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空间位置比非空间特征更难从工作记忆中移除* 
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(1 安阳师范学院教育学院, 河南 安阳 455000) (2 中山大学心理学系, 广州 510006) 

摘  要  从工作记忆中移除无关信息有助于高效利用其有限资源。关于工作记忆移除信息的研究均聚焦于非空间

特征的移除, 而空间特征(如位置信息)在认知理论的特殊性存在争议。因此在工作记忆移除信息的视角下考察空间

特征是否特殊具有理论必要性。为回答上述问题, 本文直接对比工作记忆中空间特征与非空间特征的移除, 并提出

两个假设：空间特征相比非空间特征更难移除(位置特异假设)或二者移除难度相当(位置非特异假设)。实验中被试

需记忆一个多特征客体(包含空间和非空间信息), 保持阶段根据线索提示移除任务无关特征, 仅保留任务相关特

征, 检测阶段操纵任务无关信息的变化。核心逻辑在于若任务无关特征从工作记忆中有效移除, 则其在检测任务中

发生变化不会影响任务相关特征的记忆绩效; 反之记忆绩效则会受影响。两实验结果一致显示, 相比非空间特征, 

空间特征作为任务无关特征变化时对记忆绩效干扰更大。这表明, 空间位置比非空间特征更难从工作记忆中移除, 

支持位置特异假设。 
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1  引言 

工作记忆是一个容量有限的认知系统, 仅能同

时维持少量信息 (Baddeley, 2012; Luck & Vogel, 

1997; Ma et al., 2014; Oberauer et al., 2016)。为适应

不断变化的环境并高效利用表征信息完成任务, 个

体必须对信息进行选择性处理, 这种选择性包括两

种机制：选择性注意和选择性维持(Kong & Fougnie, 

2022)。选择性注意充当输入的闸门, 决定何种信息

被编码进工作记忆, 有效过滤无关信息(Johnston & 

Dark, 1986; Luck & Hillyard, 1994; Posner & Petersen, 

1990; Wolfe & Horowitz, 2004); 选择性维持指对工

作记忆中已存信息的动态管理, 包括对任务相关信

息的保留和对无关信息的移除。移除作为选择性维

持的一项核心功能, 负责将与当前任务无关的内容

从工作记忆中删除(Kim et al., 2020; Park et al., 

2017; Sasin & Fougnie, 2020; Williams et al., 2013), 

有效的移除能释放宝贵的认知资源, 并促进对新信

息的编码(Kim et al., 2020; Williams et al., 2013), 

从而提升后续任务表现。当前工作记忆移除研究

均聚焦于揭示以客体为基本单元的整存整取机

制, 即移除操作以整个客体为单位, 移除时所有

与客体关联的特征(如颜色、形状、位置)均被清

除 (Kim et al., 2020; Sasin & Fougnie, 2020; 

Williams et al., 2013)。这种“全或无”的移除方式

将客体视为不可分割的存储单元, 暗示客体各类

特征在移除过程中地位均等, 这与强调空间位置

特殊性的认知理论相悖。从而引出一个关键问题：

在工作记忆的移除过程中, 空间特征是否扮演着特

殊角色？ 

对“全或无”移除模式的理论挑战, 主要来自

于指出空间位置享有特殊地位的认知理论。例如, 

空间绑定理论(Spatial binding account)认为, 空间

位置在在工作记忆非空间特征间的绑定中起着重

要作用(Schneegans & Bays, 2017; Kovacs & Harris, 

2019; Treisman & Zhang, 2006)。有研究者发现, 客
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体的每个非空间特征(与空间位置相对立, 指一切

