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睡眠剥夺对工作记忆的影响及其作用机制研究进展
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【摘要】  睡眠剥夺的发生率逐年攀升，人们也越发关注睡眠剥夺对躯体与认知的影响。同时，工作记忆也是许多高

级认知功能的基石，因此本文从睡眠剥夺对工作记忆的影响，影响睡眠剥夺对工作记忆作用的相关因素及可能存在的作

用机制入手，整理回顾近年来的相关文献，旨在更加完整地了解睡眠剥夺对工作记忆的影响，并为制定科学合理的睡眠策

略提供依据。
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【Abstract】  The  incidence  of  sleep  deprivation  is  increasing  year  by  year  and  people  are  also  paying  more
attention to  the  effects  of  sleep  deprivation on the  human body and on cognition.  In  addition,  working  memory  is  the
foundation of many advanced cognitive functions. Therefore, we reviewed, herein, the relevant research literature on the
influence of sleep deprivation on working memory, the relevant influencing factors, and possible mechanisms of action,
intending  to  acquire  a  more  thorough  understanding  of  the  effects  of  sleep  deprivation  on  working  memory  and  to
provide evidence for scientific and sound strategies of sleep.
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Electrophysiological mechanism

睡眠剥夺（sleep deprivation, SD）是指由于外界或自

身的种种原因导致睡眠部分或全部缺失，以至于无法满

足正常生理睡眠需求。据估计超过20%的成年人经常出

现睡眠不足[1]。SD不仅会危害心血管、神经、免疫和内分

泌等多个系统[2-5]，增加罹患睡眠障碍的风险，从而增加发

生轻度认知功能障碍和阿尔茨海默病的风险，还会对个

体的情绪产生负面影响[6]。同时，SD对认知功能也有明

显的负面影响，已有研究表明SD能够影响记忆力、注意

力、警觉性等多领域的认知功能 [ 7 - 1 0 ]，其中工作记忆

（working memory, WM）作为高级认知功能（理解、学习

和推理等）的基础，是一种用于存储和处理信息的容量有

限的认知功能系统[11]，涉及保持和操纵信息的能力[12]。它

在人类信息处理中非常关键，为信息提供了一个临时的

储存和处理空间，同时也是短期和长期记忆系统之间的

过渡，也是最先受到SD影响的记忆类型[13]。鉴于工作记

忆在认知过程中的重要作用，本文将系统阐述SD对工作

记忆的影响及相关的作用机制，并对未来的研究方向做

出展望。

 1     SD对工作记忆的影响

目前研究多关于不同类型SD对工作记忆过程和相关

任务表现等方面的影响。首先，SD能影响额顶叶控制的

激活程度，进而损害WM中的信息保留和信息加工过程[14]，

也能通过影响信息处理过程来损害WM的信息处理能力

及速度[15-16]。根据巴德利模型，WM分为中央执行、视觉

空间模板、语音循环及情景缓冲4个组成部分，已有研究

显示SD会影响到健康年轻人WM的中央执行部分[15]。其

次，研究中WM的损害多由WM相关任务的表现受损体

现。SD不仅会损害健康年轻人WM的准确性，还会使反

应时间延长，损害WM容量[13, 15]，但准确性与反应时间两

方面的影响并不总是同时出现，且在不同任务场景中的

影响也可能不一致。例如瑞典一项研究表明整晚的SD

后，健康年轻人WM的准确性和遗漏率都会受到影响，而

反应时间不会受到影响[17]，也有研究报道SD会延长健康

年轻人WM的反应时间，而在需要处理更复杂刺激的任

务中反应时间则不会受到SD的影响[18-19]。

此外，完全睡眠剥夺（total sleep deprivation, TSD）和
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部分睡眠剥夺（partial sleep deprivation, PSD）都会对个体

