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基于竞争与干扰的双路径模型*
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摘要 工作记忆是高级认知功能的核心，依赖神经振荡（如θ、α、β、γ）实现信息的短暂存储与操作。调控神经振荡以提

升工作记忆表现的干预研究常因个体差异和效果不稳定受限，情绪状态可能是关键调节变量。本文基于情绪与工作记忆共

享的神经振荡基础，系统梳理相关研究，提出两种机制解释情绪对工作记忆的影响。认知效率假说认为，高负荷时情绪与

工作记忆竞争神经振荡资源致功率达上限，低负荷下适度情绪刺激反可协同提升工作记忆表现。干扰假说提出，负性情绪

直接改变振荡特性（如降低α功率/同步性、干扰β/γ相位协调），扰乱工作记忆所需神经节律。本文整合现有证据，构建情

绪-认知交互的神经振荡理论框架，强调未来研究需深入探究情绪状态、认知负荷、情绪唤醒度及调节策略对工作记忆及其

神经调控效果的影响，以优化个性化认知干预策略。
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工作记忆涉及信息的短暂存储、动态更新与灵

活操作，是推理、理解和决策等高级认知功能的基

础［1］。然而，这个看似纯粹的认知系统并非独立

运作，其表现常常受到情绪状态的显著调节。例

如，压力或焦虑可损害精确回忆信息的能力，而带

有威胁或奖赏意义的视觉信息也可能被优先处理或

更难忽略。这种情绪对工作记忆的普遍影响引出了

一个核心的神经科学问题，即情绪如何与工作记忆

的加工过程发生交互，并影响决策与行为表现。

情绪作为一种复杂的心理状态，其核心构成维

度主要包括唤醒度与效价。情绪维度理论指出，效

价和唤醒度是情绪体验的两个基本维度，能够有效

预测情绪状态［2］，其强度可被视作效价与唤醒度

两向量的矢量叠加［3］。在基本情绪理论中，

Ekman［4］提出 6种基本情绪（高兴、愤怒、恐惧、

惊奇、厌恶、悲伤）可作为观察面部行为的情感类

别判断依据，梁飞等［5］进一步精简模型，将其归

纳为喜悦、悲伤与恐惧（或愤怒）。研究表明，不

同基本情绪具有相异的神经结构基础，并各自对应

独特的神经回路［6］，情绪刺激不仅会引起不同频

段功率的波动［7］，还会改变脑区间的神经同

步性［8］。

近年来，神经振荡的节律性神经活动逐渐成为

解析工作记忆神经机制的重要窗口，其作用通过相

位同步、跨频率耦合和功率波动等多种动态机制实

现［9-10］。由于情绪与工作记忆在神经振荡层面存在

高度重叠，二者均涉及 θ、α 等振荡的动态调节，

因此无论是弥散性的情绪还是急性应激，都可能系

统性地重塑工作记忆的神经振荡基础。重性抑郁患

者情绪系统的持续异常首先使全脑 α 功率整体下
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降，双侧枕叶α相对功率与个体的工作记忆容量保

持显著正相关［11］，这种全脑 α 功率下降直接削弱

了枕叶维持视觉表征的能力，从而对工作记忆容量

产生负性影响。与此相反，急性压力诱发后额叶各

频段的功率谱密度均显著升高［7］，从而扰乱空间

工作记忆所需要的神经振荡，影响记忆表现。

神经振荡为理解情绪如何干扰工作记忆提供了

一个有价值的神经生理学视角，从神经振荡的视角

整合情绪与工作记忆的研究具有多重优势。首先，

目前关于情绪或工作记忆的神经振荡机制的研究，

大多是相互独立进行的，限制了对二者交互作用机

制的系统理解。整合视角有助于揭示情绪影响工作

记忆表现的底层神经生理机制，探讨情绪与认知过

程如何竞争或共享相同频段的神经振荡资源，以及

这种相互作用如何导致干扰或协同效应，从而影响

认知表现的稳定性与可塑性。其次，这种视角也有

助于解释为何基于神经振荡的认知增强技术（如神

经调控）效果常因个体状态差异而不同。情绪作为

影响个体状态的关键因素之一，可能通过调节神经

振荡的功率或相位同步性，改变神经调控的效果。

情绪影响工作记忆的神经振荡部分研究如表 1

所示。

本综述旨在系统梳理情绪影响工作记忆的神经

振荡机制，并提出一个双路径理论框架，探讨情绪

可能通过两种主要途径影响工作记忆：一是通过与

工作记忆竞争共享的神经振荡资源，影响认知效率

（认知效率假说）；二是通过直接干扰工作记忆所需

的关键神经节律活动，破坏信息处理过程（干扰假

说）。认知效率假说聚焦“振荡资源竞争”，强调情

绪与任务对同一振荡（如 θ、α）神经资源的叠加

消耗，导致调节能力饱和（如θ功率达生理上限），

进而降低信息加工效率；干扰假说立足“节律动态

冲突”，认为情绪通过改变振荡特性（如 α抑制失

谐、β/γ相位异步）与任务相关神经振荡冲突。这

一探索不仅有助于深化对情绪-认知交互机制的理

解，也为工作记忆神经调控方法提供了新思路。

Table1　Summary of research on the neural oscillations of emotions affecting working memory
表1　情绪影响工作记忆的神经振荡研究汇总