非空间位置特征, 如颜色、形状以及朝向等)均各自

绑定到它们的空间位置, 非空间特征通过它们的共

同位置才能完成信息绑定(Bays, 2014; Fougnie et al., 

2013; Schneegans et al., 2022; Schneegans & Bays, 

2017)。与空间绑定理论异曲同工的客体文件理论

(Object file theory)认为, 空间位置为客体创建一个

临时索引, 而颜色、形状等所有非空间特征都被绑

定在这个索引上, 最终整合成客体文件(Hollingworth 

& Rasmussen, 2010; Kahneman et al., 1992)。空间位

置除了作为特征整合的脚手架, 还有理论进一步指

出, 空间位置的编码过程本身具有强制性。例如布

尔地图理论(Boolean map theory)强调了空间位置

的重要性, 该理论认为视觉注意和工作记忆的基本

操作单位是布尔地图, 它将单一的特征标签(如红

色)与一组空间位置进行绑定。被试可以自主选择

是否加工颜色或形状等非空间特征, 而空间位置的

编码具有强制性 , 被试无法选择是否加工位置信

息。空间位置就像一张无法关闭的地图, 其它所有

非空间特征均必须在这张地图上进行标注, 才能被

感知和记忆(Huang, 2010; Huang, 2020)。 

空间位置与非空间特征在多个认知过程中表

现出不同的认知特性。Kong 和 Fougnie (2022)发现

空间位置的可访问性在知觉和工作记忆中存在差

异：与非空间特征相比, 空间位置在感知选择中更

容易获取, 但在工作记忆保持阶段却难以被访问。

此外, Li 和 Saiki (2015)发现空间位置和非空间特征

(颜色)充当回溯线索时被试的表现存在差异：空间

回溯线索比非空间线索更有效地提升了工作记忆

内部选择的表现; 而在感知选择中, 前溯空间线索

引发的记忆表现却低于前溯非空间线索。上述发现

凸显了空间位置在认知加工过程中的复杂性。 

综上, 虽然前人理论论证了空间位置在工作记

忆中的特殊地位：它既是信息组织的核心框架, 又

具有强制编码的特点。但是, 也有实证研究支持了

其复杂性：空间位置的作用方式会依据认知阶段的

不同发生变化。因此当它作为一个被主动删除的单

元时, 是否仍表现出其特殊性尚未可知。本研究通

过直接对比空间位置信息和非空间信息的移除过

程, 来考察空间位置在工作记忆动态加工中的认知

特点。为回答上述问题, 本研究提出两个对立假设：

位置特异假设和位置非特异假设。 

1.1  位置特异假设 

位置特异假设认为, 从工作记忆中移除空间位

置比移除非空间(位置)特征更为困难。该假设的提

出基于位置在工作记忆编码和维持阶段的特殊地位。 

首先, 空间位置自动编码理论认为, 即使空间

位置与当前任务无关, 也能被自动编码到工作记忆

中(Chen & Wyble, 2015; Chun & Jiang, 1998; Foster 

et al., 2017; Treisman & Zhang, 2006)。例如, Chen

和 Wyble (2015)在一项实验的意外测试中发现, 被

试能准确回忆出作为任务无关特征的位置信息, 表

明空间位置信息被无意识地编码进工作记忆。来自

神经的证据进一步支持了这一观点, 研究显示与任

务无关的空间位置信息可以从神经活动中成功解

码(Foster et al., 2017; Lara & Wallis, 2014)。 

其次, 空间绑定理论同样为位置的特殊性提供

了支持性的证据。该理论认为, 空间位置介导了工

作记忆中非空间特征之间的绑定(Kovacs & Harris, 

2019; Treisman & Zhang, 2006)。一系列实证研究为

此提供了直接证据, 例如, Treisman 和 Zhang (2006)

发现, 即使空间位置与任务无关, 但若其发生变化

会损害任务相关特征的记忆绩效。更直接的证据表

明, 非空间特征与位置的绑定关系极为牢固：从错

误模式来看, 当一个客体的特征被交换到另一个客

体上(即发生位置交换错误), 这种绑定关系的打破, 

会导致被试倾向于错误地认为特征本身是新特征

(Bays, 2014; Fougnie et al., 2013; Schneegans et al., 

2022); 从信息提取来看：当使用客体非空间特征

(如朝向)作为线索提示时, 被试提取同一客体另一

非空间特征(如颜色)必须借助客体的位置信息。即

非空间特征只能通过其绑定的位置信息进行检索, 

而用空间位置作为线索则可以轻易地提取客体对

应的任何特征(Schneegans & Bays, 2017)。 

上述理论支持了空间位置在工作记忆编码和

维持中的特殊地位。然而, 另一些研究对空间位置

在工作记忆表征中的特殊地位提出了挑战, 从而引

出位置非特异假设。 

1.2  位置非特异假设 

位置非特异假设则认为, 空间位置的移除难度

与其它非空间特征相似。这一假设来源于近期实证

研究对空间位置特殊地位的挑战, 主要体现在对空

间自动编码和空间绑定理论这两大核心观点的反驳。 

首先, 一系列研究直接反驳了位置特异假设中

空间位置自动编码的观点。例如 , Tam 和 Wyble 

(2023)的研究发现, 被试编码空间位置会消耗工作

记忆资源, 并损害对颜色等其它特征的记忆表现。

这表明空间位置并非自动加工, 而是与其它特征竞
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争有限的工作记忆资源。同样, Woodman (2021)的

研究也发现, 空间位置与非空间特征一样, 在编码

时由于时间限制的压力, 可被视觉工作记忆过滤。

这些证据表明, 空间位置不会自动编码, 在工作记

忆中并不享有特殊地位, 在一定条件下可以被丢弃。 

其次, 另有一些研究质疑了空间位置在特征绑

定中的必要性。他们认为, 非空间特征间的绑定可

以不依赖于空间位置独立存在 (Kovacs & Harris, 

2019; Treisman & Zhang, 2006)。Woodman 等人

(2012)的研究发现, 即便客体的空间位置在任务中

发生变化(如打乱和位移), 也并未影响其它特征的

记忆绩效 , 表明特征绑定关系并非依赖于空间位

置。对此, 客体文件理论(Object file theory)提供了

一种解释：虽然位置索引在最初整合特征创建客体

文件时起作用。但客体文件一旦形成, 位置就不再

是维护特征绑定所必需的因素, 仅作为一个索引而

不含任何信息 (Hollingworth & Rasmussen, 2010; 

Kahneman et al., 1992)。此时, 特征(如颜色和形状)

被牢固地整合在客体文件内部, 即使客体空间位置

不断变化 , 客体文件也可以稳定维持客体的身份 , 

这种绑定关系在一定程度上独立于当前的位置信

息 (Kahneman et al., 1992; Treisman & Zhang, 

2006)。Logie 等人(2011)则提出了更为激进的观点, 

认为空间位置与非空间特征(如颜色和形状)在工作

记忆绑定中具有同等地位, 否定了其独特的中心枢

纽作用。Al Hadhrami 等人(2025)的研究进一步支持, 

特征绑定的核心是客体本身, 而非其所在的位置。

客体内部的颜色和形状(非空间特征)之间的绑定对

客体空间运动具有极高的鲁棒性, 这意味着视觉特

征的整合并不必然需要空间位置作为锚点。 

上述研究认为空间位置并非一个不可或缺、享

有特权的特殊特征, 而更像一个与其它特征平等竞

争认知资源的普通特征。因此, 它也应能像其它特

征一样被彻底从工作记忆中移除。 

1.3  当前研究 

为验证上述假设 , 本研究借鉴了 Park 等人

(2017)从多特征客体中移除单个特征的操纵, 并采

用回溯线索(retro-cue; Souza et al., 2016)来传达指

令。该操作可确保客体的各特征维度在编码阶段获

得同等程度加工。 

实验中, 被试需记忆一个包含多个特征(位置、

颜色、形状等)的单一客体。记忆项目消失后, 屏幕

呈现回溯线索提示仅保留任务相关特征(如颜色), 

同时移除所有未被提示的任务无关特征(如位置)。

最后检测阶段被试仅需对任务相关特征做出判断, 

如是否出现过(见图 1)。 

本研究设计核心在于检测阶段对任务无关特

征的操纵 , 由此引发的现象 , 在学界被称为“无关

维度变化干扰效应” (Gao et al., 2011; Gao et al., 

2009; Gao et al., 2016; Shen et al., 2013; Yin, Gao, et al., 

2012; Yin, Zhou, et al., 2012)。该效应的逻辑为若任

务无关特征已从工作记忆中有效移除, 其变化将不

会影响被试在任务相关维度上的记忆绩效; 若任务

无关特征未从工作记忆中有效移除, 那么它的变化

会作为干扰因素影响被试在任务相关维度上的记

忆绩效(Chen et al., 2024)。 
 

 
 

