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蓝斑−去甲肾上腺素系统在注意中的作用机制* 

邢炼淄  陈玉洁  苗程菓  张  阳 

(苏州大学心理学系, 江苏 苏州 215000) 

摘  要  蓝斑−去甲肾上腺素系统(locus coeruleus-norepinephrine system, LC-NE)是大脑重要的神经调节系统, 

在注意调节过程中发挥着关键作用。本文系统综述了 LC-NE 在注意中的作用机制, 包含：1) LC-NE 在注意过

程中的放电模式及活动规律; 2) LC-NE 活动的有效行为和神经电生理指标; 3) LC-NE 在注意警觉、定向和执

行控制三个注意子系统中的作用机制; 4) LC-NE 与多种注意加工相关功能障碍的关联机制。未来研究亟需融

合瞳孔测量、事件相关电位、颅内脑电、高精度脑成像以及神经调控等技术, 通过高时空精度追踪与因果干

预研究, 进一步阐明 LC-NE 在注意加工过程中的动态调控机制, 进而为注意障碍的干预提供理论支撑。 

关键词  蓝斑−去甲肾上腺素系统, 注意, 警觉, 定向, 执行控制 

分类号  B482 

注意 (attention)作为信息选择与加工的核心

认知机制(Posner, 1980), 长期以来一直是认知科

学研究的重点。它不仅决定个体如何在环境中有

效地筛选和分配有限的认知资源, 还直接影响目

标导向行为的效率。在注意、警觉与认知控制等

认知功能中, 神经递质系统被认为发挥着重要的

作用(Aston-Jones & Cohen, 2005; Boyle et al., 2024; 

Ghosh & Maunsell, 2024; Pajkossy et al., 2018)。其

中 , 蓝斑−去甲肾上腺素系统 (locus coeruleus- 

norepinephrine system, LC-NE)凭借其广泛的神经

投射网络和去甲肾上腺素(norepinephrine, NE)释

放机制, 在大脑功能状态的动态调节中发挥着枢

纽作用 , 被认为是核心神经递质调节系统之一

(Berridge et al., 2012; Dahl et al., 2022; Maness et 

al., 2022; Poe et al., 2020; Thiele & Bellgrove, 2018; 

Usher et al., 1999; Verguts & Notebaert, 2009)。 

来自啮齿类动物、非人灵长类动物及人类的

                     

收稿日期: 2025-07-24 

* 国家自然科学基金(32171049), 江苏省社会科学基金

(22JYB015), 中国博士后科学基金 (2024M752310), 

江苏省卓越博士后计划(20242B496)。 

共同一作：邢炼淄, 陈玉洁 

通信作者: 苗程菓, E-mail: miaochengguo9215@163.com 

张阳, E-mail: yzhangpsy@suda.edu.cn 

研究一致表明, LC-NE 系统在注意调节过程中发

挥着关键作用(Aston-Jones & Cohen, 2005; Bari et 

al., 2020; Bouret & Sara, 2005; Dahl et al., 2020; 

Ghosh & Maunsell, 2024; Janitzky et al., 2015; 

McBurney-Lin et al., 2019; McGaughy et al., 2008; 

Unsworth & Robison, 2017)。值得注意的是, 注意

并非单一的心理过程, 而是由多个相互关联但在

功能上又彼此区分的子系统构成。经典注意理论

认为 , 注意可分为三个主要的子系统 , 即警觉

(alerting)、定向 (orienting)和执行控制 (executive 

control) (Fan et al., 2002; Petersen & Posner, 

2012)。尽管这三个子系统在功能与神经基础上表

现出相对的独立性(Fan et al., 2005), 但也有研究

发现它们之间存在一定程度的交互 (MacLeod et 

al., 2010)。虽然已有诸多研究揭示了 LC-NE 系统

广泛参与各注意子系统的调节过程 (Bari et al., 

2020; Bast et al., 2018; Gabay, Pertzov, & Henik, 

2011; Geva et al., 2013; Ghosh & Maunsell, 2024; 

Grueschow et al., 2020, 2022; Unsworth & Robison, 

2017), 但关于其在注意调节中的具体机制尚未形

成共识。特别是蓝斑(locus coeruleus, LC)神经元

的持续放电与相位放电在不同子系统中的作用方

式及其相互关系, 迄今仍缺乏系统的阐述。与此

同时, 现有理论也存在一定的分歧, 例如, “自适

应增益理论”强调 LC 通过增益调节警觉与探索的
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平衡, 而“网络重置”理论则强调其在注意转换中

的触发作用, 这些观点虽各有支持证据, 却尚未

在统一框架下得到整合。此外, 将动物实验的研

究结果推广至人类认知研究, 进而应用于临床仍

存在多重挑战, 如跨物种差异、成像分辨率受限

以及因果证据不足等。这些挑战既限制了我们对

LC-NE 系统在注意加工中调控机制的深入理解, 

也制约了其在注意相关障碍干预中的潜在应用。

因此, 本文旨在全面综述 LC-NE 系统在注意调节

中的神经生理机制, 总结用于标识 LC-NE 系统活

动的行为及神经生理指标, 并梳理该系统在不同

注意子系统中的具体作用及其在各类注意障碍中

的潜在影响, 以期为未来研究提供理论框架与方

法参考。 

1  LC-NE 系统在注意调控中的生理机制 

1.1  LC-NE 系统与注意相关的神经生理特性 

LC 是脊椎动物特有的 NE 神经核团, 位于脑

干背侧深部, 是大脑中 NE 的主要合成与释放中

心(Manger & Eschenko, 2021; Poe et al., 2020)。LC

神经元通过广泛的轴突投射影响多个关键的皮层

及皮层下结构(Berridge & Waterhouse, 2003; Ma et 

al., 2023; McBurney-Lin et al., 2019; Poe et al., 

2020; Sara & Bouret, 2012), 包括前额叶皮层

(prefrontal cortex, PFC) 、前扣带皮层 (anterior 

cingulate cortex, ACC)、顶叶皮层、丘脑和杏仁核

等(Berridge & Waterhouse, 2003; Poe et al., 2020)。

这些脑区与注意的维持与定向等关键过程密切相

关 (Bang et al., 2023; Katsuki & Constantinidis, 

2012; Petersen & Posner, 2012; Sarrias-Arrabal et 

al., 2023), 共同构成了 LC-NE 系统调控注意加工

的核心解剖基础。 

在注意调控过程中, LC 通过释放 NE 激活目

标脑区中不同类型的受体来动态调节大脑的神经

活动, 从而在维持选择性注意、调节警觉性水平

以及实现注意资源的灵活分配等方面发挥着核心

作用。NE 受体主要包含三类：高亲和力的 α2 受

体(对 NE 更敏感, 即能够在相对较低的 NE 水平

下被激活), 主要参与抑制性调节过程, 通过降低

神经元背景噪音来提升神经元活动的信噪比; 而

亲和力较低的 α1 和 β受体(需要更高浓度的 NE 才

能被激活 ), 则通常与兴奋性效应相关 (Atzori et 

al., 2016; Zhang et al., 2023)。在 PFC 等与注意调

控相关的脑区中, 不同浓度水平的 NE 可以选择

性激活不同类型的受体：中等浓度的 NE 会优先

激活高亲和力的 α2 受体, 增强神经元的放电活动, 

从而提高工作记忆的表现和执行功能 (Arnsten, 

2009; Ramos & Arnsten, 2007); 而在高压力或高

度唤醒状态下, NE 浓度升高时, 低亲和力的 α1 和

β 受体被激活, 从而抑制 PFC 神经元的放电并损

害其功能 , 最终导致注意和执行功能的下降

(Arnsten, 2009; Ramos & Arnsten, 2007)。除了受体

介导的兴奋性与抑制性作用外, NE 还可以通过增

强突触传递的效能以及降低神经元的自发放电频

率来调节神经元的可塑性, 以此提高神经网络的

响 应 灵 活 性 (Berridge & Waterhouse, 2003; 

