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注意缺陷多动障碍（Attention Deficit Hyperactiv⁃
ity Disorder，ADHD）是一组以注意力缺损，多动，冲

动，唤醒不足，角色管理失控为主要特征的行为-情
绪综合症候群，是儿童期常见的心理障碍之一 [1]。

工作记忆缺损是ADHD主要的认知缺损之一[2，3]，与

ADHD儿童的注意、多动、冲动症状相关[4，5]。此外，

工作记忆在学习和推理等高级认知功能中扮演了重

要角色 [6]，与ADHD的学习效率和学业表现显著相

关[7，8]。基于此种联系，研究者认为工作记忆训练能

够显著和持续的改善ADHD症状及其他关键的功能

缺损（如学业成绩）[9]。

早在上世纪七八十年代，就有研究者对ADHD
个体采取工作记忆训练，但收效并不明显，仅仅只提

高了训练对象的反应时，工作记忆容量并未得到提

升，更谈不上症状层面的改善 [10，11]。Klingberg等在

2002年报告了对工作记忆训练的计算机化，根据训

练对象的能力水平，自动化调节训练难度，实现了训

练的自适应。他们增加了训练强度（频率）和周期，

每天训练90个 trials，每周训练4-5天，总共训练5-6
周，显著提高了训练效果，ADHD儿童工作记忆成绩

在训练后有了显著提高 [12]，ADHD症状也得到了改

善，智力测验成绩有所提高。这一工作记忆训练模

式经过发展实现了商业化和标准化，被命名为Cog⁃
med 工作记忆训练系统（Cogmed Working Memory
Training System），并被后续的研究者模仿或完全沿

用[13]。研究者们采用双盲对照设计，支持了其对工

作记忆的训练效果，部分研究发现这一效果能迁移

到未训练的神经心理功能、ADHD症状水平和学业

表现等方面[14-17]。

这些干预研究预示了Cogmed工作记忆训练作
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【Abstract】 Objective: The aim of the current research is to compare the interventional effects of two types of working
memory training program on children with ADHD. One was the Cogmed working memory training(WMC), and the other was
the working memory updating training(WMU). Methods: Twenty-eight 7- to 11- year old school-age children with ADHD
(26 male; 92% ) were randomized to either WMU or WMC group and evaluated before and after treatment. Dependent mea⁃
sures included parent and teacher’s rating of ADHD symptoms. Results: Compared to the WMC group, the WMU group
demonstrated significantly greater improvements in operation span task and ADHD symptoms. Conculusion: Compared
with WMC training program, WMU, with a more focus on the central executive function component of working memory, pres⁃
ents better interventional effects on working memory and ADHD symptoms. This suggested that the training of manipula⁃
tion, rather than storage component, may play a key role in the intervention of cognitive dysfunction and clinical symptoms
on children with ADHD.
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训练任务均为工作记忆容量任务，这类任务包含了

