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　 　 【摘要】 　 目的　 探讨工作记忆干预训练对发展性阅读障碍小学生工作记忆及其识字量的影响ꎬ为汉语阅读障碍儿童

工作记忆训练实践提供参考ꎮ 方法　 以贵阳市某所小学三至五年级的小学生为被试ꎬ筛选出 ３２ 名汉语阅读障碍儿童ꎬ随
机分成研究组(ｎ＝ １６)和对照组(ｎ＝ １６)ꎬ采用计算机自适应工作记忆干预训练软件ꎬ对两组儿童分别进行不同时长的工作

记忆干预训练ꎮ 结果　 ８ 周的工作记忆干预训练后ꎬ研究组在识字量、工作记忆任务上的得分(２ ２１７.８７±２５２.３２ꎬ１０５.１３±
７.６８)高于对照组(１ ９０７.６９±５４５.１５ꎬ９６.５０±１１.０４)( ｔ 值分别为 ２.０６ꎬ２.５６ꎬＰ 值均<０.０５)ꎮ 简单效应分析显示ꎬ在后测时间

上ꎬ研究组的识字量大于对照组ꎬ研究组工作记忆指数高于对照组ꎮ 结论　 阅读障碍儿童的工作记忆能力可通过一定时长

的干预得到提高ꎬ干预效果不仅在经过训练的工作记忆任务上显著ꎬ还可拓展到识字量等其他未训练的内容ꎮ
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　 　 阅读障碍分为获得性阅读障碍和发展性阅读障

碍(ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｄｙｓｌｅｘｉａꎬ ＤＤ)ꎬ发展性阅读障碍[１]指

智力正常的儿童在发展过程中没有明显的神经或器

质性损伤ꎬ而阅读水平却显著落后于相应智力水平或

生理年龄的一种症状ꎬ以下阅读障碍指发展性阅读障

碍ꎮ 工作记忆缺陷[２] 是阅读障碍儿童的主要认知缺

陷之一ꎬ且会持续到成年ꎬ对阅读障碍儿童的认知活

动、学习生活有很大的影响[３－４] ꎮ 已有研究表明工作

记忆具有可塑性[５] ꎬ即通过一定时长的训练可以提高

被试的工作记忆能力ꎮ Ｋｌｉｎｇｂｅｒｇ 等[６] ２００５ 年的一项

注意缺陷多动障碍(ＡＤＨＤ)儿童的工作记忆训练研究

发明了一种计算机自适应的训练方法ꎬ此后工作记忆

训练软件逐渐实现了商业化和标准化ꎬ训练对象从

ＡＤＨＤ 儿童发展到婴幼儿、特殊儿童、青少年、大学生、
成人、老年人等ꎮ Ｈｏｌｍｅｓ 等[７] 和 Ｈｏｒｏｗｉｔｚ￣Ｋｒａｕｓ 等[８]

分别采用 Ｃｏｇｍｅｄ 程序和阅读加速计划程序对阅读障

碍青少年和大学生进行训练ꎬ结果发现工作记忆成绩

均显著提高ꎬ流体智力、学业成绩也得到改善ꎮ Ｙａｎｇ
等[９]利用单一成分(言语工作记忆和视空间工作记

忆)对汉语阅读障碍儿童进行干预训练ꎬ结果发现与

阅读技能相关的特定认知能力均得到提高ꎮ
由于汉字是表义文字ꎬ有别于表音文字ꎬ因此本

研究参考以上成熟的工作记忆干预训练程序ꎬ基于

Ｂａｄｄｅｌｅｙ 的工作记忆模型ꎬ借鉴以往研究成果[１０] ꎬ设
计出一套适合汉语阅读障碍儿童工作记忆训练的软
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件ꎮ 本研究利用该软件对阅读障碍儿童进行工作记

