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摘  要 

认知过程对于学习、工作、体育竞技、艺术等人类活动的表现至关重要。受睡眠稳态及昼夜节律影响，

人的认知行为表现在不同状态及不同时间下存在差异。并且各项认知领域受睡眠缺失的反应也有所不同。

睡眠剥夺对认知功能的影响中以警觉注意力最为敏感，这可能与各个区域大脑功能活动及网络联结的改

变有关。睡眠缺失对长期记忆的形成可能不如警觉性敏感，但记忆的编码、巩固和提取过程均会受到睡

眠不足的限制，尤其是编码功能更容易受到损害。本文就睡眠剥夺对注意力、记忆力的影响，不同认知

领域敏感性差异和认知昼夜节律等方面进行综述，以提高人们对睡眠剥夺的认识。 
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Abstract 
Cognitive processes are crucial to the performance of human activities such as learning, work, 
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sports competition and art. Influenced by sleep homeostasis and circadian rhythm, people’s cogni-
tive behavior varies in different states and at different times. And each cognitive area responds dif-
ferently to sleep loss. The most sensitive effect of sleep deprivation on cognitive function is alert at-
tention, which may be related to changes in functional activity and network connections in various 
brain regions. Sleep deprivation may not be as sensitive to long-term memory formation as alertness, 
but memory encoding, consolidation, and retrieval are all limited by sleep deprivation, and coding 
functions are particularly impaired. This paper reviews the effects of sleep deprivation on atten-
tion, memory, sensitivity differences in different cognitive domains, and circadian rhythm, in or-
der to improve people’s understanding of sleep deprivation. 
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1. 引言 

当今社会睡眠剥夺成为一个越来越普遍的现象。随着学习、工作的需求，睡眠不足的人口比例逐年

增加。青少年、运动员、医护工作者等人群广泛受到了睡眠剥夺的干扰，睡眠剥夺引起的认知行为表现

的下降为日常生活工作的管理带来了挑战。美国睡眠医学会推荐青少年维持健康所需的睡眠时间为每晚

8~10 小时[1]。然而，在美国 72.2%的学生夜间睡眠小于 8 小时[2]。这种不良的睡眠卫生习惯导致青少年

消极情绪的增加甚至发生抑郁，对青少年健康及学业造成多重不利影响[3]。此外，睡眠作为人类最基本

的生命活动对机体能量的供应至关重要。目前得到广泛认可的是睡眠能量分配模型，该模型强调将有限

的能量优化分配到基本生命活动中。生物活动的能量分配在睡眠和觉醒两种状态下以不同的方式共享以

达到优化能量利用的效果。在清醒状态时减少对能量需求低的生物活动的能量分配，睡眠时机体则不再

将能量继续消耗在清醒努力(觅食或繁衍)上，能量便分配到这些觉醒时能量需求低的生物活动中。因此，

睡眠剥夺时依赖睡眠的生物活动未达到需求，分配在清醒努力上的生物活动能量不足，行为缺陷随之而

来[4]。睡眠时长的减少对生理造成的负担容易引起慢性损伤进而影响运动员的表现[5]。研究发现在竞技

运动员的各项训练中，对速度、战术策略及战术技巧有需求的运动受睡眠时长的改变明显[6]。轮班工作

可能是睡眠剥夺的另一种表现形式，医疗卫生工作者因夜间随叫随到的工作性质睡眠不足和倦怠现象普

遍存在。睡眠剥夺后的医生完成操作的时间延长，操作错误率增加为医疗安全带来隐患[7]。考虑到轮班

工作带来的危害，《国际睡眠障碍分类》(第三版)已经提出了轮班工作障碍(shift work disorders, SWD)的
诊断标准。睡眠剥夺对认知造成的影响是不可估量的，随着受到睡眠剥夺困扰人群的增加，越来越多的

研究开始关注睡眠缺失对人类生活及健康的影响。 

2. 睡眠剥夺对认知领域的影响 

2.1. 睡眠剥夺影响警觉注意力 

2.1.1. 行为学表现 
完全性睡眠剥夺及睡眠限制均会影响认知的各个方面，其中对警觉注意力的影响最为显著。警觉注

意力是指在一段时间内对单调、没有智力挑战的任务保持稳定、集中注意力的能力，其在认知表现中占
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有非常重要的地位。睡眠剥夺会降低持续注意力的行为表现，导致反应速度减慢及错误率增加，并且注

