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急性应激影响工作记忆的生理心理机制* 
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摘  要  急性应激是机体面对外界环境变化所产生的一系列生理和心理反应, 对认知加工, 尤其是核心的工

作记忆能力产生深远影响, 然而以往的研究存在大量不一致的结果。从应激诱发方式、工作记忆加工子成分、

个体差异等三个方面系统阐释应激影响工作记忆的生理心理机制, 并结合认知神经机制的框架, 可以更好地

理解以往的结果。未来研究应综合考虑应激诱发、认知任务和响应个体等方面的差异对应激带来的影响, 并

关注急性应激负面影响的干预与调控。 
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1  引言 

应激(stress)是在机体内稳态受到威胁时, 机

体为了保持内稳态平衡而产生的一系列生理和心

理上的反应(甄珍, 秦绍正, 朱睿达, 封春亮, 刘

超, 2017)。根据持续时间的不同, 应激可分为急性

应激(acute stress)和慢性应激(chronic stress) (段海

军 等, 2017)。慢性应激通常可由长期、反复的急

性应激暴露导致(Smyth, Zawadzki, & Gerin, 2013), 

因此对急性应激机制的研究更加关键。更进一步, 

急性应激还可能导致相关的精神障碍, 如急性应

激障碍 (acute stress disorder) (杜建政 , 夏冰丽 , 

2009) 、 创 伤 后 应 激 障 碍 (post-traumatic stress 

disorder, PTSD) (Bryant, 2010)等, 也是多种精神

疾病 (如精神分裂症等 )的高危因素 (Holtzman et 

al., 2013), 因此研究急性应激的生理心理机制是

领域的热点。 

日常生活中急性应激源众多, 如各种考试、

突发事件等。在这些场景中, 人们必须保持正常

的认知表现以及较高水平的认知控制, 从而成功

地调节个体的行为和想法以良好地应对这些应激
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源(Luettgau, Schlagenhauf, & Sjoerds, 2018)。然而

在遭遇急性应激事件时, 认知功能往往受到损害, 

造成认知灵活性下降 (Shields, Trainor, Lam, & 

Yonelinas, 2016)、记忆提取困难(Smeets, 2011)等

负面影响, 可能在学习、工作、生活中导致严重

和意外的后果。例如, 民航客机在飞行途中遇到

突发情况时, 急性应激状态下的飞行员可能做出

错误操作而导致空难。因此, 了解急性应激对不

同认知功能的影响及其机制, 进而提出方案以应

对其潜在的负面影响, 具有重要的科学价值和现

实意义。 

在诸多认知能力中, 工作记忆(working memory)

是一项核心能力, 是各种高级认知活动如语言、

决策、问题解决等的操作空间(Baddeley & Hitch, 

1974; Cowan, 2001; Fukuda, Vogel, Mayr, & Awh, 

2010)。因此对工作记忆的研究是深入探讨急性应

激状态下认知功能变化很好的切入点。工作记忆

是指暂时储存信息并用于思考和行动的心理表征

和认知操作过程(Cowan, 2017)。它与额顶网络的

活动密切相关(Baddeley, 2003; 库逸轩, 2019)。其

中, 前额叶(prefrontal cortex, PFC)是长久以来公

认的参与工作记忆加工的重要脑区(Goldman-Rakic, 

1995), 然而其神经活动对化学环境非常敏感。

PFC 儿茶酚胺类物质(例如多巴胺)含量的微小变

化可对工作记忆等高级认知功能产生较大影响

(Arnsten, 2009, 2015)。在急性应激状态下, 一系列
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快速的机体反应会引起额叶区域化学环境的较大

变化, 因而可能对工作记忆产生显著的影响。从

临床研究结果来看, 急性应激所造成的 PFC 功能

障碍与许多精神疾病中的 PFC 功能损伤相似

(Mcewen, 2004), 工作记忆的损害也与许多应激

相关精神疾病产生共伴的症状 (Goldman-Rakic, 

1994; Scott et al., 2015)。因此, 对于急性应激引起

工作记忆变化的机制研究具有重大的理论和临床

意义。 

前人在探索急性应激影响工作记忆方面进行

了不少研究, 但是所得到的结果并不一致：在大

部分研究中, 急性应激状态下的工作记忆任务表

现会受到损害, 例如数字广度回忆任务(digit span 

task) (Elzinga & Roelofs, 2005)、视觉空间任务

(corsi block backward) (Bogdanov & Schwabe, 

2016)、Sternberg 任务(Oei, Everaerd, Elzinga, van 

Well, & Bermond, 2006)、延迟言语(词汇)回忆任务

(delayed verbal recall task) (Olver, Pinney, Maruff, 

& Norman, 2015)、操作广度任务(operation span 

task) (Schoofs, Wolf, & Smeets, 2009)、阅读广度任

务(Luethi, Meier, & Sandi, 2009)和 n-back 任务

(Schoofs, Preuß, & Wolf, 2008; Schoofs, Pabst, 

Brand, & Wolf, 2013; van Ast et al., 2014; Lieberman 

et al., 2016; Jiang & Rau, 2017; Woodcock, Greenwald, 

Khatib, Diwadkar, & Stanley, 2019)等; 但在一些

研究中, 急性应激状态下工作记忆的表现反而提

高 , 例如在应激状态下 , n-back 任务(Cornelisse, 

Joëls, & Smeets, 2011; Cornelisse, van Stegeren, & 

Joëls, 2011)和 Sternberg 任务(Duncko, Johnson, 

Merikangas, & Grillon, 2009)的正确率不变, 反应

时加速; 而另一些研究则发现急性应激不影响工

作记忆表现, 例如图片记忆任务(Weerda, Muehlhan, 

Wolf, & Thiel, 2010)和 n-back 任务(Qin, Hermans, 

van Marle, Luo, & Fernández, 2009; Luettgau et al., 

2018)。 

这些不一致的结果可能存在多方面的原因 , 

我们从输入端、输出端和响应个体三方面进行总

结：首先是急性应激的诱发方式存在多样性, 其

次是以往研究采用的工作记忆任务和所测量的工

作记忆子成分不甚相同, 最后是被试个体间存在

差异。本文将总结并分析这三方面的因素, 并提

出从认知神经机制的角度分析急性应激对工作记

忆的影响, 可能是厘清上述矛盾的行之有效的方

式, 基于此我们也提出一些未来可能的研究方向。 

2  不同应激诱发方式对工作记忆的影响 

急性应激对机体存在生理和心理方面的广泛

影响。在生理方面, 应激主要涉及到快反应通路

交感神经系统(sympathetic nervous system, SNS)

和慢反应通路下丘脑−垂体−肾上腺(hypothalamic- 

pituitary-adrenal, HPA)轴的激活。SNS 的激活是机

体对外界应激源的快速反应, 涉及到多巴胺、肾

上腺素和去甲肾上腺素分泌的增多, 表现为心跳

加速、血压升高和唾液淀粉酶(salivary alpha-amylase, 

sAA)、多巴胺、去甲肾上腺素等分泌的增多。HPA

轴的激活通常在应激诱发后 1~2 min 发生, 主要

表现为皮质醇分泌的增多。在心理方面, 应激可

能会改变被试的情绪状态与多种认知过程, 包括

情绪加工、情绪体验、学习、记忆和注意等(罗跃

嘉, 林婉君, 吴健辉, 秦绍正, 2013)。 

不同的应激诱发方式对于两个生理反应系统

的激活以及对被试心理过程的影响存在较大差别, 

在对应激状态和程度进行测量时, 不同类型应激

源造成的生理指标与主观情绪感受方面均存在差

异。我们根据应激源的类型, 将急性应激分为心

理、物理、药理和混合诱发等 4 种方式。下面分

别介绍这些应激诱发方式及其对工作记忆的影响。 

2.1  心理诱发 

心理诱发主要通过操纵心理任务来诱发被试

的应激状态(段海军 等, 2017)。最常见的方式是

特里尔社会应激测试(Trier social stress test, TSST)

