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前瞻记忆（prospective memory, PM），指对尚未

发生的事件或活动的记忆[1]。PM包括两个成分，前

瞻成分和回溯成分。前瞻成分对应延迟意图的保持

（即注意状态的保持）；回溯成分对应延迟意图的回

忆和提取，指记得具体该执行某事，或是在什么时候

执行某事[2]。例如，当你经过公司附近的书店时，记

得买书。在这个 PM的过程中，前瞻成分指的是记

得有某事要做，而回溯成分是指能回忆出是买书，且

是在路过公司附近书店的时候。根据目标线索的类

型，可将 PM分为基于事件的 PM (event-based pro⁃
spective memory, EBPM) 和基于时间的 PM (time-
based prospective memory, TBPM) [3]。前者的目标线

索是某个事件或事物，后者的目标线索是时间。

研究表明，PM对社会功能有很好的预测作用[4，

5]。大量关于社会功能缺陷患者的研究发现，社会功

能缺陷伴随着PM表现的降低，尤其是EBPM[6，7]。学

习能力是一项非常重要的社会功能，当个体在获得

学习能力上存在缺陷但其智力和情绪正常时，被医

学和心理学家公认为是一种脑功能障碍——学习困

难(LearningDisorders, LD) 或学习障碍，其认知加工

方式可能与正常人不同 [8，9]。目前研究者已经证实

学习困难儿童的EBPM表现差于正常儿童[10，11]。但

这种落后是由于学习困难儿童未能将注意力分配在

前瞻记忆任务上的前瞻成分缺陷，还是其不能记住

确切的前瞻记忆任务的回溯成分缺陷，还是二者皆

有？目前，研究者还没有给出确切的答案。

Cohen 等人（2001）第一次将 PM的内部成分进

行量化，但是该量化方法存在一些不足 [12，13]。在此

基础上，研究者提出了用多项式加工树状模型（Mul⁃
tinomial Processing Tree, MPT）来研究 PM的内部成
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分。MPT模型的结构可直接拟合隐形认知过程，在

