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摘  要  睡眠限制已然成为现代社会人们普遍面临的问题, 其对个体身心机能的影响备受研究者关注。众多

研究表明, 睡眠限制会对注意功能、执行功能和长时记忆等不同认知领域的心理加工产生差异化影响, 且影响

程度与任务类型、睡眠限制的严重程度、年龄和性别等因素相关。研究者们提出了 4 种主要的作用假说：唤

醒假说、注意控制假说、警觉性假说以及前额皮层易感性假说。未来研究需要从关注个体间差异、使用动脉

自旋标记灌注功能磁共振成像技术以及重视轻度睡眠限制的影响等角度进行深化和扩展。 
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分类号  B845 

睡眠是个体生命必需的生理过程, 其不仅可

以恢复日间消耗殆尽的精力水平, 同时对维持个

体身体健康和正常心理功能也发挥着举足轻重的

作用。然而, 在实际生活中, 由于工作和学习等原

因, 个体的睡眠可能无法达到维持身心健康所需

的基本时长[如儿童 9~11 小时; 青少年 8~11 小时; 

成年人7~9小时; 老年人7~8小时(Hirshkowitz et al., 

2015)], 即存在睡眠不足的现象, 亦称睡眠限制。

根据被缩短睡眠的时长, 睡眠限制可划分为轻度

(缩短时长小于 1.58 小时)、中度(1.59~5.07 小时)

和重度(5.08 小时以上或完全睡眠剥夺)睡眠限制

(Lowe, Safati, & Hall, 2017)。已有大量研究发现, 

睡眠不足不仅增加罹患心血管疾病和肥胖症等风

险(St-Onge & Zuraikat, 2019; Yu, Lu, Jia, Liu, & 
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Cheng, 2019), 也会对个体广泛的认知功能产生

负面影响, 如注意功能、执行功能和情绪管理等

(Cunningham, Jones, Eskes, & Rusak, 2018; Lo, Ong, 

Leong, Gooley, & Chee, 2016)。与此同时, 受损的

认知功能进而导致工作效率下降, 甚至增加生产

或交通安全事故的风险(Lahti, Sysi-Aho, Haukka, & 

Partonen, 2011; Saadat et al., 2016; van der Heijden 

et al., 2018)。 

目前, 睡眠限制的情况较为普遍。美国国家

睡眠基金会(National Sleep Foundation)在 2019 年

的睡眠调查中发现, 只有 41%的青少年认为自己

的睡眠情况较好; 而睡眠情况越差, 人们的身心

健康和行为表现受其影响越大。同样地, 我国睡

眠不足的情况也较为严峻。《2019 年中国睡眠指

数报告》指出, 在工作日期间, 可以保证 7~8 小时

睡眠时长的人群比例只有 51.6%。另外, 《中国青

少年儿童睡眠健康白皮书》也表明, 中学生平均

睡眠时长只有 6.82 个小时, 而且夜晚睡眠时长不

足 7 小时的中学生占 59.4%。因此, 由于睡眠限制

的普遍性以及其引发后果的严重性, 厘清睡眠限

制对个体认知功能的影响及其潜在作用机理具有

极其重要的理论和社会意义。目前, 虽有很多研

究证明了睡眠限制对心理认知功能会产生不利的 
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影响, 但研究结果并不十分一致。从睡眠限制的