Wei等［12］

Marshall

等［13］

健康

成年人

老年人

言语

言语

考 试 焦 虑

量表

压 力 感 知

量表

Sternberg任务

n-back/

Sternberg任务

工作记忆受负荷显著影

响，高负荷的RT高于中负

荷，中等的慢于低负荷；

低负荷的准确率显著高于

中负荷，但考试焦虑对其

无显著作用

在Sternberg任务中，压力

分数较高时，参与者的准

确性显著下降；在n-back

任务中，压力也与准确性

降低相关，高压力水平

下，老年组的准确性显著

低于年轻组

中等负荷下，高考试焦虑

个体的PO8和PO7区域的θ

功率显著低于低考试焦虑

的个体；低考试焦虑个体

的θ功率随认知负荷升高而

增强，到高负荷后趋于平

稳；高考试焦虑个体无法

根据任务需求调节θ振荡  

功率

在高压力个体中，年轻人

相对于老年人，在左中央

和右后区表现出更显著的α

振荡同步增强；在2-back任

务条件下，高压力老年人

的γ振荡同步水平低于年轻

人；同时，高压力老年人

在对照条件下的γ振荡同步

高于任务条件

低焦虑个体支持

干扰假说，高焦

虑个体支持认知

效率假说

干扰假说

作者 被试 类型 情绪材料/

筛选量表

研究范式 行为结果 神经振荡相关结果 假说支持
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Gärtner