意力的下降会随着任务时间的延长而恶化[8]。然而睡眠剥夺对注意力的影响不仅体现在身体精力的消耗，

还会降低努力的动机从而使表现下降更明显。通过奖励机制可以增加睡眠剥夺后的努力动机，在一定程

度上缓解注意力的下降。这种努力动机所引起的表现改变受到人群、认知水平及奖励分配的影响[9]。 

2.1.2. 大脑活动与网络联结 
随着脑功能 MRI (functional MRI, fMRI)的应用，近年来急性睡眠剥夺对注意力相关脑功能活动的影

响已经得到部分证实，它与大脑多个区域的功能活动与网络联结有关。睡眠缺失条件下执行注意力任务

时，大脑背外侧前额叶皮层(dorsolateral prefrontal cortex, DLPFC)和顶叶沟的功能 MRI 信号减少。事实上

睡眠剥夺不仅会影响前额叶和顶叶皮层的活动，而且与视觉空间注意力相关的纹外视皮层的活动也会减

少，这些大脑活动的变化可以表现为关注特定刺激而忽略干扰的注意力缺陷[10]。睡眠剥夺也会引起丘脑

活动的改变，尤其是休息不足的情况下，丘脑活动显著增加出现嗜睡、注意力减退[11]。此外，默认模式

网络(default mode network, DMN)的不稳定性也与睡眠剥夺下注意力障碍有关。在选择注意力任务中默认

模式网络活动增加意味着参与者的任务表现更慢、更不稳定[12]。检测大脑多个区域的血氧饱和度水平依

赖(blood oxygenation level dependent, BOLD)信号的时间共变评估静息状态大脑功能联结情况，睡眠剥夺

后默认模式网络内部及背侧注意力网络与腹侧注意力网络之间失去整合。因此，可以通过不同觉醒程度

下功能联结状态的相对比例预测睡眠剥夺后警觉性下降的倾向[13]。 
此外，还有研究利用事件相关电位(event-related potential, ERP)将行为反应与大脑电生理变化联系在

一起，完全性睡眠剥夺下受觉醒状态影响的 P1 出现振幅减弱，轻度的睡眠限制下，N1、P1 未发生明显

改变，然而反映内源性心理因素的 P3 出现衰减，偏侧化准备电位(lateralization preparation potential, LRP)
降低，这反映了即使轻度的睡眠剥夺也会对警觉性和行为产生有害的结果[14]。 

2.2. 睡眠剥夺影响记忆力 

学习记忆的形成是一个复杂的过程包括信息的编码、巩固、提取。上述任意环节均会受睡眠不足的

干扰改变大脑活动进而影响记忆的形成。 

2.2.1. 编码 
编码是对感觉通路和感觉分析阶段的输入信息进行登记的过程。他要求忽略干扰因素的同时将注意

力集中并保持在刺激上，从而创建长期记忆的形成。睡眠障碍会损害长期记忆的编码，这与长期记忆相

关过程(如注意力、工作记忆)的缺陷有关。这些缺陷可能依赖于慢波睡眠(slow wave sleep, SWS)的缺失，

以 SWS 为主导的半晚的睡眠足以恢复编码能力，这支持 SWS 为后续编码刷新内存的观点[15]。然而记

忆的编码能力不仅依赖于慢波睡眠，在慢性睡眠限制下 SWS 保留，记忆的编码仍然受到损害，这说明有

其他睡眠阶段对记忆编码起作用。研究发现在长时间睡眠限制后，II 期睡眠及快速眼动期(rapid eye 
movement, REM)睡眠出现减少。这证实了 REM 睡眠及 II 期睡眠可能也对慢性睡眠剥夺的记忆编码起作