忆训练ꎬ探讨对阅读障碍儿童是否有影响ꎬ为汉语阅

读障碍儿童工作记忆训练的实践提供可行性依据ꎮ

１　 对象与方法

１.１　 对象　 采用方便抽样法ꎬ参考前人研究方法[１１] ꎬ
２０１９ 年 １ 月在贵阳市某小学三至五年级 ５３５ 名学生

中筛选出 ３２ 名阅读障碍儿童ꎬ其中男生 ２０ 名ꎬ女生

１２ 名ꎻ年龄 ９ ~ １１ 岁ꎬ平均(９.８５±０.８５)岁ꎮ 筛选标准:
(１) 采用天津医科大学编制的中国第二次修订版«联

合型瑞文测验» [１２] ꎬ采用 ２ 级评分ꎬ答对 １ 分ꎬ答错 ０
分ꎬ排除智商低于 ８０ 分的儿童ꎻ(２) 采用静进等修订

«学习障碍筛查量表» [１３] ꎬ采用 ５ 级评分ꎬ总分为所有

项目得分的总和ꎬ评定者信度>０.８ꎬ关联效度和预测效

度>０.４ꎬ选择总分在 ６５ 分以下的儿童ꎻ(３) 采用王孝

玲等编著的 « 小学生识字量测试题库及评价量

表» [１４] ꎬ分年级测试ꎬ每个年级有 １０ 组测验ꎬ总分为每

组答对的个数乘以每组的难度系数ꎬ信、效度均为

０.９８ꎬ选择成绩低于标准分 １.５ 个标准差的儿童ꎻ(４)
采用吴汉荣等编制的«儿童汉语阅读障碍量表» [１５] ꎬ
采用 ５ 级评分ꎬ所有项目得分相加为原始分ꎬ按照公式

转化为标准分ꎮ 信度系数为 ０.９７ꎬ结构效度良好ꎬ选
择得分低于标准分 １.５ 个标准差的儿童ꎻ(５)经临床医

生确诊为阅读障碍症ꎻ(６)无视听觉障碍及器质性脑

病ꎬ无神经精神疾患和慢性病ꎮ
１.２　 方法　 根据 Ｋｌｉｎｇｂｅｒｇ[６]的工作记忆干预方法ꎬ采
用双盲对照实验设计ꎬ把 ３２ 名阅读障碍儿童分为研究

组和对照组(各 １６ 名)ꎬ两组在年龄、性别、智商水平

上差异均无统计学意义(Ｐ 值均>０.０５)ꎮ 所有干预训

练已通过贵州医科大学伦理审查会批准(２０１９ 伦审第

１５９ 号)ꎬ被试均为自愿参加ꎬ并于被试的监护人签署

知情同意书后实施干预ꎮ 训练时间为 ２０１９ 年 ３—５
月ꎬ训练周期为 ８ 周ꎬ研究组每次训练 ３０ ｍｉｎꎬ每周 ４
次ꎻ对照组采用低剂量的方法ꎬ训练内容和训练次数

与研究组相同ꎬ但每天的训练时间为 １０ ｍｉｎꎬ２０ ~ ３０
个序列ꎬ排除安慰剂效应ꎮ 每次训练结束后记录成

绩ꎬ为了提高儿童的积极性ꎬ每次完成训练计划可得 １
颗星星ꎬ每次得分的前 ３ 名可多得 １ 颗星星ꎬ累积相应

的星星可获得相应礼物奖励ꎮ
１.３　 干预内容　 采用工作记忆训练软件ꎬ在 Ｌｕｏ[１０] 的

研究基础上增加难度系数的自适应ꎬ具体包括 ４ 个成

分训练内容ꎬ每一部分均以游戏的方式呈现ꎬ难度水

平均分为简单和困难模式ꎬ此工作记忆训练软件已申

请软件著作权ꎮ
１.３.１　 言语工作记忆　 选择«小学语文»(人民教育出

版社)第 １ 册至第 ５ 册生字表中的常用汉字ꎬ依此呈

现一系列的汉字(３ ~ ７ 个不等汉字)ꎬ要求被试随时记

住该汉字串的最后 ３ 个字母ꎬ接着同时呈现 ３ 个汉字ꎬ
让被试判断出现的 ３ 个汉字在字形和顺序是否与最后

３ 个汉字一致ꎮ 每答对 １ 个得 １ 分ꎬ答错不得分ꎮ
１.３.２　 视空间工作记忆　 采用视觉矩阵任务和 Ｃｒｏｓｉ
广度任务ꎮ 视觉矩阵任务( Ｍａｔｒｉｘ ｔａｓｋ)参考 Ｌｏ 等[１６]