的WM功能不利。目前相关研究多以无基础躯体及精神

心理疾病的健康成年人为研究对象，且在相关实验室研

究中，对TSD的研究更多，已有研究证实36 h的TSD会使

健康成年人的WM受到影响 [1 3 ,  1 5 ]。24～48 h的TSD对

WM相关任务的准确性和反应时间均有负面影响，而持

续清醒时间是TSD对准确性影响的重要预测因素，随着

清醒时间的延长，TSD对准确性的影响有逐渐加重的趋

势[18]。但实际生活中TSD并不经常发生，长期PSD才是大

多数人正在经历的睡眠缺失。SANTISTEBAN等[20]的研

究证明累积的轻度PSD对健康成年人WM容量测试的表

现有负面影响，这也与过往研究得出的长期PSD会对

WM产生负面影响的结论相适应[21]。同时，医护人员、刑

警等特殊职业时常会经历急性SD和慢性SD共存的情

况。HENNECKE等[22]的研究显示，存在慢性PSD史的健

康成年人的WM比没有PSD史者的WM受到38 h急性

TSD的损害更严重，且8 h的睡眠时间并不足以抵消

PSD的影响，这表明PSD还会加重TSD对WM的损害。由

此可见，SD对于WM的损害是全面的，但其对WM相关任

务表现如准确性、遗漏率和反应时间等的影响在不同的

SD时长和任务场景复杂度等方面却有不一致的研究结

论，尚需要进一步探讨。

 2     SD对工作记忆影响的相关因素

 2.1    年龄

WM能力会随着个体年龄的增长呈现不同趋势的改

变，在青春期之前呈线性增长，在青春期趋于平稳，青春

期后则以恒定速度下降 [23 ]。不同的研究似乎也体现了

SD对WM损害中存在的年龄差异。SD会影响健康年轻

人WM的反应时间或准确性，而在没有其他疾病和不良

情绪状态干扰的情况下，因为弹性作用的存在，老年人通

常能比年轻人更好地应对SD的影响，比如认知功能和情

绪方面等[24]，因此SD对老年人WM相关任务表现总体上

没有影响[20, 25]。一项Meta分析表明，年龄差异在WM准确

性上的影响小而稳定，在反应时间上的影响则更强，但该

研究异质性显著（ Q=2  609.79，P≤0.000  1） [2 6 ]。同时，

PASULA等[27]表示，在语言和空间工作记忆的编码和位移

分量过程中，年轻人显著优于老年人，而在TSD之后，年

轻人在语言编码和空间位移方面表现出比老年人更大的

显著下降，由此能够看出老年人对于TSD对言语和空间

工作记忆组成过程的影响有弹性作用。由此可知，年龄

因素不只作用于W M本身，还会使S D对不同类型的

WM及其相关任务表现的不同方面的影响产生差异。

 2.2    性别

在非SD条件下，健康男性在空间WM上更有优势，而

健康女性在言语WM上更有优势[28-29]。同时，因性激素分

泌差异，女性往往比男性更易遇到睡眠问题[30]。SD会损

害女性的客观WM，而男性的客观WM则没有明显变化，

且不论男女，主观WM表现都没有受损，这说明女性对于

WM相关任务表现变化的自我认识也受到了影响[31]。一

项关于睡眠-觉醒昼夜节律性别差异的研究也得到了相

近结论，同时也表明，女性在相同时长SD后WM相关任务

表现下降比男性更快，且女性的客观WM相关任务表现

在清晨会受到更大的损害[32]。SD对WM影响中存在的性

别差异可能包括社会和生理两方面原因。在社会因素方

面，女性在社会中承担了与男性不同的责任，如孕育、哺

育婴儿等，因此更易发生SD，认知也更加脆弱。在生理因

素方面，女性在执行WM相关任务时神经信号变化强度

比男性更大[33]，而在睡眠不足的条件下需要更高强度的

神经认知活动才能维持WM相关任务表现[12]，因此女性在

SD条件下WM受损更加严重。这两方面似乎可以解释

SD影响WM存在性别差异的可能机制，但仍需更加直观

深入地研究。由上可知，S D对W M的影响存在性别

差异。

 2.3    气质

根据Kraepelin的情感气质分类，个体气质分为抑郁、

躁狂、周期性抑郁和易怒4种类型，暴露于SD与不可预测

压力条件下的模拟躁狂大鼠和模拟抑郁大鼠的WM相关

任务表现都有下降，这表明极端的情感气质能诱发WM

损害，而暴露在SD与不可预测压力条件下会使这种损害

加重，此外，模拟躁狂大鼠的WM损害比模拟抑郁大鼠的

更严重，表现为模拟躁狂大鼠在任务中的错误率更高[34]，

这可能与高冲动者进行危险活动的概率比低冲动者更大

有关[35]。同时，个体气质也可分为内向型和外向型。一

项关于不同气质健康儿童的研究也得出了相关结论，相

比于睡眠时间长（睡眠时间最长为平均每天11 h 14 min）

的内向儿童，睡眠时间受限（睡眠时间最短为平均每天8 h

21 min）的内向儿童的WM相关任务表现更好，而外向儿

童的WM相关任务表现则不会受到睡眠限制的影响[36]，这

可能是因为内向型个体的生理唤醒水平比外向型个体的

更高[37]，而睡眠限制又会降低生理唤醒水平，生理唤醒水

平过高或过低都不利于信息处理，因此睡眠限制条件下

的内向儿童能获得更好的WM相关任务表现水平。由此

可知，SD对WM的影响也会受到个体气质类型的影响，但

目前相关研究仍不完善，该结果是否能外推至其他年龄

层次以及更详细的作用机制仍需进一步研究。
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 2.4    积极与消极刺激