Woodward et al., 1979)。综上, LC-NE 系统在解剖

投射、受体特性与神经调节机制等方面的独特性

共同构成了其调控注意的生理基础。 

1.2  LC-NE 系统的放电模式与注意调节 

LC 神经元的放电活动主要表现为两种模式：

持续(tonic)模式与相位(phasic)模式。持续模式反

映的是神经元放电的基线活动状态, 主要与整体

警觉水平、任务参与度及行为灵活性相关; 相位

模式则是在目标刺激或突发事件出现时产生的一

种短暂且高频的放电, 被认为是实现注意聚焦与

选择的关键神经机制(Unsworth & Robison, 2017)。

非人灵长类动物的电生理研究发现, 这两种放电

模式在认知行为调控中具有显著的功能区分

(Rajkowski et al., 1994)。其中, 相位模式通常在个

体遇到突发性、显著性或任务相关刺激时才会出

现, 具有高度的时间特异性, 短暂且高频的神经

放电能够增强个体对目标刺激的优先加工, 抑制

对无关信息的响应 , 从而提高注意选择的效率

(Aston-Jones & Cohen, 2005)。此外, 相位模式还

与 P3 等事件相关电位(event-related potential, ERP)

成分密切相关, 为 LC-NE 系统在“突发事件”的快

速识别与行为更新过程中所起的作用提供了电生

理证据(Nieuwenhuis et al., 2005)。在行为层面, 相

位模式可以促进大脑对关键信号的快速聚焦与响

应, 有助于目标检测、动机驱动的行为执行与适

应性调整, 是 LC-NE 系统调节任务表现的重要机

制。与此相对, 持续模式的放电水平则与整体警

觉状态密切相关, 并呈现出典型的“倒 U 型”调节

模式。当 LC 神经元的持续放电活动水平过低时, 

个体表现出注意涣散且无法维持对当前任务的专
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注状态, 从而导致较差的行为表现, 且缺乏与任

务相关的相位反应; 当 LC 神经元的持续放电活

动处于中等水平时, 对目标刺激的相位反应增强, 

从而实现最佳行为表现; 当 LC 神经元的持续活

动水平过高时(如高压力或高唤醒状态), 则可能

对相位放电反应产生抑制, 导致注意资源分散和

目 标 保 持 困 难 , 进 而 引 发 行 为 表 现 的 下 降

(Chamberlain & Robbins, 2013; Unsworth & 

Robison, 2017)。这一“倒 U 型”关系反映出 LC-NE

系统对皮层兴奋性的非线性调节, 并与经典的耶

克斯−多德森定律中关于唤醒与行为表现之间关

系的论述高度一致(Yerkes & Dodson, 1908)。基于

上述机制, Aston-Jones 和 Cohen (2005)提出了“自

适应增益理论(adaptive gain theory)”。这一理论认

为 LC-NE系统通过调节大脑皮层神经元对信号的

响应程度(或称“信号增益”), 在“效用驱动行为” 

(exploitation)与“环境探索行为” (exploration)两种

策略之间实现动态平衡。当任务效用较高时, LC

神经元维持适度的持续放电并伴随强烈的相位放

电, 以增强对目标信息的加工效率并抑制无关信

息的干扰, 从而提升目标导向行为的效率。相反, 

当任务效用下降时, LC 神经元的持续放电增强、

相位放电减弱, 个体注意更易分散, 从而转向探

索新的线索或行为目标。 

在阐明 LC 神经元的两种放电模式及其对应

行为功能的基础上, 当前研究也日益关注它们之

间的转换机制及调控条件。已有证据表明, 行为

状态(如目标效用)、任务难度和认知负荷变化等因

素均可能影响 LC 神经元放电模式的动态切换

(Gabay, Pertzov, & Henik, 2011; Sara & Bouret, 

2012)。例如, “网络重置”理论(network reset theory)

认为, 突发的显著刺激可诱发 LC 神经元的同步

相位放电, 从而中断当前的神经活动模式并开启

新的注意状态(Sara & Bouret, 2012)。不同于“自适 

 

应增益理论”强调的 LC-NE 系统如何通过相位和

持续模式调节神经活动和反应, “网络重置”理论

突出了 LC 神经元在促进神经网络重组中具有独

特作用(二者的对比性总结见表 1)。该理论认为, 

相位性 LC 神经元的激活不仅是对刺激的反应, 

更是触发网络动态重组的关键机制。通过改变不

同脑区间的功能连接, LC-NE 系统能够促使大脑

灵活调整注意和行为策略以应对突发事件(Bouret 

& Sara, 2005)。在 Bouret 和 Sara (2005)提出的模

型中, 相位性与持续性 LC 神经元放电活动协同

支持灵活的注意系统。当持续放电活动和整体 NE

释放水平降低时, 有助于在预期目标相关刺激时

保持任务参与, 防止行为过早转移; 当持续放电

和 NE 释放水平升高时, 则会增加注意分散及行

为转移的可能性, 反映更具探索性的模式。此外, 

Totah 等人(2021)进一步指出, 相位放电的发生往

往伴随着 LC 神经元群体的高度同步活动, 该过

程可能受到 PFC-LC 环路的调控。未来研究可进

一步探讨 LC 神经元放电模式的切换机制及其与

PFC 调控环路之间的关系。 

综上, LC-NE 系统对注意的调控并非源于单

一的神经兴奋性增强, 而是通过持续性与相位性

放电模式的动态协同, 实现对认知系统响应状态

的精细调节。这一机制为个体在复杂环境中的任

务维持与策略转换奠定了关键的神经生理基础。 

2  LC-NE 系统通过生理和神经电生理
活动调节注意的机制 

2.1  LC-NE 系统与注意：来自瞳孔扩张的证据 

瞳孔扩张(pupil dilation, PD)是衡量唤醒水平

与认知努力的一种敏感且稳定的生理指标。王志

静和李富洪(2024)在其综述中指出, 瞳孔反应与

LC-NE 系统的活动水平密切相关。大量药理学与

神经生理学研究进一步表明, PD 与 LC 神经元的 

表 1  自适应增益理论、网络重置理论与 LC-P3 理论的对比概括 

理论 核心观点 机制 

自 适 应 增

益理论 

LC-NE 系统通过调节神经元的信号增益 , 实现“效

用驱动行为”与“环境探索行为”之间的动态平衡 

相位放电增强对目标信息的加工效率; 持续放电调节

整体警觉状态; 遵循“倒 U 型”调节模式 

网 络 重 置

理论 

突发的显著刺激诱发相位放电触发“网络重置”, 促

使注意转换, 快速实现注意重定向 

相位放电触发大脑网络范围的功能重组, 改变不同脑

区间的功能连接; 协同持续放电调节注意系统灵活性

LC-P3 理论 P3 反映了 LC 神经元释放 NE 所引发的皮层神经响

应的相位性增强 

相位放电增强任务相关神经元的反应性, 进一步提高

目标神经元信噪比 
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放电模式密切相关(Beatty, 1982; Dragone et al., 

