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单次高压氧干预改善高海拔移居者注意网络
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摘  要：长期高海拔暴露影响人类认知功能，如何科学干预是当前热点问题。本研究选取成年后移居高海拔地区的大学生作

为研究对象，考察单次高压氧干预是否可以改善高原移居者的注意网络功能。注意网络测试(attention network test, ANT)结果

显示，单次高压氧干预特异性地提高了移居者的注意定向功能而非注意警觉和执行控制功能，而且对注意定向功能的提高

存在明显干预后效应。在高压氧舱干预结束后，被试警觉与执行控制功能的关联性提高，体现了高压氧干预导致注意功能

整体性的改变。结合已有研究，本研究证实了单次高压氧干预对注意功能的改善可能源自认知资源的增加，而非注意系统

内部认知资源的转移。
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Effect of single hyperbaric oxygen treatment on attention networks in young 
migrants in Tibet 
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Abstract: Many studies have shown that high-altitude exposure could significantly influence human cognition, and the approaches 
which could enhance the human cognition in high-altitude hypoxia environment attract great attention. In the present study, we 
recruited a total of 60 subjects who had been migrated to Tibet University as adults for more than one year. These participants were 
randomly divided into the experimental group and the control group. The participants in the experimental group were instructed to 
complete a hyperbaric oxygen treatment, and those in the control group just completed a wait condition. By using the attention 
network test (ANT), the changes of the attention function before and after a single session of hyperbaric oxygen treatment were 
explored. The results showed that single hyperbaric oxygen treatment significantly improved the orienting function of attention, with 
an obvious post-intervention effect, but not the alerting and conflict function of attention. We also found a strong association between 
alerting function and conflict function after the end of intervention, suggesting the change of the overall performance of attention 
function. The present findings might suggest that the improvement of attention function by a single session of hyperbaric oxygen 
intervention is derived from the increase of general cognitive resources, rather than the transfer of cognitive resources within the 
attention system.
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研究论文

氧气是生命活动的必需品。随着海拔的升高，

大气中的氧分压逐渐降低，血液在肺泡内无法充分

氧合，血红蛋白携氧能力减弱、浓度下降，同时组

织和细胞也会发生结构、形态和机能代谢的改变 [1, 2]。
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生活在平原地区的人群在移居高原后，由于氧供不

