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摘  要 

唤醒是生理和心理上的警觉或兴奋的一般状态。研究发现，唤醒水平变化会对认知灵活性、工作记忆、

抑制控制等执行功能产生差异化影响，且影响效果受任务类型与复杂度、个体生理特征、气质类型等因

素的调节。已有研究提出了唤醒假说、神经内分泌模型、注意假说，来解释唤醒水平变化调节执行功能

的作用机制。未来研究应明确统一抑制控制的结构以及弄清不同唤醒状态的本质，拓展瑜伽、太极、跳

绳、体操、游泳等不同体育锻炼形式的实验模型，展开对比实验细致区分两个唤醒水平和三个唤醒水平

的不同效应。 
 

关键词 

唤醒，执行功能，认知灵活性，工作记忆，抑制控制 

 
 

The Effect of Arousal Level on Executive 
Function and Its Regulatory Mechanism 

Qin Li1, Xiaoyi Chen1, Jun Jiang2* 
1College of Educational Sciences, Chongqing Normal University, Chongqing 
2Department of Basic Psychology, School of Psychology, Army Medical University (Third Military Medical  
University), Chongqing 
 
Received: Feb. 4th, 2023; accepted: Mar. 8th, 2023; published: Mar. 17th, 2023 

 
 

 
Abstract 
Arousal is a general state of physical and psychological alertness or excitement. The study found 
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that the change of arousal level will have a differentiated impact on executive functions such as 
cognitive flexibility, working memory and inhibitory control, and the effect is regulated by task 
type and complexity, individual physiological characteristics, temperament type and other factors. 
Previous studies have proposed arousal hypothesis, neuroendocrine model and attention hypo-
thesis to explain the mechanism of arousal level change regulating executive function. Future re-
search should clarify the structure of unified inhibition control and the essence of different arous-
al states, expand the experimental models of different forms of physical exercise such as yoga, Tai 
Chi, rope skipping, gymnastics and swimming, carry out comparative experiments, and carefully 
distinguish the different effects of two arousal levels and three arousal levels. 
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1. 引言 

执行功能(Executive Function)是人类适应行为的核心，是运用注意力、计划或工作记忆等功能来调节

自己的思想和行为以实现特定目标的过程，它主要包含三个子成分：认知灵活性、工作记忆、抑制控制

(Ciria et al., 2021; Robison & Unsworth, 2019; Zhao et al., 2019)。已有研究发现，执行功能与蓝斑去甲肾上

腺素(locus coeruleus-norepinephrine, LC-NE)系统的激活密切相关(Grueschow et al., 2020; Robison & Un-
sworth, 2019)，而 LC-NE 系统的激活反映了唤醒水平的变化，因此，个体的唤醒水平与执行功能有着重

要的联系。 
神经生物学家将唤醒定义为动物表现出的自主运动激活以及对内部和外部刺激所做出的行为反应

(Scammell et al., 2017)，唤醒水平变化表现出渐进和非线性的特点(Ciria et al., 2021)，是当前临床研究所

关注的重点和难点。维持最佳唤醒水平是我们有效实现知觉、注意、思维、记忆等认知功能的基础。唤

醒不足往往会导致认知功能的损害，比如记忆力下降、思维缓慢、警觉性降低等。较低的唤醒水平还会

导致个体对环境刺激的条件反射变差，甚至可能会参与犯罪以将他们的唤醒提高到最佳水平(Choy et al., 
2015)。神经影像研究表明 24 h 高唤醒可能是损害失眠症患者执行功能的重要因素，高唤醒通过影响脑功

能连接以及神经内分泌进而损害失眠症患者的执行功能(刘红，王德玺，唐向东，2020)。因此，探究唤醒

水平变化对执行功能的调节及作用机制，对身心疾病的预防、诊断和治疗和具有深远的意义，为临床实

践和实证研究提供重要的参考。 
唤醒波动可引起认知灵活性、工作记忆、抑制控制等执行功能的变化，尽管目前的研究还存在争议

(Canales-Johnson et al., 2020; Han et al., 2013; Imbir, 2015)，但大量的研究已表明唤醒不足或唤醒过度都会