SD不仅会使WM受损，还会使情绪失调，而情绪和认

知功能在刺激处理的过程中又有着相互交织的作用。在

健康年轻人中，缺乏睡眠会破坏情绪信息的编码和情绪

记忆的巩固[38]。既往研究在积极与消极刺激对WM的作

用方面持不同观点，在受试者没有基础躯体及精神心理

疾病，且情绪状态良好的前提下，部分观点认为积极和消

极刺激都能改善WM相关任务表现[39-40]，而部分观点则认

为积极刺激能够改善WM相关任务表现而消极刺激反

之[41]，造成以上差异的原因之一可能是个体对于刺激的

不同看法，当人们将刺激视为威胁时，WM就会受到破

坏[42]。GERHARDSSON等[17]研究显示，SD后的健康成年

人面对积极图片时的反应比面对消极和中性图片时快，

这提示了积极刺激可能会促进健康成年人SD后WM处理

速度。上述结论也与以往研究中提到的SD后的健康成年

人对WM中负面内容表现出更高分心以及当面对积极内

容时SD会使健康成年人的奖赏网络神经活动增加从而促

进WM的结论相适应[43-44]。同时，积极与消极刺激不仅会

影响SD对年轻人WM的作用，对健康老年人也有一定的

影响。根据老年人的积极效应，老年人在以积极刺激为

主的任务中表现更好。且研究发现整晚的SD不会对积极

效应产生影响，因此受试老年人对积极图片的反应仍比

对消极图片的快[25]。健康老年人对SD影响具有弹性作用

的同时，积极刺激又会促进其WM表现[45]，这可能是导致

老年人SD后WM相关任务表现总体不变的原因之一。因

此，积极与消极刺激会在SD对WM信息处理速度的影响

中起到调节作用。

 3     SD影响工作记忆的可能机制

 3.1    脑皮质功能

前额叶皮质（PFC）是中央执行子系统的重要脑区[46]。

通过近红外光谱研究可知，PFC会在响应任意感觉形态

的WM负荷时被激活[47]。在正常睡眠情况下，个体执行

WM相关任务时大脑额叶呈现激活状态，PFC的氧合血红

蛋白增加，脱氧血红蛋白减少，虽然经历了急性PSD的健

康受试者不会出现WM相关任务表现的显著受损，但也

不会出现与睡眠正常的健康受试者相同的PFC激活状

态，且睡眠持续时间与WM相关的额叶激活水平呈正相

关[48]，这也说明WM功能的执行与大脑额叶皮层有关，而

SD会对额叶功能产生一定影响，从而影响WM功能。

同时，背侧注意网络（DAN）、默认网络（DMN）及额

顶叶网络（FPN）等大脑皮层区域也与WM功能的执行有

关。DAN能够自上而下感知外部世界，根据巴德利模型，

它也是处理和维护WM视觉空间模板子系统的核心部

分[49-50]。DMN是个体对自身的持续关注，能够对抗DAN

的功能，同时也与保持清醒状态有关，在静息状态下更活

跃[51-53]。FPN左右不对称，其中右侧FPN会参与WM相关

任务，同时FPN也被视为中央驱动器，负责WM中信息处

理的宏观控制，并在信息监测中发挥重要作用[54-56]。国内

一项有关SD对健康成年人WM影响机制的研究表明，36 h

TSD后DAN与DMN之间的功能连接显著增加，与WM功

能呈负相关，而FPN与DMN之间的功能连接显著降低，与

WM功能呈正相关[46]。其中DAN与DMN间功能连接的增

