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视听语义一致性影响工作记忆
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摘  要｜视听整合是指视听信息被整合成多感觉事件的过程，能够对工作记忆的编码、保持和提取过程产生影响。随

着多感觉研究不断深入，语义一致性被发现能够影响工作记忆，但是其中的认知和神经机制仍不清楚。视听

语义一致性是指视觉和听觉两个感官输入之间的内容和意义的一致性，视觉和听觉的信息相互补充和支持，

而不是产生冲突或矛盾。近期研究结果表明，语义一致性能够提高人们对视听信息的理解和认知，提升多感

觉工作记忆表现。未来的研究需要在认知机制方面进一步探讨视听整合对工作记忆保持过程的影响，进一步

探究语义一致性对工作记忆的作用。在神经机制方面，未来的研究需要进一步探讨语义一致中的注意效应对

工作记忆提取过程的影响，以此建立更加完善的理论模型。
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1  引言

人们日常生活中接收到的信息通常来自多个感觉通道。已有证据表明，一些影响视听整合的因素不

仅可以提高基本的感知任务，还影响涉及注意、记忆和学习的认知任务［1，2］。虽然关于感官之间相互作

用的研究在逐渐深入［3-5］，但是不同感官信息所形成的高阶心理表征影响工作记忆的机制尚不明确。目

前研究表明，视听整合可以促进记忆表征的形成［1，6］。例如，视听语义一致性效应能够提升工作记忆表

现［7］等等，诸多因素被发现能够影响多感觉条件下的工作记忆。

根据以上所述，众多研究已经表明工作记忆可能具有多感觉成分。关于脑成像的研究也揭示了前额

叶皮层是视听整合和工作记忆之间重要的神经关联［8］，并且研究已经发现初级视觉和听觉皮层参与了

视听整合与工作记忆［9］。近年在神经基础研究发现，在语义一致性方面，事件相关电位（event-related 

potential，ERP）和功能磁共振（functional magnetic resonance imaging，fMRI）的研究发现外侧枕叶皮层（LOC）
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在编码阶段对语义一致的视听刺激反应更强烈［10，11］。其他研究表明，涉及左楔前叶和左顶叶下叶的脑

