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摘  要  本研究考察了流体智力基线水平对工作记忆训练迁移效果的影响。采用前后测设计, 以视觉和听

觉双任务 n-back 作为工作记忆训练任务, 对训练组进行为期一个月的训练; 积极对照组采用阅读任务进行

训练。结果发现积极控制组的流体智力水平在基线与后测之间无显著变化; 而训练组流体智力水平在后测时

与基线相比有显著提高, 且工作记忆训练提升量越大的个体其流体智力改善越大。说明认知训练有效迁移到

了流体智力水平的改善上。我们还发现流体智力基线水平调节了工作记忆训练对流体智力水平的迁移, 即工

作记忆训练提升量越大, 流体智力改善值越大, 对于那些流体智力基线水平较高的人来说, 工作记忆训练对

流体智力改善的效果更大。流体智力基线水平、工作记忆训练提升量及两者的乘积共同影响了流体智力改

善值。这一结果表明个体差异如流体智力基线水平可以调节工作记忆训练对流体智力水平的迁移。 
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1  前言 

智力是人类的核心特征之一。相对于依赖经验

积累的晶体智力, 流体智力(fluid intelligence)通常

指个体天生具有的学习和解决问题的能力, 如知觉

速度, 识别图形关系等(Cattell, 1963)。一般认为, 流

体智力水平依赖于先天的禀赋, 并随着神经系统的

成熟而逐渐提高(Baltes, Staudinger, & Lindenberger, 

1999; Cattell, 1963; Gray & Thompson, 2004), 但最

近的研究发现, 通过认知训练能够改善个体流体智

力水平(彭君等, 2014; 赵鑫, 周仁来, 2010; 赵鑫, 

王一雪 , 刘丹玮 , 周仁来 , 2011; Au et al., 2015; 

Buschkuehl & Jaeggi, 2010)。 

经过检验发现有效的认知训练任务包括珠心

算与音乐(Lee, Lu, & Ko, 2007)、复述策略(Turley- 

Ames & Whitfield, 2003)、数字广度任务、言语广

度任务、选择反应时任务(Klingberg, Forssberg, & 

Westerberg, 2002)、视觉空间工作记忆任务、数字

倒背任务与字母广度任务(Westerberg & Klingberg, 

2007)和 n-back 工作记忆任务(Jaeggi, Buschkuehl, 

Jonides, & Perring, 2008; Jaeggi et al., 2010)等。由

于 工 作 记 忆 与 流 体 智 力 之 间 相 关 度 较 高 (Engle, 

Tuholski, Laughlin, & Conway, 1999), 不少研究通

过工作记忆训练来提升流体智力并取得了较好的

效果。例如, 在正常健康被试群体中, Jaeggi 等人发

现采用双任务 n-back 工作记忆任务进行训练, 能有

效提高个体流体智力水平(Jaeggi et al., 2008, 2010); 

工作记忆中某些加工子成分的训练也能提升流体智

力水平(Dahlin, Nyberg, Bäckman, & Neely, 2008; Li 

et al., 2008; Rudebeck, Bor, Ormond, O’Reilly, & 

Lee, 2012)。在特殊人群中, 也有一系列研究证实工

作记忆训练能提升注意缺陷多动障碍患者的流体

智力水平(Holmes et al., 2010; Klingberg et al., 2002, 

2005)。 

然而也有研究发现认知训练未能有效提高流

体智力水平(Owen et al., 2010; Shipstead, Redick, & 
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Engle, 2012)。造成上述不一致的可能原因是个体差

