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摘  要 

视觉工作记忆被视为容量有限的储存系统，人们可以灵活处理其中表征以完成任务。有关视觉工作记忆

容量的讨论首先要明确其表征单位，前人利用延迟匹配范式和回忆范式，研究不同维度特征和同一维度

不同水平特征在视觉工作记忆中的储存形式，支持整体表征和特征表征的学者各执一词——基于客体的

表征假设认为不同特征绑定在同一客体上，且相比记忆单特征对象，记忆相同数量的多特征对象并无额

外代价；而基于特征的表征假设认为不同维度的特征独立储存，有各自的容量限制。此外，作为目标驱

动的记忆系统，视觉工作记忆所受到的实验设计和任务要求的影响同样不可忽视。本文通过梳理前人对

表征单位的争论，试图得到统一两种假设的理论解释。这有助于我们加深对视觉工作记忆容量的理解，

并在探索相关问题时考虑到任务要求的影响，完善实验设计。 
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Abstract 
The visual working memory is a limited storage system in which people could flexibly process the 
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representations to complete the task. Among studies on the capacity of visual working memory, 
the representation unit is a prior subject. Previous research employs the change-detection para-
digm and the recall paradigm to explore the nature of representations when features of diverse 
dimensions and different-level features of the same dimension are stored in the visual working 
memory. These studies elicit two binary hypotheses: the object-based representation hypothesis 
backs that those diverse features are bound on the object and form a whole, while the fea-
ture-based representation hypothesis supports that independent feature representations have a 
specific capacity limitation on each dimension. Besides, as a target-drive memory system, the vis-
ual working memory receives an undeniable impact from the experiment process and the task 
demand. By comparing and concluding previous debates on the representation unit, we attempt to 
reach a united explanation of two hypotheses. This benefits our comprehension of the capacity of 
visual working memory. The exploration of relevant problems might consider the impact of task 
demand to improve the experimental design. 
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1. 引言 

视觉工作记忆(visual working memory, VWM)，作为一个灵活的线上缓冲系统，可以在短时间内主动

编码、保持和提取视觉信息，并可以对已经储存的信息进行目标驱动的操作(Baddeley, 2012; Luck & Vogel, 
1997)。视觉工作记忆服务于其他认知任务，影响着个体的整体认知表现(Fukuda et al., 2010)。然而视觉工

作记忆容量十分有限(Cowan, 2001)，以往研究发现个体的视觉工作记忆容量局限于 3~4 个单位(Luck & 
Vogel, 1997)，但是容量的精准数额尚未明确。 

要探究这一问题，无法绕开关于视觉工作记忆表征单位的讨论——其最小表征单位是对象整体还是

独立特征仍存在两种观点。一是基于客体的表征(object-based representation)假设：认为不同的特征信息在

视觉工作记忆中强制绑定在相应客体上，形成若干独立整体(如红色长方形、蓝色五角星)，视觉工作记忆

的容量为有限数量的客体(Luck & Vogel, 1997)。二是基于特征的表征(feature-based representation)假设：

认为不同的特征信息可以各自分离储存(如红色、蓝色，长方形、五角星)，不同维度特征(如颜色、形状)
有各自的容量限制(Alvarez & Cavanagh, 2004)。 

目前对于两种观点仍存在很大的争议(Drew & Vogel, 2009; Luck & Vogel, 2013; Brady et al., 2011)，例
如：缺乏对支持两种假设的实验结果之间所存分歧的统一解释；关注不同记忆对象的差异和不同实验范

式能测量出的表征所含细节多寡的差异，而不够重视实验设计和任务要求本身对表征形式的影响。因此

本文拟通过对前人支持基于客体的表征假设与基于特征的表征假设的研究进行梳理，并最终提出对于这

两种看似相互矛盾可能的解释。 

2. 基于客体的表征单位 

在编码多特征记忆对象时，基于客体的整体表征假设认为同一客体的多个特征强制绑定在一起，相

比记忆一个长方形，记忆一个红色长方形不会消耗额外的资源。Luck 和 Vogel (1997)利用改良的延迟匹
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配任务(change-detection task)首次提出多特征对象在视觉工作记忆中以整体而非独立特征为单位储存。实