工作记忆的存储和加工成分[18]，研究者不能回答干

预效果起作用的关键性认知成分。另外，这类训练

任务中，个体只需要对信息进行简单加工，对负责注

意资源分配和调节的中央执行功能的要求并不高。

Chacko采用更为严格的对照组，发现Cogmed工作记

忆训练仅仅提高了工作记忆中的存储成分，而加工

成分未得到提高[19]。对ADHD工作记忆缺损机制的

研究发现，尽管ADHD症状与工作记忆的三成分（语

音回路，视空间模板，中央执行功能）均有关，但其中

诱发ADHD症状的最主要原因是中央执行功能 [20，

21]。McInnes 等比较了ADHD儿童和对照组在顺背

和倒背数字上的差异，发现ADHD仅在倒背数字上

落后于对照组儿童，这说明ADHD工作记忆的缺损

主要是中央执行功能，即对注意资源的分配和监控
[22]。因此，我们推测ADHD工作记忆训练的干预效

果的途径是中央执行功能，针对中央执行功能成分

的训练任务相较于经典的工作记忆训练任务（即

Cogmed working memory training system，WMC）能更

有效的改善ADHD在工作记忆方面的缺损，并迁移

到其他方面。

刷新是中央执行功能的主要成分之一 [23]，AD⁃
HD儿童在刷新任务上的成绩要远远落后于普通儿

童[24]。活动记忆任务(running memory task)是测量工

作记忆刷新功能最常见的范式之一[25]。Zhao等人在

2011年的干预研究表明活动记忆任务训练能有效

提高 9-11岁普通儿童的工作记忆中央执行功能和

流体智力[26]。该研究表明中央执行功能是可塑的，

为我们对注意力缺陷多动障碍儿童的中央执行功能

的训练提供了支持。

本研究采用活动记忆范式训练ADHD的中央执

行功能的刷新成分，以比较“纯”中央执行功能训练

和经典的工作记忆训练在训练效果和迁移能力上的

差异。

1 对象与方法

1.1 对象

本研究在成都地区招募了28名ADHD儿童（7-
12岁），其中男性26名。

筛查程序：首先由 2名心理学临床方向研究生

根据《美国精神障碍诊断与统计手册》第四版（DSM-
IV）独立对家长和教师进行访谈，家长还需完成

Achenbach 儿童行为量表(CBCL)。对DSM-Ⅳ注意

或多动-冲动维度上，教师或家长评估在 6分以上

（包括6分）的儿童，且其CBCL量表上的非ADHD因

子得分未达到临界值（不高于1.5个标准差）者进行

进一步的筛查。这些儿童需完成瑞文推理测验，《小

学生标准识字量测验》，视听整合持续性操作测验

（IVA-CPT）。
入组标准：儿童在DSM-Ⅳ注意或多动-冲动维

度上，教师或家长评估在6分以上（包括6分），IVA-
CPT得分被识别为ADHD[27]，瑞文标准推理测验成绩

百分数在 50%以上，识字量年级水平不低于所在年

级，父母评定的CBCL量表上的品行和其他情绪障

碍问题不严重。

入组儿童在最近半年内未服用过利他林等精神

类药物，无明显的器质性损伤，不伴随有明显的品行

障碍、情绪障碍、语言障碍和智力缺陷等。

1.2 干预程序

28名儿童分配到工作记忆刷新训练组和经典

工作记忆训练组，匹配两组儿童的性别、年龄、智力

和ADHD症状得分。

整个训练为期 8周，每周一次在主试指导下进

行训练，3次家庭作业。每次训练包含 90个试次

（trial），训练时间是15-20分钟。在主试处训练时会

记录儿童的成绩，并作为对其奖励的依据。为了克

服安慰剂效应，以及在训练过程中其他无关因素的

干扰（熟悉主试与环境等），采用了双盲对照实验设

计。在实验过程中，参加前、后测的主试不参与训练

过程，所有28名被试前、后测均在同一房间进行。

1.3 干预任务

1.3.1 工作记忆刷新组（WMU） WMU采用活动

任务范式，在Zhao等的干预任务[26]基础上增加了字

母材料，并实现了任务难度（刺激呈现速度）的自适

应。①WMU-视空间训练任务（以下称九宫格任

务）：马里奥头像依次出现在 3*3的九宫格中，被试

的任务是记住头像最后出现的三个位置，在头像呈

现结束后，屏幕上会呈现三个九宫格，被试要依次点

击相应的方格。每个 trial头像出现的次数不同（5，
7，9，11，13个），每种次数随机出现 6回，总共有 30
个 trial。在头像呈现完前，被试不知道哪三个头像

是最后的三个，也就是说每次新的头像出现时，被试

需要用新的头像替代倒数第 4个头像，实现对储存

信息的时时刷新。被试完成后点击确认按钮，该试

次回答正确屏幕下方会出现一个笑脸，答错会出现

一个炸弹。电脑程序会根据被试的表现，调整任务

难度，连续两次回答正确，头像呈现时间减少50ms，
连续两次回答错误，头像呈现时间增加 50ms，起始
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速度设置为1750ms/个。②WMU-视觉图像任务（以

下称动物任务）：在这个训练任务中，实验材料是随

机出现的动物图片，被试的任务是记住最后三个动

物，并在最后呈现的动物图片中，按顺序依次点击相

应的动物。其他设置与九宫格任务一致。③WMU-
字母任务（以下称字母任务）：在这个训练任务中，实

验材料是随机出现的字母，被试的任务是记住最后

三个字母，并在最后呈现的方框中按顺序输入相应

的字母。其他设置与九宫格任务一致。

1.3.2 传统工作记忆训练组（WMC） WMC的训

练任务采用E-prime程序编写，借鉴Klingbe等人所

采用的工作记忆训练任务，包括言语（阅读广度任务

和数字倒背任务）和非言语（视空间任务）共三个训

练任务（任务细节请查阅Klingber，2002，2005）。在

阅读广度任务中儿童需要回答文字材料的问题并判

断数字是否出现在文字材料中。数字倒背任务中儿

童需要从后往前复述呈现的随机数字串。视空间任

务中儿童需要记住一个4×4的网格里随机闪动的方

格位置，然后按出现顺序点击相应方格。

1.4 干预校标

1.4.1 父母和教师报告的ADHD症状 用于评估

干预训练的远迁移效果。前后访谈中根据父母和教

师描述评定的满足DSM-IV中ADHD症状的条目数

（0-18）。
1.4.2 工作记忆 采用数字运算广度测验(opera⁃
tion span，OPSAN)评估干预效果的近迁移能力。An⁃
drew等的研究表明数字运算广度测验不仅反应了

