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唤醒定义探析及其认知神经生理基础* 

邹  迪  李  红  王福顺 

(四川师范大学脑与心理科学研究院, 成都 610066) 

摘  要  唤醒是衡量机体清醒程度和做出反应前准备程度的指标, 其水平可从睡眠到觉醒的连续体上变化, 

具有独特的生理机制与神经回路。由于唤醒与情绪关联密切, 唤醒度这个概念常被认为等同于情绪强度, 但情

绪强度实际上是唤醒和效价的和向量。受到 Lazarus 提出的“刺激”定义情绪思想的启发, 对唤醒的内含和心理

机制进行了探析, 发现对不符合预期刺激出现的紧急准备是唤醒系统的主要功能, 预期性相关机制是唤醒的

重要认知加工机制。其它因素(刺激属性、个体差异等)可能存在以下影响唤醒的原因：改变处理刺激时所需

的资源量、影响预期机制。未来研究可从心理唤醒与生理唤醒的关系、唤醒的测量方法、唤醒度与情绪强度

的关系、人类临床精神疾病的唤醒特征等角度推动唤醒的基础和应用研究。 
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1  引言 

唤醒(Arousal)衡量了生物体的清醒程度 , 对

生物体的生存和繁衍至关重要(Satpute et al., 2019; 

王福顺等, 2018)。唤醒是心理学一直探索和感兴

趣的主题, 其在心理学及相关领域的应用十分广

泛。唤醒与重度抑郁症(Olbrich et al., 2016)、双相

情感障碍(Levy, 2013)、创伤后应激障碍(王慧颖等, 

2011)、注意缺陷障碍(Bellato et al., 2020)等众多精

神疾病相关, 已被 NIMH (美国国立精神卫生研究

所)列为重点研究领域之一(Olbrich et al., 2016)。

另外, 鉴于唤醒与情绪关联密切, 其为情绪的测

量与量化提供了一种指导和途径。众多研究通过

唤醒为桥梁来探索情绪与认知、人格等其它心理

成分之间的关系(乐国安, 董颖红, 2013), 同时标

准化情绪刺激材料系统, 例如, 国际情绪图片库

(IAPS) (Bradley & Lang, 2017)、中国情绪图片库

(白露等, 2005)等的开发与编制均要考虑唤醒。 

然而, 一些研究将唤醒本初的含义忽略, 直

接简单地把其与情绪连接起来, 即认为唤醒度(唤

醒水平的度量)即为情绪强度(Greco et al., 2017; 
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Iordan & Dolcos, 2015; Turkington et al., 2019)。虽

然唤醒度与情绪的强度在某些情况下可能存在正

相关关系, 但是唤醒与情绪却并不能完全等同。

例如, “压抑”虽然是一种低唤醒的情绪, 但其情绪

体验却很强烈(乐国安, 董颖红, 2013); “口哨声”

可能不会引起个体强烈的情绪体验, 却能诱发较

高的唤醒。因此, 总结与分析唤醒定义, 厘清唤醒

与情绪强度的区别与联系, 对未来情绪相关研究

具有重要价值。此外, 进一步深入探究“唤醒”这一

核心概念本身所具有的含义及机制, 对当前研究

中唤醒度的使用具有重要意义。 

综上所述, 本文首先对“唤醒”的概念及其与

情绪的关系进行总结分析 , 并在受到“刺激定义

情绪” (Lazarus, 1999)客观思想的启发上, 进一步

对“唤醒”这一核心概念进行深入探究; 其次, 通

过回顾唤醒的相关测量方法, 从认知机制视角对

“唤醒”进行详细阐述; 然后, 结合相关研究进一

步整合“唤醒”涉及到的神经生理机制; 最后, 根

据当前研究的现状与不足, 对亟待解决的问题进

行展望。 

2  唤醒的定义探析 

2.1  唤醒定义 

唤醒(Arousal)最早来源于 Cannon (1914), 他
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认为唤醒是肾上腺髓质和交感神经系统的结合 , 

并将唤醒的概念定义为：“当个体面对突发事件时, 

调动身体力量来进行斗争的动员器”。随后, Duffy 

(1957)认为机体是一种能量系统 , 该系统可以通

过调动能力、注意力以及努力等资源来进行信息

的搜集 , 从而使个体做出身体或行为上的反应 , 

唤醒则指的是这种资源调动的准备状态。故唤醒

最初是机体进行资源调动的调动器, 并反映了机

体对外界刺激输入时的准备增强(Whalen et al., 

1994; Posner et al., 2009)。 

随着研究者将唤醒引入情绪维度, 使得唤醒

的内涵有了一定的发展与变化。Wundt (1897)最先

对情绪的维度进行探究, 提出了情绪的三维学说; 

Schlosberg (1952)也提出了一个包含愉快−不愉快

和紧张−放松的情绪环形表征 , 并在此基础上提

出了情绪的第三个维度：兴奋−平静(Schlosberg, 

1954)。后来, 研究者逐渐发现紧张−放松, 兴奋−

平静两个维度实际上是重叠的。据此 , Russell 

(1980)等人整合了前人的观点 , 进一步提出了著

名的环形模型(circumplex), 即情绪二维理论。该

理论否认了先前占主导地位的基本情绪理论所认

为的情绪是离散的、由有限几个基本情绪组成的

观点(Vetter et al., 2018), 认为情绪是连续的、可以

相互转化的, 且情绪最好用带有直角坐标系的圆

环来表示 , 圆环的横轴是效价(Valence)维度 , 纵

轴是唤醒维度, 效价和唤醒两个维度是所有情绪

的 基 本 属 性 , 亦 称 作 核 心 情 绪 (Core Affect) 

