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长期高海拔暴露影响移居者空间工作记忆——来自时域和频

域分析的证据
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摘  要：长期高海拔暴露影响空间工作记忆。以往研究主要集中于分析时域脑电成分，而非关注频域上不同频段的神经振

荡。为探究长期高海拔暴露影响空间工作记忆的时间动态特征与神经振荡过程，本研究采用n-back任务结合事件相关电位技

术记录生长在低海拔地区、成年后移居高海拔地区满3年的20名健康年轻人(高海拔组)和从未到过高海拔的21名年轻人(低海

拔组)的脑电数据，并进行时域与频域分析。结果显示，与低海拔组相比，高海拔组反应时更长，在2-back条件下正确率更

低；在2-back条件下，高海拔组的P2波幅更正，晚期正电位(late positive potential, LPP)波幅更负；早期delta频段(1~4 Hz, 
160~300 ms)的能量值更大，晚期delta频段(1~4 Hz, 450~650 ms)、theta频段(4~8 Hz, 450~650 ms)的能量值更小。以上结果表

明，长期高海拔暴露影响移居者空间工作记忆能力，主要体现为后期匹配阶段注意资源不足，反应抑制能力与信息维持能

力降低，从而损害空间工作记忆能力。
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Long-term exposure to high altitude affects spatial working memory in migrants — 
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Abstract: Long-term exposure to high altitude affects spatial working memory. Previous studies have focused on the analysis of elec-
troencephalogram (EEG) components in time domain rather than in frequency domain. To explore the influence of long-term high 
altitude exposure on time dynamic characteristics and neural oscillation process of the spatial working memory, n-back task combined 
with the technology of event related potential recording was performed on 20 young migrants who grew at low altitude before the age 
of 18 and moved to high altitude more than three years ago, and 21 young people who had never been to the high altitude. EEG data 
were recorded, and the time domain and frequency domain analyses were performed. The results showed that the response time was 
longer and the accuracy rate was lower under the 2-back condition in the high altitude group compared with those in low altitude 
group. The late positive potential (LPP) amplitude was more negative, P2 amplitude was more positive in the 2-back condition, and the 
power value of early delta frequency band (1–4 Hz, 160–300 ms) was larger, while the power values of late delta frequency band (1–4 Hz, 
450–650 ms) and theta frequency band (4–8 Hz, 450–650 ms) were smaller in the high altitude group compared with those in low 
altitude group. The results suggested that long-term exposure to high altitude affected the spatial working memory ability of the 
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migrants, which was reflected in the lack of attention resources in the later matching stage, decreased response inhibition ability and 
information maintenance ability, and thus resulted in impaired spatial working memory.

Key words: spatial working memory; high altitude; P2; late positive potential; time-frequency analysis