区激活可能反映了对语义一致的视听信息的保持［12］。并且，谢远俊等人的研究证明了视听语义一致性

促进工作记忆提取的神经机制［13］。

视听语义一致性效应是工作记忆研究中的热点问题，而多感觉研究方法对于理解工作记忆如何编码、

保持和提取信息是必不可少的。近年来，大量研究开始关注该效应的影响因素和神经机制等问题，但目

前仍缺乏全面且系统地对语义一致性影响工作记忆的认知和神经机制进行综述。本文尝试从工作记忆三

大过程的角度，全面地讨论语义一致性效应的研究现状。首先，从认知机制的角度阐述语义一致性对工

作记忆的影响；然后，从多种神经科学技术的角度阐述语义一致性影响工作记忆的神经机制。最后，提

出未来研究的展望。

2  视听语义一致性效应对工作记忆编码的影响

2.1  视听语义一致性影响工作记忆编码

视听语义一致性是指在编码过程中，图像和声音从属于同一物体（狗的图片和狗的叫声是一致，狗

的图片和猫的声音是不一致）。这种语义一致性刺激所构建的多感觉表征可提高视觉识别精度［14］，并

促进后续短时记忆识别［15］。有关工作记忆的研究发现，与自然物体相关的语义一致视听编码与单感觉

或语义不一致的视听编码相比，能够加快对工作记忆对象的反应速度［12，13］。例如，布鲁内蒂等人（Brunetti 

et al.，2017）探讨了 3 种视听对应条件下（音频 / 视觉数量、音高 / 形状和音高 / 高度）被试的工作记

忆表现。结果发现一致的视听刺激条件下的工作记忆与不一致刺激相比表现得更好［16］。最近，黑基拉

（Heikkilä）等人将口语词和图片配对时，同样观察到了语义一致性效应对工作记忆编码的促进［6，17］。

并且，与语义一致的书面单词配对的声音也能够提升工作记忆识别精度［18］，而语义不一致刺激在这些

研究中均未表现出对工作记忆的促进。根据二元编码理论［19］，视听刺激以视觉和听觉两种编码进行表

征，然而单感觉刺激只进行一次编码，因此视听刺激编码的稳定性将优于单感觉刺激［20］，使得个体能

够通过多种编码形式访问有关刺激的更多信息。此外，语义一致的视听表征可能通过增强个体的认知控

制，促进后续的认知加工［7，21］。最近有研究表明 ADHD 患者能够从语义一致的视听刺激中获益更多，

提升辨别任务［22，23］以及工作记忆表现［24］。Cai 等人的研究结果显示，语义一致的多感觉编码可以改善

ADHD 的认知控制缺陷，他们可以利用更多的注意资源来建立足够的认知控制，提升工作记忆表现［24］。

当然，他们的另一种解释是语义一致编码可能为 ADHD 患者提供最佳的唤醒水平。从上述研究可以看出，

不同类型的视听材料是否能够整合进而改善工作记忆编码是语义一致性研究的重点。值得注意的是，布

鲁内蒂（Brunetti）等人的研究发现不同的视听对应编码条件会对工作记忆产生差异性的影响，视听数对

应条件下的工作记忆存在感觉通道的选择性调制，而在其他两种情况下则没有［16］。“数量”这一种类

型的材料似乎能够对视听整合后的工作记忆产生区别于其他材料的效果。一方面可能是材料性质自身的

特殊性，另一方面可能是视听整合后产生了更加深远的作用进而影响了后续工作记忆的提取。因此，通

过改变视听材料的特性，能够从不同角度探索视听语义一致性效应如何作用于工作记忆。

与此同时，近年有研究者在多感觉研究中使用了有实际意义的语义刺激，发现能够对工作记忆产生
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与语义一致性效应类似的影响［25，26］。例如，费尔赫斯特（Fairhurst）等人利用在展览中的音画导览测

