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高原运动对认知功能的影响* 
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摘  要  高原地区低压低氧的环境特点, 会给机体生理功能带来挑战, 对认知表现产生影响。有氧运动能够

增加神经可塑性, 改善认知功能, 但能否适用于高原环境, 受认知任务类型、海拔高度、运动强度和暴露类型

等因素的调节。目前用于解释高原运动影响认知表现涉及的因素包括: 脑氧合、神经营养因子、氧化应激与

神经免疫。未来研究应关注不同运动类型和运动强度对高原移、世居人群的影响, 并采用神经生理手段进一

步探究高原运动对认知功能的影响机制, 为开具“高原运动处方”提供依据。 
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1  引言 

全世界大约有 1.4 亿人永久地生活在海拔大

于 2500 米的高原地区(Bigham & Lee, 2014)。随

着交通日益便利, 每年有大量人口前往高原地区

工作、学习、旅游和训练。截止到 2020 年, 约有

350 万人生活在海拔超过 3500 米的青藏高原。然

而 , 随着海拔高度的升高 , 氧分压降低 , 动脉氧

饱和度下降, 导致机体供氧不足。大脑仅占 2%的

体重, 消耗 20%的氧气摄入(Raichle, 2010), 是机

体耗氧量最大的器官。高原低氧暴露会导致传递

到脑组织的氧气减少 , 影响认知功能 , 包括注

意、记忆、表象、执行控制等(Aboouf et al., 2023; 

Virués- Ortega et al., 2006; Zhang & Zhang, 

2022)。大量研究表明, 有氧运动可以有效地增加

个体前额叶皮层血液中的含氧量, 进而延缓认知

功能衰退, 改善认知功能(Stillman et al., 2020)。

对此, 如何开具“高原运动处方”以维持或提升长

期生活在高原地区个体的认知表现, 备受研究者

们的关注(Ando et al., 2020)。同时, 高原环境暴
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露几乎总伴随着体能活动和体力消耗。因此, 有

必要探究高原运动的作用及机制, 这对人类从事

高原活动, 适应和习服高原环境具有重要的实践

意义。 

高原运动(high-altitude aerobic exercise), 即

低氧运动, 是指在高原低氧环境下进行急性或慢

性有氧运动。现有研究除了在真实高原环境下探

究有氧运动对认知表现的影响, 大多数研究采用

实验室模拟高原(simulated altitudes)的方式考察

运动的影响。本文将围绕图 1 的理论框架展开, 从

个体的心理运动能力、注意、工作记忆和抑制控

制等认知方面着手, 总结真实和模拟高原环境下

有氧运动及相关调节变量的作用, 并综述高原运

动影响认知功能的生理机制。这能够为制定高原

运动方案提供依据, 以期提高高原人群的健康水

平和生活质量。 

2  高原运动与认知功能 

认知功能是人脑将接受到的外界信息经过加

工处理转换成内在的心理活动从而获取知识或应

用知识的过程。目前研究者们对高原运动与认知

功能的关系进行了广泛地探索, 其中较受关注的

有心理运动能力、注意、工作记忆、抑制控制等。 

2.1  心理运动能力 

心理运动能力(psychomotor abilities)是一种 
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图 1  高原运动影响认知功能的理论框架 
 

