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摘要：我国高原面积广阔，高原环境因其特殊地域事关我国经济建设和国家安全。具有重要军事及经

济意义的青藏高原平均海拔>4000 m，空气稀薄、低温干燥等特殊的高原环境对进驻人群的身心健康产生

严重威胁。近年来，随着神经科学技术的发展，高原环境对脑认知功能的影响越来越受到关注。本文综述

了海拔高度和高原暴露时间对人认知功能的影响，以及改善脑认知功能的直接和间接干预措施和存在的问

题等，为平原人急进高原和高原环境下人认知功能的保护、脑力作业能力的保障提供参考。

关键词：高原；低氧；认知功能；学习记忆；干预措施

中图分类号：R96，R338 文献标志码：A 文章编号：1000-3002-（2017）11-1114-06

DOI：10.3867/j.issn.1000-3002.2017.11.012

我国的青藏高原与帕米尔高原号称“世界屋

脊”，占我国国土面积>1/4，边境线与 6个国家接

壤。高原地区事关国家重大军事、经济和社会利

益，军事战略地位非常重要。高原自然环境恶劣，

其中低压低氧、干燥寒冷、风速大、太阳辐射和紫外

线照射量强等特点都对急进高原人群健康产生很

大影响［1］。暴露于海拔>3000 m数小时，机体生理

和心理参数显著改变，严重时面临急性高原病、高

原肺水肿和高原脑水肿等而危及生命［2］。高原低氧

环境引起的记忆力和反应速度下降、以及判断错误

率增加等认知能力的损伤近年来越来越受到关

注。本文就近几年国内外关于高原环境对人的认

知功能影响的研究现状和主要进展进行总结。

1 高原环境对人认知功能的影响

认知能力是指人脑接受、加工、储存、提取及应

用信息的能力，是多种能力和技能的组合，包括观

察、知觉、记忆、思维、想象及注意力等。我们曾在

2011年综述了高原环境对人认知功能的影响，主要

依据1980年前对登山运动员的心理和生理测试或

志愿者的神经行为检测［2］。已有的研究显示，高原

环境，如低氧和低温干燥等都会影响大脑的功能，

包括感知觉、注意、记忆、计算、思维和情绪等方面

的显著变化，还影响机体的健康和作业能力。国内

外研究显示，高原环境下人的脑力与体力作业能力

明显下降，海拔越高，低氧越重，作业能力下降越明

显［3］。同样，高海拔暴露时间越长，对人认知功能的

影响也越明显。关于高原环境对认知功能损伤的特

点以及医学防护的研究尚处于起步阶段。

一般认为，初入高原时脑力和体力下降最明显；

随着对高原低氧的习服，脑体能力可有所恢复，但

如未进行过低氧预适应或采用其他干预手段，很难

达到其在平原时的水平。研究发现，进入高原初

期，低氧环境对认知功能的影响主要表现为视听觉

感知力下降、注意广度和注意转移能力下降、短时

记忆力、复杂思维判断力与思维灵活性下降等［2］。

多数认知能力的变化可在进入高原环境数小时至
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数天内出现，对复杂思维判断力的影响效应相比于

