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摘 要： 中国空间站的建成标志着我国载人航天“三步走”发展战略圆满实现，未来航天员将开展常态化空天

飞行并长期驻留执行科学任务。然而，空天飞行中航天员经历超重、失重、辐射、孤立环境等变化，直接威胁其

肌骨系统、神经系统、免疫系统等功能正常发挥，尤其是航天员脑神经功能异常将会影响其认知能力，进而影响

空间任务顺利完成。因此，保护航天员在空天飞行中脑神经功能具有重要意义。本文以空间视角和时间视角

梳理了空天飞行对航天员脑神经功能的影响，总结了当前航天员脑神经保护现状和挑战，并围绕目前存在的关

键问题对未来航天员脑神经保护策略进行了展望。
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Abstract： The completion of the Chinese space station marks the successful realization of China's three-step devel⁃
opment strategy for manned spaceflight. In the future， astronauts will routinely conduct spaceflights and remain in 
space for long-term stay to execute scientific missions. However， during spaceflight， astronauts are exposed to 
challenges such as hypergravity， microgravity， radiation， and isolation. These conditions directly threaten the nor⁃
mal functionality of their musculoskeletal， neurological， and immune systems. Notably， abnormalities in astro⁃
nauts' cerebral neurological functions can impact their cognitive abilities， potentially jeopardizing the successful 
completion of space missions. Therefore， safeguarding the cerebral neurological functions of astronauts during 
spaceflight is of paramount importance. This paper examines the influence of spaceflight on astronauts' cerebral neu⁃
rological functions from both spatial and temporal perspectives. It summarizes the current state and challenges of 
protecting these brain functions. Centering on the key issues at hand， this paper also offers a forward-looking per⁃
spective on future strategies for protecting astronauts' cerebral neurological functions.
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0　引  言