2018; Gabay, Chica, et al., 2011; Unsworth & 

Robison, 2017), 可作为 LC-NE 系统活动的间接指

标(Hou et al., 2005; Joshi et al., 2016; Morad et al., 

2000; Phillips et al., 2000; Varazzani et al., 2015)。

例如, 药理学研究发现, 提高中枢 NE 水平的药物

莫达非尼(Modafinil)可增强人们的主观清醒程度

并诱发 PD, 而降低 NE 水平的药物可乐定

(Clonidine)则会导致主观清醒度下降并引起瞳孔

收缩(Hou et al., 2005)。动物电生理研究也发现, 

PD 与 LC 的放电频率呈显著正相关(Joshi et al., 

2016; Rajkowski et al., 1994; Reimer et al., 2016; 

Varazzani et al., 2015), 并且在 LC 放电约 300 ms

后可观察到明显的 PD 反应。值得注意的是, 尽管

其他脑区(如丘脑)也与瞳孔变化相关, 但 LC 神经

元的放电活动对瞳孔变化的预测效应最为显著

(Joshi et al., 2016)。 

在人类行为学研究中 , 同样有证据支持 PD

与注意引导过程中 LC 神经元的激活水平之间的

关联。例如, Dragone 等人(2018)发现, 相较于低预

测性线索, 高预测性线索会引起更强的 PD 反应, 

这提示 LC 神经元的相位放电参与了注意调节的

过程; 并且随着试次的推进, 基线瞳孔大小逐渐

减小, 这表明 LC 神经元的持续性放电活动在实

际任务中存在一个动态的调整过程。换言之, LC

神经元的持续性激活通常反映在基线瞳孔大小上, 

而外部事件引发的相位性激活则通过 PD 体现出

来。值得注意的是, PD 也可能受到其他神经递质

系统的影响。例如, 虽然短时的 PD 主要与 NE 系

统有关, 但运动状态下的持续 PD 则更可能与乙

酰胆碱系统的持续激活有关(Reimer et al., 2016)。

因此 PD 不仅可以作为 LC-NE 系统活动的指标, 

也可以作为其他神经系统调节人体功能的活动指

标, 从而为探究多种神经调节系统协同调控觉醒

与注意提供重要视角。 

然而, 将 PD 作为 LC-NE 系统的活动指标也

存在一定的局限性。其主要问题在于, 瞳孔大小

极易受到环境亮度、眨眼等任务无关变量的干扰, 

从而削弱其作为 LC-NE 系统活动指标的有效性

(Gabay, Pertzov, & Henik, 2011; Mathôt et al., 

2018)。为减少亮度等无关变量对瞳孔测量的干扰, 

研究者提出采用任务条件间的对比方法来分析瞳

孔反应。例如, Gabay, Pertzov 和 Henik (2011)设计

了两种视觉属性一致但注意负荷不同的任务(简

单的定位任务与复杂的辨别任务), 结果发现与简

单任务相比 , 复杂任务引发了更显著的相位性

PD。进一步地, 如果 PD 确实反映了 LC-NE 系统

的活动, 其相位性变化在时间上应该与行为反应

紧密对应。基于此, 该研究进一步采用以行为反

应为锚点的时间锁定分析(time-lock analysis)方法, 

更准确地提取出了注意加工中与 LC-NE系统激活

相关的瞳孔变化。结果显示, 仅在注意需求较高

的复杂任务中才能观察到明显的相位性 PD。这一

结果不仅支持了 PD 在特定任务中作为 LC-NE 系

统活动指标的可行性, 也突出了 LC-NE 系统在注

意调节中的灵活性。 

值得注意的是, 将 PD 作为 LC-NE 系统活动

的有效指标需要满足两个关键前提。其一, LC 神

经元的激活应该主要与行为反应相关, 而非直接

由刺激呈现驱动(Rajkowski et al., 2004); 其二 , 

唤醒状态的变化应通过与行为反应时间锁定的相

位性瞳孔变化来体现, 而不仅仅是基线瞳孔大小

的改变(Beatty, 1982)。在满足这两个前提的情况

下, PD 才可以作为一种有效的非侵入性生理指标, 

用于反映 LC-NE 系统在注意调节中的动态特征。 

2.2  LC-NE 系统与注意：来自事件相关电位的证据 

ERP 是一种具有高时间分辨率的神经电生理

技术, 常用于研究大脑在注意加工过程的动态反

应。在探究 LC-NE 系统对注意的调节机制时, ERP

成分被广泛用作该系统活动的间接神经生理指

标。现有研究主要关注 P3 与 N2 成分, 它们被认

为与 LC-NE 系统的功能密切相关 (San Martín, 

2012; Nieuwenhuis et al., 2005; Warren et al., 2011; 

Warren & Holroyd, 2012)。 

P3 (也称 P300)是 ERP 中的一个重要成分, 被

视为是反映注意资源重新分配到新颖或显著刺激

的神经电生理指标(Polich, 2007)。研究发现, 无论

是在啮齿类动物还是灵长类动物中, LC 区域或其

NE 上行通路受损 , 都会削弱皮层的 P3 活动

(Ehlers & Chaplin, 1992; Nieuwenhuis et al., 2005; 

Pineda et al., 1989), 提示 LC 是 P3 的一个关键调

节源。此外 , NE 激动剂如可乐定会降低人类

(Halliday et al., 1994)与非人灵长类动物(Swick et 

al., 1994)的 P3 振幅, 进一步支持了 P3 与 LC-NE

系统之间的紧密联系。从时程上看, LC 神经元的

相位性放电通常发生在刺激呈现后约 150~200 ms, 
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而 NE 诱发的皮层调节效应则发生在刺激后

100~200 ms 处, 这与经典 P3 的潜伏期高度一致

(Berridge & Waterhouse, 2003; Foote et al., 1983)。

据此, Nieuwenhuis 等人(2005)提出了“LC-P3 理

论”, 认为 P3 反映了 LC 释放 NE 所引发的皮层神

经响应的相位性增强。随后, San Martín (2012)进

一步指出, 这一增强主要体现在任务相关刺激的

加工上, 即当 NE 释放时, 大脑中目标神经元的反

应性会得到增强, 这种神经反应性增强可以提高

后续需要处理的目标神经元信号的信噪比, 从而

使大脑更高效地捕捉并处理相关信息。更为直接

的证据来自 Vazey 等人(2018), 其利用光遗传学手

段诱导大鼠 LC 神经元产生相位性放电, 结果在

大鼠的大脑皮层上诱发出类似于人类 N1 和 P3 的

ERP 反应, 为 LC 神经元放电与 ERP 成分之间的

因果关系提供了实验证据。除此之外, 在认知控

制任务中, NoGo-P3 被认为与反应抑制相关。有研

究发现, 在个体层面, 反映 LC-NE 系统活动的 PD

指标可预测 NoGo-P3 的振幅, 这提示 LC-NE 系统

也参与了反应抑制过程的调控(Chmielewski et al., 

2016)。总体而言, LC-P3 理论在电生理层面支持

“自适应增益理论”的核心假设, 即 LC 神经元的

相位放电可以增强任务相关神经元的反应性, 从

而优化注意与认知控制过程。 

N2 是另一个被认为与 LC-NE 系统密切相关

的 ERP 成分, 通常与冲突监控和抑制控制相关。

在 Go/ NoGo 和 Flanker 等经典心理学范式中, 冲

突性或不一致刺激通常会引发更大的 N2 振幅

(Fong et al., 2018; Gajewski & Falkenstein, 2013; 