的研究ꎬ在一个 ５×５ 的矩阵上ꎬ分别有随机出现 ３ꎬ４ꎬ５
个不同位置的蓝色方块ꎬ随后出现一个空白矩阵ꎬ要
求被试回忆并用鼠标点击前面出现的蓝色方格的位

置ꎮ 每次点击正确 １ 个位置得 １ 分ꎬ点错不得分ꎮ
Ｃｒｏｓｉ 广度任务参考 Ｃｈｅｎ 等[１７] 的研究ꎬ在一个由

９ 盏灯泡组成的 ３×３ 的矩阵ꎬ随机点亮 ２ ~ ９ 个不等的

灯泡ꎬ随机灯亮的个数逐渐增加ꎬ要求被试记住灯亮

的个数以及先后顺序ꎬ然后按先后顺序把它们“点”
亮ꎬ每个级别有 ２ 次机会ꎮ 如果 ２ 次全部回忆错误即

停止继续呈现ꎬ 记录最高的顺序回忆数ꎮ 每个顺序全

部答对得 １ 分ꎬ答错不得分ꎮ
１.３.３　 中央执行功能　 采用 Ｎ￣ｂａｃｋ 任务ꎬ依此呈现一

系列的字母ꎬ要求被试判断每一个出现的字母是否与

此前刚呈现过的前面第 ｎ 个字母相匹配ꎬ参考 Ｖｉｒｇｉｎｉａ
等[１８] 的研究ꎬ包括 ０－ｂａｃｋ、１－ｂａｃｋ 和 ２－ｂａｃｋꎮ 每判断

对 １ 个得 １ 分ꎬ答错不得分ꎮ
１.３.４　 缓冲器功能　 采用 Ａｅｓｃｈｌｉｍａｎｎ 等[１９]的空间言

语整合任务和空间言语分离任务研究范式ꎮ 空间言

语整合任务:３ 个字母分别在 ３ 个蓝色方块中ꎬ要求被

试判断方块位置和字母是否都出现过ꎮ 空间言语分

离任务:３ 个蓝色方块和 ３ 个字母分别悬浮在矩阵上ꎮ
要求被试判断位置及字母是否出现过ꎮ 每判断对 １ 个

得 １ 分ꎬ答错不得分ꎮ
１.４　 质量控制　 正式干预训练前进行为期 １ 周的预

实验ꎬ制定双盲的干预训练计划ꎬ确保训练内容顺利

执行ꎮ 组织参与干预训练的老师进行系统讲解和培

训ꎬ规范训练方法ꎬ严格按照计划进行干预训练ꎮ 每

天按照固定的时间组织两组儿童到学校机房进行训

练ꎬ每次训练结束后老师立即记录成绩ꎬ采用双录用ꎬ
确保数据的准确性ꎮ
１.５　 干预校标

１.５.１　 小学生识字量表　 采用«小学生识字量测试题

库及评价量表»评估干预训练前后识字量的变化ꎮ
１.５.２　 工作记忆指数[２０] 　 采用韦氏儿童智力测验量

表中国修订版第 ４ 版的工作记忆指数测验测试儿童的

工作记忆分数(包括 ３ 项内容ꎬ其中背数和字母－数字

排序测验为核心测验ꎬ算术为补充测验ꎬ３ 项测验得分

相加可得工作记忆指数分数ꎬ得分越高说明工作记忆

功能越好)ꎬ用于评估干预训练前后工作记忆得分的

变化ꎮ
１.５.３　 Ｓｔｒｏｏｐ 任务　 参考彭聃龄等[２１] 的实验范式ꎬ实
验材料为 ４ 个字(红、黄、蓝、绿)ꎬ４ 种颜色(红、黄、
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蓝、绿)ꎬ即 ４ 个颜色与语义一致的字(如红色的“红”
字)、１２ 个颜色与语义不一致的字 (如红色的 “绿”
字)ꎮ 整个实验有 ４ 个组块(ｂｌｏｃｋ)ꎬ每个组块 ６０ 个刺

激(３０ 个一致ꎬ３０ 个不一致)ꎬ共有 ２４０ 个刺激ꎬ比较

干预前后被试的反应时ꎮ
１.６　 统计分析　 全部数据在 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件中输入与

处理ꎬ采用重复测量方差分析比较两组儿童干预前后

干预校标的得分ꎬ检验水准 α ＝ ０.０５ꎮ

２　 结果

２.１　 两组儿童干预前后各指标得分比较　 经检验ꎬ研
究组、对照组在识字量、工作记忆指数及 Ｓｔｒｏｏｐ 任务上

的得分均符合正态分布(Ｐ 值均>０.０５)ꎮ ｔ 检验结果

显示ꎬ干预前研究组和对照组在识字量、工作记忆指

数及 Ｓｔｒｏｏｐ 任务上差异均无有统计学意义ꎬ而干预后

研究组和对照组在识字量、工作记忆指数上的差异有

统计学意义ꎮ 见表 １ꎮ

表 １　 干预前后不同组别儿童各任务指标比较(ｘ±ｓ)

