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摘 要：该实验采用 "（类比推理类型）’ (（组别）双因素实验设计来探讨工作记忆与类比推理
之间的关系，尤其关注工作记忆的各个子成分对类比推理的影响。控制组的被试只需完成类比推

理测验，而实验组的被试是在双任务的条件下进行实验。结果表明，工作记忆是影响类比推理的

一个重要因素。在图形类比推理中，主要有视空间模板中的空间成分，语音回路中的发音成分以

及中央执行器的参与；在言语类比推理中，则是视空间模板中的空间成分起主要作用。
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! 问题的提出
类比推理是不同于演绎，也不同于归纳的一种

颇具特色的推理形式。近年来，随着研究的不断深

入，研究者开始关注类比推理与其它认知能力的关

系。由于工作记忆被认为是影响绝大多数认知活动

的一般因素之一，因此它与类比推理的关系尤为引

人注目。工作记忆是一种对信息进行暂时性的加工

和储存的能量有限的记忆系统［!］，由语音回路、视空

间模板和中央执行器三个部分组成。这三个部分各

自拥有不同的结构与功能，其中语音回路负责以语

音为基础的信息的储存和控制，它分为语音储存和

发音复述系统两个部分；视空间模板主要负责处理

视觉空间信息，它可能包含视觉元素（与颜色、形状

有关）和空间元素（与位置有关）；中央执行器负责各

子系统之间以及它们与长时记忆的联系，也负责注

意资源的协调和策略的选择与计划［"］。由于工作记

忆被看作一个容量有限的系统，因此它与许多认知

活动，尤其是复杂的任务，如推理有关［-，+］。这已得

到大量来自行为水平和生理水平的实验研究的证

明。

尽管已有的研究取得了一些有启发意义的结

果，但是关于类比推理与工作记忆关系的研究仍然

不系统。首先，从目前已有的文献来看，国内外学者

还没有人直接对工作记忆如何影响类比推理这一问

题进行研究。相关的研究中大多是关注工作记忆对

演绎推理的影响，如范畴三段论推理、线形三段论推

理、条件推理等［/ . &］。还有的研究是在探讨工作记

忆与流体智力的关系中涉及到了类比推理［* . !!］。

其次，绝大多数研究都是进行相关分析，如运用层级

回归、结构方程模型等方法来研究工作记忆容量与

流体智力之间的相关程度，而很少深入探讨工作记

忆的三个子系统如何对流体智力产生影响。针对这

些不足，研究将对以下两个问题进行探讨：!）采取
“双重任务”的实验范式来探讨工作记忆是否是影响

类比推理成绩的因素。“双重任务”实验范式的原理

是两个任务同时竞争同一有限的资源，如果推理的

正确率下降，时间延长，就可以确定工作记忆的某一

成分参与了推理过程。"）图形类比推理和言语类比
推理是否在反应时、正确数方面存在显著差异，是否

有不同的工作记忆子成分的参与。

" 方法
" #! 被试

!"$名南京师范大学大四年级的本科生参加实
验，其中男同学 /* 人，女同学 (" 人，平均年龄为
"! #(*岁，01 2 $#%&。
" #" 实验任务设计
将 !"$名被试随机分成 (组，其中 / 组为实验

组，!组为控制组。实验组的被试在完成主任务（类
比推理测验）的同时，还要进行次级任务的操作（双

任务条件）。控制组的被试则只需完成主任务（单任

务条件）。所有的任务都是用计算机呈现刺激材料，

记录反应时和采集数据。时间记录的精确度为 ! 3
!$$$秒。
类比推理测验由图形类比推理和言语类比推理
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组成，其分半信度分别为 ! " #$、! " #%（斯皮尔曼—布
朗校正系数）。这两个测验的呈现顺序在被试间予

以平衡。

& "& "’ 图形类比推理
从瑞文标准推理测验（()*）中选取 ’# 道题目

（&道为练习）。每次在计算机屏幕中央会出现一个
大图形和六个（或八个）小图形。被试要尽可能快而

准确地从这些小图形中选择出最合适的一个以填补

到大图形中的空白部分（以使大图形变得完整），并

用左手按下相应的数字键，做出回答。练习题做完

后，计算机会向被试反馈成绩（反应时和正确率），但

此后不再反馈。’+ 道正式题目按由易到难的顺序
呈现。

& "& "& 言语类比推理
该测验为自编测验，由 ’#道“四项”类比推理题

目组成（&道为练习），例如“飞机对蓝天，正如轮船
对,,,,,？”。题目中共包含八种关系类型，分别是：功
能（-./0123/）、同义词（45/3/56）、反义词（7/13/56）、位
置（ 8307123/）、类 属（ 08744 696:9;4<2=）、因 果
（07.49 > 9--901）、属性（=;3=9;15）、部分 ?整体（=7;1 ?
@<389），每种关系类型都有 & 道题目。每次在计算
机屏幕中央出现一道题目和四个备选答案。被试要

