma 振荡的振幅会被分配稀释，每个记

忆项目对应的 Gamma 同步强度下降，进而造成神经表征的精度降低，而非项目完全消失(Lisman & Jensen, 
2013)。Alpha 振荡同样参与容量调控：记忆负荷提升时枕–顶区 Alpha 功率上调，通过抑制无关感觉输

入保护内部表征；当负荷超出个体能力，Alpha 的抑制调控能力达到生理极限，记忆绩效发生崩塌(Jensen 
& Mazaheri, 2010)。从大规模动态脑网络视角分析，工作记忆容量依赖前额叶–顶叶控制网络的功能连接

动态调节。离散插槽的观点倾向于认为，额–顶网络可以同时维持的表征单元存在固定生理上限，当记

忆项目超过容量，网络无法建立新的稳定表征通路。资源分配理论则提出：随着记忆项目增多，额–顶

网络内部神经群体的活动资源被分割分配给多个记忆表征，各个表征对应的神经集群同步性降低，表征
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精度受损。同时，默认模式网络与背侧注意网络的动态抗相关平衡同样制约容量上限：高记忆负荷条件

下，如果无法有效抑制默认模式网络的过度激活，会侵占额–顶网络有限的认知资源，进一步降低工作

记忆绩效(Anticevic et al., 2012)。目前尚没有统一结论调和两种理论，越来越多整合性证据提示二者并非

完全互斥：在项目数量较少条件下表现出近似离散插槽的特征；当刺激数量持续增加，又会出现表征精

度连续衰减的资源分配模式。未来需要结合高时间分辨率脑电、颅内电生理，同时记录项目的发生概率

与表征精度，进一步解析容量限制的神经基础。 
尽管现有研究已经构建起工作记忆从模块化认知模型走向动态交互网络的基本图景，但仍存在诸多

悬而未决的问题。未来研究应当兼顾技术革新、理论建模与临床转化，同时基于现有综述证据，提出若

干可检验的科学假说，推动该领域从现象描述走向因果验证。 
首先在技术层面，应当继续发挥多模态技术的互补优势。利用颅内脑电图、钙成像等高时空分辨率

技术，在人类与动物模型中记录神经群体编码与神经振荡的动态变化；结合经颅磁刺激(TMS)、经颅直流

电刺激(tDCS)开展因果干预，突破传统 fMRI 仅能观测相关性的局限，检验特定脑区、特定频段振荡在工

作记忆存储与加工中的必要作用(Lundqvist et al., 2018)。 
其次在理论建模层面，需要发展整合性计算模型，将认知模型、神经振荡节律、大规模脑网络动态

纳入统一框架。既可以基于吸引子神经网络模拟持续性放电表征，也可以借助动态场理论量化记忆表征

编码、维持、衰减的动力学过程，实现行为指标与神经信号的定量拟合(Edin et al., 2009)。 
最后在临床转化层面，需要把基础研究成果向神经精神疾病迁移。把 Theta-Gamma 耦合、额–顶网

络功能连接等指标作为潜在生物标记物，评估精神分裂症、ADHD 患者工作记忆损伤；进一步探索靶向

神经振荡的脑刺激干预方案，检验认知训练联合脑调控改善工作记忆缺损的实际效果。 
除上述宏观层面的研究路径之外，结合全文综述证据，我们进一步提出几条可检验的科学预测，为

后续实证工作提供可参考的研究靶点。第一，工作记忆容量的双重模式假说。在低–中等记忆负荷下，

工作记忆表现符合离散插槽模型，记忆项目以全或无的方式丢失，表征精度保持稳定；当负荷超过个体

容量阈值后，则转向资源分配模式，出现表征精度连续衰减。可通过梯度操纵记忆负荷，同时记录行为

指标与神经信号，区分项目丢失概率和表征精度的变化模式，以此对假说加以检验。第二，Theta-Gamma
耦合的功能分化假说。前额叶 Theta-Gamma 耦合负责多项目的时序编码与项目分离，顶枕区 Alpha 振荡

负责抑制干扰、保护记忆表征，二者独立调控记忆项目编码数量和抗干扰能力。可通过靶向干预不同频

段神经振荡，观测行为绩效的变化，区分两类振荡的特异性功能。上述预测均建立在现有综述证据之上，

后续实证研究可以围绕这些假说开展验证或者证伪，推动工作记忆理论进一步迭代完善。 

6. 结论 

综上所述，工作记忆的研究历程清晰地展现了一条从心理模型到生物机制、从静态模块到动态网络

的整合路径。证据表明，工作记忆并非孤立模块的简单拼接，而是一个依赖于大规模分布式网络灵活交

互、由神经节律精细协调、并受特定神经化学物质调控的涌现性认知功能。这一新的框架不仅深化了我

们对思维“工作台”如何运作的理解，也弥合了认知理论与神经科学之间的鸿沟。未来的研究需继续借

助跨学科方法，围绕本文提出的系列科学预测开展实证检验，探索这一复杂系统的计算原理，并最终将

理论成果转化为改善认知障碍临床实践的重要工具。 
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