低压低氧、寒冷干燥、日照时间长、太阳辐射

强是高海拔自然环境的特点。高海拔环境大气中的

含氧量和氧分压降低，导致人体肺泡内氧分压降低

以及弥散入肺毛细血管血液中的氧减少，并造成动

脉血氧分压和饱和度也随之降低。当血氧饱和度下

降至一定程度，就会引起各器官组织供氧不足，从

而导致缺氧 [1]。低氧是高原环境对人体影响最明显

也是最严重的因素 [2–7]。大量研究表明高原低氧对

机体认知功能产生全方位的损伤 [8, 9]，而损伤最严

重的认知功能之一是工作记忆 [9, 10]。

工作记忆是对信息进行暂时加工与存储的机

制 [11]。目前发现至少两种不同类型的平行工作记忆

系统，即负责处理语言信息的言语工作记忆和负责

处理视觉空间信息的空间工作记忆 [12]。空间工作记

忆指在短时间内对刺激物空间位置信息的保持与操

控能力，主要涉及个体对客体位置的感知与记忆、

对动态物体位移的觉知及位置刷新等，是完成复杂

认知任务的关键环节 [13]。研究者们对长期高海拔暴

露是否影响空间工作记忆进行了研究。Yan 等人研

究发现生长在高海拔地区的汉族人视觉皮层灰质密

度下降，说明高海拔地区居民视觉系统存在缺陷 [10]；

此外，Yan 等人还发现高海拔汉族人的枕叶激活下

降，说明高海拔导致个体的视空间认知能力下降 [9]。

目前，很少有研究探究高海拔暴露对移居者的空间

工作记忆的影响。

n-back 范式是考察空间工作记忆能力的主要范

式 [14]。空间工作记忆 n-back 实验要求被试记住字

母出现的相对位置，忽略字母的名称，进行相对空

间位置信息加工 [15]。事件相关电位 (event related 
potential, ERP) 技术具有高精度时间分辨率，可以

更精准地考察空间工作记忆的时间进程。Song 等人

采用 n-back 范式的 ERP 研究发现，P2 和晚期正电

位 (late positive potential, LPP) 成分与空间工作记忆

相关 [16]。前额叶 P2 成分反映了空间工作记忆早期

编码阶段的注意资源分配，在编码阶段中投入更多

注意资源时，诱发更大的 P2 成分波幅 [17]。LPP 属

于晚期正成分，反映了匹配阶段的注意资源分配，

定位于顶叶与前额叶 [18]。与匹配任务相比，不匹配

任务需要更多的注意资源，诱发更正的 LPP 成分 [19]。

在采用 n-back 范式进行的 ERP 研究中，研究

者不仅分析刺激诱发的 P2 和 LPP 成分，还分析刺

激相关的神经振荡。大脑的振荡活动携带着重要的

认知加工信息，但不能用传统的时域方法检测到，

只能用时频分析方法分析不同频段的神经振荡，且

不同频段的神经振荡与人类的认知活动有关 [20, 21]。

Delta、theta 频段与空间工作记忆相关。Kane 等人

研究发现前额叶 delta 频段的能量值最高，与工作

记忆和注意力等认知功能调节有关 [22]。Harmony 等

人研究工作记忆时发现，delta 频段与行为抑制能力相

关，进行反应抑制时，delta 能量增强 [23]。Raghavachari
等人认为 theta 频段是通往空间工作记忆的“大门”，

只要进行空间工作记忆加工，theta 频段的能量值就

会增强，且认知负荷越大，theta 的能量值越大 [24]。

Chou 等人指出 theta 频段反映信息维持功能，只要

不提取与任务相关的信息，theta 频段就始终存在，

并且可能更高 [25]。

在本研究中，我们选取了在高海拔 (3 680 m) 居
住满 3 年的 20 名汉族移居者和 21 名低海拔健康年

轻人，采用 n-back 范式结合 ERP 技术来探究长期

高海拔暴露对移居者空间工作记忆的影响。同时采

用时域和频域两种技术分析高海拔暴露者在空间工

作记忆任务上的 P2 和 LPP 成分的变化以及 delta 与

theta 频段的变化。我们假设，高海拔组比低海拔组

的反应时更长、正确率更低；高海拔组诱发更负的

P2 与 LPP 波幅，更小的 delta 与 theta 频段，以此

证明长期高海拔暴露对高原移居者的空间工作记忆

产生的影响。

1  研究方法

1.1  被试　　共 45 名来自西藏大学和北京高校的汉

族大学生参与本次实验，因为脑电 (electroencepha-
logram, EEG) 干扰太大剔除了 4 名被试，剩余 41
名被试。所有被试年龄 20~24 岁，视力正常或者矫

正后正常，均为右利手。高海拔组 20 名被试，其

中男性 10 名，平均年龄 (21.26 ± 1.41) 岁，18 岁之

前生长在低海拔地区，在拉萨 ( 海拔 3 680 m) 居住

满 3 年。低海拔组的 21 名被试来自低海拔地区，

10 名男性，平均年龄 (22.75 ± 1.08) 岁，且从未去
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过高海拔地区。两组被试大学入学时的高考成绩无