和观看强烈负性情绪影片。TSST 要求被试在面试

官面前进行自由演讲或复杂算术任务, 并在此过

程中受到面试官的负面评价。此方法被证明可以

很好地激活被试的 SNS 与 HPA 轴, 且 15 min 的诱

发测试可以保持约 70 min 的应激状态(Kirschbaum, 

Pirke, & Hellhammer, 1993)。观看强烈负性情绪影

片往往在磁共振脑影像研究中使用。在影片诱发

前, 有指导语要求被试想象自己在现场亲眼目睹

了影片中的负性情绪事件。这种方式也被证明可

以成功地诱发被试的应激状态(Qin et al., 2009; 

Cousijn, Rijpkema, Qin, van Wingen, & Fernández, 

2012; Qin et al., 2012), 但持续时间较短。 

然而, TSST 诱发的应激状态对工作记忆的影

响并不一致。同样是使用 n-back 范式, 研究者得

到了损害工作记忆(Schoofs et al., 2008, 2013; van 
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Ast et al., 2014; Olver et al., 2015; Jiang & Rau, 

2017)、提高工作记忆(Cornelisse, van Stegeren et 

al., 2011; Schoofs et al., 2013)和无效应(Cornelisse, 

Joëls et al., 2011; Human, Henry, Jacobs, & Thomas, 

2018; Ponce, del Arco, & Loprinzi, 2019)的多种结

果。这种不一致结果也同样存在于数字序列回忆

任务和 Sternberg 任务中。由于控制了输入端的应

激诱发方式, 这些不一致结果可能源自于工作记

忆测验子成分的差异, 也可能源自于被试个体间

的差异, 我们将在后面的章节展开讨论。 

使用强烈负性情绪影片诱发被试应激的一些

研究并未发现急性应激对 2-back 任务(Qin et al., 

2009, 2012)和数字序列顺序回忆任务(Renner & 

Beversdorf, 2010)表现的影响。仅有一项研究发现

在观看影片后, 被试的 2-back 任务表现反而提高, 

体现在反应时的加速(Cousijn et al., 2012)。一项使

用 3-back 任务的研究使用了与 Qin 等人(2009, 

2012)以及 Cousijn 等人(2012)相同的情绪片段材

料诱发应激, 发现被试在 3-back 任务中的辨别力

下降 , 伴随着任务过程中 HPA 轴显著激活 , 而

2-back 任务的表现则未受到影响(Gärtner, Rohde- 

Liebenau, Grimm, & Bajbouj, 2014)。另外, 最近一

项研究使用虚拟现实(virtual reality, VR)技术, 给

被试呈现一些令人紧张的场景(例如恐高的场景), 

引起被试 SNS 和 HPA 轴的显著激活, 但也未能影

响其 2-back 和 3-back 任务的表现(Martens et al., 

2019)。这些研究结果提示着, 包含社会性因素(例

如强烈负性情绪影片中的暴力场面)的刺激材料

可能引起被试轻度到中度的急性应激反应, 这对

于记忆负荷较小的 2-back 任务没有显著影响, 但

会造成负荷较高的工作记忆任务(3-back 任务)表

现的下降。这暗示着, 心理社会性的负性情绪片

段造成的应激反应对工作记忆的影响结果可能取

决于工作记忆负荷。 

与之不同的是, 使用一类能够引起强烈应激

状态的心理诱发方式诱发应激, 例如让士兵进行

一系列军事训练或演习(Morgan et al., 2000), 这

之后进行的工作记忆任务几乎都受到负面的影

响。在对士兵进行真实军事训练(睡眠剥夺和户外

生存等)的强烈应激状态下, 被试在 n-back 任务中

的表现均下降, 在测试视觉空间工作记忆的样本

匹配任务(delayed match-to-sample task)中的表现

也受到了损害(Lieberman et al., 2016)。这种损害

也出现在其他的强烈应激状态下的多种工作记忆

任务中：利用模拟战俘演习(法庭审讯)诱发应激状

态 , 士兵被试在 Rey-Osterrieth 复杂图形测试

(Rey-Osterrieth complex figure, ROCF)任务中的视

觉工作记忆能力受到损害(Morgan, Doran, Steffian, 

Hazlett, & Southwick, 2006; Taverniers, Van 

Ruysseveldt, Smeets, & von Grumbkow, 2010), 同

时在数字倒序回忆任务中的言语工作记忆能力也

受到了损害(Taverniers et al., 2010)。在使用直升

机水下疏散训练(HUET)任务诱发应激后进行的

测试中, 被试在需要用到工作记忆的减法计算任

务中的成绩也显著下降 (Robinson, Sünram-Lea, 

Leach, & Owen-Lynch, 2008)。这些研究均表明, 

强烈的急性应激状态很可能使工作记忆受到损害。 

尽管如此, 究竟何种心理诱发会造成工作记

忆任务表现的改变、以及诱发强度和工作记忆能

力增减的关系等, 目前尚无定论。未来可针对这

些问题进一步深入探讨。 

2.2  物理诱发 

物理诱发主要通过施加物理刺激来改变被试

的生理状态。最常使用的是冷加压测验 (cold 

pressor test, CPT), 即采用冷刺激(如冷水)诱发应

激。这种诱发方式通常引起被试 SNS 的较强激活

(Ishizuka, Hillier, & Beversdorf, 2007), 但是对于

HPA 轴 的 激 活 往 往 存 在 较 大 差 异 (Schwabe, 

Haddad, & Schachinger, 2008)。CPT 对工作记忆表

现的影响也存在许多不一致的结果：在冷刺激的

同时进行 n-back 任务, 发现被试的任务表现不受

影响(Ishizuka et al., 2007); 使用其他工作记忆范

式, 部分研究发现 CPT 显著降低了操作广度任

务、数字倒序回忆任务(Schoofs et al., 2009)和句子

广度任务 (sentence span task) (Herrera, Hodis, 

Mack, & Mather, 2017)的工作记忆容量; 但也有

研究发现 CPT 增强了 Sternberg 任务的表现

(Duncko et al., 2009); 还有一些研究发现 CPT 对

Sternberg 任务(Porcelli et al., 2008)、字母−数字顺

序测试(letter-number sequencing test)和数字倒序回

忆任务没有影响(Hood, Pulvers, Spady, Kliebenstein, 

& Bachand, 2015)。 

这些不一致的结果可能由不同实验研究中

HPA 轴激活程度的差异造成。在一些 CPT 影响工

作记忆的研究中发现了被试皮质醇含量的变化

(Schoofs et al., 2009; Hood, Pulvers, & Spady, 2013; 
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Herrera et al., 2017), 而在一些 CPT 不影响工作记