运动和心理过程的整合能力, 涵盖感知、动作反

应时间、运动控制和协调等方面(Welford, 1984), 

其主要通过动作反应的速度和准确性来衡量

(Virués-Ortega et al., 2006)。早期关注高原环境对

心理运动能力影响的研究发现, 无论是真实还是

实验室条件下, 低氧都会导致动作反应时间延长, 

并且这一现象在海拔 2500 米左右尤为明显

(Hornbein et al., 1989; West, 1984)。这可能是因为

高海拔导致机体疲劳, 进而影响了心理运动能力, 

如手指敲击(finger tapping)任务表现在高原暴露

后下降了约 25% (Regard et al., 1989)。然而, 目前

关于高原运动对心理运动能力影响的研究结果并

不一致。Ando 等人在模拟 2200 米的环境下, 要

求被试分别进行 6.5 分钟的低、中、高等强度的

有氧运动。结果发现, 只有高强度的有氧运动延

长了动作反应时间(Ando et al., 2010)。而另一项模

拟条件的研究得出了相反的结论, 发现 60 分钟的

中等强度有氧运动缩短了个体的反应时间 (de 

Aquino-Lemos et al., 2016)。运动剂量的差异可能

是导致上述矛盾结果的原因。一项综述研究表明, 

45~60 分钟的有氧运动能够对认知带来更有益的

效果(Northey et al., 2018), 因此, 6.5 分钟的低、中

强度运动可能不足以对认知功能产生影响。但也

有研究发现 , 低氧暴露会导致机体疲劳感增加

(Bolmont et al., 2000), 过高强度的运动则会加重

这一影响(Nybo & Rasmussen, 2007), 反而延长动

作的反应时间。综上, 高原运动对心理运动能力

的影响需要考虑疲劳程度变化的动态过程。 

2.2  注意 

元分析证据表明, 急性缺氧导致注意功能下

降(Jung et al., 2020)。同时, 长期移居或世居高原

都会对注意功能产生负面影响：移居者注意行为

加工后期存在前后部脑区间资源的补偿(Ma et al., 

2018), 高原世居者注意系统之间存在明显的认知

资源竞争现象(Zhang et al., 2018)。但高原运动能

否改善注意功能仍未得到统一结论。Shannon 等

人(2017)发现在模拟 3000米和 4300米高原环境暴

露 150 分钟后, 视觉信息快速处理任务在 4300 米

的海拔高度表现更差; 运动干预后, 注意功能进

一步下降。但是, 一项元分析研究发现, 模拟低氧

条件下, 运动对注意功能有促进作用, 并且效应

量大于低氧运动对执行功能、记忆和信息加工速
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度影响的效应量(Jung et al., 2020)。此外, 对于长

时间生活在高原的移居者 , 急性有氧运动也会

改善他们的注意功能。近期的一项研究选取了

160 名在拉萨生活至少两年的大学生 , 考察了

低、中和高强度运动 20 分钟对注意网络测试

(attention network test, ANT)表现的影响。研究结

果发现, 不论何种运动强度, 急性有氧运动都能

够显著提高个体的注意网络中执行控制子网络

(Su et al., 2022), 这再次证明了高原运动能够改

善注意功能。 

上述研究结果存在冲突, 其原因可能是所选

实验环境不同。以往研究发现, 模拟低氧环境相

比真实高原环境所带来的生理反应并不一致

(Millet et al., 2012), 因此, 运动在不同环境下所

带来的影响效果也存在差异。此外, 上述研究结

果提示我们低氧运动能够改善注意功能, 尤其是

对执行控制子网络的改善作用更大(Jung et al., 

2020; Su et al., 2022), 这可能是因为低氧运动对

不同认知能力的影响存在选择性和优先性。潜在

的原因有两点：首先, 以往研究发现高原暴露对

视觉皮层的改变更为明显(Zhang & Zhang, 2022), 

主要表现为视觉皮层相关脑区皮层厚度和灰质体

积的增加(Zhang et al., 2023), 这表明低氧暴露会

优先改变注意功能。其次, 有氧运动对不同认知

能力的影响也存在差异。元分析的证据表明相比

其它认知功能, 有氧运动对执行功能相关任务的

改 善 作 用 更 显 著 (Lambourne & Tomporowski, 

2010)。因此, 高原运动可能会优先改善注意功能, 

尤其是执行控制子网络。 

2.3  工作记忆 

低 氧 暴 露 会 导 致 工 作 记 忆 能 力 下 降 。

Bliemsrieder 等人(2022)对已有研究进行系统综述

发现低氧环境对工作记忆有消极影响。Jung 等人

(2020)的元分析研究将性别、缺氧程度、暴露时长

等因素纳入考察, 同样发现了短期低氧暴露会导

致工作记忆能力的下降。这一结果在长期暴露于

高原环境的人群中也得到了进一步验证 (Li & 

Wang, 2022; Ma et al., 2018; 马海林 等, 2022)。已

有研究表明, 运动并不能抵消高原环境对个体工

作记忆的负面影响。例如, Komiyama 等人(2015)