强代表了个体对内部和外部来源区分能力的下降，FPN

与DMN间功能连接的下降代表个体对信息监测的失控，

这说明了各大脑皮层区域间的功能连接对个体认知功能

的重要性，也提示了SD后各大脑皮层区域间功能连接异

常对WM的影响。

 3.2    电生理机制

TSD后，WM的时间相关电位N2波及P3波潜伏期增

加，振幅降低。N2波和额叶区的P3波代表着自上而下的

认知控制和认知加工，它们的潜伏期代表着对刺激进行

分类和评估的时间，因此潜伏期的增加对应着WM反应

时间的延长，振幅的降低则代表着个体自上而下的认知

控制的失调以及WM信息加工过程的损害[13, 15]，说明SD对

WM的损害与N2及P3波的改变有关。同时TSD会损害

WM更新功能，大脑额叶与中央区域有关WM更新任务

的P3波振幅降低，这表明P3波可能也与SD对WM更新功

能损害有关[15]。

 3.3    大脑代偿功能

短暂的SD不能使WM相关任务表现出现显著恶化，

是因为人脑具有代偿功能。健康成年人在TSD后额叶区

P3波振幅下降，而大脑后顶叶区P3波振幅却有增加，部分

研究也得出SD后WM相关N2波振幅变化不大的结论，同

时TSD还能使WM相关P2波振幅显著增加，以上结论都

提示SD会引发大脑的代偿效应以尽量恢复正常表现[13, 57]。

同样，丘脑相关的功能代偿也会对SD后的WM功能产生

影响。TSD后，丘脑和楔前叶之间的功能连接与WM的恢

复呈正相关，这提示了丘脑活动和功能连接的改变可以

预测TSD后WM相关任务表现的损害，这可能是由于SD

激活丘脑皮层引起代偿性适应，使丘脑的活动及功能连

接更加活跃，以更好地防止SD后WM功能的恶化[58-59]。

 4     总结与展望

在没有基础躯体及精神心理疾病且情绪状态良好的

条件下，SD会损害成年人工作记忆相关任务表现，使工作
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记忆容量下降，准确性降低，反应时间延长，且不同种类

和不同持续时间的SD对工作记忆的影响也有不同。同

时，年龄、性别、气质类型及积极与消极刺激等因素会在

其中起到调节作用。SD对工作记忆的损害是通过影响大

脑皮质功能和各区域间功能连接，以及影响N2、P3等工

作记忆相关的电生理成分形成的。但在巴德利工作记忆

模型方面，现有研究多关注中央执行部分，有关SD对其他

部分影响的研究仍有欠缺，且各研究对于SD对工作记忆

相关任务表现的影响在不同的SD时长和任务场景复杂度

等方面的结论还存在争议，对于SD对各大脑皮层区域功

能连接的具体影响也还不明确，除上文所述可能还有其

他相关因素存在以及其具体机制仍不完善，这些问题仍

需要后续研究进行进一步探讨。如今SD问题日益严重，

工作记忆是人类认知功能的重要一环，探究SD对工作记

忆的影响也是为了更深入地探究睡眠对工作记忆的重要

作用，因此更有必要向社会大众普及睡眠的重要性，为人

们制定更加科学合理的睡眠策略，提高社会对SD问题的

重视。
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