作用机制层面考虑, 这可能是个体唤醒程度、注

意控制水平、警觉性或前额皮层易感性不同的缘

故; 从影响因素层面考虑, 这可能与研究中使用

的认知任务特点、睡眠限制的严重程度以及被试

个体特征等方面的差异有关。因此, 本文将从睡

眠限制对不同认知领域心理加工的影响、影响睡

眠限制作用的因素及其潜在的作用机理出发, 对

前人的文献进行梳理总结, 并在此基础上提出未

来研究可能开展的方向。 

1  睡眠限制对认知功能的影响 

人们的日常行为通常依赖某一种或多种心理

认知功能的参与。研究者们对睡眠限制与认知功

能的关系进行了广泛的探索, 其中较受关注的认

知功能包括注意功能、执行功能和长时记忆等认

知领域。 

1.1  注意功能 

注意功能泛指将资源集中于一个刺激或其特

定方面, 或在各种刺激之间分配注意资源的过程

(Petersen & Posner, 2012), 通常包括简单的持续

性注意以及较为复杂的选择性注意和分配注意。 

1.1.1  简单注意加工 

持续性注意(或警觉性注意)因其刺激与反应

的单一性, 是一种较为简单的注意加工, 加工过

程不涉及其他注意(如选择性注意)或执行控制成

分(Oken, Salinsky, & Elsas, 2006)。研究者们通常

选用心理运动警觉性测试(Psychomotor Vigilance 

Test) (Dinges & Powell, 1985)、简单反应时任务

(Simple Reaction Time Task)、线索反应时任务(Cued 

Reaction Time Task)和戈登警觉性任务 (Gordon 

Vigilance Task)等来测量。在上述任务范式中, 心

理运动警觉性任务对于持续性注意功能的探测更

为敏感, 且较少受练习效应影响, 因此其作为测

量简单注意功能的经典任务而被广泛使用。 

现有研究结果大多提示, 简单注意加工任务

(测量持续性注意的任务)更容易受到睡眠限制的

影响。例如, Goel, Abe, Braun 和 Dinges (2014)要

求被试接受连续 5 晚睡眠 4 小时的睡眠限制条件

或连续 5 晚睡眠 8 小时的控制条件, 并完成简单

的心理运动警觉性任务和较复杂的认知任务(包

括数字加减运算任务、数字广度任务和风险监测

任务等)。结果发现, 在各复杂任务成绩上, 睡眠

限制与控制条件之间没有显著差异; 而在完成心

理运动警觉性任务时, 睡眠限制条件下被试的任

务表现显著变差, 且随着睡眠限制天数的增加而

持续下降。Sadeh, Gruber 和 Raviv (2003)使用简单

反应时任务和其他复杂认知任务也发现, 睡眠限

制对持续性注意功能的影响较大, 而对其他复杂

认知任务, 如手指敲击任务(运动速度功能)和数

字广度测试(工作记忆功能)等影响较小。同样地, 

有研究发现, 与非睡眠限制条件相比, 在睡眠限

制条件下, 被试完成简单反应时任务的反应时显

著增加; 在线索反应时任务中, 无效线索的反应时

显著增加(Versace, Cavallero, de Min Tona, Mozzato, 

& Stegagno, 2006)。但也有少量研究并未发现睡眠

限制对持续性注意功能的显著影响。例如 , 当

11~13 岁儿童的夜晚睡眠时长为 4 小时时, 其第

二天的心理运动警觉性任务表现没有显著下降

(Carskadon, Harvey, & Dement, 1981)。另一项关于

儿童(8~15 岁)睡眠限制的研究也发现, 与充足的

睡眠时长条件相比, 4 小时的睡眠限制对持续性注

意功能没有产生显著影响(Fallone, Acebo, Arnedt, 

Seifer, & Carskadon, 2001)。以上关于睡眠限制对

持续性注意功能影响的研究存在不一致结果, 这

可能与研究中睡眠限制人群的年龄差异有关。此

外, 不少元分析研究统合以往睡眠限制与认知功

能关系的研究结果表明, 相比于其他复杂认知加

工任务(如工作记忆和冲突监测任务等), 持续性

注意任务更易受到睡眠限制影响(Lim & Dinges, 

2010; Lowe et al., 2017)。 

1.1.2  复杂注意 

复杂注意包括选择性注意和分散注意。常用

测量包括分配注意任务(Divided Attention Task)、

视觉追寻任务(Visual Pursuit Task)、追寻跟踪任务

(Pursuit Tracking Task)和注意力表现测试(Test for 

Attention Performance)等 , 这些任务加工无需工

作记忆或行为抑制成分的参与(Petersen & Posner, 

2012)。 

不少研究发现, 睡眠限制对复杂注意任务的

影响较为显著, 并可能与任务类型和年龄等因素

相关。例如, Stenuit 和 Kerkhofs (2008)使用注意力

表现测试、记忆任务、数字加法任务和抽象任务

等探究连续 3 晚 4 小时的睡眠时长对青年和老年

女性的认知功能的影响, 结果发现, 注意力表现

测试的成绩受到睡眠限制的显著干扰, 表现为反
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应时明显变长, 但较为复杂的记忆任务、如数字

加法任务和抽象任务的成绩均未受影响; 而且与

老年女性相比, 青年女性的任务表现更易受到睡

眠限制的影响。另外, 研究发现, 在复杂注意功能

上存在睡眠限制时长的剂量效应。例如, 有研究

者要求被试分别接受 0 小时、2 小时、4 小时和 8

小时的睡眠条件, 并使用分配注意力任务考察其

在清醒阶段中认知功能的变化, 结果发现, 被试

的睡眠时长越短, 其分配注意力任务的表现越差

(Roehrs, Burduvali, Bonahoom, Drake, & Roth, 

2003)。与此同时, 认知神经科学的研究结果表明, 

睡眠限制不仅会降低个体的行为绩效, 也会对其

大脑神经活动产生显著影响。例如, Poudel, Innes

和 Jones (2013)使用二维追寻跟踪任务发现, 与非

睡眠限制条件相比, 睡眠限制会显著干扰被试的

任务表现, 主要表现为集中于物体追踪的时长明

显减少 , 并出现更多追踪错误; 同时 , 睡眠限制

会显著降低任务加工相关脑区(如枕下回、顶内皮

层和初级运动皮层)的血氧活动水平。 

1.2  执行功能 

执行功能包括了认知加工的很多方面, 涵盖

了复杂的目标导向行为的计划、启动、排序和监

控等多种高级认知过程(Miyake & Friedman, 2012; 

Miyake et al., 2000)。执行功能包括工作记忆(在短

时间内对任务相关信息进行短暂地监控、加工和

调控)、行为抑制(有意识地抑制优势、主导或自动

反应)和任务转换(在不同任务或不同反应规则之

间灵活转换)三种成分(Miyake et al., 2000)。测量

执行功能的任务既包括单一成分的测试, 如工作

记忆任务和行为抑制任务, 也包括涉及多个成分

的复杂执行功能任务。 

1.2.1  工作记忆 

测量工作记忆的认知任务包括向前回忆任

务(N-back Task)、序列加减任务(Serial Addition/ 

Subtraction Task)、词语工作记忆任务(Verbal Working 

Memory Task)和数字广度任务(Digit Span Task)等。 

在探究青少年和青年被试对睡眠限制耐受性

的研究中, Jiang 等人(2011)首先要求两组被试连

续 5 天睡眠 6 小时, 之后完成工作记忆测试(包括

简单和复杂两种版本的词语记忆与算术工作记

忆)。结果发现, 睡眠限制对青年被试的工作记忆

任务表现没有显著影响; 而虽然青少年被试完成

词语与算数工作记忆任务的正确率也未受影响 , 

但他们完成简单的词语工作记忆和算术工作记忆

任务的反应时显著增加。类似地, 有研究使用向

前回忆任务研究青少年被试连续 7 天睡眠 5 小时

的工作记忆表现的变化, 结果发现, 与睡眠基线

(睡眠 9 小时)相比, 连续 3 晚的睡眠限制对青少年

被试完成向前回忆任务的影响并不明显, 直至第

4 晚的睡眠限制之后, 工作记忆任务表现出现显

著降低(Lo, Ong et al., 2016)。这些研究结果表明, 

睡眠限制对工作记忆功能的影响较不一致, 可能

与年龄或睡眠限制严重程度(持续天数或限制时

长)等因素有关：主要表现为 , 相较于青年而言 , 

睡眠限制对青少年工作记忆的影响较大, 如反应

时显著增加, 而且影响程度会随着睡眠限制天数

增多而增大。另外, 睡眠限制对工作记忆的影响

在生理层面上也有所体现。例如, Miyata等人(2015)