异影响到了训练迁移效果。有研究者指出流体智力

水平的提高也许与个体是否具有足够大的改善空

间有关(Shipstead et al., 2012)。Buitenweg, Murre 和

Ridderinkhof (2012) 也认为, 研究者应该关注个体

差异, 尤其要研究被试的流体智力基线水平对训练

的效果有何影响。当前考察个体差异如何影响认知

训练效果的研究主要有三类。一类是采用核磁共振

技术对个体大脑结构或功能的基线水平进行测量, 

以此作为大脑可塑性指标来评估大脑可塑性对训

练效果的影响。例如, 在以老年群体为被试所做的

认知训练研究发现, 功能联结、大脑白质完整性的

基线水平与迁移效果相关, 其中功能联结基线水平

较低的个体在随后的评估中进步更大(Yin et al., 

2014), 而胼胝体白质结构基线水平较高的个体其

训练迁移效果维持时间更长(Wolf et al., 2014)。也

有研究发现, 青年被试训练前背侧纹状体灰质容量

越大 , 其掌握动作游戏技能的速率越快 (Erickson  

et al., 2010), 训练前后顶叶在完成动作游戏时的信

号增强越多, 其在未训练工作记忆上的成绩增益也

越大(Nikolaidis, Voss, Lee, Vo, & Kramer, 2014)。这

些结果说明, 神经可塑性的个体差异影响到训练和

迁移效果。尽管这类研究在揭示可塑性机制上具有

重要意义, 对于大样本的实践来说, 由于难以获取

核磁共振相关数据, 将其应用于指导个体化训练方

案仍有不少困难。 

后两类研究主要是考察个体行为差异对训练

迁移的影响。一类是考察训练成绩的提升对迁移的

影响。有研究者发现只有在工作记忆训练任务上出

现提升的儿童才能在流体智力水平上获得迁移效

应(Jaeggi, Buschkuehl, Jonides, & Shah, 2011)。也有

研究发现工作记忆训练成绩的提高与儿童流体智

力 迁 移 效 应 呈 正 相 关 ( 彭 君 等 , 2014; 赵 鑫 等 , 

2011)。这类结果对解释训练本身带来了流体智力迁

移效应具有重要意义。有研究者认为, 由于训练组

和控制组的心理期待、训练动机可能存在差异, 因

而训练组的成绩提升未必完全是训练所带来的, 也

可能是受这类心理混淆因素的影响才出现的(Boot, 

Simons, Stothart, & Stutts, 2013)。考虑到训练组被

试接受了相同的实验处理, 此时能够更好地避免组

间混淆变量的干扰, 因而这几项研究所发现的训练

提升量与迁移效应量之间的正向线性关系较有力

地支持工作记忆训练能够迁移到智力改善上的观

点。而最后一类是考察训练前的个体差异对迁移的

影 响 。 如 有 研 究 者 (Jaeggi, Buschkuehl, Shah, & 

Jonides, 2014)发现 , 工作记忆训练有效地促进了

视 空 间 推 理 得 分 , 这 种 迁 移 效 应 不 受 认 知 需 求

(need for cognition)的影响, 而是受到训练前智力

可塑性观念的影响。即, 认为智力能够被改变的个

体比认为智力不能改变的个体在视空间推理上的

改善更大。 

总之, 尽管有研究发现基线个体差异对训练迁

移有影响, 但对于个体差异能否影响到认知训练对

流体智力成绩的迁移这一问题, 目前还没有定论。

因此, 有必要进一步考察流体智力基线水平差异如

何影响工作记忆训练对智力水平改善的迁移。为此, 

本研究将招募的大学生被试随机分成训练组和积

极控制组, 训练组进行为期一个月(每周训练 5 天, 

每天训练约 25 分钟)的双任务 n-back 工作记忆训练, 