干预前后 组别 人数 统计值 识字量 工作记忆指数
Ｓｔｒｏｏｐ 任务

色词一致 色词不一致
干预前 研究组 １６ １ ７０８.１９±３１７.０５ ９０.３８±８.８９ ７２３.６１±８１.３１ ８３６.６３±１０１.６４

对照组 １６ １ ７１７.７５±５３７.３２ ９１.３０±１１.６３ ７３０.７８±９０.８７ ８２２.３７±９６.９４
ｔ 值 －０.０６ －０.２７ －０.２３ ０.４１
Ｐ 值 ０.９５ ０.７８ ０.８１ ０.６８

干预后 研究组 １６ ２ ２１７.８８±２５２.３２ １０５.１３±７.６８ ６２５.９６±９２.８９ ７０５.９４±８６.７９
对照组 １６ １ ９０７.６９±５４５.１５ ９６.５０±１１.０４ ６９２.１８±１０７.３５ ７６９.３３±１０６.７０

ｔ 值 ２.０６ ２.５６ －１.８６ －１.８５
Ｐ 值 ０.０４ ０.０１ ０.０７ ０.０７

２.２　 工作记忆训练对识字量的干预结果　 以识字量

为因变量ꎬ时间(前测、后测)为被试内变量ꎬ组别(研

究组、对照组) 为被试间变量ꎬ进行重复测量方差分

析ꎬ结果显示ꎬ 时间的主效应有统计学意义 ( Ｆ ＝
２０１.７４ꎬＰ<０.０１ꎬη２ ＝ ０.８７)ꎬ说明识字量在训练前后有

差异ꎻ交互作用有统计学意义(Ｆ ＝ ４２.１３ꎬＰ<０.０１ꎬη２ ＝
０.５８)ꎬ简单效应分析发现在后测时间上ꎬ组别差异有

统计学意义(Ｆ ＝ ４.２６ꎬＰ<０.０５ꎬη２ ＝ ０.１２)ꎬ研究组的识

字量大于对照组ꎮ
２.３　 工作记忆训练对工作记忆指数的干预结果　 对

两组被试前测和后测成绩进行 ２(组别) ×２(时间)的

重复测量方差分析ꎬ结果显示ꎬ时间主效应有统计学

意义(Ｆ ＝ ２５５.７０ꎬＰ<０.０１ꎬη２ ＝ ０.８９)ꎬ说明工作记忆指

数测验在训练前后有差异ꎻ交互作用有统计学意义(Ｆ
＝ ５９.９７ꎬＰ<０.０１ꎬη２ ＝ ０.６６)ꎬ简单效应分析发现在后测

时间上ꎬ组别差异有统计学意义(Ｆ ＝ ６.５７ꎬＰ<０.０５ꎬη２

＝ ０.１８)ꎬ研究组得分高于对照组ꎮ 见表 ２ꎮ

表 ２　 干预前后不同组别儿童工作记忆指数测验任务指标比较(ｘ±ｓ)