让被试在模拟 2600 米的海拔高度进行 30 分钟中

等强度的有氧运动, 运动后立即完成空间延迟反

应任务。结果表明, 低氧运动不会对个体的工作

记忆产生影响。Bouak 等人(2018)采用相同的任务

范式, 探究了 4 种海拔高度下, 低、中强度有氧运

动是否会对工作记忆产生影响。研究结果再次证

明了不论在何种海拔高度, 有氧运动均不会影响

工作记忆。Lefferts 等人(2016)采用向前回忆任务

(N-back)发现 , 在模拟的中度缺氧条件下 , 中等

强度有氧运动后 N-back 任务的正确率有降低的

趋势。另一项研究采用数字符号替换任务, 发现

高原(4240 米)环境下进行 20 分钟的有氧运动, 会

降低该任务的表现(Walsh et al., 2020)。 

上述结果表明低氧运动会导致工作记忆能力

下降, 这可能是因为低氧暴露导致认知资源减少

(Yu et al., 2023)。工作记忆作为一种高级的认知能

力 , 维持其表现需要消耗相对较多的认知资源

(Sweller, 2016)。我们之前的研究结果发现, 高原

运动会改善机体自下而上的加工过程, 但并不能

增加认知资源, 提高自上而下任务的表现(Su et al., 

2022)。因此, 高原环境下, 运动干预可能不能满

足改善工作记忆表现所需要的额外认知资源。 

2.4  抑制控制 

以往综述研究发现低氧会对抑制控制产生负

面影响(Taylor et al., 2016; Virués-Ortega et al., 

2006)。后续 Meta 回归分析也支持了这一结论, 例

如, McMorris 等人(2017)和 Jung 等人(2020)都发

现, 急性低氧暴露会降低个体抑制控制能力。但

低氧运动对抑制控制能力的影响方向并不明确。

2013 年, Ando 等人首次通过 Go/No-Go (GNG)任

务发现, 在模拟 1300 米和 2600 米的高原环境下, 

中等强度有氧运动会减少 Go 刺激条件的反应时, 

改善个体的执行控制能力(Ando et al., 2013)。当海

拔高度增加到 3800 米时, 有氧运动仍可以提高

GNG 任务表现(Komiyama et al., 2017)。对高原世

居者的研究发现, 30 分钟的急性低强度有氧运动

缩短了 Flanker 任务的反应时(马强 等, 2020), 再

次证实高原运动可以促进抑制控制能力。然而 , 

Ochi 等人(2018)让被试在模拟 3500 米条件下进行

一次 10 分钟的中等强度有氧运动, 却呈现了相反

的结论, 即运动后个体在抑制控制的任务中表现

显著下降。Dobashi 等人(2016)的研究也支持这一

观点, 还发现低氧运动所导致的抑制控制能力下

降至少持续到运动结束 1 小时以上。此外, 类似

的结果同样存在于高强度间歇运动的干预研究中, 

Sun 等人在模拟 2500 米环境下, 检测高强度间歇
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运动对个体抑制控制能力的影响, 发现干预后个体

抑制控制任务的正确率显著下降(Sun et al., 2019)。 

导致上述研究结论存在冲突的原因有两点：

首先, 研究对象的性别不同。上述低氧运动促进

抑制控制能力的研究中均选择了男性被试(Ando 

et al., 2013; Komiyama et al., 2017), 而 Dobashi 等

人和 Sun 等人的研究中同时包含了男性和女性被

试(Dobashi et al., 2016; Sun et al., 2019)。高原运动

的影响效果可能存在性别的差异。已有研究发现, 

急性低氧暴露对女性的认知表现的损伤显著小于

男性(Jung et al., 2020)。因此, 运动可能会对认知

损伤更严重的男性产生积极的影响。其次, 抑制

控制的任务不同。和 GNG 范式不同, Dobashi 等人

和 Sun 等人的研究采用了色词 Stroop 任务(Dobashi  

et al., 2016; Sun et al., 2019), 而不同任务类型因

其所需认知负荷存在差异, 也会导致运动干预效

果不同。当刺激冲突较大时, 个体将调用更多的

认知资源以更好地控制当前试次中出现的冲突 , 

此时的加工方式为自上而下; 相反, 当刺激冲突

较少时 , 此时的加工方式为自下而上 (Li et al., 

2021)。最新的一项研究通过改变色词 Stroop 中包

含不一致试次的比例, 让长期暴露高原的个体进

行低、中、高强度急性有氧运动。研究结果发现, 

中、高强度有氧运动显著提高了高原移居人群在

刺激冲突较小组块的正确率, 即中、高强度有氧

运动提高了个体的自下而上通路的效率(Su et al., 

2022)。这可能是因为运动对机体来说是一种唤醒

源, 运动会增加唤醒水平, 提高了个体在自下而

上的加工表现。 

3  高原运动影响认知功能的潜在调节
因素 

不同条件下, 高原运动对认知功能的影响效

果并不相同。暴露类型、暴露时长、海拔高度和

任务类型是高原运动对认知功能影响的潜在调节

因素。因此, 分析不同调节变量, 能够为开具“高

原运动处方”提供理论支持。 

3.1  暴露类型 

高原运动对认知功能的影响受暴露类型的调

节。暴露类型主要包括两个维度四个方面: 实验

室模拟高原和真实高原, 急性暴露和慢性暴露。

以往研究主要探讨了两种暴露类型的影响: 模拟

高原环境的急性暴露和真实高原环境的长期暴

露。暴露类型的调节效应主要体现在低氧对认知

功能的独立影响, 以及运动和低氧对认知功能的

交互影响。就独立影响而言, 急性模拟低氧暴露

会降低认知表现 , 例如 , 反应时间延长 , 注意能

力下降和记忆能力减弱等。但在真实高原环境长

期暴露的条件下, 认知表现的影响会随着暴露时

间的变化而变化。安心等人(2017)通过对高原驻留

一周、一个月和两年的大学生研究发现, 被试的

执行控制能力受低氧的影响, 且随着对低氧环境

的适应, 呈现出先下降、再恢复、再下降的变化

趋势。这表明了不同类型的低氧暴露对认知功能

的影响不同, 主要原因可能是常压低氧的模拟环

境和低压低氧的真实环境所引起生理反应和适应

表现并不同。Millet 等人(2012)的研究支持了这一

点, 发现机体在低压低氧条件下, 通气反应、新陈

代谢、一氧化氮水平和运动表现等方面的表现和

常压低氧均存在差异。 

就运动和低氧对认知功能的交互影响而言 , 

Ando 等人综述了有氧运动在模拟高原环境下对

认知表现的影响, 发现有氧运动并没有抵消急性

低氧暴露所带来的影响(Ando et al., 2020)。但这一

结果未得到后续的元分析的支持。Jung 等人(2020)

