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Abstract 
In recent years, heart rate variability has been widely studied. Heart rate variability is not only 
regarded as an indicator of autonomic nervous system flexibility, but also as a physiological indi-
cator of self-regulation in psychology. As a non-invasive measure, heart rate variability can easily 
measure the activity characteristics of autonomic nervous system. At the same time, biofeedback 
of heart rate variability can also be used to control, regulate and relieve some symptoms, and im-
prove the flexibility of autonomic nerve regulation. The measurement of heart rate variability is 
convenient, objective and accurate. Therefore it is with high application value. 
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摘  要 

近年来，心率变异性的研究十分广泛。心率变异性不仅被视为自主神经系统灵活性的指标，在心理学上

也被看作自我调节的生理指标。作为一个非侵入式的测量指标，心率变异性可以方便地测量自主神经系

统的活动特性。同时，心率变异性的生物反馈亦可用来控制、调节、缓解某些方面的症状，提高自主神

经调节的灵活性，心率变异性的测量方便且客观准确，具有较高的应用价值高。 
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1. 引言 

1.1. 心率变异性 

个体的心率在正常情况下呈不规则性变化。心率变异性(Heart ratevariability, HRV)即是指心跳之间的

间隔，其随心跳不同而变化。心率的变化可受到交感神经和副交感神经变化的双重影响，交感神经兴奋

会造成心率加快，副交感神经的兴奋则会造成心率减慢，心率和节律在很大程度上受自主神经系统调控

(Appelhans & Luecken, 2006)。 
心率变异性被认为是自主神经系统灵活性的指标，自主神经系统根据生理和心理状态变化引起的情

境需求变化来调节心脏活动。心率变异性越高，情绪调节能力越强(Appelhans & Luecken, 2006)，在涉及

注意力、工作记忆和抑制控制的认知任务上也有更好的表现(Hansen, Johnsen, & Thayer, 2003, 2009; Otta-
viani et al., 2018; Saus et al., 2006)。相反，异常低的静息心率变异性和不同任务(如情绪唤起)的心率变异

性的大量降低与广泛的精神病理综合征相关，包括焦虑症、注意力问题、自闭症、麻木不仁、抑郁症和

精神分裂症(Beauchaine & Thayer, 2015)。来自刘卿，周仁来(2013)的元分析也表明，心率变异性是区分焦

虑症患者与正常群体自主神经变化的可靠指标，值得推广使用。 

1.2. 心脏与大脑的联结——神经内脏整合模型 

研究者指出心率变异性是自我调节的生理指标。Thayer 和 Lane (2000, 2009)提出的神经内脏整合模

型认为，个体在安静环境下前额皮层对皮层下脑区和自主反应施加抑制性反应，使迷走神经调节的心率

变异性的个体差异能够反映前额叶皮层活动的个体差异。心脏和大脑是双向连接的：来自大脑的传入输

入影响心脏，而来自心脏的传入流出影响大脑(Critchley, Nagai, Gray, & Mathias, 2011)。迷走神经是这个

心–脑系统的一个核心组成部分，因此，迷走神经调节的心率变异性不仅仅是一个健康心脏功能的指标，

而且代表了一个抑制前额叶过程的标记，就像最近的元分析研究所证实的那样(Thayer et al., 2012)。较高

的静息心率变异性被认为反映了较高的自我控制能力，而心率变异性的增加被认为反映了自我控制的实

施程度(Segerstrom & Nes, 2007)，如研究显示在食物线索暴露的环境中，限制性饮食者的心率变异性增高，

表示其更多有意的自我控制(Geisler, Kleinfeldt, & Kubiak, 2016)。 
多项经验证据支持了这一理论。如研究发现心率变异性与通过神经成像发现的前额皮质的活动有

