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摘 要:精度是影响视觉工作记忆的关键因素,精度表征的神经机制对于提升工作记忆能力具有重要意

义。已有的研究发现,工作记忆精度表征与整个视觉皮层和顶内沟的活动模式相关,详细的记忆特征在视觉

皮层中以分布式激活模式进行编码,并中继到顶叶皮层,顶叶皮层的上侧顶内沟将注意导向有限数量的记忆

表征,进而自上而下地控制视觉信息的表征进程。此外,工作记忆容量、注意力、负性情绪等因素均会影响视

觉工作记忆的精度表征。今后的研究应重点关注视觉工作记忆精度表征在时间进程上的特征,以及以视觉

工作记忆精度表征的影响因素为切入点的相关探索。
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  一、引言

视 觉 工 作 记 忆 (Visual
 

Working
 

Memory,
 

VWM)是指当呈现在眼前的视觉刺激消失之后,
个体仍能在较短的时间内存储和加工这些视觉

信息[1,
 

2]。作为人类信息加工系统的主要机制之

一,视觉工作记忆为诸如语言、学习和问题解决

等高级认知活动提供心理操作空间。人们通常

认为视觉工作记忆是一个资源有限的认知系统,
仅能暂时存储3-4个项目,以用于当前的认知

加工[3,
 

4]。
视觉工作记忆主要受到记忆数量和表征精

度共同影响[5,
 

6,
 

7]。其中,记忆数量是指在视觉

工作记忆单位时间内的视觉表征数目,表征精度

则反映了视觉工作记忆中的表征相对于原记忆

刺激的精准程度[8]。对于二者之间的关系,有多

项研究表明,随着存储在视觉工作记忆中的项目

数量的增加,记忆精度会单调下降[2,
 

9]。换句话

说,有限的工作记忆资源在分配给存储容量和表

征精度时存在权衡。针对这一问题,研究者提出

了容 量 有 限 模 型 (又 称 插 槽 模 型,
 

Slot-Based
 

Model)、资 源 灵 活 分 配 模 型(Flexible
 

Resource
 

Model)和整合这两个模型的平均插槽模型(Slot-
Averaging

 

Model)[10]。
插槽模型假设工作记忆资源是量化的,任何

存储的项目都必须分配给有限数量的“插槽”,这
些“插槽”限制了资源的分配。对于需要记忆的

大量信息,个体只能对少数客体进行精确表征,
而对超 出 容 量 范 围 的 客 体 则 几 乎 没 有 印 象[2]。
资源灵活分配模型则认为个体在有限的资源中

可以选择性记忆信息,实现资源的灵活分配,即
在记忆项目的数量多时其精度就降低,在记忆项

目的精度高时其记忆数目就减少[6,
 

9]。插槽平均

模型整合了上述两个模型的观点,认为记忆系统

中插槽的数量是固定的,但与插槽模型不同的是,
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多个插槽可以被用于表征同一个客体,每个插槽都

存储着一个关于此客体的表征,个体在探测阶段会

报告多个表征的平均。因此,当客体数量小于插槽

数量时,表征精度会随着记忆数量的增加而降低,而
超出插槽数量后的表征精度不再发生变化[2]。

关于视觉工作记忆的容量与精度这两个维度,
由于负荷水平对记忆表现影响较为明显,现有研究

较多关注前者,而精度方面的研究尚处于探索阶段,
尤其是其加工的神经机制以及精度表征的影响因素

等问题,均有待进一步探究。基于此,有必要对视觉

工作记忆精度表征的相关文献进行系统梳理和总

结,为推进该领域的研究提供新思路。具体而言,本
文拟首先回顾认知神经科学领域中视觉工作记忆精

度表征的研究,包括功能磁共振成像(functional
 

Magnetic
 

Resonance
 

Imaging,
 

fMRI)、经颅磁刺激

(Transcranial
 

Magnetic
 

Stimulation,
 

TMS)、经颅

直流 电 刺 激(transcranial
 

direct
 

current
 

stimula-
tioint,

 

tDCS)、事件相关电位(event-related
 

poten-
tials,

 