(Russell, 1980)。效价被表示为从愉悦−不愉悦的

连续体, 反映了个体的接近−回避的行为(Gu et al., 

2019)。而此时的唤醒被认为衡量了机体的清醒程

度, 唤醒水平(唤醒度)则在从睡眠、困倦、放松、

警觉、亢奋最后到激动的连续体上变化(Barrett & 

Russell, 1999)。Razmjou (1996)进一步指出唤醒代

表了从睡眠到觉醒的连续体上中枢神经系统的活

动状态。随着研究深入, 研究者将唤醒度与人类

的精神障碍连接起来, 认为放松、平静处于唤醒

轴的中央, 白天过度嗜睡、镇静、注意力不集中

处于低唤醒状态, 失眠、恐惧、恐慌甚至精神病

处于过度唤醒状态(Ross & van Bockstaele, 2021)。 

在进行唤醒的相关研究时, 有研究者将唤醒

分解为三层含义, 分别是：清醒唤醒(Wakefulness 

arousal), 代表唤醒的中枢神经系统状态 (Siegel, 

2004); 自主唤醒(Autonomic arousal)代表唤醒的

外周神经生理反应(Lacey, 1956); 同时唤醒也能

被个体所主观体验到(Barrett & Bliss-Moreau, 2009), 

例如, 人们有时会因不能平静、心率加快、血压

升高而感到心烦意乱 (Wilson-Mendenhall et al., 

2013), 故第三层含义情绪唤醒(Emotional arousal)

指的是个体的主观唤醒体验, 通过个体的自主报

告来测量(Lang et al., 1998)。然而, 鉴于近年来唤

醒的应用越来越广泛, 研究者迫切需要一个对唤

醒的统一定义。Satpute 等(2019)通过比较发现三

种唤醒在神经基础上具有大量重叠, Saper (2002)

甚至认为, 不同唤醒的神经回路之间的整合几乎

在中枢神经系统的各个层次中均可被发现。尽管

已有研究发现三种唤醒生理机制的大量重叠有助

于建立一个整体的唤醒架构, 但是, 将唤醒的含

义进行分解开来最初可能就是欠妥当的。研究者

在讨论情绪唤醒与觉醒唤醒之间生理机制的重叠

程度时, 实际上是将引起某些具有高唤醒特征的

情绪反应(例如, 疼痛、恐惧)的生理机制与觉醒的

生理机制作比较(Satpute et al., 2019), 而脱离了

唤醒本身来进行讨论。事实上, Russell (2003)最早

就给了唤醒一个较为全面的定义, 认为其是一种

中枢神经系统的状态, 这种状态可以被个体体验

为主观的感觉, 同时与自主神经系统的活动密切

相关。此外, 近年来的研究表明, 情绪的生理反应

与主观体验之间相互影响, 难以分割, 中枢神经

系统的表征影响甚至有可能决定了情绪的主观体

验(Pace-Schott et al., 2019)。 

综上可知, 唤醒最初是机体进行资源调动的

调动器以及从事件发生后到做出反应前机体准备

程度的指标。随着其被引入情绪维度, 唤醒被当

作情绪的核心特征之一, 用来衡量机体的清醒程

度, 其水平在从睡眠到觉醒的连续体上变化。同

时, 唤醒可以被个体主观体验到, 且具有独特的

神经系统 , 其概念应当是一个既包含心理唤醒 , 

又包含生理唤醒的整体。 

2.2  唤醒与情绪的关系 

唤醒的本身含义往往被直接忽略, 在实际研

究中, 常常将唤醒度与情绪的强度等同起来。究

其原因可能是一些研究者将效价视为情绪方向 , 

并且认为效价只具有方向没有大小。这忽略了效

价本身所具有的含义及其连续特性, 使得情绪维

度的横坐标没有了大小刻度; 进而导致了对效价

和唤醒度分别只是情绪的方向和大小的替代词的
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误解(Akhtar et al., 2019; Hadinejad et al., 2019)。例

如, Preoţiuc-Pietro 等(2016)通过对 2895 个社交媒

体帖子的数据集进行效价和唤醒的评分, 从而预

测社交媒体文本中的情绪状态信息, 以效价和唤

醒度定义了一个完善的描述情绪状态的系统。然

而, 该研究却简单地将效价视为情绪的方向, 且

将唤醒度当作情绪的强度, 忽略了唤醒与效价本

身的含义, 导致该研究可能并没有模拟到一个完

善的情绪状态。事实上, Barrett 和 Russell (1999)

很早就指出, “效价”只是情绪的一个特征, 被表示

为从不愉悦−愉悦的连续体, 其本身并不是情绪。

实际上, 效价也具有不同的强度, 即愉悦或者不

愉悦的程度, 且效价强度也会对情绪的强度产生

影响(Posner et al., 2005)。更多的研究发现, 效价和

唤醒都是情绪强度的两个重要因子(Espuny et al., 

2018)。例如, Jackson 等(2019)的研究证实了情绪

同时受到效价和唤醒的影响, 且即使是在不同文

化中 , 各种情绪均可依据效价和唤醒来进行区

分。此外, 许多研究表明效价和唤醒度两者之间

应该是相互独立的。Kuppens 等(2017)最近的研究

结果表明效价与唤醒之间并不总是呈线性关系 , 

且任何一种效价和唤醒的关系都是有可能的, 一

些个体在感受到很高的积极或消极效价的同时也

有可能会感受到很低的唤醒。 

综上可知, 唤醒度与效价强度两者之间是相

互独立的, 且都会对情绪强度产生影响, 故并不

能简单地将情绪强度与唤醒度等同起来。而情绪

的强度则可在情绪维度的坐标中使用效价和唤醒

的“和向量”表示出来, 也即情绪的强度应为该点

离开坐标原点的距离(如图 1 所示)。 

2.3  “刺激定义情绪”：唤醒概念的延伸 

先前对情绪存在着一种循环定义的模式, 即

常用情绪强度来定义唤醒和效价, 再反过来以唤

醒和效价来定义情绪强度。通过对当前研究中存

在的唤醒度与情绪强度概念混淆的问题进行梳理

之后, 发现使用“刺激定义情绪”可更清晰地区分

出唤醒、效价以及情绪强度的含义, 通过刺激物

的特点来定义唤醒和效价, 再使用唤醒和效价来

表示情绪强度, 便能跳出先前的循环定义模式。更

为关键的是, “刺激定义情绪”的思想或许能对更

加深入地理解唤醒的含义及其加工机制产生启发。 

情绪的认知学说代表人 Lazarus 提出情绪都

是由“外界事物”所诱发的, 如果离开了具体的刺 

 
 