将被试连续 3 晚的睡眠时长限制为 4 小时, 并要

求他们在每晚睡眠结束后完成单词流畅性任务 , 

同时在完成任务过程中使用近红外光学成像技术

测量被试大脑皮层的氧合血红蛋白水平。结果发

现, 与睡眠充足的条件相比, 睡眠限制后被试完

成单词流畅性任务的反应时显著变长, 同时被试

大脑皮层的氧合血红蛋白的峰值水平显著变低。 

1.2.2  反应抑制 

测量抑制功能所使用的认知任务主要是反应

/不反应任务(Go/No-go Task), 也有研究使用斯特

鲁普任务(Stroop Task)和持续表现任务(Continuous 

Performance Task)等。 

已有元分析研究结果表明, 除了持续性注意

外, 睡眠限制对行为抑制功能也会产生较为显著

的负性影响(Lowe et al., 2017)。例如, Demos 等人

(2016)要求中年被试连续 4 晚睡眠 6 小时, 接着再

连续 4 晚睡眠 9 小时, 在这 4 晚睡眠限制和 4 晚

正常睡眠后均完成反应/不反应任务、冲动性决策

和即时/延迟奖励等认知任务。结果发现, 在睡眠

限制条件下, 被试在完成反应抑制任务时会出现

更多的错误, 且平时睡眠时长较长的被试受睡眠

限制的影响更严重; 而在冲动性决策和即时/延迟

奖励任务上, 被试在睡眠限制和睡眠充足两种条

件下的表现没有显著差异。部分研究者使用斯特

鲁普任务也发现了睡眠限制对反应抑制功能的负

性影响 (Cohen-Zion et al., 2016; Jarraya et al., 

2014)。虽然, 不少研究发现了睡眠限制对反应抑

制的负面影响, 但是也有研究者发现了不一致的
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结果。例如, Vermeulen 等人(2016)的一项田野研

究对儿童的睡眠时长与认知功能的关系进行了考

察, 他们根据儿童的睡眠时长划分了长睡眠时长

(睡眠充足)组与短睡眠时长(睡眠不足)组, 并要求

其完成持续性注意任务、反应/不反应任务和视觉

数字广度任务, 结果发现, 在持续性注意和反应

抑制任务上, 不同睡眠时长组的任务表现没有差

异。综合上述结果可知, 年龄可能会影响睡眠限

制对反应抑制功能的作用程度：较之于儿童, 睡

眠限制对成年人反应抑制功能的干扰更为显著。

猜测可能是由于儿童的大脑还处于发育阶段, 前

额皮层功能尚不完善, 对认知任务的监控和完成

的参与度较小, 因此儿童受睡眠限制的影响并不

显著。 

1.2.3  复杂执行功能 

测量复杂执行功能的认知任务主要有伦敦塔

(Tower of London)、威斯康辛卡片分类任务(Wisconsin 

Card Sorting Task)和数字符号替换任务(Digit Symbol 

Substitution Task)等。 

已有研究表明, 复杂执行功能主要会受到长

期睡眠限制的影响。例如, Miyata 等人(2010)将青

年被试的睡眠时长限制为少于 4 小时, 并要求他

们完成威斯康辛卡片分类任务、连续表现任务和

向前回忆任务, 结果发现, 与充足睡眠条件相比, 

睡眠限制对威斯康辛卡片分类任务和向前回忆任

务的成绩没有影响。但有研究者发现了睡眠限制

对复杂执行功能的剂量效应。他们要求青少年连

续 7 晚睡眠 5 小时, 并且每天完成反应/不反应任

务、向前回忆任务和数字符号替换任务等认知测

试。结果发现, 与睡眠充足条件相比, 睡眠限制第

1 晚后的各种任务测试的成绩无显著差异; 但随

着睡眠限制天数的增加, 各任务测试表现逐渐显

著变差(Lo, Ong et al., 2016)。同样地, Banks, van 

Dongen, Maislin 和 Dinges (2010)要求青年被试连

续 5 天睡眠 4 小时, 并要求他们每天完成数字符

号替换任务等认知任务, 结果发现, 随着睡眠限

制天数增多, 数字符号替换任务的正确率逐渐下

降。由此提示, 睡眠限制对复杂执行功能的影响

可能依赖于较长的睡眠限制周期, 即可能存在限

制天数的累积效应。 

1.3  长时记忆功能 

长时记忆是指在一段较长的时间内对信息进

行编码、保持和回忆(Atkinson & Shiffrin, 1968)。

该领域主要涉及的是关于陈述性记忆或情景记忆

的任务。测量长时记忆一般使用听觉语言学习任

务(Auditory Verbal Learning Task)、探测记忆回忆

任务(Probed Memory Recall Task)、逻辑记忆回忆

任务(Logical Memory Recall Task)和加利福尼亚

语言学习测试(California Verbal Learning Test)等。 

不少研究探究了睡眠限制对长时记忆功能的

影响, 但研究结果并不完全一致。例如, 有研究者

考察了睡眠限制对青少年前瞻记忆表现的影响 , 

他们要求两组被试分别接受连续 5 晚 5 小时的睡

眠限制条件和连续 5 晚 9 小时的控制条件, 之后

完成前瞻记忆任务。结果发现, 两组被试的前瞻

记忆效果没有显著差异(Leong et al., 2017)。相反, 

Cousins 等人(2018)的研究却发现睡眠限制对长时

记忆巩固的显著影响。他们同样要求两组青少年

被试接受睡眠限制条件(连续 5晚 5小时睡眠)或正

常睡眠时长条件(连续 5 晚 9 小时睡眠), 接着完成

一个图片编码任务, 并在 3 晚 9 小时恢复睡眠后

进行记忆能力测验。结果发现, 与正常睡眠时长

组相比, 睡眠限制组的记忆表现更差, 表现为正

确率更低, 且反应时更长。造成上述结果不一致

的原因可能与研究所采用的记忆任务类型相关。

正如有研究者指出, 不同研究之间存在的测试时

间差异、记忆任务的类型差异、被试样本差异等

都可能会导致不一致的研究结果(Cedernaes et al., 

2016)。 

通过对睡眠限制和不同认知领域心理加工关

系的研究结果进行梳理, 不难发现, 睡眠限制可

能会对个体心理功能产生显著干扰, 而干扰程度

受到多种因素的制约而不尽相同。因此, 对这些

因素的分析或许可以间接地帮助研究者们探明睡

眠限制影响心理认知功能的潜在作用机理。 

2  影响睡眠限制作用的因素 

以往研究结果提示, 睡眠限制对不同认知功

能的负性作用程度并不十分一致, 这种作用程度

可能会受到诸多因素的影响, 其中主要包括认知

任务类型、睡眠限制程度(睡眠限制时长和持续天

数)、被试自身的年龄和性别等因素。 
2.1  任务类型 

睡眠限制对认知功能的作用会受到不同任务

类型的影响。具体表现为：在同一研究中, 睡眠

限制对多种认知任务产生的干扰效果不尽相同。
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例如, Cohen-Zion 等人(2016)要求被试连续 4 天睡