图 1  实验范式。被试首先编码一个多特征客体, 然后根据回溯线索(如形状)的提示, 保留任务相关特征, 并主动移除

无关特征(如位置、颜色), 在探测阶段, 被试需要判断相关特征是否改变, 同时忽略无关特征的变化(如图中“位

置”特征, 任务无关特征在本示例中均未发生改变)。本研究通过测量无关特征变化所造成的干扰, 来间接评估

其移除效果。彩图见电子版, 下同。 
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基于上述逻辑, 本研究将空间位置特征与非空

间特征(颜色或形状)进行直接对比, 并检验两种对

立假设：根据位置特异假设：空间位置信息在工作

记忆中具有特殊地位, 则空间位置的移除将比非空

间特征更具挑战性, 可以预期当空间位置作为任务

无关特征发生变化时, 应比非空间特征变化时引发

更强的干扰效应; 相反, 根据位置非特异假设：空

间位置与其它特征并无本质区别, 两类特征在工作

记忆中移除难度类似, 那么两者作为任务无关特征

发生变化时, 所引发的干扰效应应相当(研究设计

及逻辑见图 2, 示例为实验 1)。 

2  实验 1: 任务无关特征移除任务
(双特征客体) 

本实验通过比较空间位置与非空间特征在工

作记忆中的移除难度, 来检验上述两个对立假设。

以“任务无关维度变化所引发的干扰效应大小”作

为衡量该特征是否被有效移除的指标。若空间位置

已从工作记忆中有效移除, 其发生变化时不会干扰

被试在任务相关维度上的记忆表现, 则支持“位置

非特异假设”; 反之 , 若空间位置因其特殊性而未

有效移除, 在探测阶段发生变化则会作为干扰因素

降低被试的记忆绩效。 

2.1  方法 

2.1.1  被试 

本实验使用 PANGEA 程序(Westfall, 2015)进行

检验力分析, 以确定所需样本量。每种条件有 54

个试次, 使用 Cohen’s d = 0.45 作为效应量(来自

Richard 等人 2003 年的元分析), 在样本量为 15 的

条件下, 被试内 2×2 交互作用的检验力达到 0.8。为

了获得更大的检验力, 本实验招募 26 名大学生被

试(平均年龄为 21.04 岁, SD = 1.99 岁, 范围为 18~24

岁, 包含 19 名女性)。所有被试视力正常或矫正至正

常。实验 1 和实验 2 均经过中山大学心理学系保护

人 类 被 试 伦 理 审 查 委 员 会 审 议 通 过 (2025-0701- 

0410)。所有被试在实验前均签署了知情同意书。 

2.1.2  刺激与设备 

实 验 中 每 名 被 试 端 坐 在 距 离 27 英 寸 屏 幕

(2560×1440 像素, 125 Hz)约 60 cm 处。刺激和实验

程序通过 MATLAB 的 PsychToolbox 生成与实现

(Brainard, 1997; Kleiner et al., 2007)。 

所有刺激均显示在灰色背景(RGB: 130, 130, 

130)上, 黑色十字(0.67°×0.67°)作为注视点。实验刺

激为形状、颜色和位置各异的多边形, 每个维度均

有 6 种可能性。可能出现的形状包括：等腰梯形、

正方形、正三角形、菱形、圆形和正六边形; 可能

出现的颜色包括：红色(RGB: 255, 0, 0)、黄色(RGB: 

255, 255, 0)、绿色(RGB: 0, 255, 0)、青色(RGB: 0, 

255, 255)、蓝色(RGB: 0, 0, 255)和品红色(RGB: 255, 0, 

255); 可能出现的位置均位于以注视点为中心的不

可见圆上(圆半径 5.34°), 从注视点正上方开始, 每

个位置间隔 60°。实验中使用三种文本提示(“形状”、

“位置”和“颜色”; 2.67°×1.34°)来提示需要记住的特

征, 同时主动移除未提示的其它特征。 

2.1.3  设计与程序 

为了防止被试使用言语标签来记住多边形, 被

试在整个试次过程中需要不断重复数字。一个数字

(0.45°×0.89°)会在每个试次开始时在屏幕中央持续

呈现 500 ms。1000 ms 的空白之后呈现需要记住的

多边形 150ms, 接下来 , 回溯线索(retro-cue)出现

500 ms, 提示任务相关特征, 要求被试根据任务要

求移除任务无关特征, 仅保留任务相关特征。经过

1000 ms 的空白间隔后呈现探测刺激 , 被试需在

3000 ms 内尽快按键(F 或 J)判断任务相关特征是否

发生变化, 即探测刺激与记忆任务相关特征是否一

致, 同时忽略任务无关特征(F/J 键与相同/不同反应

的匹配关系在被试间平衡)。任务相关和任务无关

特征各有 50%的概率发生变化。经过 500 ms 的空

白, 屏幕上将呈现一个数字, 被试需判断该数字是

否与试次开始时的数字相同。数字有 50%概率发生

变化。试次间间隔(ISI)随机设置在 1500 ms 至 2000 ms

之间。实验 1 的流程如图 3 所示。 

实验 1 包含不同特征组合的实验条件：形状−

位置和形状−颜色。采用组块设计, 每个组块开始

之前均会提示：被试需记住多边形的两个特征(形

状−位置条件下记住形状和位置; 形状−颜色条件

下记住形状和颜色)。在形状−位置条件下, 探测刺

激的形状和位置可能发生变化 , 而颜色保持不变; 