纳入了模拟的间歇性的低氧暴露和老年群体

(Bayer et al., 2017; Schega et al., 2016)的研究后, 

发现有氧运动可促进任务表现, 效应量达到了中

等水平(SMD = 0.3)。不难看出, 这些研究结论存

在分歧, 可能是模拟低氧暴露对认知的影响受到

暴露类型、年龄等因素的调节。除此之外, 真实

高原环境下, 以往研究均发现运动对认知表现的

改善作用。马强等人(2020)的研究采用 30 分钟的

急性有氧运动干预, 发现低强度运动也能改善高

原世居人群的抑制控制能力, 中等强度的运动可

以提升移居人群和世居人群的认知灵活性水平。

随后, Su 等人(2022)通过对移居高原 2 年以上的年

轻男性进行 20 分钟的急性有氧运动干预, 发现

中、高强度的运动能够改善执行控制能力。不仅

如此, 有研究采用长期有氧运动干预方式, 发现

青少年中期的高原世居群体(毕存箭 , 2021)和青

少年晚期的高原移居群体(王成志 , 2023)的执行

控制能力均得到了提升。因此, 模拟急性高原暴

露条件下, 运动对认知功能没有影响, 甚至有损

害作用。而在长期暴露于高原环境的群体中, 急

性和长期运动对认知功能都具有改善作用。 
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3.2  缺氧程度 

缺氧程度主要由海拔高度和暴露时长来决定, 

并且受两种不同暴露类型的影响。在急性暴露期, 

缺氧程度 = 海拔高度(km) × 暴露时长(hour), 该

值越大表明缺氧程度越严重(Jung et al., 2020)。在

长期暴露中, 缺氧程度 = 海拔高度(km) / 暴露

时长(day), 与 Zubieta-Calleja 等人(2007)提出的高

原适应指数相反, 该值越大表明缺氧程度越严重, 

低氧适应水平越低。就急性高原暴露而言, 海拔

越高缺氧程度越严重, 对认知功能的影响也更明

显。在海拔高度超过 2500 米后, 认知功能就会受

到影响(Hackett & Roach, 2001)。元分析结果表明, 

动脉血氧分压 60 mmHg (海拔高度约为 3048 米)

是认知功能损伤的临界点(Mcmorris et al., 2017)。

当机体长期暴露于高原环境, 随着暴露时间的增

加, 出现对缺氧的生理适应性补偿, 也称为“高原

习服”。其中, 红细胞数量和血红蛋白浓度适度增

加是“高原习服”的关键。血红蛋白浓度代偿性增

加以维持氧气供给(Luks & Hackett, 2022)。有研究

表明, 血红蛋白的增加能够带来认知功能的改善

(Xue et al., 2022), 但 Walsh 等人(2020)却发现高

原运动所引起的血红蛋白浓度增加导致了认知表

现的下降。这是因为高原环境中达到最佳氧气传

递效率的血红蛋白浓度为 147 g/L (Villafuerte et al., 

2004)。血红蛋白浓度过高则容易导致血液粘稠, 

反而降低氧气传递效率 , 损害认知表现。因此 , 

高原运动对认知的影响需要考虑缺氧程度的调

节作用。 

首先, 在急性高原暴露条件下, 海拔高度是

决定缺氧程度的关键指标。当海拔高度超过一定

阈值后 , 运动就无法抵消低氧所引起的认知损

伤。Bouak 等人(2018)探究了 2438 米、3048 米、

3658米和 4267米四种海拔高度下, 有氧运动干预

对工作记忆的影响 , 发现不论在何种海拔高度 , 

工作记忆能力均未发生改变。但也有研究表明 , 

有氧运动在模拟 1300 米、2600 米和 3800 米的急

性暴露条件下, 都能显著提高个体的抑制控制能

力(Ando et al., 2013; Komiyama et al., 2015)。对此, 

Jung 等人(2020)通过元分析发现, 虽然低氧暴露

时长和缺氧程度没有显著的调节作用, 但海拔高

度具有一个显著负向的调节作用(SMD = −0.12)。

已有的研究支持了这一结论, Shanno 等人(2017)