验过程中，先给被试呈现一定数量的单特征和多特征刺激作为记忆对象，一段时间后刺激消失，再呈现

固定时间的空屏，呈现测试阵列。被试需要判断测试阵列对象相较记忆中的是否发生变化，并进行按键

反应。记忆相同数量的单特征对象(如色块，仅包含颜色特征)和多特征对象(如彩色长条，包含一个颜色

特征和一个方向特征；或大色块嵌套小色块，包含两个颜色特征)时，反应准确率没有差异。然而在记忆

多特征对象时，视觉工作记忆中维持的特征数是记忆单特征对象时的两倍，若表征单位为独立特征，反

应准确率应该更低，也就是说，当多个特征属于同一对象，被试无须额外代价即可记忆更多特征，故而

表征单位应为对象整体。此外，若不同维度的特征分别储存在独立的子系统中而非以客体为单位形成表

征，虽然在记忆异维度多特征对象时任务表现与记忆相同数量的单特征对象时一样好，但在记忆同维度

多特征对象时任务表现会变差；而实验表明，使用这两类刺激结果无显著差异，异维度特征和同维度不

同水平特征均可以绑定在同一对象上形成储存在视觉工作记忆中的一个整体(Lee & Chun, 2001; Gao et al., 
2011)。基于客体的整体表征假设也适用于其他特征维度(形状：Luria & Vogel, 2011；运动关系：Shen et al., 
2021)。 

这种同一客体的多特征绑定非常牢固，以至于仅有部分维度的特征发生改变时，在视觉工作记忆中

整个客体都会随之变化(Hollingworth & Rasmussen, 2010)。同样利用延迟匹配范式，Hollingworth 和

Rasmussen (2010)给被试呈现四个不同颜色、位置的色块作为记忆对象，记忆阵列结束后，颜色特征消失，

屏幕上仅留下四个方框，随后方框开始移动，一段时间后停止，颜色重新出现进入探测阵列，判断是否

有与记忆阵列不同的新颜色出现。结果表明当颜色出现在变化后位置时，记忆表现好于出现在无关位置

的情况。由于视觉感知中仅客体位置(无色方框)发生变化，但在视觉工作记忆中另一个维度的特征(方框

内原本的颜色)也随之移动了，说明颜色和位置牢牢绑定在同一对象上，表征的单位是整体对象而非独立

的空间位置特征。 
除行为实验外，一些电生理研究更客观地证明了这个观点。例如 Luria 和 Vogel (2011)发现脑电成分

CDA (contralateral delay activity，对侧延迟活动，其振幅直接反映视觉工作记忆中维持表征数)的振幅与对

象数量相对应，与对象内特征数无关。借助 CDA，薛成波等人(2015)发现位置和颜色特征自动绑定在同

一客体上，Chen 等人(2018)发现被部分遮挡的图形在视觉工作记忆中以完整图形而非马赛克的形式储存。

这些 ERPs 的实验结果都为整体表征假设提供了神经生理证据。 

3. 基于特征的表征单位 

根据基于特征的表征假设，出现在同一客体上的不同维度特征可以独立储存，它反驳了整体表征的

两个重要推论——相比记忆单特征对象，记忆多特征对象并无额外代价(Olson & Jiang, 2002; Wheeler & 
Treisman, 2002; Xu, 2002b; Fougnie et al., 2010; 王静等，2018)；绑定于同一客体的各个特征高度相关，这

些特征的精细程度是一致的(Davis & Holmes, 2005; Bays et al., 2011; Wang et al., 2017; Markov et al., 2019)。
也就是说，一方面随着记忆对象的特征数增加，记忆相同数量的对象时所能记住的细节会减少；另一方

面，若在记忆多特征客体时，有的特征记得更清晰，有的特征记得更模糊，说明这个客体的表征是可分

的(可以被分为清晰和模糊的两部分)，那么表征的最小单位就应该是能被分割出来的部分，即特征，而非

客体，故而储存同一客体上的不同特征时，误差(即表征与实际刺激的差值)彼此独立，可以支持基于特征

的表征假设。 
Xu (2002b)利用形状类似蘑菇的刺激和延迟匹配范式检验基于客体的表征假设，其中蘑菇伞与蘑菇杆

的颜色不同，故同一客体包含两个特征。在双特征条件下，被试需要记忆整个蘑菇；而单特征条件下，

只需要单独记忆蘑菇伞或蘑菇杆。结果记忆五个双色蘑菇的准确率低于记忆五个单色蘑菇伞或蘑菇杆的，
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说明利用有限的记忆资源可以储存的单特征客体数多于双特征客体数，或者在储存单特征客体时颜色表