试一致性效应是否能够延伸到更复杂的刺激［25］。结果表明，现实生活中视听信息的同时呈现可以促进

对所见所闻的感觉回忆，且性别一致的声音和面孔配对能够促进对语言和其他感觉信息的回忆。另外，

视听语义一致性在近年的研究中被发现还能够促进学习记忆的表现［26，27］。例如，杜赛（Dousay）比较

了图形分别搭配口语单词和印刷单词两者学习效果的好坏，记忆测试显示利用图形搭配口语的个体得分

更高［27］。由于语义一致视听感觉绑定的主要功能是维护和整合由工作记忆同时存储和处理的感觉信息

代码，还有研究发现这可能在写作中发挥重要作用［3］。因此，利用视听整合对工作记忆的促进作用，

能够在设计学习环境和学习应用程序时提供理论指导。正是基于语义一致性对于工作记忆编码的巨大影

响，韦格纳·克莱门斯（Wegner-Clemens）等人根据不同的语义特性建立了新的人类语义关系判断数据

库［28］。今后可以依据数据库判断两者是否真正属于语义关系上的一致，进一步探索视听整合如何影响

工作记忆。

值得注意的是，诸多的研究已经证明目标和刺激之间的不一致性会导致分心并且干扰任务相关表征

形成，进而导致工作记忆表现受损［7，29］。然而，一些研究发现视听一致或不一致条件下的工作记忆表

现都超过了单感觉记忆［30，31］。例如，杜阿尔特（Duarte）等人发现，与任务无关的不一致声音刺激可

以加快对同时呈现的图片刺激的搜索［30］，并且 Li 等人也发现声音与视觉目标在语义上不匹配时反应时

更快［32］。重要的是，在有关空间工作记忆的研究中发现，无论这些声音在语义上是否与视觉刺激一致，

听有意义的口语或环境声音都能增强对之前看到的视觉物体的记忆［31］。这些语义不一致刺激对工作记

忆的促进效果表明，无论视听觉刺激是否匹配，接触有意义的听觉刺激会启动视觉进行更深入或更复杂

的语义处理，超过视听本身的知觉表征［30］。一方面，不一致刺激的优势可能来自相对新颖性或感觉系

统对不一致时间的相对敏感性［31］。语义不一致的声音可作为一个关于预测或准备视觉目标的简单提示

或警告信号，不协调的声音可能通过增加个体的警觉性来提高记忆表现［32］。另一方面，视听不一致语

义刺激编码的增强可能是由违反预期所驱动的［31］。被试在为识别记忆任务做准备时，会将更多的注意

力分配给视听语义不一致的物体，而不是与语义一致的物体。重要的是，Yu 等人发现与任务无关的或

语义不一致的视觉刺激也为连贯的多感觉表征形成捕获了更多的注意资源［33］。所以不一致刺激所引发

更多注意捕获，可能会增加将这种语义不一致视觉信息编码为工作记忆的概率［34］。根据预测编码模型，

由于语义不一致的视听刺激反映了长期系统中对多感觉语义表征的侵犯，可能会引起原系统的重大更新。

这样的更新可能使得个体警觉网络发生改变，从而使得注意增强或注意模式改变。然而，这样的促进效

果可能存在个体差异［10］。在现实生活中也可以观察到这样的现象，当人们沉浸在主要的视觉任务时（如

读书），可能会认为所有的声音都是一种分心。但在某些情况下，潜在冲突的声音（如音乐）对一些人

也可能是有益的。然而，在不断变化的听觉信息中记住持续呈现的视觉信息，听觉信息可能确实能够于

某些个体上表现出警觉作用，对工作记忆产生影响。由此看来分心并不总是可以明确预测的，视听语义

不一致刺激不一定就会对个体工作记忆产生干扰。

2.2  视听语义一致性影响工作记忆编码的模型解释

最近，概念短时记忆（conceptual short term memory，CSTM）模型被用来解释视听语义一致性效应。
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CSTM 是一种记忆缓冲区，当一个有意义的刺激被感知，它会在概念层面上被迅速识别，并激活长期记