显著差异 (P > 0.05)。实验前所有被试均签署了知

情同意书。

1.2  实验设计与流程　　实验在一间电隔离、隔音

和减光的房间里进行的。被试坐在电脑显示器前，

距离显示屏 60 cm。在 n-back 任务中，首先呈现注

视点“+”200~400 ms，随后呈现 1 个大写字母 300 ms
作为目标刺激。共 12 个大写字母 (A~L) 随机呈现。

目标可能出现的位置位于以屏幕中心为圆心，半径

为 2 或 6 cm 的假想圆形与 3 条穿过圆心的等距直

线的交叉点上，共 12 个位置。只要求被试记住字

母呈现的位置，忽略字母语音。被试需要确定当前

呈现的字母的位置是否与前一个字母的位置一致

(1-back)，或者是否与两个试次前显示的字母的位

置一致 (2-back)。实验共计 368 个试次，1-back 与

2-back 条件下均有 184 个试次，一致和不一致的试

次数量相等，均为 184 个试次。同时一半的试次中，

被试被告知要用左手食指按“F”键表示一致的刺

激和右手食指按“J”键表示不一致的刺激，另一

半试次的响应作业手交换。如果没有回应，下一个

试次将在 1 500 ms 后开始 ( 图 1)。同时在线记录反

应时 (response time, RT)、正确率 (accuracy rate, ACC)
和各试次的详细反应。对反应时与正确率进行两

因素重复测量方差分析。两因素分别为条件类型

(1-back、2-back) 和海拔 ( 高海拔、低海拔 )。条件

类型为被试内变量，组别为被试间变量。方差分析

的 P 值 (< 0.05) 采用 Greenhouse-Geisser 法校正。 
1.3  EEG 记录　　采用 NeuroScan ERP 记录与分析

系统，按国际 10-20 系统扩展的 64 导电极帽记录

EEG。在头顶的 CZ 和 CPZ 中间的点放置参考电极，

离线数据分析时采用双侧乳突的均值进行重参考。

双眼外侧放置电极记录水平眼电 (horizontal elec-
trooculogram, HEOG)，左眼上下放置电极记录垂直

眼电 (vertical electrooculogram, VEOG)。信号经放

大器放大，记录连续 EEG，模拟滤波为 0.05~100 
Hz，采样频率为 500 Hz/ 导，头皮阻抗 < 5 kΩ。

1.4  ERP 数据处理与统计分析　　EEG 数据离线处

理采用人工去除伪迹法去除受身体活动和肌肉活动

所污染的时程。用 NeuroScan 软件校正 VEOG 和

HEOG，数字滤波为低通 30 Hz。本研究对目标刺

激出现后的 EEG 数据进行分析。分析时程 (epoch)
为 −200~1 000 ms，基线为目标刺激出现前 200 ms。

共选取 6 个电极点进行分析：F3、FC3 ( 左 ) ；
FZ、FCZ ( 中线 ) ；F4、FC4 ( 右 )。ERP 成分分析

时间窗为假设驱动，参考以往 n-back 范式的 ERP
成分分析窗口。P2 平均波幅和 LPP 平均波幅的时

间窗分别为 160~300 ms 和 450~650 ms。对两个 ERP
成分的平均波幅进行三因素重复测量方差分析。三

个因素分别为条件类型 (1-back、2-back)、头皮位

置 ( 左、中、右 ) 和海拔 ( 高海拔、低海拔 )。方差

分析的P值 (< 0.05)采用Greenhouse-Geisser法校正。

1.5  时频分析方法　　时频分析计算时间窗为 −200~ 
1 000 ms。时频分析用短时傅立叶的汉宁窗分析方

法，频率范围为 1~30 Hz，步长为 1 Hz。短时傅立

叶把每个被试每种条件下的时频分析取平均值，能

量值的基线校正为 −200~0，在进行基线校正后，

频谱分析基线的能量值不存在差异。这些计算均使

用 FieldTrip 工具箱运算，在 MATLAB 软件上运行。

共选取 6 个电极点进行分析：F3、FC3 ( 左 ) ；FZ、
FCZ ( 中线 ) ；F4、FC4 ( 右 )。时频分析的时间窗

口基于 EEG 数据分析的时间窗口，目前研究主要

集中在 delta (1~4 Hz, 160~300 ms/450~650 ms) 和 theta 
(4~8 Hz, 450~650 ms) 频段。对两个频段的能量值