短时记忆容量，更能测查个体的中央执行功能 [18]。

在计算机屏幕上呈现10以内的加减法算术题，要求

被试在完成心算任务的同时记住与之同时出现的一

个汉字(汉字都是高频字，保证被试认识)。在连续

完成几道题（2~6）后，儿童需将出现的汉字按顺序

背出来。每次所有文字按顺序正确回忆出来才给分

（0-60）。
1.5 数据分析方法

使用配对样本 t检验分别比较两组儿童前后测

的训练任务和干预校标成绩，分析两种干预方法各

自的干预效果。

干预校标前后测的差值作为因变量，使用独立

样本 t检验，比较两种干预方法在各干预校标上的

差异。

2 结 果

2.1 两种干预方法的效果

两种干预方法各自效果的检验使用配对样本 t
检验，结果见附表。所有训练任务的前后测成绩均

达到显著水平（阅读广度边缘显著），效应值在0.54~
3.51之间。此外，两组儿童在DSM-教师、家长评分

和数字运算广度(OPSAN)上的前后测成绩差异均达

到显著水平，效应值在0.67~3.32之间。

2.2 两种干预效果的比较

独立样本 t检验表明工作记忆刷新组的DSM-
教师和OPASAN干预前后测成绩之差要显著高于经

典工作记忆组（P<0.01；P<0.05），DSM-家长的评分

前后测改变量两组儿童差异不显著。

附表 两种训练方法干预效果的 t检验结果

训练任务 a

九宫格/阅读广度

动物/数字倒背

字母/视空间

干预校标

DSM-教师

DSM-家长

OPSAN

WMU
干预前χ(s)

6.93(2.65)
14.57(4.45)
16.43(4.24)

9.14(1.35)
9.71(2.09)

25.79(5.99)

干预后χ(s)

16.36(2.73)
22.21(2.91)
21.21(3.66)

5.50(0.76)
6.14(1.03)

38.21(5.34)

组内差异 t(P)

16.65(<0.001)
7.58(<0.001)
4.61(<0.001)

10.20(<0.001)
5.78(<0.001)
8.09(<0.001)

效应值d

3.51
2.63
1.21

3.32
2.17
2.19

WMC
干预前χ(s)

28.79(5.21)
29.79(7.00)
11.71(3.00)

10.36(1.99)
10.00(2.11)
28.86(5.11)

干预后χ(s)

31.21(3.56)
36.07(4.98)
18.14(4.13)

8.93(2.24)
7.57(1.74)

35.57(8.99)

组内差异 t(P)

1.89(0.081)
2.84(0.014)
5.45(<0.001)

2.59(0.022)
3.93(0.002)
3.72(0.003)

效应值d

0.54
1.03
1.78

0.67
1.26
0.92

组间差异 t(P)

3.37(0.002)
1.31(0.202)
2.41(0.023)

注：a. 斜杠（/）前的任务是工作记忆刷新组的训练任务，斜杠（/）后的任务是经典工作记忆组的训练任务；WMU=工作记忆刷新

训练组；WMP=经典工作记忆训练组；DSM=美国精神障碍诊断统计手册；OPSAN=运算广度测验

3 讨 论

本研究首次对比了传统的工作记忆训练和“纯”

中央执行功能训练（工作记忆刷新训练）对ADHD儿

童工作记忆能力和症状的干预效果，发现工作记忆

刷新组的ADHD儿童训练后，在未训练的工作记忆

任务（OPSAN）上提高更大，其教师评定的ADHD症

状改善程度更高，说明工作记忆训练对ADHD的有
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效成分主要是中央执行功能。

3.1 干预任务的有效性

经典工作记忆训练组在训练后视空间和数字倒

背任务有显著提高，阅读广度测验边缘显著。比较

三种训练任务的效应值，发现视空间任务训练效果

的效应值最大（Cohen’s d=1.78），与Klinger等 2002
年研究中的效应值类似（Cohen’s d=1.99）[12]。Kane
的研究表明，相较于语音环路，视空间模板在某种程