积极控制组在同等时间下做科普知识阅读训练。实

验采用瑞文标准推理测验考察流体智力水平。如果

工作记忆能够有效提高流体智力表现, 那么训练组

应当出现显著的迁移效应, 即训练组后测与基线相

比的智力水平提高应显著大于控制组。 

为了进一步考察流体智力基线水平个体差异

是否影响工作记忆训练对流体智力水平的迁移, 本

研究采用调节效应分析方法(温忠麟 , 侯杰泰 , 张

雷 , 2005)检测了流体智力基线水平与工作记忆训

练提升量的交互项是否能够预测流体智力水平改

善值。如果流体智力基线水平个体差异能够影响到

工作记忆训练对流体智力的迁移, 那么在调节分析

中的交互项对流体智力改善值回归系数应当达到

显著水平。需要指出的是, 在调节分析中我们不仅

把流体智力基线水平与工作记忆训练提升量的交

互项放入回归方程, 而且这两个变量本身也会进入

回归方程, 因而此时可以进一步考察训练组内被试

的工作记忆训练提升量和流体智力水平改善值之

间的相关性。因为训练组内所有被试接受了相同的

实验处理, 能够较好地排除训练内容不同所引起的

干扰效应。进一步地, 由于工作记忆训练提升量完

全是由训练所带来的, 如果工作记忆训练提升量与

流体智力改善值之间存在正相关, 将能进一步支持

工作记忆训练本身可以改善流体智力的假设。 

2  方法 

2.1  被试 

被试为 44 名在校大学生(男生 21 名, 女生 23

名), 随机将他们分配到训练组和积极控制组。训练
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期间 4 名男生自愿退出, 最终积极控制组 19 人(8

男 11 女)、训练组 21 人(9 男 12 女)。被试年龄在

18~21 岁之间, 平均年龄为 19.7 岁, 标准差为 0.91。

两组被试无显著性别(χ2 = 0.43, p = 0.81)和年龄差

异(t(38) = 0.02, p = 0.98)。被试均为右利手, 无躯体

疾病及精神障碍, 视力或矫正视力正常。被试均自

愿参与实验, 实验之前均签署了知情同意书, 实验

之后获得一定报酬。 

2.2  训练任务与测验任务程序 

2.2.1  双任务 n-back 任务 

任务开始前告诉被试具体实验流程。首先, 电

脑屏幕中央有一个“+”注视点, 环绕注视点周围其

余 8 个位置会随机连续呈现一个位置刺激(方块), 

位置刺激呈现 500 ms, 每一位置刺激呈现中间间

隔 2500 ms; 与位置刺激同时呈现的还有通过耳机

传出的听觉刺激, 声音刺激为 26 个英语字母中的

辅音字母。被试的任务是做匹配判断：当前的刺激

(包括位置刺激与听觉刺激)是否与此前第 n 个出现

的刺激(包括位置刺激与听觉刺激)匹配。如当 n = 2

时, 则比较当前刺激与它前面隔一个位置上的刺激

是否匹配; 当 n = 3 时, 要求比较的是当前刺激和

它前面隔两个位置上的刺激是否匹配, 依此类推。

如果匹配则按键反应(位置匹配用左手食指按键盘

上的“A”, 声音匹配用右手食指按“L”), 不匹配则

不按键。每个组块(block)包括 20+n 个试次。 

在本任务中, 任务难度随着 n 数值的增加而增

加。n 的数值变化是依据被试任务完成的表现而定, 

每一个组块之后被试的成绩都会进行分析统计, 当

被试成绩≥80%时, n 会增加 1, 此时会告知被试“您

表现不错, 接下来会加大难度, 请继续努力”; 而≤

50%时, n 会减去 1, 此时会告知被试“当前难度似乎

有些高, 接下来为您降低一级难度, 请继续努力”; 