进行三因素重复测量方差分析。三个因素分别为条

件类型 (1-back、2-back)、头皮位置 ( 左、中、右 )
和海拔 ( 高海拔、低海拔 )。方差分析的 P 值 (< 0.05)
采用 Greenhouse-Geisser 法校正。

2  结果

2.1  行为结果

对正确率进行 2 ( 条件类型 ) × 2 ( 组别 ) 两因素

方差分析，结果显示条件类型主效应显著 [F(1, 38) = 
48.054, P < 0.001, η2

P  = 0.558]，1-back 正确率明显高

图   1. n-back实验流程图

Fig. 1. n-back diagram of experiment.
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于 2-back (P < 0.001)。条件类型与组别的交互作用

边缘显著 [F(1, 38) = 3.514, P = 0.069, η2
P  = 0.085]，

2-back 条件下，高海拔组正确率明显低于低海拔组

(P < 0.05)( 表 1)。
对反应时进行 2 ( 条件类型 ) × 2 ( 组别 ) 两因素

方差分析，结果显示组别主效应显著 [F(1, 38) = 
38.411, P < 0.001, η2

P  = 0.686]，高海拔组反应时明显

长于低海拔组 (P < 0.001)；条件类型主效应显著 [F(1, 
38) = 82.905, P < 0.001, η2

P  = 0.434]，1-back 反应时

明显短于 2-back 反应时 (P < 0.001) ；没有发现其他

主效应或交互作用 ( 表 1)。
2.2  时域ERP结果

对 P2 (160~300 ms) 平均波幅进行 2 ( 条件类型 ) × 
2 ( 组别 ) × 3 ( 电极 ) 三因素重复测量方差分析，结

果显示电极点主效应显著 [F(1, 39) = 5.954, P < 0.01, 
η2

P  = 0.337]，右侧 P2 平均波幅显著小于左侧与中线

P2 平均波幅 (P < 0.001, P < 0.001)。条件类型与组

别的交互作用显著 [F(1, 39) = 6.167, P < 0.05, η2
P  = 

0.094]，表现为 2-back 条件下，高海拔组 P2 平均

波幅显著大于低海拔组 (P < 0.05)( 图 2)。
对 LPP (450~650 ms) 平均波幅进行 2 ( 条件类

型 ) × 2 (组别 ) × 3 (电极 )三因素重复测量方差分析，

结果显示组别主效应显著 [F(1, 39) = 5.619, P < 0.05, 
η2

P  = 0.088]，表现为高海拔组 LPP 平均波幅显著小

于低海拔组 (P < 0.05) ；电极点主效应显著 [F(1, 39) = 
14.343, P < 0.05, η2

P  = 0.130]，表现为右侧 LPP 平均

波幅显著大于左侧与中线 LPP 平均波幅 (P < 0.05, 
P < 0.05) ；条件类型与组别的交互作用也显著 [F(1, 
39) = 5.135, P < 0.05, η2

P  = 0.107]，表现为 2-back 条

件下，高海拔组 LPP 平均波幅显著小于低海拔组

(P < 0.05)( 图 2)。
2.3  频域事件相关频谱扰动(event-related spectral 
perturbation, ERSP)结果

对早期 delta 频段 (1~4 Hz, 160~300 ms) 能量值

进行 2 ( 条件类型 ) × 2 ( 组别 ) × 3 ( 电极 ) 三因素

重复测量方差分析，结果显示组别的主效应显著

[F(1, 41) = 27.534, P < 0.05, η2
P  = 0.092]，表现为高

海拔组早期 delta 频段能量值显著大于低海拔组的

能量值 (P < 0.05) ；条件类型 [F(1, 41) = 5.082, P < 
0.05,  η2

P  = 0.110] 与电极点 [F(2, 40) = 15.549, P < 
0.001,  η2

P  = 0.195] 主效应均显著，表现为 1-back 条

件下能量值明显小于 2-back 条件下能量值 (P < 
0.05)，中线能量值明显大于左侧与右侧能量值 ( P < 
0.05, P < 0.001) ；条件类型与组别的交互作用边缘