度上更能作为测量中央执行功能的指标[28]。因为语

音加工有更熟练的加工策略（如复述），而对于视空间

加工则需要更多的注意机制。也就是说视空间工作

记忆任务可能比言语工作记忆任务（涉及语音回路）

更多的训练了个体的注意机制。此外，Rapport等发

现视空间缺损比语音环路更能解释ADHD症状[21]。

工作记忆刷新训练组在训练后所有训练任务都

得到了显著提高，这表明工作记忆刷新训练任务是

有效的。其中，九宫格任务的效应值最大。九宫格

是视空间的活动记忆刷新任务，所需的注意资源比

言语的活动记忆刷新任务（动物和字母）更多。工作

记忆刷新训练组中不同任务的改善情况模式与经典

工作记忆训练组是一致的（视空间任务＞言语任

务），这表明视空间（非言语）和言语工作记忆在训练

中所扮演的角色不一致，未来的研究需要对这一因

素进行进一步的探讨。

刷新组各任务训练效果的效应值比经典组更

大，表明“纯”中央执行功能训练的空间更大。

3.2 干预任务的近迁移效应

两组ADHD儿童训练后的数字广度测验成绩显

著高于训练前，表明两组工作记忆训练的效果可以

迁移到未训练的工作记忆任务上。进一步比较两组

儿童训练效果的效应值，我们发现工作记忆刷新组

有更大的改善，且达到了统计上的显著。数字广度

测验更多测查的是工作记忆的中央执行功能[18]。这

说明工作记忆刷新训练比传统的工作记忆训练对工

作记忆，尤其是中央执行功能的改善效果更大。

3.3 干预任务对症状的干预效果

经典工作记忆组中家长评定的ADHD症状前后

测差异显著，但其教师评定的ADHD症状前后测未

达到显著水平。Klingberg采用经典工作记忆任务

训练ADHD儿童，发现训练后家长评定的注意、多

动-冲动症状减少[14]；Gray等发现那些在训练中工作

记忆任务表现提高更大的个体，其父母评定的AD⁃
HD症状的改善越大，但这一相关并不存在于教师

评定的ADHD症状中 [16]。Dongen-Boomsma等采用

经典工作记忆对ADHD的干预研究中，采用教师和

主试评定的ADHD症状作为校标，发现个体的AD⁃
HD症状在训练后未得到减少[29]。Chaco使用更为严

格的对照组，最大程度的排除了经典工作记忆训练

组和对照组，在父母投入、期望，训练时间等方面的

差异[19]。在这项研究中，经典工作记忆训练未能显

著减少父母和教师评定的ADHD症状。因此，我们

认为经典工作记忆训练组中父母评定症状的改善，

极有可能来自参与干预本身，而非训练任务带来的。

刷新组教师评定的ADHD症状的改善效果显著

大于经典工作记忆组，而父母评定的症状改善效果

差异不显著。可能的原因是工作记忆中的中央执行

功能而非存储成分是高级认知功能的基础。Zhao
在2011年对儿童中央执行功能进行了训练，发现儿

童的流体智力得到了提高[26]。研究表明工作记忆中

的加工成分与ADHD儿童课堂上的专注度，投入度

和学业表现存在紧密联系[7，8]。由于针对“中央执行

功能”成分的刷新组比经典工作记忆组对中央执行

功能有更大的改善作用，这一作用有可能迁移到儿

童的学业表现上，以至于刷新组教师观察到更多症

状的改善。而家庭环境中，这一改善很难被父母所

觉知。但是由于我们未将高级认知功能和学业表现

作为校标，无法对这一作用途径进行验证，建议未来

的研究者对此问题进行深入讨论。

本研究所基于的工作记忆模型较为粗糙，仅将

其划分为储存和加工两个成分，而忽略了言语和非

言语（视空间）工作记忆的区别。对训练任务效果的

分析，可初步发现视空间方面（刷新组的九宫格任务

和传统工作记忆组的视空间任务）的训练比言语训

练提升效果更为明显。工作记忆机制及ADHD神经

心理机制的研究表明视空间工作记忆需要更多的注

意资源和中央执行功能的调节，这为视空间材料的

工作记忆训练的有效性提供了理论基础，但缺乏数

据支持。我们建议在未来的研究中，将此因素纳入

到干预研究中，以优化工作记忆训练的效能。

需要注意的是，由于本研究取样群体是普通小

学，家长对心理疾病非常敏感，参与研究的ADHD儿

童并未经过执照临床精神科医生的诊断，而是采用

多种工具对儿童的ADHD症状、社会功能、健康史、

成长史和家庭史进行评估，并依据DSM-IV来判断

儿童是否入组。我们建议未来的研究者使用临床样

本验证本研究结果。
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