关(Lane et al., 2009)。且心率变异性和涉及到自我调节的过程，如情绪管理和执行功能等紧密联系

(Thayer & Lane, 2009)，情绪调节和心率变异性具有相同的结构基础：心率变异性越高，腹内侧前额叶

皮层和杏仁核的血流越明显(Thayer et al., 2012)。而且研究表明，心率变异性和需要执行功能的行为相

联系。比如，迷走神经调节的心率变异性和工作记忆上的表现与持续的测试展示之间存在正相关

(Hansen et al., 2003)。 
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1.3. 心率变异性的测量方式和分析方法 

当前对心率变异性的测量主要采用三种方式：静息态 HRV、任务中 HRV、变化 HRV。静息状态的

心率变异性测量主要指被试在安静状态下采集心率变异性的方式；任务中的心率变异性测量即是指在不

同的任务状态下，考察被试的心率变异性差异。变化 HRV 即考察心率变异性的变化状况，如某项任务或

操作前后的心率变异性变化，以反推该项任务或操作的作用或效果。 
当前对心率变异性的分析主要有两种方法，即时域分析法和频谱分析法。在时域分析中，常用时域

参数有平均正常 R-R 间期标准差(SDNN)和相邻 R-R 间期差的均方(rMSSD)等。SDNN 一般由 24 小时动

态心电图获得，不同时长心电图测量的 SDNN 不能互相比较，SDNN 值的大小说明了心率变化的复杂程

度，值越大，心率变化信号越复杂，反映的是自主神经系统的调节能力，进一步反映出个体的应激能力

和对压力的对抗能力。rMSSD 用来评估心脏迷走神经即副交感神经的调节功能和活性。 
对心率变异性的频谱分析是将 RR 间期的时间序列对信号釆用数学变换的方法变换到频率上，形成

频谱曲线，并对频谱曲线的形状进行分析。频谱分析通常以高频(HF; 0.15~0.40 Hz)、低频(LF; 0.04~0.15 Hz)
为指标，HF 描述的是副交感神经的活动水平，LH 则是交感神经活动特性指标(Task Force of the European 
Society of Cardiology and the North American Society of Pacing and Electrophysiology, 1996)。 

1.4. 心率变异性的影响因素 

虽然大量研究认为心率变异性作为一个稳定的可靠指标，可以用来指示在自主神经调节灵活性上的

个体差异，但在使用时需谨慎，因为心率变异性受多种因素影响。首先，心率变异性受个体的年龄影响，

在秩序稳定性方面，基线HRV从婴儿期到幼儿期到成年初期和成年期，都表现出不断增加的稳定性(Alkon 
et al., 2011)；其次，在性别差异上，与男性相比，女性的副交感神经调节更占优势，这可以从她们有更

高的高频心率变异性中推测到(Koenig & Thayer, 2016)。另外，锻炼和生活方式影响心率变异性，比如频

繁的锻炼能有效提高心率变异性而吸烟和酗酒则会降低心率变异性(Britton & Hemingway, 2007; Thayer et 
al. 2010)。除此之外，也有研究者报告了也有研究者报告了心率变异性上的种族差异，如非裔美国人比欧

裔美国人有更高的心率变异性(Hill et al., 2015)。基于此，研究者在进行心率变异性的测量和分析时需要

排除或控制相关因素的影响。如实验前告知被试禁止饮酒、喝咖啡，保持良好的作息等，并在统计控制

阶段将锻炼次数和年龄作为协变量纳入相关分析。 

2. 心率变异性的应用——生物反馈 

心率变异性分析是近年来发展起来的一项定量评估心脏自主神经系统功能活动水平的无创性技术，

反映交感神经与迷走神经活性及其平衡协调的关系。自主神经系统的紊乱，即较低的心率变异性会导致

大量慢性疾病以及心理健康水平和生理的失调，而通过心率变异性的生物反馈(Heart rate variability bio-
feedback, HRVB)能有效减少个体心理和身体症状(Henriques et al., 2011; American College Health Associa-
tion, 2007)。 