让被试分别在模拟 3000 米和 4300 米高原环境暴

露 150 分钟的条件下进行有氧运动, 发现和 3000

米相比, 4300 米海拔高度导致了更严重的注意功

能损伤。其次, 在长期高原暴露条件下, 已有研究

都一致认为运动能对认知表现产生有益影响, 且

并未发现缺氧程度的调节作用。例如, 马强等人

(2020)和 Su 等人(2022)年所选取的研究对象是移

居拉萨地区(3680 米) 2 年左右的大学生, 毕存箭

(2021)选取了生活在拉萨的藏族青少年 , 发现有

氧运动干预对认知功能的改善作用。不难看出 , 

现有研究多集中在中等海拔高度, 并且研究对象

高原暴露的时间也比较接近。因此, 很难确认缺

氧程度的调节作用, 未来研究应多关注在更长时

间和更高海拔下运动对认知功能影响。 

3.3  运动强度 

元分析的证据表明, 急性(Chang et al., 2012)

和慢性(Ludyga et al., 2020)有氧运动干预对认知

功能有积极效益, 总效应量分别为 0.097和 0.231。

首先, 急性运动条件下, 小强度运动和中等强度

运动所获得认知功能提升收益更大(Chang et al., 

2012; 陈爱国  等 , 2011; 张斌 , 刘莹 , 2019), 但

Moreau 和 Chou (2019)的元分析发现不同强度的

急性有氧运动对认知表现的影响不存在差异。急

性高原运动的运动强度和认知表现之间可能存在

倒 U 形曲线关系。以往研究发现中等强度的急性

有氧运 动能 够最大 程度 地改善 认知 表现 (de 

Aquino-Lemos et al., 2016; Jung et al., 2020)。对高

原移居群体和世居群体的研究证据也发现, 20~30

分钟急性中等强度运动能够显著提升注意和执行

控制表现(马强 等, 2020; Su et al., 2022)。 

其次, 慢性高原运动对认知表现的影响也存

在强度的剂量效应。已有研究发现, 虽然中、高

强度运动都能够显著提升男性大学生的执行控制

能力, 但高强度运动降低了机体的有氧运动能力

(王成志, 2023)。也有研究对比了中等强度运动对

高原世居者执行功能影响的性别差异, 发现为期

12 周, 每周 3 次, 每次 40 分钟的体能和技能锻炼, 

对不同性别的被试在执行功能三个子成分上的影

响效果存在差异(毕存箭, 2021)。常氧条件下的元

分析也证实了这一点, 发现运动强度对认知表现

的调节受性别因素的影响, 女性在低、中强度运

动中受益最大, 而男性在高强度运动中受益更大

(Ludyga et al., 2020)。这启发我们开具长期“运动

处方”需要考虑到性别因素的影响。高原环境下, 
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这一问题可能更为突出, 高原暴露会增加机体的