对这些功能产生不利影响(Blikstein et al., 2017; Choi et al., 2013; Ciria et al., 2021; Imbir, 2015; Robison & 
Brewer, 2020; Robison & Unsworth, 2019)；而研究结果存在差异的原因可能与被试的生理特征、研究者所

使用的任务类型以及任务的复杂程度等因素有关，也可能是考虑到唤醒水平变化对执行功能的调节机制

不同。基于此，本文将从唤醒水平变化对认知灵活性、工作记忆、抑制控制三个方面的影响、调节机制、

调控因素入手，综述唤醒水平变化对执行功能的调节。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ap.2023.133096
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


李琴 等 
 

 

DOI: 10.12677/ap.2023.133096 797 心理学进展 
 

2. 唤醒水平变化对执行功能的影响 

目前，唤醒水平变化对执行功能的调节多数集中在睡眠剥夺、睡眠障碍和昼夜节律的研究，而在正

常清醒波动中的研究较少。Yerkes & Dodson (1908)定律指出，唤醒水平与认知表现之间呈倒 U 型曲线关

系，即中等程度的唤醒水平最利于认知表现，唤醒不足和唤醒过度都会损害认知功能。然而，近年来很

多研究得出了不一致的结论，为探讨唤醒水平变化对执行功能的调节提供了新的思路和看法。 

2.1. 唤醒水平变化对认知灵活性的影响 

认知灵活性是大脑使行为和思想适应新的、不断变化的或意外事件的能力，它允许个体在刺激、反

应和心理状态之间改变，通过更新相关信息以及适当地调整日常行为来适应高度变化的环境(Ciria et al., 
2021)。 

有研究探讨了唤醒水平变化对认知灵活性的影响，但研究结果并不完全一致。Ciria 等人(2021)让健

康被试分别在低唤醒和高度唤醒的状态下实施了概率反转学习范式(probabilistic reversal learning)，研究唤

醒水平对认知灵活性的调节。结果发现，唤醒状态与受试者的任务表现有关，与基线唤醒状态相比，无

论是在高唤醒状态还是低唤醒状态，都会导致较差的任务表现。还有，Blikstein 等人(2017)让学生被试完

成三项活动包括建一座塔、一座桥梁和一项自由任务，三项活动均在物理模拟软件中进行。结果发现，

由于受到指令的影响，处于高唤醒状态下的学生表现出较低的认知灵活性，而处于放松状态下的学生则

表现出更高的认知灵活性。但是，有研究者在调查唤醒水平变化对幼儿认知灵活性的影响时，得到的结

果却有所不同。Ciugureanu (Ciugureanu, 2015)采用内部重复测量设计，在低冲突和高冲突条件下，调查

119 名 6 岁的儿童在无冲突和冲突阶段对威胁刺激(蛇)和中性刺激(鸟)的反应差异，实验前儿童对两种刺

激进行评分，验证了蛇是威胁刺激可引起轻微唤醒，而鸟不是威胁刺激因而唤醒程度较低。结果发现，

相对于中性刺激，儿童对威胁刺激(轻度唤醒)的反应更准确，并且随着唤醒程度的增加，儿童的表现更差。

然而，在低冲突阶段，相比于中性刺激，儿童对威胁刺激的反应更慢；在高冲突条件下，儿童对刺激的

反应时间差异并不显著，因此不具有统计学意义。因此，单纯研究唤醒程度对认知灵活性的影响，影响

效果大多符合倒 U 型定律，但将其他因素纳入考量时，研究结果就存在差异。 
综合上述结果可知，唤醒水平变化对认知灵活性的影响与倒 U 型定律有关，即唤醒水平处于中等强