眠时长限制为 6~6.5 小时 , 之后连续 4 天睡眠

10~10.5 小时, 在这 8 天内, 每 4 天后完成一系列

任务测试, 包括注意任务、反应抑制任务、工作

记忆任务、问题解决任务和视空加工任务等。结

果发现, 与 10~10.5 小时的睡眠条件相比, 睡眠限

制条件下的注意任务、反应抑制任务和问题解决

任务等的成绩显著下降, 但工作记忆任务和视空

加工任务的成绩无显著变化。另外, 多种认知任

务(包括持续性注意任务、决策任务和三维图形旋

转任务等)受完全睡眠剥夺的干扰程度也有所差

异, 表现为持续性注意任务成绩随着清醒时间的

延长而不断降低, 而其他两类复杂任务成绩则未

受显著影响(Pilcher et al., 2007)。元分析研究也指

出, 睡眠限制会导致多个认知功能受损, 其中对

持续性注意、执行功能的负性影响 大, 但对多

任务、冲动性决策、智力和问题解决等任务影响

较小(Lim & Dinges, 2010; Lowe et al., 2017)。这可

能是因为睡眠限制显著影响了基本的注意功能 , 

使得注意依赖型的任务表现更易受损; 同时, 完

成较高层次的认知过程也需要一定程度的注意力

参与, 因而这些任务的表现也会受到不同程度地

影响。此外, 也有可能是不同认知领域任务加工所

依赖的大脑皮层[如前额皮层与工作记忆等高级

认知功能相关(Banks & Dinges, 2007; Lim & Dinges, 

2010; McCoy & Strecker, 2011), 而长时记忆与海马

体活动相关(van der Werf et al., 2009; Yoo et al., 

2007)]受睡眠限制影响的敏感度不尽相同的缘故。 

2.2  睡眠限制程度 

睡眠限制的严重程度可通过睡眠限制时长和

睡眠限制持续天数来衡量。限制时长越长, 即实

际睡眠时长越短, 睡眠限制的程度越严重; 睡眠

限制持续天数越多, 睡眠限制的程度越严重。已

有研究表明, 睡眠限制对认知功能的负性影响受

制于睡眠限制的时长和持续天数。具体而言, 随

着睡眠限制时长的增加, 持续天数增多, 睡眠限

制对认知功能的负性影响会更加明显 (Banks & 

Dinges, 2007; Cote, Milner, Osip, Baker, & Cuthbert, 

2008; de Bruin, van Run, Staaks, & Meijer, 2017)。

例如, 有研究要求被试分别接受连续 14 天 4/6/8

小时睡眠和 3 晚完全睡眠剥夺条件, 并要求他们

每天完成心理运动警觉性任务、数字符号替换任

务和系列加减任务。结果发现, 在第 1 晚完全睡

眠剥夺后, 所有任务表现都明显下降, 之后两晚

完全睡眠剥夺后的任务表现持续小幅降低; 与另

两个睡眠限制条件相比, 4 小时睡眠限制下的任务

表现降低更为明显, 而且当连续多天睡眠限制为

4/6 小时时, 被试的心理运动警觉性任务和数字

符号替换任务的成绩与 1 晚完全睡眠剥夺条件下

的相当, 当连续 14 天睡眠限制为 4/6 小时时, 其

所引起的认知损害与 3 晚完全睡眠剥夺产生的效

果相同(van Dongen et al., 2003)。另一项研究也发

现 1 晚完全睡眠剥夺与连续 7 晚 5 小时睡眠限制

均会对心理运动警觉性任务产生巨大的负性影响, 

且两者没有显著差异; 对错误记忆的坚持性也有

相似程度的影响(Lo, Chong, Ganesan, Leong, & 

Chee, 2016)。这些结果说明, 认知功能既可能受

到重度睡眠限制的即时性损害, 也可能受到持续

的中轻度睡眠限制的渐进性损害, 并出现明显的

累积效应, 即睡眠限制对心理认知功能的负性影

响会随着睡眠限制程度的增加而加剧。这也提示

人们, 为了保证日常工作和学习高效运行 , 不仅

要避免短期通宵熬夜, 也要避免长期慢性睡眠限

制。 

2.3  年龄 

睡眠限制对个体认知加工的影响程度在不同

年龄群体中存在显著差异。已有研究结果提示 , 

睡眠限制对认知功能的负性影响与年龄呈倒 U 型

关系。具体而言, 睡眠限制对学龄儿童和青少年

心理认知功能的负性影响较小(Beebe, Difrancesco, 

Tlustos, McNally, & Holland, 2009; Voderholzer et al., 

2011), 对老年群体的认知功能的影响亦较不明显

(Duffy, Willson, Wang, & Czeisler, 2009; Harrison & 

Horne, 2000; Zitting et al., 2018), 而对成年人的负

性影响较大(Anderson & Horne, 2006; Banks et al., 

2010)。例如, 有研究使用多样化的认知任务, 包

括视觉短时记忆、自信判断和反应抑制任务等 , 

探究睡眠限制对青年人和老年人认知功能的影响, 

结果发现, 在睡眠充足条件下, 老年人的认知表

现劣于青少年, 但是在经历了 36 小时的睡眠剥夺

后, 青少年的认知水平显著下降, 且与老年人的

认知表现相似(Harrison & Horne, 2000)。一项考察

青年人与老年人对长期睡眠限制的耐受程度的研

究结果也表明, 在经历 3 周中轻度睡眠限制(每天

5.6 小时睡眠时长)后, 青年人的认知行为受损程

度比老年人更加严重, 主要表现为青年人在完成
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心理运动警觉性任务时出现更多的注意缺失错误