征更精确。实验结果与主张无额外代价记忆多特征对象的整体表征假设不符，引出了对特征表征假设的

进一步研究。 
Markov 等人(2019)采用回忆任务(recall task)进行实验，与延迟匹配任务不同的是，探测阶段被试需

要自行调整探测对象的颜色或方向，使其与记忆阵列呈现的相应对象(带颜色的等腰三角形)一致，故任务

可以对表征精确程度进行探测。实验中包含三种情况，同样记忆三个对象，区别在于颜色、方向两个维

度的特征数不同，若视觉工作记忆以整体表征为单位，探测颜色或方向时，三种情况下任务表现应无显

著差异。然而要求被试记忆三个颜色、方向均不相同的对象时，探测颜色的表现不如记忆三个颜色相同

但方向不同或相同的对象；而只要颜色特征数相同，无论对象方向是否相同，探测颜色的表现均没有显

著差异。这一结果表明某一维度特征的记忆表现仅取决于这一维度特征的数量，与其他维度特征无关。

因为出现了感觉层面绑定在同一客体上的不同维度特征的记忆表现分离，颜色特征可以比方向特征记得

更清楚，故他们认为不同维度特征独立储存，支持基于特征的表征假设。 
被试完成视觉工作记忆任务时，反应错误不仅源于没能成功记住探测对象和没能记住足够细节，还

可能源于错误地报告了非探测对象的特征水平，后者反映了特征与客体的绑定并不稳固，这种交换错误

也是表征以特征为单位的证据之一(Wood, 2011a; Wood, 2011b; Markov et al., 2021)。Markov 等(2021)以真

实对象作为刺激，给被试呈现两组同类原型共四个对象(如红色、绿色指甲油和红色、绿色冷却器)，同时

这些对象包含不同或相同的状态特征(如打开、盖上)，在探测环节要求被试识别一类原型两个对象的状态。

结果发现呈现不同状态的同类对象比相同状态时任务表现更差。两种情况下记忆对象数相同，基于对象

的表征假设无法解释这种差异。只有当呈现两个不同状态的原型时，交换错误才会在行为结果中体现出

来，故这种差异可能源于状态特征和原型的对应发生错误，意味着这些对象以特征表征在视觉工作记忆

中维持。 
面对分别支持两种表征假设的不同实验结果，学者们基于一方立场互有攻防，主要从记忆对象能否

组块，实验范式能测量出的表征细节多寡，以及任务要求对表征单位的影响等方面展开讨论。但是支持

两种假设的实验结果看似矛盾，也有交融之处。越来越多的研究者发现视觉工作记忆中的表征单位不是

非此即彼的，而是同时存在基于客体和基于特征的两种表征。 

4. 基于任务的双表征单位 

部分实验同样以双同维特征的对象为刺激，却无法重复 Luck 和 Vogel (1997)结果，坚持整体表征假

设的 Vogel 等人(2001)认为这是由于不同实验中记忆对象的差异，认为单纯地将两个颜色并列放置时被试

无法进行组块(chunk 或 grouping)。不同维度的特征或同一维度不同水平的特征被视作属于同一客体的过

程称为组块，它意味着组块内客体间有明显的某种关联，如自动化的格式塔线索(Luria & Vogel, 2014)或
经验线索(Kaiser et al., 2015)，而组块间关联对所完成的任务无用(Cowan, 2001)。然而，组块说无法解释

所有记忆多特征对象时，表现不如记忆相同数量的单特征对象的研究(Olson & Jiang, 2002; Fougnie et al., 
2010)——Vogel 等人(2001)的实验没能发现这种“代价”或许是实验设计造成的，被试不需要记得很清楚