足，人体会产生一系列代偿适应性反应以维持正常

的生命活动 [3, 4]。即使经过长期的低氧暴露，人体

在生理上对于极端环境的适应程度仍然不高 [5, 6]。

此外，中枢神经系统是耗氧量最大的器官，约占人

体总耗氧量的 20% [7]，长期缺氧会导致大脑兴奋和

抑制过程的平衡性受到破坏，影响认知功能，包括

记忆、表象、情绪、注意等 [8–11]。

研究显示，高压氧 (hyperbaric oxygen, HBO) 可
以提高高海拔移居者高原作业时肺通气和血氧饱

和水平，减轻缺氧组织的损伤 [12–14]。道尔顿定律

(Dolton’s law) 指出，混合气体的压强等于各成分气

体分压之和。根据亨利定律 (Henry’s law)，气体在

液体中的溶解量与气体分压成正比，也就是说，随

着氧分压的升高，血液中的物理溶解量也随之升高。

人体在缺氧状态下，HBO 能在短时间内提高血氧

张力和肺氧分压，增加血浆中物理溶氧量，使得氧

气在血液中的弥散率升高，从而调节人体代谢，改

善血细胞流变性，使人体器官和组织的供氧量增加。

HBO 在预防和治疗高原反应和急性高原病中发挥

了重要的作用，还可以有效地改善脑损伤动物甚至

人类的学习、空间记忆等认知功能 [15, 16]。Boussi- 
Gross 等人 (2015 年 ) 发现 HBO 治疗有效地激活了

脑卒中患者的神经可塑性，改善记忆功能的损伤 [17]。

此外，HBO 治疗可以通过调节额中回、顶上小叶

脑区的神经元自发活动来改善脑外伤患者的执行

功能 [18]。

注意是保证一切心理活动得以产生和进行的基

础。Ponser 等人 (1990 年 ) 根据脑内解剖和递质分

泌研究提出注意网络理论，将注意分为警觉 (alerting)、
定向 (orienting)和执行控制 (conflict)三个子网络 [19]。

警觉网络指维持一定程度的觉醒状态以接受和处理

外部的刺激信息 [20, 21]，与丘脑、顶叶、前额叶区域

的激活相关 [22, 23]。定向网络指在大量的感觉输入

中选择目标信息，将注意力定位到所关注的事件之

上 [24]，其功能实现与额前区、顶上小叶、颞顶结合

区、上丘区域有关 [25, 26]。执行控制网络通过抑制干

扰和解决冲突来完成目标任务 [27]，主要涉及的脑区

为前扣带回、背外侧前额叶和额叶眼动区 [28]。Fan
等人 (2002 年 ) 以 Posner 的注意网络理论为基础，

结合线索提示和 Flanker 任务，设计了注意网络测

试 (attention network test, ANT) 来测量大脑注意网

络功能的效率 [29]。

长期的高海拔暴露影响个体的注意功能。采用

视觉空间注意辨别任务，Wang 等人 (2014 年 ) 研究

发现高海拔移居者的反应时变慢，准确率降低，在

注意加工的晚期阶段中注意资源不足 [30]。在视觉搜

索任务中，移居者调用空间注意资源的能力下降，

对抑制干扰及运动执行造成影响，视觉空间注意受

到干扰 [31]。Ma 等人 (2018 年 ) 的研究表明高海拔

移居者分配到刺激驱动和目标导向这两种注意行为

中的认知资源不足，在刺激驱动注意加工中反应时

明显变慢，在目标导向注意行为加工后期中存在前

部脑区对后部脑区的资源补偿效应 [32]。Zhang 等人

(2017 年 ) 采用 ANT 范式发现高原世居者的认知资

源不足，注意系统之间存在明显认知资源竞争现象 [11]。

如前所述，长期的高海拔暴露对人类的注意功

能造成了影响，而 HBO 干预可以迅速改善人体的

缺氧状态，提高储氧能力。但是 HBO 干预通过增

加人体氧含量改善高海拔移居者注意功能的机制尚

不清楚。本研究在高原地区 ( 拉萨，海拔 3 680 m)
采用单次 HBO 干预，考察复氧 (reoxygenation) 调
节高海拔移居者注意网络功能的效应。

1  材料与方法

1.1  被试　　选取 60 名西藏大学的汉族学生为被

试，随机分为实验组和对照组，其中实验组 29 人，

男性 11 人，年龄 20~26 岁，平均年龄 23.52 ± 2.06；
对照组 31 人，男性 12 人，年龄 20~26 岁，平均年

龄 24.00 ± 1.95。使用 G-power 3.1 软件进行功效分

析，结果提示每组数据统计检验力符合实验要求

(power > 0.9，其中 effect size = 0.25，α = 0.05)[31]。

所有被试均生长在低海拔地区，成年后首次进入拉

萨 ( 海拔 3 680 m)，实验组在拉萨居住时间为 1.72 ±  
0.96 年，对照组居住时间为 2.13 ± 0.85 年。两组被

试在年龄、居住时间上均不存在显著性差异 (P > 
0.05)。被试视力或矫正视力正常，均为右利手。本

实验获得西藏大学伦理委员会批准，实验前所有被

试签署了知情同意书，实验结束后获得一定报酬。

1.2  实验仪器　　本研究采用负离子软体氧舱 ( 型
号为 NBYY-HYDT-003，宁波氧誉健康科技有限公

司 ) 进行 HBO 干预，舱体为椭圆形，高 2.13 m，

宽 2.55 m，底面积 7.88 m2。干预压力为 0.11 MPa，
氧气浓度为 25%，氧气流量是 10 L/min。氧舱内压

力升至最高后，氧分压为 27.86 kPa。升压时间为

40 min，此后继续吸氧 30 min，减压 20 min 出舱。
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实验组被试在舱内弥散式吸氧。采用鱼跃指夹式脉