Nieuwenhuis et al., 2003)。例如, 在 Go/ NoGo 任

务中, 个体需要抑制由高频 Go 试次引发的自动

反应倾向, 因此稀少的 NoGo 试次会诱发出更为

显著的 N2 成分(Falkenstein et al., 1999; Kopp, 

Mattler, et al., 1996)。类似地, 在 Flanker 任务中, 

干扰刺激(Flanker)会激活与目标冲突的反应选项, 

也会导致 N2 的增强(Kopp, Rist, & Mattler, 1996)。

虽然 N2 成分较少被直接用于衡量 LC 的活动, 但

近年来也有研究开始探索其与 LC-NE系统的关系, 

尤其是在高认知负荷和冲突情境下, N2 可能反映

了 LC-NE 系统的早期调节效应(Patel & Azzam, 

2005)。例如, Warren 等人(2011)在面孔 oddball 任

务中发现, N2 在头皮的分布会随任务条件的不同

而发生变化, 这可能反映出不同皮层区域在 NE

调节下的差异性参与。基于此, Warren 与 Holroyd 

(2012)进一步对“LC-P3 理论”进行了修正 , 提出

N2 可能对应于 LC 神经元放电初期的 NE 释放, 

而 P3 则反映了随后的 NE 耗竭。这一理论自然地

解释了 N2 与 P3 之间的时间序列关系, 也强调了

LC-NE 系统在这两种 ERP 成分生成中的关键作

用。来自 Hong 等人(2014)的研究也支持了这一理

论, 他们发现 N2 与 P3 的振幅均与基线瞳孔大小

存在相关关系, 提示二者均与 LC 功能密切相关。

总体而言, ERP 研究为理解 LC-NE 系统在注意过

程中的时序特征提供了重要证据。然而, 由于其

空间分辨率有限, 近年来也有研究者开始借助功能

性磁共振成像(functional magnetic resonance imaging, 

fMRI)技术以弥补 ERP 在空间定位上的不足。例

如, Walz 等人(2013)采用脑电(electroencephalogram, 

EEG)与 fMRI 联合技术, 发现 N2 时间窗口内的大

脑活动与 P3 阶段中脑区域的活动存在功能性耦

合, 提示这些区域可能通过 LC-NE 系统协同参与

注意的神经调节过程。 

2.3  LC-NE 系统测量指标的比较与整合 

目前关于 LC-NE系统调节注意的研究大多采

用 PD、ERP 成分作为主要的测量指标, 少数研究

也结合 fMRI 以补充空间层面的证据。这三者在

时间分辨率、空间分辨率以及适用场景等方面各

具优势与局限：PD 与 ERP 更适合揭示动态时序过

程, fMRI 则能够提供空间定位与网络层面的证据。 

PD 具有高时间分辨率的优势 , 可实时追踪

LC-NE 系统的动态活动, 并已在人类和动物研究

中得到验证(Dragone et al., 2018; Joshi et al., 2016; 

Joshi & Gold, 2020; Reimer et al., 2016)。同时, PD

被广泛应用于需要连续追踪唤醒水平、注意动态

以及认知投入变化的任务中 (Gabay, Pertzov, & 

Henik, 2011; Murphy et al., 2011, 2014)。然而, PD

容易受到环境亮度、眨眼以及情绪等非任务因素

的干扰, 作为 LC-NE 系统在注意调控中的间接指

标, 其解释效度仍有争议(Joshi & Gold, 2020)。此

外, ERP 能够凭借毫秒级精度追踪 LC-NE 系统在

注意加工中的时序特征, 尤其是 P3 成分与 LC 神

经元的相位放电密切相关 (Murphy et al., 2011; 

Nieuwenhuis et al., 2005)。该方法适用于目标检

测、抑制控制以及冲突监控等任务 (Warren & 

Holroyd, 2012), 但其空间分辨率较低, 只能通过

头皮电信号间接反映 LC 的活动, 难以实现精准
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定位。相较之下, fMRI 具备较高的空间分辨率, 可

用于观察 LC 与皮层及皮层下区域的功能连接。

已有研究借助静息态与任务态 fMRI 技术, 揭示

了 LC 与 PFC、ACC、丘脑、杏仁核等区域的网

络交互(Liebe et al., 2020; Murphy et al., 2014)。然

而, 其时间分辨率有限, 通常需要结合瞳孔测量

或 ERP 以弥补不足, 从而实现对 LC-NE 活动的高

时空精度追踪。 

2.4  多模态测量证据强化 LC-NE 系统与注意的

关系 

多模态测量为揭示 LC-NE系统在注意中的作

用机制提供了更加丰富和精确的视角。Murphy 等

人(2014)通过同步记录 PD 和 fMRI 信号, 在静息

态与 oddball 任务中均发现 PD 与 LC 区域的血氧

水平依赖信号变化的显著相关, 进一步支持了 PD

作为 LC-NE 系统活动间接指标的合理性。此外, 

Ding 等(2021)结合正电子发射断层扫描(positron 

emission tomography, PET)、fMRI 以及去甲肾上

腺素转运体(norepinephrine transporter, NET)放射

性示踪剂, 对不同种族群体的 LC-NE 系统功能进

行了多模态成像研究。结果显示, 相较于其他群

体来说, 非裔群体的 LC-NE 系统功能衰退速度更

快, 提示其可能面临更高的注意功能障碍风险。

该结果不仅体现了多模态技术在验证 LC-NE系统

与注意关系中的方法学优势, 也展示了其在揭示

群体差异和注意缺陷障碍方面的应用潜力。 

3  LC-NE 系统在注意调控中的作用机制 

3.1  LC-NE 在注意警觉中的调节机制 

注意警觉是指个体在接受外界信息前, 主动

提高对即将到来刺激的敏感性与反应准备水平的

一种状态(Petersen & Posner, 2012)。注意警觉的维

持主要依赖于右半球额顶叶网络、丘脑以及

LC-NE 系统的协同调节。神经影像学研究发现, 

在个体执行警觉或持续注意任务时, 右侧额叶和

顶叶区域均被激活, 提示该网络在维持警觉状态

中起到了核心作用(Coull et al., 1996; Sturm & 

Willmes, 2001)。同时 , 丘脑作为觉醒调节中枢 , 

通过与额顶叶皮层的协同作用, 共同参与相位性

与持续性警觉的调控(Sturm & Willmes, 2001)。此

外, LC-NE 系统通过调节整体唤醒水平并设置皮

层活动的基线状态 , 形成广泛的神经投射网络 , 

从而影响包括视觉注意在内的多种认知过程

(Euler et al., 1946)。在空间线索任务中, 研究者通

过比较警觉线索与非线索条件下的反应时来评估

警觉效应的强度, 发现该效应受到 LC-NE 系统功

能状态的调节(Fernandez-Duque & Posner, 1997), 

这为 LC-NE系统在注意警觉调节中的作用提供了

行为学证据支持。 

LC-NE 系统通过调节 NE 的释放水平来参与

注意警觉的动态调控。动物研究表明, 警报性刺

激可以激活 LC 神经元并促进 NE 释放, 从而提升

警觉性水平(Aston-Jones & Cohen, 2005); 相反, 

阻断 NE 系统则会显著削弱警告信号的提示作用

(Marrocco et al., 1994)。相关的药理学研究进一步

支持了这一机制, 抑制 NE 释放的药物[如可乐定

和右美托咪定 (Dexmedetomidine)]会减弱注意警

觉效应, 而增强 NE 释放的药物则会放大此类效

应(Petersen & Posner, 2012)。此外, Coull 等(1999)

