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摘要  工作记忆的 3个子系统分别负责不同类型的信息加工. 总体上看, 学习困难组在言语工
作记忆、视空间工作记忆和中央执行功能上均显著低于控制组, 不同类型学习困难儿童均存在
工作记忆缺陷. 不同类型学习困难组存在的缺陷不尽相同, 3 类学习困难儿童均存在言语工作
记忆缺陷, 语文困难组的言语工作记忆与阅读广度不足有关, 数学困难儿童的言语工作记忆
主要与计算广度有关, 双困难组在阅读广度和计算广度方面均存在缺陷; 数学困难和双困难
组存在视空间工作记忆缺陷, 而语文困难的视空间工作记忆是完好的; 尽管不同类型学习困
难儿童的中央执行功能任务上的成绩普遍低于控制组, 但他们的缺陷程度不同, 双困难组的
中央执行功能的缺陷程度显著高于语文困难和数学困难组. 
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工作记忆(working memory, WM)是一种对信息

进行暂时加工和贮存的、能量有限的记忆系统[1]. 近
年来, 随着研究方法的不断改进, 人们对工作记忆本
身结构的认识也更加深入 , 工作记忆是一个位于知
觉、记忆与计划交界面上的重要系统, 大量研究证明, 
工作记忆系统对于学习、运算、推理、语言理解等复

杂的认知活动起关键作用 , 工作记忆对复杂认知操
作具有很好的预测性[2]. 工作记忆与学习困难关系研
究主要集中在阅读困难和数学困难两个方面 . 研究
发现, 工作记忆缺陷会造成多方面的学习困难[3]. 

阅读过程是一个复杂的信息加工过程, 这个过程
的任何环节出现问题, 都可能导致阅读困难, 工作记
忆与早期阅读能力存在密切关系. Swanson[4]研究发现, 
语言信息的工作记忆容量的不足限制了儿童词汇发展

和早期阅读技能的获得. 此外, 语音记忆容量影响词
汇获得. Just和Carpenter[5]研究发现, 阅读困难儿童的
工作记忆容量缺陷不仅与言语广度有关, 而且与数字
广度有关. Wagner等人[6]研究发现, 在各种音位意识
任务中 , 工作记忆比短时记忆具有更重要的作用 . 

Swanson和Sachse-Lee[7]直接对工作记忆中的语音回路

在阅读理解中的作用进行了考察, 相关分析与回归分
析结果都表明, 语音回路和中央执行器都与阅读理解
关系密切. 对于阅读困难者的视空间工作记忆是否存
在缺陷, 情况比较复杂, 目前尚没有一致的结论.  

相对于阅读困难工作记忆的研究 , 数学认知领
域里工作记忆的研究起步较晚. Hitch和McAuley研究
发现[8], 数学学习困难是由于储存数字的工作记忆容
量不足造成的 , 在使用策略解决简单附加问题时数
学学习困难儿童明显落后于正常儿童. Peter和Leij[9]

以数学学习困难儿童为被试, 研究短时记忆、工作记
忆与算术应用题解决之间的关系, 结果证实了“数学
学习困难儿童在抑制控制方面普遍有缺陷”的假设 . 
最近, Jonides等人[10]研究发现, 工作记忆的一项重要
功能是提取长时记忆中储存的与任务有关的知识 , 
工作记忆对解题正确率的影响 , 是同运算法则知识
有关的信息的激活紧密相关的 , 激活的知识是来自
长时记忆而不是语音回路.  

国内学者对学习困难儿童认知加工机制的研究
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相对较少, 金志成和隋洁[11]、程灶火和龚耀先[12]、李

晓东等人[13]、张明和隋洁[14]以及刘昌[15]对学困生的

工作记忆进行了研究, 结果显示, 学困生的工作记忆
容量不如学优生 . 国内学者对学习困难儿童认知加
工机制的研究主要集中在数学困难上 , 对语文困难
的工作记忆研究相对较少.  