ERPs)等技术的研究,并在此基础上分析工作

记忆容量、注意力、负性情绪等因素对视觉工作记忆

精度表征的影响。

二、视觉工作记忆精度表征的神经机制

工作记忆精度表征能力是影响工作记忆能力的

因素之一,了解工作记忆精度表征的神经机制对于

找寻提升工作记忆能力的训练方法具有重要意义。
综合前人研究发现,与视觉工作记忆精度表征相关

的脑区主要涉及视觉皮层(Visual
 

Cortex,
 

VC)、顶
叶皮层(Parietal

 

Cortex,
 

PC)和枕外侧复合体(Lat-
eral

 

Occipital
 

Complex,
 

LOC)。
(一)视觉皮层

已有研究发现,视觉工作记忆中保持信息的刺

激特征(诸如方向、运动方向和空间位置)可以在延

迟期间从视觉皮层(例如,V1-V4、MT)中解码,尽管

这些区域没有表现出增强的、持续的延迟激活[11]。
这表明视觉工作记忆表征可能在视觉皮层中以分布

式激活模式编码。为了进一步探究视觉感官皮层在

工作记忆保持刺激过程中的因果作用和所涉及的空

间范围,Redemaker等人以fMRI结果为神经导航,
应用TMS刺激枕叶纹状(初级视觉皮层V1区)这
一传递视网膜信息的功能区,并要求被试记忆各个

定向光栅(分别呈现在各个象限),随后计算每次试

验中报告方向和真实方向之间的角度偏差,并通过

拟合混合模型分析结果的误差分布以排除猜测

率[12]。结果发现,低强度的TMS刺激提高了视觉

灵敏度,从而导致记忆精度的改善(但不是猜测率),
而高强度的TMS刺激则降低了视觉工作记忆的精

度。研究者们对这一结果的解释是,TMS通过局部

随机噪声刺激,减少了视觉皮层中被刺激位置的信

息量,从而对视觉工作记忆精度产生负面影响。该

研究结果明确了初级视觉皮层与视觉工作记忆精度

之间的因果关系。
然而,研究者们发现视觉工作记忆精度表征并

非受单一脑区的影响,而是存在功能网络自上而下

地调节认知加工(广义解释)以及相关刺激特征信息

的表征[13]。例如,研究者改变视觉工作记忆任务延

迟期间干扰物存在并可预测时发现,当干扰因素存

在可预测时,V1-V4显示视觉工作记忆解码成功,
但当干扰因素存在且不可预测时,V1-V4显示较弱

的视觉工作记忆解码[14]。该研究结果表明,干扰物

存在的可预测性允许个体策略性地决定是否在视觉

工作记忆表征时使用枕叶视觉皮层,是一种自上而

下的认知控制。
(二)顶叶皮层

多项研究发现,顶叶皮层在视觉工作记忆延迟

期间表现出持续的、增强的激活反应[15],而延迟期

激活被认为反映了任务的一般认知或注意力需

求[16,
 

17]。因此,这可能说明顶叶拥有注意的分配机

制,能够自上而下地控制注意,并将其导向有限数量

的记忆表征。其中,后顶叶皮层(Posterior
 

Parietal
 

Cortex,
 

PPC)的激活被认为最有可能影响感觉表

征的质量[14,18,
 

19]。例如,Wang等人应用经颅直流

电刺激被试的后顶叶皮层,同时要求他们记忆并随

后回忆视觉项目的方向(项目大小各不相同,分别为

2、4或6项),最后通过对响应误差分布建模以测量

视觉工作记忆容量和精度。为了控制刺激引起的感

觉和注意力混淆,还让被试参加了感觉记忆试验。
结果发现,后顶叶皮层上的tDCS刺激在最高负荷

(设置大小为6)下选择性地增强了视觉工作记忆容

量,而没有显著提高视觉工作记忆精度[20]。该实验

结果表明,与PPC在影响视觉工作记忆的感觉表征

质量方面的作用相比,其在支持视觉工作记忆的存