等［14］

Ahn等［15］

Shi等［16］

Louis等［17］

Cohen等［18］

Figueira 

等［19］

健康成年

男性

惊恐障碍

患者和健

康人

健康

成年人

健康

成年人

健康

成年人

健康

成年人

言语

听觉

言语

言语

言语

视觉

电影片段

汉 密 尔 顿

抑 郁 量 表

（HAMD）、

状 态 特 质

焦 虑 量 表

（STAI） 和

感 知 压    

力 量 表

（PSS）

考 试 焦 虑

量表

Penn State 

Worry量表

心境状

态量表

（poms）

国 际 情 感

图 片 系 统 

（IAPS）

n-back任务

心算任务

改编的reading 

span任务

n-back任务

n-back任务

变化探测任务

负荷和情绪条件存在交互

效应，压力状态下3-back

条 件 的 表 现 下 降 ， 在       

3-back条件下，压力相关

的θ功率下降与压力相关

的表现下降呈中度相关

惊恐障碍患者任务表现分

数明显低于健康人群，θ

功率与任务评分呈正相

关。HAMA分数与相对θ

功 率 呈 独 立 负 相 关 与

HAMD 评分呈独立正相关

高考试焦虑和低考试焦虑

参与者的情绪工作记忆容

量上存在显著差异，高考

试焦虑组在测试情境下的

记忆表现更差

当雌激素水平较低时，状

态性担忧的升高与任务准

确率下降之间的负面关联

最强

接触莫扎特奏鸣曲K.448

显著改善了工作记忆的表

现，同时也在一定程度上

改善了特定的情绪状态

高认知负荷条件下，参与

者的反应速度显著变慢、

反应错误率增加

0-back 条件下 θ 功率低于    

2-back条件，3-back条件下

θ功率低于2-back条件。情

绪状态调控晚期成分，在

晚期时间窗口内，情绪诱

导的均是θ功率下降，但仅

2-back和3-back条件下压力

显著降低θ功率

与健康人群相比，惊恐障

碍患者除FC1、C1、CP1、

CP2和Cz外所有电极的静息

状态相对θ功率更大；记忆

任务相关的额叶中线 θ功率

在 PD 患者中显著降低。在

静息状态下，惊恐障碍患

者表现出额叶和枕叶θ-γ耦

合显著降低。在工作记忆

任务期间，惊恐障碍患者

的θ-γ耦合显著低于健康组，

差异存在于额叶、颞叶、

中央区、顶叶及枕叶区域

高考试焦虑个体测试情境

下工作记忆任务中表现较

差，其额叶中线θ功率也显

著低于低焦虑个体；而在

中性任务中，两组之间的θ

功率差异不明显

在2-back任务中，前额叶  

θ-γ耦合随担忧评分的升高

而降低，仅见于高基线忧

虑者，低基线忧虑者则呈

相反趋势

实验组聆听音乐后，紧张

和抑郁程度降低，工作记

忆表现改善。在静息、编

码及保持阶段，实验组左

前额叶的β功率均显著低于

对照组；而在工作记忆编

码阶段，实验组额叶α功率

显著高于对照组

负性情绪显著削弱了工作

记忆编码阶段前额叶-枕叶α

振荡的相位同步性

在中低负荷阶段

（0-back~2-back）

支持干扰假说，

而在高负荷阶段

（3-back）转向支

持认知效率假说

干扰假说

干扰假说

低基线者支持了

认知效率假说，

高基线者支持干

扰假说

β振荡支持认知

效率假说；α振

荡支持干扰假说

干扰假说

续表1

作者 被试 类型 情绪材料/

筛选量表

研究范式 行为结果 神经振荡相关结果 假说支持
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Zhang等［20］

Tang等［21］

Li等［22］

健康

成年人

健康人与

重度抑郁

患者

（MDD）

健康

成年人

视觉

数字

视觉

情绪视频

HAMD 量

表 和 汉 密

尔 顿 焦    

虑 量 表

（HAMA）

国 际 情 感

图 片 系 统

（IAPS）

变化探测任务

n-back

n-back

在记忆负荷大小为4时，

负面情绪的WM容量显著

高于积极情绪和中性情

绪，但积极情绪和中性情

绪之间没有显著差异

在MDD组中，与对照组

（C6、 T8、 CP1、 CP4、

P2、P3和P4电极）相比，

电极的平均θ振荡功率与 

2-back任务的准确性之间

存在显著的正相关关系

工作记忆负载对行为表现

存在显著影响，情绪的主

效应不显著，交互效应不

显著；在负性情绪任务

中，焦虑评分越高的个

体，其在不同负荷下的反

应时差异越小

在所有情绪条件下，随着

记忆负荷的增加，后部区

域的α和β振荡的ERD在0.6~

0.8 s附近显著增强。在中高

负荷条件下，3种情绪条件

下的α和下β ERD反应存在

显著差异，其中最弱的是

维持阶段后脑区域的负面

情绪

MDD患者的额叶中线θ振荡

功率低于健康组的趋势；

健康对照组在执行高负荷

工 作 记 忆 任 务 （2-back）

时，表现出额叶θ功率增强

及顶枕叶α功率降低，而

MDD组则缺乏根据任务需

求调节功率的能力

高负荷诱发显著的α振荡功

率下降；抑郁特异性得分

越高，在检索阶段的α振荡

功率值越低；焦虑特异性

得分越高，在编码阶段的θ

波段功率值越高

干扰假说

干扰假说

认知效率假说

续表1

作者 被试 类型 情绪材料/

筛选量表

研究范式 行为结果 神经振荡相关结果 假说支持

RT：反应时（reaction time）；WM：工作记忆（working memory）；PD：惊恐障碍（panic disorder）；MDD：重度抑郁障碍（major depres‐

sive disorder）；ERD：事件相关去同步化 （event-related desynchronization）；PO7/PO8：国际 10-20 系统中位于顶-枕区的脑电电极位置

（electrode sites at the parieto-occipital region according to the international 10-20 system）。