总的来说, 到目前为止, 有关学习困难的工作记
忆研究仍然十分有限, 对于不同类型学习困难儿童的
工作记忆缺陷是一般领域缺陷或是特殊领域缺陷仍存

在争论, 语文学习困难儿童是否存在视空间工作记忆
缺陷仍有较大的分歧. 目前的大多数研究要么是研究
语文学习困难困难, 要么是研究数学困难, 或者是将
学习困难作为一个聚类群体去研究, 使研究结论受到
一定的限制, 影响了研究结果. 而且, 对工作记忆各
子成分的研究很不均衡, 大部分的工作集中在工作记
忆的言语工作记忆, 而对工作记忆的其他成分研究不
足. 因此, 不同类型学习困难儿童的工作记忆特点需
要更多的研究加以阐明. 本研究以 Baddeley的工作记
忆三结构成分为理论模型, 在前人研究的基础上, 将
学习困难划分为 3 种类型即语文困难、数学困难和双
困难生, 通过全面、系统的工作记忆实验, 进一步深入
探讨不同学习困难儿童工作记忆的特点.  

1  研究方法 
(ⅰ) 被试.  以整群抽样方式在南京市的市区重

点、市区一般和郊区一般中学的三所初中 , 共选取
1180 名初中二年级学生, 其中男生 626 人, 女生 554
人. 以班为单位, 对所有学生进行《初中学习适应性
测验》(AAT 测验), 由学生本人自己填写. 试卷收回
后, 剔除无效试卷 17份, 试卷有效率 98.6%, 根据每
个人的得分转换为等级分数, 将学习适应等级在 2等
或 2等以下的学生(共 178人)作为可疑学习困难学生
挑选出来进入第二层次筛选 , 由熟悉学生的班主任
老师采用《学习困难筛查测验》测评, 量表总分<65
分的可疑学习困难儿童 98人.  

将上学期期末考试成绩转化为 Z分数, 数学分数
位于 50%以上, 语文考试分数低于 25%的确定为语
文困难; 语文分数位于 50%以上, 数学考试分数低于
25%, 确定为数学困难; 语文和数学考试分数均低于
25%的确定为语文数学双困难. 这样, 共筛选出 3 类
学习困难儿童 84 人, 分别为语文困难 26 人(男, 17; 
女, 9), 数学困难 29人(男, 9; 女, 20), 双困难 26人
(男, 18; 女, 8). 随机选取 28名语文和数学考试分数
均在 25%以上的初二学生确定为控制组(男, 16; 女, 
12). 三所中学初二学生学习困难检出率 7.1%, 比广
州市筛出率 8.3%略低, 这可能与他们没有考虑智力
的缘故有关. 84 名学习困难学生和 28 名控制组学生
参加瑞文标准智力测验 , 将测验原始分数转化为标
准分, 将该测验中标准分数低于 50%的 3名低智商者
剔除, 这样共选取学习困难被试 81 人, 三名低智商
者都属于学习困难组. 这样共选择被试 109 人, 被试
基本情况见表 1.  

不同被试在年龄上不存在显著差异 (F(3,105) = 
0.13, P > 0.05). 不同能力组的语文和数学成绩均存
在显著差异(P < 0.001), 控制组的智商显著高于学习
困难组(F(3,105) = 21.29, P < 0.001), 语文困难和数学
困难组的智商无显著差异(P > 0.05), 语文困难和数
学困难组智商又显著高于双困难组.  

(ⅱ) 方法.  本研究以 Baddeley的工作记忆三结
构模型设计作业任务 , 所有工作记忆任务的设计依
据“在同一作业中既要包括加工成分又要包括存储成
分”这一原理进行构建. 中央执行功能(数字划消和数
字与字母连线)通过纸笔测试完成. 言语工作记忆(阅
读广度和计算广度)和空间工作记忆任务(点矩阵和
字母旋转)均通过计算机测试完成, 在一个安静的房
间中, 主试一对一进行测试, 4 项工作记忆广度任务
大致需要 30 min, 每个任务均有 3次练习, 以确保被
试明白如何操作, 如果 3 次练习结束, 被试仍然不清
楚如何操作, 则可继续练习, 直到被试明白为止. 