储容量方面可能具有相对主导和因果作用。
然而,后顶叶皮层中包含的上侧和下侧顶内沟

(Intraparietal
 

Sulcus,
 

IPS)似乎以可分离的神经机

制并行工作以支持视觉工作记忆。具体表现为,无
论对象的复杂性如何,下侧IPS的激活都会受到固

定数量对象的限制,而上侧IPS的激活则更多地受

到对象复杂性和编码的视觉信息总量的影响,参与

视觉项目的详细特征编码和保持过程。这似乎表明
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上侧顶内沟的激活对视觉工作记忆精度表征敏感,
而下侧顶内沟的激活与视觉工作记忆中存储内容的

数目正相关[15,
 

21]。
基于 体 素 的 形 态 学 分 析 (voxel-based

 

mor-
phometry,

 

VBM)技术能够将个体的行为能力与神

经解剖学特征联系起来,作为以体素为单位的形态

学测量方法,可以定量检测出脑组织的密度和体

积[22]。VBM技术可以对全脑进行测定和比较,直
接对原始数据进行分析,这在一定程度上弥补了传

统fMRI基于兴趣区(region
 

of
 

intrest,
 

ROI)测量

导致主观性强的缺陷。Konstantinou等人的一项

VBM研究发现,左侧脑岛的灰质体积与个体视觉

工作记忆物体识别能力正相关,而下顶叶的灰质体

积与视觉空间工作记忆能力正相关,二者表现出可

分离的神经解剖学相关性[23]。同样的,Machizawa
等人利用 VBM 技术发现,视觉工作记忆精度表征

也与顶叶的灰质体积有关[24],具体表现为,拥有高

精度表征能力的个体,其右顶叶的灰质体积往往更

大,即右顶叶灰质体积与视觉工作记忆精度表征能

力正相关。
(三)枕外侧复合体

有研究指出,枕叶皮层作为感知和处理视觉信

息的功能区,参与许多复杂的视觉感知过程,在视觉

工作记忆编码期间容易受到额外刺激的显著影响,
似乎更倾向于接收视觉刺激而不是记忆表征[14]。
这一认知可能来自于以往研究将ROI限制在对视

觉工作记忆负荷敏感的区域,把LOC作为枕叶皮

层ROI的一部分[11,
 

25],因其在编码期受到视觉工

作记忆负荷的调节。但他们的分析结果中没有区分

出预测视觉工作记忆精度的区域(即V1-V4,LOC)
的特定性作用,因此尚不清楚LOC是否对视觉工

作记忆精度表征的影响比其他视觉皮层区域更多

(或更少)。全脑分析的研究发现,在视觉工作记忆

的保持阶段,顶叶的激活与负荷相关,而LOC的激

活对视觉工作记忆精度表征敏感,且可以通过额下

联合皮层与额顶皮层的信息传递提升其敏感性[26]。
该研究并没有区分上、下侧顶内沟对精确表征的差

异性影响,该原因可能是记忆项目的复杂性和数量

的庞杂造成的,还有待进一步研究。此外,是否能将

视觉工作记忆负荷和精度在功能或解剖学上隔离,
需要更多的研究来确定。

需要指出的是,事件相关电位(ERP)具有高时

间分辨率的特点,在揭示认知的时间进程方面极具

优势。在视觉工作记忆数量与精度权衡的研究中,

CDA可 用 于 测 量 个 体 的 视 觉 工 作 记 忆 容 量 上

限[5,
 

27],但在工作记忆精度领域,该技术仅被用于解

决行为数据的污染性问题。例如,CDA的振幅往往

对存储的视觉信息数量敏感[23],在工作记忆保持阶

段测量这一神经特征能够监测被试是否受到干扰,
若存在干扰信息,CDA会表现出上升趋势。因此,
它能在一定程度上保证行为研究结果的客观性,辅
助解释视觉工作记忆精度有关的实验,但没有明确