简单认知能力可推后 2～3 d。进入高原人群多数

认知功能一般都能随着机体对低氧环境的习服过

程逐步改善［4］。陆军军医大学高原军事医学系以视

听整合连续测试系统（Integrated Visual and Audi⁃
tory Continuous Performance Test）作为脑功能的

评价方法，发现进入5380 m高原3 d时，各项商数

（综合尺度注意力、听觉注意力、听觉注意力集中和

听觉反应控制一致性）比平原分别减少了 11.2%，

15.3%，19.8%和14.9%［4］。美军近年观察到士兵的

射击成绩在 3500 m地区和平原相比无明显变化，

但在进入4300 m地区8 d和30 d时均显著低于平

原成绩［5-6］。

认知功能包括学习和记忆功能。高原低压低氧

以海拔高度依赖的方式严重干扰学习和记忆过

程。对模拟高原环境的登山运动员和志愿者的研

究表明，高原低压低氧降低了人的心理、运动功能

和延缓了视觉反应时间［7］。2017年，Nation等［8］等

利用模拟控制舱将空军机组人员暴露于高海拔

6096 m（相当于20000英尺）15 min。结果显示，急

性暴露于模拟高空环境可引起学习和记忆快速损

伤，而视觉和听觉的记忆则能基本保存，影响较

少。急性低氧引起的记忆功能障碍的主要特征是

记忆编码的缺失，在高海拔暴露前快速获得的记忆

的维持和提取也受到损伤，提示在高海拔低氧暴露

迅速引起记忆的编码和保留障碍。在海拔4400 m
高原环境急性暴露1 h，人的短期记忆明显下降，且

随海拔高度的增加而加剧［9］。因此，随海拔高度增

加，对低氧敏感的脑区如海马、纹状体和小脑等受

低氧影响而出现显著的功能下降，出现运动协调能

力、语言能力、反应时间、空间记忆、视听觉敏感度

和短期记忆能力等方面的损伤［10］。

长期暴露高原环境的人群主要分为2类：一是

在高原居住的人群；二是从平原到高原工作、生活

或旅游的人群包括久居高原的部队官兵。慢性低

氧暴露主要对大脑前额叶功能产生影响，也损害语

言功能包括语言理解、抽象思维能力和词汇流利程

度等；也会损害长期记忆能力，表现为信息存储和

提取功能受损。近年来，Gao等［11-12］较系统地比较

了久居高原与急进高原军人的认知功能。结果发

现，初入高原军人认知障碍主要表现为视听觉注意

力降低且反应时间延长，颜色辨别能力下降，短时

视觉记忆能力受损，计算能力下降，运动稳定性降

低等。随着在高原居留时间的延长，机体对高原低

氧环境逐渐习服，神经系统可从生理和生化机制上

进行一系列代偿性调节，使某些认知功能，如听觉

反应时间和运动稳定性等稍有恢复，但颜色反应时

间、短时视觉记忆的降低程度随高原居留年限的延

长呈渐进性衰退的趋势［13］。

蒋春华等［13］也曾研究比较了平原部队、进驻高原

部队（4050m，2个月）、常驻高原部队（3600m，>1年）

的脑力作业能力，发现进驻高原部队军人主要表现

为视觉反应时明显延缓，长期驻扎后会逐渐好转，

恢复正常。但常驻高原部队军人的目标追踪成绩

相对较低，且低于进驻高原部队，提示长期高原低

氧对以操作协调性和稳定性为主的认知功能可能

有潜在的负性影响。Ma等［14］利用事件相关电位研

究高原环境的长期暴露对冲突控制的影响。长期

暴露在高海拔地区会影响冲突解决阶段的冲突控

制，而在高海拔组的注意力的减少则抵抗了冲突的

控制。研究显示，尽管在行为层面上，海拔的影响

并不显著，但事件相关电位显示，低海拔组P3振幅

明显高于高海拔组，认知冲突的控制受到明显影

响。因此，长期高原暴露对其脑功能与运动能力均

遭受到不同程度的损害，主要表现在注意力、学习

和记忆尤其是瞬时记忆和短时记忆等认知功能受

到损害［15］。

2 高原环境影响人认知功能的因素和存在的

问题

认知功能水平在人群中的个体差异较大，影响

因素众多，包括先天遗传、后天环境、个体的学习、

训练、营养及机体应激水平等［16］。已有研究虽证明

了高原环境对大脑认知功能的潜在影响，但目前对

高原环境损伤认知功能的特点和关键环节尚不明

确，也缺乏相应评价技术。无论是急进高原还是长

期暴露高原环境中，海拔高度、上升速度、高原停留

时间、个人适应能力以及执行任务复杂程度都是高

原环境影响认知功能的重要因素［17］。此外，高原低

氧本身导致的生理心理变化，如头痛、睡眠质量差

和紧张焦虑等负性情绪也都与认知功能的降低密

切相关［18］。而且高原低氧下认知功能的改变及情

绪情感的变化都是在不知不觉中发生的，不易被觉

察，更多的影响因素尚有待进一步明确。

2016年 Issa等［19］利用多种认知检测手段评估

了认知表现与时间、海拔、睡眠质量和急性高山病

（actute mountain sickness，AMS）的关系。使用3种
认知测试和实时的认知评估工具，连同健康和高原

反应评估问卷量表。结果显示，在高海拔整体认知
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表现无显著性的变化，但在AMS的症状和在某些特