在形状−颜色条件下, 探测刺激的形状和颜色可能

发生变化, 而位置保持不变。两种组块的顺序在被

试之间平衡。每个组块包含 216 个试次, 被试共需

要完成 432 个试次。在正式任务之前, 被试需完成

16 个练习试次, 直到练习测试的正确率超过 80%, 

才能进入正式任务, 否则需重复练习。 

2.2  结果 

正式分析中, 仅纳入数字变化觉察任务回答正

确的试次(形状−位置条件平均正确率为 95.8%, 形

状−颜色条件平均正确率为 95.7%)。 
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图 2  研究设计及逻辑示意图(示例为实验 1)。a)实验条件设置。实验包含两个条件：形状−颜色组(左侧)和形状−位置

组(右侧), 在每个试次中, 被试根据回溯线索提示, 维持一个任务相关特征, 并主动移除另一任务无关特征, 最

后对任务相关特征的变化进行判断。b)位置非特异性假设和位置特异性假设的逻辑。位置非特异性假设：位置

信息已从工作记忆中有效移除, 其发生变化时不会干扰被试在任务相关维度上的记忆表现; 位置特异性假设：

位置信息因其特殊性而难以有效移除, 该特征会在工作记忆中保持活跃, 其发生变化时会显著干扰被试在任务

相关维度上的表现。c)对立假设的预期结果模式。 
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图 3  实验 1 形状−位置条件的实验流程。在 1000 ms 的空白后呈现需记住的多边形 150 ms, 要求被试记住多边形的

形状和位置。接着回溯线索呈现 500 ms 提示任务相关特征, 被试继续记住任务相关特征, 并移除任务无关特

征。空白间隔 1000 ms 后出现探测刺激, 被试要在保证正确的情况下, 尽快作出反应：报告任务相关特征是否

发生变化。任务相关特征和任务无关特征均有 50%的概率发生变化。在图 3 的示例中, 任务无关特征发生了变

化, 而与任务相关的特征保持不变。 
 

首先 , 针对任务相关特征 , 在两个实验条件

(形状−位置条件和形状−颜色条件)下分别进行配对

t 检验, 比较不同回溯线索条件下任务相关特征的

正确率和反应时。为了避免任务无关特征的干扰, 

仅筛选任务无关特征未发生变化的试次进行分析。 

接下来, 为直接对比空间位置特征与非空间特

征在工作记忆中的移除难度, 关注形状作为任务相

关特征, 而位置或颜色作为任务无关特征的试次。

在这些试次中, 进行了 2 (任务无关特征类型：位置 

vs. 颜色) × 2 (任务无关特征状态：变 vs. 不变)的

重复测量方差分析(ANOVA), 分别分析正确率和

反应时。该分析目的：相较于非空间特征, 被移除

的空间位置在变化觉察任务中造成的干扰程度。 

2.2.1  正确率 

任务相关特征分析(见图 4)。在形状−位置条件

下, 位置报告的正确率为 96.59% (SD = 4.06%), 形

状报告的正确率为 94.18% (SD = 7.45%)。在形状−

颜色条件下, 颜色报告的正确率为 97.75% (SD = 

2.91%), 形状报告的正确率为 94.50% (SD = 5.76%)。 

配对 t 检验表明, 在形状−位置条件下, 位置报

告的正确率高于形状报告(t(25) = −2.18, p = 0.039, 

Cohen’s d = 0.43, 95% CI = [−0.05, −0.00])。在形状

−颜色条件下 , 颜色报告的正确率高于形状报告

(t(25) = −3.03, p = 0.006, Cohen’s d = 0.59, 95% CI = 

[−0.05, −0.01])。 

任务无关特征分析(见图 5a)。当位置为任务无

关特征时, 位置变化试次的正确率为 93.92% (SD = 

5.25%), 位置不变试次的正确率为 94.18% (SD = 

7.45%)。当颜色为任务无关特征时, 颜色变化试次

的正确率为 94.69% (SD = 5.19%), 颜色不变试次的

正确率为 94.50% (SD = 5.76%)。 
 

 
 

图 4  实验 1 任务相关特征的正确率结果 

注：柱状图表示组均值, 误差线表示被试内 95%置信区

间。* p < 0.05, ** p < 0.01。 
 

重复测量方差分析 (ANOVA)结果显示 , 任务

无关特征类型(F(1, 25) = 0.34, p = 0.564)和任务无

关特征状态(F(1, 25) = 0.00, p = 0.961)均无显著主

效应, 二者的交互作用亦不显著, F(1, 25) = 0.06, p = 

0.815。 

2.2.2  反应时 

仅报告正确的试次才被纳入反应时分析。 

任务相关特征分析。在形状−位置条件下, 位

置报告的反应时为 700 ms (SD = 194 ms), 形状报

告的反应时为 735 ms (SD = 195 ms)。在形状−颜色

条件下, 颜色报告的反应时为 626 ms (SD = 163 ms), 

形状报告的反应时为 690 ms (SD = 172 ms)。 
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图 5  a)实验 1 任务无关特征的正确率结果; b)实验 1 的反应时结果 