搏血氧仪 ( 型号为 YX303) 记录每个被试的血氧饱

和度。

1.3  实验设计和流程　　采用 ANT 考察警觉、定向

和执行控制三个注意网络功能 ( 图 1)。E-prime 2.0
软件编程，14 英寸笔记本电脑呈现刺激。实验包括

3 种提示线索 ( 无线索、中心线索、空间线索 ) 和 2
种靶刺激 ( 不一致条件、一致条件 )。靶刺激由 5
个并排的箭头组成，每个箭头的视角为 0.58°，相

邻箭头的距离视角为 0.06°，整个靶刺激视角为

3.27°，距离中心注视点 1.06°。在不一致条件下，

中间的箭头和其他的箭头方向相反；在一致条件下，

5 个箭头均指向相同的方向。首先，屏幕中心呈现

提示线索 200 ms，随后注视点“+”随机呈现

300~1 098 ms，接着呈现靶刺激，如果被试在 2 000 
ms 内未做出反应，靶刺激消失并记为错误反应。

试次之间的间隔为随机的 1 000~1 200 ms。被试需

要根据提示线索，又快又准确地判断靶刺激中中间

箭头的朝向，当方向向左时，按 F 键，向右则按 J 键。

实验包括 2 个组块，每个组块有 108 个试次，正式

实验前有 12 个练习试次。在每个组块中，5 种条件

出现的频次是相同的。

注意网络效率由被试反应时 (reaction time, RT)
的中位数相减得出。警觉效应 = RT无线索 − RT中心线索；

定向效应 = RT 中心线索 − RT 空间线索 ；执行控制效应 = 
RT 不一致 − RT 一致。警觉和定向效应的分值越高，说

明警觉网络和定向网络的效率越高，执行控制效应

的分值越低，说明执行控制网络的效率越高。

实验组在进入高压氧舱之前 20 min 进行第一次

ANT 任务 (baseline)，升压稳定且继续吸氧 30 min
后进行第二次任务 (middle)，出舱 20 min 后进行第

三次任务 (after)。对照组不进行任何干预，三次任

务间隔时间同实验组。两组被试在进行三次任务之

前分别测量三次血氧饱和度。

1.4  实验结果分析　　数据采用 SPSS 20.0 软件统

计。采用 2 ( 组别：实验组、对照组 ) × 3 ( 时间：

第一次、第二次、第三次 ) 重复测量方差分析，被

试间因素为组别，被试内因素为时间。方差分析的

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

2  结果

2.1  血氧饱和度比较

对高海拔移居者血氧饱和度进行 2 ( 组别 ) × 3 
( 时间 ) 的重复测量方差分析，结果显示组别的主

图   1. 实验流程图

Fig. 1. Schematic illustration of the experimental procedure.
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效应显著 [F(1, 58) = 52.03, P < 0.001, η2
p = 0.47]，时

间的主效应显著 [F(2, 57) = 147.04, P < 0.001, η2
p = 

0.84]，组别和时间的交互作用显著 [F(2, 57) = 
146.18, P < 0.001, η2

p = 0.84]。简单效应分析显示： 
(1) 干预前，两组被试的血氧饱和度基线水平无显

著差异 (P > 0.05) ；(2) 高压氧舱显著提升了实验组人

体血氧饱和度水平，体现在实验组第二次和第三次

测试时的血氧饱和度显著高于第一次测试水平 (P < 
0.001, P < 0.05)，第二次测试时的血氧饱和度显著

高于第三次 (P < 0.001) ；对照组的血氧饱和度三次

测试之间均不存在显著差异 (P > 0.05) ；(3) 在第一

次和第三次测试中，实验组和对照组的血氧饱和度

之间不存在显著差异 (P > 0.05)，而在第二次测试

时实验组的血氧饱和度显著高于对照组 (P < 0.001)
( 表 1)。
2.2  ANT分析

对高海拔移居者注意网络的警觉、定向和执行

控制三个效率分别进行 2 ( 组别 )× 3 ( 时间 ) 的重复

测量方差分析 ( 图 2)。
在警觉上，组别的主效应显著 [F(1, 58) = 6.33, 

图   2. 实验组和对照组的注意网络效应值差异图

Fig. 2. Reaction time (RT) differences between specific cue and flanking conditions that reflect the efficiency of the attention network 
test (ANT) networks for the treating and control groups. A: The efficiency of the alerting network. B: The efficiency of the orienting 
network. C: The efficiency of the conflict network. Baseline, the performance on ANT of the first time; Middle, the performance on 
ANT of the second time; After, the performance on ANT of the third time. Mean ± SEM. Treating group: n = 29; Control group: n = 
31. *P < 0.05, ***P < 0.001.