忆或提高工作记忆的研究中未观察到皮质醇水平

的改变(Porcelli et al., 2008; Duncko et al., 2009)。

更进一步, 在发现 CPT 负面影响的研究中, 被试

应激状态下的皮质醇增加量和任务表现呈负相关, 

即应激诱发后, HPA 轴激活程度越高的被试其任

务表现也越差(Schoofs et al., 2009)。与此对应, 长

期使用雌二醇的绝经后女性, 其皮质醇反应受抑

制, 在使用 CPT 诱发应激后, 皮质醇含量未显著

升高, 同时其工作记忆表现未显著变化; 而对照

组女性在 CPT 诱发应激后皮质醇水平显著升高, 

工作记忆受损, 即皮质醇含量增加, 任务表现变

差(Herrera et al., 2017)。这也显示出皮质醇反应较

大的群体, 其工作记忆表现更易受到损害。综合

上述发现, 在物理诱发方式下, 同样存在较强程

度急性应激损害工作记忆任务表现的情形, 与此

同时会伴随较强的 HPA 轴的激活, 引起皮质醇含

量的上升, 这与心理诱发的结果是相似的。而在

发现工作记忆表现提高的研究中 , 较低强度的

CPT 可能只激活了 SNS, 引起机体唤醒水平的升

高, 反而使认知任务表现提升(Duncko et al., 2009)。 

然而目前这方面的大部分研究对 SNS 和 HPA

轴激活程度的度量并不完备, 上述推测尚需大量

实证研究的结果来支持。 

2.3  药理诱发 

令被试直接服用药物, 以模拟应激状态下的

激素水平是从应激诱发结果的层面探究急性应激

对工作记忆影响的一种方法。这种诱发方式较为

特殊, 它并不直接通过打破内稳态平衡来诱发躯

体的内源性应激反应, 而是通过施加外源性应激

激素来模拟机体应激反应的后果。药理诱发可以

排除物理诱发和心理诱发中的其他因素(如疼痛

和社会情绪), 更精确地控制体内的应激激素含量, 

因而也是从输入端探究急性应激对工作记忆影响

的重要方法。 

在心理学、精神病学和生物学研究中, 服药

诱发药理应激(pharmacological stress)的方式较为

多样：第一种方式是使用氢化可的松(hydrocortisone)

直接提高被试皮质醇水平(Yurtsever et al., 2016); 

第二种方式是使用氢化可的松和育亨宾(Yohimbine), 

提高被试皮质醇水平, 并增强去甲肾上腺素的分

泌(Woodcock et al., 2019); 第三种方式是使用促

肾上腺皮质素释放激素 (corticotrophin releasing 

hormone)间接提高被试皮质醇水平 (Back et al., 

2008)。 

在对工作记忆的研究中, 第一种方式最为常

用。皮质醇含量的升高是急性应激的一个重要的

生理标志, 急性应激状态下, 大量内源性皮质醇

在大脑外部生成, 而外源性皮质醇也同样是从外

周进入中枢神经系统, 因此, 外源性与内源性皮

质醇对于神经过程的影响应是类似的 (Nelson, 

2005a, 2005b), 这使以服药方式模拟应激状态下

的皮质醇水平成为可能。然而, 服用氢化可的松

诱发的药理应激对工作记忆的影响也存在不一致

的结果, 但仔细比较结果发现, 工作记忆任务与

服用氢化可的松的间隔时间是一个决定性因素。

间隔时间的长短可以产生截然不同的效果。使用

n-back 任务测试工作记忆表现, 发现当间隔较长

时, 工作记忆表现会增强(Henckens, van Wingen, 

Joels, & Fernandez, 2011); 而间隔较短时, 工作记

忆表现则未受影响(Henckens et al., 2011; Wingenfeld, 

Wolf, Krieg, & Lautenbacher, 2011); 在其他的一

些工作记忆任务中, 也发现长间隔时的工作记忆

表现提高(Oei, Tollenaar, Spinhoven, & Elzinga, 

2009), 但较短间隔后进行的工作记忆任务表现受

损(Lupien, Gillin, & Hauger, 1999; Terfehr et al., 

2011)。有趣的是, Shields, Bonner 和 Moons (2015)

通过元分析讨论急性皮质醇升高对执行功能的影

响, 也发现使用氢化可的松之后的 15~73 min 内, 

工作记忆任务表现会被损害 , 而当间隔超过 74 

min 时, 任务表现则会增强。产生这种时间效应的

可能原因是皮质醇的短时作用不涉及对基因表达

的影响, 而其长时作用则可能影响到某些应答基

因(responsive genes)的表达 , 从而产生与短时作

用截然不同的效应(Joëls, Fernandez, & Roozendaal, 

2011)。 

第二种方法能够制造最接近于真实应激状态

下体内的激素情况。一项研究让被试服用育亨宾

和氢化可的松诱发药理应激, 发现短时内(45 min)

被试 2-back 任务表现受损(Woodcock et al., 2019), 

这和几项采用心理诱发应激的 2-back 研究结果是

一致的 (Lieberman et al., 2016; Jiang & Rau, 

2017)。但值得注意的是 , 另一项任务条件与

Woodcock 等人相似、但仅使用氢化可的松的研究

却未发现短时内(30 min) 2-back 任务表现改变

(Henckens et al., 2011), 这一差异提示着, 儿茶酚
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胺类物质与皮质醇的共同作用可能在急性应激中

起着关键的作用。而第三种方式在关于工作记忆

的研究还未有使用, 其效果有待检验。 

药理诱发仍存在一些问题。首先, 大多数药

理诱发研究中所造成的被试体内皮质醇浓度的变

化量远高于其他诱发方式, 这使得药理诱发的结

果难以完全解释内源性皮质醇变化造成的效应 ; 