的脑电成分与视觉工作记忆精度表征对应。
综上所述,视觉工作记忆精度表征与整个视觉

皮层和IPS的活动模式相关,存在功能性网络。具

体表现为,详细的记忆特征在视觉皮层中以分布式

激活模式编码,并中继到顶叶皮层,顶叶皮层存在注

意分配机制,其上侧IPS的激活将注意导向有限数

量的记忆表征,进而自上而下地控制表征进程。其

中,高级视觉皮层LOC可以通过额下联合皮层与

额顶叶皮层建立功能连接。目前对于视觉工作记忆

精度表征神经机制的探索有了一定的进展,但关注

点主要集中于视觉工作记忆数量与精度的权衡加工

的脑区定位上,并没有实现二者功能或解剖学上的

分离。此外,对于视觉工作记忆精度表征在时间进

程上的特征也知之甚少。例如,在ERP的研究中,
只有CDA这一脑电成分被用来辅助解释视觉工作

记忆精度相关的研究[5,
 

23,
 

28],但CDA是否直接影

响视觉工作记忆精度表征进程,或者是否有其他的

ERP成分与精度表征有关,这些都需要进一步的

探究。

三、视觉工作记忆精度表征的影响因素

视觉工作记忆精度表征受诸多因素的影响,如
工作记忆容量、注意力和负性情绪等。在此,对视觉

工作记忆精度的影响因素进行梳理,可为探索精度

表征的神经机制提供新的研究视角。
(一)工作记忆容量对精度表征的影响

插槽模型认为个体拥有独特的视觉工作记忆容

量,受一定数量离散内存“插槽”的限制,个体的视觉

工作记忆容量平均约为3项。在该容量范围内的客

体可被精确表征,对超出容量范围的客体则几乎没

有印象,个体对这些客体间的精度表征也就没有明

显的差异[6]。另外,Zhang和Luck的研究也证明了

当个体需要记忆的项目数量从3个增加到6个时,
记忆的表征精度没有出现显著差异[29]。但视觉工

作记忆容量具有明显的个体差异,表现为低容量个

体仅1至2个项目,而高容量个体达6至7个项

目[30,
 

31]。研究还发现,视觉工作记忆容量高的个体

同时具有更好的精度表征能力。Vellage等人使用
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连续延迟估计任务比较视觉工作记忆容量高、低被