表1. 实验组和对照组的血氧饱和度及ANT任务中的反应时与正确率

Table 1. Blood oxygen saturation, response time and accuracy rate of attention network test in treating and control groups
  Treating group   Control group  
 Baseline Middle After Baseline Middle After
SaO2 (%) 90.8 ± 2.5 99.3 ± 1.0 92.3 ± 3.3 90.7 ± 2.1 91.2 ± 1.7 91.6 ± 2.2
RT (ms)       
No cue 617.4 ± 72.8 599.6 ± 71.4 572.9 ± 58.2 615.8 ± 68.0 598.3 ± 58.2 581.9 ± 52.3
Center cue 601.4 ± 72.0 586.2 ± 70.4 560.5 ± 55.4 598.1 ± 64.6 580.0 ± 57.7 565.8 ± 50.1
Spatial cue 563.7 ± 79.2 535.5 ± 72.0 511.9 ± 60.9 556.9 ± 79.8 536.2 ± 64.0 529.0 ± 57.5
Incongruent 639.9 ± 76.8 615.6 ± 75.5 589.7 ± 58.8 631.6 ± 74.7 610.0 ± 62.3 595.2 ± 53.0
Congruent 550.2 ± 73.0 532.9 ± 66.5 508.2 ± 56.3 550.1 ± 66.8 533.5 ± 56.4 523.6 ± 52.7
ACC (%)       
No cue 98.0 ± 2.1 98.9 ± 1.7 97.8 ± 2.4 98.3 ± 1.8 98.7 ± 2.0 98.0 ± 1.9
Center cue 98.5 ± 2.1 98.3 ± 2.2 98.2 ± 2.2 98.5 ± 1.5 98.2 ± 1.7 98.0 ± 2.0
Spatial cue 98.6 ± 1.7 98.9 ± 1.7 99.2 ± 1.0 98.8 ± 1.3 99.1 ± 1.5 98.5 ± 1.7
Incongruent 97.1 ± 2.9 97.5 ± 2.8 97.1 ± 2.9 97.7 ± 2.1 97.6 ± 2.6 96.8 ± 2.4
Congruent 99.7 ± 0.7 99.9 ± 0.3 99.8 ± 0.4 99.3 ± 1.2 99.6 ± 0.1 99.6 ± 0.6
RT: reaction time; ACC: accuracy rate; ANT: attention network test; SaO2: blood oxygen saturation. Baseline, the performance on 
ANT of the first test; Middle, the performance on ANT of the second test; After, the performance on ANT of the third test. Mean ± SD. 
Treating group: n = 29; Control group: n = 31.
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P < 0.05, η2
p = 0.10]，时间的主效应不显著 [F(2, 57) = 0.41, 