其余时候保持不变。被试最初以 2-back 任务开始进

行训练。一天的训练约为 25 分钟, 包括 20 个组块。 

2.2.2  瑞文标准推理测验  

本研究采用经北京师范大学张厚粲和王晓平

(1985)修订, 适用年龄范围宽、测验对象不受文化、

种 族 与 语 言 限 制 的 瑞 文 标 准 推 理 测 验 (Raven’s 

Standard Progressive Matrices), 对被试的流体智力

水平进行测试。该测验为非文字测验, 要求测试者

进行图形完型, 即从备选答案中选出合适的部分图

片使得测试图片变成一幅完整的有规律的图片。在

答题过程中, 需要根据完整性、类同、推理等规则

进行分析, 从而选出合适答案。整个测验为 A、B、

C、D、E 五个分测验, 难度依次增加。每个分测验

有 12 个项目, 难度也依次增加。瑞文推理测验通常

是按顺序从前往后进行测试, 当出现一定错误后停

止并计算相应得分。但为了避免被试基线与后测均

看到相同测试项目, 本实验将该测验分半为平行测

验Ⅰ和 , Ⅱ 以更大限度地减少练习效应的干扰。平

行测验Ⅰ为 A、B 分测验中的奇数项目和 D、E 分

测验中的偶数项目以及 C 测验中前 6 个项目中的奇

数项目和后 6 个项目中的偶数项目, 共计 30 项; 平

行测验Ⅱ为 A、B 分测验中的偶数项目和 D、E 分

测验中的奇数项目以及 C 测验中前 6 个项目中的偶

数项目和后 6 个项目中的奇数项目, 共计 30 项。 

2.2.3  实验流程 

训练组与积极控制组使用瑞文标准推理测验

平行测验Ⅰ进行基线测验, 随后进入训练期。在此

期间, 训练组进行 n-back 任务训练, 被试自由选择

一周中的 5 天进行训练, 其余 2 天休息, 每天训练

约为 25 分钟, 训练期共持续 4 周; 而积极控制组做

20 套科技论文阅读并回答问题(如“请用 3 个关键词

概括上述文章的主要内容”), 每次阅读开始前告知

被试其前一次成绩, 并告知被试“请继续努力”, 其

他无关变量如干预时间等与训练组保持一致。训练

期结束后, 立即使用瑞文标准推理测验平行测验Ⅱ

进行后测。 

2.3  数据分析 

我们采用独立样本 t 检验确认了两组被试流体

智力基线水平没有显著差异。为考察工作记忆训练

对流体智力成绩的影响, 我们做了 2(组别)×2(测验

时间)的方差分析。并进一步分析考察了流体智力

基线水平个体差异对工作记忆训练迁移到流体智

力的影响 , 即按照调节效应检验程序 (温忠麟等 , 

2005)考察流体智力基线水平与工作记忆训练提升

量如何相互作用而影响流体智力的改善。第一步回

归以流体智力基线水平、工作记忆训练提升量为自

变量, 第二步增加两者的交互作用项, 对流体智力

改善值做了回归分析。选用工作记忆训练提升量是

因为该变量能够较好地反映训练本身对工作记忆

容量的改善。 

3  结果 

图 1 显示训练组被试随着训练时间增加在训练

任务成绩上出现的变化。经过 20 天训练, 训练组工

作记忆任务成绩大幅提升, 平均达到的最高水平为

n = 4.86, 标准差为 2.29, 其中成绩最好被试的最高 
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图 1  训练组 n-back 任务训练成绩 

 
水平为 n = 8。工作记忆训练提升量平均值为 2.51, 

标准差为 2.17。 

两组被试在两次测验中的流体智力水平见图

2。训练组基线与后测的正确率(M ± SD, 下同)分别

为 77.8% ± 12.7%, 89.0% ± 6.8%; 积极控制组基线

与后测的正确率分别为 80.5% ± 10.9%, 81.4% ± 

11.2%。经独立样本 t 检验发现两组被试的流体智

力基线水平(测验正确率)无显著差异, t (38) = 0.73, 

p = 0.47。进行 2(组别：积极控制组/训练组)×2(测

验时间：基线/后测)的重复测量方差分析, 结果发

现, 组别主效应不显著, F < 1; 测验时间主效应显

著, F (1, 38) = 37.92, p < 0.01, η2 = 0.50; 组别与测

验时间交互作用显著, F (1, 38) = 27.74, p < 0.01, 

η2 = 0.42。进一步进行简单效应分析发现, 训练组

后测的流体智力水平与基线相比显著提高(平均提

高 11.3%, 标准差 8.3%, 范围为 0 ~ 26.7%, p < 

0.01); 而积极控制组两次测验间无显著差异(p = 

0.54)。 
 

 
 

图 2  两组被试两次测验的流体智力水平(瑞文标准推理

测验的正确率) 
注：误差线为标准误。**为 p < 0.01; n.s.为无显著差异。 

 