 
表 1  不同能力组被试的基本情况 

语文困难 数学困难 双困难 控制组 
 

M SD 
 

M SD M SD M SD 
F值 P值 

年龄 14.62 0.85  14.59 0.83 14.69 0.79 14.50 0.58 0.29 0.830 
语文分数 45.98 7.06  65.93 5.24 34.04 11.47 77.04 7.49 155.94 0.000 
数学分数 72.59 9.43  39.17 7.17 34.58 11.51 86.98 8.67 198.73 0.000 
智商 49.42 2.61  48.97 2.13 47.27 2.86 52.57 2.41 21.29 0.010 
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(1) 阅读广度.  白色屏幕上依次随机出现一系
列的句子, 例如, 植物离不开阳光, 手机不是通讯工
具. 每次呈现一个句子(5000 ms), 要求按相应鼠标键
判断其正误, 当一组句子呈现完毕, 被试要按先后顺
序报告每个句子最后的词语, 如阳光、工具. 记录被
试最后一次按正确顺序回忆出来的词语总量 , 作为
该任务成绩, 分值范围为 1~10.  

(2) 计算广度.  在白色屏幕中央呈现简单算术
题(全部是单个正整数的加减法, 答案为一位正整数, 
如 5 + 2 = ?, 7 − 3 = ?), 要求被试按相应的数字键给
出答案, 同时尽可能记住算术题中的第二个数(加数
或减数). 算术题呈现完毕, 要求被试通过按相应数
字键将算术题中的第二个数依次回忆出来 . 记录被
试能正确回忆的最多的数字个数, 作为该任务成绩, 
分值范围为 1~10.  

(3) 字母旋转.  白色屏幕中央呈现带有大写字
母 R的方位图, 字母 R始终在方位图的中央, 或正写
或反写, 并按 7 种不同的方向进行旋转, 字母头的朝
向有下、左、右、左上、左下、右上、右下这 7种可
能方位, 如此可构成 14 种呈现方式. 每呈现一个 R 
字母首先要求被试按相应鼠标键判断这个字母是正

写还是反写, 并记住该字母上部的朝向方位. 当一系
列 R 字母呈现结束后, 要求被试按先后顺序报告这
一系列 R 字母上部的朝向方位. 记录被试按正确顺
序回忆出来的字母总量, 作为该任务成绩, 分值范围
为 1~10.  

(4) 点矩阵.  在白色屏幕上呈现简单的点矩阵
加减算式题和某一方格中带黑点的 3 × 3方格盘, 要
求被试通过按相应鼠标键判断点矩阵加减算式题是

否正确. 随后, 矩阵算式题与带黑点的方格盘同时消
失, 此时呈现下一个矩阵算式题和带黑点的方格盘. 
当一轮的矩阵算式题和带黑点的方格盘呈现完毕 , 
出现一个不带黑点的 3 × 3方格盘, 要求被试用鼠标
点击曾经出现过黑点的小方格. 如此逐渐往上递增. 
记录被试能正确点击的最多黑圆点数 , 作为该任务
成绩, 分值范围为 1~9.  

(5) 数字划消 .  在呈现的一系列随机数字中 , 
每行的第一个数都是黑体数字 , 要求在黑体数字后
的一列数字中找出与第一个黑体数字相同的数 , 并
用斜线划出来 . 记录被试完成划消任务的时间和准
确率, 作为被试该项测验成绩.  

(6) 数字与字母连线.  这是一个数字与字母顺

序对应的连线测验, 有 22 个圆圈, 其中 11 个圆圈内
有 1至 11的数字, 另外 11个圆圈内有大写英文字母
A至 K. 要求被试既快又准确地按照 1—A, 2—B, 3—
C, ⋯⋯的对应方式, 将数字与字母用线条连接起来. 
记录被试完成划消任务的时间和准确率 , 作为被试
该项测验成绩.  

2  结果 
2.1  不同能力组工作记忆各任务的得分比较 

多元方差分析发现 , 学习困难类型间主效应极
显著, P<0.001, 性别间主效应不显著, 学习困难类型
和性别之间的交互作用不显著, 6 种工作记忆任务的
组间差异极其显著(P<0.001).  

由于存在显著的组间差异, 可以通过进一步多重
比较发现不同能力组之间的差异, 从言语工作记忆来
看, 计算广度任务中, 控制组均显著高于 3 类学习困
难组, P < 0.001, 语文困难组显著高于数学困难和双
困难组, P < 0.001, 数学困难组和双困难组差异不显
著P = 0.93; 阅读广度任务中, 控制组显著高于三类学
习困难组, P < 0.001, 说明不同类型的学习困难组均
存在阅读广度的不足, 就不同学习困难组而言, 他们
之间也存在差异, 其中, 语文困难组和双困难组差异
不显著, 但显著低于数学困难组, P < 0.001. 从空间工
作记忆任务来看, 控制组显著高于三类学习困难组, 
语文困难组显著高于数学困难和双困难组, P < 0.01, 
数学困难组与双困难组差异不显著(表 2). 