其次, 药理诱发只是对机体应激后激素水平的一

种模拟, 而由于人体内稳态调节的存在, 药物所

引起的生理变化可能与其他方式存在较大差异 , 

难以与其他方式引发的结果进行直接的比较; 再

次, 心理诱发和物理诱发会产生较大的主观感受

变化, 而药理诱发则没有或较少, 这也可能导致

它们对认知功能影响的不同结果; 最后, 以往的

研究大多只考虑提高皮质醇水平对工作记忆的影

响, 仅有少量研究使用药物抑制皮质醇水平并考

察工作记忆任务表现(Wingenfeld et al., 2011), 将

两方面的诱发方式结合起来可能有利于更全面地

理解应激相关激素对工作记忆的影响。但由于药

理诱发可以较好地避免被试在心理或物理诱发中

主观感受的差异, 有助于分离讨论各类激素的作

用, 仍存在着广泛的应用。在应用和对此类研究

结果进行解读时, 应注意上述问题, 并将研究结

果与其他诱发方式进行比较。 

2.4  混合诱发 

混合诱发方式结合了上述多种应激源, 在实

际操作中, 现有范式主要结合心理诱发和物理诱

发两种方式, 例如结合心算与冷加压测试的马斯

特里赫特急性应激测试 (Maastricht acute stress 

test, MAST)和带社会评价的冷加压测试(socially 

evaluated cold-pressor test, SECPT)。有趣的是, 不

同的心理诱发方式结合同样的物理诱发方式(如

冷加压测试)所产生的结果却大不相同：使用冷刺

激结合心算的 MAST 任务诱发应激未能影响被试

n-back 任务的表现(Hernaus, Quaedflieg, Offermann, 

Casales Santa, & van Amelsvoort, 2018), 但使用冷

刺激与社会评价相结合的 SECPT 任务诱发应激, 

反而使被试对词汇的工作记忆表现提高(Becker 

& Rohleder, 2019); 类似的, 结合外语演讲和冷加

压测试的应激使被试在 Sternberg 任务中反应时变

快(Lai et al., 2014)。这些结果体现出不同混合方

式所产生的效果可能大相径庭, 且与单一诱发方

式产生的效果可能存在差异。使用 SECPT 诱发应

激的研究中观察到 SNS 的激活而未观察到 HPA

轴的激活(未观察到被试皮质醇的显著升高), 因

此行为学中表现的提高可能源于被试唤醒度的增

加(Becker & Rohleder, 2019), 这与前述单一物理

诱发的结果一致; 但是 MAST 范式虽引起了 HPA

轴的显著激活 , 但仍未改变行为学表现(Hernaus 

et al., 2018), 这与前述单一物理诱发的结果不一

致。这种差异可能是由不同的混合方式(如上述同

一物理诱发与不同的心理诱发相结合)所造成的, 

但仍需更多的研究以得到稳定可靠的结论。 

总结上述研究, 物理、药理等诱发方式产生

的急性应激对工作记忆造成的影响较为清晰, 可

以较好地被生理系统的激活水平、诱发时间间隔

等调节因素所解释, 但心理诱发方式所产生的效

应仍存在较多不一致, 尤其是中等强度的心理社

会性应激诱发范式(如 TSST)。此类急性应激与日

常生活紧密联系 , 且诱发效果的持续时间较长 , 

因此成为最常使用的急性应激诱发范式之一, 但

这些不一致的结果将限制其广泛应用。更进一步

分析这些结果 , 前述的另外两大因素“工作记忆

加工子成分”以及“被试间个体差异”也可能对工

作记忆的变化产生影响。 

3  应激对工作记忆加工不同子成分的

影响 

在考察应激对工作记忆影响的研究中, 存在

多种工作记忆范式, 所涉及的感觉模态和加工子

成分不尽相同, 急性应激所引起的效果的不一致, 

也可能是这些差异所造成的。 

急性应激影响长时记忆的大量研究表明, 急

性应激对长时记忆的不同加工阶段的影响存在差

异。元分析结果显示, 急性应激能够增强长时记

忆的编码和巩固 , 但是会损害长时记忆的提取

(Shields, Sazma, McCullough, & Yonelinas, 2017)。

与之相类比, 工作记忆同样也涵盖了不同的加工

子成分 , 包括对信息的编码 (encoding)、保持

(maintenance) 和 操 作 (manipulation) 等 (Stauble, 

Thompson, & Morgan, 2013)。其中, 编码主要涉及

对 信 息 的 注 意 与 感 知 (Ranganath, DeGutis, & 

D’Esposito, 2004), 保持主要包括对信息的存储、

复述和匹配, 操作则指的是对记忆内容额外的组

织或更新(Veltman, Rombouts, & Dolan, 2003), 也

包括对双任务的处理 (dual-processing)和转换等
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(Wager & Smith, 2003)。急性应激对这些子成分可

能产生不同的影响。 

不同工作记忆任务对于工作记忆加工中不同

子成分的考察往往存在差异。例如, 数字顺序回

忆任务、词汇序列回忆任务和 Sternberg 任务主要

考察工作记忆的保持 , 而数字倒序回忆任务、

n-back 任务和操作广度任务不仅涉及保持, 还涉

及对工作记忆内容的操作。研究者可以采用不同

的任务, 探讨急性应激对工作记忆保持和操作能

力的不同影响。 

3.1  应激对工作记忆编码和保持成分的影响 

在工作记忆编码阶段, 急性应激通常会增强

感觉信息的表征, 这也与长时记忆研究中增强编

码的效应相一致。感觉信息编码常受到注意的调

节, 然而急性应激对不同的注意类型可能存在差

异化影响。由于急性应激激活 SNS, 可以使被试

在早期对刺激出现的警觉性(vigilance)增强, 但是

对 编 码 晚 期 或 者 保 持 阶 段 的 任 务 导 向 (task- 

directed) 的 选 择性 注 意 和 注意 分 配 能 力减 弱

(Wang et al., 2005; Shackman et al., 2011; Qi, Gao, 

Guan, Liu, & Yang, 2016; Qi, Gao, & Liu, 2018)。

利用脑电可以分离注意影响的不同层面, 这些研

究结果发现应激产生的表现提升主要是增强了感

觉增益(sensory gain), 而不是增强信息选择 , 表

现为与感知和警觉相关的 N1 成分振幅增大, 而

与注意分配和反馈评价有关的 P3 成分振幅减小

(Shackman et al., 2011; Qi et al., 2018)。当感觉编

码过程中存在显著的干扰物时, 急性应激会加剧

干扰效应, 降低被试的工作记忆表现, 同时伴有

选择性注意相关脑电成分的减弱(Sänger, Bechtold, 

Schoofs, Blaszkewicz, & Wascher, 2014)。然而值得

注意的是, 应激状态下被试可能存在对情绪性刺

激的注意增强, 表现在情绪 Sternberg 任务中, 相

对于中性刺激, 被试更难抑制对情绪性刺激的干

扰(Oei et al., 2012); 在注意瞬脱(attentional blink)

任务中, 在中性词作为 T1 的情况下, 高皮质醇响

应者对情绪性 T2 引起的注意瞬脱效应也会减弱

(Schwabe & Wolf, 2010)。 

这些结果的可能原因是应激降低个体前额叶

区域自上而下的控制, 使得被试主要受杏仁核和

其他与潜在威胁刺激有关的脑区支配 (Arnsten, 

2009), 因此对凸显的目标刺激的注意能力增强 , 

但对干扰刺激的选择性抑制能力则减弱。此外 , 

由于急性应激增加了杏仁核活动的敏感性, 使得

被试对于外源性刺激有着更强的探测能力 (van 

Marle, Hermans, Qin, & Fernández, 2009; Shackman 

et al., 2011), 但内源性注意则反而受到损害(Sänger 

et al., 2014)。 

如果控制同样的编码时间, 而在保持过程中

使用部分报告法(partial report)提示部分需要回忆

的记忆目标, 并操纵感觉刺激与后置提示之间的

延迟时间, 可以考察感觉编码到记忆保持的加工

过程(Zylberberg, 2009)。当刺激−提示延迟时间较

短时, 感觉信息未巩固到工作记忆中, 仍属于感

觉记忆, 存在消退现象; 当刺激−提示延迟时间较

长时, 感觉信息则巩固到工作记忆中, 能保持较

长时间。研究显示, 应激对未巩固的感觉记忆和

巩固后的工作记忆的影响效应可能相反(Weckesser, 

Alexander, Kirschbaum, Mennigen, & Miller, 2016), 

例如, 被试服用氢化可的松后立即进行部分报告

任务, 当延迟时间较短时(<150 ms), 被试的记忆

成绩下降 , 而当延迟时间相对较长时(>300 ms), 

被试的记忆表现则会增强(Miller, Weckesser, Smolka, 

Kirschbaum, & Plessow, 2015)。 

单纯考察工作记忆保持成分的范式主要是

Sternberg 任务 , 应激产生的影响和记忆负荷有

关。在低负荷条件下, 研究发现使用 CPT 的物理

诱发(Duncko et al., 2009)和使用演讲+冷刺激的混

合诱发(Lai et al., 2014)使得被试的反应时加快, 

即增强被试工作记忆表现 ; 而在高负荷条件下 , 

使用 TSST 诱发应激后, 被试的反应时变慢, 即降

低工作记忆表现(Oei et al., 2006)。 

综合来看, 急性应激对工作记忆编码的影响

会受到感知觉和多种注意形式的影响, 对保持成

分的影响会受到不同记忆负荷的调节作用。因此, 

急性应激对工作记忆影响的结果需要综合考虑这

多种影响因素 , 分析各种因素影响效应的强弱 , 

从而厘清前述不一致的结果。 

3.2  应激对工作记忆操作成分的影响 

以往研究中, 数字序列回忆任务被广泛使用, 

以讨论工作记忆的保持和操作成分, 因为正序回

忆不涉及对记忆内容的额外操作, 倒序回忆比正

序回忆多了对记忆内容的重排序(re-ordering), 这

属于操作成分的一种子成分(Bopp & Verhaeghen, 

2005), 通过比较两种任务的差异可以得出单纯操

作成分所受到的影响。使用冷刺激诱发应激导致

Adv
an

ce
s i

n 
Psy

ch
ol

og
ic

al
 S

ci
en

ce



1514 心 理 科 学 进 展 第 28 卷 

 