尽可能快而准确地进行选择，并用左手按相应的数

字键，做出回答。练习题做完后，计算机会向被试反

馈成绩，但此后不再反馈。’+道正式题目的呈现顺
序是随机的。

A个实验组中的被试除了要完成主任务，还要
各自进行一种次级任务的操作，分别为：’）敲击
（17==2/B）：用右手按顺时针方向依次敲击计算机键
盘上的 %个方向键（!"#$）。敲击速度为每秒一
下（耳机中会出现节奏音进行提示）。该任务试图增

加视空间模板中的空间成分的负荷［’&］。&）图片干
扰（./7119/C9C =201.;94）：在被试进行类比推理测验的
同时，计算机整个屏幕背景上出现一幅不断闪烁的

黑白棋盘格。被试被告知忽略这个棋盘格，而集中

注意力于类比推理。该任务试图增加视空间模板中

的视觉成分的负荷［’&］。D）发音抑制（7;120.8713;5 4.=,
=;94423/）：被试以每秒一个的速度连续重复单音节词
“波”（耳机中会出现节奏音进行提示）。该任务试图

增加语音回路中的发音成分的负荷［’&］。%）言语干
扰（./7119/C9C 4=990<）：通过耳机向被试以大约每
’ "’A秒一个的速度呈现一组单音节词，如“木、热、
地”等。被试被告知忽略这些词，而集中注意力于类

比推理。该任务试图增加被动的语音储存的负

荷［’&］。A）随机间隔重复（;7/C36 2/19;E78 ;9=912123/）：
通过耳机给被试呈现一系列滴答声。每两声滴答声

之间的间隔时间不等，分别为 ’!!!64和 &!!!64（随
机呈现）。要求被试一听到滴答声，就尽可能快地用

右手按下数字键区的“!”键。该任务试图增加中央
执行器的负荷［’D，’%］。

& "D 实验程序
正式实验前，主试给予示范、指导，被试熟悉键

盘。从开始测验到前面 %道练习题（图形、言语各 &
道）呈现完毕为止，所有被试的练习及测验的程序都

相同。此后，控制组的被试只需完成类比推理测验，

而实验组的被试则要在完成次级任务的同时进行类

比推理测验。另外，敲击组、发音抑制组和随机间隔

重复组的被试，先单独进行其次级任务的测试，记录

下他们两次反应之间的间隔时间以及准确率（对于

随机间隔重复组是记录滴答声与反应之间的间隔时

间）。这一方面可以使他们通过练习进一步熟悉次

级任务，一方面也可由此得到单独进行次级任务时

的数据，以便与双任务条件下次级任务的完成情况

做比较。

D 结果与分析
D "’ 以反应时为指标的分析
以被试的类比推理反应时为因变量，以推理类

型（图形、言语）为被试内变量，组别为被试间变量进

行重复测量多元方差分析。结果如表 ’所示。
推理类型的主效应极其显著（!（’，’’F）G A&# "&+，

# H ! "!!’），表明被试进行图形类比推理和言语类比
推理所用的反应时之间有非常显著的差异。推理类

型与组别之间有显著的交互作用（# H ! "!’），这说明
图形、言语类比推理有不同的工作记忆子成分的参

与。

接下来，分别以被试在图形类比推理和言语类

比推理中的反应时为因变量，以组别为自变量进行

单因素方差分析。结果表明，分别以图形、言语类比

推理反应时为因变量时，“组别”这一自变量存在显

著效应（!（A，’’$）G & " F+，!（A，’’$）G & " $’，# H ! " !A）。
然而，进一步对六组被试进行逐对的平均数差异显

著性检验发现：以图形类比推理反应时为指标时，任

何一个实验组与控制组之间的差异均没有达到显著

性水平；而对于言语类比推理反应时，则是敲击组与

控制组之间有明显的差异（# H ! "!A），表明视空间模
板中的空间成分参与了言语类比推理。
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表 ! 各组被试类比推理反应时、正确数的平均值及标准差