由于在选取被试时 , 被试间的智商存在显著的
组间差异(控制组显著高于学习困难组, P < 0.001, 语
文困难和数学困难组显著高于双困难组, P < 0.05, 
语文困难组和数学困难组差异不显著), 那么, 智商
是否作为一种潜变量无形中影响统计结果 , 从而对
学习困难组造成不利的影响. 为了解决这个问题, 首
先将智商作为协变量 , 比较智商作为协变量进入方
差分析前后结果的变化, 排除智商的影响, 统计结果
发现 , 智商作为协变量后不同能力组之间的差异仍
然达到极显著的水平(P < 0.001), 智商作为协变量进
入方差分析前后线性模型的拟合优度分别为: 计算
广度 0.69和 0.68, 阅读广度 0.62和 0.63, 点矩阵 0.48
和 0.49, 字母旋转仍然是 0.52, 数字划消仍然是 0.66, 
数字与字母连线仍然是 0.71. 从这些数据中可以发现, 
智商作为协变量进入方差分析前后数据变化没有影

响整体的结果. 
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表 2  不同能力组工作记忆各任务方差分析 
语文困难(①) 数学困难(②) 双困难组(③) 控制组(④)

项目 
M SD 

 
M SD 

 
M SD M SD

F值 P值 两两比较(P < 0.05) 

阅读广度 1.68 0.59 2.89 0.86  1.77 0.59 3.89 0.63 61.37 0.000 ④>①, ②, ③; ②>①, ③ 

计算广度 3.77 0.76 1.83 0.76  1.81 0.57 4.54 1.07 79.38 0.000 ④>①, ②, ③; ①>②, ③ 

点矩阵 2.89 0.99 1.62 0.56  1.50 0.58 3.43 1.10 34.71 0.000 ④>①, ②, ③; ①>②, ③ 

字母旋转 2.92 0.89 1.86 0.63  1.81 0.63 3.61 0.74 39.34 0.000 ④>①, ②, ③; ①>②, ③ 

划消反应时 34.2 8.0 36.4 4.7  42.1 8.6 30.4 4.0 14.97 0.001 ①, ②, ③>④; ①>③; ②>③

连线正确率 88.5 12.5 85.3 16.3  69.9 17.2 98.1 3.8 20.0 0.001 ④>①, ②, ③; ①>③; ②>③

连线反应时 64.1 19.8 73.5 20.7  86.7 25.3 45.5 8.2 21.6 0.001 ①, ②, ③>④; ①<③; ②<③

 
表 3  工作记忆各任务与学习成绩和智商的相关矩阵 a) 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1.阅读广度           

2.计算广度 0.32**          

3.字母旋转 0.36** 0.73**         

4.点矩阵 0.34** 0.62** 0.66**        

5.划消反应时 −0.32** −0.49** −0.38** −0.39**       

6.连线反应时 −0.33** −0.53** −0.38** −0.38** 0.66**      

7.连线正确率 0.29** 0.35** 0.33** 0.35** −0.33** −0.46**     

8.语文分数 0.77** 0.38** 0.34** 0.32** −0.43** −0.49** 0.46**    

9.数学分数 0.39** 0.79** 0.81** 0.68** −0.45** −0.52** 0.53** 0.51**   

10.智商 0.42** 0.43** 0.48** 0.31** −0.31** −0.39** 0.36** 0.47** 0.51**  
a) **, P < 0.01 

 
2.2  工作记忆任务与学习成绩和智商相关矩阵 

7 项作业任务指标与语文和数学成绩以及智商
的相关矩阵见表 3. 所有任务之间的相关系数均达到
极显著水平(P < 0.01), 数学分数与计算广度的相关
最高, r = 0.79, 语文分数和阅读广度的相关达 0.77. 
语文成绩与言语工作记忆容量的相关总体上高于与

空间工作记忆容量的相关 , 数学成绩与空间工作记
忆的相关明显高于语文成绩与空间工作记忆的相关. 
智商与工作记忆容量和学习成绩均存在极显著的相

关(P < 0.01), 但智商与言语工作记忆容量之间的相
关高于其与空间工作记忆容量的相关 . 就言语工作
记忆两项任务来看 , 计算广度和阅读广度之间的相
关虽然达到了显著水平(0.32, P < 0.01), 但在所有相
关矩阵中分数较低 , 这可能是由于计算广度属于以
数字为材料的工作记忆而阅读广度则属于以言语为

材料的工作记忆, 二者有不同的存储和加工机制. 