的 PET 研究发现, 在静息状态下服用 α2 受体激动

剂会削弱额叶、丘脑与视觉皮层之间的功能连接, 

但在执行注意任务时, 反而显著增强了以顶叶皮

层为核心的注意网络的活动, 这表明 LC-NE 系统

对注意状态的调节具有高度情境依赖性。 

除 NE 释放水平的调节外, LC 神经元的放电

模式也参与了注意警觉的调控过程。已有研究表

明, LC 神经元的放电模式与注意表现密切相关：

过高或过低的放电频率均会导致注意分散, 而中

等 频 率 的 放 电 通 常 对 应 最 佳 的 任 务 表 现

(Aston-Jones et al., 1991)。“自适应增益理论”指出, 

任务相关目标的出现可促使 LC 神经元进入相位

放电模式, 从而引发注意警觉状态, 增强对目标

刺激的加工与认知资源的利用; 而当任务效用持

续较低时, LC 神经元则倾向于转为持续放电模式, 

此时其对任何刺激都保持响应, 从而促使个体将

注意从当前任务中脱离, 转而探索其他更具潜在

价值的活动(Aston-Jones & Cohen, 2005)。这一机

制支持个体在“任务维持”与“策略切换”之间实现

动态平衡。值得注意的是, LC 神经元放电模式的

转变十分迅速, 在刺激出现后约 50~60 ms 内即可

观察到 LC 神经元相位放电活动的减弱(Foote et 

al., 1980)。这种快速的动态调整使 LC-NE 系统能

够灵活调节对外界刺激的敏感性, 从而优化注意

资源的分配, 促进对任务相关信息的加工。 

3.2  LC-NE 在注意定向中的调节机制 

注意定向是指个体将注意力从当前注意的焦
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点转移至即将选择或关注的目标刺激上的过程

(Petersen & Posner, 2012)。大量研究表明, 大脑皮

层中存在两个关键的神经网络, 共同参与对外界

刺激的注意加工, 即背侧注意网络(dorsal attention 

network, DAN)和腹侧注意网络(ventral attention 

network, VAN) (Corbetta & Shulman, 2002)。DAN

主要与自上而下的注意控制密切相关(Chica et al., 

2013), 其核心区域包括顶间沟(intraparietal sulcus, 

IPS)、顶上小叶(superior parietal lobule, SPL)以及

额叶眼区(frontal eye field, FEF) (Corbetta et al., 

2008)。神经影像学研究表明, 当个体需要根据线

索将注意聚焦于特定空间位置时 , 包括 FEF 和

IPS 在内的 DAN 均会显著激活 (Corbetta & 

Shulman, 2002)。与之相对, VAN 则主要参与自下

而上的注意转移 , 其核心区域包括颞顶联合区

(temporoparietal junction, TPJ)以及腹侧额叶皮层

(ventral frontal cortex, VFC) (Corbetta et al., 

2008)。当显著刺激出现在非线索提示位置时, TPJ

的激活显著增强, 驱动注意从先前注意的焦点转

向新的目标 (Corbetta et al., 2000; Corbetta & 

Shulman, 2002)。值得注意的是, DAN 与 VAN 并

非彼此独立, 而是可以根据任务需求和环境变化, 

在 LC-NE 系统的调控下实现动态切换。根据“网

络重置”理论, 当显著刺激出现时, LC-NE 系统能

够通过相位放电活动促进注意的快速重定向, 具

体表现为 LC 神经元的相位放电可诱发 TPJ 的信

号传递, 促使注意从负责任务导向加工的 DAN切

换为对外部新异刺激敏感的 VAN (Corbetta et al., 

2008)。最新研究进一步表明, 在显著刺激处理过

程中, LC 神经元的相位放电活动增加时, 显著性

网络(salience network, SN)对 DAN 的有效连接随

之增强, 提示 LC-NE 系统通过 SN 对 DAN 的功能

整合进行特异性调节, 从而促进注意资源的动态

分配(He et al., 2023)。此外, Bouret 和 Richmond 

(2015)提出, LC 神经元的活动与执行目标导向行

为所需的能量投入相关。基于此, 有研究进一步

将其应用于不同情境下的注意调控, 即当个体处

理高奖励或目标相关线索时, LC-NE 系统激活增

强, 此时会优先激活 DAN以支持目标导向的注意; 

相反, 在处理低奖励或非目标线索时, LC-NE 系

统激活减弱, DAN 激活降低, VAN 则维持对外部

新 异 刺 激 的 敏 感 性 (Hofmeister & Sterpenich, 

2015)。这些证据共同表明 , LC-NE 系统通过对

DAN 和 VAN 的特异性调节, 实现注意资源在目

标导向和刺激驱动行为之间的灵活分配, 从而维

持个体的适应性行为与任务表现。 

作为 VAN 介导外源性注意的重要调控环节, 

LC-NE 系统也通过放电模式的动态变化, 深度参

与外源性注意定向的具体调节过程。在经典的外

源性空间线索任务中 , 若目标在较短时间间隔

(stimulus onset asynchrony, SOA)后出现在线索提

示位置, 个体的反应更快; 相反, 当 SOA 较长时

(大于 300ms), 目标出现在非线索提示位置的反

应时更快, 这种现象被称为“返回抑制” (inhibition 

of return, IOR) (Posner & Cohen, 1984), 其机制在

于抑制反射性注意以促进策略性注意的调配, 从

而提高视觉搜索的效率(Okon-Singer et al., 2020)。

需要注意的是, IOR 的出现时间受到任务类型的

影响, 在较困难的辨别任务中, IOR 出现的时间较

晚 , 而在简单的检测任务中 , IOR 出现得更早

(Lupiáñez et al., 1997)。这一差异可能与 LC-NE 系

统的不同放电模式有关：在困难任务中, LC 神经

元以相位模式激活, 促使注意资源较多地分配到

目标刺激, 同时抑制对外周线索的注意, 因此延

缓了 IOR 的出现; 而在简单任务中, LC 神经元更

多地表现为持续放电模式, 减少了分配给目标的

注意资源, 此时外周线索作为干扰物得到了更多

加工, 导致 IOR 提前出现(Gabay, Pertzov, & Henik, 

2011; Gabay & Henik, 2010)。此外, 外部威胁性线

索同样能够增强 LC-NE系统的激活并引发更强的

IOR 效应, 进一步强调了 LC-NE 系统在外源性注

意调节中的重要作用(Okon-Singer et al., 2020)。 

来自动物模型的研究也为揭示 LC-NE系统在

注意定向中的功能提供了更直接的因果性证据。

例如, Janitzky 等人(2015)使用光遗传学技术暂时

抑制了小鼠 LC 神经元的活动, 结果发现该操作

严重干扰了注意在不同维度间的灵活切换, 提示

LC-NE 在调节注意定向转移中发挥着关键作用。

同样, Vazey 等人(2018)通过光刺激诱发 LC 神经

元的相位放电活动, 发现在大鼠皮层上引发了类

似于人类 ERP 中的 N1 和 P3 成分的电生理反应。

这种快速的相位放电不仅增强了感觉皮层对刺激

的神经响应, 也提高了目标导向的信息加工与注

意重定向, 进一步印证了 LC-NE 系统在注意定向

中的精细调控作用。 

尽管已有大量研究表明 LC-NE系统参与了注
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意定向的过程, 但关于其是否直接调控该过程仍