度，认知表现最佳。但也有部分研究的结果较不一致，原因可能与研究的范式、受试者的年龄、气质类

型、新鲜感和冲突条件等因素有关。在不同的规则、环境条件和冲突条件下，注意力资源的分配方式可

能会发生变化，在这些情况下，个体怎样发挥更大的执行功能还需进一步实验研究。还有，关于认知灵

活性的研究很少，并且认知灵活性与工作记忆和抑制控制密切相关，因此得出的研究结果是否与工作记

忆和抑制控制相关还有待探讨。 

2.2. 唤醒水平变化对工作记忆的影响 

工作记忆是指在执行认知任务时，可以暂时加工和贮存信息的容量有限的系统(Robison & Unsworth, 
2019)，它是一种中枢神经认知加工资源，参与大多数有意识的日常心理活动。 

有研究表明，低唤醒和高唤醒水平对工作记忆有阻碍作用。例如，Robison 和 Brewer (2020)使用瞳孔

测量法检查了工作记忆能力与唤醒调节的个体差异，探讨工作记忆能力和注意力缺失的个体差异是否可

用低唤醒、过度唤醒和唤醒失调三种机制来解释。结果发现，低唤醒和唤醒失调会导致较差的任务表现。

这表明，极端程度下的唤醒水平不利于执行工作记忆任务，Robison 和 Unsworth (2019)做出的解释是，

LC-NE 系统失调，唤醒水平往往是波动的，过高和过低的唤醒水平都会导致注意力缺失，并且不利于执

行需要持续注意力的任务。工作记忆与前额叶皮层(prefrontal cortex, PFC)密切相关，它对 LC-NE 系统释
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放的去甲肾上腺素(norepinephrine, NE)特别敏感。类似地，Choi 等人(2013)调查了高、中、低三个层次的