P > 0.05]，组别和时间的交互作用不显著 [F(2, 57) =  
0.53, P > 0.05]。

在定向上，组别的主效应边缘显著 [F(1, 58) = 
3.05, P = 0.08, η2

p = 0.05]，时间的主效应边缘显著，

[F(2, 57) = 2.60, P = 0.08, η2
p = 0.08]，组别和时间的

交互作用显著 [F(2, 57) = 6.19, P < 0.01, η2
p = 0.18]。

简单效应分析显示：(1) 实验组和对照组在第一测

试时不存在显著差异 (P > 0.05)，而在第二次和第

三次测试时实验组的定向效应分值显著大于对照组

(P < 0.05, P < 0.05) ；(2) 实验组第二次和第三次测

试时的定向效应分值较第一测试时显著上升 (P < 
0.001, P < 0.05)，第二次测试和第三次测试之间不

存在显著差异 (P > 0.05) ；(3) 对照组的第一次、第

二次、第三次测试之间均不存在显著差异 (P > 0.05)。
在执行控制上，组别的主效应不显著 [F(1, 58) =  

2.33, P > 0.05]，时间的主效应显著 [F(2, 57) = 4.60, 
P < 0.05, η2

p = 0.07]，组别和时间的交互作用不显著

[F(2,57) = 0.41, P > 0.05]。
实验组和对照组在每种条件下的平均反应时和

正确率见表 1。
对五种条件下的准确率分别进行 2 ( 组别 ) × 3 

( 时间 ) 的重复测量方差分析，发现在无线索条件下，

组别的主效应不显著 [F(1, 58) = 0.01, P > 0.05]，时

间的主效应显著 [F(2, 57) = 4.67, P < 0.05, η2
p = 0.08]，

组别和时间的交互作用不显著 [F(2, 57) = 0.16, P > 
0.05]，表明两组在三次测试中无线索条件下的正确

率有显著的提高。对其他四种条件下的准确率进行

重复测量方差分析发现主效应和交互作用均不显著。

对五种条件下的反应时分别进行 2 ( 组别 ) × 3 
( 时间 ) 的重复测量方差分析。结果显示，在中心

线索条件下，组别的主效应不显著 [F(1, 58) = 0.09, 
P > 0.05]，时间的主效应显著 [F(2, 57) = 28.54, P < 
0.001, η2

p = 0.33]，组别和时间的交互作用不显著

[F(2, 57) = 1.09, P > 0.05]。在无线索条件下，组别

的主效应不显著 [F(1, 58) = 0.07, P > 0.05]，时间的

主效应显著 [F(2, 57) = 23.77, P < 0.001, η2
p = 0.29]，

组别和时间的交互作用不显著 [F(2, 57) = 0.55, P > 
0.05]。在空间线索条件下，组别的主效应不显著 [F(1, 
58) = 0.09, P > 0.05]，时间的主效应显著 [F(2, 57) = 
29.17, P < 0.001, η2