显著 [F(1, 41) = 3.069, P = 0.087, η2
P  = 0.070]，表现为

1-back 条件下，高海拔组 delta 频段能量值大于低

海拔组能量值 (P < 0.05)，低海拔组 1-back 条件下

表1. 高海拔组和低海拔组在n-back任务中的反应时与正确率

Table 1. Response time (RT) and accuracy rate (ACC) of n-back 
task in high altitude and low altitude groups
Task load Group n RT (ms) ACC (%)
1-back High-altitude 20 585 ± 91 90.5 ± 3.8
 Low-altitude 21 555 ± 56 90.9 ± 3.2
2-back High-altitude 20 719 ± 129 82.9 ± 7.0
 Low-altitude 21 700 ± 141 86.5 ± 4.5
Mean ± SD.

图   2. ERP波形图

Fig. 2. The ERP component map.
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delta频段能量值小于2-back条件下能量值 (P < 0.01)
( 图 3、4、5，表 2)。

对晚期 delta 频段 (1~4 Hz, 450~650 ms) 能量值

进行 2 ( 条件类型 ) × 2 ( 组别 ) × 3 ( 电极 ) 三因素

重复测量方差分析，结果显示组别主效应显著 [F(1, 
41) = 35.605, P < 0.05, η2

P  = 0.140]，高海拔组晚期

delta 频段能量值显著小于低海拔组能量值 (P < 
0.05) ；条件类型 [F(1, 41) = 15.708, P < 0.001, η2

P  = 
0.277] 与电极点 [F(2, 40) = 21.709, P < 0.001, η2

P  = 
0.520] 主效应都显著，表现为 1-back 条件下能量值

明显大于 2-back 条件下能量值 (P < 0.001)，中线

delta 频段能量值明显大于左侧与右侧能量值 (P < 
0.05, P < 0.001) ；条件类型与组别的交互作用显著

[F(1, 41) = 12.587, P = 0.001, η2
P  = 0.235]，表现为

1-back 条件下，高海拔组晚期 delta 频段能量值小

于低海拔组能量值 (P < 0.01)，低海拔组 1-back 条

件下晚期 delta 频段的能量值显著大于 2-back 条件

下能量值 (P < 0.001)( 图 3、4、5，表 2)。
对晚期 theta 频段 (4~8 Hz, 450~650 ms) 能量值

进行 2 ( 条件类型 ) × 2 ( 组别 ) × 3 ( 电极 ) 三因素

重复测量方差分析，结果显示组别主效应显著 [F(1, 
41) = 21.3995, P < 0.001, η2

P  = 0.288]，表现为高海拔

组晚期 theta 频段的能量值显著小于低海拔组能量

值 (P < 0.01) ；条件类型主效应显著 [F(1, 41) = 21.3995, 
P < 0.001, η2

P  = 0.343]，表现为 1-back 条件下能量值

明显大于 2-back 条件下能量值 (P < 0.01) ；电极点

图   3. 1-back条件下低海拔与高海拔被试的频率图

Fig. 3. Frequency diagram of low altitude and high altitude subjects under the 1-back condition.

图   4. 2-back条件下低海拔与高海拔被试的频率图

Fig. 4. Frequency diagram of low altitude and high altitude subjects under the 2-back condition.
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主效应显著 [F(2, 41) = 14.092, P < 0.001, η2
P  = 0.413]，