存在争议。一种观点认为, LC-NE 主要调节注意

警觉, 而注意定向过程则由乙酰胆碱系统来主导

(Slater et al., 2022)。例如, Ikeda 等人(2017)发现, 

NE 激动剂莫达非尼提高了枕叶区域的警觉激活

水平, 却未显著影响定向反应。然而, 也有一些观

点认为 LC-NE系统对注意警觉与定向具有共同的

调节作用：LC-NE 系统作为调节神经活动增益的

核心机制, 可以作用于不断变化的警觉性、定向

性及任务相关注意过程 (Aston-Jones & Cohen, 

2005; Bouret & Sara, 2005; Sara & Bouret, 2012)。

Geva 等人(2013)利用 PD 作为 LC-NE 系统活动指

标发现, 时间线索相较于无线索诱发了更大的早

期 PD 成分, 而包含空间信息的双线索进一步加

速了该成分的激活, 表明该成分可能整合了警觉

与定向的神经加工过程。Bast 等人(2018)也指出, 

LC 神经元的相位性活动可同时调节警觉和定向

这两个注意子系统。此外, 更直接的因果证据来

自 Ghosh 与 Maunsell (2024)的非人灵长类神经电

生理研究。他们发现, LC 神经元仅在对侧视觉刺

激被有效注意到时才会发生放电, 且该放电与知

觉敏感性的提升密切相关。更重要的是, 通过光

遗传学技术激活 LC 神经元可显著增强猴子对对

侧刺激的检测能力, 这表明 LC-NE 系统不仅在整

体觉醒水平上发挥调节作用, 还具备空间特异性

的注意调控功能, 为 LC-NE 系统同时调节注意警

觉与定向提供了有力支持。 

3.3  LC-NE 在注意控制中的调节机制 

注意的执行控制是指个体在面对预期、刺激

与反应之间的冲突时, 进行冲突监控与解决的能

力(Petersen & Posner, 2012), 这一过程依赖于注

意过程与抑制过程的协同作用。其中, 注意过程

指个体将注意力有效聚焦或转移至任务相关信息

源的能力(Miyake et al., 2000); 而抑制过程则有

助于个体屏蔽无关刺激的干扰, 其核心机制在于

通过抑制自动化或冲动性的行为反应, 以实现认

知控制(Friedman & Miyake, 2004)。这两种高度交

互且相互制约的认知功能不仅对于维持目标导向

的行为至关重要, 也使个体能够灵活应对不断变

化的环境需求。神经影像学研究已经确定 ACC 和

额顶网络中的 PFC 是注意控制网络中的重要节

点。其中, ACC 主要负责冲突监控, 而 PFC 则主

导认知控制的执行(Kerns et al., 2004)。LC-NE 系

统在调节这一基于注意控制需求的神经网络中扮

演着至关重要的角色(Cohen et al., 2004)。具体而

言, LC通过向 PFC广泛释放 NE, 动态调节其神经

活动水平, 进而调节注意控制及其他高级认知功

能 (Aston-Jones & Cohen, 2005; Sara & Bouret, 

2012)。 

实证研究表明, NE 类药物可增强 PFC 的功能

活性, 从而提升个体在注意和反应抑制任务中的

表现(Chamberlain et al., 2009; Nagashima et al., 

2014)。有趣的是, LC-NE 系统对注意控制的调节

呈现出类似“倒 U 型”的曲线模式, 即适中的 NE

水平最有利于注意控制, 而过高或过低的 NE 水

平则会导致注意维持失败(Aston-Jones et al., 1999; 

Ramos & Arnsten, 2007)。基于这一机制, Unsworth

和 Robison (2017)提出, LC-NE 系统的持续性活动

水平在任务执行过程中对注意控制系统具有决定

性作用。只有当持续性 NE 水平处于适中范围时, 

LC神经元才能产生有效的相位放电反应, 从而适

时地调节 PFC 的激活状态, 实现对目标导向加工

的注意资源分配。Robison 等人(2023)的研究进一

步证实了这一假设, 他们发现 LC 神经元的相位

放电反应与个体注意控制能力之间存在稳定的关

联, 支持了 LC-NE 系统在注意调节中的核心作用。 

在行为调控层面, NE 不仅有助于增强注意, 

还能有效抑制冲动反应, 即抑制来自无关或干扰

刺激的驱动效应。动物与人类的研究均提供了支

持性证据, 例如, Bari 等人(2020)通过光遗传学手

段调节小鼠 LC 神经元的活动, 发现激活 LC-NE

系统可增强目标导向的注意并减少冲动反应, 而

抑制 LC 神经元的活动则会导致注意分散和冲动

反应的增加。在人类研究中也观察到了类似的结

果, 研究发现通过药物干预 NE 的再摄取过程, 可

有效提升个体的反应抑制能力(Chamberlain et al., 

2006)。功能神经影像研究进一步揭示了 LC-NE

系统与认知控制网络之间的功能交互, 研究表明

背外侧前额叶皮层(dorsolateral prefrontal cortex, 

DLPFC)、腹外侧前额叶皮层(ventrolateral prefrontal 

cortex, VLPFC)、背侧顶叶区域(dorsal parietal lobe, 

DPL)、运动与视觉区等区域均与 LC 神经元的激

活模式之间存在显著的功能连接, 提示 LC-NE 系

统在认知冲突解决中扮演着关键的调节角色

(Köhler et al., 2016)。此外, Grueschow 等人(2020)

在反应冲突任务中发现, 相较于无冲突试次, 冲
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突试次中的反应时变化与冲突监控区域—背内侧

前额叶皮层(dorsomedial prefrontal cortex, DMPFC)

及 LC-NE 系统之间的功能耦合强度高度相关, 且

耦合越强, 冲突解决越高效。动物追踪研究亦支

持 DMPFC 与 LC-NE 系统间存在结构与功能连接

(Chandler, Gao, & Waterhouse, 2014; Chandler, 

Waterhouse, & Gao, 2014)。此外, Grueschow 等人

(2022)在情绪 Stroop 任务中也发现, 在冲突试次

中, LC-NE 系统与额顶叶皮层及纹状体部分区域

的功能耦合显著增强, 且耦合强度与个体冲突解

决效率呈显著正相关。上述证据表明, LC-NE 系

统与认知控制网络之间的动态交互在目标导向行

为和反应抑制中发挥着核心调节作用。 

前文提及, PD 是 LC-NE 系统活动的重要生理

指标。在此基础上, 研究进一步发现 PD 不仅反映

整体注意状态, 还能系统性揭示警觉、定向与执

行控制三个注意子系统的调节过程(见表 2) (Geva 

et al., 2013; Joshi et al., 2016)。在注意警觉层面, 

高警觉通常伴随较大且稳定的基线瞳孔直径, 而

疲劳或低警觉状态则表现为基线瞳孔直径缩小和

波动加剧(Hou et al., 2005; Morad et al., 2000)。在

持续注意任务中, 个体的基线瞳孔直径和任务诱

发的瞳孔反应随时间逐渐下降, 反映出注意警觉

水平的衰减(Beatty, 1982; Fried et al., 2014; 

Unsworth & Robison, 2016)。“自适应增益理论”也

指出, 当个体处于低唤醒和低紧张状态时, 瞳孔

直径较小 ;  高唤醒状态下 ,  瞳孔直径显著增大 ; 

而最佳注意表现对应中等水平的瞳孔直径, 反映

LC 的相位性激活状态(Aston-Jones & Cohen, 

2005)。此外, PD 与 EEG 中的 α-β 频段去同步过程

高度耦合, 提示两者可能共同依赖于 NE 的释放

机制。同时, 个体对恐惧性刺激的 PD 反应强度也

可有效预测其注意任务表现, 表现出更强 PD 反

应的个体通常成绩更优(Dahl et al., 2020), 这进一 

 