图 1  情绪的两个特征：效价(喜欢−不喜欢), 唤醒度(睡

眠−觉醒)。刺激事物诱发的多种多样的情绪都可

以由坐标平面中的点来表示, 情绪强度可以定义

为该点处效价和唤醒度的矢量相加, 也即该点离

开原点的距离。因此, 不能直接将情绪强度等同

于唤醒度。 

 
激事件 , 情绪就没有任何意义(Lazarus, 1999)。

Russell (2003)认为核心情绪可以归因于“刺激”, 

这里的“刺激”可以来自于内心想象的、也可以是

个体的精神状态所对应的人、状态、事物或者事

件。因此, 人类复杂多样的情绪都来自于一个客

观的对象或者刺激事件 , 即“刺激”定义情绪。

Lindquist 等(2013)也认为情绪必须与具体的“刺激

事件”相关才具有心理意义。Barrett 等(2007)同样

认为情绪是对事物的感知。Ekman (1992)的评价

理论认为, 情绪指向的刺激事件都具有两个特征, 

是否满足需要和是否预期出现。采用“刺激”定义

情绪的思想, 将刺激事件的特征与情绪的特征对

应起来 , 可以得到是否满足需要决定了个体“喜

欢−不喜欢”, 对应了效价维度, 而是否预期出现

则代表了唤醒维度(Zheng et al., 2016)。采用对刺

激事件的“喜欢−不喜欢”来界定效价维度 , 或许

比使用“愉悦−不愉悦”这种“情绪”来定义情绪更

加清楚客观, 且更不容易将效价的含义混淆为情

绪本身(Wang et al., 2020)。 

在此基础上, 通过对唤醒和预期二者含义的

结合分析发现, 唤醒与预期性确实存在某种内在

联系。数学家基于信息论的原理, 认为一件事件

在发生前后, 个体的目的就是要尽可能地降低信

息熵(information entropy), 即搜集信息并调动资
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源以对该事件有更多地认识 (Sekoguchi et al., 

2019)。而每一种刺激事件的出现必然伴随着在多

大程度上符合或者不符合个体的预期(Gu et al., 

2019), 不符合预期的程度决定了当前的信息搜集

和资源调动量 , 非预期也在信息论中被量化为

“信息增益” (Information gain) (Sekoguchi et al., 

2019)。如前所述, 唤醒是机体调动资源的调动器, 

反映了机体做出反应前准备程度的指标(Posner et 

al., 2009)。因此, 从非预期的事件出现到在数学上

能够被客观建模为“信息增益”, 这中间的心理过

程是通过唤醒来完成的; 即唤醒是对刺激事件出

现不符合预期的紧急准备系统, 以此来快速调动

相应资源并迅速做出反应。刺激的出现不可预期

的程度越大 , 表明先前对该刺激准备程度越少 , 

刺激出现后个体当前需要调动的资源就越多, 唤

醒水平也就越高。故预期性机制是唤醒重要的认

知加工机制。 

3  唤醒的认知机制 

在一些决策研究中, 通过对唤醒与非预期的

量化与测量, 表明了不可预期的刺激确能显著地

引起唤醒水平的变化(van Slooten et al., 2018)。因

此, 在对“非预期”与唤醒的量化及测量方法进行

阐述的基础上, 回顾了“非预期”及其机制对唤醒

影响的相关研究, 并进一步对影响唤醒的其它因

素进行讨论。 

3.1  “非预期”及唤醒度的量化与测量 

实际研究中常使用“惊讶”或“预测错误”来对

非预期进行量化。“惊讶”一词被用来描述偏离个

体期望的程度(Peters et al., 2017); 而预测错误则

指的是实际得到的奖赏或惩罚与预期得到的之间

的偏差(Preuschoff et al., 2011)。一般认为, 较罕见

的刺激或者违反序列的刺激——即“概率效应”会

引起较大的惊讶, 且该方法被认为符合惊讶的直

观概念(Kamp & Donchin, 2015)。因此, “概率效

应”是捕捉惊讶的有效方法。例如, Alamia 等(2019)