唤醒水平对 3-back 工作记忆任务表现的影响，研究所用的材料为小组测试中选择的图片。在实验的所有

阶段，测量了皮肤电导水平。结果表明，在中等唤醒水平条件下，3-back 工作记忆任务的准确率最高，

其次是低唤醒和高唤醒水平，反应时间没有显著差异。但是，Han 等人(2013)采用经典的 N-back 工作记

忆任务(n = 1 或 3)探讨语音噪声的唤醒水平对工作记忆的影响。结果发现，低唤醒条件下的记忆表现更

好，而高唤醒和中等唤醒条件下的记忆表现稍弱。 
综上所述，唤醒水平变化对工作记忆产生差异化影响，任务类型、被试样本、测试的工具和时间差

异都可能是研究结果不一致的原因。还有，在探讨唤醒水平对工作记忆的影响时，研究结果会不会受到

不同的人工作记忆容量高低的影响尚不明确，未来的研究应进一步深入探讨(Unsworth & Robison, 2017)。 

2.3. 唤醒水平变化对抑制控制的影响 

抑制控制是指迅速取消已计划或正在进行的行为的过程，为了优化决策过程，个体需要对无关的行

为反应加以控制(Zhao et al., 2019)。 
已有研究表明，唤醒水平对抑制控制有较为显著的影响。Cudo 等人(2018)探讨了唤醒和接近动机对

认知控制的积极影响，使用 AX 持续性操作任务(AX-continuous performance task, AX-CPT)检查冲突抑制

与反应抑制的变化。结果表明，冲突抑制和反应抑制都受唤醒的调节。与低唤醒相比，高唤醒降低冲突

抑制并增加反应控制。Imbir (2015)选择了 135 个单词，使用 9 分李克特自我情绪评定量表将单词分为高、

中、低三个唤醒水平，并将参与者随机分到不同的唤醒水平，执行侧翼任务。此外，Imbir 还控制了单词

的效价、长度、出现频率等。结果表明，高唤醒和低唤醒水平都会对干扰抑制产生负面影响，只有在中

等唤醒水平下性能最佳。但是，Canales-Johnson 等人(2020)结合空间 stroop 任务与 EEG，采用显微测量

算法将唤醒水平区分为清醒和昏昏欲睡的状态，研究受试者警觉性下降对冲突抑制的神经和行为的影响。

结果表明，相比与清醒状态，被试在昏昏欲睡的状态下唤醒水平降低，反应变慢，但对冲突信息的反应

仍然存在。在冲突抑制的解决过中，唤醒水平的正常波动并不会产生有害的负面影响。个体解决冲突抑

制的能力有很大的差异，已有神经生理学证据表明 LC-NE 唤醒系统的功能与解决冲突抑制的能力有关

(Grueschow et al., 2020)。不难看出，这些研究结论尚存在分歧，原因可能是受到研究者所采用的实验范

式、操纵唤醒水平的材料、个人解决冲突抑制能力的差异以及唤醒水平的层次等因素的调节。上述 Imbir
的实验模式中包含了高、中、低三个层次的唤醒水平，相比很多研究中的两个层次的唤醒水平，Imbir 的
研究结果可以为执行功能的激活机制提供新的线索。Ciria 等人(2021)指出，高唤醒可能会在反应抑制方

面加强行为控制。因此，未来不仅应该探明抑制控制的几个基本过程所依赖的认知机制，还应探明唤醒

水平对抑制控制的作用机理。 
综上所述，未来的研究将有必要进一步解释不同认知能力的个体差异性质，它们如何受到唤醒水平

变化的影响以及在什么情况下唤醒调节会导致最佳的认知表现。此外，虽然唤醒水平变化会影响个体的

认知表现，但是过量的认知负荷盖过唤醒效应时，唤醒水平变化将如何影响执行功能还需进行深入研究。 

3. 唤醒水平变化影响执行功能的调节机制 

3.1. 唤醒假说 

从唤醒假说的角度来分析唤醒水平变化对执行功能的影响。唤醒水平会随着不同刺激的变化而变化，

根据唤醒假说，唤醒水平以倒 U 形关系影响问题的解决：在中等唤醒水平时，认知表现最佳，并受到高

低唤醒水平的阻碍(Yerkes & Dodson, 1908)。有研究者调查了健康被试受到唤醒调节后的认知状态变化，

使用瞳孔测定法验证了一个唤醒诱导程序，并检验高唤醒状态是否影响上下文处理的两个核心领域的表
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现。结果表明，在高唤醒状态下，无论是何种价态，内隐空间学习和序列学习都受到干扰(Maran et al., 2017)。
唤醒水平变化影响执行功能的倒 U 型关系并非适用于所有研究，有部分研究在年龄、性别、研究范式等

因素的调控下出现不完全一致的结果。Cerino 和 Sliwinski (2019)调查了高唤醒和低唤醒条件下的积极情

绪与消极情绪对日常认知的影响。研究者采用处理速度和工作记忆任务，对 238 名老年人进行了每日四

次的流动调查，一共 14 天。结果表明，低唤醒条件下，消极情绪与高于正常状态时较慢的处理速度有关，

且这一效应在老年参与者中尤为显著。在工作记忆方面，只有在年龄较大的参与者中，高唤醒条件下的

积极情绪与高于正常状态时工作记忆表现较差略微相关。 
唤醒假说是根据实验后的结果进行确定，目前只能用于解释事后的结果，缺乏预测能力，这就是唤

醒理论的局限所在。此外，最佳唤醒水平因人而异，某些特定人群在刺激感知、反应速度、自主唤醒、

认知能力和生理特征等方面存在较大的差异，不同的实验研究选择的被试不同，最佳唤醒水平可能会发

生更大的变化。 

3.2. 神经内分泌模型 

神经科学致力于探究唤醒控制机制，LC-NE 系统对于调节唤醒水平以实现最佳任务表现至关重要。

蓝斑核(locus coeruleus, LC)包含合成 NE 的神经元，释放 NE 并作用于皮层神经网络，可发送弥漫性投射

到中枢神经系统，NE 的释放与唤醒密切相关(van der Linden et al., 2021)。LC-NE 系统在唤醒、注意力和

压力反应中起重要作用。已有研究表明，执行功能的性能与 LC-NE 系统和背内侧前额叶皮层(dorsomedial 
prefrontal cortex)以及背外侧前额叶皮层(dorsolateral prefrontal cortex)之间的功能连接性有关(Grueschow 
et al., 2020)。因此，LC-NE 系统可调节个体唤醒状态从而对执行功能造成影响，唤醒不足和唤醒过度都