注：柱状图表示组均值, 误差线表示被试内 95%置信区间。** p < 0.01, n.s. p > 0.05。 
  

配对 t 检验结果表明, 在形状−位置条件下, 位

置报告的反应时比形状报告更短(t(25) = 3.42, p = 

0.002, Cohen’s d = 0.67, 95% CI = [14 ms, 55 ms])。

在形状−颜色条件下, 颜色报告的反应时比形状报

告更短(t(25) = 5.27, p < 0.001, Cohen’s d = 1.23, 

95% CI = [39 ms, 89 ms])。 

任务无关特征分析。当位置为任务无关特征时, 

位置变化试次的反应时为 764 ms (SD = 213 ms), 

位置不变试次的反应时为 735 ms (SD = 195 ms)。

当颜色为任务无关特征时, 颜色变化试次的反应时

为 691 ms (SD = 172 ms), 颜色不变试次的反应时

为 691 ms (SD = 180 ms)。 

重复测量方差分析 (ANOVA)结果显示 , 任务

无关特征类型具有显著主效应, F(1, 25) = 7.50, p = 

0.011, η2
p = 0.23, 即颜色的变化觉察反应时间比位

置更短。但任务无关特征状态的主效应不显著, F(1, 

25) = 2.54, p = 0.124。重要的是, 交互作用显著, F(1, 

25) = 5.21, p = 0.031, η2
p = 0.17, 表明任务无关空间

位置信息的变化导致更强的干扰效应, 而颜色的变

化没有类似的干扰效应。 

进一步的简单效应分析表明：相比于任务无关

位置未变的试次, 任务无关位置变化导致反应时显

著增加, F(1, 25) = 8.13, p = 0.009, η2
p = 0.25; 任务

无关颜色的变化则未导致反应时增加, F(1, 25) = 

0.00, p = 0.979。如图 5b 所示。这一发现表明, 与

任务无关的空间位置的变化确实会损害任务相关

的记忆绩效, 而与任务无关的颜色的变化则不会导

致任务相关记忆绩效下降。 

2.3  讨论 

上述结果支持了“位置特异假设”, 表明空间位

置确实比非空间特征更难从工作记忆中移除。具体

来说, 当任务无关的空间位置发生变化时, 它会显

著干扰形状的变化觉察任务, 并导致更长的反应时

间。这一干扰效应表明, 尽管被试被要求移除任务

无关的空间位置, 但他们无法完全移除该信息。对

比之下, 任务无关的非空间特征(颜色)则能够被有

效且完全地从客体表征中移除, 因为颜色变化不会

对变化觉察任务产生显著干扰(反应时未增加)。 

3  实验 2：任务无关特征移除任务
(三特征客体) 

实验 1 的结果表明, 与任务无关的空间位置比

非空间特征(颜色)更难从工作记忆中移除, 这支持

了“位置特异假设”。然而, 由于任务无关的空间位

置和非空间特征(颜色)分别来自形状−位置条件和

形状−颜色条件, 因此, 所观测到的差异可能源于

这两个任务不同。例如, 这两个任务可能因需要记

住的特征类型不同, 而在任务难度上存在差异导致

出现实验 1 结果。为排除该假设, 实验 2 将需要记

忆的特征维度设置为三个, 并要求被试完成对其中

两个特征维度的移除, 所有被试执行相同任务, 以

排除任务间差异的影响。此外, 为进行不同非空间

位置与空间位置特征间差异的概念重复, 实验 2 将

形状替换为缺口朝向特征。 

3.1  方法 

3.1.1  被试 

该实验使用 PANGEA 程序(Westfall, 2015)进行

检验力分析。每种实验条件有 36 个试次, 故使用

Cohen’s d = 0.45 作为效应量(来自 Richard 等人

2003 年的元分析)。结果表明, 重复测量方差分析

(ANOVA)在样本量为 28 时的检验力可达到 0.8。本

实验招募了 29 名大学生被试(平均年龄为 19.97 岁, 

SD = 1.72 岁, 范围为 18~24 岁, 包含 19 名女性)。

所有被试视力正常或矫正至正常。所有被试在实验
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前均签署了知情同意书。 

3.1.2  刺激 

记忆刺激由多边形改为缺口圆, 其缺口角度为

30°。该刺激除空间位置外还包含两个非空间特征：

颜色和缺口朝向。每个特征均有 6 种可能的值：颜

色和位置的可能值与实验 1 相同; 缺口朝向的 6 种

可能值从注视点正上方开始, 以 60°间隔排列。 

3.1.3  设计与程序 

实验 2 的程序与实验 1 类似, 但存在以下不同

之处：在编码阶段被试需记住刺激的三个特征(颜

色、位置、缺口朝向), 任务相关特征由回溯线索

(retro-cue)提示 , 三种特征被提示的概率相等 , 被

试需主动移除未被提示的两个特征 (任务无关特

征)。在变化觉察任务中, 任务相关特征的变化概率

为 50%, 任务无关特征在 50%的试次保持不变; 另

外 50%的试次中, 一个任务无关特征发生变化(两

个任务无关特征各有 25%的概率发生变化)。在正

式任务之前, 被试需先完成 16 个练习试次, 直到练

习测试的正确率超过 80%, 才能进入正式实验。正

式实验中, 每名被试需完成 432 个试次。实验 2 的

流程如图 6 所示。 

3.2  结果 

正式分析中, 仅纳入数字变化觉察任务回答正

确的试次(平均正确率为 96.3%)。 

首先, 关注任务相关特征, 并使用重复测量方

差分析(ANOVA)比较不同回溯线索条件下任务相

关特征的正确率和反应时。为了避免任务无关特征

的干扰, 仅筛选任务无关特征未发生变化的试次进

行分析。 

随后, 关注以朝向或颜色为任务相关特征, 而

位置和另一个非空间特征(颜色或朝向)为任务无关

特征的试次。如果任务无关空间位置的变化会干扰

任务表现(而与任务无关的非空间特征不会), 则可

进一步验证“位置特异假设”; 如果任务无关空间位

置与任务无关的非空间特征的变化都不会干扰任

务表现, 则支持“位置非特异假设”。我们分别对任

务相关特征为颜色或朝向的试次, 进行单因素重复

测量方差分析(ANOVA), 来比较任务无关特征的

三种状态(不变 vs.位置变化 vs.非空间特征变化(颜

色 /朝 向 ))。 未 满 足 球 形 假 设 的 统 计 检 验 则 使 用

Greenhouse-Geisser 校正。 

3.2.1  正确率 

任务相关特征分析(见图 7)。位置报告的正确

率为 96.29% (SD = 4.75%), 颜色报告的正确率为

97.67% (SD = 2.51%), 朝 向 报 告 的 正 确 率 为

96.76% (SD = 3.85%)。重复测量方差分析(ANOVA)