通过马尔科夫规则来设定罕见刺激, 具体为由 4

个字母构成的字母顺序表一秒钟转换一次, 大部

分的字母被转换的概率为 47.5%, 只有一个字母

仅有 5%的概率能够被转换, 即设定的罕见刺激, 

同时记录罕见刺激转换时被试的唤醒水平, 从而

能够在客观水平上对唤醒度和非预期之间的关系

进行探讨。Liao 等(2016)则是通过在正常的声音

序列中插入噪声和高频的声音来设定罕见刺激。

另外, 也有研究利用赌博范式来对预测错误进行

捕捉, 从而来量化非预期(Preuschoff et al., 2011)。 

研究中对唤醒的测量主要包括了主观报告和

自主神经系统测量法。自主报告法直接反映了个

体主观的唤醒水平 , 可以通过对平静−激动的程

度, 即觉醒的程度进行评分来衡量个体当前的唤

醒程度。实际研究中为了更加形象地表示唤醒的

含义 , 也会采用  “自我评估模型 ” (The Self- 

Assessment Manikin, SAM), 该模型设置了从昏昏

欲睡到觉醒形象的五个小人 (Bradley & Lang, 

1994)。被试可以在 5 个小人中的任意一个或者其

中两个小人之间打上‘×’, 形成 9 点评分, 代表自

己当前的唤醒程度。SAM 是一种廉价、简单的方

法, 可以在很多情况下快速获取情绪反应, 并且

其结果与生理指标 (如心率 )也具有一定的关联

(Bradley & Lang, 2017)。 

自主神经测量唤醒的原理在于自主神经系统

(Autonomic nervous system, ANS)是唤醒的重要组

成部分。因此, ANS 的活动状态也能够反映唤醒

水平。ANS 包含交感神经 (Sympathetic nervous 

system, SNS)和副交感神经系统(Parasympathetic 

nervous system, PNS) (Pace-Schott et al., 2019)。其

中 , SNS 的激活与情绪的唤醒维度呈正相关

(Bradley et al., 2010; Mathôt, 2018)。而 PNS 与 SNS

相互之间施加的对立力量, 主要负责休息和恢复, 

使躯体保持一种平静的状态, 即 PNS 激活的降低

代表唤醒的增强(Bellato et al., 2020)。研究中常采

用衡量 SNS 激活的重要指标：心率(HR)、皮肤电

导水平(SCL)以及瞳孔扩张反应(PDR)等来反映被

试的唤醒水平(Bradley et al., 2010; Mathôt, 2018)。

除此之外, 心率变异性(HRV)反映了 PNS 的激活

水平, HRV 较高的个体具有良好的环境适应能力, 

同时也能够在一定程度上衡量个体的唤醒水平

(Weissman et al., 2018)。 

3.2  “非预期”刺激对唤醒的影响 

如前所述, 预期性可能是唤醒主要的认知机

制。确有研究表明, “非预期”刺激能够引起唤醒水

平的显著增强(van Slooten et al., 2018; Zhao et al., 

2019)。例如, 采用听觉 oddball 范式的实验研究报

告了异常刺激会显著引起瞳孔扩张反应(Kamp & 

Donchin, 2015; Liao et al., 2016)。Lavín 等(2014)

的研究结果同样表明了在面对令人惊讶的刺激时, 
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唤醒水平会显著升高, 而其增强与奖赏无关。最