会导致较差的认知表现，然而该系统如何与其他神经系统相互作用影响执行功能目前还不清楚，有待进

一步探索。 
除了 NE，多巴胺(Dopamine, DA)神经元的激活对于唤醒调控同样重要，最开始 DA 在唤醒调控中的

作用较小，但是近年来，研究者发现来自腹侧被盖区的多巴胺能信号在不同的警觉状态下变化，并调节

睡眠/唤醒状态的时间(Wisor, 2018)。众所周知，单一神经递质的系统并不能决定全部的大脑功能，5-羟
色胺与 DA 的相互作用在疲劳与嗜睡的调节中具有重要的作用，与儿茶酚胺能投射神经支配下丘脑的区

域，对行为的抑制有出色的表现(Meeusen et al., 2006)。 
LC-NE 系统调节不同的功能，包括睡眠 /唤醒状态、注意力和全身麻醉状态，而丘脑室旁核

(paraventricular thalamus, PVT)是唤醒调节的关键丘脑区域，接收来自 LC 的密集酪氨酸羟化酶(tyrosine 
hydroxylase)输入(Ao et al., 2021)。PVT 可以通过其神经元活动促进唤醒，是睡眠/唤醒周期的一部分。虽

然这些研究加深了我们对唤醒控制机制的理解，但是不同神经系统之间如何协同作用来进行唤醒调控，

以及单个神经元在唤醒控制中是否能够独立作用还有待探究。 

3.3. 注意假说 

当个体不能在持续工作的环境条件下维持适度的唤醒水平时，注意力下降进而导致较差的认知表现。

个体执行任务时，由于在任务重置或干扰抑制的过程中目标刺激会消耗可用注意资源，由于唤醒波动也

会消耗注意资源，因此与执行功能有关的过程会受到更加明显的影响，比如抑制潜在反应的过程。Robison
和 Unsworth (2019)通过三个实验检查了工作记忆表现的波动以及任务诱发的瞳孔直径的相关变化。结果

表明，当个体报告自己处于注意力不集中状态(例如走神)时，任务诱发的瞳孔扩张较浅，任务表现更差(即
反应时间更长)。类似地，Robison 和 Brewer (2020)使用瞳孔测量法检查了工作记忆能力和唤醒调节的个

体差异。结果发现，唤醒失调与更多的自我报告注意力失误相关，低唤醒或过度唤醒状态导致注意力下
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降，而认知任务需要一定程度的注意力控制才能很好地执行。有研究者做出假设：执行功能要求有限的

注意资源，唤醒水平的变化会争夺一部分的注意资源，因此唤醒波动会损害整体和任务转换的表现。结

果表明，唤醒波动影响任务转换，但不影响整体表现，可能是通过 LC-NE 系统的阶段性调节来强化先前

执行的任务(Demanet et al., 2011)。除了唤醒水平对注意力的单独影响之外，还有研究得出多种因素与注

意力共同影响任务表现的结论。Zhang 等人(2019)在模拟监控任务的基础上，对工作负荷、唤醒、疲劳和

注意力进行主观评估。结果发现任务表现下降受专注度、唤醒波动、疲劳程度和工作量的影响。但是注

意假说主要是在任务转换范式中研究的，不同的研究范式是否会得出不一致的结果仍然是研究者们关注

的课题，这也是注意假说的一个局限性，未来的研究应该更加深入和全面地了解注意假说的适用范围。 
总结而言，上述理论分别从不同的角度阐述了唤醒水平变化对执行功能的影响,但当前没有哪一种理