步支持了 LC-NE 系统在注意与警觉调节中的作

用。在空间定向任务中, PD 同样被视为 LC-NE 系

统活动的重要指标。例如, Gabay, Pertzov 和 Henik 

(2011)发现, PD 对任务加工需求高度敏感：在困难

任务中, PD 呈现出反应锁定的相位特征, 对应 LC

神经元的相位放电; 而在简单任务中, PD 变化更

接近与持续放电相关的基线波动。这说明 LC-NE

系统对注意定向的调节同样可通过 PD 来体现, 

并与警觉性注意共享相似的神经调控机制。此外, 

在执行控制层面, 研究表明执行控制过程伴随着

明显的晚期 PD 反应, 且其振幅随冲突程度的增

加而增强(Geva et al., 2013), 提示执行控制同样

也与 LC 激活引发的 PD 密切相关。综上, PD 不仅

是 LC-NE 系统活动的敏感指标, 还能够系统地反

映警觉、定向和执行控制三大注意子系统的动态

调节特征。 

4  LC-NE 系统与注意障碍 

4.1  LC-NE 与 ADHD 

注意缺陷多动障碍(attention-deficit/hyperactivity 

disorder, ADHD)是一种常见的儿童神经认知障碍, 

其核心特征包括注意不集中、多动以及冲动行为

(Gawrilow et al., 2014)。尽管 ADHD 的潜在病理

生理机制尚未完全明晰, 但已有研究指出 NE 在

ADHD 的发生与发展中起着关键的作用(Huang et 

al., 2022; Liao et al., 2019)。 

分子与神经影像学研究表明, ADHD 个体存

在 NE 信号传递功能的异常 (Liao et al., 2019; 

Sigurdardottir et al., 2021), 这种神经递质失衡通

常伴随注意加工相关脑区活动的减弱, 其中 PFC

的活动异常表现最为显著(Anderson, 2021)。作为

ADHD 受损最为广泛的脑区之一, PFC 的功能异

常被认为是 ADHD 个体注意控制缺失的核心神经

基础(Arnsten, 2009)。动物研究进一步为这一机制 

表 2  LC-NE 系统在注意子系统中的作用机制的差异总结 

注意子系统 调节目标 LC-NE 作用机制 

注意警觉 提高对刺激的敏感性

与反应准备 

通过调节 NE 释放水平, 影响整体唤醒水平和皮层基线状态, 从而形成广泛的神经

投射网络, 参与警觉性调控; 相位放电增强目标刺激加工, 持续放电促进注意转移

注意定向 将注意从当前焦点转

移至目标刺激 

LC 神经元的相位放电触发“网络重置”, 促使注意从 DAN 切换至 VAN, 实现快速重

定向; 放电模式影响外源性注意定向加工 

注意控制 冲突监控与反应抑制 通过广泛 NE 投射调节 PFC 及认知控制网络, 实现冲突监控和抑制无关反应; 相位

放电对应最佳注意控制, NE 水平“倒 U 型” 调节注意控制效率 
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提供了实验证据。研究发现, 采用光遗传学技术

抑制 LC 投射至 PFC 的神经通路, 可导致小鼠的

注意分散与冲动行为显著增加, 提示该通路对执

行控制功能具有重要影响(Bari et al., 2020)。这些

发现共同揭示了 LC-NE系统在额顶网络调控中的

关键作用, 并为理解 ADHD 相关症状的神经机制

提供了重要的实证依据。在此基础上, 临床研究

进一步将 LC-NE 系统视为药物干预的重要靶点。

NET 被认为是 ADHD 药物治疗的重要靶点之一

(Vanicek et al., 2014)。哌甲酯 (methylphenidate, 

MPH)等药物可通过抑制 NET 的活性来阻断 NE

的再摄取, 以提升 PFC 区域的 NE 神经传递效率

(Hannestad et al., 2010), 进而改善个体的注意功

能与行为控制。相关研究显示, NET 抑制剂在缓

解 ADHD 的核心症状方面具有良好疗效(Angyal 

et al., 2018; Huang et al., 2022)。Zhang 等人(2023)

的综述指出, LC-NE 系统不仅在注意调节中发挥

着重要作用, 其也是治疗注意功能障碍的关键靶

点。综上, LC-NE 系统通过调节前额叶的功能及

其相关神经网络的活动, 在 ADHD 的注意缺陷与

冲动控制障碍中发挥了关键作用。其功能失衡不

仅为揭示 ADHD 的神经生理基础提供支持, 也为

药物精准干预提供了重要的靶点方向。 

4.2  LC-NE 与 ASD 

自闭症谱系障碍 (Autism spectrum disorder, 

ASD)是一类以社交沟通障碍为核心特征的神经

发育障碍(Dawson et al., 2012), 常表现出注意加

工异常, 尤其是对社会性刺激的选择性注意能力

降低(Bast et al., 2018)。具体表现包括相位性警觉

能力的减弱(Orekhova & Stroganova, 2014)以及注

意定向功能的受损(Jaworski & Eigsti, 2017)。 

越来越多的研究发现, LC-NE 系统在 ASD 的

发病机制中起着重要作用。研究指出, LC-NE 系

统可能在更广泛层面上参与 ASD 的病理生理调

控 (London, 2018), 且其功能异常可能直接影响

ASD 个体的注意加工表现(Bast et al., 2018)。瞳孔

变化被认为是 LC-NE 系统活动的外周生理指标, 

两者在注意调节过程中高度耦合(王志静, 李富洪, 

2024)。已有研究表明, ASD 儿童表现出的非典型

瞳孔反应模式, 可反映其 LC-NE 系统功能异常的

存在(Hou et al., 2024)。具体而言, 在静息状态下, 

ASD 儿童的瞳孔直径显著大于典型发展儿童

(Anderson & Colombo, 2009; Hou et al., 2024; 

Keehn et al., 2021; Kim et al., 2022), 提示其 LC 处

于持续性高激活状态, 可能影响其对环境信息的

筛选以及注意资源的有效分配。在任务状态下 , 

ASD 儿童的注意脱离能力显著下降, 且脱离速度

与静息瞳孔直径呈负相关(Keehn et al., 2021), 进

一步揭示了 LC-NE系统的持续性过度激活与注意

调节受损之间的潜在联系。 

已有研究发现, ASD 个体在注意加工方面存

在明显缺陷(Hames et al., 2016; Landry & Parker, 

2013;Mutreja et al., 2016)。例如, 在需要注意定向

的任务中, 其反应时间更长(Mutreja et al., 2016)

且准确率更低(Hames et al., 2016)。一项元分析研

究也证实, ASD 个体在各年龄阶段均表现出中等

效应量的定向注意缺陷(Landry & Parker, 2013)。

神经影像学研究发现, 在静息态下, ASD 儿童的

SN 与其他注意系统之间的功能连接存在异常

(Green et al., 2016), 提示 LC-NE 系统可能未能有

效协调注意资源的动态分配。综上, LC-NE 系统

的功能异常可能是 ASD 个体注意加工异常的关

键。随着瞳孔测量与功能成像等神经技术的发展, 

LC-NE 系统功能异常有望成为识别 ASD 神经表

型的重要生物标志物, 并为精准干预策略提供潜

在的神经调控靶点。 

4.3  LC-NE 与焦虑和抑郁障碍 

焦虑和抑郁障碍是最常见的情绪障碍类型 , 

均表现出不同程度的注意控制功能受损。根据注

意控制理论, 焦虑会削弱个体自上而下的注意控

制能力并降低注意转换的灵活性(Eysenck et al., 

2007)。研究发现, 患有焦虑障碍的儿童和成人均

表现出注意控制缺陷(Mogg et al., 2015; Pacheco- 

Unguetti et al., 2011); 而重度抑郁障碍 (major 

depressive disorder, MDD)患者则更倾向于持续注

意消极信息(Rudich-Strassler et al., 2022)。这些异

常的注意模式被认为与 LC-NE系统的过度激活密

切相关(Zhang et al., 2023)。动物研究为这一假设

提供了直接证据。例如, McCall 等人(2015)通过光

遗传手段激活杏仁核中促肾上腺皮质激素释放激

素神经元至 LC 的内源性投射, 结果诱发了 LC 神

经元的持续放电, 并伴随显著的焦虑样行为。后

续研究进一步发现, 激活 LC 至杏仁核的 NE 投射

通路同样会增强杏仁核的神经活动并引发焦虑反

应(McCall et al., 2017)。此外, 威胁性刺激可直接

诱发 LC 神经元放电(Morris et al., 2020), 而在应
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激状态下, LC 神经元的高频持续放电会释放大量