表明, 不同特征的正确率之间无显著差异, F(2, 56) = 

1.54, p = 0.222。 

任务无关特征分析。当朝向为任务相关特征时

(见图 8a), 与任务无关特征不变试次的正确率为 
 

 
 

图 6  实验 2 的实验流程。实验 2 的实验流程与实验 1 相同, 但有以下差异：刺激变成了有缺口的圆圈, 与任务相关

的特征是颜色、朝向和位置。回溯线索仍然指示与任务相关的特征, 被试需移除其它两个任务无关特征。任务

相关特征的变化概率为 50%, 任务无关特征在 50%的试次保持不变; 另外 50%的试次中, 一个任务无关特征发

生变化(两个任务无关特征各有 25%的概率发生变化)。在图 6 的示例中, 与任务无关的特征保持不变, 而与任

务相关的特征发生了变化。 
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图 7  实验 2 任务相关特征的正确率结果 

注：柱状图表示组均值, 误差线表示被试内 95%置信区

间。n.s. p > 0.05。 
 

96.76% (SD = 3.85%); 与任务无关的位置变化试次

的正确率为 96.07% (SD = 5.42%); 与任务无关的

颜色变化试次的正确率为 97.24% (SD = 4.52%)。重

复测量方差分析(ANOVA)结果显示 , 不同任务无

关特征状态下的正确率无显著差异, F(2, 56) = 1.08, 

p = 0.347。 

 

当颜色为任务相关特征时(见图 8b), 与任务无

关特征不变试次的正确率为 97.67% (SD = 2.51%); 

与任务无关的位置变化试次的正确率为 96.28% 

(SD = 3.82%); 与任务无关朝向变化试次的正确率

为 96.13% (SD = 3.66%) 。 重 复 测 量 方 差 分 析

(ANOVA)显示 , 不同任务无关特征状态下的正确

率无显著差异, F(1.4, 40.35) = 2.55, p = 0.106。 

3.2.2  反应时 

仅报告正确的试次才被纳入反应时分析。 

任务相关特征分析。位置报告、颜色报告和朝

向报告的反应时分别为 722 ms (SD = 190 ms)、676 ms 

(SD = 165 ms)和 764 ms (SD = 162 ms)。重复测量方

差分析(ANOVA)表明 , 不同特征报告的反应时存

在显著差异, F(2, 56) = 39.97, p < 0.001, η2
p = 0.59。

事后检验结果表明, 位置报告的反应时显著短于朝

向报告(p = 0.002, Cohen’s d = 0.731, 95% CI = [20  ms, 

64 ms])、长于颜色报告(p < 0.001, Cohen’s d = 0.814, 

95% CI = [−10 ms, 67 ms]), 颜色报告的反应时显

著短于朝向报告(p < 0.001, Cohen’s d = 2.003, 95% 

CI = [71 ms, 105 ms])。 

 
 

图 8  a)实验 2 任务无关特征的正确率结果, 任务相关/目标特征为朝向。b)实验 2 任务无关特征的正确率结果, 任务

相关/目标特征为颜色。c)实验 2 的反应时结果, 任务相关/目标特征为朝向。d)实验 2 的反应时结果, 任务相关/目标

特征为颜色。柱状图表示组均值, 误差线表示被试内 95%置信区间。*** p < 0.001, ** p < 0.01, n.s. p > 0.05。 
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任务无关特征分析。当朝向为任务相关特征时, 