20 世纪中叶，生物反馈被提出并发展起来作为一门医疗技术和学科用作对病人的康复治疗，且大多被

应用于由自主神经功能紊乱所导致的疾患中。生物反馈是将细微的生理信号直接与大脑皮层建立联系，形

成条件反射控制内脏器官的活动。通常情况下，个体很难意识到自己的身体生物信号，如呼吸、皮温、肌

电、血压、心率等。但通过先进的技术，我们可将模糊信号转成听觉、视觉信号，并可让个体根据这些信

号，对自主神经系统的活动进行控制或是即时纠正偏离正常范围内的心脏活动(张苏范，毕希名，&周燮生，

1987)。简言之，生物反馈即训练人们了解自己的生理信号，并基于此有意识地调控自身的心理生理活动，

通过中枢神经系统调控以往难以调控的植物神经系统的功能或者调控运动行为(张力为&马启伟，1998)。 
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3. 心率变异性生物反馈的具体应用 

心率变异性的生物反馈运用十分广泛，且逐渐从临床领域、亚临床领域发展至其他心理行为领域，

下面以临床心理、运动心理及饮食与肥胖领域为例进行阐述，进一步介绍心率变异性生物反馈的重要作

用。 

3.1. 临床心理 

在临床心理中，心率变异性的生物反馈治疗应用十分普及。常被应用在伴有自主神经功能紊乱的精

神障碍人群中，尤其是在抑郁障碍、焦虑障碍及精神分裂症中。抑郁障碍是一种常见的精神障碍，它可

以导致人际关系的不协调和自主神经功能的紊乱，与正常对照组相比，抑郁症患者静息态 HRV 减弱(王
优，张欣怡，赵久波，薛湘，&冯现刚，2017)，而对有抑郁症状的吸毒人群进行心率变异性的生物反馈

训练，发现该训练可以提高其 HRV，改善自主神经功能(Lin, Ko, Fan, & Yen, 2016)。对 11 名重度抑郁症

患者的研究也发现，通过心率变异性的生物反馈，患者的抑郁情绪有显著改善，同时 SDNN、正常心脏

搏动间隔的标准偏差也在增加，说明 HRVB 可以系统的刺激迷走神经的活性，改善重度抑郁患者的症状

(Karavidas et al., 2007)。而近期国外一项研究将 HRV 生物反馈与心理治疗相结合，发现可以改善重度抑

郁症的治疗效果(Caldwell & Steffen, 2018)。 
近年来，许多研究表明 HRV 生物反馈训练能够有效减少焦虑和抑郁状态(Henriques, Keffer, Abra-

hamson, & Jeanne Horst, 2011; Karavidas, 2005; Patron et al., 2012)，对 120 名精神分裂症患者(随机分为对

照组患者 60 名和观察组患者 60 名)的研究中，研究者对观察组采用心率变异性生物反馈治疗，每周进行

3 次治疗，每次持续 40 分钟，总疗程 2 个月。结果发现观察组与其治疗前相比焦虑、抑郁症状明显下降，

而对照组治疗前后焦虑抑郁症状并无显著差异(邢志强等，2018)。进一步对 24 项研究进行元分析，研究

者发现 HRV 生物反馈训练与自我报告的压力和焦虑大幅降低有关(Goess, Curtiss, & Hofmann, 2017)。 
对应激障碍的研究发现，心理应激会引起心脏 R-R 间期变异，R-R 间期显著下降，即心率加快，LF

升高及 HF 下降(张文彩等，2007)，一项文献综述分析了 HRV 生物反馈治疗抑郁症和创伤后应激障碍

(PTSD)的临床疗效，研究者指出当 HRVB 训练被整合到 PTSD 和抑郁症的治疗中，特别是当这种整合过

程与心理治疗相结合时，可能会有临床改善(Blase, Van Dijke, Cluitmans, & Vermetten, 2016)。 

3.2. 运动心理 

近年来，生物反馈放松训练逐渐被用于体育领域，通过调节运动员的交感神经和副交感神经活性，使

之处于平衡状态来增强运动员的自我协调能力，降低运动员的紧张程度，完整地发挥出自身的技战术水平。 
在运动心理的研究中，研究者可以通过运动员心率变异性了解运动员的生理和心理状态特点，并通过