定的认知功能之间表现出了显著的相关性。这进

一步提示高原环境下需要更多对客观生理评价、自

我感知调查和AMS度量标准综合评估对认知功能

的影响。Guo等［20］对 163人急性暴露在 3700 m
后，头痛的出现与高海拔发病有关的生理和心理因

素进行研究。结果提示，高原环境下头痛患者有更

多的负面情绪状态，包括紧张焦虑分数、抑郁、敌

意、疲劳和困惑以及较低的活力。负面情绪与头痛

的严重程度相关。头痛患者的认知功能轻微下

降。国内外的学者均认为，进入高原初期认知能力

的损害与急性高原病症状的发生并不同步，存在一

定分离。而久居高原者，认知能力的下降与慢性高

原病的严重程度是否存在相关性，目前尚无确切的

研究结论。

因此，综合国内外的研究报道表明，高原低氧

环境对认知功能的影响是多方面的，包括感知能

力、注意力及记忆力、情绪情感等方面的改变。但

已有的研究报道中，即使在相同的海拔高度，得出

的结论有时也互有矛盾。除了上述的影响因素外，

还由于认知功能检测的手段不同、人群样本的不

同、暴露的环境不同（高原现场或高原模拟舱等）、

检测的时间和流程不同等都将直接影响试验结

论。因此，高原低氧对人认知功能的影响迫切需要

结合多种认知功能客观检测手段进行大样本调查

研究。

3 改善高原环境下认知功能的干预策略

在过去的十年中，随着经济的发展和国防安全

的需要，前往高海拔地区的人数，特别是徒步旅行

者、游客和驻军等越来越多，而暴露于高原环境对

人的健康和工作效能都产生不容忽视的影响。在

这样特殊环境下，不但要确保人们“上得去，活下

来”，还要“上得去，活得好”。而针对高原缺氧下人

认知功能的改善和防护措施的研究才刚刚起步。

目前，对高原低氧下认知能力的保护和认知功能下

降干预措施的研究，归纳起来可分为2个方面：靶向

认知调节的直接干预和通过减轻高原生理反应的

间接干预。

3.1 靶向认知调节的直接干预措施

这方面的研究主要基于临床用于改善疾病导致

认知障碍的药物对高原缺氧性脑损伤的直接干

预。目前已经用于临床的认知改善的药物有：① 能

改善阿尔茨海默病患者记忆障碍的乙酰胆碱酯酶

抑制剂，如毒扁豆碱（physostigmine）和加兰他敏

（galantamine）。基于乙酰胆碱在记忆中的重要作

用，动物实验已证明给予上述两药能有效改善低压

低氧下大鼠的空间记忆能力［3，21］。② 钙离子拮抗剂

类药物依拉地平（isradipine）。动物实验发现，依拉

地平能够阻断L型钙通道，减少氧自由基的产生和

细胞色素c的释放，有效保护海马区神经元的损伤，

对实验动物的记忆能力具有保护作用［3］。此外，正

在临床研究阶段的靶向组蛋白去乙酰化酶抑制剂、

新型α-氨基-3-羟基-5-甲基-4-异噁唑丙酸（AMPA）
受体拮抗剂和磷酸二酯酶抑制剂等，都可通过改善

学习和记忆过程而促进认知功能［21］。动物实验研究

发现，生酮饮食（ketogenic diet）通过调节组蛋白去

乙酰化酶，能有效逆转大鼠急性高原低氧所导致的

学习和空间记忆障碍［22］。然而，上述改善认知功能

的药物如何应用到高原低氧下人认知下降的干预还

有待进一步的验证。

3.2 通过减轻高原反应的间接干预策略

高原环境由于缺氧可导致机体组织细胞氧化应

激，自由基介导的过氧化损伤和代谢紊乱等，从而

引起急性高原病。因此，基于低氧导致氧化应激和

代谢紊乱等多靶点的调节，具有抗低氧损伤作用的

药物，可通过减轻高原反应而间接改善认知功能。

这些药物在抗高原反应中具有较好的效果，我国的

传统中草药如藏药红景天、红景天黄芪合剂、复方

党参、银杏叶片和刺五加片等均在防治急性高原反

应有所应用，主要通过改善氧利用率、抗氧化与自

由基清除等途径保护大脑神经元而改善脑功

能［3，23］。另外，许多天然产物和天然产物来源的化

合物，作为有治疗作用的抗氧化剂，已应用于治疗

神经系统疾病并有明显的治疗效果。研究报道，一

些印度草药如睡茄、假马齿苋和余甘子等能提高记

忆和智力以及抗应激能力，而用于治疗多种疾病。

三果宝是一种含有余甘子提取物的草本配方，具有

抗血管生成作用，在动物实验中，对低压低氧导致

的氧化损伤有明显的改善作用［24］。

此外，低氧预适应或低氧训练是国内外公认的

抗缺氧损伤干预的重要手段。在适度的海拔高度

进行体能训练已被证明能有效提高高原低氧的耐

受能力，减轻或维持低氧导致的体能下降和高原反

应。这种低氧训练通过非损伤性刺激，激活机体产

生有益的适应性反应，也可明显改善急性高原反

应［25］。近年来，越来越多的动物实验研究证明，间

歇性低氧对多种疾病如脑缺血、阿尔茨海默病的认

知障碍和抑郁症等都有明显的改善和治疗作