相关分析显示, 流体智力改善值与流体智力基

线水平(r = −0.87, p < 0.001)、工作记忆训练提升量

(r = 0.91, p < 0.001)相关显著, 流体智力基线水平

与工作记忆训练提升量相关也显著(r = 0.49, p =  

0.02)。随后进行的调节效应分析考察了流体智力基

线水平对工作记忆训练迁移效果的影响, 结果见表

1。据温忠麟等人(2005)提出的调节效应检验程序, 

对流体智力基线水平(M)在工作记忆训练提升量(X)

和流体智力改善值(Y)之间进行调节作用检验, 流

体智力基线水平为基线智力测验成绩, 工作记忆训

练提升量为 n-back 任务中所达到的最大 n 值与基线

值之间的差, 流体智力改善值为流体智力后测与基

线水平差值。流体智力基线水平(M)与工作记忆训

练提升量(X)经中心化, 采用多层次回归分析。经第

一层回归发现, 工作记忆训练提升量越高, 训练后

的流体智力改善程度越大(标准化回归系数为 0.61, 

t = 3.46, p < 0.01), 而流体智力基线水平较低者, 

其改善值也较高(标准化回归系数为−0.35, t = 2.01, 

p = 0.06); 经第二层回归发现, 工作记忆训练提升

量(X)×流体智力基线水平(M)系数交互项对因变量

有显著贡献(ΔR2 = 0.034, ΔF = 5.07, p < 0.05, 标准

化回归系数为 0.22, t = 2.25, p = 0.038), 同时流体

智力基线水平(标准化回归系数为−0.36, t = 2.29,  

p = 0.04)和工作记忆训练提升量(标准化回归系数

为 0.72, t = 4.34, p < 0.001)的回归效应也显著。其

中交互项的回归效应显著表明流体智力基线水平

较高 , 工作记忆训练对流体智力改善的效果越大

(见图 3)。流体智力基线水平、工作记忆训练提升

量及两者的乘积影响了流体智力改善值。 
 

表 1  基线智力水平(M)的调节效应分析 

步骤 回归方程 R2 R2 的变化

第一步 Y=0.61X−0.35M 0.836  

第二步 Y=0.72X−0.36M+0.22XM 0.867 0.034* 

注：*表示 p < 0.05, X 表示工作记忆训练提升量, M 表示

流体智力基线水平, Y 表示流体智力改善值, 各变量系数为标

准化回归系数。 

4  讨论 

本文主要目的是考察工作记忆训练能否提升

流体智力水平, 以及流体智力基线水平是否调节了

工作记忆训练的迁移效果。经过一个月的训练, 双

任务工作记忆训练显著提升了训练组被试的流体

智力水平, 工作记忆训练提升量越大, 个体流体智

力水平的提高越多。同时还发现, 流体智力基线水

平的个体差异影响到了工作记忆训练对流体智力

水平迁移的效果。这些结果为进一步理解认知训练

中的个体差异作用提供了重要的启示。 

与积极控制组相比, 训练组在训练前后的流体 
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图 3  训练组被试流体智力基线水平和工作记忆训练提

升量中心化交互项与流体智力改善值偏相关散点

图。在控制了流体智力基线水平和工作记忆训练

提升量两项内容后, 两者的交互项仍然显著预测

了流体智力改善值(标准化回归系数为 0.22, p = 

0.038)。 

 

智力水平提升更大。这一结果与近期使用不同工作

记忆训练任务、针对不同群体的研究结果相一致, 

进一步证实通过工作记忆训练确实能够提升个体

流体智力表现(彭君等, 2014; Dahlin et al., 2008; 

Holmes et al., 2010; Jaeggi et al., 2008, 2010; 