1　认知效率假说：神经振荡资源竞争模型

在工作记忆任务中，大脑会通过动态调节多频

段神经振荡，来灵活应对不同程度的认知负荷。近

年来的研究发现，情绪与工作记忆在相同频段会诱

发相似的神经振荡变化，造成对共享资源的需求叠

加，可能导致系统接近其生理极限或调节能力饱

和，从而降低信息处理的效率和灵活性。这种资源

竞争可能表现为特定频段振荡功率达到上限、调节

范围变窄或网络协调能力下降。此外，资源共享机

制在某些特定条件下也可能产生促进作用（图1）。

例如，在低认知负荷下，某种情绪状态可引发的适

度神经激活或注意力增强，如果与任务所需的振荡

模式协同，能暂时提升表现［20］。然而，更常见的

情况是，在中高负荷或负性情绪背景下，资源竞争

更容易导致认知效率下降。

1.1　α振荡的资源分流：抑制需求的竞争

情绪加工与工作记忆负荷的增加均引发α功率

下降。α 振荡功率的降低标志着皮层兴奋性的提

升［23］，是注意力分配与信息抑制的关键机制。额-

顶网络通过自上而下的α抑制，降低任务无关区域

的α功率，从而提高其兴奋性，促进视觉加工，同

时维持对干扰信息的高α抑制，以防止信息过载并

维持加工效率［24］。在工作记忆任务中，α功率会随

负荷动态调节。高负荷条件下，右枕叶α功率显著

下降［12］，表明系统通过强化视觉选择性，集中有

限注意资源于关键刺激，减少无关输入。情绪刺激

则通过自下而上的途径影响这一调节机制。杏仁核

对显著性或威胁性刺激的快速反应会诱发 α抑制，

从而自动捕获注意力，使情绪性信息获得优先加

工［25］。研究表明，消极情绪比中性或积极情绪更

易引发广泛的 α 功率下降，主要分布于顶叶、枕



唐玉婷，等：情绪影响工作记忆的神经振荡机制：基于竞争与干扰的双路径模型2026；53（1） ·121·

叶［26-27］及额叶区域［28］。

负性情绪可能通过增强局部抑制提高工作记忆

精度［29］，也可能因跨区域协同受损而降低整体执

行效率。在资源有限的情况下，大脑会通过增强任

务特异性α抑制，将加工资源优先分配给最具任务

价值的信息，从而提升记忆的精度。研究发现，当

刺激呈现时间短时，负性情绪与中性情绪在记忆数

量与精度上的差异不显著，但在呈现时间长时，负

性情绪条件下的视觉工作记忆精度显著高于中性条

件，而数量显著减少［30］。这一结果说明，更长的

刺激呈现时间为大脑建立并维持更强的α抑制状态

提供了必要条件，这种持续的抑制性增强了对任务

相关信息的表征能力，在资源有限的情况下，通过

削弱对次要项目的神经资源分配，提升了工作记忆

的编码精度。

1.2　θ与β振荡过载：控制与维持资源的竞争

情绪诱发的 θ与β功率上升与任务负荷增加的

模式重叠，可能导致过载，在高负荷下 θ/β饱和限

制调节，而低负荷下协同支持信息维持。θ振荡在

工作记忆的认知负荷调控中发挥着核心功能［31］，

随着任务负荷增加，个体前额叶皮层的θ功率显著

增强［32］，当任务需求超出个体认知容量时，额叶

和顶叶区域的 θ 功率趋于饱和［33］。与中性刺激相

比，情绪刺激同样能够引发顶叶 θ 振荡的显著增

强［34］，这种增强在加工的早期阶段更为突出［35］。

当情绪刺激与工作记忆任务同时出现时，θ振荡作

为两者共同依赖的神经机制，会承受双重调控压力

而更易饱和。情绪刺激在早期阶段迅速消耗 θ 资

源，而工作记忆任务则持续需要θ活动以支持信息

维持与监控，两者叠加引发资源分配冲突。焦虑特

质较高的个体对情绪刺激反应更强，其前额叶在编

码阶段的 θ 功率显著上升［22］，导致 θ 资源提前耗

尽。当后续认知需求增加时，θ调控迅速触顶，前

额叶的动态调节受限，表现为工作记忆容量与维持

时间下降，使个体在高负荷下更快达到认知极限。

有研究发现，高焦虑个体的θ活动并不随任务负荷

变化而调整［12］，这可能源于他们一开始就因焦虑

引发的负性情绪状态而处于认知资源极限。以上结

果的差异可能源于实验基线难度的不一致。在基线

难度较低的设计中，高焦虑个体保有 θ资源余地，

初期情绪刺激可诱发显著的θ功率上升，随后认知

负荷叠加才导致资源耗竭与饱和；而在基线难度较

高的范式下，焦虑相关的负性情绪已提前占用大量

θ资源，使个体从实验起始即接近调控上限，θ活

动因缺乏弹性空间而不随负荷变化。这种基线差异

直接决定了θ振荡是呈现动态耗竭还是初始饱和模

式，提示未来研究需统一基线负荷水平以提高结果

可比性。
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Fig. 1　The cognitive efficiency hypothesis
图1　认知效率假说
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情绪状态引发的β振荡活动与工作记忆维持依