3  分析与讨论 

通过上述实验 , 全面考察了学习困难儿童的工

作记忆特点, 从总体上看, 学习困难儿童在工作记忆
的三个系统上均存在缺陷. 但是, 工作记忆的三个子
系统对不同能力组的影响程度如何? 不同学习困难
儿童是一般领域缺陷或是特殊领域缺陷? 目前尚不
清楚, 为了解决这些问题, 分别对不同能力组进行协
方差分析. 协方差分析可将一些因素作为协变量, 在
排除协变量影响的条件下 , 分析控制变量对每个观
察变量的影响, 准确地对控制因素进行分析评价. 以
学习困难类型作为自变量, 以学习成绩作为因变量, 
通过协方差分析可以得到当言语工作记忆、视空间工

作记忆和中央执行功能分别作为协变量进入方差分

析前后学习困难组和控制组之间的差异程度和作用

效应(η2), 然后通过对 η2的分析来衡量这 3 个协变量
分别对学习困难组和控制组之间的影响程度.  

3.1  双困难儿童的工作记忆特点 

以学习成绩总分为因变量 , 以学习困难类型为
自变量进行协方差分析 , 它可以较好地解释双困难
组的工作记忆缺陷, 当不考虑协变量的影响时, 学习
困难组和控制组之间的差异显著(F(3,105) = 192.70, P < 
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0.001, η2 = 0.846); 将言语工作记忆任务指标(计算广
度和阅读广度)作为协变量进入方差分析, 结果发现, 
学习困难组与控制组之间的差异仍然显著(F(3,102) = 
36.21, P < 0.001, η2 = 0.516); 将视空间工作记忆任务
指标(点矩阵和字母旋转)作为协变量进入方差分析, 
结果发现 , 学习困难组与控制组之间的差异仍然显
著(F(3,102) = 79.18, P < 0.001, η2 = 0.700); 将中央执行
功能任务指标(数字划消和数字与字母连线)作为协
变量进入方差分析, 结果发现, 学习困难组与控制组
之间的差异仍然显著(F(3,100) = 75.30, P < 0.001, η2 = 
0.693); 将言语工作记忆和视空间工作记忆任务同时
作为协变量进入方差分析, 结果发现, 学习困难组与
控制组之间的差异仍然显著(F(3,99) = 29.79, P < 0.001, 
η2 = 0.474); 将言语工作记忆和中央执行功能任务同
时作为协变量进入方差分析, 结果发现, 学习困难组
与控制组之间的差异仍然显著(F(3,97) = 21.86, P < 
0.001, η2 = 0.403); 将中央执行功能和视空间工作记
忆任务同时作为协变量进入方差分析, 结果发现, 学
习困难组与控制组之间的差异仍然显著 (F(3,97) = 
39.39, P < 0.001, η2 = 0.549); 将言语工作记忆和视空
间工作记忆以及中央执行功能任务同时作为协变量

进入方差分析, 结果发现, 学习困难组与控制组之间
的差异仍然显著 (F(3,94) = 16.55, P < 0.001, η2 = 
0.346).  