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用［26-28］。因此，间歇性低氧能有效减轻神经系统损

伤，防治多种神经系统疾病，在神经损伤和修复过

程中发挥重要的保护作用。间歇性低氧训练方法

作为一种简便、安全、经济的刺激手段，具有潜在的

应用推广价值。进一步针对不同人群，完善和优化

低氧训练方案，大样本的验证低氧训练对人认知功

能的影响，将有望促进低氧训练成为改善和提高认

知功能的非药物的辅助手段之一。

综上所述，一方面，如何将临床上改善认知功能

的药物应用到高原低氧下认知下降的干预，亟待进

一步的验证。因为低压低氧涉及多种因素的反应，

而药物的作用机制是特定靶向的，限制了不同药物

的效果。另一方面，进一步加强研发有前景的药物

或天然化合物及其衍生物，用来防治高原低氧环境

下认知功能损伤，并结合我国特有的高原动植物资

源，研制出具有我国自主知识产权的抗低氧损伤新

型天然化合物与中药有效成分，从而在以往适应性

训练和药物干预的基础上，形成综合性防治方案。

4 结语和展望

由于高原环境地域对我国经济建设和国家安全

的重要性，我国政府一直高度重视这一领域的研究

工作。特别是随着综合国力的提高，近年来在基础

研究上也加大了资助。多年来，在高原环境中体能

作业的医学防护方面已做了大量的工作，但在高原

环境中认知与情绪的干预和保障还是空白。因此，

进一步加强高原低氧对人认知功能影响的规律，发

现关键环节，明确认知损害的特征和指标，并结合

脑科学的最新进展和新技术开展脑损伤修复和脑

保护的新机制和新靶点，进而利用学科交叉的优

势，为高原低氧下认知下降的防护和认知能力的维

护提出新的干预策略和技术手段。
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Impact of plateau environment hypoxia on human cognitive
function and intervention measures

ZHU Ling-ling, FAN Ming
(Institute of Military Cognition and Brain Sciences, Academy of Military

Medical Sciences, Beijing 100850, China)

Abstract: The size of the plateau in China is large and the plateau environment concerns our economic
construction and national security because of its special location. The average altitude of the Qinghai-
Tibet plateau, which is of great military and economic significance, is above 4000 m. The special plateau
environment, such as hypoxia and low temperature, poses a serious threat to the physical and mental
health of the populations there. In recent years, with the development of neuroscience and technology,
the impact of plateau environment hypoxia on human cognitive function has received more attention.
Here we review the impact of plateau environment on the human cognitive function and related interven⁃
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tion measures to provide reference, for protection of cognitive ability and mental ability at high altitude.
Key words: plateau; hypoxia; cognitive function; learning and memory; intervention measures
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