中线 theta 频段能量值明显大于左侧与右侧能量值

(P < 0.05, P < 0.001)。再者，条件类型与组别的交

互作用显著 [F(1, 41) = 17.008, P < 0.001, η2
P  = 0.293]，

表现为在 1-back 条件下，高海拔组晚期 theta 频段

能量值显著小于低海拔组能量值 (P < 0.001) ；低海

拔组 1-back条件下 theta频段能量值显著大于 2-back
条件下能量值 (P < 0.001)( 图 3、4、5，表 2)。

3  讨论

本研究采用 ERP 技术以及时频分析技术考察了

长期高海拔暴露对高海拔移居者空间工作记忆的影

响。研究结果显示，在行为层面，高海拔组的反应

时变长、正确率降低；脑电结果的时域分析发现，

高海拔组的 P2 成分波幅变大，LPP 成分波幅下降；

脑电结果的频域分析发现，高海拔组早期 delta 频

段的能量值显著增大，但是晚期 delta 频段和 theta
频段能量值显著下降。我们发现，长期高海拔暴露

对移居者空间工作记忆产生损伤作用主要体现在工

作记忆任务加工后期匹配阶段的注意资源投入量降

低，致使反应抑制能力与信息维持能力受损。

高海拔组的长反应时及 2-back 任务中的低正确

率反映其工作记忆加工速度减缓，与本研究组以往

研究结果相似
[8]。此外，生长在高海拔地区的汉族

年轻人，其反应时也明显长于生长在低海拔的年轻

人 [9]。模拟高压氧舱进行的反应时测试也报告反应

时延长 [26]。低氧影响视觉反应时，可能是由于低氧

使得视觉敏感性降低，从而使认知速度变慢 [27]。低

氧减缓大脑思维速度，使其对刺激判断时间延长，

反应时变慢 [28]。以上研究表明，长期高海拔暴露使

移居者的视觉敏感性降低，同时认知速度变慢，对

刺激判断时间延长，导致反应时延长。

P2 成分属于工作记忆早期成分，反映工作记忆

编码阶段的注意资源分配 [17]。慢性应激使与注意资

源相关的前部 P2 成分波幅显著增大，说明慢性应

激组需付出更多注意资源，以完成与对照组相同的

外显行为绩效 [29]。在本实验中，2-back 条件类型下，

高海拔组 P2 波幅显著大于低海拔组。这就表明在

2-back 任务负荷中，高海拔组需要投入更多注意资

源，其付出的注意资源高于低海拔组，说明在记忆

图   5. 各个频段能量值的差异脑地形图

Fig. 5. Brain topographic map of power value difference in each frequency band.

表2. 低海拔与高海拔被试delta与theta频段能量值

Table 2. Power values of delta and theta bands of low altitude and high altitude subjects
  1-back			   2-back		
 Left	 Middle	 Right Left	 Middle	 Right
Low-altitude (n = 21) 
Delta (1–4 Hz, 160–300 ms) −0.85 ± 1.33 −0.75 ± 1.38 −1.20 ± 1.18 −0.38 ± 1.34	 −0.07 ± 1.31	 −0.35 ± 1.34 
Delta (1–4 Hz, 450–650 ms)	 1.84 ± 1.75	 1.85 ± 1.71	 1.41 ± 2.03	 −0.31 ± 1.30	 0.02 ± 1.26	 −0.45 ± 1.20
Theta (4–8 Hz, 450–650 ms)	 3.58 ± 1.60	 3.58 ± 1.45	 3.42 ± 1.73	 1.31 ± 1.09	 1.37 ± 0.92	 1.06 ± 1.05
High-altitude (n = 20)       
Delta (1–4 Hz, 160–300 ms) 0.06 ± 1.12	 0.15 ± 1.25	 −0.17 ± 1.37	 0.10 ± 0.89 0.33 ± 1.05 −0.14 ± 1.11
Delta (1–4 Hz, 450–650 ms)	 0.03 ± 1.18	 0.32 ± 1.00	 −0.22 ± 1.32	 −0.03 ± 0.82	 0.23 ± 0.77	 −0.41 ± 0.97
Theta (4–8 Hz, 450–650 ms)	 1.23 ± 1.40	 1.63 ± 1.27	 1.00 ± 1.33	 1.19 ± 1.19	 1.34 ± 1.13	 0.94 ± 1.29
Mean ± SD.
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编码早期阶段，高海拔组注意资源能够得到充分