Klingberg et al., 2002, 2005; Li et al., 2008)。值得注

意的是 , 与以往研究一致(彭君等 , 2014; 赵鑫等 , 

2011), 本研究发现工作记忆训练提升量越大其流

体智力水平改善值也越高, 而且这种线性关系在控

制了流体智力基线水平后仍然显著(见回归分析部

分)。这一结果很好地支持了本研究的假设, 即流体

智力的改善是由于工作记忆训练本身, 而非其他组

间差异带来的干扰变量。因为在训练组和积极控制

组中所进行的训练任务大不相同, 可能给两组被试

在 实 验 进 行 过 程 中 带 来 不 同 的 动 机 和 心 理 预 期

(Boot et al., 2013)。也有研究者提出应该给对照组

和训练组提供相同的训练任务, 但在对照组设置更

低或不变的训练难度(Shipstead et al., 2012), 但是

由于难度没有变化或难度太小没有挑战性使得对

照组被试仍然可能与训练组出现不同的心理预期

而影响到实验结果。不同于训练组和积极控制组之

间的比较, 在训练组内的不同被试之间进行比较时, 

由于实验处理是完全一样的, 此时不同被试工作记

忆训练提升量的大小与迁移效应的高低存在正相

关, 则能更好地排除上述心理变量的潜在影响从而

支持工作记忆训练对流体智力有改善作用这一假设。 

本实验成功观察到工作记忆训练对流体智力

水平改善的迁移可能受到多个因素的影响。首先, 

虽然工作记忆和流体智力测验这两个任务看似差

异很大, 但两者存在一些相似的基本加工过程从而

使得训练效应能够迁移到流体智力水平改善上。例

如有研究者提出 , 两者共有容量有限性这一特征 , 

这一特征既可以体现在工作记忆的广度上, 也可以

体 现 在 进 行 推 理 任 务 时 需 要 保 持 的 信 息 数 量 上

(Halford, Cowan, & Andrews, 2007)。Carpenter, Just

和 Shell (1990)提出个体在瑞文智力测验中的差异

确实可以体现他们对抽象关系判别的能力以及工

作记忆中对多重目标控制的能力。本研究所使用的

双任务 n-back 任务正好涉及多重执行加工过程, 包

括抑制无关刺激、监控当前表现、同时操作两个任

务、更新记忆中的信息表征等(Jaeggi et al., 2008; 

Owen, McMillan, Laird, & Bullmore, 2005)。因此, 

被试的工作记忆容量经过训练后得到了提升, 使其

在完成瑞文推理测验时能够更有效地保存信息以

完成推理分析。另一种可能是因为工作记忆训练需

要被试有效地分配注意, 从而提升了个体的控制性

注意能力, 而个体的注意控制是进行推理等认知的

基础(Gray, Chabris, & Braver, 2003; Halford et al., 

2007; Kane et al., 2004), 因而工作记忆训练提升了

被试的流体智力水平。 

其次, Klingberg 与 Holmes 的一系列研究认为

负载适应以及大量训练(至少 3 周或 8 个小时)是工

作记忆训练效果能够有效迁移到其他任务表现的

两个重要因素(Holmes, Gathercole, & Dunning, 2009; 

Klingber et al., 2002, 2005)。在本文中负载是指个体

所能达到的最大的工作记忆容量。因为工作记忆的

神经系统具有一定的适应性, 当不断重复当前最大

负载时, 原本需要努力才能达到的负载变成可以相

对容易地达到。也就是说通过难度自适应的方式进

行训练, 不断地更新最大负载从而最终提升了最大

负载量, 表现出适应性。值得注意的是, 难度自适

应作为一种训练方式, 是否独自影响到了训练迁移

尚不清楚。有研究者对积极控制组也采用了难度自

适应的方式进行训练, 结果并没有发现在流体智力

上出现显著的提升(Jaeggi et al., 2014)。自适应训练

对 流 体 智 力 水 平 的 提 升 , 可 能 非 常 依 赖 训 练 量

(Jaeggi et al., 2008)。当大脑能够适应大量工作记忆

训练, 同时表现出较大的训练成绩提升时, 如 n 的

变化大于 2 时(Jaeggi et al., 2014), 则更容易表现出

迁移效应。而本研究被试的平均工作记忆训练提升

量为 2.51。总体来说, 对工作记忆容量负载的适应, 

及工作记忆与流体智力测验任务具有相似的基本
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加工过程, 是工作记忆训练能够迁移到流体智力水