忆中相关的信息并与其相互整合，创造出新的表征。CSTM 中的活动概念之间会形成新的链接，由此产

生的结构可以编码到工作记忆中，没有被纳入结构的信息很快会被遗忘［35］。Chen 和 Spence2010 年提出

CSTM 模型可以利用视听信息进行编码［36］，这种观点最近得到了大量研究的支持［6，17］。黑基拉等人发

现当记忆听觉信息时，一致的视觉刺激通过匹配的信息来改善听觉刺激的编码，创造了更丰富的多感觉

记忆痕迹，新搭建的稳固链接提升了工作记忆表现［17］。因此，语义一致视听刺激中声音或图片提供的

连贯信息增强了 CSTM 对视觉表征的编码。

此外，预测编码（Predictive Coding）模型最近也被用来解释视听语义一致性效应［37，38］，其涵盖了

自上而下和自下而上处理。自下而上的处理是直接依赖于外部刺激的处理，而自上而下的处理是受期望、

知识、相关背景等影响的处理［39］。预测编码框架指出，高阶脑区为低阶脑区提供自上而下的预测，并

基于处理过的感觉信息不断更新，这些预测会影响正在进行的感觉输入的处理。自下而上的感觉处理和

自上而下的预测不断地相互协调，以此解释视听语义一致性效应。高阶脑区接收到一致的信息将激活强

大且一致的内部模型，产生较低的预测误差。如果呈现的信息于感觉通道间不一致，可能会导致将更大

的错误信号传输至感觉皮层，所以即使在编码表征方面投入了更多的精力也只能形成较弱的表征。此外，

预测和实际感觉输入之间的强烈不匹配将导致内部模型的重大更新，以此决定整合的优先顺序，并且处

理后的信息会改变预测。因此，根据预测编码模型的特性，视听语义一致刺激通过减少表征重组以及更新，

提升了工作记忆编码的效果。

虽然关于工作记忆有不同的理论［40］，但是现有的工作记忆模型可能无法推广到多感觉环境［10］，

尤其是当概念新颖性与物理熟悉性等发挥作用时［41］。马突兹等人（Matusz et al.，2017）研究结果表明，

尽管刺激与任务无关，但语义一致性语境带来的益处超过了视觉记忆研究中一些最基本假设（例如编码 -

提取一致性假设）所预测的益处［42］。因此，上述的机制与模型的解释通过证明工作记忆可能与一般的

多感觉过程相契合，架起了两者之间的桥梁。对于现有视听整合对工作记忆编码影响的解释还存在激烈

的讨论，学界并没有得出统一的结论，所以关于视听语义一致性效应的相关框架还需要进一步研究，以

确定工作记忆如何受益于多感觉环境。

3  视听语义一致性效应对工作记忆提取的影响

虽然与任务相关的语义一致视听信息可以提升工作记忆表现，但与任务无关和不一致的视听信息会

干扰其他通道中的任务相关表征［7，29］。然而，这些研究未能得出编码和提取阶段反应时间之间任何显

著的相关性，这表明视听语义一致性效应对工作记忆编码的影响不能解释提取时观察到的所有效应。此

外，巴勒特（Barutchu）等人［1］研究发现，不一致视听信息的干扰表现在提取阶段而不是编码阶段。这

样的结果进一步证明了视听语义一致性对工作记忆编码的影响可能并不能直接推及提取过程。

最近的研究证据已经证明了多感觉表征更加稳定并且更容易提取［43］。例如，布鲁内蒂等人（Brunetti 

et al.，2017）的研究结果显示，当视听语义一致刺激传递大量有关联的信息时，工作记忆提取阶段是受

该一致性影响的特定记忆过程［16］。有研究表明这样的效应并不是由于编码的促进，而是由于样本刺激

内的完美匹配而产生了某种感知增强，创建了单个集成内存轨迹［44］。这样看来，提取阶段受到的促进
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作用可以用冗余效应进行解释：一致的视听语义信息能够提供便利是因为目标提供了信息的跨通道强化。

由于语义一致的视听内容在听觉和视觉通道之间是等价的，因此它们可以集成到一个统一的记忆表征中。

相反，不一致的视听刺激因为语义内容不一致或相互冲突，可能不会形成新的连贯的表征［12］。此外，

当视听刺激共享相同而非冲突的语义信息时不仅可以促进即时的行为感知表现，还可以加速单感觉工作

记忆提取［12，38］。例如，于洪涛等人的研究结果表明，只要单感觉成分与多感觉表征相关联，一致的多

感觉表征通常可以促进单感觉记忆的提取，这样的结果可能支持工作记忆提取与记忆痕迹再整合的机制

密切相关［38］。与暴露在冗余视听线索下产生的知觉效应类似，语义一致视听信息对工作记忆的促进作

用可能取决于两个有效感觉信息源的可用性，而不是对知觉本身更好的回忆。记忆痕迹理论认为，一条

单感觉线索可以启动另一条感觉线索的快速再激活，利用这两条线索有利于回忆之前的刺激［31］。

值得注意的是，最近巴勒特（Barutchu）等人报告当刺激的一致性与手头的任务无关时，一致和不

一致的刺激都出现了类似的多感觉增益［43］。然而，玛丽安等人（Marian et al.，2021）的研究也发现同

时呈现的单词和声音都能使物体的记忆更准确，但是只有与物体所处环境相对应的声音能够增强对物体

空间位置的提取——尽管声音并没有提供与空间有关的任何线索［31］。此外，巴勒特等人的研究结果显

示，工作记忆提取阶段的听觉噪声和视听不一致性都显著增加了与仅视觉条件相比的错误率［1］。因此，

语义一致性对多感觉加工的影响似乎是任务特异性的，视听刺激的显著性不能解释所有的多感觉效应。

视听整合对工作记忆的增益不能推广到所有的记忆任务，语义一致性如何影响工作记忆提取还需要进一

步的研究。

4  视听语义一致性效应影响工作记忆的神经机制

4.1  视听语义一致性影响工作记忆编码的神经机制

通过运用 ERP 和 fMRI 方法发现，相对于单独呈现的视觉图像，双侧枕叶皮层（LOC）对最初伴随

着语义一致声音的自然视觉物体反应更加强烈（Matusz et al.，2017）［10］。更具体地说，在 ERP 研究中，

该研究发现语义一致的视听刺激使得可区分的大脑网络在第一个 60-135ms 时间段内就已经变得活跃。

近年，经马突兹 Matusz 等人（2020）进一步研究发现，LOC 对先前语义一致条件下的多感觉环境中所呈

现的视觉刺激反应明显更强烈［11］。LOC 这种在早期较短时间内能够对语义一致刺激做出强烈反应，表

明语义一致性刺激可能通过增强 LOC 的反应强度增强工作记忆编码。因此，LOC 对语义一致视听刺激

的强烈反应可能是促进工作记忆编码的原因之一。此外，在神经振荡领域，θ 振荡在工作记忆不同类型

信息的编码过程中已经被证明十分重要［45，46］。来自多感觉工作记忆研究的证据表明，θ 振荡使来自不

同感官输入的情景记忆得到了更好的整合［47］。最近，一项研究考察了被试在工作记忆任务中编码复杂

视听物体时头皮电极神经信号的振荡特征，并绘制了脑功能连接图。该实验结果表明，θ 波振荡（4-8 

Hz）在多个皮层区域显著分布，包括前额叶（如额上回）、顶叶（如楔前叶）、颞叶（如颞下回）和枕

叶（如楔前叶）皮层［13］。此外，进一步的研究发现，与单通道条件下物体的编码相比，这些皮层区域

在 θ 振荡频率区域的跨皮层神经连接呈显著状态［48］。这样的研究结果表明，通过θ 波活动所产生的

局部振荡和区域间连接在视听信息编码过程中起着重要作用，并且有助于将同时呈现的听觉和视觉信息
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整合为一个完整的感觉表征以加强视听工作记忆的编码，促进多感觉工作记忆痕迹的形成。因此，工作