赖的β振荡调节在频率上趋于一致，进而产生协同

或竞争效应。β振荡的强度与记忆负荷［36］、准确性

及记忆容量密切相关［37］。在编码阶段，背外侧前

额叶皮层和顶叶β振荡降低，以此促进信息编码与

注意力调控［38］；在维持阶段，这种降低持续存在，

支持信息稳定存储；而在提取检索阶段初期，左背

外侧前额叶等区域 β 振荡迅速降低［39］。高唤醒情

绪同样伴随 β 振荡功率的下降［40］，这提示情绪可

能通过调节β振荡来影响工作记忆的神经效率。研

究表明，聆听音乐可通过缓解紧张与焦虑，降低左

侧前额叶的β振荡功率，进而提升个体在工作记忆

任务中的行为表现［18］。该证据直接表明，焦虑感

及紧张感缓解对β振荡调节，能够使大脑活动模式

更接近工作记忆维持阶段的低β状态，减少不必要

的神经资源消耗，提升信息保持的稳定性与提取的

精准性。

1.3　γ振荡耦合失衡：情绪干扰下的信息整合障碍

情绪所诱发的 γ振荡与 α-γ耦合变化，在模式

上与工作记忆的需求发生重叠，这种资源冲突影响

了信息处理的神经基础，导致其交流与稳定性受

损。研究发现，顶叶 γ活动会随记忆负荷增加而增

强［41］，额顶叶间通过 γ振荡实现信息传递［42］，α-γ

耦合的增强则反映了大脑抑制外界干扰、维持加工

稳定性的能力［43］。在愤怒、恐惧或厌恶等负性情

绪状态下，大脑额叶与颞叶区域会出现显著的 γ振

荡增强［44］；当个体处于急性社会压力情境时，额

叶和顶叶的γ基线功率亦同步升高［45］，抑郁症患者

枕叶区域也出现γ基线功率增强［46］。此外，主动调

节负性情绪涉及跨频段耦合机制，即内侧前额叶、

枕叶及颞顶叶网络中 α 相位与 γ 振幅之间的协同

调节［47］。

神经振荡模式高度相似从两方面影响工作记忆

的信息交流和稳定性：一方面，情绪引发的局部 γ

过度激活可能扰乱原有的额顶 γ同步，从而削弱了

关键脑区之间的信息整合能力；另一方面，大脑为

抑制情绪相关干扰而增加的调节负荷，可能改变α

振荡的节律，从而影响其对 γ振幅的精细控制，导

致 α-γ耦合结构性失衡。虽然 α-γ耦合的增强通常

有助于信息处理的稳定性，但在情绪干扰背景下，

这种耦合可能转向对情绪刺激的优先编码，加剧注

意资源对非任务相关信息的分配，削弱对目标信息

的稳定维持，导致工作记忆中的信息交流效率下

降、加工过程不稳定。低基线的忧虑者在2-back前

额叶 θ-γ 耦合随担忧评分的升高而降低，且担忧评

分升高与任务准确率下降之间存在负相关［17］，进

一步说明情绪诱发的振荡模式与工作记忆所需节律

的相似性，在负性情绪条件下可能引发神经资源竞

争，导致认知加工效能下降。

2　干扰假说：情绪对神经节律的直接干扰

干扰假说认为，情绪（尤其是负性情绪）通过

改变特定振荡的神经振荡活动，直接干扰工作记忆

任务所需的神经节律协调性，导致任务表现下降。

其核心逻辑是：情绪与任务需求在神经振荡的功

率、相位或同步性上发生冲突，破坏神经振荡网络

的动态平衡（图2）。

2.1　α与θ功率减弱：干扰屏蔽与认知控制的受损

负性情绪通常会降低 α振荡的功率与同步性，

这一变化与工作记忆维持阶段所需的α增强模式相

反，削弱了干扰屏蔽能力。在工作记忆维持阶段，

α振荡的增强对于抑制无关信息、维持信息稳定性

至关重要。当干扰强度上升或预期干扰物增多时，

顶枕叶α振幅显著升高［48］，尤其在维持阶段晚期，

较高的 α 振幅与抑制干扰的效果密切相关［49］。然

而，负性情绪显著扰乱α振荡活动。例如，观看负

性情绪图片会降低顶叶与枕叶的α功率［50］，额叶α

的基线功率在压力下同样出现下降［45］，共同削弱

了自上而下的注意控制与抑制调节。这些改变使工

作记忆在维持阶段对干扰更为敏感，导致信息加工

受损。情绪不仅通过局部 α抑制的增强消耗资源，

还可能破坏额叶对视觉皮层的调控通路，降低编码

效率。相较中性情绪，负性情绪显著削弱了工作记

忆编码阶段前额叶-枕叶间的相位同步性［19］，进一

步损害视觉信息的稳定保持。α相位同步的增强被

视为细胞组装体协同再激活以维持工作记忆表征的

神经标志［48］。在工作记忆的保持阶段，α振荡在双

侧视觉皮层、顶叶和前额叶间的同步性逐渐增

强［51］，高负荷条件下额叶-枕叶α同步性进一步提

升［19］，反映了前额叶对视觉区域的自上而下抑制

作用与资源优化分配。然而，负性情绪通过削弱α

功率、局部抑制功能及跨脑区同步性，扰乱了信息

加工的协调性与稳定性，最终导致任务表现下降。

特别是高唤醒情绪会降低中央前回与上顶叶区域的

α同步性［40］，削弱脑区间的信息整合；负性情绪还

显著削弱前额叶-枕叶间的α同步性［19］，进一步损

害工作记忆表现。

负性情绪诱发的θ振荡功率下降与工作记忆任
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务所需的 θ增强模式相反，从而干扰信息的维持、