 

了被试的重排序能力下降, 即正序回忆不受影响, 

而倒序回忆成绩下降(Schoofs et al., 2009)。然而, 

在心理诱发条件下, 有研究发现被试的倒序回忆

成 绩 不 受 影 响 , 而 正 序 回 忆 成 绩 出 现 下 降

(Elzinga & Roelofs, 2005)甚至上升(Zandara et al., 

2016)的趋势。但也有研究显示两种任务都不受急

性应激的影响 (Kuhlmann, Piel, & Wolf, 2005; 

Smeets, Jelicic, & Merckelbach, 2006; Zhao et al., 

2010; Quesada, Wiemers, Schoofs, & Wolf, 2012; 

Zandara et al., 2016), 只有在使用模拟战俘演习诱

发强烈应激状态时, 倒序回忆受损而正序回忆不

受影响(Taverniers et al., 2010)。这些不一致结果

可能存在三方面的原因, 第一, 重排序能力本身

可能随着任务条件改变而发生变化, 例如记忆的

负荷、材料的复杂度等, 且跟这些条件可能存在

非线性的依赖关系, 因此需要更多研究排除这些

条件本身的变化所导致的重排序能力的改变; 第

二, 工作记忆内容重排序能力的损害可能依赖于

HPA 轴激活的程度, 而部分未发现工作记忆表现

改变的研究中并没有检测到皮质醇含量的显著上

升; 第三, 数字的倒序回忆任务的计分方式不敏

感, 很难反映工作记忆能力的细微变化, 未来可

考虑更精细的探测任务, 例如使用较为复杂的数

字−字母序列任务 , 以期更准确地检测被试组织

记忆内容能力的变化(Wells, Kofler, Soto, Schaefer, 

& Sarver, 2018)。 

除了重排序, 工作记忆的操作还涉及对记忆

内容的更新 (updating)和转换(switching)。n-back

任务能很好地体现工作记忆的更新操作, 也是在

急性应激研究中最常被使用的范式。然而, 如前

所述, 在心理诱发条件下, 急性应激导致 n-back

任务表现的改变既有损害 (Schoofs et al., 2008, 

2013; van Ast et al., 2014; Olver et al., 2015; Jiang 

& Rau, 2017), 也有提高(Cornelisse, van Stegeren 

et al., 2011; Schoofs et al., 2013), 还存在无影响的

结果(Cornelisse, Joëls et al., 2011; Human et al., 

2018; Ponce et al., 2019)。究其原因, n-back 任务本

身其实也包含了工作记忆的多个子成分, 既有对

记忆内容的保持, 也有对记忆内容的更新, 通过

调节任务参数, 对比不同负荷情形下的结果, 或

许可以得到更纯粹的成分。然而情况远比这复杂, 

例如在 n-back 任务中记忆负荷升高时, 工作记忆

的保持难度和操作难度均升高(Itthipuripat, Wessel, 

& Aron, 2013), 仅通过行为学层面的变化可能难

以反映这一问题。未来可以考虑结合认知神经科

学研究方法 , 以更好地分离工作记忆各个子成

分。例如脑电研究的结果显示, 与被试工作记忆

更新相关的脑电成分在急性应激状态下受到了损

害, 伴随着在 3-back任务中的成绩下降(Gärtner et 

al., 2014), 这暗示着, 在保持和操作负荷均较高

的条件下, 工作记忆的操作的确受到了损害。同

样的, 工作记忆的转换操作成分也会受到急性应

激的影响。在涉及到双任务处理的工作记忆任务

中, 使用水下训练的心理诱发方法和冷刺激诱发

应激, 被试的任务表现均受到了急性应激的损害

(Robinson et al., 2008; Schoofs et al., 2009; Herrera 

et al., 2017)。总结起来, 工作记忆的不同操作子成

分都可能受到急性应激的负面影响。 

3.3  应激对不同感觉模态工作记忆的影响 

经典的工作记忆模型包含语音环路和视觉空

间模板两种不同感觉模态的缓存 (Baddeley & 

Hitch, 1974)。以往的应激研究大部分关注言语工

作记忆(verbal working memory), 即记忆项是可以

进行言语编码的数字、字母、词汇等内容, 然而

值得注意的是, 心理诱发的几种方式主要是视觉

的输入(例如观看视频和 TSST 中特定场景下的面

试环节等), 因此输入和输出存在跨模态的影响 , 

这也可能是前述不一致结果的原因之一, 未来采

用视觉工作记忆 (visual working memory)范式

(Luck & Vogel, 2013), 或者反过来利用听觉模态

的应激诱发方式来考察言语工作记忆的结果, 或

许能取得更加一致的效果。 

前人研究部分说明了这种可行性, 例如在军

事训练或演习的强烈应激状态下, 被试在复杂图

形测试(ROCF)中的成绩都显著下降(Morgan et al., 

2006; Taverniers et al., 2010); TSST 对于包含操作

成分的视觉空间工作记忆任务存在损害(Olver et 

al., 2015; Bogdanov & Schwabe, 2016)。另一方面, 

采用更为敏感的回忆任务度量工作记忆的精度也

可能是一大趋势 , 例如使用图片变化检测任务

(Weerda et al., 2010)和朝向变化探测任务(change- 

detection for orientations) (Stauble et al., 2013)未发

现急性应激对任务表现的影响, 而复杂图形测试

的表现则受到了损害(Ishizuka et al., 2007)。  

总结这部分的研究结果, 急性应激影响工作

记忆的效果 , 与工作记忆任务的多种因素有关 , 
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包括感觉模态、注意加工的形式、感觉记忆巩固

的时间, 记忆的保持和操作加工、记忆的负荷、

刺激的复杂度等等。在考察前述不一致结果的时

候, 需要综合考虑这些因素。未来的研究工作, 也

需要针对这些因素设计相应的实验来建立这些因

素和应激所造成影响之间的量化对应关系。 

4  应激影响工作记忆的个体差异 

除了上述输入端和输出端的差异外, 被试在

应激响应方面的个体差异也可能导致不一致的结

果。理解这些个体差异, 将有助于解释以往研究

中看似矛盾的结果。 

4.1  性别差异 

进化心理学认为, 在应激状态下, 男性和女

性可能存在着截然不同的反应模式, 男性往往展

示出“战斗或逃跑(fight or flight)”的反应, 而女性

由于存在更多的亲代投资 (parental investment), 

其应激反应更倾向于使自我和后代免受伤害, 因

此 , 女性会进化出对 HPA 轴激活的下调(down- 

regulation)机制(Zandara et al., 2016), 这将减少可

能会给后代健康带来损害的神经内分泌反应; 并

且, 女性会通过与社会群体建立友谊以应对压力

(Taylor et al., 2000)。这种反应模式上的差异, 也

可能导致急性应激对认知功能的不同影响。 

在一些涉及工作记忆的实验中, 的确发现在

急性应激状态下 , 女性的皮质醇反应低于男性

(Qin et al., 2009; Cornelisse, van Stegeren et al., 

2011; Cousijn et al., 2012; Schoofs et al., 2013; 

Zandara et al., 2016; Human et al., 2018), 女性的任

务表现也与男性有差异(Qin et al., 2009; Cornelisse, 

van Stegeren et al., 2011; Cousijn et al., 2012; 