近的一项研究表明在意外的发动机故障期间, 飞

行员的心率和瞳孔扩张都显著增加 (Kinney & 

O’Hare, 2020)。另外, Alamia 等(2019)的研究结果

表明, 即使是在无意识的情况下, 罕见刺激也能够

诱发较高的唤醒水平, 并且该实验通过要求被试

报告与罕见刺激无关的其它目标刺激, 在保证被

试注意力集中在实验任务上的同时, 也排除了与

任务有关和决策奖赏等因素可能导致的唤醒变化。 

3.3  预期性相关机制对唤醒的影响 

3.3.1  不确定性 

不确定性是指人们利用先前的经验以及一些

不完整的信息来对未来的事件进行主观的概率推

断, 即出现的刺激是预测奖赏还是威胁的可能性

(Yu & Dayan, 2005)。研究表明, 刺激的不确定性

也会对唤醒产生影响(Urai et al., 2017)。但是, 这

种不确定性可能并不会影响唤醒本身, 而是通过

影响“非预期”从而影响唤醒。人的“预期”并不是

完全客观的, 个体会根据先前的经验和推断, 即

不确定性来调整自己的预期, 形成“主观预期”。而

当结果与主观预期不匹配时, “主观非预期”就出

现了, 如果个体预期的程度越高, 或者说对自己

的推断越确定, 当结果违反主观预期时, 非预期

的程度也就越强。Preuschoff 等(2011)的研究结果

表明, 不确定性并不会影响唤醒本身, 而是判断

不确定时的错误, 即主观非预期导致了唤醒水平

的显著增强, 低不确定性会导致主观非预期的增

强, 从而显著增强唤醒水平。最近的一项研究结

果同样表明, 在高信心水平之后所出现的主观非

预期会显著地引起瞳孔扩张反应, 并且显著大于

在低信心水平的条件下所诱发的反应, 因此, 个

体的信心水平对于驱动主观非预期之后的唤醒具

有十分重要的意义(de Gee et al., 2021)。 

3.3.2  习惯化 

习惯化是指个体对反复出现刺激的反应减弱

(Lévy et al., 2006), 其也能对唤醒产生显著影响。

例如, 法医和普通人看见尸体时的唤醒反应有所

不同。研究表明, 当呈现新异刺激时, 婴儿的瞳孔

扩张反应显著增强, 而当呈现熟悉刺激时, 该效

应逐渐下降(Jackson & Sirois, 2009)。Zukerman 等

(2019)的研究同样表明当新异刺激反复呈现时 , 

PTSD 患者对该刺激的习惯化程度与觉醒水平呈

负相关。事实上, 习惯化也是预期的形成机制之

一。数学家基于信息论的原理将习惯化量化为信

息增益的减少, 也就是说习惯化代表着个体预期

的不断增强(Sekoguchi et al., 2019)。另外, 研究表

明, 习惯化还与不确定性相互作用影响预期, 相

比起低不确定性, 在高不确定性的情况下, 习惯

化能引起更大的预期增强效果(Ueda et al., 2021)。 

3.4  其它因素对唤醒的影响 

除了预期性的形成机制——不确定性以及习

惯化以外, 其它刺激也会对唤醒产生一定影响。

例如, Maier 等(2019)最近的研究表明, 当刺激以

非预期的方式呈现时, 相比起不重要的刺激, 重

要的刺激能引起更高的唤醒水平。刺激的重要性

等属性之所以能引起唤醒的增强, 可能存在以下

两个原因。首先, 根据认知资源理论, 每一种刺激

所分到的资源有所不同, 个体需要分配更多资源

到较为重要的刺激上(Shenhav et al., 2017), 即刺

激的重要属性扩大了处理该刺激所需的资源量 , 

故相应地, 刺激出现后个体当前需要调动的资源

量(唤醒水平)也会随之增多。其次, 重要刺激的出

现也必定伴随着多大程度上符合或不符合个体的

预期, 刺激的重要属性可能同时会对预期性及其

相关机制产生影响。研究表明个体会对重要的事

件进行更谨慎的反应(Cavanagh et al., 2014), 具

有更长的反应时和更高的正确率(Murphy et al., 

2016), 说明了个体会对该类刺激产生更高的确定

性, 这也就意味着当重要事件以意外的方式出现

时, 相较于不重要刺激, 诱发了个体更高的主观

非预期。此外, 刺激的重要性及意义也会影响习

惯化, 面对越重要的刺激时, 个体越难以习惯, 进

而产生了更高的唤醒(Barry, 2004; Bradley, 2009)。 

另外, 个体差异或者个体态度也会在一定程

度上对唤醒产生影响。研究表明, 当非预期刺激

出现时, 相较于具有冒险精神的个体, 相对保守

的个体产生了更高的唤醒反应 (de Gee et al., 

2014)。同理, 其可能是对相同刺激所分配的资源

量存在个体差异, 以及个体的差异和个体态度也

能显著地影响不确定性等预期性的形成机制(Yu 

& Dayan, 2005)。 

综上所述, 研究表明 “非预期”刺激确能引起

唤醒水平的显著增强, 预期及其相关机制——不

确定性、习惯化等均能引起唤醒反应的改变, 故

预期性可能是唤醒的重要认知机制。此外, 刺激

的属性(例如, 重要性)以及个体差异也会影响唤
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醒, 是由于这些因素改变了个体处理刺激时所需

的资源量, 故相应地, 刺激出现后个体当前所需调

动的资源量(唤醒水平)也会随之改变; 另一方面, 

这些因素也可能对个体的预期程度产生了影响。 

4  唤醒的神经机制 

4.1  促进唤醒的皮层下结构及神经回路 

促进唤醒的皮层下回路主要涉及从脑干

(Brainstem)和尾部下丘脑 (Caudal Hypothalamus)

到丘脑(Thalamus)的背侧通路或者从脑干和尾部

下丘脑连接到下丘脑(Hypothalamus)的腹侧通路, 

背侧通路与唤醒状态下的意识内容有关, 而腹侧

通路则对于唤醒的行为状态至关重要, 因此, 正

常的唤醒需要具备腹侧和背侧两个通路(Scammell 

et al., 2017)。其中, 脑干和尾部下丘脑中的促进唤

醒信号主要来源于一些富含单胺类神经元和胆碱

能神经元的区域。另外, 基底前脑(Basal Forebrain, 

BF)中也含有大量的胆碱能神经元 , 其能够直接

投射到丘脑, 进而促进唤醒水平。 

4.1.1  单胺类神经元及其区域 

脑干中的一些单胺能神经元对于促进唤醒水

平至关重要。蓝斑(locus coeruleus, LC)是位于第

四脑室旁脑干侧壁的一个小细胞核, 是脑内去甲

肾上腺素 (norepinephrine, NE)合成的主要场所

(Mäki-Marttunen et al., 2020)。LC-NE 系统长期以

来被认为是中枢应激反应的关键中介, 能够促进

觉醒(McCall et al., 2015)。与 LC 相似, 中缝背核

(Dorsal raphe nuclei, DRN)中的五羟色胺(5-HT)神

经元也与觉醒有关(McGinty & Harper, 1976 ;Cazettes 

et al., 2021)。5-HT 能够直接刺激其它促进觉醒的

神经元, 并且增强 5-HT 作用效果的药物通常会

增加人类和啮齿动物的觉醒度(Liu & Dan, 2019)。

此外, 腹侧被盖区(Ventral tegmental area, VTA)的

多巴胺(Dopaminergic, DA)神经元同样能够强烈

地促进唤醒, 尤其是在高动机的条件下, 而多巴

胺的拮抗剂, 如抗精神病剂, 则具有镇静的效果

(Scammell et al., 2017)。Menegas 等(2017)的研究

表明, 与脑干相连的尾部纹状体(Tail of striatum, 

TS)的多巴胺神经元优先接收来自唤醒区域的信

号, 而其激活与奖赏无关。 

除了上述一些脑干中的区域以外, 位于下丘

脑尾部的下丘脑结节乳头核 (Tuberomammillary 

nucleus, TMN)内的组胺能 (histaminergic)神经元

也是控制唤醒的关键节点。TMN 是大脑中组胺神

经元的唯一来源, 组胺能神经元能直接刺激丘脑

和其它觉醒促进区域(Scammell et al., 2017)。 

4.1.2  胆碱能神经元及其区域 

富含胆碱能 (cholinergic)神经元的区域主要

包括 BF 以及脑干中的脑桥脚(pedunculopontine, 

PPT)和外侧被盖核(Laterodorsal Tegmental Nuclei, 

LDT) (Scammell et al., 2017)。 

BF 对于觉醒水平的促进具有重要作用, 其严

重损伤甚至会造成昏迷(Buzsaki et al., 1988), 原

因在于 BF 中含大量的胆碱能神经元, 而该神经

元很早就被认为是唤醒系统的一部分(Steriade, 1996; 