以上结果表明, 工作记忆的 3个子系统或它们之
间的结合都不能完全解释学习困难组与控制组之间

学习成绩的差异, 但它们的作用效应量是不一样的, 
对工作记忆的 3 个子系统或它们之间的结合分别作
为协变量进入方差分析前后学习困难组与控制组之

间的作用效应大小η2 进行分析可以发现, 言语工作
记忆可以解释 39% [(0.846 − 0.516)/0.846 × 100% = 
39%]的组间差异, 按照上述计算方法, 视空间工作记
忆可以解释 17%的组间差异, 中央执行功能可以解
释 18%的组间差异, 言语工作记忆和视空间工作记
忆结合可以解释 44%的组间差异, 言语工作记忆和
中央执行功能结合可以解释 52%的组间差异, 视空
间工作记忆和中央执行功能结合可以解释 34%的组
间差异 , 将言语工作记忆和视空间工作记忆以及中
央执行功能任务同时作为协变量可以解释 59%的组
间差异 . 虽然它们单独都不能完全解释不同能力组
学习成绩之间的差异, 但是, 由于言语工作记忆能解
释不同能力组差异的 39%, 而视空间工作记忆和中

央执行功能分别只能解释不同能力组差异的 17%和
18%, 在工作记忆的 3 个系统中言语工作记忆对学习
成绩的影响程度超过了其他两个子系统之和 , 也就
是说, 言语工作记忆是影响学习成绩的主要因素.  

为了验证上述结果 , 进一步考察双困难组工作
记忆缺陷受哪些因素的影响 , 可采用层次回归方法
进行分析 , 回归分析是处理两个及两个以上变量间
线性依存关系的统计方法 . 这里被解释变量为学习
成绩总分, 解释变量为所有工作记忆任务. 采用向后
筛选策略让 SPSS 自动完成解释变量的筛选, 最终保
留在方程中的变量是计算广度、阅读广度、字母旋转、

字母与数字连线反应时, 其中, 阅读广度和计算广度
对学习成绩总分的解释量最大. 由此可以看出, 对学
习成绩总分解释有贡献的变量是言语工作记忆、视空

间工作记忆和中央执行功能 , 这进一步验证了上述
协方差的分析结果. 因此, 双困难儿童存在一般的工
作记忆缺陷.  

3.2  语文困难儿童的工作记忆特点 

以学习困难类型作为自变量 , 以语文成绩为因
变量, 进行单因变量方差分析, 按照上述计算方法可
以分别考察工作记忆子成分对语文困难儿童的影响. 
计算结果表明, 工作记忆的 3个子系统或它们之间的
结合都不能完全解释学习困难组与控制组之间语文

成绩的差异, 但它们的作用效应量是不一样的, 对工
作记忆的 3 个子系统或它们之间的结合分别作为协
变量进入方差分析前后学习困难组与控制组之间的

作用效应大小 η2 进行分析可以发现, 言语工作记忆
可以解释 32%的组间差异, 视空间工作记忆可以解
释 3.5%的组间差异, 中央执行功能可以解释 13%的
组间差异 , 言语工作记忆和视空间工作记忆结合可
以解释 32%的组间差异, 言语工作记忆和中央执行
功能结合可以解释 44%的组间差异, 视空间工作记
忆和中央执行功能结合可以解释 14%的组间差异 , 
将言语工作记忆和视空间工作记忆以及中央执行功

能任务同时作为协变量可以解释 44%的组间差异.  
本研究结果有一个重要发现 , 那就是视空间工

作记忆对语文成绩的解释程度最小(3.5%), 同时, 言
语工作记忆单独作为协变量和言语工作记忆与视空

间工作记忆同时作为协变量时 , 对学习困难和控制
组差异的解释程度都是 32%, 中央执行功能可以单
独解释 13%, 而中央执行功能与视空间工作记忆二
者的共同解释量为 14%, 因此, 有充分的理由相信, 
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视空间工作记忆对语文成绩的影响很小, 换句话说, 
语文困难组工作记忆缺陷与视空间工作记忆无关 , 
语文困难工作记忆缺陷主要是言语工作记忆和中央

执行功能以及它们二者的结合造成的 . 层次回归结
果表明, 最终保留在方程中的变量是阅读广度、字母
与数字连线正确率、字母与数字连线反应时. 阅读广
度对语文成绩的解释量最大. 由此可以看出, 对语文
成绩解释有贡献的变量是言语工作记忆和中央执行

功能, 言语工作记忆主要阅读广度, 与计算广度无关. 而
视空间工作记忆任务全部被剔除 , 它们不能解释不
同能力组语文成绩之间的差异 , 这进一步验证了上
述协方差的分析结果.  

本研究结论与Swanson[4]的研究“语文学习困难
儿童的视空间工作记忆存在缺陷”的观点不同. 本研
究发现 , 语文学习困难儿童的视空间工作记忆与控
制组不存在显著差异.  