p = 0.34]，组别和时间的交互作用

边缘显著 [F(2, 57) = 3.00, P = 0.06, η2
p = 0.05]。简单

效应分析显示：(1) 实验组和对照组在三次测试中

的反应时均不存在显著差异 (P > 0.05) (2) 实验组第

二次和第三次测试时的反应时较第一测试时显著提

高 (P < 0.001)，第三次测试较第二次测试时的反应

时显著提高 (P < 0.001) ；(3) 对照组第二次和第三次

测试时的反应时较第一测试时显著提高 (P < 0.05, 
P < 0.01)，第三次测试和第二次测试时的反应时之

间不存在显著差异 (P > 0.05)。
在一致条件下，组别的主效应不显著 [F(1, 58) = 

0.07, P > 0.05]，时间的主效应显著 [F(2, 57) = 35.63, 
P < 0.001, η2

p = 0.38]，组别和时间的交互作用不显著

[F(2, 57) = 1.08, P > 0.05]。在不一致条件下，组别的

主效应不显著 [F(1, 58) = 0.07, P > 0.05]，时间的主效

应显著 [F(2, 57) = 35.63, P < 0.001, η2
p = 0.38]，组别和

时间的交互作用不显著 [F(2, 57) = 1.08, P > 0.05]。
对于五种条件下的反应时进行的重复测量方差

分析表明，两组在三次测试中的反应时均有显著的

缩短。

2.3  相关分析

对实验组和对照组三次测试的注意三个子网络

之间的相关分析发现，实验组第三次测试时，警觉

和执行控制分值之间存在负相关 (r = −0.375, P < 
0.05)，其余子网络之间不存在相关性 ( 图 3A)。

我们进一步探讨了血氧饱和度和注意的三个子

网络之间的相关性，结果显示对照组第二次测试时，

血氧饱和度和执行控制分值存在正相关 (r = 0.410, 
P < 0.05)，和其余子网络之间不存在相关性 ( 图 3B)。

以血氧饱和度为协变量，使用偏相关进一步探

讨注意三个子网络之间的关系，结果表明，在实验

组第三次测试中，警觉和执行控制分值之间存在显

著负相关 (r = −0.381, P < 0.05)，其余子网络之间不

存在相关性 ( 图 3C) ；以年龄和居住年限为协变量

的偏相关分析发现，年龄和居住年限同样没有对注

意三个子网络之间的相关关系产生影响，除了实验

组第三次测试中警觉和执行控制分值之间存在显著

负相关 (r = −0.400, P < 0.05)，其余子网络之间均不

存在相关性 ( 图 3D) ；分别以警觉、定向和执行控

制作为协变量，使用偏相关分析其余两个子网络之

间的关系，结果表明，在实验组第三次测试中，警

觉和执行控制分值之间存在显著负相关 (r = −0.398, 
P < 0.05)，其余子网络之间不存在相关性 ( 图 3E)。

3  讨论

本研究采用 ANT 任务探讨了单次 HBO 干预是
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否可以影响高海拔移居者的注意网络功能。研究结

果显示，与对照组相比，单次 HBO 干预显著提高

了高海拔移居者的定向功能，HBO 的干预效果在

结束后存在明显后效应，HBO 对于注意功能的调

节存在明显的注意网络差异，单次 HBO 干预并不

能有效调节警觉和执行控制水平。

在大脑的神经活动中，用于信息处理和物质传

递的能量绝大部分来源于葡萄糖的氧化反应，因此

氧被视作一种神经认知的增强剂，广泛应用于脑损

伤患者的治疗中 [33, 34]。氧可以显著提高人的注意力

和警惕力，并且随着给氧时间的延长，诱发的认知

改变随之增强 [35]。在高氧浓度条件下，视空间任务

表现的提高与扣带回、丘脑和顶叶等脑区的激活有

关 [36, 37]，当暴露在高氧浓度中时，右侧额回、左侧

颞回和左侧梭状回的激活明显增强，说明高浓度氧

对脑功能和认知能力起到了积极影响 [38]。将 100%
浓度的氧气加压至标准大气压的 2~3 倍时，动脉氧

分压在生化、细胞和生理上将得到有效改善 [39]。本

研究中，实验组在高压氧舱中的血氧饱和度显著提

高，且在出高压氧舱的 20 min 后，血氧饱和度依然

高于基线水平。复氧干预后血液中的氧含量迅速提

高，此时会优先供给重要脏器缺氧区，抑制缺氧对

脑组织功能的损伤。这种急性复氧在短时间内增加

了缺氧组织的氧分压，使人体组织和大脑有氧代谢

急速加快，促进神经功能障碍的恢复，从而可能提

高了注意网络的效率。

本研究组前期研究显示，长期的高海拔暴露导

致居住者注意资源分配不足，当海拔超过 4 200 m
时，出现了注意子网络之间的相互竞争。长期的高

海拔暴露对于注意的影响，是由于低氧导致机体处

于应激状态，在该状态下个体的注意资源不足，而

应激状态的高警觉又过多占用了注意资源
[11, 30]。本

研究发现单次 HBO 干预可以有效提高注意的定向

功能，而不能有效改变警觉和执行控制水平，这可

能表明单次 HBO 干预是通过整体提高注意资源而

非通过注意系统内部认知资源转移对注意产生积极

影响。

Fan 等人测量了平原被试的注意网络，认为警

图   3. 注意网络中相关性显著的结果

Fig. 3. Significant correlation and partial correlation results of attention networks. A: The correlation results between alerting and 
conflict in the treating group. B: The correlation results between blood oxygen saturation and conflict in the control group. C: The 
partial correlation results between alerting and conflict in the treating group while controlling blood oxygen saturation. D: The partial 
correlation results between alerting and conflict in the treating group while controlling age and migrant time. E: The partial correlation 
results between alerting and conflict in the treating group while controlling alerting, orienting and conflict respectively. Baseline, the 
performance on ANT of the first test; Middle, the performance on ANT of the second test; After, the performance on ANT of the third 
test. Treating group: n = 29; Control group: n = 31. 
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觉、定向和执行控制之间是彼此独立、不存在相关