用[16]。 
大量研究证明睡眠剥夺会引起记忆和学习障碍，从神经生物学角度分析，依赖海马的记忆处理过程

受睡眠剥夺影响更敏感，可能与睡眠剥夺干扰人类内侧颞叶和双侧海马后部编码相关的功能活动有密切

联系[17]。睡眠剥夺和睡眠缺失双向调节神经元之间的联结强度及稳定影响海马神经元的可塑性从而干扰

记忆的编码[18]。睡眠与记忆形成的分子学机制还有待研究，睡眠剥夺时可能减弱了细胞内环磷酸腺苷

(cyclic adenosine monophosphate, cAMP)-蛋白激酶 A (protein kinase A, PKA)信号通路，导致 cAMP-反应元

件结合蛋白(reaction element binding protein, CREB)介导的基因转录、神经营养信号通路和谷氨酸受体表
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达发生改变，从而损害海马神经元突触可塑性和记忆过程。当睡眠限制成为一种慢性疾病时，海马细胞

增殖和发生减少，海马体积减小从而引起认知障碍及精神疾病的发生[19]。 

2.2.2. 巩固 
巩固是一个随时间推移而增强的表征。睡眠是记忆巩固的一个最佳条件，他可以加强并将短期记忆

整合到长期记忆中。陈述性记忆的巩固受睡眠剥夺的影响可能不如编码更明显。研究发现 SWS 对巩固陈

述性记忆至关重要，相对不受睡眠时长的限制，这解释了几个晚上的睡眠减少对陈述性记忆影响不明显

的现象。并且睡眠剥夺对陈述性记忆没有长期的负面影响，一晚上的睡眠剥夺经过时间的推移可以得到

恢复[16]。REM 睡眠对巩固非陈述性记忆、程序记忆和情绪记忆方面更重要[20]。研究发现快速眼动期

的睡眠的减少不利于巩固情绪相关的记忆[21]，Tempesta D 等人也发现当睡眠缺失或睡眠质量下降时，

情绪记忆的巩固更消极[22]。此外一项研究报道，纺锤波增加的睡眠有更好的语言记忆，这对海马依赖相

关的记忆巩固起到重要作用[23]。这也揭示了记忆的巩固依赖与多个睡眠阶段的协同作用。 

2.2.3. 提取 
提取是通过利用储存的信息创建意识表征或执行习得的行为。记忆储存在特定网络中需要重新激活

才能对该事件重新认识及体验。提取过程由自由回忆、提示回忆及即将记住的刺激重现进行触发。研究

发现相对其他过程而言，记忆的提取对睡眠剥夺具有一定的抵抗力，这与睡眠缺失注意力敏感机制形成

鲜明对比，可能表明成功的信息提取需要更低的注意力。事实上睡眠剥夺涉及复杂认知过程，睡眠剥夺

在复杂认知过程的影响下会导致记忆提取功能受损，这表现在睡眠不足时错误记忆的增加[16]。 

3. 睡眠剥夺对认知领域影响的差异 

急性睡眠剥夺对各项认知领域的影响差异很大，一项荟萃分析研究了短期睡眠剥夺对 6 个认知领域

速度和准确性的影响，结果显示睡眠剥夺后各项认知领域均受到不同程度的损害，复杂度更高的任务受

到的影响相对较少，而简单注意力和警惕任务受到的影响较大[24]。类似的是 June C. Lo和 John A. Groeger
等人对 36 名健康受试者进行睡眠剥夺的对照研究，结果显示无论是部分性睡眠剥夺还是完全睡眠剥夺对

警觉性、持续注意力的影响均要大于对执行功能的影响[25]。针对这一类现象目前提出了三个假说 1) 注
意力控制假说：这个假说强调了“自下而上”的任务特征。Pilcher 等人发现睡眠剥夺后复杂认知任务的

表现并没有下降，而警觉性及简单任务的表现下降明显，因此将认知任务分为警戒任务与认知任务。警

觉任务单一枯燥完成简单，需要更多的“自上而下”的注意力控制；而复杂任务完成有一定难度，需要

“自上而下”的注意力控制更少。由于睡眠剥夺后“自上而下”的注意力控制能力减弱，因此简单的任

务更容易受到睡眠缺失影响[26]。2) 神经心理假说：不同认知领域受睡眠剥夺敏感性差异可能与特定的

脑功能区活动有关，Harrison 和 Horne 回顾了以往文献发现睡眠剥夺与前额叶皮质(prefrontal cortex, PFC)
认知功能存在联系，并在年轻人中完成了 36 小时睡眠剥夺后的精神认知测试，结果发现即刻记忆、语言