Xu et al., 2015)。研究发现, 除了在促进唤醒中扮

演主要作用的胆碱能以外, GABA 能和谷氨酸能

神经元在 BF 中也有少量分布, 且它们都能够不

同程度地促进觉醒状态(Anaclet et al., 2015)。另外, 

位于脑桥和中脑连接处的 LDT和 PPT中也含有一

定数量的胆碱能神经元, 与 BF 类似的是, 这些核

团中也包含了不同种群的 GABA 能神经元和谷氨

酸神经元 (Wang & Morales, 2009)。 

除了这些主要含有胆碱能神经元的区域以外, 

臂旁核(Parabrachial, PB)也是一个对促进觉醒起

着重要作用的区域(Adamantidis et al., 2007)。PB

位于脑桥吻端的背外侧部分, 内侧 PB 中的谷氨

酸能神经元投射到基底前脑, 对促进啮齿动物的

觉醒十分关键。外侧 PB 则参与了由高碳酸血症

(hypercarbia)引起的唤醒增强(Liu & Dan, 2019)。 

4.2  抑制唤醒的皮层下结构及神经回路 

下丘脑视前区(Preoptic area, POA)、外侧下丘

脑(Lateral hypothalamus, LH)、黑质下网状部分

(substantia nigra pars reticulata, SNr)以及中脑导水

管周围黑质中(periaqueductal gray, PAG)的 GABA

能神经元能够起到抑制唤醒, 促进睡眠的作用。 

POA 一直被认为是重要的睡眠中心(Nauta, 

1946 ; Liu & Dan, 2019), 其能够强烈地抑制促进

唤醒的 TMN 的活性, 研究表明, 在该区富含具有

抑制唤醒活性的 GABA 能神经元 (Gong et al., 

2004)。另外, 在下丘脑的其它区域中也发现了该神

经元。例如, 在 LH 中, GABA 能神经元的光遗传激

活所表达的黑色素浓缩激素(Melanin concentrating 

hormone, MCH)强烈地抑制唤醒水平, 并促进了

快速眼动睡眠和非快速眼动睡眠(Konadhode et al., 

2013; Tsunematsu et al., 2014)。SNr 中的 GABA 能
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神经元通过对多巴胺神经元的抑制, 能够达到抑

制唤醒的效果, 最终导致睡眠(Liu & Dan, 2019)。

最近的研究表明, PAG 中的 GABA 能神经元通过

抑制 DRN 中的 5-HT 以及 LC 中的 NE, 也能起到

促进非快速眼动睡眠的作用 (Liu & Dan, 2019; 