记忆中的视听信息编码过程是一个涉及多个脑区的复杂认知过程，并通过区域间θ 连通性反映出来（前

额叶皮层与包括颞、顶叶和枕叶区域在内的后皮层的连接增加），并且局部θ 振荡及其长程神经连接

是工作记忆中视听信息编码的潜在机制。

此外，一种观点认为相比于语义不一致的刺激，语义一致的视听刺激更能够增强注意捕获［12，13］，

进而促进工作记忆编码。陆兆华等人最近还发现左颞区与空间和语义信息的整合相关，其激活会影响与

注意相关的大脑区域的激活［49］。研究表明，早期视听整合在刺激呈现后 40-160 ms 内增强了注意相关区域，

与刺激的空间和语义信息相关的视听整合在刺激呈现后 200-280 ms 内增强了目标刺激注意相关区域，晚

期视听整合在刺激呈现后 320-520 ms 增强了决策相关区域的激活［49］。神经水平的相关研究表明，与不

一致的视听刺激相比，语义一致的视听整合唤起的颞上沟、颞中回和后颞区激活更强［50］。由此看来，

视听刺激之间的语义一致性加工涉及更高水平的认知加工，多感觉语义一致性被认为是决定注意对工作

记忆影响程度的一个重要因素。另一种观点认为不一致的视听刺激更容易被注意所捕获［14，51］，但是并

不能促进工作记忆的编码和提取［32］。最近，有研究在右侧颞顶叶交界处（TPJ）和控制点（顶点）上

采用抑制性重复经颅磁刺激（rTMS）对语义不一致性的影响进行研究［52，53］。结果表明，rTMS 在右 TPJ

上有效地减少了不一致语义对目标检测的影响，但是语义不一致性刺激很难被识别。此外，右侧 TPJ 上

的 rTMS 也会影响物体的识别，所以需要重新评估右侧 TPJ 在加工物体信息时发挥的作用［52］。然而，其

他证据表明，与图式不一致的信息有时会被记住得更好，这可能是因为它的新颖性［31］。然而，这种不

一致的促进作用似乎会在较长的记忆延迟中消失［54］。

综上所述，以上研究在更深层次的领域拓展了多感觉影响工作记忆的神经机制，深入探讨了在工

作记忆任务中编码复杂视听物体时的神经振荡，初步揭示了神经振荡的来源及其神经连通性。然而，

如今对于究竟是语义一致还是语义不一致的刺激更容易引起注意捕获依旧存在争论。此外，即使一些

研究发现语义不一致刺激更容易捕获注意，但是仍产生更差的工作记忆效果的内在神经机制也没有确

切的说法［14，51］。因此，还需要大量的实验证明视听语义不一致刺激对工作记忆产生影响的内在机制。

4.2  视听语义一致性促进工作记忆保持的神经机制

在保持语义一致的复杂视听信息过程中，常见的脑区激活主要位于左顶叶皮质，包括左楔前叶和左

顶叶下叶［12］。这些区域不仅负责物体的语义处理［55］，而且长期以来一直被视为多感觉皮层汇聚区［56］。

因此，涉及左楔前叶和左顶叶下叶的脑区激活可能反映了对语义一致的视听信息保持的促进作用。考恩

（Cowan）等人在 fMRI 实验中将视觉刺激、听觉刺激或视听刺激作为工作记忆的负荷，观察到在工作记

忆保持阶段左侧顶内沟的一个区域对视听双通道刺激反应增强［57］。在随后进一步的研究中，研究证据

表明工作记忆保持过程中，存在包括左侧顶叶内沟在内的一般神经网络，该神经网络对视听刺激的反应

增强［58］。最近，谢远俊等人采用 fMRI 和连接分析探究了工作记忆中语义一致与不一致的视听刺激保持［12］。

他们发现在维持语义一致的视听信息时，左顶叶皮层有共同的脑区激活（如左侧角回、边缘上回和楔前

叶）。此外，有证据表明左顶上叶包含视觉神经元，并被不同类型的视觉刺激激活［59］。人类左顶叶上

叶的病变损害视觉空间表征［60］。同时，左颞叶中叶皮层与听觉语义记忆有关［61］，并在复杂的声音处
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理任务中被激活［62］。值得注意的是，谢远俊等人研究发现在保持不一致的复杂视听信息时，左顶叶上