模型中能够将不同认知过程对反应的影响区分开，

且能够得到具体的参数估计值来直接反映不同认知

过程，这是目前其他分析方法所不具备的 [2，12，14]。

Smith &Bayen（2004）第一次提出了用于测量EBPM
内部成分的MPT模型，后经不同研究者对该模型的

效度检验[15-17]和数据分析软件的开发[18]，目前该模型

已被陆续用于不同人群（如：脑损伤患者、轻度认知

功能障碍等）的EBPM的内部成分进行探究[19，20]。

本研究使用基于双任务范式中的颜色匹配任务

对学习困难儿童进行测试，应用MPT模型对其EB⁃
PM内部成分进行建模分析，旨在验证学困儿童的

EBPM能力是否差于正常儿童，如有差异，该差异来

自EBPM的哪一个成分。

1 方 法

1.1 被试

从北京市某中学的初一年级（其中有一个班级

的学生是来自其他各个学校的有不同学习问题的学

生）86人中筛选出 21名学习困难儿童（男生 13人；

女生 8 人）和 23 名正常儿童（男生 14 人；女生 9
人）。学习困难儿童的筛选采用能力-差异比较法、

排除法和筛选法相结合的方法[21]。

1.2 实验任务

进行中任务：本任务名为颜色匹配任务，首先在

电脑中出现一个界面，里面会有 4张不同颜色的实

心方块，紧接着呈现一个有颜色的词，要求被试判断

这个词的颜色与先前界面呈现的图片中的四种颜色

中的一种是否相同。如果有相同，请按键盘上的A
键，如果没有相同，按键盘上的L键。前瞻任务：当

出现前瞻线索词时，无论该词与图片中的四种颜色

中的一种是否相同，请按空格键。填充任务：屏幕上

会快速的连续呈现一些词，要求被试将同一个词连

续出现的次数记录在答题纸上。

1.3 实验材料和仪器

进行中任务材料为 20张黑底图片和 92个中频

词（词频：65~95）。每张图片中有四块大小相同但

颜色不同（红、绿、蓝、黄、白中任意四种）的方块，用

拉丁方的方法平衡顺序；词语使用红、绿、蓝、黄、白

中任意一种颜色在黑色背景下呈现，随机选用其中

两个词（乌龟、青蛙）作为前瞻线索词。填充任务材

料为 90个低频词(词频：0.0~0.1)，均用白底黑字呈

现。本研究采用屏幕分辨率为 1440×900的电脑呈

现刺激，用E-prime2.0编写实验程序。

1.4 实验程序

首先给被试呈现进行中任务指导语，随后指导

被试进行练习，直到被试理解任务操作。接着呈现

填充任务的指导语，进行 3分钟的填充任务。随后

开始正式的嵌有前瞻任务的进行中任务（不呈现指

导语）。图片呈现时间为 500ms，图片呈现后有

250ms空屏时间。其中词的颜色和图片的颜色匹配

与否的概率均等。前瞻线索词在颜色匹配和颜色不

匹配时各出现一次，出现的位置分别在第 15、30、
45、60次刺激中；呈现非线索词时，顺序随机。若被

试在词出现 10秒后不做反应，则该词跳过，作没有

反应处理。

2 结 果

排除三个标准差之外的数据，采用 SPSS19.0和
multitree软件对所得数据进行统计处理。

2.1 前瞻记忆成绩

学习困难组儿童和正常组儿童的前瞻任务正确

率、进行中任务正确率以及反应时（表1）。
对两组的前瞻任务、进行中任务正确率以及反

应时分别进行独立样本 t检验。结果显示：学习困

难组儿童的前瞻任务正确率显著低于正常组儿童，t
(1，42)=3.32，P=0.002，η2p=0.208，sP=0.990；二组儿童

在进行中任务正确率之间（t(1，42)=1.43，P=0.161）、

反应时之间（t(1，42)=1.19，P=0.239）无显著差异。

表1 学习困难和正常儿童的前瞻任务正确率（%）、
进行中任务正确率（%）以及反应时（ms）

2.2 MPT模型分析

颜色匹配任务中，有四种类型的词：前瞻目标且

颜色匹配、前瞻目标但颜色不匹配、非前瞻目标但颜

色匹配、非前瞻目标且颜色不匹配。每个词出现时，

被试都可能有三种反应：匹配（Match）、不匹配（Non⁃
match）、前瞻目标词（PM）（附图）。分支 1是前瞻目

标且颜色匹配的词。C1代表能够识别出颜色匹配的

概率，被试没有识别出颜色匹配的概率（1- C1）；P代

表被试从事预备注意加工过程的概率，当被试没有

该过程的时候，概率为（1-P），被试直接做出颜色匹

前瞻任务正确率

进行中任务正确率

反应时

组别

学困组

正常组

学困组

正常组

学困组

正常组

N
21
23
21
23
21
23

M
49
80
78
72

1027.90
936.04

SD
0.33
0.30
0.11
0.16

189.90
302.20
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配与否的回答；M1代表能够识别出是前瞻目标词的