(Zitting et al., 2018)。这些结果提示, 年龄是影响

睡眠限制对认知功能作用的一个重要因素, 其潜

在机制可能是不同年龄群体额叶皮层的主导性存

在差异。前额皮层是负责很多高级认知功能的脑

区, 且易受睡眠限制影响(Banks & Dinges, 2007; 

Lim & Dinges, 2008, 2010)。Munch 等人(2004)探

究了青年人群和老年人群对睡眠剥夺的脑电反应, 

结果发现, 与基线睡眠(睡眠剥夺前一晚的 8 小时

睡眠)相比, 睡眠剥夺 40 小时后的恢复睡眠(8 小

时)中只有青年人群显现出额叶区域的 delta 波优

势(即额叶脑区反映了睡眠内稳态压力), 而老年

人群却没有这种额叶优势。因此, 老年人的认知

功能较少受睡眠限制的影响可能是因为其额叶主

导性相对不明显, 即较之于其他年龄成年人, 老

年人更能适应睡眠限制引发的认知功能的下降。

同时, 这些对于年龄差异的探讨也为前额皮层假

说提供了证据, 可能成为未来研究深化扩展的一

个重要方向。 

2.4  性别 

性别差异可能也是影响睡眠限制对认知功能

作用的因素之一。目前关于睡眠限制对认知功能

影响的性别差异研究相对较少, 仅有的几项研究

表明, 在认知功能方面, 女性似乎比男性更能忍

受长时间的清醒(Binks, Waters, & Hurry, 1999; 

Corsi-Cabrera, Sanchez, del-Rio-Portilla, Villanueva, 

& Perez-Garci, 2003)。例如, 早期的一项研究考察

了睡眠剥夺对个体完成多种认知任务(包括词语

联想测试、单词流畅测试、威斯康辛卡片分类任

务、类别测试、斯特鲁普测试、连续加法任务和

修订版韦氏智力量表)绩效的影响, 结果发现, 在

经历 35 小时睡眠剥夺后, 女性在修订版韦氏智力

量表上的得分要显著高于男性(Binks et al., 1999)。

之后的一项研究也发现, 在经历 38 小时睡眠剥夺

前后的警觉性任务反应时差异量上, 女性要显著

小于男性(Corsi-Cabrera et al., 2003)。但目前, 这

种适应睡眠限制的性别优势的形成机理尚不明确, 

有可能与先天进化过程中女性抚养子女的社会需

求有关(Corsi-Cabrera et al., 2003), 也有可能是因

为昼夜节律与月经期有关的荷尔蒙变化之间的交

互作用(Baker & Driver, 2007; Wright & Badia, 

1999), 亦或是由于睡眠结构上的性别差异(Dijk, 

2009; Santhi et al., 2016), 还有可能是男女性本身

的大脑结构和功能存在差异的缘故 (Alhola & 

Polo-Kantola, 2007)。 

2.5  其他因素 

除了上述因素外 , 个别研究发现其他因素 , 

如睡眠起止时间, 也可能会影响睡眠限制对认知

功能的作用。例如, 有研究要求被试分别接受晚

睡条件(睡眠起止时间为 03:00~07:00)或早醒条件

(睡眠起止时间为 22:00~03:00), 醒后完成反应时

任务、选择性注意任务和持续性注意任务。结果

发现, 相比于晚睡条件, 在早醒条件下, 被试的反

应时任务的反应时明显更长(Jarraya et al., 2014)。

出现上述差异的原因可能与异相睡眠(快速眼动

睡眠)的缺失有关。因为异相睡眠在夜晚结束时增

加, 而在早醒条件下, 被试因为缺少异相睡眠而

导致昼夜节律系统的同步性紊乱。另外, 也有可

能是早醒条件下个体清醒时间更长, 因而疲倦程

度更高, 导致任务表现更差。此外, 有研究发现个

体的气质类型也会制约睡眠限制对认知功能的影

响。Vermeulen 等人(2016)发现, 与睡眠时长受到

限制的内向儿童相比, 睡眠时长较长的内向儿童

在完成心理运动警觉性任务时反应更慢、错误更

多, 工作记忆表现也更差; 而外向儿童的任务表现

不受睡眠限制的影响。这可能是由于内外向气质

有不同的生理唤醒水平。有研究发现, 较之于内向

型个体, 外向型个体的皮层唤醒水平更低(Eysenck, 

1963; Hagemann et al., 2009)。所以这一结果可能

解释为：根据耶克斯−多德森定律(Yerkes & Dodson, 

1908), 内向者原本的唤醒水平高于 佳表现的唤

醒水平, 而睡眠限制降低了其唤醒程度, 使得睡

眠限制后的唤醒程度更接近于 佳表现的水平 , 

所以睡眠时长较短的内向儿童的任务表现更好。 

综上所述, 已有众多研究表明, 睡眠限制对

认知功能的作用大小既会受到研究范式本身(如

实验任务特性与睡眠限制程度)的影响, 也与研究

对象的个体特征(如年龄和性别)相关。未来研究需

要进一步探究其他可能影响睡眠限制作用的变量, 

为厘清睡眠限制影响认知功能的作用机理提供借

鉴与视角。 

3  睡眠限制影响认知功能的作用机理 

大量研究结果表明, 睡眠限制对一系列认知

领域的心理加工都会产生负性影响, 同时研究者

们对产生这些负性影响的潜在机理进行了探究 , 
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提出了唤醒假说、注意控制假说、警觉性假说和