就能做出正确判断——以及不同维度特征间误差独立的研究(Fougnie et al., 2013)。此外，基于特征的表征

假设强调特征是视觉工作记忆表征的最小单位，它并未否认这些特征在感知层面可以属于同一整体，也

不否认人们可以通过组块降低记忆难度，利用特征间自动化的或符合经验规律的关系辅助记忆不等于这

些特征牢牢绑定、密不可分，而 Vogel 等人(2001)利用反应准确率来判断表征结构的设计是间接的，在视

觉工作记忆资源有限的前提下，无法区分增加客体上的特征数时反应准确率无明显变化是源于表征单位

的增大，还是源于组块带来的记忆载荷下降。类似地，支持整体表征的 CDA 证据(Luria & Vogel, 2011; 薛
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成波等，2015；Chen et al., 2018)与支持特征表征的大量行为实验证据之间的矛盾，部分基于认为 CDA
振幅反映表征数量的初始观点。前人研究表明，CDA 的振幅，更准确地说，反映的是储存载荷即储存信

息量，相同数量的复杂刺激会比简单刺激引起更明显的 CDA (Luria et al., 2010)。或许由于组块降低了对

象记忆载荷，增加的特征并未在 CDA 上得到体现。 
尽管如此，Marshall 和 Bays (2013)发现要求被试只记忆任务相关维度的特征时，任务无关维度的特

征会自动进入视觉工作记忆，说明即便人们可以很好地过滤整个无关客体(Vogel et al., 2005)，某一维度

的特征无法被完全忽视，同一客体上特征间的绑定是自动的。同时无法否认的是，记忆绑定在同一客体

上的不同特征时，表现好于记忆相同数量的分离特征(Xu, 2002a; Olson & Jiang, 2002; Quinlan & Cohen, 
2011; Kim & Kim, 2011)，说明视觉工作记忆中，同一客体的不同特征间可以存在某种关联使它们以一个

整体的形式参与后续处理，从而改善任务表现。 
视觉工作记忆是任务指向的缓冲系统，任务要求会影响视觉信息在工作记忆中的储存形式(Droll et al., 

2005)。越来越多的实验表明，视觉工作记忆中的表征单位不是非此即彼的，同时存在基于客体和基于特

征的两种表征(Hardman & Cowan, 2015; Vergauwe & Cowan, 2015; Geigerman et al., 2016; McCants et al., 
2020; Chen et al., 2021; Sone et al., 2021)。Geigerman 等人(2016)采用延迟匹配任务，让被试记住带有不同

颜色、形状双特征的对象，随后探测颜色、形状或对象整体。当探测对象整体时：在任务分离条件下，

发生变化的探测对象颜色、形状均不同于记忆阵列中的特征水平，被试只需要记忆特征水平是否出现过

即可，那么若表征以特征为单位，反应时为提取颜色或提取形状单特征反应时中更短的那个，若表征以

客体为单位，反应时会更长；而在任务联结条件下，发生变化的探测对象由记忆阵列中特征水平重组获

得，被试就需要记住颜色和形状绑定的关系，若表征以特征为单位，直到所有特征均被提取才可能做出

判断，故反应时不小于提取单特征反应时中更长的那个，若表征以客体为单位，反应时则稍短。结果显

示任务分离条件下为特征表征，任务联结条件下为整体表征。由于在编码阶段并不知道探测对象是重组

的还是全新的，无法在此时灵活选择其中一种表征单位，所以视觉工作记忆中可同时存在两种表征。而

具体使用哪种表征，以及绑定特征间的依赖程度，均取决于任务需要。 

5. 小结与展望 

本文回顾关于工作记忆表征单位的相关研究结论，分别对支持基于客体的表征假设与基于特征的表

征假设进行了总结，并从记忆对象、实验范式、任务需要这几个角度尝试对以往研究所存在的争议进行

解释。我们发现任务需要对表征状态有很大影响，整体表征和特征表征可以同时保持在视觉工作记忆中，

在考察客体某一维度的特征时，采用特征表征能利用细节更准确地完成任务，而在考察对整个客体的记

忆情况时，采用整体表征可以缩短提取时间，从而成为完成任务的优先选择。 
虽然前人研究在视觉工作记忆储存的表征单位上存在分歧，但所有学者均有一个共同的前提——视

觉工作记忆容量是有限的，区别在于整体表征假设认为储存的对象数量有限，而特征假设认为储存的每

个维度的特征数量各有上限。这种容量限制与参与视觉工作记忆系统的神经元数量有限和突触权重

(synaptic weight)的变化有时间限制相对应(Vogel et al., 2001; Miller et al., 2018)。用于编码记忆对象的神经