操作与多项目整合，导致记忆容量和精度下降。在

工作记忆任务中，海马θ振荡功率的增强通常与任

务表现的提升密切相关［9］。然而，情绪性视频

（尤其是高唤醒的负性刺激） 会引起 θ 功率下

降［52］，削弱脑区间同步性，影响信息维持与更新。

θ节律被视为认知控制的“闸门”，在多项信息的

组织与整合中起关键作用。负性情绪通过扰乱这一

闸门机制，使θ功率出现波动或下降，进而降低记

忆系统的容量与精度。Shi 等［16］的研究进一步印

证了这一点：高考试焦虑个体在测试情境下的工作

记忆表现显著较差，其额叶中线θ活动低于低焦虑

个体，而在中性情境下，两组的 θ 活动差异并不

显著。

2.2　β与γ节律相位失调：脑区间协调的执行障碍

负性或高唤醒情绪会显著干扰工作记忆任务中

的β振荡功率与同步性，导致脑区间协调受损、信

息稳定性下降，进而削弱任务表现。在工作记忆过

程中，β振荡的功率与相位同步性对信息维持、更

新及运动准备至关重要。随着记忆负荷增加，前额

叶与顶叶的 β 功率通常下降［36］，以维持较高的皮

层兴奋性，支持记忆项目的有效维护和操纵［53］。

研究进一步表明，β同步性是维持信息稳定性的关

键机制：在灵长类动物的延迟匹配任务中，正确试

次的左上颞区 β 同步性显著高于错误试次［54］；前

额叶、顶叶与视觉皮层之间的β同步性被认为有助

于信息在脑区间的高效传递与整合［55］。然而，负

性或高唤醒情绪可能对工作记忆的精细的神经振荡

调节产生干扰。一方面，情绪可能诱发额叶、中央

区及顶叶区域的β功率增强［55-56］，高唤醒刺激亦会

导致额叶 β 功率升高［57］。这种增强可能反映了情

绪状态下相关神经环路（例如杏仁核-前额叶通路）

的过度激活，进而可能干扰工作记忆所需的抑制机

制，使信息维持过程变得不稳定。另一方面，高唤

醒情绪还可能降低关键脑区间的β同步性，例如中

央前回与上顶叶之间的同步性下降［40］，削弱前额

叶与顶叶在信息编码与维持中的协同作用。同步性

下降不仅会降低信息加工的稳定性，还可能在复杂

任务中导致反应延迟与错误率上升。此外，情绪加

工过程中边缘系统的过度激活，会与前额叶在资源

上形成竞争，进一步限制执行功能的发挥，对工作

记忆表现产生不利影响。

情绪会直接改变 γ 振荡功率及 θ-γ 耦合模式，

这种变化与工作记忆任务所需的增强方向相反，从

而引发神经活动失衡与信息整合障碍。通常情况

下，顶叶 γ活动会随着记忆负荷的增加而增强［41］，

而 θ-γ耦合不仅能有效预测个体的工作记忆容量差

异［58-59］，还参与信息的编码与存储，其强度也会
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Fig. 2　The interference hypothesis
图2　干扰假说
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随负荷上升而增强［60］。然而，情绪状态可以直接