干预前后 组别　 人数 统计值 背数
字母－

数字排序
算术

干预前　 研究组 １６ ８.４４±１.５０ ８.３１±１.７７ ８.６９±１.７４
对照组 １６ ８.４４±２.４０ ８.６３±１.９６ ８.１３±１.７０

Ｆ 值 ０.００ －０.４７ ０.９２
Ｐ 值 １.００ ０.６４ ０.３６

对照组　 前测 １６ １０.７５±２.０４ １１.００±１.５９ １０.３８±１.８２
后测 １６ ９.５６±２.３３ ９.２５±１.９４ ９.６３±２.７７

Ｆ 值 １.５３ ２.７８ ０.９０
Ｐ 值 ０.１４ ０.０１ ０.３７

２.４　 工作记忆训练对 Ｓｔｒｏｏｐ 任务的干预效果 　 以反

应时为因变量进行 ２(组别) ×２(刺激类型) ×２(时间)
重复测量方差分析发现ꎬ时间主效应有统计学意义(Ｆ

＝ ３９.５３ꎬＰ<０.０１ꎬη２ ＝ ０.５６)ꎬ即干预前后 Ｓｔｒｏｏｐ 任务的

反应时有差别ꎻ刺激类型主效应有统计学意义( Ｆ ＝
１６１.０５ꎬＰ<０.０１ꎬη２ ＝ ０.８４)ꎬ即色词不一致的反应时大

于色词一致ꎻ时间和刺激类型交互作用有统计学意义

(Ｆ ＝ ４.２８ꎬＰ<０.０５ꎬη２ ＝ ０.１２)ꎬ简单效应分析发现ꎬ无
论干预前还是干预后ꎬ色词不一致的反应时始终大于

色词一致的反应时ꎻ组别、刺激类型和时间的交互作

用无统计学意义ꎮ

３　 讨论

目前关于阅读障碍的成因尚不明确ꎬ有 ２ 种不同

的观点:语音缺陷理论、一般感知觉缺陷理论ꎬ因此对

应形成了 ２ 种不同的干预方法ꎬ即语音特异性干预和

非语言特异性干预[２２] ꎬ基于前者的干预方法主要包括

语音语素意识干预、正字法干预、阅读精确性干预、阅
读流畅性干预和阅读理解干预等ꎮ 然而有学者认为ꎬ
非语言学认知能力的发展是语言加工的先决条件ꎬ 认

知加工是影响阅读障碍的重要因素ꎬ工作记忆干预属

于非语言特异性干预ꎬ与前者涉及的语音意识、语义

加工和阅读流畅性内容相比ꎬ更注重学生一般认知能

力的提高ꎬ既包括语音意识层面ꎬ也包括记忆、视觉、
注意、听觉等认知能力ꎮ 国外最新的研究结合神经生

物学证据已经证实了工作记忆干预对阅读障碍儿童

脑功能性连接存在影响ꎮ Ｎｕｇｉｅｌ 等[２３] 对阅读障碍儿

童进行为期 １６ 周的工作记忆干预训练发现ꎬ干预后阅

读障碍儿童的右侧梭状回区域的活动增强ꎬ左侧颞中

回和额顶叶发生了变化ꎬ利用 ｆＭＲＩ 技术证实了工作

记忆干预的有效性ꎮ
本次研究是在 Ｌｕｏ 等[１０]研究的基础上ꎬ基于 Ｂａｄ￣
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ｄｅｌｅｙ 工作记忆模型设计的工作记忆训练系统对 ９ ~ １１
岁汉语阅读障碍儿童进行干预ꎬ结果发现阅读障碍儿

童干预后在工作记忆指数、Ｓｔｒｏｏｐ 任务和识字量所有

任务上均得到提高ꎬ进一步分析背数、字母－数字排

序、算术 ３ 个不同任务的成绩发现ꎬ字母－数字排序任

务有较大的改善ꎮ 一方面 Ｓｔｒｏｏｐ 任务作为执行功能的

指标ꎬ通过工作记忆干预训练也可以得到提高ꎬ说明

干预对汉语阅读障碍儿童的中央执行功能也有影响ꎻ
另一方面排除对照组安慰剂效应ꎬ研究组阅读障碍儿

童的识字量也得到相应提高ꎬ说明工作记忆干预训练

的远迁移在阅读障碍儿童同样也可以得到体现ꎬ与表

音文字阅读障碍儿童的工作记忆研究结果一样ꎮ 如

Ａｃｏｓｔａ 等[２４]对 ３２ 名阅读障碍儿童和 ３２ 名正常对照

儿童进行为期 ７２ 次ꎬ每次 １５ ｍｉｎ 的工作记忆干预训

练ꎬ干预前后分别评估短时言语工作记忆、视觉空间

记忆、注意力、处理速度和词汇语义技能ꎮ 结果发现

通过工作记忆干预ꎬ阅读障碍儿童在评估的所有任务

上均得到提高ꎮ 提示尽管表义文字和表音文字在语

音结构、语义加工过程和核心缺陷上有所不同ꎬ但工

作记忆干预的有效性是一致的ꎬ工作记忆干预可以作

为阅读障碍儿童干预的一种方法ꎮ
由于阅读障碍儿童工作记忆能力的提高可能来

源于多种途径ꎬ如工作记忆干预的效果、自身流体智

力的提高、学校老师家长等外部环境的助力ꎮ 本研究

在干预训练之外未考虑其他影响因素ꎬ在今后的研究

中要规范工作记忆干预过程ꎬ通过多重指标(阅读理

解能力、数学能力、流体智力、学业成绩等)等进行多

元化的评价ꎬ结合客观神经生物学指标ꎬ为工作记忆

干预训练优势提供客观、准确的证据ꎮ

志谢　 感谢贵阳市第一实验小学全体师生对本研究的支持和

配合ꎮ
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