任务无关特征不变试次、任务无关位置变化试次和

任务无关颜色变化试次的反应时分别为 742 ms (SD = 

152 ms)、804 ms (SD = 188 ms)和 745 ms (SD = 156 ms)。

重复测量方差分析(ANOVA)结果显示 , 不同任务

无关特征状态下的反应时存在显著差异 , F(1.37, 

38.48) = 116.60, p < 0.001, η2
p = 0.37。计划性事后检

验的结果表明, 任务无关位置变化导致反应时显著

增加, 相比于任务无关特征未发生变化(p = 0.001, 

Cohen’s d = 0.794, 95% CI = [25 ms, 98 ms])和任务

无关颜色特征变化(p < 0.001, Cohen’s d = 0.811, 

95% CI = [25 ms, 93 ms]), 而任务无关特征未发生

变化和任务无关颜色特征变化的反应时无显著差

异(p = 0.999, Cohen’s d = 0.064, 95% CI = [−20 ms, 

15 ms]), 如图 8c 所示。 

当颜色为任务相关特征时, 任务无关特征不变

试次、任务无关位置变化试次和任务无关朝向变化

试次的反应时分别为 653 ms (SD = 147 ms)、694 ms 

(SD = 179 ms)和 681 ms (SD = 181 ms)。不同任务

无关特征状态下的反应时存在显著差异, F(2, 56) = 

6.05, p = 0.004, η2
p = 0.18。具体而言, 与任务无关特

征不变试次相比, 任务无关位置的变化导致反应时

更长(p = 0.006, Cohen’s d = 0.637, 95% CI = [11 ms, 

73 ms]), 而任务无关朝向的变化不影响反应时(p = 

0.125, Cohen’s d = 0.405, 95% CI = [−5 ms, 62 ms])。

任务无关的朝向变化试次和任务无关的位置变化

试次的反应时差异不显著(p = 0.812, Cohen’s d = 

0.221, 95% CI = [−17 ms, 45 ms]), 如图 8d 所示。 

3.3  讨论 

实验 1 可能存在任务难度不同导致实验条件间

存在对比不均衡的风险。为确定实验 1 结果支持的

位置特异假设的可靠性, 在实验 2 中让所有被试执

行同一个任务, 以排除任务间差异的影响。 

实验 2 有效排除了实验 1 中可能存在的因任务

难度差异导致的混淆, 并发现了与实验 1 一致的结

论, 进一步支持了“位置特异假设”。任务无关的空

间位置变化确实会导致显著的记忆绩效损害, 而任

务无关的非空间特征(颜色和朝向)变化则不会。具

体而言, 当任务无关的空间位置发生变化时, 被试

在变化觉察任务中的反应时间显著增加, 这表明被

试在完成任务时空间位置未有效移除, 使得被试仍

受到任务无关空间位置的干扰; 相比之下, 任务无

关的颜色或朝向的变化未引起类似的干扰, 表明它

们能够被更彻底地从工作记忆中移除, 而不会对任

务相关特征的记忆绩效产生影响。 

尽管 Huang (2020)关于工作记忆表征单位的研

究发现 , 个体可以对朝向以模拟(mimic)的方式进

行类似空间位置的表征, 为朝向和空间位置的表征

带来一定的相似性(Huang, 2020; Huang & Pashler, 

2007)。但二者仍然存在本质上的差异, 朝向的模拟

表征策略存在容量限制, 只能进行有限的模仿, 与

空间位置这一布尔地图的基石框架本质不同。本研

究的基线为任务无关特征不变条件的反应时, 更关

注与基线相比, 不同条件下干扰效应的“有无”, 即

是否被彻底移除。如图 8d 所示, 任务无关朝向变化

条件下的反应时与不变条件无显著差异, 而任务无

关位置变化条件下的反应时则显著长于不变条件。

这一结果支持了空间位置相较于朝向的特殊性, 空

间位置的移除比非空间特征(颜色、朝向)更有挑战性。 

4  总讨论 

尽管大量前人研究表明空间位置在工作记忆

中的特殊性, 但当它被主动移除时是否仍表现出这

种特殊性并不清楚。为回答该问题, 本研究提出两

种对立假设：位置特异假设认为, 移除空间位置比

移除非空间特征更为困难; 位置非特异假设则认为, 

空间位置的移除难度与其它非空间特征相当。 

研究的核心逻辑为若任务无关特征被移除, 那

么操纵其在后续任务中变化, 不会对任务相关特征

的记忆绩效产生影响; 若任务无关特征无法被有效

移除, 则会产生影响。本研究的两个实验获得了一

致性结果, 均支持“位置特异假设”：与非空间特征

相比, 空间位置更难从工作记忆中移除。这种移除

的不对称性表明位置信息在工作记忆动态加工中

的特殊性。 

4.1  移除的特殊性 vs. 绑定的普遍性：与 Logie
等人(2011)理论的比较 

本研究的核心发现(空间位置难以从工作记忆

中移除)与 Logie 等人(2011)的经典理论构成了值得

探讨的对比。Logie 等人(2011)认为, 空间位置的特

殊性主要体现在感觉记忆向工作记忆转化的早期

阶段, 一旦工作记忆表征得以巩固, 位置将与其它

非空间特征遵循相同的认知原则。本研究的发现则

表明, 即使在后期的移除阶段, 空间位置仍然表现

出了特殊性。我们认为这种看似矛盾的发现, 源于

核心研究问题与实验设计上的根本差异。 

首先, 核心研究问题不同：本研究聚焦于对已

形成的完整客体进行主动移除过程, 探讨如何主动



1038 心    理    学    报 第 58 卷 

 