Schoofs et al., 2013; Zandara et al., 2016)。值得注

意的是 , 在应激引起的工作记忆受损的研究中 , 

男性往往涉及到容量和正确率的下降(Schoofs et 

al., 2008; Oei et al., 2012; Gärtner et al., 2014), 而

女性则体现在反应时变慢(Schoofs et al., 2013); 

反过来, 应激引起的工作记忆增强的研究中, 男

性反映在反应时的加快(Cornelisse, van Stegeren 

et al., 2011; Cousijn et al., 2012; Schoofs et al., 

2013), 而女性则体现在记忆容量和正确率的提高

(Becker & Rohleder, 2019)。 

这意味着, 在探讨应激影响工作记忆的研究

中, 至少应该将性别作为一个变量, 分开探讨男

性和女性的结果, 混杂不同性别只会使结果更加

复杂。元分析显示, 非药理应激诱发方式对于男

性执行功能的损害程度大于女性(Shields, Sazma, 

& Yonelinas, 2016), 但药理诱发却没有发现性别

差异(Shields et al., 2015), 这也提示着, 机体自发

的应激反应的调节在男女性被试中的确存在差异, 

由此导致了不同的实验结果。 

然而, 以往大多数研究针对男性被试, 以避

免女性月经周期中激素水平的波动而对实验产生

影响, 因此对于性别差异的讨论并不充分。此外

雌性激素本身对于行为结果的影响仍不清楚

(Shansky, 2019), 这有待于后续研究中纳入更多

的女性被试, 并对其性激素水平进行监测, 以更

深入地探究性别差异。 

4.2  其他人口学因素差异 

被试所处的不同社会文化背景也可能造成结

果的差异。近年的一项研究显示, TSST 并未影响

南非被试在 n-back 任务的表现, 可能是由于其基

础皮质醇水平及应激状态下皮质醇增加量较低 , 

这和被试所处的整体压力较小的社会文化及经济

环境是相关的(Human et al., 2018)。另外, 急性应

激造成的机体改变也可能存在种族差异 , 例如 , 

TSST 导致美国白人的皮质醇水平变化要大于美

国黑人(Chong et al., 2008)。未来研究可进一步考

察先天的种族因素和后天的社会文化因素对应激

反应的不同影响。 

除此之外, 被试的精神健康状态, 如重度抑

郁(Terfehr et al., 2011)、毒瘾(Zhao et al., 2010)等, 

都可能影响被试急性应激状态下的皮质醇反应及

工作记忆表现, 也有研究发现, 有过创伤性应激

经历的被试在急性应激后的工作记忆表现也会受

到更大的损害(Morgan et al., 2006)。另外, 人格特

质(Elzinga & Roelofs, 2005)和体重(Mujica-Parodi, 

Renelique, & Taylor, 2009)等差别也可能是潜在的

影响因素, 例如在一些急性应激的研究中, 研究

者们会收集被试的近期压力状况, 结果发现, 近

期的主观压力情况与急性应激对工作记忆造成的

影响呈负相关, 近期主观压力越大, 工作记忆能

力的下降程度越大(Luettgau et al., 2018)。  

4.3  神经递质和激素的基因型差异 

儿茶酚胺对于工作记忆系统存在关键的影响, 

其中额叶的多巴胺水平与工作记忆能力呈倒 U 型

关系(Arnsten, 2009; 库逸轩, 2019)。在操作性工
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作记忆任务中 , 额叶儿茶酚氧位甲基转移酶

(catechol-O-methyl transferase, COMT)的基因型

会影响额叶儿茶酚胺的基础含量, 其中, Met 纯合

子被试(Met/Met 基因型)拥有较低的 COMT 活性, 

即较高的基线儿茶酚胺含量(Bruder et al., 2005), 

研究显示, 其更易受到急性应激的负面影响, 例

如在情绪片段诱发应激的实验中 , 该组被试

n-back 任务的准确率显著下降, 而在携带 Val 基

因型的被试中, 未发现应激对其工作记忆的影响

(Qin et al., 2012); 同样的, 在 TSST 诱发应激时, 

也发现 Met 纯合子被试的 2-back 表现受到损害

(Buckert, Kudielka, Reuter, & Fiebach, 2012)。未来

研究可进一步考察应激导致的儿茶酚胺类物质变

化量和工作记忆任务引起的儿茶酚胺类物质变化

量对结果的影响。 

4.4  应激响应者敏感性的差异 

不同被试对同样的应激刺激可能产生不同的

生理反应, 例如使用 SECPT 诱发被试应激状态, 

有的被试出现了 sAA 含量的显著升高, 这可以作

为 SNS 激活的生物学标志, 而另一些被试的 sAA

含量未有显著变化。通常来说, 响应者受应激刺

激引起的工作记忆表现变化更为显著, 例如 sAA

响应者在应激诱发后工作记忆表现提高(Becker 

& Rohleder, 2019); 另一些研究发现急性应激对

工作记忆造成的影响仅发生在皮质醇响应者身上

(Elzinga & Roelofs, 2005; Luettgau et al., 2018)。因

此, 在研究中要考虑不同个体对应激刺激响应的

敏感性。 

上述这些个体差异给本领域研究的可重复性

带来了很大的争议与挑战。在相似实验条件下 , 

实验结果的差异也可能与被试的个体差异密切相

关, 但多数研究并没有对这些个体差异进行记录

和具体分析(Schoofs et al., 2008, 2013), 这提示今

后的研究应该更加重视对上述潜在个体影响因素

的探讨, 并全面发掘可能影响应激反应的其他因

素。除此之外, 工作记忆能力也存在个体差异(例

如感知觉层面和工作记忆的容量的差异), 也可能

会影响最后的结果(Luck & Vogel, 2013; 刘志英, 

库逸轩, 2017), 这些都有待进一步的研究。 

综上所述, 无论是从输入端应激诱发的方式

的多样性, 还是从输出端工作记忆任务的多样性, 

再结合个体特质的复杂性, 要从根本上构建急性

应激对工作记忆的影响并非易事。然而从神经生

物学角度出发, 可以将人类的脑成像研究更好地

与动物的神经生理研究相对照, 或许能更好地理

解急性应激影响工作记忆的背后机制。 

5  应激影响工作记忆的神经机制 

以往的研究使用神经影像学、电生理学和分

子生物学等技术, 对人类或动物在急性应激状态

下工作记忆的认知神经机制方面进行了一些探讨, 

下面分别从相关的脑区、神经振荡和分子机制(库

逸轩, 2019)方面进行总结。 

5.1  应激对工作记忆相关脑区激活的影响 

从脑区层面看, 在工作记忆中, 前额叶在记

忆项的编码、维持中均起着关键的作用(Fletcher & 

Henson, 2001; Miller & Cohen, 2001; Baddeley, 

2003), 同时来自前额叶自上而下的信号对于感觉

皮层的活动具有调节作用, 从而影响工作记忆加

工的各个阶段(Gazzaley & Nobre, 2012)。应激的

功能性磁共振成像(fMRI)研究发现, 观看情绪视

频诱发的急性应激状态下, 被试在 n-back 任务中

双侧 DLPFC (Qin et al., 2009)、尤其是右侧 DLPFC 

(Luettgau et al., 2018)的激活情况均小于正常状态, 

但注意到被试的 n-back 任务表现未受明显影响; 