平的两个重要因素。 

我们也发现个体流体智力基线水平影响了流

体智力水平的改善。首先, 这种影响表现在流体智

力基线水平较低者流体智力改善较大。需要指出的

是, 虽然流体智力基线水平与流体智力改善程度之

间呈负相关, 但实际上所有被试后测与基线相比流

体智力水平都没有下降, 这种负相关只是说明流体

智力基线水平较低者流体智力改善较大。其次, 尽

管此前的研究没有发现基线智力水平对迁移的影

响(Jaeggi et al., 2014), 但本研究发现流体智力基线

水平还与个体工作记忆训练提升量相互作用影响

流体智力的改善。具体来说, 通过分层回归分析发

现 , 两个因素的交互作用项也影响到了迁移效应 , 

即基线智力水平和工作记忆训练提升量之间的乘

积越大, 智力改善值也越高。也就是说, 如果个体

基线智力水平较高, 而且其工作记忆训练提升量也

较高, 那么其智力改善值就越高。而流体智力水平

的改善值同时受到流体智力基线水平、工作记忆训

练提升量及两者乘积的影响。这一结果扩展了之前

所发现的工作记忆训练成绩提升与迁移效应呈正

相关的结果(彭君等, 2014; 赵鑫等, 2011), 表明基

线智力水平调节训练对智力的迁移效应。这也与

Shipstead 等人的观点一致, 即认知能力具有较大

改善空间的个体更能从认知或工作记忆训练中获

益(Shipstead et al., 2012)。 

这种行为水平的个体差异对迁移的调节效应

可能受到大脑功能与结构的影响。例如最近的元分

析发现智力个体差异与大脑结构差异相关系数约

为 0.24 (Pietschnig, Penke, Wicherts, Zeiler, & 

Voracek, 2015), 而先前研究也发现基线的大脑功

能联结强度(Kundu, Sutterer, Emrich, & Postle, 2013; 