前额皮层易感性假说。这些作用假说能够极大地

帮助人们深入了解睡眠限制与个体身心功能之间

的密切关系。 

3.1  唤醒假说 

早期, 研究者们使用广泛的认知任务发现了

睡眠限制的负性影响, 并由此提出了唤醒假说。

唤醒假说认为, 睡眠限制之所以会对任务表现产

生干扰, 很大程度上是因为睡眠限制显著降低了

个体的生理唤醒水平(Williams, Lubin, & Goodnow, 

1959)。当个体睡眠时长受到限制时, 其唤醒水平

过低 , 不能达到 佳任务表现所需的唤醒水平 , 

因而其任务表现变差。 

根据唤醒理论, 睡眠限制条件下个体总体唤

醒水平较低, 而由于任务简单且枯燥, 心理运动

警觉性任务等简单任务引发的唤醒水平也很低 , 

导致任务表现下降; 而复杂的认知任务具有挑战

性, 任务本身引发的唤醒水平相对较高, 从而任务

表现较少受损或基本保持稳定。这一理论在不少

研究中都已得到验证。例如, 众多研究表明, 睡眠

剥夺和长期睡眠限制对简单、单调且熟练的任务影

响 为显著(Lee, Manousakis, Fielding, & Anderson, 

2015; Lo, Bennion, & Chee, 2016; Lo, Ong et al., 

2016); 而批判思维、逻辑推理和智力测试等复杂

任务较少受到睡眠剥夺的影响(Demos et al., 2016; 

Drummond, Brown, Salamat, & Gillin, 2004), 因此, 

唤醒假说能够在一定程度上解释睡眠限制对认知

功能的影响。但是唤醒假说用于解释睡眠限制对

一些复杂认知功能的影响时存在局限性：譬如不

少关于睡眠限制作用的元分析研究发现, 睡眠限

制对很多认知任务都会产生显著损伤, 包括复杂

的认知任务(Cohen-Zion et al., 2016; Jarraya et al., 

2014; Miyata et al., 2015)。 

作为早期理论, 唤醒假说在当时对于理解睡

眠限制与认知功能之间的关系有很大帮助, 但是

由于研究不断深入 , 唤醒理论的不足开始显现 , 

研究者们开始寻求新的理论以尝试解释睡眠限制

对认知功能影响的作用路径。 

3.2  注意控制假说 

许多早期关于睡眠限制对认知功能影响的研

究发现, 高级认知功能测试不受完全睡眠剥夺的

急性影响。例如, 在急性完全睡眠剥夺后, 被试完

成巴德利逻辑推理测试的成绩表现持续稳定, 甚

至在个体其他认知领域已经受损时仍保持稳定

(Magill et al., 2003; Smith & Maben, 1993)。因此研

究者们认为, 在缺乏精力的情况下, 新颖性和动

机是决定任务表现的关键因素, 并提出了注意控

制模型(Pilcher et al., 2007)。注意控制模型强调专

注于任务的重要性, 认为任务的划分应该根据是

否能促进个体对该任务的专注行为, 而不是根据

认知复杂性程度。具体而言, 以警觉性为基础的

任务应该被划分为低注意力任务, 因为这些任务

不需要个体刻意专注于任务, 所以他们更难维持

对该任务的控制注意; 而更复杂的认知任务则应

被划分为高注意力任务, 因为这些任务提高了个

体对任务行为反应的注意力, 更容易维持对当前

任务的控制注意。当个体经受睡眠限制后, 单调

任务或不需要太多认知参与的任务会受到更加明

显的影响, 这是因为需要更多自上而下的注意控

制来维持在这些任务上的 佳表现; 相反, 完成

高注意力任务本身更易维持控制注意, 因此受睡

眠限制的影响也较小(Lim & Dinges, 2010; Lowe 

et al., 2017)。 

总结而言, 睡眠不足会影响人们的注意控制, 

进而影响他们的工作能力, 因此, 注意控制理论

可以更好地理解睡眠限制后个体诸多认知领域功

能的受损状况。另外, 注意控制理论也存在一些

局限。首先, 该理论只能在一定程度上反映个体

对任务的关注度, 而这种关注度受到了持续操作

和睡眠剥夺两种因素的影响, 并且很难对两者各

自的影响进行分离。同时, 提出者们也指出, 现有

的研究较多聚焦于持续性注意、反应抑制和工作

记忆功能等, 因而该理论是否适用于所有认知领

域尚不清楚(Pilcher et al., 2007)。因此, 未来研究

需要设计更加严谨的实验设计来检验注意控制模

型的适用性。 

3.3  警觉性假说 

警觉性假说认为睡眠限制引发的警觉性或生

理觉醒的缺失是认知功能受损的关键, 而警觉性

任务的反应时指标是测定由睡眠限制引起的认知

加工受损程度的主要手段(Durmer & Dinges, 2005)。

该假说将警觉性(持续性注意)看作是一种持续且易

受睡眠限制影响的认知过程(Lim & Dinges, 2008), 

同时认为高级认知任务的表现是由持续性注意能

力直接决定的, 因此, 只有达到一定程度的警觉

性水平才能出色地完成任务。当睡眠受到限制时, 
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持续性注意任务受损, 同时会直接导致高级认知

任务受到干扰。有研究者表示, 受睡眠不足影响

的认知领域非常广泛, 因此, 睡眠不足对认知表现

的影响是非任务特异性的(Balkin, Rupp, Picchioni, 

& Wesensten, 2008), 即所有认知活动都会受到睡

眠限制的影响。因此, 警觉性假说认为, 警觉性和

持续性注意力对许多高级认知加工具有本质上的

重要性：当个体不能维持足够的警觉水平时, 那

么更高层次的认知加工表现必然会变差(Lo, Ong 

et al., 2016)。 

虽然已有强有力的实验证据支持警觉性的重

要性：比如, 持续性注意测试(如心理运动警觉性

测试)在预测真实生活中的表现和评估疲劳状态

下的受损程度中非常可靠, 而且效度很高(Lim & 

Dinges, 2008; Lowe et al., 2017; Short, Weber, Reynolds, 

Coussens, & Carskadon, 2018); 同时, 在睡眠剥夺

或连续多日睡眠限制的情况下, 心理运动警觉性

测试对追踪昼夜节律和内稳态调节方面的变化也

极其敏感(Hudson, van Dongen, & Honn, 2020; Lim 

& Dinges, 2008), 但这一理论存在较为明显的缺

陷：根据警觉性理论, 当个体的睡眠时长受到限

制时, 持续性注意任务受损, 同时直接导致高级

任务加工受到损害, 从而推断各认知任务受损程

度应该大致相同(Balkin et al., 2008)。但这一推断

与部分研究结果(睡眠限制对简单任务的负性影

响较大 , 对复杂任务的负性影响较小)并不符合 , 

因此, 警觉性假说只能在一定程度上解释睡眠限

制的负性影响。 

3.4  前额皮层易感性假说 

随着认知神经科学技术的发展, 许多神经成

像和电生理学研究开始探究由睡眠不足引起的大

脑皮层功能变化的特点。研究结果似乎表明, 不

同部位的大脑皮层对睡眠限制的易感性存在差

异。相对而言, 前额皮层比其他皮层更容易受到

完全睡眠剥夺的影响。前额皮层被认为是负责调

控更高级认知功能(Stuss, 2011; Yuan & Raz, 2014)