叶和左颞中叶被共同激活［12］。并且在保持语义一致和语义不一致的复杂视听对象时，观察到由双侧角

回和左额中回组成的共同联合脑区被激活。因此，这些大脑区域可能在保持感觉信息时发挥超越感觉储

存本身抑或是主动注意的作用。基于上述发现，语义不一致视听刺激的表征并没有形成统一的表征。然而，

已有研究已经发现，通过 θ 波活动产生的局部振荡和区域间连接可能有助于将同时呈现的视听信息统

一为一个感觉呈现［48］。因此，这种统一的表征可能是导致多感觉工作记忆益处的一个关键因素，而语

义不一致刺激通过阻碍统一表征的形成，以损害记忆编码而无法在保持过程中得到良好的存储。

4.3  视听语义一致性影响工作记忆提取的神经机制

诸多研究研究发现，当需要记忆的视觉刺激最初伴随着语义一致的听觉刺激时，后续的感官记忆

识别总体上更好［10，16］。虽然语义一致性对于随后的视觉工作记忆和听觉工作记忆都有促进作用［11］，

但行为研究已经证明，语义一致的视听刺激呈现方式呈现为听觉记忆带来的多感觉益处比视觉记忆更 

强［64］。与此相一致的是，不同的大脑区域网络和机制似乎协调了听觉和视觉记忆的多感觉益处［65］。例如，

Myers 等人（2017）在刺激呈现后 35-85 ms 发现了与先前多感觉语义一致语境下听觉工作记忆相关的

ERP 差异［65］。尽管他们的研究表明右侧颞上皮层（rSTC）、右侧顶叶内皮层（rIPC）、右侧枕下皮层

和左侧额叶皮层支持了听觉记忆中的多感觉诱导益处，但是重要的一点是，rIPC 和 rSTC 这两个区域的

活动调节方式与观察到的行为受益模式一致。也就是说，与单独呈现的声音相比，它们对先前语义一致

的声音表现出了抑制反应。所以根据以上的实验结果我们可以发现，语义一致的听觉工作记忆表现可能

会因为某种抑制机制而表现出更差的记忆效果，这与在视听语义一致条件下听觉工作记忆获益更多的观

点相矛盾。然而，目前大部分神经机制研究中所观察到的多感觉对工作记忆所产生的益处都与视觉记忆

有关。因此，对于多感觉条件下的视觉和听觉工作记忆的是否受益程度存在差异还需要大量的实验去探

索。另外，这些实验结果已经表明语义一致性对于视觉和听觉信息的记忆改善效果是有差异的［7，64］， 

那么这种由于提取通道所导致的差异是否会在不同类型的个体呈现不一样的表现同样值得进一步研究。

此外，谢远俊等人 2017 年的研究发现，语义一致性的视听工作记忆编码条件下的视觉工作记忆提

取更快［13］。进一步的标准化低分辨率脑电磁断层扫描（sLORETA）结果显示，后顶叶皮层（PPC）可

以发挥中枢执行作用，将视觉空间画板和语音回路中最初加工的感觉信息整合为统一的视听觉表征，

从而导致更快的视觉工作记忆的提取。在随后的进一步研究中，谢远俊等人 2019 年的研究结果表明在

刺激呈现后的 236 ~ 530 ms 内，顶枕电极和前额电极（从 392 ms 开始）出现视听信息的超附加效应，

视听刺激诱发的 ERP 大于单感觉刺激诱发 ERP 的总和［12］。此外，局部一致性（regional homogeneity，

ReHo）是一种基于静息态功能磁共振成像的分析方法，能够反映全脑体素在局部区域脑功能活动状态的

同步性，已有研究表明 ReHo 与工作记忆表现相关［66，67］。最近的一项研究探讨了视听工作记忆及其与

静息状态功能性磁共振成像（fMRI）局部一致性（ReHo）的关系［48］。结果表明在语义一致视听刺激的

条件下，高行为表现（反应时快）组执行控制网络（ECN）的 ReHo 值增加，默认网络（DMN）和生理

盐水网络（SN）的 ReHo 值降低。此外，ECN 节点（如额叶中回和额叶上回）的静息状态 ReHo 值与记

忆表现相关。以上结果表明视听语义一致视听条件下的工作记忆提取优于单感觉条件下的工作记忆提取，
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并且且可能与 ECN 等不同功能网络有关。如上文所述，前额叶皮层的损伤与工作记忆的缺失有关［68］，