3.3  数学困难儿童的工作记忆特点 

以学习困难类型作为自变量 , 以数学成绩为因
变量, 进行单因变量方差分析, 按照上述计算方法可
以分别考察工作记忆子成分对数学困难儿童的影响. 
结果表明, 工作记忆的 3个子系统或它们之间的结合
都不能完全解释学习困难组与控制组之间数学成绩

的差异, 但它们的作用效应量不同, 对工作记忆的 3
个子系统或它们之间的结合分别作为协变量进入方

差分析前后学习困难组与控制组之间的作用效应大

小 η2 进行分析可以发现 , 言语工作记忆可以解释
32%的组间差异, 视空间工作记忆可以解释 28%的组
间差异, 中央执行功能可以解释 12%的组间差异, 言
语工作记忆和视空间工作记忆结合可以解释 47%的
组间差异 , 言语工作记忆和中央执行功能结合可以
解释 37%的组间差异, 视空间工作记忆和中央执行
功能结合可以解释 38%的组间差异, 将言语工作记
忆和视空间工作记忆以及中央执行功能任务同时作

为协变量可以解释 52%的组间差异.  
上述结果表明, 数学困难产生的原因既与言语工

作记忆有关, 也与视空间工作记忆有关, 同时, 中央
执行功能也是影响数学成绩的一个不可忽视的因素, 
虽然中央执行功能单独只能解释 12%的组间差异, 但
它和言语工作记忆或视空间工作记忆结合在一起, 就
能发挥更大的作用. 层次回归结果表明, 最终保留在

方程中的变量是计算广度、字母旋转和字母与数字连

线正确率, 其中, 计算广度对数学成绩的解释量最大. 
由此可以看出, 对数学成绩解释有贡献的变量是言语
工作记忆、视空间工作记忆和中央执行功能.  

本研究从一个侧面支持了Geary[16]的研究结论 , 
即空间工作记忆与特定的数学学习困难有关 , 空间
工作记忆特征可以分离数学学习困难类型 . 空间工
作记忆测量具有更大的动态性和灵敏性 , 这种动态
测量有助于阐明特定的空间缺陷对特定类型数学学

习困难的贡献 . 该结论和Swanson和Sachse-Lee[7]的

数学学习困难存在明显的视空间工作记忆缺陷的观

点是一致的 . 数学学习困难儿童的视空间工作记忆
存在缺陷, 这在各研究者之间已达成了共识. 其实, 
这似乎并不难理解 , 因为许多数学任务是以视空形
式来表征的.  

本研究结果支持了Daneman和Carpenter的研究
结果[17], 即 6~49 岁年龄段的阅读困难者都存在工作
记忆缺陷, 其工作记忆能力随年龄增长而下降, 这种
下降是由于中央执行器的注意控制能力下降所引起

的, 因此, 儿童和成人在正常智力范围内执行加工的
困难, 不是由于智力低下的原因引起的. 该结论也支
持了Swanson和Sachse-Lee[7]的研究发现 , 数学学习
困难儿童与正常组相比 , 注意资源的有效分配能力
不足, 这种注意分配能力与中央执行功能有关.  

由于工作记忆由 3个子系统构成, 它们分别负责
不同类型的信息加工 , 学习困难组与控制组在言语
工作记忆、视空间工作记忆和中央执行功能上均存在

显著差异, 学习困难组均显著低于控制组. 就不同类
型的学习困难组内部来说 , 他们存在的缺陷不尽相
同 . 双困难组在工作记忆的三个子系统上均存在缺
陷, 属于一般领域缺陷. 语文困难组的工作记忆缺陷
具有领域的特殊性 , 主要是言语工作记忆的阅读广
度和中央执行功能方面的不足 , 而视空间工作记忆
是完好的. 数学困难儿童在工作记忆的 3个子系统方
面均存在不足 , 而且言语工作记忆缺陷只与计算或
数字有关. 总体上看, 不同类型学习困难儿童的中央
执行功能任务上的成绩普遍低于控制组; 不同类型
学习困难儿童中央执行功能缺陷的程度不同 , 双困
难的中央执行功能的缺陷程度显著高于语文困难和

数学困难组. 
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