Weber et al., 2018)。 

4.3  唤醒的皮层环路 

唤醒的中枢神经加工机制主要涉及一条起源

于脑干, 并投射到丘脑、下丘脑以及大脑皮层的

“自下而上”的通路。其中, 默认模式网络(Default 

mode network, DMN)和突显网络(Salience network, 

SN)中的一些关键皮质节点及它们之间的相互连

接参与了唤醒水平的加工。 

SN主要包含前脑岛(Anterior insula, AI)和前扣

带回(anterior cingulate cortex, ACC) (Schiel et al., 

2020)。ACC 是唤醒系统的一部分, 在高唤醒水平

的个体中, 能够观察到它的持续参与(Wassing et al., 

2019)。AI 也与过度觉醒密切相关。例如, Koenigs

等(2010)的研究结果表明, AI 的受损导致了退伍

军人的失眠症状。此外, SN 内部更强的功能连接

性显著地预测更高的觉醒度(Xia et al., 2017), 且

SN 还与丘脑和脑干等皮层下唤醒系统具有功能

连接(Lee et al., 2018)。 

DMN 是一个被认为与自我冥想过程相关的

脑网络, 主要包含后扣带回、顶下叶、腹内侧前

额叶皮层、楔前叶以及海马体(Schiel et al., 2020)。

Regen 等(2016)在基于海马为种子区域的探索性功

能连接分析中发现, 在过度唤醒的情况下, 海马与

DMN 其它区域之间的功能连接增强; Tagliazucchi

等(2013)的研究也表明 , 在人类睡眠期间 , DMN

各节点之间的功能连接降低。另外, DMN 与丘脑

也具有功能连接。Picchioni 等(2014)的研究结果

表明, 在昏迷和全身麻醉患者中能够观察到后扣

带回、楔前叶与丘脑的功能连接下降 ; Stitt 等

(2018)的研究发现了丘脑与顶叶的相互作用与唤

醒水平密切相关, 在低唤醒情况下, 可以观察到

丘脑与顶叶相互作用产生的 α 振荡, 而在高唤醒

中, 能够观察到 θ 同步振荡反应。除此之外, DMN

还与脑干、中缝背核等唤醒系统的重要组成部分

具有紧密连接(Bär et al., 2016)。 

4.4  非预期性的脑机制及其与唤醒的重叠 

SN 网络对于非预期性信号的加工具有关键作

用。研究表明 SN 网络中的 ACC 和 AI 区域都能够

被非预期性和惊讶刺激强烈地激活(Carter et al., 

1998; Gabitov et al., 2020); Hayden 等(2011)的研

究结果同样表明了当面对令人惊讶的刺激时, 猕

猴的 ACC 区域被强烈激活。最近一项使用任务态

FMRI 的研究发现, 当面对非预期刺激时, AI 首先

对该信号进行接收并将其传输到 ACC, ACC 会进

一步将该信号向额顶叶网络(FPN)和 DMN 的一些

节点传送(Visalli et al., 2019)。 

此外, VTA 中的多巴胺神经元、BF 中的胆碱

能神经元、LC 中的 NE 以及杏仁核都被认为涉及

非预期和惊讶信号的加工。Schultz 等(1997)使用

活体记录发现, VTA 中的多巴胺神经元对于食物

奖励没有太多反应, 只有当奖赏与非预期刺激同

时出现时, 多巴胺神经元才开始放电。Menegas 等

(2018)的研究同样表明, VTA 中的多巴胺神经元

能够编码刺激的非预期性。新异刺激和非预期刺

激还能够激活 BF 中的胆碱能和 LC 中的 NE 神

经元(Aston-Jones & Cohen, 2005) ; 同时有研究表

明, LC (Joshi et al., 2016)和 BF (Weible et al., 

2007)与 ACC 具有功能连接。非预期的脑机制还

涉及杏仁核, Lindquist 等(2012)的元分析结果表

明 , 杏仁核并不特异于恐惧, 而其激活增强主要

是由新异刺激、非预期的刺激所引起的(Schwartz 

et al., 2003; Blackford et al., 2010), 同时, 研究表

明, 杏仁核的激活能促进 LC 的强直性激活水平

(McCall et al., 2015)。 

综上不难看出, SN 网络、LC、BF 以及 VTA

这些与非预期性有关的脑区几乎都是唤醒系统的

重要组成部分, 另外, 杏仁核也与唤醒系统具有

密切连接。因此, 非预期性与唤醒所涉及的脑机

制具有大量的重叠。 

在此基础上, 值得注意的是, 非预期的刺激

也会激活与注意相关的脑区, 例如, 当新异刺激

和非预期刺激输入时, 与注意相关的外侧前额叶

(Miyata, 2019)、顶叶(Miyata, 2019)、AI (von 

Düring et al., 2019)、ACC (Hayden et al., 2011)、BF 

(Zhang et al., 2019)、LC (Benarroch, 2018)等区域

被显著激活。这可能是因为当面对非预期刺激时, 

个体需要调动注意等认知资源以快速应对环境变

化(Benarroch, 2018)。而唤醒可能在这个过程中起

着关键作用。Coull (1998)认为注意指的是神经资

源的分配, 唤醒则指的是有机体调动资源的一种

准备状态(Posner et al., 2009), 故在非预期刺激出 
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表 1  中英文全称对照表 

英文缩写 中英文全称 英文缩写 中英文全称 

SAM The Self-Assessment Manikin, 自我评估模型 TS Tail of striatum, 尾部纹状体 

ANS Autonomic nervous system, 自主神经系统 TMN Tuberomammillary nucleus, 下丘脑结节乳头核 

SNS Sympathetic nervous system, 交感神经系统 PPT Pedunculopontine, 脑桥脚 

PNS Parasympathetic nervous system, 副交感神经系统 LDT Laterodorsal Tegmental Nuclei, 外侧被盖核 

HR Heart rate, 心率 PB Parabrachial, 臂膀核 

SCL Skin conductance level, 皮肤电导水平 POA Preoptic area, 下丘脑视前区 

PDR Pupillary dilation response, 瞳孔扩张反应 LH Lateral hypothalamus, 外侧下丘脑 

HRV Heart rate variability, 心率变异性 SNr substantia nigra pars reticulata, 黑质下网状部分

BF Basal Forebrain, 基底前脑 PAG periaqueductal gray, 中脑导水管周围黑质 

LC locus coeruleus, 蓝斑 MCH Melanin concentrating hormone, 黑色素浓缩激素

NE Norepinephrine, 去甲肾上腺素 DMN Default mode network, 默认模式网络 

DRN Dorsal raphe nuclei, 中缝背核 SN Salience network, 突显网络 

5-HT 5-hydroxytryptamine, 五-羟色胺 AI Anterior insula, 前脑岛 

VTA Ventral tegmental area, 腹侧被盖区 ACC anterior cingulate cortex, 前扣带回 

DA Dopaminergic, 多巴胺   

 
现后的注意增强可能是通过改变唤醒水平来完成

的。此外, 非预期刺激所激活的注意网络大多是

重要唤醒系统的一部分, 例如 AI、ACC、BF、LC

等。其中, LC 系统的运作机制对于理解唤醒的变

化在注意中的作用就是一个很好的例子。LC 有强

直性(Tonic firing)和位相型(Phasic firing)两种激

活模式。强直性激活水平与唤醒水平和机体的准

备状态呈正相关, 当外界输入意外刺激时, LC 会

进行强直性放电, 从而通过提高唤醒以促进个体

对意外刺激的注意(Benarroch, 2018)。但当个体在

处理任务时, 并不需要对所有的意外刺激做出反

应, 此时 LC 的位相型放电模式就在其中发挥作

用 , 其能够过滤无关刺激 , 防止个体分心 , 促使

个体将注意力集中在任务中(Benarroch, 2018)。在

一定程度上, LC 强直性激活水平的提高能够有助

于其将工作模式切换到位相型, 使得个体集中注

意力在当前任务中, 但当唤醒水平或者强直性激

活水平超过某个临界值, 就无法再切换到位相型

工作模式, 这时个体就会被意外刺激所分走注意

力, 这便导致了觉醒水平与任务水平呈倒 U 型关

系的著名定律(Aston-Jones & Cohen, 2005)。由此

可以看出, 当外界输入非预期刺激时, 注意资源

的调动是通过唤醒水平的变化来完成的, 且意外

刺激所诱发的觉醒程度还决定了被调动起来的注

意资源是集中在当前任务中还是非预期刺激上。 

4.5  小结 

综上所述, 脑干中的一些区域(PPT、LDT、

PB、LC、DRN、TS 以及 VTA, 见表 1)和下丘脑

结节乳头核(TMN)能直接投射到下丘脑形成腹侧

通路或者投射到丘脑形成背侧通路, 从而促进唤

醒, 另外, BF 也能够直接投射到丘脑的背侧通路。

POA、LH、SNr 以及 PAG 中的 GABA 能神经元

能够抑制唤醒回路, 达到促进睡眠的效果。唤醒

系统与编码非预期性信号的脑区几乎重叠(例如, 

SN、BF、VTA、LC)。此外, 非预期刺激也能够

激活注意网络, 而唤醒可能在这个过程中扮演着

关键作用。 

5  总结与未来研究方向 

唤醒是情绪的核心特征, 经常作为情绪的重

要指标被研究者广泛使用。本文对“唤醒”这一核

心概念的提出与发展进行了回顾, 并对唤醒度与

情绪强度之间的区别与联系进行梳理与讨论。在

此基础上, 采用“刺激定义情绪”的思想对唤醒进

行探析, 厘清了唤醒的心理机制, 并论述了唤醒

加工有关的神经环路和生物化学基础。另外, 就

目前与唤醒相关的研究现状而言, 可从中发现以
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下几个未来研究方向。 