试的精度表征能力,并从三个维度(集合大小、线索

位置、一致性)设置了任务难度。结果发现,视觉工

作记忆容量高的被试在完成困难任务时,精度并没

有出现明显下降[32]。
资源灵活分配模型则认为,有限的资源可以灵

活地分配给大量精度较低的项目,或者少数精度较

高的项目,而不受工作记忆容量的限制[9]。为了探

究个体是否因受视觉工作记忆容量限制进而改变视

觉工作记忆的表征精度,Machizawa等人在Zhang
和Luck(2011)研究的基础上,使用了一种新的方向

辨别范式,该范式不仅改变了记忆项目的数量,还改

变了被试预计需要记忆项目的精确度。结果发现,
个体能够提高视觉工作记忆的精度,但只能提高少

数项目的精度[33]。此外,刘志英和库逸轩在连续延

迟估计任务中设置了低、中、高记忆负荷,并增加干

扰项目,结果发现,在低记忆负荷水平上,干扰显著

影响了工作记忆精度[34]。换言之,当记忆项目数量

在工作记忆容量范围内时,干扰会降低记忆中表征

项目的精度。这似乎意味着工作记忆容量高的个体

抗干扰能力更强,能在更大范围内抑制干扰对精度

表征的影响。
插槽平均模型同样认为记忆系统中包含固定数

量的插槽,即工作记忆容量。当记忆项目数量在工

作记忆容量范围内时,精度会随着记忆数量的增加

而降低,超出容量范围后,精度则不再发生显著变

化[33]。该模型只在对记忆项目特征的表征方式方

面与插槽模型持不同的观点。
(二)注意力对精度表征的影响

注意力对视觉工作记忆精度的影响是通过提升

优先级、选择性增强对部分项目的注意,从而提高该

项目的表征精度[35,
 

36]。在视觉工作记忆中,对记忆

项 目 的 表 征 并 不 完 全 精 确,而 是 存 在 噪

音[9,
 

37,
 

38,
 

39],通过选择性注意相关表征信息可以有

效地减少噪音的影响[40,
 

41],这种对相关表征信息的

注意增强被称为回溯性注意[42,
 

43]。
先前研究表明,利用回溯性注意改变记忆项目

的优先级可以提高该项目的感知精度[44]。例如,听
觉领域的一项研究发现,回溯性注意的确提高了记

忆中听觉项目的表征精度[45],但该证据仅在两音节

的低负荷情况下适用。Lim等人采用心理物理建模

方法,进一步增加记忆负荷,测试了听觉回溯性注意

的表征精度变化是否可以概括不同认知需求的任

务。结果发现,回溯性注意的确有助于精度的提升,
这种促进作用与个体在不同记忆负荷中的整体工作

记忆表现有关[44]。具体表现为,随着记忆负荷的增

加,个体的整体工作记忆表现与精度的改善程度呈

正相关(在高负荷条件下,工作记忆能力低的个体,
精度的改善程度最小)。

与听觉回溯性注意的研究相近,视觉回溯性注

意的研究也得出了类似的结论,即有效的回溯线索

促进精度提高的程度取决于视觉工作记忆负荷[46]。
此外,Curtis等人将优先级的操纵方式拓展到简单

的线索提示之外,设计了两项心理物理实验操纵项

目优先级,分别是测试概率和货币激励差异,同时测

量参与优先级排序的多个项目的视觉工作记忆精

度。结果发现,精度随着优先级的提高单调递增。
这些结果预示着视觉工作记忆资源可以跨多个项目

灵活分配[47]。因此,如何分配注意力资源可能代表

了一种共享机制,在该机制驱动下视觉工作记忆精

度呈现出可观察到的变化。
(三)负性情绪对精度表征的影响

 

已有的研究显示,负性情绪能增加视觉工作记

忆中细节存储的优先级,在视觉工作记忆的质量和

数量上表现出调节效应[19,
 

48,
 

49]。Spachtholz等人

通过自传任务诱发被试的中性或负性情绪,随后要

求被试完成一项视觉工作记忆任务(记住一组彩色

点),并通过连续色轮再现其颜色,在数据分析阶段,
对数据建模并计算正确检索率,以及信息的精度值。
结果显示,与中性情绪状态组相比,负性情绪状态组

被试的正确检索率偏低,但一旦检索颜色正确,能以

更高的精度再现[49]。Xie和Zhang通过国际情感

图片系统(IAPS)中的情感图片诱导被试情绪也发

现,负性情绪仅对视觉工作记忆精度的表征有促进

作用,但不影响记忆信息数量[40,
 

29]。此外,有研究

者考虑了时间间隔的影响,发现当测试项目呈现时

间很短(200ms)时,诱导负性或中性情绪状态对视

觉工作记忆的检索率与精度均无影响,而时间较长

(500ms)时,才出现与先前研究相同的结果[19,
 

50]。
然而,也有研究者得到不一致的结果。Souza

等人采用情绪图像以及情绪图像与音乐相结合两种

方式诱导被试负性、中性和正性情绪结果却发现,与
中性情绪相比,负性情绪和正性情绪下的精度和记

忆信息数量均有所提高,但负性情绪并未表现出视

觉工作记忆质量和数量上的调节效应[51]。因此,负
性情绪对视觉工作记忆精度的影响尚不明确,但情

绪作为个体状态的信息,当它与任务目标无关时,常
常成为一种干扰[52,

 