而在 TSST 诱发更强的应激反应后, 并给被试继

续施加社会压力, 将被试在 n-back 任务中的表现

与社会评价相联系时 , 被试在 n-back 任务中

(2-back 和 3-back)的准确率下降, 并伴随着 DLPFC、

前扣带回(anterior cingulate cortex, ACC)、额下回

(inferior frontal gyrus)、顶叶区域例如顶内沟

(intraparietal sulcus, IPS)等工作记忆相关脑区激

活的下降(van Ast et al., 2014); 使用药物诱发应

激, 也发现了 n-back 任务表现的下降, 同时 DLPFC

处的谷氨酸(glutamate)调节减弱(Woodcock et al., 

2019)。这些研究结果表明, 急性应激所导致的工

作记忆能力下降可能与 DLPFC 区域的活动下降

有关。而最近的一项研究为这一假设提供了因果

性证据：使用经颅直流电刺激(transcranial direct 

current stimulation, tDCS)能提高 DLPFC 的兴奋性, 

同时避免了急性应激所造成的视觉空间工作记忆

容量的下降(Bogdanov & Schwabe, 2016)。因此, 

DLPFC 在急性应激影响工作记忆加工的脑区机

制方面起到关键的作用, 急性应激对工作记忆的

影响很可能是通过降低 DLPFC 的激活造成的。 

在这样的框架下理解一些没有发现应激影响
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工作记忆表现的研究变得非常自然：工作记忆相

关脑区需要有更强的激活, 才能维持任务表现的

不变。例如, 在 CPT 范式之后的 Sternberg 任务中, 

被试的 DLPFC 以及腹外侧前额叶 (ventrolateral 

prefrontal cortex, VLPFC)均有更多体素的激活 , 

且激活程度被提高 (Porcelli et al., 2008); 使用

TSST 诱发应激, 在对图片的变化检测任务中, 工

作记忆保持阶段的左侧 DLPFC、右侧 VLPFC 和

后顶叶皮层激活更强(Weerda et al., 2010); 使用

情绪视频片段诱发的急性应激状态下, 尽管未观

察到工作记忆相关脑激活的增强, 但观察到内侧

颞叶(medial temporal lobe, MTL)中任务无关活动

(task-irrelevant activity)的减弱, 并且减弱程度越

大, n-back 任务表现越好(Cousijn et al., 2012)。这

些研究结果提示我们或许从脑区激活的程度可以

更好地理解前述那些不一致的实验结果, 工作记

忆相关脑区激活强度的增加, 可能可以抵消应激

所带来的负面影响, 甚至出现反转(增强)的行为

表现。然而为何出现增强活动的原因亟待进一步

研究揭示, 这也可能涉及到个体层面的差异。 

除了工作记忆相关脑网络, 一些研究还探讨

了急性应激对其他一些脑网络 , 例如默认网络

(default mode network, DMN)激活的影响。工作记

忆任务常伴随 DMN 活动的抑制(Hampson et al., 

2006), 而急性应激导致 DMN 抑制程度的减少

(Qin et al., 2009; Cousijn et al., 2012; Qin et al., 

2012), 且皮质醇反应越高, DMN 去抑制程度越

大。这种 DMN 网络活动的去抑制可能与 DLPFC

的激活程度下降有关, 可以解释为神经资源的一

种重新分配, 但也可能是由于应激对 DMN 网络

的直接作用, 这部分机制还有待进一步研究。 

5.2  应激对工作记忆相关神经振荡的影响 

少量研究利用脑电技术探讨了急性应激状态

下工作记忆相关的神经振荡活动的变化, 这种高

时间分辨率的记录技术有助于对工作记忆各阶段

活动变化进行分离。工作记忆与额叶 theta 波紧密

相关(Mitchell et al., 2008), 且早期的 theta 活动(刺

激呈现后 0~1000 ms)与注意过程有关, 晚期的持

续反应(刺激呈现后 1000~2500 ms)与工作记忆操

作加工更相关(Deiber et al., 2007; Itthipuripat et al., 

2013; Hsieh & Ranganath, 2014)。使用负性情绪片

段诱发应激, 发现被试的 n-back 任务的辨别力在

高负荷情况下 (3-back)下降 , 并伴随着晚期持续

的 theta 活动的减弱, 这暗示着被试的工作记忆过

程 , 尤其是操作成分 , 受到了急性应激的损害

(Gärtner et al., 2014); 同样的, 在需要工作记忆参

与的口头计算任务中, 应激状态下被试的反应时

显著延长, 同时伴随着 theta 活动的下降(Gärtner, 

Grimm, & Bajbouj, 2015); 在涉及工作记忆的任

务转换 (task-switching)任务中 , 急性应激甚至造

成了基线 theta 能量的下降(Lin, King, Fan, Appaji, 

& Prasad, 2018)。这些研究表明, 急性应激不仅会

损害工作记忆任务中相关脑区的活动, 还会影响

脑区之间的协同加工机制, 例如 theta 频段的活

动。未来研究可以进一步考察其他频段的活动 , 

例如 alpha 频段的同步化活动。 

5.3  应激影响工作记忆的分子机制 

在人类研究中, 脑区激活和神经振荡变化从

宏观角度解释了急性应激对工作记忆相关大脑活

动可能的影响机制。但急性应激状态下, 机体激

素水平的显著变化会对大脑活动产生怎样的影

响？这一问题可能需要借鉴动物研究的结果, 从

应激相关激素对特定脑区影响的分子生物学机制

进行分析。 

在急性应激状态下, 机体 SNS 快反应通路的

激活和 HPA 轴慢反应通路的激活会导致大量儿茶

酚胺类以及糖皮质激素等递质和激素的释放, 这

些物质可能作用于工作记忆的相关脑区, 对任务

表现产生显著的影响(Arnsten, 2009)。其中, 前额

叶区域就是这些儿茶酚胺类递质和糖皮质激素作

用的重要靶点。 

前额叶区域儿茶酚胺类物质的浓度与工作记

忆表现之间可能存在倒 U 型曲线的关系。前额叶

区域的儿茶酚胺类物质浓度处于适中的状态时 , 

工作记忆表现最好。而急性应激状态下, 儿茶酚

胺类物质的增加会打破这种平衡, 从而损害工作

记忆(Arnsten, 2009; Hermans et al., 2014)。 

糖皮质激素(皮质醇也是其中最重要的一种)

对前额叶皮层的功能也存在着深远影响。前额叶

区域的糖皮质激素受体众多(Pryce, 2008), 且肾

上腺皮质分泌的皮质醇易透过血脑屏障进入中枢

神经系统(Nelson, 2005a, 2005b), 这使得进入前

额叶区域的皮质醇激活膜上的糖皮质激素受体, 增

强去甲肾上腺素的负面影响(Barsegyan et al., 2010; 

Hermans et al., 2014)。也有研究者认为, 皮质醇是

通过阻止神经胶质细胞上的转运体对儿茶酚胺类
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物质的清除, 来加强儿茶酚胺的作用效果, 从而