5.1  心理唤醒与生理唤醒的关系研究 

Xia 等(2017)的研究结果表明, 对情绪图片更

大的皮肤电反应和 SN 网络内部更强的功能连接

性独立地预测了唤醒体验。但先前研究表明, 自

主神经系统也受到中枢神经系统的控制 , 例如 , 

控制瞳孔扩张的通路始于下丘脑和蓝斑, 连接虹

膜扩张肌, 杏仁核的激活水平与皮肤电反应呈正

相关(Joshi et al., 2016; Mathôt, 2018), 故生理唤

醒涉及一个较为复杂的系统, 其对心理唤醒的影

响效应可能会随着被试、技术手段、选取的自主

神经系统的指标和中枢神经系统的感兴趣区域的

不同而有所不同。未来研究可进一步采用 FMRI、

眼动、皮肤电等技术手段来探究生理唤醒对心理

唤醒的影响效应, 有助于唤醒的生理基础和相关

加工机制的进一步厘清。 

5.2  唤醒度的测量方法有待丰富和优化 

唤醒作为情绪的重要维度, 应用领域十分广

泛。然而, 目前大多仅仅使用自我报告或者自主

神经中的一种来测量唤醒。但是单个模态的数据

并不能全面准确地衡量唤醒。未来研究可以使用

一种多模态数据融合的方法, 通过对自主报告、

皮肤电、瞳孔、心率等数据以及中枢神经系统生

理信号进行特征融合和决策融合等融合方法从而

利用各个不同模态的互补性来做出更稳健的决策

(Koelstra et al., 2012)。 

5.3  评估人类临床精神疾病的唤醒特征 

精神病理学干预的灵感长期以来都是源自于

离散情绪理论(Wang et al., 2018; Gu et al., 2019), 

然而, 从情绪维度理论的唤醒维度出发或许能为

人类精神疾病的探究与干预提供新思路, 尤其是

在面对抑郁障碍和焦虑障碍同时发生、双相情绪

障碍和焦虑障碍同时发生等精神共病的问题时。例

如, Posner 等(2005)认为, 出现焦虑和抑郁障碍共

病的原因可能是因为患者对于唤醒维度的分化性

较差, 即丧失了区分类似效价的情绪(如悲伤、焦

虑、羞耻、抑郁)的能力, Eban-Rothschild 等(2016)

认为, 人类精神疾病中发现的许多共病病理都是

由唤醒机制的不稳定引起的。未来研究可对人类

临床精神疾病的唤醒特征进行评估。 

5.4  进一步探讨唤醒度与情绪强度之间的关系 

先前已有研究表明了效价和唤醒是情绪的两

个主要预测因子(Jackson et al., 2019), 二者共同

影响情绪, 情绪的强度可在情绪维度的坐标中被

表示为效价和唤醒两向量的矢量相加。但二者是

如何影响各种情绪的强度仍不清楚。具体来说 , 

效价和唤醒对情绪的贡献比例可用表征该种情绪

强度的向量与横坐标的夹角来表示, 而恐惧和厌

恶均为负效价高唤醒情绪, 二者的区别可能在于

效价和唤醒对它们的贡献比例有所不同。另外 , 

Taverner 等(2021)的研究提出了使用坐标中的区

间代替一个点表征一种情绪, 有助于探讨每种情

绪所对应的效价和唤醒的范围以及各种情绪之间

的重叠程度。未来研究可进一步探讨各种情绪在

坐标中的区间、夹角、强度等问题, 对该类问题

的明确有助于进一步厘清唤醒度与情绪强度的关

系以及推动有关情绪强度的研究。 
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An investigation into the definition of arousal and  
its cognitive neurophysiological basis 

ZOU Di, LI Hong, WANG Fushun 
(Institute of Brain and Psychological Sciences, Sichuan Normal University, Chengdu 610066, China) 

Abstract: Arousal is a measurement of bodyʼs wakefulness, reflecting the strengthened preparation for 

external stimulus input. Its level changes on the continuum from sleep to provocation, and has unique 

physiological mechanisms and neural circuits. As arousal is closely related to emotions, many researchers 

take arousal as a substitute for emotional intensity, but emotional intensity should be the vector addition of 

arousal and valence. Inspired by Lazarusʼ argument that stimuli define emotions, this article explores the 

connotation and psychological mechanism of arousal. We hold that the emergency preparation for 

unexpected stimuli is the main function of arousal system, and anticipation and its related mechanisms are 

the major cognitive mechanisms of arousal. Other factors (stimulus attributes, individual differences, etc.) 

affects the number of resources that the individual needs to process the stimulus. Besides, the degree of 

individual expectations can be affected. As a result, these factors also affect the level of arousal. Future 

researchers may further promote basic and applied research on arousal from the aspects of the relationship 

between psychological arousal and physical arousal, the measurement method of arousal, the relationship 

between arousal and emotional intensity, and the characteristics of arousal in human clinical mental illness. 

Key words: arousal, anticipation, cognitive mechanism, sleep, wakefulness, emotional intensity 
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