流畅性、反应抑制等与 PFC 相关的认知功能损害，而复杂记忆未发现明显损害[27] [28]。后来 MRI 功能

影像学进一步证实了睡眠剥夺后多个大脑区域的激活程度发生改变，尤其是与额顶叶为主的注意力网络

活动的减少及双侧丘脑网络活动的激活[29]。睡眠剥夺后大脑区域活动的调解是复杂的，根据目前研究发

现与其他认知区域的大脑活动及网络联结相比，前额叶皮质区域控制的认知领域更容易受睡眠剥夺影响。

3) 警觉性假说：研究发现各项任务的注意力和警觉性对睡眠剥夺均很敏感。因此有学者认为注意力与警

觉性是持续存在的，复杂任务的完成建立在警觉性及注意力的基础上[30]。但这一研究对解释睡眠剥夺后

高级神经功能无明显受损的机制中存在疑点。目前关于各项认知领域受睡眠剥夺存在差异的具体机制还

未解释清楚，以上三种假说从不同角度解释了睡眠剥夺对认知领域的影响，在一定程度上具有协同性，
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但也有各自缺陷。 

4. 睡眠剥夺影响认知的生理机制 

急性睡眠剥夺对认知功能的损害与昼夜节律紊乱、睡眠减少、疲惫等因素有关，其中昼夜节律失调

和睡眠障碍是影响认知的重要原因，尤其是一些复杂任务的完成受昼夜节律过程及睡眠稳态过程的双重

调节更明显。 
睡眠稳态受到睡眠和觉醒的反馈调节，觉醒时间过长产生睡眠压力增多使机体主动入睡；相反，睡

眠又可以清除睡眠压力而倾向于觉醒，二者相互转化维持平衡。主观感受与认知行为随着睡眠压力的增

加呈现逐渐衰减的状态。昼夜节律又称为生物钟，是一种内源性的生物节律，周期约 24 小时，生物钟起

源于下丘脑前部视交叉上核，视交叉上核由一大群具有自主节律的神经元组成，这些神经元的节律周期

在 24 ± 8 小时，他们之间通过相互联系实现同步化，形成约 24 小时的昼夜节律。国内外研究表明个体的

主观感受与认知行为在一天中不断发生变化，而且我国与西方国家在认知昼夜节律上存在略微差异。在

西方国家认知能力最低水平出现在夜间和清晨；认知能力的高水平出现在下午和傍晚[31]。而在我国上午

9 点时主观感受与认知能力处于较好的状态，傍晚 19 点时表现有所下降。这一现象可能与中西方文化背

景、作息时间及进食时间的差异有关[32]。当睡眠不足时昼夜节律对认知行为的调节更明显，因此睡眠剥

夺后的清晨会有更多的嗜睡，完成任务的错误率更高、表现更差。 

5. 总结 

综上所述，睡眠剥夺对警觉注意力、记忆力等多项认知领域的行为学表现产生了不利的影响，这可

能与多个区域的大脑活动与网络联结发生改变有关，其中以前额叶皮质为主的注意力控制活动受损更为

明显。记忆的编码、巩固与提取过程均依赖睡眠的补充，SWS 睡眠对记忆的编码及陈述性记忆的巩固至

关重要，REM 睡眠对记忆的巩固以非陈述性记忆为主。虽然其他阶段的睡眠研究较少，但也对长期记忆

的形成有不可或缺的影响。睡眠剥夺对各项认知领域的影响存在差异，这一机制目前还未清楚，注意力

控制假说、神经心理假说及警觉性假说可以从不同角度解释当前研究的结果。此外，睡眠剥夺对认知的

影响受昼夜节律与睡眠稳态的双重调节，这一结果导致了不同睡眠时间及不同时间点的认知水平存在差

异。目前认知的损害还未有更好的决策，因此科学睡眠的形成对注意力、记忆的保护至关重要。 
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