组 别
图形类比推理 言语类比推理

!! " !! "
控制组（ # " #$）
反应时（秒） % $%&$ # $$’( ) $’$& $ $*(’
正确数 !# $)+ # $$* !) $&$ ! $$’
敲击组（ # " #$）
反应时（秒） ( $!&# # $’(! + $$$& ! $!+%
正确数 !$ $&$ # $&( !) $&$ ! $’%
图片干扰组（ # " #$）
反应时（秒） & $&*$ # $+%* ’ $(&+ $ $%$’
正确数 !! $$+ # $*’ !) $%+ ! $!%
发音抑制组（ # " #$）
反应时（秒） !$ $$!+ # $*!’ ) $&’$ $ $%!!
正确数 !$ $*+ ’ $$$ !) $$$ # $!’
言语干扰组（ # " #$）
反应时（秒） !$ $!*& ’ $’*! ) $)*# ! $$)!
正确数 !# $+$ # $%) !) $($ # $!&
随机间隔重复组（ # " #$）
反应时（秒） % $$&# # $!)+ ) $*+! ! $##’
正确数 !$ $+$ # $)$ !) $)+ ! $’(

实验组的被试要同时进行主任务和次级任务的

操作。如果这两项任务都利用了同一资源，那么次

级任务在对主任务产生干扰的同时，主任务也会影

响次级任务的操作。因此，为什么实验组与控制组

之间差别不明显，一种可能就是被试采取了权衡的

策略（ %&’() , *++），即他们意识到了类比推理是主任
务，因此把注意力都集中到了类比推理上，从而导致

类比推理成绩与控制组的被试之间没有明显差异，

但是他们的次级任务的操作却会受到影响。为了检

验是否存在这种可能，分别对敲击组、发音抑制组和

随机间隔重复组的被试在两种条件下（即单独和综

合）进行次级任务的反应时进行比较。结果如表 #
所示。

表 # 三组被试在两种条件下进行次级任务反应时、正确率的比较

组 别
单独完成条件下 双任务条件下

!! " !! "
% (+ ,

敲击组

反应时（秒） ! $$+# $ $#)! ! $#$* $ $’($ , # $#( !( $ $$’)
正确率（-） (( $$# ! $%+ ($ $’# & $’+ + $+# !( $ $$$$
发音抑制组

反应时（秒） ! $$+$ $ $$&) ! $#)’ $ $#!% , ) $$* !( $ $$$!
随机间隔重复组

反应时（秒） $ $#+! $ $$)! $ $’%’ $ $$** ( $’* !( $ $$$$
正确率（-） (( $$$ ’ $)% %) $+* !# $*+ ) $*+ !( $ $$$$

结果表明，这三组被试单独进行次级任务时的

反应时明显比综合条件下进行次级任务时的反应时

短。这就说明被试确实运用了权衡的策略，将注意

力集中在主任务类比推理上，从而使次级任务的完

成受到了影响。

’ $# 以正确数为指标的分析
以被试完成类比推理的正确数为因变量，以推

理类型为被试内变量，组别为被试间变量进行重复

测量多元方差分析。结果发现（见表 !）推理类型具
有极其显著的主效应（.（!，!!(）" !(( $(&，, - $ $$$!），

%# 心理学探新 #$$*年



表明被试完成图形和言语类比推理测验的正确数之

间有非常显著的差异。但是组别没有显著的主效

应，且组别与推理类型之间没有显著的交互作用（ !
! " ""#）。
接下来，分别以被试完成图形、言语类比推理测

验的正确数为因变量，以组别为自变量进行单因素

方差分析。结果发现，对于言语类比推理正确数而

言，六个组别之间差异不显著（ #（#，$$%）& " " ’(，! !
" ""# ）。而对于图形类比推理正确数，则六组之间
差异非常明显（ #（#，$$%）& ) " **，! + " " "# ）。进一步
对六组被试进行逐对的平均数差异显著性检验，发

现敲击组、发音抑制组、随机间隔重复组这三个实验

组与控制组之间都存在显著差异（! + " ""#），表明视
空间模板中的空间成分、语音回路中的发音成分以

及中央执行器都参与了图形类比推理。

同样，也对敲击组、随机间隔重复组的被试在两

种条件下（单独和综合）完成次级任务的正确率进行

了比较（发音抑制组的被试只需发“波”这个音，故不

存在正确率这一指标）。结果表明（见表 )），这两组
被试单独完成次级任务的正确率明显高于综合条件

下完成次级任务的正确率。这再次说明被试运用了

权衡的策略，将注意力集中在主任务类比推理上，从

而使次级任务的完成受到了影响。

* 讨论
实验结果表明工作记忆中的各子成分对图形、

言语类比推理有不同的影响，说明人们对这两种类

比推理的编码方式不同。对于图形类比推理而言，

控制组与敲击组、发音抑制组、随机间隔重复组这 ,
个实验组之间在推理正确数方面都存在显著差异，

表明视空间模板中的空间成分、语音回路中的发音

成分和中央执行器参与了图形类比推理。这可能是

由于图形类比推理中的题目是由线条及简单的图形

组成。被试除了要识别这些线条、图形，更重要的是

要根据它们的空间位置找出变化的规律。同时他们

还有可能默默地在心中将这些规律转化成言语，如

“图形数目成倍增长”、“去掉图中的十字形”等等。

因此，当他们同时要进行另一项也需要视空间模板

中的空间成分、语音回路中的发音成分或中央执行

器参与的任务时，类比推理成绩就会受到影响。这

一结果与 -./01.2./.3 等人的研究发现是一致的。
$%%4年，-./01.2./.3 等人［$#］运用 5678 对瑞文推理
测验进行了研究，结果表明图形推理激活了与空间