53,
 

54]。从这个角度来看,探讨情

绪对视觉工作记忆精度的影响是有意义的。
总之,视觉工作记忆的重要性不仅表现在日常
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生活及学习任务中,而且还体现在个体的认知思维

过程。上述梳理了已有研究中关于视觉工作记忆精

度表征神经机制的文献,发现其关联脑区主要包括

视觉皮层、顶叶皮层和LOC。具体表现为,详细的

记忆特征在视觉皮层中以分布式激活模式进行编

码,并中继到顶叶皮层,顶叶皮层存在注意分配机

制,其上侧IPS的激活将注意导向有限数量的记忆

表征,进而自上而下地控制视觉皮层记忆的表征进

程,而下侧IPS的激活对视觉工作记忆负荷表现出

敏感性。上侧IPS和下侧IPS以可分离的并行加工

支持视觉工作记忆。有趣的是,全脑分析的 VBM
研究也发现了顶叶与视觉工作记忆精度表征的相关

性,即高精度表征能力的个体拥有更大的右顶叶灰

质体积。此外,高级视觉皮层LOC能够在额下联

合皮层与额顶叶皮层间建立功能连接,并通过二者

间的信息传递提升自身对视觉工作记忆精度表征的

敏感性。以往研究大多将视觉工作记忆负荷敏感作

为记忆精度敏感的先决条件,将范围限制在视觉工

作记忆负荷敏感的区域。未来研究应致力于二者的

分离,关注视觉工作记忆精度表征加工进程的特异

性特征。虽已有全脑分析的研究证实LOC对视觉

工作记忆精度表征特异性敏感,但是否能将视觉工

作记忆负荷和精度在功能或解剖学上隔离,还需要

更多的研究来确定。

四、不足与展望

总体而言,视觉工作记忆精度表征的神经机制

研究有了一定的进展,但目前的研究大多集中于加

工的脑区等空间定位上,对于视觉工作记忆精度表

征在时间进程上的变化特征知之甚少,ERP这一高

时间分辨率的技术暂未发挥其应有的效用,而视觉

工作记忆的影响因素,如情绪,现有研究中已有明确

的特定成分与其相关[55,
 

56],未来的研究除了要在技

术使用方面不断尝试,还可将工作记忆容量、注意

力、负性情绪等影响因素作为新的起点,对视觉工作

记忆精度表征的神经机制进行更深入的探究。
第一,目前在工作记忆容量与精度的影响研究

中,使用的多是Zhang和Luck提出的两成分混合

模型来实现工作记忆精度和容量指标的分离[2,
 

57],
但有研究者怀疑该指标的有效性[58]。因此,基于猜

测率和标准差提出了一个新的指标来量化个体在工

作记忆数量和精度方面的权衡能力[59],即一般自发

权衡指标(general
 

voluntary
 

trade-off
 

index,
 

GT)。
该指标的计算过程能够最小化被试的个体差异,表
现在高精度条件下指标相较于低精度条件下的变化

程度,以此来反映被试因任务要求进行自发权衡的

程度。但其并不能同时兼顾数量和精度的变化,未
来的研究应进一步改善该指标以探讨个体权衡能

力,或基于注意分配对工作记忆精度表征的影响,以
此探讨个体权衡能力与注意过滤能力之间的关系。
此外,已有的研究集中于视觉工作记忆容量的高低

对精度的影响,但客体复杂度或精度需求能否改变

视觉工作记忆容量的研究还很少。尽管有研究表

明,视觉工作记忆的容量是随着客体复杂程度的增

加而降低,但 Awh等人认为这种降低是由于记忆

刺激和探测刺激间的相似性增加,且个体记忆表征

的精度有限,所以报告时会出现较多的错误,表现为

容量 降 低,但 事 实 上 所 存 储 的 项 目 数 量 并 未 减

少[60]。因此,复杂度增加导致容量下降这一假设还

需要更多的证据来加以检验。
第二,在注意力影响因素方面,Zhang和Luck

通过金钱激励的方式改变项目的优先级的方法,未
能找到证据表明优先级会影响视觉工作记忆的精

度[30],但Curtis等人采用两项心理物理学实验(测
试概率和货币激励差异)操纵项目优先级则观察到

了精度的变化。换句话说,对注意优先级的不同操

纵方式导致了结果的差异[47]。因此,未来的研究应

致力于注意力优先级操纵方法的有效性评估,或者

就操纵注意力优先级的不同方式进行探讨,并结合

其神经机制的研究,以探明个体注意力在视觉工作

记忆精度表征进程中的作用。
第三,负性情绪对视觉工作记忆精度的影响尚

存在争议。究其原因,大致可以分为以下几个方面。
首先,目前采用的情绪评价方式过于简单,而情绪是

多元化的,如负性情绪包括恐惧,厌恶,悲伤等多种

样式,它们对视觉工作记忆精度表征的影响或许不

尽相同。未来的研究可以考虑不同概念化情绪的影

响以丰富现有研究。其次,情绪操纵时间非常短暂,
很难对被试产生持续的影响,因而无法保证操纵的

有效性,这对于实验结果的评定与观察都是无益的。
未来研究应采用有效性更强的情绪操纵来提升结果

的可观察性,如观看视频。此外,最近一项关于情绪

在视觉工作记忆中的作用的 Meta分析结果发现,
情绪信息持续激活与处理视觉工作记忆信息相关的

大脑区域,但产生的行为影响却很小,这似乎源于个

体对负性情绪的有效控制,且这种控制效应在有心

理健康问题的人群中大大降低[61]。未来研究可以

利用ERPs技术考察这一控制效应在时间进程上的

作用机制,以便进一步明晰工作记忆精度表征的神

经机制。