影响 γ振荡功率以及与 θ振荡的耦合。例如，低唤

醒的积极情绪（如愉悦）会导致γ功率下降［61］，主

要分布于额叶与颞叶区域［62］，而携带愤怒表情的

面孔刺激则会诱发顶叶、颞顶联合区及前运动辅助

皮层的 γ瞬时增强［63］，这种突发性增强可能破坏 γ

与其他频段的相位耦合，而 θ-γ耦合正是信息整合

与序列化的关键机制［64］。实证研究进一步证实了

这一干扰效应：在2-back任务中，高压力老年组在

对照条件下的 γ同步性高于任务条件，且其任务准

确率显著低于年轻组［13］；在工作记忆任务中，惊

恐障碍患者的 θ-γ耦合显著弱于健康组，同时表现

得分也明显更低［15］。这些结果表明，情绪诱发的 γ

活动失衡与跨频耦合受损，会破坏工作记忆表征的

精确性与稳定性，导致信息整合受阻及记忆内容

混淆。

3　双路径的整合

认知效率假说与干扰假说作为情绪影响工作记

忆的双路径模型，并非彼此对立的解释框架，而是

反映了情绪-认知交互中一种动态互补的调控机制。

大脑会依据当前任务负荷、情绪强度及个体状态，

灵活选择干扰或效率路径以维持整体功能稳定，其

核心机制在于大脑神经振荡资源的有限性与适应性

分配。

在负荷维度上，这种动态关系表现为从干扰路

径到效率路径的渐进转化。当任务负荷较低或中等

时，干扰假说占主导。此时神经资源相对充裕，情

绪诱发的 θ功率下降会直接对抗任务所需的 θ增强

模式，形成节律性干扰，破坏信息维持与整合。然

而，当负荷上升至高水平（如3-back任务）时，系

统接近容量极限，θ振荡活动趋于饱和，难以再随

负荷变化而动态调节［14］。此时大脑转向认知效率

路径：情绪与任务加工被迫共享有限资源，节律性

冲突逐渐让位于资源竞争，表现出由干扰向效率的

机制性过渡。

在个体差异维度上，焦虑与忧虑的不同神经功

能特征以及个体的容量进一步影响双路径的相对权

重。低焦虑个体在情绪激活时，仍保有前额叶-边

缘系统间的调节余地，因此情绪效应多表现为短暂

的节律干扰；而高焦虑个体因基线唤醒水平较高、

资源长期占用，前额叶调节能力受限，情绪与任务

加工均使得θ功率增加，支持认知效率路径。相应

地，忧虑对神经振荡的影响并非线性，而呈“倒U

型”变化趋势：当个体处于较低忧虑水平时，轻度

的忧虑能提升认知警觉性，促使 θ-γ耦合增强，从

而有助于任务信息的整合与保持；但当忧虑水平过

高时，个体的大脑资源被持续占用，前额叶调控能

力下降，导致θ-γ耦合减弱与加工效率下降［17］，表

现为干扰效应。工作记忆容量较低的个体，其基础

神经资源有限，在面对情绪刺激时往往需要显著增

强大脑的协调活动以对抗干扰，因此更容易触及振

荡功率的生理上限［65］。高记忆容量的个体由于拥

有更强的额顶网络连接与更高效的α振荡抑制，可

在情绪情境下维持相对稳定的 θ-γ耦合强度与 α抑

制水平，无需显著增加资源消耗即可实现对分心信

息的过滤［66］。

综上，认知效率假说与干扰假说共同构成情

绪-工作记忆交互的双路径框架。两者并非相互排

斥，而是在不同任务需求与个体状态下交替主导，

共同揭示了情绪在有限神经资源约束下对认知加工

的灵活调控机制。这一框架不仅解释了实验结果的

情境特异性，也为理解日常认知表现中的情绪波动

提供了神经生理学基础。

4　总结及展望

本文系统回顾了情绪对工作记忆影响的神经振

荡机制。工作记忆的有效执行依赖于 δ、θ、α、β、

γ等多个频段神经振荡及其跨频耦合的复杂、动态

协调。情绪状态同样伴随着这些神经振荡模式的显

著改变。为了解释情绪如何干扰工作记忆，本文提

出了一个双路径理论框架：认知效率假说和干扰假

说。认知效率假说认为，情绪和工作记忆任务都需

要相似的神经振荡，当这两类任务同时进行时，它

们会竞争共同的神经振荡资源，从而导致任务表现

受到影响。干扰假说则指出，情绪引发的神经振荡

变化模式与任务所需模式相反，直接干扰任务

表现。

当前研究主要聚焦于负性情绪效价对工作记忆

的影响，而对情绪唤醒度以及正性情绪的探讨相对

较少。鉴于情绪效价与唤醒度在影响工作记忆时可

能存在复杂的交互效应，未来的研究需要更系统地

考察这两个维度的共同作用。另外，在高认知负荷

情境下，个体的认知资源趋于饱和，使得工作记忆

系统更容易受到情绪信息的干扰，或因情绪刺激竞

争有限的认知资源而导致表现下降。未来研究可从

以下两方面拓展：一是系统分析不同认知负荷水平

对工作记忆加工机制的影响；二是深入探究不同效
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价情绪唤醒度在认知任务中的作用，结合脑电