和客体工作记忆有关的区域，而分析推理激活了与

言语工作记忆、执行加工有关的区域，说明瑞文推理

受到工作记忆三个子系统的调节。

言语类比推理中的题目是由词语组成。被试在

识别词语的基础上，还要辨别出它们之间的语义关

系。据此，被试在进行言语类比推理时，应该有语音

回路的参与。可是从实验的结果来看情况并非如

此。无论发音抑制组还是言语干扰组，它们与控制

组之间都没有显著差异。相反，敲击组与控制组之

间差异显著，表明视空间模板中的空间成分参与了

言语类比推理。这可能是由于言语类比推理测验中

的题目大多由具体的词语组成，如“火车”、“电灯”

等。词语之间的语义关系也非常清楚，如“反义词”、

“部分—整体”等。因此被试有可能在推理过程中将

这些词语转化成具体的事物，并根据它们之间的关

系在脑中形成了一些空间阵列。例如，“窗户对房

屋，正如轮胎对汽车”，被试可能会形成窗户、房屋、

轮胎的表象，然后根据窗户和房屋的空间关系，推导

出窗户是房屋的一部分，进而选择汽车，因为轮胎也

是汽车的一部分。因此，当被试同时要进行敲击任

务时（干扰视空间模板中的空间成分），类比推理受

到了影响。当然，对于所形成的空间阵列，被试有可

能会将其转化为内部言语，从而最终做出反应。但

是，所形成的视觉表象在这整个加工过程中所起的

作用可能更大一些，更关键一些。这种解释得到了

其他相关研究的支持。$%’$ 年，9:.3; 等人发现语
音回路和中央执行器没有参与条件推理；$%%4 年，
<.3=>?/?3=@A2等人［$,］在对线形推理的研究中发现
视空间模板和中央执行器参与了前提加工过程，而

语音回路只是在结果推断中发挥作用；)""" 年，
BC.DE?和 F.EE［$(］发现三段论推理与工作记忆的空间
子成分有关；)"")年，6./2@:>G;、H@D@3和 I>J@3?.C［$4］

在对条件推理的研究中发现，具有抽象前提的条件

推理与言语工作记忆容量之间存在正相关，而前提

具体的条件推理主要是与视觉工作记忆容量之间存

在正相关等等。尽管这些研究都是以演绎推理为对

象，但是由于演绎推理包括许多与类比推理相同的

结构映射过程［$’］，因此它们可以间接地为实验结果

提供验证。

大量研究表明中央执行器在许多认知活动中都

发挥重要作用。然而在实验中，无论图形还是言语

类比推理，中央执行器的作用似乎都不太大，这可能

是由以下两个原因造成：一是图形、言语类比推理测

验都是采用较为具体的材料，可以由视空间模板和
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语音回路来负责加工；二是随机间隔重复任务的难

度不够大，未能对中央执行器造成很大的负荷。

另外，为什么实验组和控制组之间的差异不是

很大，有一种可能就是被试在完成测验的过程中进

行了权衡。他们意识到了类比推理测验是主任务，

因此把注意力都集中到了类比推理上，从而导致类

比推理成绩与控制组的被试之间没有显著差异，但

是他们的次级任务的操作却因此受到影响。

至于为什么工作记忆对图形、言语类比推理的

影响是反映在不同的指标上（图形类比推理是正确

数，言语类比推理是反应时）这一问题，我们的解释

是：图形类比推理测验中的题目相对较难，无论是控

制组还是实验组的被试都要花较长的时间进行推

理。由于实验组的被试还要同时受到次级任务的干

扰，因而他们在推理过程中会犯更多的错误，从而导

致正确数减少。相反，言语类比推理测验中的题目

比较简单，在没有时间限制的情况下所有的被试都

能较准确地作答，因此工作记忆对类比推理的影响

主要反映在反应时上。

总体上，实验的结果表明工作记忆是影响类比

推理的重要因素。在图形类比推理中，主要有视空

间模板中的空间成分，语音回路中的发音成分以及

中央执行器的参与；在言语类比推理中，则是视空间

模板中的空间成分起主要作用。
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