疲劳程度(Bolmont et al., 2000), 不合理的运动强

度不仅不能带来积极效益, 反而会加重疲劳程度, 

引起认知损伤, 带来不必要的风险。因此, 未来的

研究应考察性别、年龄和运动强度对慢性高原运

动影响认知表现的调节作用。 

3.4  任务类型 

任务类型是影响高原运动干预认知表现的重

要调节变量。元分析结果发现, 模拟低氧暴露条

件下, 急性有氧运动对注意功能的改善作用显著

大于其他认知功能 , 例如 , 记忆和执行功能等

(Jung et al., 2020)。慢性有氧运动对不同认知能力

的影响也不同。王成志(2023)证实 20 次的有氧运

动干预只改善了抑制控制能力, 并没有影响注意

功能 ; 毕存箭(2021)发现 , 长期运动干预对执行

功能的抑制控制、工作记忆和灵活转换三个子功

能的影响效果存在差异。因此, 高原运动对认知

功能的影响难以一概而论, 也受到被试特征、缺

氧程度等因素的共同调节。 

同时, 不同认知功能对缺氧的耐受程度不一

样。例如, 反应时间和注意功能在 3500 米以上会

受到影响, 工作记忆在海拔高度 4000 米左右时才

会下降, 在 5500 米以上会发生长时记忆的提取障

碍(Aboouf et al., 2023)。也有研究认为 4000 米是

认知损伤的阈限。4000 米以下行为表现很少受影

响, 高于 4000 米后行为成绩显著下降(Dykiert et al., 

2010), 且大多数研究认为 4000 米的海拔可能是

认知损伤的海拔阈值, 这其中的原因可能是 4000

米以上超出了大脑对缺氧的适应范围(Jansen et al., 

2007)。因此, 运动对不同认知功能的提升可能存

在海拔的“天花板效应”。当海拔高度超出一定阈

值后 , 运动无法改善或抵消低氧所带来的认知

损害。 

4  高原运动影响认知功能的理论解释 

高原运动会对认知功能产生影响, 但目前仍

缺乏直接的神经生理证据。研究者们对这种影响

可能的解释进行了探索, 主要涉及三个方面的因

素: 脑氧合、神经营养因子、氧化应激与神经免疫。  

4.1  脑氧合 

无论何种环境, 认知功能都依赖于脑血管供

应充足的氧气到神经细胞。当脑部唤醒水平增加

时, 脑血流量对应增加, 平衡神经元对氧气的需

要, 这一过程被称为神经血管耦合(neurovascular 

coupling, NVC; Attwell et al., 2010)。NVC 被证明

对个体的认知表现起着决定性作用(Sorond et al., 

2013), 而充分的氧气供应是保证最佳 NVC 水平

的前提。高原环境下 , 氧气的供给不足会影响

NVC, 引起脑氧合(cerebral oxygenation)水平降低, 

导致个体认知表现下降。 

模拟急性高原暴露条件下, 运动会进一步降

低血氧饱和度和脑氧合水平(Peltonen et al., 2009; 

Subudhi et al., 2007)。例如, 以往研究发现, 和常

氧条件相比, 急性低氧运动导致了更多的携氧血

红蛋白数量减少, 脱氧血红蛋白数量增加, 且更

大程度的脑氧合水平的下降 (Ando et al., 2013; 

Komiyama et al., 2015; Komiyama et al., 2017)。

Kim 等人(2015)也发现, 低氧运动会比仅仅暴露

于低氧环境导致更严重的脑氧合水平下降, 并且

在左右脑区上均观察到了这一现象。Dobashi 等人

(2016)研究结果表明 , 低氧条件下的中等强度运

动导致了脑氧合程度下降。Ochi 等人(2018)通过

功能性近红外技术(fNIRS)发现, 低氧运动导致脑

氧合水平降低, 并且主要体现在左侧背外侧前额

叶皮层(DLPFC)活性降低。因此, 急性低氧运动对

认知的负面影响跟个体脑部氧合水平降低有关。

但在随着高原暴露时长的增加, 机体的生理功能

会出现适应性变化, 包括心输出量、红细胞数量

和脑血流会在高原暴露初期出现代偿性增加, 以

保障大脑的氧气供给(Luks & Hackett, 2022)。随着

暴露时间的延长, 虽然心输出量和脑血流基本恢

复到基线水平, 但红细胞数量仍会适度增加来提

高 机 体 氧 运 输 能 力 , 缓 解 缺 氧 情 况 (Zubieta- 

Calleja et al., 2007)。因此, 在慢性高原暴露条件

下, 有氧运动可能并不会引起脑氧合水平的降低。 

4.2  神经营养因子 

脑源性神经营养因子(brain-derived neurotrophic 

factor, BDNF)是一种直接参与神经元的存活与重

塑、突触的形成与可塑性的神经性营养因子, 在

中枢神经系统发育和成熟过程中起着关键作用 , 

与认知表现息息相关。人体和动物的实验结果表

明, 低氧暴露(Vermehren-Schmaedick et al., 2012)

和有氧运动(Enette et al., 2017)都能够增加血清中

BDNF 浓度。低氧暴露条件下, 机体为抵抗缺氧会

增加低氧诱导因子(hypoxia inducible factor-1-alpha, 

HIF-1-alpha)的表达水平, 而 HIF-1-alpha 可以作
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为转录因子调节 BDNF 的表达。例如, Helan 等人

(2014)的研究发现, 72 小时的模拟高原暴露会导

致 BDNF 水平增加。但也有研究发现, 模拟 2 周

的间歇低氧暴露并不能增加 BDNF 表达水平

(Becke et al., 2018), 可能低氧诱导的 BDNF 的表

达也受到暴露类型和暴露时长等因素的调节。 

由于低氧和运动都会增加 BDNF 的表达, 这

可能是低氧运动改善高原人群认知能力的潜在机

制。对移居高原的大学生研究发现, 高强度的有

氧运动不仅改善了认知能力 , 还提升了外周血

BDNF 浓度(王成志, 2023)。但也有研究发现模拟

低氧条件下的长期规律有氧运动(3 次/周×4 周)干

预, 虽然提升了个体认知表现, 并没有改变血清

中 BDNF 浓度水平(Schega et al., 2016)。这种不同

可能体现了脑组织能量代谢对低氧环境的适应。

三磷酸腺苷(ATP)是大脑能量代谢的主要供能物

质, 大脑神经元所需要的 ATP 主要通过线粒体内

葡萄糖的氧化磷酸化生成, 而这一过程需要足够

的氧气供给。移居群体慢性高原暴露条件下, 由

于长期氧气供给不足, 氧化磷酸化中断, ATP 水平

下降(Milusheva et al., 1996)。为了保障必要的能量

供给, 会激活糖酵解过程, 在无氧条件下为神经

元提供所必须的 ATP。这同时会累积额外代谢产

物 , 如乳酸 , 而乳酸的积累会破坏组织微环境 , 

损伤神经元(Aboouf et al., 2023)。但低氧和运动所

引起的 BDNF 的表达增加, 会诱导单羧酸转运体

(monocarboxylate transporters)的表达 , 使乳酸作

为替代能源供机体使用 (Kitaoka et al., 2012; 