且前额叶皮层被认为是多感觉表征的组织单位［66］。谢远俊等人的研究中的高行为表现组的 ECN 节点的

ReHo 值相较于低行为表现组增强［48］。并且，这些区域的 ReHo 值越高，视听工作记忆任务的反应时越快。

前额叶皮层中额中回和额上回的 ReHo 值与视听工作记忆的反应时之间的相关性可能表明，前额叶皮层

与处理工作记忆中复杂的视听信息有关。因此，前额叶皮层可能在视听工作记忆中发挥重要作用。

5  未来研究展望

视听整合对工作记忆的影响反映了相应的多感觉因素对编码、保持和提取过程的影响。本文对工作

记忆产生影响的多感觉语义一致性研究进行了系统性梳理，通过本文的综述，不但能够系统地了解视听

语义一致性影响工作记忆的认知神经机制，同时也能过为语义一致性相关研究提供借鉴。目前有关工作

记忆的多感觉研究还存在一些局限和不足。比如目前语义一致性影响工作记忆的行为研究仅限于编码和

提取阶段，对于保持阶段的研究较为缺乏。亟待解决的问题是将语义一致性的研究延伸至保持过程，探

究保持阶段的视听整合效应相对于其他加工过程的共性以及差异，为语义一致性甚至多感觉整合的相关

研究提供更为全面的实证支持。

虽然诸多研究都证明了视听语义一致性效应有助于工作记忆表现的提升［6，12，69］，但视听语义一致

性对工作记忆的影响仍不明确。目前有关视听语义一致性效应的研究都无法排除干扰问题，即语义一致

性效应可能是由于不一致和非语义（噪声）刺激的干扰引起的。并且有研究表明，不一致刺激的干扰表

现在工作记忆的提取阶段而不是编码阶段［1］。未来的研究需要关注实验中语义一致、不一致以及非语

义配对的试次比例，考察不一致和非语义刺激对于语义一致性效应的影响，进而能够深入研究干扰效应

作用于工作记忆的具体阶段。

此外，目前虽然有研究表明了语义不一致刺激会导致工作记忆表现受损［7，29］，但是同样有研究发

现语义不一致刺激可能凭借新颖性［31］或捕获注意［33］，从而促进工作记忆表现。然而当概念新颖性发

挥作用时［41］，现有的工作记忆模型可能无法推广到多感觉情境［10］。因此，未来的研究需要在排除刺

激新颖性影响的前提下，借助预测编码模型进一步考察视听语义不一致刺激在工作记忆过程中所引起的

注意效应等，以此进一步完善工作记忆的理论模型。
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Audio-visual Semantic Coherence Affects Working Memory

Cheng Jia  Li Jing  Wang Aijun
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Suzhou

Abstract: Audiovisual integration refers to the process in which visual and auditory information is 
integrated into a single multisensory event, which can affect the encoding, maintenance, retrieval 
process of working memory. Along with the continuously go deep into of the multisensory research, 
multiple factors have been found to exert influences on working memory, but the cognitive and neural 
mechanisms of the effect of audiovisual integration on working memory remain unclear. Audiovisual 
semantic congruency refers to the congruency of content and meaning between the visual and auditory 
sensory inputs. Visual and auditory information complement and support each other, rather than conflict 
or contradict each other. Recent studies show that semantic congruency can improve multisensory 
working memory performance. Future studies needs to further explore the impact of audiovisual 
integration on working memory maintenance in cognitive mechanism, and further explore the effect of 
semantic congruency on multisensory working memory by comprehensively considering the properties 
of materials and attention effects, so as to exend researches to people of different ages. In terms of neural 
mechanism, future studies should enrich researches on the impact of attention on the working memory 
retrieval process, and explore the role of different brain regions on multisensory working memory, so as 
to establish a more complete theoretical model.
Key words: Audiovisual integration; Semantic congruency; Working memory