（electroencephalography，EEG）或功能磁共振成像

（functional magnetic resonance imaging， fMRI） 等

神经成像技术，考察唤醒度对 θ、α等关键神经振

荡频段的调节效应，从而更明确地揭示情绪影响工

作记忆的神经基础。不同的情绪调节策略，如认知

重评与分心，对工作记忆的影响机制仍有待阐明。

已有研究表明，这两种策略与工作记忆存在交

互［67-68］，但它们如何差异化地调制 α、θ等关键神

经振荡频段，并通过这些神经活动的变化进一步影

响工作记忆的执行表现，尚需系统性探究。认知重

评通过改变对情绪刺激的理解可能减少其干扰强度

或竞争优势，而分心则通过重定向注意力资源可能

降低情绪刺激与认知任务的竞争。未来可通过实验

设计，结合神经成像技术，深入探讨这些情绪调节

策略的神经振荡机制及其对认知任务的潜在影响。

现有研究范式，如情绪相关 n-back （emotion-

back task/emotional n-back task）任务，通常要求被

试记忆包含情绪成分的刺激 （如情绪面孔或词

汇），以此考察情绪内容对工作记忆的即时影

响［27，69］。此类研究主要揭示了情绪信息作为记忆

内容时对工作记忆的直接干扰或资源竞争。然而，

对于情绪状态（而非情绪性刺激本身）如何作为一

种背景因素影响工作记忆认知机制的探讨仍显不

足。例如，持续的背景情绪（如悲伤的背景音乐或

环境中的争吵声）可能通过持续干扰或改变资源分

配的基线状态，影响对中性信息的工作记忆加工。

因此，未来研究应优化实验范式，更加聚焦于整体

情绪状态的作用，并结合多模态神经成像技术，深

入揭示情绪对工作记忆的动态影响机制，为构建情

绪与工作记忆交互作用的综合理论模型提供实证

支持。

神 经 调 控 技 术 ， 如 经 颅 交 流 电 刺 激

（transcranial alternating current stimulation， tACS）

和时间干涉刺激（temporal interference stimulation，

TI），在改善工作记忆方面已展现出应用潜力［70-72］。

研究表明，相较于统一固定频率的调控，基于个体

脑电振荡特征的个性化调控方案更为高效，这凸显

了神经调控效果与个体神经振荡基线特征的紧密关

联［71，73］。鉴于情绪能够显著改变大脑的神经振荡

模式（如调节其功率和同步性），情绪状态本身可

能成为影响神经调控效果的一个关键变量，例如，

负性情绪引起的异常振荡模式可能干扰神经调控的

预期效果，或使得工作记忆相关脑区在与情绪相关

脑区的资源竞争中处于不利地位。因此，未来研究

应深入探讨情绪状态对工作记忆神经调控效应的影

响机制。基于此，发展整合情绪状态评估与个体神

经振荡特征的个性化神经调控策略，旨在减轻负性

情绪对工作记忆的损害，或模拟特定情绪状态对工

作记忆的潜在增益效应，有望更有效地应用于认知

功能的临床干预与提升。
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Abstract　Working memory (WM) serves as the core of advanced cognitive functions, enabling the temporary 

storage and manipulation of information, which is crucial for reasoning, comprehension, and decision-making. 

However, its performance is influenced by emotional states; for instance, stress or anxiety may impair accurate 
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recall or prioritize the processing of threatening stimuli. This review integrates research on the neural oscillatory 

mechanisms by which emotions affect WM, emphasizing shared patterns in the θ, α, β, and γ frequency bands. 

Emotions activate distinct neural circuits and alter oscillatory characteristics through arousal and valence, 

overlapping with the neural activities required for WM processes. This article aims to elucidate these mechanisms 

and propose a dual-pathway theoretical framework for emotional influences on WM. The cognitive efficiency 

hypothesis posits that emotions and WM compete for shared oscillatory resources. Both emotional processing and 

high WM load enhance cortical excitability by reducing α power to optimize attention allocation. Negative 

emotions, under sufficient presentation time, prioritize resource allocation to improve WM precision through 

enhanced sustained α suppression, albeit at the cost of reducing the number of remembered items. The patterns of 

θ power increases induced by emotions and task load overlap, potentially leading to θ/β saturation under high 

load, which limits cognitive regulation, while under low load, they synergistically support information 

maintenance. Emotional states and the β oscillations relied upon for WM maintenance converge in frequency, 

prone to synergy or competition. High arousal induced by emotions, as well as anxiety alleviation through music, 

can reduce prefrontal β oscillation power, bringing the brain closer to the low-β state required for WM 

maintenance, thereby enhancing memory performance and neural efficiency. Similar γ oscillations and α-γ 

coupling patterns induced by emotions and WM compete for neural resources, interfering with inter-brain region 

information integration and weakening the regulation of γ amplitude by α rhythms, thus impairing information 

exchange efficiency and processing stability. The interference hypothesis suggests that emotions directly disrupt 

the rhythms required for WM. Negative emotions typically reduce the power and synchrony of α oscillations, a 

change opposite to the α enhancement mode needed during the WM maintenance phase, thereby weakening 

interference shielding capabilities. The decrease in θ oscillation power induced by negative emotions contrasts 

with the θ enhancement required for WM tasks, thereby interfering with information maintenance, manipulation, 

and multi-item integration, leading to declines in memory capacity and precision. Negative or high-arousal 

emotions significantly disrupt β oscillation power and synchrony in WM tasks, resulting in impaired inter-brain 

coordination, reduced information stability, and consequently weakened task performance. Emotions directly alter 

γ oscillation power and θ-γ coupling patterns, with these changes opposing the enhancement direction required for 

WM tasks, thereby causing neural activity imbalances and information integration obstacles. The cognitive 

efficiency hypothesis and the interference hypothesis, as a dual-pathway model for emotional influences on WM, 

are not opposing explanatory frameworks but rather reflect a dynamic and complementary regulatory mechanism 

in emotion-cognition interactions. The brain flexibly selects interference or efficiency pathways based on current 

task load, emotional intensity, and individual states to maintain overall functional stability, with its core 

mechanism lying in the limited and adaptive allocation of brain neural oscillatory resources. Future research 

should delve into the impacts of emotional states, cognitive load, emotional arousal, and regulatory strategies on 

WM and its neural modulatory effects, to optimize personalized cognitive intervention strategies.   
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