论假说能完美解释所有的影响，既有优点也存在局限性。比如，唤醒假说目前只能解释事后的结果，缺

乏预测能力。因此,在未来的研究可以结合脑科学技术、神经成像技术等,不仅对现有的理论假说谈及的作

用机制进行验证，增强其可信度，还要从多个方面寻找更有说服力的理论基础或解释框架。 

4. 影响唤醒水平变化对执行功能调控的因素 

4.1. 任务类型与复杂度 

由于任务类型的不同，唤醒水平变化对执行功能的影响程度并非完全一致。对于不同复杂度的认知

任务来说，唤醒水平变化与执行功能之间的关系呈不同的趋势。Keith 等人(2019)调查了噪音对自闭症谱

系障碍(autism spectrum disorder, ASD)认知能力的影响，同时测量了交感神经反应。研究者让患有和不患

有 ASD 的青少年在 2 × 2 噪声和不同任务难度的实验操作下完成了视觉呈现的跨度任务。结果证实，噪

声对任务绩效的影响取决于任务难度：所有参与者在较容易的条件下表现较好，而在与噪声有关的困难

条件下表现稍差。唤醒水平和认知表现不一定总是线性的，在较容易的任务中，唤醒水平的提高有利于

任务表现；在较复杂的任务中，唤醒水平的增加只能在一定程度上促进认知表现，超过一定程度则是有

害的(Bray et al., 2015)。 
任务类型和复杂性程度的不同会导致研究结果的不一致，但也可能是因为完成这些认知任务所关联

的神经元不同，例如唤醒系统通过前额皮层的兴奋对工作记忆产生重要的影响。 

4.2. 受试者生理特征 

唤醒水平对个体认知表现的影响程度在不同的年龄群体中存在显著的差异。已有研究表明，年轻人

和老年人之间的唤醒状态与 PFC 活动存在差异，特别是年轻人在运动后表现出唤醒水平的增加，而老年

人则倾向于表现出 PFC 活动的增加(Fujihara et al., 2021)。处于退化阶段的老年人，与年龄有关的 LC-NE
系统功能下降，因此有研究者预测老年人的唤醒和决策行为之间的关联性降低。研究者采用瞳孔测量法

作为衡量唤醒程度的指标，探讨健康的年轻被试和老年被试的唤醒和风险选择之间的关系。结果发现，

在年轻被试中，较高的唤醒水平与较短的反应时间有关(Sullivan et al., 2021)。在一项功能磁共振成像研究

中，研究者通过LC-NE系统比较唤醒是否会提高年轻人和老年人对明显的目标刺激的注意力，结果表明，

相比老年人，唤醒会增强年轻人对明显目标刺激的处理能力(Lee et al., 2018)。另外，执行衰退假说

(executive decline hypothesis of cognitive aging)认为额叶功能与执行功能密切相关，随着年龄的增长，额叶

功能会逐渐减弱，影响老年人的感觉、知觉、思维、记忆等认知功能。因此，唤醒水平的变化对执行功

能的调节会受到年龄因素的影响，不同年龄阶段的人的唤醒阈值、认知老化等因素会导致研究出现不一

致的结果。 
性别差异可能也是影响唤醒水平变化对执行功能调节的因素之一。Bangasser 等人(2016)回顾相关临
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床研究并梳理 LC-NE 系统与性别差异之间的联系，发现雌激素和应激是影响 LC-NE 系统的重要因素，