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Research
 

on
 

the
 

Characterization
 

Mechanism
 

and
 

Influencing
 

Factors
 

of
 

Visual
 

Working
 

Memory
 

Precision
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Yanlua,
 

HOU
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(a.

 

School
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Educational
 

Science;
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School
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Law
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Henan)

Abstract:
 

Precision
 

is
 

a
 

key
 

factor
 

affecting
 

visual
 

working
 

memory,
 

and
 

the
 

neural
 

mechanism
 

of
 

precision
 

representation
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

improving
 

working
 

memory
 

ability.
 

Previous
 

studies
 

have
 

found
 

that
 

the
 

precision
 

of
 

working
 

memory
 

representation
 

is
 

related
 

to
 

the
 

activity
 

patterns
 

of
 

the
 

entire
 

visual
 

cortex
 

and
 

the
 

parietal
 

sulcus.
 

Detailed
 

memory
 

features
 

are
 

encoded
 

in
 

a
 

distributed
 

activation
 

pattern
 

in
 

the
 

visual
 

cortex
 

and
 

relayed
 

to
 

the
 

parietal
 

cortex.
 

The
 

upper
 

parietal
 

sulcus
 

of
 

the
 

parietal
 

cortex
 

directs
 

attention
 

towards
 

a
 

limited
 

number
 

of
 

memory
 

representations,
 

thereby
 

controlling
 

the
 

representation
 

process
 

of
 

visual
 

information
 

from
 

top
 

to
 

bottom.
 

In
 

addition,
 

factors
 

such
 

as
 

working
 

memory
 

capacity,
 

attention,
 

and
 

nega-
tive

 

emotions
 

can
 

all
 

affect
 

the
 

precision
 

of
 

visual
 

working
 

memory
 

representation.
 

Future
 

research
 

should
 

explore
 

the
 

temporal
 

characteristics
 

of
 

visual
 

working
 

memory
 

precision
 

representation
 

and
 

delve
 

deeper
 

into
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

visual
 

working
 

memory
 

precision
 

representation.
Keywords:

 

visual
 

working
 

memory;
 

precision
 

representation;
 

neural
 

mechanism;
 

influencing
 

factor
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