Robinet & Pellerin, 2010)。因此, 低氧运动所介导

的 BDNF 表达增加, 能够保障神经元能力供应, 

改善认知功能。 

除 BDNF 外, 运动也会诱发其他神经营养因

子的表达, 从而影响认知表现。例如, 血管内皮细

胞生长因子 (vascular endothelial growth factor, 

VEGF)和胰岛素样生长因子 (insulin-like growth 

factor 1, IGF-1)也被认为是运动改善认知的潜在

分子机制(Stillman et al., 2020)。但是, 低氧运动对

认知功能的影响是否受 VEGF 和 IGF-1 的介导, 

仍有待进一步研究。 

4.3  氧化应激与神经免疫 

随着机体缺氧程度的增加, 血液氧分压会不

断下降, 导致活性氧(reactive oxygen species)水平

增加 , 氧化应激水平升高 , 引发神经炎症(Dosek 

et al., 2007)。而高原环境下, 高强度的运动会进一

步激化氧化应激水平, 打破氧化还原平衡, 导致

更严重的炎症反应(Quindry et al., 2016), 因此 , 

缺氧程度(海拔高度和暴露时长)和运动剂量是高

原运动中不可忽视重要因素。例如, 以往研究发

现, 脂质过氧化物水平在暴露于海拔 6000 米时增

加了 23%, 在海拔 8848 米时增加了 79% (Joanny 

et al., 2001)。这意味随着海拔高度增加, 缺氧程度

加重, 氧化应激水平也随之上升。Sinha 等人(2009)

通过急性力竭运动研究发现, 运动后高原短期移

居者和世居者的氧化应激水平均上升, 并且对世

居者的影响更大。Miller 等人(2013)在 2 天的登山

运动中发现, 海拔 3000 米左右的低强度登山运动

会导致氧化应激水平增加。但 Krzeszowiak 等人

(2014)通过对登山队员的研究发现, 在持续 9 天

的低强度登山运动中, 氧化应激水平并没有增加, 

机体的抗氧化能力能够抵消较轻负荷低氧运动所

引起的氧化应激。这说明随着对高原低氧的适应, 

低负荷的有氧运动可能并不会加重氧化应激水平。 

氧化应激会影响认知表现(钱令嘉, 2011)。之

前的很长一段时间 , 学者们认为大脑拥有“免疫

特权”, 即大脑不会产生任何免疫活动(Medawar, 

1961), 但越来越多的证据支持了中枢神经系统-

免疫系统的相互作用(Castellani et al., 2023)。氧化

应激和神经炎症会引起中枢神经免疫活动, 影响

认知表现和行为反应, 这一影响受到应激水平的

调节。即, 当机体处于低应激水平时, 神经免疫激

活代表了一种有益保护作用; 但当机体处于较高

的应激水平时, 神经免疫系统的过度激活会损害

神经网络, 降低认知表现(Mancini et al., 2023)。但

慢性高原暴露可能会引发机体对氧化应激的适应, 

维持氧化还原稳态。例如, Vij 等人(2005)比较了 3

个月和 13 个月高原(4500 米)暴露后机体的氧化应

激水平, 发现 3 个月的高原暴露后氧化应激水平

显著上升, 而 13 个月的高原暴露没有带来影响。

这为高原运动在慢性暴露条件下, 有氧运动能够

改善认知表现提供了解释。 

5  总结与展望 

通过回顾以往关于高原运动对不同认知功能

的影响效果、调节变量和潜在生理机制, 明确了

高原运动可以改变个体的认知表现, 且两者之间

的关系受到低氧暴露类型、海拔高度、暴露时长
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和运动强度等多种因素的调节(见图 1)。整体上, 

急性暴露条件下, 缺氧程度较低时运动能够改善

认知表现; 而在慢性暴露条件下, 高原运动对认

知表现的提升作用和机体对低氧环境的适应程度

相关联。高原运动会通过增加脑氧合程度, BDNF

的表达来改善认知功能, 但同时也可能伴随着氧

化应激和神经免疫反应。虽然已有研究为高原运

动对认知表现之间的关系提供了证据, 但仍存在

诸多争议性问题、矛盾性结论和未被研究的议题。

为了以进一步明确如何制定“高原运动处方”, 未

来的研究可以从以下几个方面进行深入探究: 