在一定条件下女性对高唤醒状态的易感性显著高于男性，雌激素可以促进 NE 的合成，减少 NE 的降解，

LC 靶区 NE 的增加可能会导致女性的唤醒。此外，女性的 LC-NE 系统比男性更容易受到压力刺激而产

生兴奋，释放更多的 NE，这也会影响唤醒水平变化对执行功能的调节(Bangasser et al., 2019)。 

4.3. 其他因素 

除了上述情况，个体的气质类型也会影响唤醒水平变化对执行功能的调节，内外向气质有不同的大

脑皮层激活水平，外向者的激活水平较低，而内向者的激活水平较高。因此，为了达到最佳的唤醒水平，

外向的人通过寻求刺激来提高唤醒水平，较之于外向者，内向的人避免刺激。在一项调查中，在咖啡因

可以提高唤醒水平的背景下，研究者采用稳定性、操纵性和运动性任务，调查咖啡因对外向和内向的大

学生执行这些任务时的影响。42 名被试在实验之前摄入了咖啡因和安慰剂，采用双盲研究，两天完成了

三项任务。结果发现，咖啡因或安慰剂都能对外向者产生相同的作用，而性格内向的人比性格外向的人

更容易察觉摄入了咖啡因还是安慰剂(Gomes et al., 2021)。同样地，Hoermann 等人(2016)探讨了睡眠剥夺

对个体认知和精神运动能力影响的脆弱性是否与人格特征有关的问题。结果表明，内向者生理唤醒水平

较高，因此不需要太多的外部刺激来完成任务，这一点也符合艾森克的人格理论。虽然很多研究结果表

明外向者的唤醒水平更低，但是也有研究发现了不一致的结果。例如，在一项 60 分钟的警觉任务中，研

究者发现外向者在执行任务时会投入比内向者更多的努力，并且也没有得到外向者唤醒水平更低的结果

(Shaw et al., 2016)。因此，外向者和内向者表现出差异唤醒效应还需要考虑个体的努力程度、研究范式、

刺激类型等因素，未来的研究可以进一步深入探讨。 
综上所述，唤醒水平变化对执行功能的作用会受到任务类型与复杂程度的影响，同时也与受试者

的年龄、性别和气质类型等因素有关。未来的研究需要更加深入探索影响唤醒水平变化作用执行功能

的其他因素。醒水平变化在调节、促进或阻碍某些认知过程以及对内外部刺激的反应中至关重要

(Canales-Johnson et al., 2020; Noreika et al., 2020)。从主观评定问卷到显微测量算法等一系列方法体现了唤

醒水平测量技术的进步。但是仍然存在一些不足之处，未来可以从以下几个地方进行深入探索：第一，

目前很多研究仅仅采用主观问卷或是客观测量方法的一种来测量唤醒水平，但是这种单一的测量方式并

不能全面反映个体的唤醒水平变化。未来可以结合自主报告、显微测量算法、PVT、EEG、瞳孔扩张、

心电、肌电等多种方式进行测量(Duffy, 1957; Koelstra, 2012)。第二，现有的研究将唤醒与心理、生理、

情绪等多个层面联系起来(Satpute et al., 2019)，使得唤醒的内涵有了一定的变化。由于定义的不同导致研

究者在选取测量工具时更为谨慎，因此厘清唤醒含义具有重要价值。第三，显微测量算法相比自主报告、

PVT、生理测量等方法，能客观测量唤醒水平的微小变化。然而该算法只能在闭眼情况下进行(Jagannathan 
et al., 2018)，因此，未来可以开发出能在睁眼条件下使用的经济有效的算法。 

5. 总结与展望 

通过归纳唤醒水平变化对执行功能的影响效果、调节机制、调节变量，证明唤醒水平变化会对执行

功能的表现造成一定的影响。已有研究表明，唤醒水平以倒 U 形关系影响执行功能，中等唤醒水平时达

到最佳的任务表现，唤醒不足或唤醒过度都会导致较差的表现。但是，有研究者得出了不一致的结论，

而任务类型与复杂度、个体生理特征、气质类型等因素都会影响唤醒水平变化对执行功能的作用，因此

不同程度的唤醒水平对执行功能究竟是促进还是损害以及这种损害是否具有可逆性，是否会随着唤醒水

平的改善而改善仍有待于研究考证。这些研究不仅加深了我们对唤醒水平与执行功能之间关系的了解，

而且拓展了我们对唤醒水平变化调节执行功能局限的认识。由于已有的研究仍然存在一些不足，未来可
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以从以下一些方面进行深入探索： 
第一，在抑制控制的结构方面，唤醒水平变化对抑制控制的研究相对较少，并且没有统一抑制控制

的结构。部分研究者将抑制控制作为单一简单的结构进行研究，然而，Brydges 等人(2012)结合混合

Go/Nogo 侧翼任务与 EEG 数据证明了抑制控制可分离为反应抑制和冲突抑制，Diamond (2013)也将抑制

控制分为反应抑制和冲突抑制。由于以往研究未将抑制控制的结构进行统一，导致得出的研究结论很难

进行比较。有研究者使用 AX-CPT 任务测量抑制控制的冲突抑制和反应抑制(Cudo et al., 2018)，AX-CPT
任务可以解决个体注意力在其他任务上分配不均的问题，因此能够很好分离抑制控制中的反应抑制和冲