和成功维持持续性注意能力(Langner & Eickhoff, 

2013)的主要皮层。研究发现, 睡眠不足会损害一

些认知任务表现, 而这些任务正是由前额皮层负

责的(Killgore, 2010; Lim & Dinges, 2010; McCoy 

& Strecker, 2011)。例如, Harrison, Horne 和 Rothwell 

(2000)要求被试保持 36 个小时的清醒, 然后完成

一组神经心理测试, 结果发现, 睡眠剥夺对前额

皮层参与的测试(时间记忆、语言流利和反应抑制

任务)表现产生显著损害, 但是对海马体参与的再

认记忆任务的成绩没有影响。来自事件相关电位

(ERP)的研究也证明前额皮层更易受睡眠限制的

影响。例如, Zhang 等人(2019)要求被试接受 36 小

时睡眠剥夺条件, 并在睡眠剥夺前后均完成工作

记忆测试 , 结果发现 , 与睡眠剥夺前相比 , 睡眠

剥夺后被试的反应时变长, 而且额叶皮层的 P200

幅度减缓。类似地, 近红外光学成像(NIRS)研究

结果发现, 与正常睡眠相比, 在经受完全睡眠剥夺

后, 个体大脑双侧背外侧前额皮层上的活动减少

(Chee & Choo, 2004; Drummond et al., 2005); 睡

眠限制会减少大脑流向额叶的局部血流(Li et al., 

2017; Miyata et al., 2015; Miyata et al., 2010), 且

这些脑功能上的变化与由睡眠不足引起的受损的

任务表现有直接关联。上述行为及神经生理层面

的研究结果支持了睡眠限制的前额皮层易感性假

说, 但个别研究发现睡眠限制后前额皮层活动增

加。譬如, Chee 和 Choo (2004)发现, 当被试接受

完全睡眠剥夺条件后, 其完成更加复杂的任务时

前额皮层激活有所增加, 因此猜测前额皮层活动

变化可能会受到任务类型的影响。未来研究需要

深入探索睡眠限制、大脑皮层活动与任务表现三

者间的作用关系。 

总结而言, 睡眠限制影响认知功能的作用机

理存在多种可能假说, 但上述假说并不是相互对

立的。例如, 睡眠剥夺后在前额皮层上的损伤可

能既是执行功能, 也可能是基本注意功能发生变

化的结果, 体现了前额皮层在自上而下和自下而

上加工中的重要作用(Boonstra, Stins, Daffertshofer, 

& Beek, 2007)。因此, 这些假说是从不同的角度

解释了同一种现象。另外, 以上四个假说各有优

缺点, 解释力和适用范围均存在一定局限。例如, 

唤醒假说和警觉性假说难以解释睡眠限制对复杂

认知功能的影响; 注意控制假说难以分离持续性

操作和睡眠剥夺各自对认知功能的影响。因此 , 

基于目前这些假说的局限性和片面性, 未来研究

可以通过更加先进的技术(如 EEG-fMRI 同步记录)

和更加精准的实验设计检验其可靠性。此外, 这

些作用假说看似各自独立 , 但可能存在内在关

联。例如, 现有研究结果表明, 个体特征(如年龄)

是影响前额皮层功能的一个重要因素, 同时 fMRI

研究也证明 , 除了参与高级执行功能加工之外 , 
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前额皮层也是警觉性加工的一个重要脑区(de Dreu, 

Schouwenaars, Rutten, Ramsey, & Jansma, 2019; 