首先, 进一步明晰暴露类型、缺氧程度、运

动强度和类型等因素的调节作用。由于高原环境

的特殊性, 目前的研究多集中在实验室模拟的急

性高原暴露, 对真实高原暴露的研究较少, 且海

拔高度都在 3600 米以下。有研究表明, 模拟高原

暴露和真实高原暴露的作用机制存在差异(Millet 

et al., 2012)。毕竟, 真实高原环境包含了低压、温

差大、紫外线强等诸多环境特点。同时, 模拟高

原环境限制了对长期规律运动影响作用的探究。

元分析的证据表明, 长期规律性运动有助于改善

认知功能, 尤其是身体协调类运动方式改善效果

最为明显(Ludyga et al., 2020)。例如, 锅庄舞作为

一种藏族的传统舞蹈, 强调身体协调性的锻炼。

所以, 有必要在真实高原环境下将急性运动、长

期规律运动和民族特色运动进行整合研究, 探究

运动对认知功能长期和持续性的影响效果, 更具

现实意义。 

第二, 充分考虑人口统计学因素, 探索高原

运动对不同人群认知功能的影响效果 , 为开具

“运动处方”提供证据支持。由于交通的日益便利

和戍边守疆的需要, 越来越多的平原人移居到高

原地区生活和工作, 但高原环境对移居者和世居

者的影响并不一致。基因研究的证据表明, 世居

高原的藏族人群进化出了高原适应基因 , 如

EPAS1 和 EGLN1 等(Simonson et al., 2010; Wu & 

Kayser, 2006), 能够使他们不以增加红细胞数量

为代价来摄取足够多的氧气, 但高原移居者可能

会因为长时间的低氧暴露出现红细胞增多症。因

此, 有必要分别探究有氧运动对高原移居和世居

人群认知表现的影响。此外, 性别和年龄也会调

节运动对认知功能的影响效果。元分析的证据表

明, 急性低氧运动对老年人的收益更大(Jung et al., 

2020), 并且长期有氧运动对男性群体的收益更大

(Ludyga et al., 2020)。所以, 探究高原运动对不同

性别、不同年龄段人群认知表现的影响规律, 可

以提高高原运动干预研究的应用价值和生态效度。 

第三, 使用更多的科学手段探索高原运动对

认知功能影响的神经生理机制。现有研究采用

fNIRS 分析了实验室条件下低氧运动过程中个体

的脑血流指标的变化。但是, 在真实高原暴露条

件下, 运动对认知功能影响的证据更多来自行为

指标, 缺乏神经生理层面的直接证据。已有的神

经营养因子理论、氧化应激和神经免疫理论均来

自间接的实验证据。未来研究应采用功能性磁共

振 (fMRI) 、 脑 电 (ERP) 和 酶 联 免 疫 吸 附 测 定

(enzyme linked immunosorbent assay)等技术手段, 

从神经表型层面和蛋白分子层面, 明确高原运动

对认知功能影响的潜在机制。 

最后, 未来研究可以探讨有氧运动对慢性高

原病患者认知功能的影响作用。长期高原暴露会

导致慢性高原病(chronic mountain sickness, CMS)

的发生, 包括高原红细胞增多症、高原心率和血

压异常等(Villafuerte & Corante, 2016)。大约有

5%~10%的高原居民有患 CMS 的风险(Steele et al., 

2021), 但已有研究普遍选用健康的青少年和成人

被试, 没有研究关注非健康状态的群体。有研究

发现, 红细胞压积和心率等慢性高原病相关的生

理指标和高原移居人群的认知表现相关(Wang et al., 

2023; Xue et al., 2020)。因此, 有必要考察高原运

动对红细胞、心率和血压异常群体的影响作用 , 

这能够为高原习服和适应提供新思路。 
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The effect of high-altitude exercise on cognitive function 
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(1 Key laboratory of High altitudes Brain Science and Environmental Acclimation, Tibet University, Lhasa 85000, China) 
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Peking University, Beijing 100091, China) 

Abstract: High-altitude (HA) environments, characterized by significant hypobaric hypoxia, are commonly 

associated with cognitive impairment. In contrast, aerobic exercise can increase neural plasticity and 

improve cognitive performance. Thus, in this review, we describe how aerobic exercise alters cognitive 

performance under conditions of both acute and long-term HA exposure, and propose that the combined 

effects of HA hypoxia and exercise are moderated by the hypoxia dose, type of cognitive function, exercise 

intensity, and exposure type. The potential physiological mechanisms underlying the effects of HA exercise 

on cognitive function are also explored, and it is proposed that changes in cerebral oxygenation, levels of 
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neurotrophic factors, oxidative stress, and neuro-immunity account for the influence of combined HA 

hypoxia and exercise on cognitive performance. Future directions in investigating the effects of different 

forms and intensities of aerobic exercise on HA migrants and natives are suggested, together with the 

application of neurophysiological methods for further investigation of the mechanisms underlying the 

influence of high-altitude exercise on cognitive function, to provide evidence for “high-altitude exercise 

prescriptions”. 

Keywords: high altitudes, high-alitude exercise, cognitive function, moderator, mechanisms 

 