性的 [29]。但是世居 4 200 m 海拔藏族人群定向和执

行功能之间存在相关性，定向能力越强，执行功能

越差，这说明受到高海拔暴露的影响，注意网络之

间存在竞争 [11]。同样，本研究中实验组第三次测试

时的警觉和执行控制也发现了无法分化的现象，这

可能是模拟了高海拔暴露对于注意网络影响的即刻

效应。当通过 HBO 干预复氧后，个体相当于重回

平原的状态，此时注意资源得到了大幅度的提升。

当停止复氧干预后出高压氧舱，模拟了一个人在极

短时间内由平原进入高原的急性状态，此时发现警

觉和执行控制功能存在相关性，表示 HBO 干预引

起注意功能的整体性改变。再次说明高原低氧对于

注意过程的影响可能是由于人体应激状态下警觉和

执行控制过高，而过高的警觉与大脑的注意资源分

配密切相关。认知资源的总量是有限的，当同时进

行的分任务所需的认知资源数量未超过总量时，分

任务可以同时被执行，反之，分任务的资源分配和

有效执行将会受到影响 [42]。长期的高海拔暴露下过

高的警觉证明了低氧导致注意资源不足，个体注意

资源总量无法满足注意三个子网络之间的同时有效

加工。单次的 HBO 干预提高了整体资源，表现为

定向提高，警觉和执行控制水平由于占用资源过多

现象可能并未发生改变。我们将血氧饱和度、年龄

和居住年限作为协变量考察注意三个子网络之间的

关系，发现警觉和执行控制之间存在稳定的相关性

而不受协变量的调控，说明二者之间没有生理依赖，

这可能是由于 HBO 干预提高了注意资源之后，人

脑进入一种脱离底层生理依赖的特定模式。后续研

究我们将进一步探讨 HBO 干预后人脑功能状态的

内在的神经机制。将定向作为协变量的结果表明警

觉和执行控制之间的关联性与定向功能相独立，单

次 HBO 干预的结果首先在定向上表现出来，我们

推测相对于有无线索和刺激的一致性，对空间线索

变化的觉知能力更容易被急性复氧改善，这可能意

味着保留空间线索的检索能力是生存的第一需要。

移居者对于高原的习服过程是一种生理性低氧应激

反应 [43]，急性复氧后，氧浓度的提高消除了应激源。

本研究中单次复氧干预并未有效调节警觉和执行控

制的水平，可能意味着 HBO 对于警觉和执行控制

的影响不仅仅是生理响应，也存在心理调适。后续

研究将结合事件相关电位和神经生物反馈来确定二

者的性质。有研究显示，冥想 (meditation) 训练可

以提高警觉和执行控制水平 [44–46]，降低警觉和执行

控制之间的功能连接，使得二者可以有效地共享神

经资源。随着高压氧舱干预次数的增多，或许可以

显著提高警觉和执行控制水平。在接下来的研究中，

我们可以采用冥想结合多次高压氧舱干预来调节高

海拔暴露给注意带来的影响。

本研究从复氧角度探讨了单次 HBO 干预对注

意网络的影响，发现氧可调控高海拔暴露对于注意

网络的影响，提高定向功能。由此，虽然高原环境

具有高辐射、高紫外线、低压缺氧等极端性和复杂

性，但可说明低氧是高海拔暴露影响认知功能的核

心维度。然而本研究仍存在需要完善的地方。首先，

仅从行为层面探讨了单次 HBO 干预对高海拔移居

者注意网络的调节效应，其背后的神经生化研究须

进一步开展。其次，实验所采取的干预压力为 0.11 
MPa，相当于重回平原的状态，随着干预压力的增

高，个体的认知能力将发生何种程度的改变需进一

步探究。对于高原移居群体最适宜的干预压力值需

要进一步的确认，形成一套标准化的干预流程。此

外，本研究重点关注的是单次 HBO 干预对于注意

网络的影响，并观测到单次复氧干预效果存在后效

应，然而后效应的持续时程尚不清楚，需要进一步

追踪连续性动态变化。后续研究将进行长期的 HBO
干预，关注多次复氧是否可以长时程地维持甚至更

好地改善注意网络的能力，以及确定适宜的干预次

数和对应的后效应时程。

长期的高海拔暴露损伤个体的注意网络功能，

单次 HBO 干预提高了高海拔移居者的整体认知资

源，从而调节了其注意定向功能。HBO 干预是有

效提升高原居民认知功能的有效途径，有利于预防

和改善高原居住人群认知功能的损伤，提高生活质

量和工作效率以更好地服务于高原地区的发展。
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