Yin et al., 2014)与白质纤维结构完整性(Wolf et al., 

2014)能够预测随后的训练和迁移效果。需要指出

的是, 这些结果主要是来自对老年被试的研究, 未

来的研究可以进一步考察儿童和青年被试基线脑

结构与功能对迁移的影响, 深化我们对成熟、个体

差异等因素作用于工作记忆训练迁移效果的调节

机制的认识。此外, 以往有研究考察了多种个体心

理特征差异对工作记忆训练迁移效应的影响。比如

Jaeggi 等人(2014)考察了认知需求、个体对智力可

塑性的看法等因素对迁移效应的影响。结果发现认

知需求对训练的迁移效应无显著影响, 而对智力是

否可以改变的观念的分析发现, 持智力可以改变观

念者比持智力不可改变观念者出现了更多的迁移

效应。尽管如此, 个体差异变量非常多, 比如有研

究者发现二语学习受到个体知觉能力、呈现方式特

征等变量影响(Perrachione, Lee, Ha, & Wong, 2011), 

因而在将来开展认知训练研究时, 应进一步考虑更

多的个体差异变量对迁移效应的影响。这不仅对于

拓展认知训练理论具有重要意义, 对于开发更具个

性化的训练方案也具有重要意义。 

本研究也存在一些不足, 有待未来研究改进和

进一步验证本实验结果。首先, 本研究发现流体智

力成绩经过训练后有所提升, 但本研究及目前大多

数研究, 均采用单一的认知能力测试手段, 而事实

上并没有一个任务是纯粹只涉及一种能力的。因此

将来研究需要探索运用涉及多重任务的测试手段

来考察个体潜在能力的变化。同时, 认知训练相关

研究应强调真实生活情景中的应用性和普遍适用

性, 未来的研究可以考虑将诸如阅读能力、学业成

绩作为迁移目标进行考察。其次, 在训练组内被试

之间的工作记忆训练提升量不同可能反映了个体

之间的可提升空间不同, 但仍然存在训练组内不同

被试之间的训练投入程度不同导致个体工作记忆

训练提升量存在差异从而影响了流体智力改善个

体的可能性。为了说明这种迁移效应是来自工作记

忆训练本身 , 一方面可以给对照组同样采用难度

自适应的训练, 另一方面也可以通过实时、动态地

监测所有被试的动机与参与度 , 以尽可能排除其

他混淆因素的影响。最后, 本实验虽然发现工作记

忆容量与最终的流体智力水平相关 , 但流体智力

基线水平与工作记忆基线水平相关不显著 , 一方

面可能受到本研究实验被试同质性高的影响(如流

体智力基线水平、工作记忆基线水平都在 2 个标准

差以内), 另一方面也可能受到本研究被试量相对

较小的影响。尽管本研究采用了与以往研究相当的

被试量(综述见 Au et al., 2015), 未来的研究仍然应

该尽可能提升每个组别的被试样本量 , 以明确区

分训练有效和无效被试的特征为个体化设计提供

指导依据。 

总之, 本研究发现认知训练能够有效提升大学

生的工作记忆容量, 并证实训练效果能够迁移到流

体智力表现上。更为重要的是, 本研究发现个体流

体智力基线水平会影响到训练效果的迁移, 流体智

力基线水平越高而且在工作记忆训练中的提升量

越大, 则其智力水平提升越高。这一结果为设计个

性化的认知训练方案提供了参考。 
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Abstract 

While some previous studies have found significant transfer effect from working memory to fluid 

intelligence, other studies have failed. The discrepancy may due to individual difference. One type of individual 

differences is the working memory training improvement. It was found that, transfer effect was found only in 

subjects who showed significant training improvement. Another type of individual differences is the cognitive 

ability at baseline, such as baseline fluid intelligence. It remains unclear how such individual differences 

modulate transfer effect in working memory training. Specifically, the aim of the present study was to 

investigate how the individual fluid intelligence at baseline modulates the working memory transfer effect. 

In total, 40 college students were recruited and randomly assigned into active control group (N = 19, 8 males/  

11 females) and training group (N = 21, 9 males /12 females). The training group was asked to complete a dual 

n-back task. The participants were asked to perform the training 25 minutes a day, 5 days per week in four weeks. 

The dual n-back task was computerized, in which participants were required to determine if the stimulus position 

and voice in the current trial were the same as that in the previous n-1 trial. The n was adaptively changed 

according to the participants’ performances. Meanwhile, the active control group received a scientific knowledge 

reading training. To make sure the participants’ engaged in the task, the reading material was different for each 

time. The training time setting in the active control group was the same as that in the training group. All 

participants were tested by the Raven’s Standard Progressive Matrices (RSPM) before and after the training. In 

order to avoid the impact of repeated measures, the RSPM were divided into two parallel tests and were 

counterbalanced across groups and test sessions.  

The training group showed significant improvement in the dual n-back task, with an average maximum n = 

4.86 and mean improved n = 2.51 after 20 days training. In addition, the results have revealed three key findings. 

First, we found significant group by test session interaction. Specifically, while the RSPM scores were 
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comparable across test sessions in the active control group, the score of RSPM was significantly improved in the 

post-test than the baseline in the training group. Secondly, to reveal the potential interaction between baseline 

intelligence and training score improvement on the transfer effect, comparison of moderators was performed by 

using hierarchy regression. The results revealed that, intelligence improvement was positively correlated with 

working memory training improvement and negatively correlated with baseline intelligence performance. 

Additionally, the interaction term of training improvement and baseline intelligence performance positively 

correlated with intelligence gain. The interaction suggests that, a person can gain the best if he/she showed 

highest baseline intelligence performance and highest working memory training improvement. 

In summary, the current study confirmed that working memory training can improve fluid intelligence. 

More importantly, the results demonstrated that individual difference, i.e. the baseline level of the fluid 

intelligence in the current project, has modulated the transfer effect from working memory training to fluid 

intelligence. The results thus suggested that, future studies should pay more attention on individual difference, to 

reveal the trainability or transfer gain variance across participants. 

Key words  working memory training; fluid intelligence; individual difference; transfer effect 

 
 