损害工作记忆(Gründemann et al., 1998; Arnsten, 

2009)。 

除此之外, 应激还会导致催产素水平的升高, 

而催产素可能会减弱皮质醇反应, 尤其是在女性

中(Wirth, 2015), 这种激素的单独作用和与其他

应激相关激素的共同作用, 会让情况变得非常复

杂, 但也可能在急性应激影响工作记忆过程中扮

演重要的角色, 尤其是在解释急性应激的性别差

异时。但总体来说, 应激影响工作记忆的分子机

制目前还不清楚, 仍需大量研究进一步探明。 

值得注意的是, 在使用氢化可的松模拟应激

状态下的皮质醇水平时, 高剂量的氢化可的松对

长时记忆也会产生影响。一项元分析显示, 长时

记忆提取前使用氢化可的松会导致记忆表现下降

(Het, Ramlow, & Wolf, 2005), 而一些动物研究也

发现氢化可的松等糖皮质激素含量的提高损害了

长时记忆的提取(Roozendaal et al., 2004)。还有研

究发现氢化可的松可增强长时记忆的巩固但损害

工作记忆的成绩(Barsegyan et al., 2010)。因此施加

氢化可的松有可能直接影响记忆而不需要通过应

激状态的改变, 这也可能成为 2.3 节药理诱发结

果的另一种可能解释, 但仍需要未来研究进一步

验证。 

6  未来研究展望 

综上所述, 急性应激影响工作记忆的生理心

理机制非常复杂, 从输入端、输出端和个体差异

三个层面能让我们更清晰地理解前人研究的结果, 

以及不同研究中看似矛盾的发现。未来研究若能

更多地结合神经机制方面的探索, 可以让我们更

深入地理解行为效应背后的机制, 并在统一的框

架下理解那些不一致的研究结果。 

6.1  综合多方面因素考察急性应激对工作记忆

的影响 

急性应激涉及机体的广泛反应, 综合多模态

影像和生理数据对急性应激影响工作记忆的过程

进行监控, 并全面考察个体差异, 有助于我们深

入理解其背后的机制。从测量角度来看, 可以深

入考察不同应激诱发方式的异同, 采用多种测量

方式更精确地度量 SNS 和 HPA 轴的激活, 以及脑

活动。 

多种应激诱发方式中, 使用药理诱发的方式, 

直接服用药物, 产生的结果一致性更强, 能够较

好地研究应激相关激素水平的升高对工作记忆产

生的影响。但以往的研究较少在同一批被试身上

对比不同剂量、服药和任务的时间间隔、以及一

天中的不同服药时段等因素的影响, 在未来的研

究中, 可以综合考虑这些因素的作用, 也可以作

为其他诱发方式产生结果的参照。前述物理诱发

如 CPT 范式可以很好地激活 SNS 的反应, 但对于

HPA 轴的激活存在因人而异的情况, 因此可以结

合药理诱发的方式, 例如使用地塞米松以抑制被

试的皮质醇升高(Wingenfeld & Wolf, 2015), 也可

以单独使用育亨宾 , 增强去甲肾上腺素的分泌 , 

由此增强或者减弱物理诱发的效果。同样, 在使

用心理诱发方式时, 也可以结合物理诱发或者药

理诱发, 增强心理诱发的效果。混合诱发方式常

常获得明显的效果, 且操作较为简单(段海军 等, 

2017), 但在工作记忆的研究中混合其他方式与单

独使用物理应激源得到结果是不同的, 因此, 有

必要进一步探究不同的混合方式所带来差异的原

因。另外, 最近有一项研究关注了细菌感染等可

能引起炎症反应的应激源对人类认知的影响：研

究者给重度抑郁(major depressive disorder, MDD)

患者被试注射一种能引起免疫反应的伤寒沙门菌

疫苗(salmonella typhi vaccine), 发现其在数字倒

序回忆中任务表现提高(Niemegeers et al., 2019)。

这种由病原体导致认知改变的情况比较复杂, 可

能与特定的内稳态平衡状态(例如 MDD)有关。未

来在伦理许可的范围内应该继续研究这种与人类

自身紧密相连的应激因素。 

除了应激诱发方式外, 对机体反应的全面监

测也是必不可少的, 不仅应包括 SNS、HPA 轴等

生理活动的监测, 还应包括被试主观应激感受的

测量(Luettgau et al., 2018)。被试在应激状态下的

一些情绪变化也可能会对工作记忆产生影响, 例

如 , 研究发现应激时焦虑(anxiety)可能会降低工

作记忆容量(Moran, 2016)。因此, 除了心率、皮肤

电、唾液收集与皮质醇测量等生理指标的检测 , 

使用有效的量表对被试情绪和心境状态进行测量

也是很有必要的。综合这些生理、心理和行为数

据的多变量分析将全面地反映急性应激所造成的

影响。此外, 对被试个体特质的收集可以更加全

面, 例如被试的长期应激状况、人格特质、某些

基因型、甚至一段时间内的内源激素水平等, 综
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合这些数据将更好地理解个体差异以及各种实验

发现的不一致结果。 

如前所述, 急性应激对工作记忆的编码、保

持和操作可能存在不同的作用效果。对这一问题

的进一步深入探讨可以从结合多模态研究技术和

改进实验范式两方面进行。一方面通过结合时间

分辨率较高的技术, 例如脑电、脑磁图等, 使用事

件相关设计, 对工作记忆各个阶段的脑活动变化

进行记录与分析 ; 另一方面也可改变实验范式 , 

将工作记忆的各个阶段分离开来, 探究行为学层

面的差异。以往的大量研究围绕言语工作记忆开

展, 而未来可加强视觉工作记忆方面的研究, 甚

至探讨跨感觉模态应激的影响。此外, 采用更敏

感的任务指标, 例如对工作记忆精度的度量, 或

许可以发现一些被忽略的问题。 

6.2  关注对急性应激负面影响的调控 

在全面理解急性应激影响机制的基础上, 可

针对性地进行调控, 以减少应激的负面影响。对

于啮齿类动物的研究发现 , 高剂量的纳曲酮

(naltrexone, 一种阿片受体阻滞剂)可以预防短期

记忆提取时的损伤(Creswell et al., 2013); 在人类

实验中, 绝经后女性长期服用雌二醇可以降低急

性应激状态下的皮质醇反应, 从而减少工作记忆

表现的下降(Herrera et al., 2017), 这提示着药物

可以被用于急性应激反应的调控; 使用一些环境

改变策略也可以调控应激带来的影响, 例如, 被

试接受包括生理性和心理性的应激诱导, 在薰衣

草的香气氛围中, 被试在应激后的工作记忆表现

相比对照组有显著提高(Chamine & Oken, 2016)。

此外, 未来可以尝试更多心理、生理甚至神经调

控的方式, 例如冥想(meditation)能够缓解人对急

性应激的反应(Mohan, Sharma, & Bijlani, 2011)。

神经反馈被用于长期应激调控中(Subhani et al., 

2018), 而无创性经颅直流电刺激能够降低应激后

的皮质醇反应(Antal et al., 2014)并避免急性应激

造成的工作记忆损伤(Bogdanov & Schwabe, 2016), 

这暗示着神经调控技术在应激调控中可能的应用

潜力。 

随着我们对应激影响工作记忆机制的理解 , 

相信未来会有更多更有效的调控方法来避免应激

所造成的负面影响, 使应激更多地带来帮助而非

损害。 
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The influence of acute stress on working memory:  
Physiological and psychological mechanisms 

LI Wanru1; KU Yixuan2 
(1 School of Psychology and Cognitive Science, East China Normal University, Shanghai 200062, China)  

(2 Department of Psychology, Sun Yat-sen University, Guangzhou 510006, China) 

Abstract: Acute stress is a series of physiological and psychological reaction that could help people adjust 

homeostasis, when their body facing changes and challenges in the external environment. Acute stress has a 

profound impact on cognitive processing, especially the core function working memory. However, 

inconsistent behavioral influence by acute stress exists in a plethora of previous studies. We therefore 

review the empirical results, and systematically summarize the findings. From three perspectives, methods 

to induce stress, working memory tasks/sub-components, and subjects’ individual differences, we can better 

explain the physiological and psychological mechanisms underlying the influence of acute stress on working 

memory. We proposed that the influence could be better understood from views of cognitive neural 

mechanisms. Future studies should jointly consider these extensive factors of stress and translate findings 

from basic research into intervention and regulation of negative effects of acute stress. 

Key words: acute stress; working memory; prefrontal cortex; sympathetic nervous system; hypothalamic- 

pituitary-adrenal axis 
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