元群放电频率同步提高，且负责编码的神经元数量有限，视觉工作记忆中同时维持的对象越多，编码不

同对象的神经元群碰巧同步放电的可能性越大，造成表征间干扰，从而降低表征质量。依据任务所需，

被试维持一定质量的表征，意味着可储存在视觉工作记忆中的对象数量有限。此外，工作记忆表征的维

持时间与突触的维持时间相关，突触形成后在一段时间内突触权重不断降低直至突触解除，而神经元不

规律的间隔放电会刷新突触权重，使表征的维持时间超过这一时间限制。由于多个储存对象会竞争有限

的刷新时间，工作记忆的容量也是有限的。 
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然而，对于本主题的研究仍存在部分局限性，比如较少采用有意义的真实刺激，任务要求对表征单

位的影响仍不够清楚，等。因此，下文我们将对该主题研究的局限性提出建议，未来解决这些问题将有

助于我们更科学地对工作记忆表征单位进行理解。 
前人研究更多支持基于特征的表征假设，即便两种表征可以同时存在，也存在一种可能，人们在大

多数情况下使用的是特征表征。然而实验设计中往往探测某一维度特征是否改变，这种对提取的要求本

身倾向于采用基于特征的表征单位。此外，实验室材料的特征是随机选取的，颜色、形状之间和不同颜

色之间的关系毫无意义，被试本来就没有将它们绑定在同一客体上的动力，即便采用真实物体作为刺激，

要记忆的特征间也不存在有意义的关联(Markov et al., 2021)。所以只有当被试为完成任务不得不把特征绑

定起来时，例如 Luck 和 Vogel (1997)的实验中要记忆的特征数超过视觉工作记忆容量上限，才能通过复

杂的计算方式(Geigerman et al., 2016)得到支持以客体为表征单位的结果。与此相对，真实世界中物体的

现实意义赋予它们所含特征间自然的绑定关系。记忆随机双色对象，需要同一客体的两个颜色特征在位

置上重叠(例如一个大的红色块上有一个小的紫色块)才能实现绑定，但换成有意义的颜色组合，比如蓝、

白、红三色对象，只要人们意识到这是法国国旗的配色，即便三种颜色不共享位置，也能自动地形成一

个整体表征。未来可以考察对有意义真实物体的记忆，可能找到更多支持基于客体的表征假设的证据。 
视觉工作记忆是一个灵活的速写板，其中表征在储存时不断刷新，这种刷新是被动的，维持表征所

必须的，也可以是主动的——人们根据任务要求对表征进行线上整合、更新、移除(Luria & Vogel, 2014)。
相比前人总结得比较充分的延迟匹配范式和回忆范式，回溯线索任务更能体现任务驱动的动态表征更新

(叶超雄等，2020)，而这种主动更新过程中表征变化的单位尚不明确。在回溯线索任务中，记忆阵列消失

后的维持时间里，会出现线索提示即将探测的对象，被试可以根据线索对视觉工作记忆中的表征进行取

舍。当设置维度回溯线索时，记忆阵列中呈现的异维度双特征对象(如不同颜色、方向的长条)只有提示维

度的特征会被探测(如提示方向，探测阵列出现无方向的正方形色块；提示方向，探测阵列出现无颜色的

长条)或很大概率被探测。前人研究表明，线索指向的特征在探测中的表现好于未指向的特征的表现和无

线索条件下的表现，即存在维度回溯线索效应(Ye et al., 2016; Park et al., 2017; Ye et al., 2021; Arnicane & 
Souza, 2021)。如果是整体表征，无法单独消除或加强绑定在同一客体上的某个维度的特征，那么就不会

出现维度回溯线索效应。故而表征的主动更新可以是以特征为单位的，同一客体中，一个维度特征的增

强不会导致另一维度特征同步增强。 
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