NE, 过度激活 α1 与 β 受体 , 抑制 PFC 功能

(Birnbaum et al., 1999; Ramos et al., 2005), 从而

加剧注意分散与冲动控制障碍 (Arnsten et al., 

2007)。这一系列发现共同揭示, LC-NE 系统可能

是构成情绪障碍中注意功能紊乱的神经基础。在

临床上, NE 再摄取抑制剂(如利波西汀, Reboxetin)

可通过增强 NE 的突触传递功能, 有效缓解焦虑、

恐惧预期与抑郁症状(Montgomery, 1997; Versiani 

et al., 2002), 进一步印证了 LC-NE 系统作为情绪

障碍药物靶点的合理性。综上, LC-NE 系统通过

调节 PFC 和杏仁核的神经活动, 在情绪障碍引起

的注意控制缺陷中发挥着关键作用, 为理解情绪

障碍的神经生物学机制及药物靶向干预提供了重

要的支持。 

5  总结与展望 

LC-NE 系统作为大脑主要的神经递质调节中

枢, 凭借其广泛的神经投射、多样的受体调节机

制以及灵活的放电模式, 在注意调控中发挥着关

键作用。该系统不仅参与警觉、定向和执行控制

等多个注意子系统的调节 , 其功能异常也与

ADHD、ASD 等注意障碍相关, 并且可能成为干

预多种注意障碍的有效神经靶点。非侵入性生理

指标(如瞳孔扩张 PD和事件相关电位 ERP)的应用

已经为揭示 LC-NE系统调控注意的机制提供证据

支持 , 多模态测量技术的发展也为我们理解

LC-NE 系统的功能提供了新的契机。尽管近年来

关于 LC-NE系统在注意调控中的研究取得显著进

展, 当前仍面临多项挑战, 未来研究亟需在以下

几个方面深化： 

首先, 目前用于评估 LC-NE 系统活动的间接

指标(如 PD和 ERP)在可靠性和特异性方面仍存在

争议。以 PD 为例, 其变化不仅受到 LC-NE 系统

的调控, 还受到乙酰胆碱和 5-羟色胺等多种神经

递质系统的影响(Cazettes et al., 2021; Reimer et 

al., 2016), 这使其作为 LC-NE 特异功能指标的解

释力度受到限制。进一步地, Megemont 等人(2022)

在小鼠的研究中发现, 只有在幅度显著增加的事

件中, PD 才与 LC 放电活动高度相关, 且会受到

脑状态波动的影响。这提示 , 单一指标在反映

LC-NE 系统活动时存在局限 , 未来研究亟需对

PD、ERP 成分等多种神经与生理指标进行交叉验

证, 通过多模态融合建模替代单一评估途径, 以

提升对 LC-NE 系统活动表征的敏感性与特异性。

值得注意的是, 尽管存在上述局限, 瞳孔测量、

ERP 等方法仍具备毫秒级时间分辨率的优势, 能

够有效捕捉 LC-NE系统对注意过程的快速动态调

控。然而, 时间优势本身并不能解决空间定位上

的挑战。由于 LC 体积小且位于脑干深部, 常规

3T fMRI 难以实现对其活动的精准成像。未来研

究可借助超高场 7T fMRI (Berger et al., 2023; 

Koshmanova et al., 2023)提升空间分辨率, 并结合

瞳孔测量、ERP 的时间分辨率优势 , 以实现

LC-NE 在注意调控过程中的高时空精度追踪。此

外, 在具备医学指征的临床条件下, 可通过兼具

毫秒级时间与空间分辨率的颅内脑电(intracranial 

electroencephalography, iEEG) 技 术 , 来 揭 示

LC-NE 系统对 PFC、顶叶皮层与 TPJ 等注意网络

节点的调控作用。 

其次, 尽管观测层面的研究揭示了 LC-NE 活

动与注意表现的相关特征, 但因缺乏系统性的干

预研究, 尚无法明确 LC-NE 在注意调控中的因果

机制。未来研究可结合药理刺激、经颅磁刺激

(transcranial magnetic stimulation, TMS)和经颅电

刺激(transcranial electrical stimulation, tES)等操控

手段, 从因果层面揭示 LC-NE 系统调控注意的神

经机制。此外, 脑深部电刺激(deep brain stimulation, 

DBS)可作为侵入性因果干预手段, 在具备医学指

征的个体中作用于与 LC-NE系统高度耦合的关键

网络节点, 为阐明其在注意调控中的因果作用提

供关键证据。进一步地, 将上述神经调控手段与

瞳孔测量、ERP、fMRI 信号等观测指标结合, 可

实现因果操控与动态记录的互补, 从而更全面地

揭示 LC-NE 系统在注意调控过程中的功能特征。 

最后, LC 与注意网络中的多个关键区域(如

PFC、顶叶皮层、TPJ 等)之间的功能连接机制仍

有待进一步探究。虽然现有研究已经通过动物模

型揭示出 LC 与注意网络在警觉、定向与执行控

制等子系统上的交互模式(Bari et al., 2020; Ghosh 

& Maunsell, 2024; Janitzky et al., 2015; Marrocco 

et al., 1994), 但在人类任务中的动态功能连接仍

缺乏系统性的研究支撑。此外, LC-NE 系统在不

同年龄阶段可能存在功能差异, 例如, 其在儿童

和青少年时期对注意发展的支持作用, 以及在老

年群体中与注意衰退的潜在关联, 这一发展的视
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角值得进一步探讨。与此同时, 新兴的计算建模

框架(如预测编码与增益控制框架)为解释 LC-NE

在不同任务情境下的动态作用提供了新的理论工

具, 有望与实证研究相结合, 推动统一机制模型

的建立。总的来说, 深入理解 LC-NE 系统在注意

中的作用机制, 不仅有助于构建更加完整的注意

调控神经机制模型, 也将为注意障碍的干预提供

更精准的路径与理论基础。 
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The mechanisms of locus coeruleus-norepinephrine system in attention 

XING Lianzi, CHEN Yujie, MIAO Chengguo, ZHANG Yang 
(Department of Psychology, Soochow University, Suzhou 215100, China) 

Abstract: The locus coeruleus-norepinephrine (LC-NE) system is a critical neuromodulatory system in the 

brain, playing an essential role in attentional modulation. This article provides a systematic review of the 

mechanisms by which the LC-NE system contributes to attention, including: 1) the firing patterns and activity 

dynamics of the LC-NE during attentional processes; 2) behavioral and neurophysiological indicators that 

reliably reflect LC-NE activity; 3) the role of LC-NE in the three attentional subsystems—alerting, orienting, 

and executive control; 4) the associations between LC-NE function and various attention-related disorders. 

Future studies should integrate techniques such as pupillometry, event-related potentials, intracranial 

electroencephalography, high-resolution neuroimaging, and neuromodulation. Combining these high 

spatiotemporal resolution tracking with causal intervention approaches can further elucidate the dynamic 

regulatory mechanisms of the LC-NE in attentional processing, thereby providing a theoretical basis for 

interventions on attentional disorders. 

Keywords: LC-NE, attention, alerting, orienting, executive control 

 

 