概率；当这个词没有被识别出是前瞻目标时，则为

（1- M1），被试可以选择猜测（g）这个词为 PM目标

词，猜测错误的概率为（1-g）；如果被试既没有能识

别出颜色匹配与否，又没有预备注意加工过程，则只

能通过猜测颜色匹配 c或者不匹配（1-c）来作出反

应。同理解释分支2、3、4。
本研究使用multitree软件 [18，22]对所得的 3种按

键频数进行最大似然估计（表 2），进而得到所需的

MPT模型的数据，包括模型拟合度和参数估计值。

1.前瞻目标，

颜色匹配

2.前瞻目标，

颜色不匹配

3.非前瞻目

标，颜色匹配

4.非前瞻目

标，颜色不匹

配

注：C1=识别出颜色匹配的概率；C2=识别出颜色不匹配的概率；P=预备注意加工过程；M1=识别出前

瞻目标的概率；M2=识别出不是前瞻目标的概率；g=猜测是目标词的概率；c=猜测颜色匹配的概率。

附图 事件性前瞻记忆的MPT模型

表2 学困组和正常组儿童在颜

色匹配任务上各个反应的频数

2.2.1 模型拟合度检验 MPT模型使用之前需要

对观测数据是否在可以使用该模型进行计算的置信

区间内进行判断，即模型拟合度检验（G2）。若G2小

于临界值则判断实际观察到的数据符合MPT模型，

则可使用该模型进行接下来的计算。统计结果显

示：正常组的模型拟合度G2（4）=6.91，学困组的模型

拟合度G2（4）=1.79。该结果均小于同一自由度下拟

合临界值（9.49，注：G2符合卡方分布），即两组儿童

数据的模型拟合度良好。

表3 学习困难组儿童和正常组儿童PM各成分的差异

注：ΔG2为指定学习困难组或正常组为标准模型，然后将另一

组的参数估计值与标准模型进行模型拟合度检验，此时 df=
1。G2(1)的临界值为3.84。
2.2.2 参数估计 本研究中主要关注EBPM的前瞻

成分的参数估计值P（预备注意加工过程的概率）、

回溯成分的参数估计值M（能够判断出是PM线索词

的概率）、进行中任务参数C1（能够判断出是颜色匹

配的概率）、C2（能够判断出颜色非匹配的概率）。由

表 3可以看出：学习困难组的P、C1参数估计值显著

低于正常组，M、C2参数估计值与正常组无显著差异。

刺激类型

正常组儿童

PM目标，颜色匹配

PM目标，颜色不匹配

非PM目标，颜色匹配

非PM目标，颜色不匹配

学习困难组儿童

PM目标，颜色匹配

PM目标，颜色不匹配

非PM目标，颜色匹配

非PM目标，颜色不匹配

反应类型

A键

12
1

543
134

11
4

461
104

L键

6
8

143
552

5
13

167
523

空格键

28
37
4
2

26
25
1
3

参数

P
M
C1
C2

学困组

0.64
0.95
0.47
0.66

正常组

0.75
0.94
0.58
0.61

ΔG2

4.23*
0.11

11.20***
3.01
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3 讨 论

3.1 学习困难儿童与正常儿童EBPM能力的差异

数据分析结果表明，学习困难儿童的EBPM成

绩显著低于正常组学生，验证了董云英等人[10]、纪莉

莉[11]的研究，与后者不同的是，本研究中两组儿童的

进行中任务成绩、反应时没有显著差异。原因可能

在于：一方面，纪莉莉等人的研究任务除了EBPM外

还有认知任务，且所用的数据采集仪器是脑电设备，

需要在任务中增加更多的刺激，这可能会使儿童们

的负担加重，尤其对认知加工有缺陷的学习困难儿

童；另一方面，本研究采用的颜色匹配任务，相对于

纪莉莉等人的研究任务比较简单，被试只需要记住

前瞻线索词的字义，其认知负担普遍比较轻。

3.2 学习困难儿童EBPM损害的内部认知机制

MPT模型结果显示，学习困难儿童的前瞻成分

成绩显著低于正常儿童，而回溯成分成绩与正常儿

童无显著差异，表明学习困难儿童主要是因为其

EBPM中前瞻成分的显著下降，从而导致了EBPM成

绩的下降。

基于MPT模型背后的理论——预备注意加工

和记忆加工理论（preparatory attentional processesand
memory processes theory, PAM），注意资源必须持续

地投入于监测 PM目标，没有预备注意加工过程，

PM 不可能成功实现。被试在每个试次开始之前不

知道会不会有 PM目标，所以不管 PM目标出现与

否，都有预备注意加工过程，都需要消耗注意资源。

有关学习困难儿童注意力的研究表明，学习困难儿

童存在注意障碍 [23-25]，他们很难有足够的注意资源

完成预备注意加工过程，从而表现出前瞻成分的降

低。由于注意资源的有限而造成前瞻成分的损伤，

进而造成PM成绩下降的研究结果得到很多其他研

究的支持，Smith和Bayen（2006）使用MPT模型来探

究EBPM中的年龄差异，实验选取了 17~27岁的年

轻人和 63~90岁的老年人作被试。结果表明，年轻

人和老年人之间的PM确实有差异。进一步分析发

现，差异主要来源于预备注意加工过程（前瞻成分）
[19]。Pavawalla和Schmitter-Edgecombe（2012）使用了

MPT模型，分开来考察中重度外伤性脑损伤（TBI）
患者的EBPM与正常人的差异及其内部活动机制。

结果表明TBI的PM成绩显著低于与正常人，其前瞻

成分和回溯成分都有降低，尤其是前瞻成分[20]。其

他关于存在注意障碍的群体的EBPM研究中也得到

了与本研究一致的实验结果[12，14，26]。

学习困难儿童的回溯成分与正常儿童没有显著

差异，即学习困难儿童在能够注意到前瞻目标词的

前提下，其判断当前词为前瞻目标并作出相应反应

的能力与正常儿童并无差异。研究表明学习困难儿

童的记忆操作和和策略使用随着年龄的增长而不断

发展[27]。在该研究中，对于初一年级的学困儿童来

说，识记前瞻目标属于简单任务。本研究结果与周

楚等人（2004）的研究结果相同，其对儿童的再认能

力研究发现，虽然学习材料、被试年龄对再认能力都

有显著影响，但是学习困难儿童与正常儿童的再认

能力没有显著差异[28]。

根据传统的分析结果，在进行中任务成绩上，学

习困难儿童的进行中任务表现与正常儿童没有显著

差异，但是利用MPT模型对进行中任务表现的进一

步深入分析发现，学习困难儿童识别颜色匹配的能

力显著低于正常儿童，正常儿童识别颜色正确与否

的概率没有显著差异。可能是学习困难儿童的自我

效能感比较低[28]，对自己的记忆内容不确定，进而倾

向于作否定的答案；另一方面，本研究中采用的颜色

匹配任务中，每次给被试呈现的是五张图片中的四

张，经过对一些被试的访谈，因图片出现速度过快，

他们采用的策略是记住没有出现的颜色来判断已出

现的四种颜色，当词出现时，被试先和未出现的图片

进行匹配，再做出是或否的判断，在这期间，被试需

要进行一次转换。因此另一种可能的解释在于学习

困难儿童在转换期间出现问题。目前对于这两种假

设还没有确切的证据，有待于以后研究中，进一步探

讨。
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