生物反馈的方式改善运动员的心率变异性，提高运动员的相关能力。如一项针对备战全运会的多名研究发

现心率变异性反馈训练有助于提高运动员的放松能力，心率变异性反馈训练有助于缓解运动员的心理疲劳

(许昭，2009)，而国外一项针对 378 项研究的元分析指出，心率变异性生物反馈是一种有效、安全、易学、

实用的提高运动员和教练员运动成绩的方法(Jimenez Morgan & Molina Mora, 2017)。对 9 名大学生高尔夫

运动员进行为期 4 个月的生物反馈训练，结果发现运动员的迷走神经活性和心率变异性通过生物反馈训练

得到显著提高(窦鑫&刘斌斌，2017)。而对 12 名男子羽毛球运动员的心理训练研究显示，通过心理训练，

运动员在心率变异性、和谐值和能谱值等方面有显著提高，运动员对自身放松和动员的双向调节情绪的能

力有很大提高(王丹，2015)。对 41 名年轻且男性运动员进行的为期 21 天的生物反馈发现，接受生物反馈

训练的一组中，中枢神经系统的自控能力更好，自主神经系统的灵活性更好(Dziembowska et al., 2015)。上

述研究证明了心率变异性生物反馈在多项运动中均能增强运动员自控能力，提高其运动表现。 
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3.3. 饮食与肥胖领域 

近些年来，对心率变异性的研究被应用到饮食失调和肥胖领域。在厌食症患者中，研究者发现副交

感神经调节占优势，交感神经调节较少(Mazurak, Enck, Muth, Teufel, & Zipfel, 2011)，而对肥胖的人群来

说，则是交感神经调节占优势、较少的副交感神经调节，且在减肥组的肥胖人群和非减肥组的肥胖人群

的比较中发现，减肥组的肥胖人群在减肥后其副交感神经调节呈现出增加的趋势(Karason, Molgaard, 
Wikstrand, & Sjostrom, 1999)。另外，在 Meule，Freund，Skirde，Vögele 和 Küble (2012)的研究中，研究

者通过心率变异性的生物反馈来降低食物成瘾者的瘾。 

4. 总结与展望 

综上所述，心率变异性不仅是自主神经调节灵活性的可靠指标，也是自上而下的自我调节的生理指

标。基于此，致力于提高心率变异性的生物反馈研究层出不穷，并在各领域均取得不错效果。但实际上，

提高个体自主神经灵活性的方式灵活多样，包括瑜伽练习、放松训练、冥想技术等均可显著提高其心率

变异性(周玉来，陆盛，宋国林，&马小雷，2011)，未来的研究可进一步结合其他训练，如放松训练、运

动训练、心理训练等，提升个体副交感神经系统活性，缓解紧张、焦虑、抑郁等负面情绪，并增强个体

在情绪和行为上的自我调节能力，进一步支持目标导向行为，并提升大脑在决策、解决问题、创新等方

面加工信息的能力。 
其次，当前国内对心率变异性的研究正处在快速发展阶段，也迅速蔓延至各相关心理领域，但总的

来看，国内生物反馈技术仍多应用于临床领域，非临床领域较少，治疗较多，预防与发展较少，缺少前

瞻性研究。未来研究可拓展至其他研究领域和被试群体，以进一步探讨心率变异性对个体身心健康的影

响。 
另外，在对心率变异性的分析中，尚缺乏统一规范，在分析参数上，一些研究使用时域指标进行分

析，另一些研究使用频域指标；在记录时长上，有 24 小时、5 分钟或 10 分钟不等。测量和分析标准的

不统一，造成相关结果之间的比较出现困难。此外，心率变异性分析的指标可能会受到被试者的呼吸状

态、体位变化、测试的时间段、交感与副交感神经的活性等多种因素的影响，这些因素如何进一步标准

化也值得探讨。 
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