拆解表征; 而 Logie 等人(2011)的研究则探讨信息

进入工作记忆时的特征绑定与被动维持的原则, 探

讨表征如何建立和维持, 二者所处的认知阶段和加

工性质不同。 

其次 , 研究范式不同：本研究采用回溯线索

(retro-cue)范 式 , 确保被 试平等编码全部特征后 , 

再根据指令执行移除操作。相比之下, Logie 等人

(2011)的研究采用前溯线索(pre-cue), 即在编码前

告知被试任务无关特征。在这种情况下, 被试很可

能在编码阶段已经完成对无关信息的过滤, 因此并

未体现真正意义上的主动移除过程。 

值 得 注 意 的 是 , 尽 管 研 究 问 题 和 范 式 不 同 , 

Logie 等人(2011)的部分数据从侧面支持了本研究

发现。他们研究发现, 由任务无关的位置变化所引

发的干扰效应, 其持续时间(约 1500 ms)远长于非

空间特征(约 500 ms)。这种干扰更难消退的现象, 

暗示了移除或抑制空间位置信息比非空间特征需

要更长的时间。 

此外, 本研究观察到的空间位置特殊性的确来

源于工作记忆移除阶段, 而非来自于编码阶段。具

体而言, 若位置信息在工作记忆移除阶段的顽固性

来源于其编码阶段的优势, 其编码的表现应该高于

其它非空间特征。然而, 实验 2 中任务相关特征的

反应时数据显示, 空间位置记忆任务的反应速度介

于颜色(反应最快)和朝向(反应最慢)之间, 该结果

有力地驳斥了“编码优势”这一备择假设, 说明空间

位置的特殊性的确来源于工作记忆移除阶段。 

4.2  为何空间位置在工作记忆中如此“顽固”？ 

本研究发现的空间位置在工作记忆移除过程

中的顽固性 , 看似会干扰工作记忆表征的高效更

新。然而, 我们认为这种移除上的困难, 源自于空

间位置在工作记忆表征中具有核心地位, 因而受到

保护。 

具体来说, 引言中提及的诸多理论均支持空间

位置在工作记忆中扮演特殊角色。客体文件理论

(Object file theory)提出, 客体的不同特征通过空间

位置作为索引存储在一个客体文件中, 因而空间位

置 信 息 是 访 问 客 体 文 件 的 必 要 线 索 (Green & 

Quilty-Dunn, 2021; Kahneman et al., 1992)。如果客

体的空间信息被破坏, 则其中的其它特征也将无法

被访问。空间绑定理论(Spatial binding account)认为, 

空间位置是所有非空间特征的中心枢纽, 所有非空

间特征均直接绑定于空间位置上。基于该理论, 空

间信息的丢失将导致其它绑定特征的解体(Kovacs 

& Harris, 2019; Treisman & Zhang, 2006)。此外, 还

有研究者发现, 相较于以非空间特征作为线索, 以

空间位置作为线索来访问工作记忆中的项目更慢。

这一发现同样支持了空间位置在工作记忆中具有

特殊地位, 对其访问需要更深层次的加工(Kong & 

Fougnie, 2022)。任务无关位置的自动编码现象也为

此提供了佐证(Chen & Wyble, 2015; Chun & Jiang, 

1998; Foster et al., 2017; Treisman & Zhang, 2006), 即

使空间位置与任务无关, 也会被自动编码进入工作

记忆。 

上述理论框架和实证证据均支持空间位置在

工作记忆表征中具有根基作用(Groen et al., 2022)。

因此, 对空间位置的保护对于维持整个工作记忆表

征至关重要, 空间位置在工作记忆中的顽固性可能

来源于对空间位置的过度保护。 

4.3  移除过程中的特征不对称性：空间 vs. 非
空间特征 

已有大量证据表明, 空间位置在工作记忆编码

与维持阶段具有特殊地位 (Chen & Wyble, 2015; 

Foster et al., 2017; Kovacs & Harris, 2019; Treisman 

& Zhang, 2006)。本研究将上述规律扩展至工作记

忆移除阶段, 更加确认了空间位置在工作记忆中的

特殊性。 

工作记忆容量极其有限, 因而移除任务无关信

息对工作记忆的更新和高效利用信息至关重要。然

而, 以往关于工作记忆信息移除的研究聚焦于对整

个客体的移除 (Kim et al., 2020; Williams et al., 

2013), 缺乏对不同特征维度的区分。本研究发现了

工作记忆基于特征的移除存在不对称性。 

具体来说, 与空间位置表现出的难以移除不同, 

非空间特征(如颜色和形状)从工作记忆中移除相对

容易。本研究的两个实验中, 非空间特征作为任务

无关特征被要求移除后, 其在探测阶段的变化并未

对当前记忆任务造成显著的干扰, 从而支持了非空

间特征移除的有效性。这一发现与前人研究吻合, 

研究者发现在视觉搜索任务中, 被指示忽略的非空

间 特 征 在 后 续 的 搜 索 过 程 中 不 会 自 动 捕 获 注 意

(Chen et al., 2024; Sasin & Fougnie, 2020)。这些研

究指向一个结论：非空间特征与空间位置不同, 空

间位置难以被移除出工作记忆, 而非空间特征可以

相对容易地被移除。 

空间与非空间特征在移除过程中的不对称性, 

提示一种可能的工作记忆机制：非空间特征可作为

被灵活调用和替换的内容信息, 而空间位置则扮演
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着更为基础的、定义客体存在框架的结构角色。更

进一步, 在表征更新过程中, 工作记忆可能倾向于

优先保护作为表征地基的空间框架, 同时允许附着

其上的非空间内容被灵活地修改或清除。 

5  结论 

本研究通过回溯线索范式直接对比了工作记

忆中空间位置与非空间特征的移除。非空间特征作

为任务无关特征发生变化时, 对当前任务反应时不

会产生影响 , 说明该特征已从工作记忆中有效移

除。而空间位置作为任务无关特征发生变化时, 完

成当前任务的反应时延长, 说明空间位置未有效移

除。该研究发现, 与非空间特征相比, 空间位置更

难从工作记忆中移除。 
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Abstract 
Working memory (WM) is a limited-capacity system, its functioning relies heavily on the ability to remove 

no-longer-relevant information. While previous research has primarily focused on the removal of entire objects, 

it remains unclear whether all features within an object share a common fate during removal. In particular, given 

the privileged status of spatial location across various cognitive processes, it is an open question whether 

location information is treated differently during removal. To answer this question, we directly compared the 

removal of spatial and non-spatial features from WM. We proposed two competing hypotheses: The 

location-specific hypothesis assumed that spatial location was more difficult to remove from WM than 

non-spatial features, due to its central role in object representation. In contrast, the location-non-specific 
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hypothesis assumed that spatial and non-spatial features share similar removal difficulties. 
To test these hypotheses, we conducted two experiments with 55 participants (N = 26 in Experiment 1; N = 

29 in Experiment 2). We employed a newly developed paradigm combining retro-cue with a change-detection 

task. On each trial, participants memorized a single object defined by multiple features (e.g., color and location). 

After a 500-ms delay, a retro-cue indicated the task-relevant feature, and participants were explicitly instructed 

to remove the uncued feature from WM. Following a 1000-ms delay, a probe appeared, and participants judged 

whether the cued feature had changed. Crucially, the uncued (task-irrelevant) feature changed in 50% of the 

trials, allowing us to quantify residual interference from information that should have been removed. 
The critical measure was the interference effect, defined as the difference in reaction time (RTs) between 

trials with and without a change in the task-irrelevant feature. If removal is successful, changes in the 

task-irrelevant feature should produce little or no interference. In Experiment 1, we observed greater 

interference when spatial location was the task-irrelevant feature compared to when a non-spatial feature was 

irrelevant. This finding supports the location-specific hypothesis. However, because different feature types were 

tested under separate task conditions, it remained possible that the observed difference reflected task-related 

confounds (e.g., differing task difficulty). To address this concern, we conducted experiment 2, which tested 

spatial and non-spatial features within a unified task structure, eliminating between-condition differences. The 

results replicated those of Experiment 1: changes to task-irrelevant locations produced reliable interference, 

whereas changes to task-irrelevant non-spatial features did not. 
Across both experiments, we found consistent evidence that spatial location is more difficult to remove 

from WM than non-spatial features. This finding supports location-specific hypothesis. Taken together, our 

study supported the privileged status of spatial location in WM removal. 
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