Thimm et al., 2006)。因此, 未来研究可以统合睡

眠限制后脑活动、生理唤醒和行为反应等多种信

号的变化特点, 尝试构建一个如图 1 所示的整合

性理论框架或提出一个适用范围更广的理论假说, 

这对于人们深入认识睡眠限制与身心健康之间的

密切关系以及睡眠限制相关研究的理论建构具有

十分重大的意义。 

4  未来研究方向 

尽管睡眠限制对认知功能的影响已经得到较

为广泛的研究和验证, 但仍然存在一些不足和局

限。第一, 已有的睡眠限制研究对不同人群认知

功能影响的差异性及其内在机理缺乏深入探讨。

实际上, 不同个体间存在着巨大差异, 如睡眠需

要、睡眠类型和对睡眠不足的耐受性等等。已有

研究发现, 大多数健康个体会随着睡眠限制而出

现认知神经缺陷, 但不同个体间的缺陷程度存在

显著差异(Tkachenko & Dinges, 2018)。比如, Mu

等人(2005)选取了 10个易受损和 10个不易受损的

被试, 将这些被试在正常睡眠和睡眠剥夺下工作

记忆任务的脑激活模式进行对比, 结果发现, 在

睡眠剥夺后, 两组被试的额顶叶激活均减少, 同

时, 相比易受损被试, 不易受损被试在正常睡眠

和睡眠剥夺情况下额顶叶激活均明显更多。随后

一项研究发现, 在正常睡眠条件下左侧额顶叶脑

区激活更强的被试在睡眠剥夺后记忆表现会更好

(Chee et al., 2006)。与睡眠内稳态压力和昼夜节律

相关的 PERIOD3(PER3)基因的差异可能可以解

释不同个体受睡眠限制影响的特异性。PER3 是一

个数量可变的等位基因串联的多态性基因, 大约

有 10%个体的PER3有 5个等位基因, 即为PER35/5, 

其余个体所拥有的基因则为 PER34/4。已有综述表

明, 相比 PER34/4 基因, PER35/5 基因与睡眠内稳态

压力和昼夜节律的关系更为紧密, 即 PER35/5 个

体更易受睡眠限制的影响(Dijk & Archer, 2010)。

但就目前而言, 睡眠不足易感性的个体间差异的

生物学和神经生物学上的机制还不十分明确, 因

此, 未来的研究需要系统地探索在睡眠限制影响

角度上出现个体间差异的生物学因子。 

第二, 由于研究技术局限, 睡眠限制对大脑

神经活动与行为表现的影响及三者间关系尚不明

晰。关于睡眠限制如何影响脑激活, 以及神经反

应如何与行为表现变化相关这些问题, fMRI 研究

已经在很大程度上丰富了我们的理解, 但是血氧

水平依赖(BOLD)对比的方法存在一些本质的技

术与方法缺陷, 可能会限制其将来在睡眠限制研

究上的应用。血氧水平依赖对比的方法通过含氧

血量与缺氧血量之间的变化而测量相对信号变化, 

但在测量过程中, 信号中会出现低频噪音(Friston 

et al., 2000), 影响血氧水平依赖对于长于几分钟

的慢速神经活动变化追踪的敏感度(Aguirre, Detre, 

Zarahn, & Alsop, 2002)。由于信号变化非常微弱, 

通常只能使用统计方法判断哪些脑区有信号变化, 

因此血氧水平依赖对比方法对睡眠限制引发活性

变化的脑区进行定位的精确性欠佳, 故难以全面

深入地了解睡眠限制的生理基础。近来, 动脉自

旋标记灌注功能磁共振成像技术(ASL Perfusion 

fMRI)发展迅猛。该神经成像技术利用磁性标记的

上游动脉血水作为扩散示踪剂, 待已标记的血水

对人脑组织灌注后, 进行全脑快速成像, 然后与

非磁化标记的图像进行减影, 从而获得组织灌注

参数图。这一技术可以通过非侵入性的成像方法

来绝对量化认知任务执行过程和休息状态过程中

的脑血流(Rao, Gillihan et al., 2007; Rao, Wang, 

Tang, Pan, & Detre, 2007)。另外, 动脉自旋标记灌

注功能磁共振成像技术也可以在长时间内提供可

靠的脑血流测量(Wang et al., 2003), 即信噪比得

以提高, 从而可以定位到更加精确的脑区, 增加

空间分辨率和敏感度, 克服了血氧水平依赖技术

信噪比低、定位精确度差的缺点。这些特性表明, 
 

 
 

图 1  睡眠限制对认知功能影响的整合性理论框架 
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该技术可能是探究睡眠限制生理基础的一个优势

技术。这一技术不仅可以得到睡眠限制后完成认

知任务时大脑皮层上绝对量化的生理数据, 还可

以更加精确地观察到大脑脑区皮层上的变化。目

前该神经成像技术已广泛应用于临床医学研究

(Fujiwara et al., 2017; Grade et al., 2015), 具有很

大的实用价值和潜力。因此, 未来研究可以使用

这项技术更进一步地探究睡眠限制、生理基础与

认知功能表现之间的关系。 

第三, 已有研究较多关注中重度睡眠限制对

个体认知功能的影响, 对轻度睡眠限制的影响缺

乏探讨。实际上, 探究轻度睡眠限制对个体身心

健康的影响更具现实指导意义。已有元分析发现, 

现有大多数睡眠限制研究中操纵的睡眠时长大约

为 3.83 小时(Lowe et al., 2017)。然而, 在现实生

活中, 成年人在工作日的平均睡眠时长大约是 6.7

小时(Hirshkowitz et al., 2015), 所以, 这些中重度

睡眠限制的研究结果对在实际生活中经受轻度睡

眠限制的人群的参考意义较为有限。Stojanoski

等人(2019)的一项研究发现 , 当成年被试的夜间

睡眠时长缩短 2 小时(轻度睡眠限制)时, 其认知

功能也会受到显著损害, 表现为完成警觉性任务

时错误更多、反应更慢, 且信息加工容量减少, 执

行动作开始更慢。不过, 这项研究的被试仅经受

了 1 晚的轻度睡眠限制, 中长期的轻度睡眠限制

会对个体的身心功能产生何种程度的影响尚不明

确。目前关于中长期轻度睡眠限制的研究数量较

少, 因此, 未来研究者们可以通过操纵多晚或数

周的轻度睡眠限制来考察中长期轻度睡眠限制对

个体身心功能的影响。 

5  小结 

睡眠限制是现代社会人群中普遍存在的现象, 

可能会显著危害个体身心健康, 影响其工作与学

习效率 , 甚至引发严重的生产或交通安全事故 , 

因此研究睡眠限制对个体认知功能的影响具有重

大应用价值。目前, 睡眠限制对认知功能影响的

研究结果并不十分一致 , 而实验选用的任务类

型、睡眠限制的严重程度、个体年龄和性别等因

素都会影响睡眠限制对认知功能的作用。研究者

们提出了多种可能性的作用假说。未来研究需要

通过更加严谨科学的实验设计和更多先进的方法

技术, 全面探讨睡眠限制对个体身心健康的影响, 

并据此寻求能够有效对抗睡眠限制负性影响的干

预措施。 
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Abstract: Effects of sleep restriction on cognitive functions have been of considerable concern. Studies 

showed that effects of sleep restriction on cognitive performance were inconsistent and suggested that effects 

of sleep restriction on cognition would depend on cognitive domains (e.g. attention, executive function and 

long-term memory), the severity of sleep restriction, as well as demographic characteristics (e.g. age and 

gender). Four main possible hypotheses including the arousal hypothesis, the vigilance hypothesis, the 

controlled attention hypothesis and the prefrontal cortex vulnerability hypothesis have been put forward to 

explain the underlying mechanism. Further understanding of such mechanism could be facilitated by 

focusing on individual differences, effects of mild sleep restriction and employing the ASL Perfusion MRI 

technology. 
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