突抑制。事实上，两种抑制成分可由不同的研究范式进行测量。Go/No-go 和 Stop signal 任务是测量反应

抑制的广泛措施，冲突抑制主要是由 Stroop 和 Simon 任务进行测量(Diamond, 2013; Schevernels et al., 
2015)。因此，未来的研究应该在控制唤醒水平的条件下，将事件相关电位技术或功能性磁共振成像技术

与行为测量相结合，分别用实验验证唤醒水平对抑制控制的不同成分的调节。 
第二，在实验模型方面，一般采用的是嗜睡、困倦模型以及骑自行车、跑步等体育锻炼作为研究唤

醒水平变化作用执行功能的模型，但这些模型还存在一些方法和技术上的问题，比如跑步时，接近和超

过无氧阈的强度会损害认知能力(Ciria et al., 2021)。未来的研究在技术方面可以采用现代认知神经科学技

术、脑成像技术进行研究。另外，选择体育锻炼的模型时，有研究表明，相比跑步，瑜伽对执行功能的

影响效果更好(Neha et al., 2013)。因此，可以增加瑜伽、太极、跳绳、体操、游泳等不同于跑步、骑自行

车的形式进一步探讨唤醒水平变化对执行功能的调节。在理论模型方面，朝着高唤醒状态的渐进生理转

变的理论模型相对较少(Berridge & Arnsten, 2013)，唤醒水平超过一定程度时，神经、内分泌等方面如何

变化，以及有无理论框架对这些变化进行细致的区分仍不清楚，因此未来需要拓展与此有关的理论模型。 
第三，在唤醒状态的界定方面，轻度镇静、嗜睡、昏昏欲睡、困倦和疲劳等术语其实是不同的，但

是很多研究者并没有意识到这些唤醒状态的复杂性和异质性，只是简单的将它们区分为低、中、高唤醒

水平，并且测量工具适用的范围不同，因此也增加了测量的难度。比如困倦是清醒和轻度睡眠之间的意

识过渡阶段，会损害处理冲突信息的能力、注意力表现和感知决策，但并不意味着无意识，并且预注意

和早期自下而上的注意加工仍然可以完成(Lee et al., 2017; Srivas et al., 2016)。目前的研究并未仔细区分这

些唤醒状态，那么研究结果存在的争议可能会阻碍将来唤醒水平变化调节执行功能的研究，未来可以设

计实验研究对嗜睡、昏昏欲睡、困倦、镇静、轻度镇静、兴奋等唤醒状态进行细致的区分。 
第四，在实验设计方面，唤醒水平包括低、中、高三个层次，但是很多研究中只探讨了两个层次的

唤醒水平对认知功能的影响，这得到的结果可能与三个层次的唤醒水平的研究有差异(Imbir, 2015)。还有，

如果研究只采用两个层次的唤醒水平，那么采用哪两个层次的唤醒水平所得到的结果会更有意义？另外，

Ciria 等人(2021)的研究从清醒到睡眠过渡的设计模式内生性地控制了唤醒水平，但尚未有研究详细说明

低、高或者低、中唤醒水平的实验是否也可采取同样的实验顺序。未来应进一步对比两个、三个唤醒水

平层次以及不同实验顺序的潜在效应，根据研究目的设计更严格的实验程序来更深入地了解唤醒水平变

化对执行功能的影响。此外，值得注意的是，大多数研究采用 Go/No-go、Stop signal 和 N-back 等经典的

研究范式探讨唤醒水平变化对执行功能的影响，这些横断性研究并不能直接得出唤醒水平变化和执行功

能之间有因果关系，只能揭示相关关系。横断研究结论上的差异可能来源于个体生理因素上的差异或研

究范式等其他因素。因此，未来研究可以采用纵向研究设计来考察唤醒水平变化对执行功能的影响。 
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