分配。

LPP 成分属于工作记忆晚期成分，反映工作记

忆匹配阶段的注意资源分配 [18]，注意资源消耗越多，

LPP 成分波幅越大 [30]。本研究发现 2-back 任务中

高海拔组 LPP 波幅小于低海拔组，表明在任务难度

较大的 2-back 任务中，高海拔组的注意资源投入量

显著变小。1973 年 Kahneman 在《注意与意志》一

书中提出注意资源理论，该理论认为人们根据具体

任务对注意力的要求支配自己有限的注意资源 [31]。

LPP 波幅实验结果说明由于注意资源有限，高海拔

组在早期编码加工阶段中付出了充足的注意资源进

行工作记忆编码，导致在后期匹配加工阶段中，没

有足够的注意资源完成难度较大的实验任务。以往

研究显示，长期高海拔暴露导致前额叶脑区受损，

进而影响注意力、情绪、记忆等认知功能 [32, 33]。

Wang 等 (2014 年 ) 考察了移居高海拔地区 3 年的汉

族年轻人空间注意功能，结果显示在视觉随意注意

任务晚期加工阶段中，高海拔组注意资源下降 [34]，

这与本研究结果一致。由此可知长期高海拔暴露影

响了空间工作记忆匹配阶段的注意资源分配。

Delta 频段反映空间工作记忆的反应抑制能

力 [23]，在执行反应抑制时诱发 delta 频段能量活动。

在早期阶段编码加工过程中，高海拔组 delta 频段

能量值显著高于低海拔组，这就表明相对于低海拔

组，高海拔组在记忆编码过程中有更多的反应抑制

加工参与。早期 delta 频段时间窗在 160~300 ms，
结合位于 160~300 ms 时间窗的脑电 P2 成分，说明

在空间工作记忆的编码阶段，高海拔组投入了充足

的注意资源，能够对信息编码的同时排除无关信息。

与以往研究结果一致，中线 delta 能量值显著高于

左右两侧，反映了额叶中线区域负责工作记忆中的

反应抑制能力的调节 [22]。其次，在后期阶段的匹配

过程中，高海拔组 delta 频段能量值显著低于低海

拔组，表明在匹配与不匹配的记忆任务中，高海拔

组反应抑制能力下降。结合位于 450~650 ms 时间

窗的 LPP 成分，说明高海拔组在匹配阶段投入的注

意资源减少，可以用于反应抑制加工的注意资源不

足，从而导致反应抑制能力下降。

Theta 频段反映空间工作记忆的信息维持能

力 [35]，在执行信息维持加工时，诱发 theta 频段的

能量活动。在后期阶段匹配过程中，高海拔组 theta
能量值显著小于低海拔组，表明相对于高海拔组，

低海拔信息维持能力更强。Theta 频段时间窗在

450~650 ms，结合位于 450~650 ms 时间窗的脑电

LPP 成分，说明高海拔组在空间工作记忆匹配阶段，

注意资源投入量减少，导致信息维持能力减弱。与

以往结果研究一致，中线 theta 能量值显著大于左

右两侧，这恰好印证了额中线 theta 频段激活最大，

反映了额中线 theta 频段振荡在工作记忆中起着关

键作用 [36]。Theta 振荡缺失机制的系列研究显示， 
脑小血管病工作记忆障碍以及癫痫工作记忆障碍导

致 theta 振荡缺失 [37]。结合本实验结果可以得出，

高海拔组 theta 频段能量活动减弱说明空间工作记

忆功能受损。

本研究的主要结果为高海拔组 LPP 波幅更负，

晚期 delta 频段 (1~4 Hz, 450~650 ms) 和 theta 频段

(4~8 Hz, 450~650 ms) 能量值更小。高海拔组 LPP
波幅的降低表明在晚期匹配阶段任务中，注意资源

投入量减少，导致晚期阶段的反应抑制能力与信息

维持能力降低，主要体现为晚期 delta 与 theta 频段

能量值降低。可以推测，高海拔组在完成相同的工

作记忆任务中，由于注意资源不足，导致在晚期匹

配阶段中，反应抑制与信息维持能力降低，从而导

致行为数据的反应时延长，以及任务负荷增强时正

确率下降。

高海拔组工作记忆能力损伤的主要原因是注意

资源的不足，导致反应抑制与信息维持损伤。那么

如何提升高海拔组工作记忆能力？我们应该致力于

提高注意资源，以此提升空间工作记忆能力。高海

拔移居者因为长期处于缺氧状态，导致注意资源降

低，所以提升注意资源的主要措施为增加供氧。移

居者可以在家中安装制氧机，提高家中的空气含氧

量，或者定期在固定的医疗场所进行吸氧，减少低

氧状态的存在，提高注意力，提升空间工作记忆

能力。
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