载人航天是航空航天领域的重要发展方向之

一，中国空间站的建成是我国载人航天工程的重

要里程碑，标志着我国载人航天“三步走”发展战

略的顺利实施，推进了我国航空航天事业进入黄

金发展时期，也为未来更复杂和长期的空间探索

奠定了坚实的基础［1］。随着我国空间发展战略的

需求和空间站的投入使用，航天员将常态化进行

空天飞行并长期驻留于空间站执行多领域、多层

次的空间科学任务。在空天飞行中，航天员经历

一系列极端条件的变化，包括发射升空、在轨飞

行、返航着陆等过程，伴随着超重、失重、辐射、密

闭孤立等环境影响，可能会使航天员的生理和心

理发生一定变化，对航天员身体健康产生一些影

响［2］。航天员身体的各个系统，如超重和失重状态

可能会导致肌骨系统的力学改变和功能下降［3-4］；

高辐射环境则可能影响免疫系统，使航天员更容

易受到疾病和感染的侵害［5］；孤立封闭的环境则可

能导致心理健康问题，比如焦虑和抑郁等［6］。其中

最为关键的是对航天员脑神经功能的影响，直接

关系到空间任务的顺利执行。

由于脑神经功能直接关联到人的认知能力和

决策过程，任何因素对其影响都可能产生严重的

后果［7］。在空天飞行中，航天员在超重、失重状态

下会导致大脑中血液分布发生变化，这可能影响

到大脑皮质的活动，从而对认知功能和反应能力

产生不良影响，如空间定向、记忆力和决策能力可

能会出现一定程度的削弱。此外，长期处于失重

环境还可能导致神经元的形态和功能发生改变。

辐射环境也会直接损害脑细胞，甚至引起神经退

行性疾病［8］。在与地球相对孤立的空间环境中，心

理压力也可能会影响神经功能，导致精神状态的

波动［6］，以上多种极端的环境因素对于航天员在空

天飞行中是极其危险的。因此，保护航天员在空

天飞行中脑神经功能的正常发挥具有极其重要的

意义。

本文首先从空间视角切入分析航天员在不同

飞行阶段面临的脑神经挑战，如超重、失重、辐射

和孤立环境的影响，并从时间视角梳理孤立密闭

和昼夜节律失衡下的神经健康问题；同时，回顾航

天员脑神经保护的现状与防治措施，并针对目前

存在的问题对未来保护策略进行展望，以期为航

天员在空天飞行中脑神经保护和空间任务的顺利

执行提供新思路、新方向。

1　空间视角下空天飞行影响航天员

脑神经功能

在空天飞行的整个过程中（如图 1 所示），航天

员脑神经功能将面临着多方面的挑战。从空间视

角来分析，航天员在发射升空阶段的极大加速度

和压力造成的超重会对脑神经系统产生瞬时压

力；进入太空后，失重、辐射、密闭环境会对脑神经

系统产生持续性影响；返回地球阶段，航天员也会

经历从急速俯冲造成的超重到重新适应地面正常

重力的变化，可能导致平衡障碍、眩晕等。本部分

主要从超重、失重、辐射、密闭环境对航天员脑神

经功能的影响分别展开综述。

1. 1　超重对航天员脑神经功能的影响

在空天飞行中航天员与战斗机飞行员所经历

的重力变化是不同的。战斗机飞行员在飞行中经

历短暂但强烈的高 G 力作用，主要对心血管系统

产生压力，导致血液从大脑流向身体其他部位，可

能造成短暂的意识丧失（G 力昏厥）［9］。长时间或

频繁地经历高 G 力可能对飞行员的视力和大脑造

成压力；而在空天飞行中，航天员会经历两种极端

的重力环境变化：失重和超重，这对其脑神经功能

产生显著影响。总体来讲，体液分布随重力变化

的动态变化会影响其颅内压的升降，而脑部微环

境细胞可以感受到其体液流动带来的机械刺激。

这种力学感知与细胞膜上的机械敏感离子通道、

图 1 空天飞行中航天员面临的极端条件

Fig. 1　Extreme conditions faced by astronauts 
during spaceflight
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细胞骨架以及细胞与基质之间的相互作用有关，

此过程涉及到的基本公式包括：

1） 体液动态的变化可以通过液体静力学的基

本公式描述［10］，即：

P= ρgh （1）
式中：P为液体的静压；ρ为液体的密度；g为重力

加速度；h为液体的高度。

该公式可解释颅内流体（如脑脊液）的行为，

尤其是在不同姿势和外部条件下。脑脊液环绕在

大脑和脊髓周围，提供保护和营养支持。首先颅

内液体的压力会随着液体柱的高度（h）改变而改

变。例如，当航天员经历空天飞行的超重或失重

时，脑脊液的高度会发生变化，从而影响颅内压。

过高或过低的颅内压都可以影响到脑内的血流动

力学，对神经元产生不利影响，如影响细胞代谢、

血液循环和神经信号传递。通过理解液体静力学

的基本原理，研究人员可以更好地分析和预测在

不同物理环境下（包括失重环境）颅内流体对生物

细胞的影响，这对于航天医学和神经科学领域的

研究具有重要意义。

2） 体液的流动性可以通过牛顿的黏度方程来

描述［11］，即：

τ= μ
du
dy

（2）

式中：τ为剪切应力；μ为流体的动力学黏度；du/dy
为流体速度 u关于垂直方向 y的梯度，表示剪切速

率，这描述了剪切应力与速率之间的关系。

在研究脑脊液动力学时，牛顿粘度方程可以

帮助理解颅内流体（主要是脑脊液）的流动特性

（脑脊液的流动受其粘度和脑室系统内的压力梯

度驱动）和流体动力学的变化。脑脊液的流动性

影响颅内压力分布。不正常的流动（可能由增加

的粘度或流动通路的阻塞引起）可能导致颅内压

力异常，这对细胞环境产生显著影响。主要是颅

内流体动力学的异常可能影响脑内血流，进而影

响细胞的氧气和养分供应。长期的颅内压力异常

和脑脊液循环障碍可能导致神经细胞损伤或功能

障碍。

3） 细胞对力学刺激的响应可以描述为［12］

F= k·Δx （3）
式中：F为作用在细胞上的力；k为细胞的弹性常数

或刚度；Δx为细胞形态的变化或位移。

该公式可解释和理解脑内细胞如何响应由颅

内流体动态（如脑脊液流动和压力变化）引起的力

学刺激。颅内流体的压力变化可能导致脑细胞的

形变。这种形变与作用在细胞上的力成正比，且

与细胞的弹性常数（或刚度）成反比。不同类型的

脑细胞（如神经元、胶质细胞）可能具有不同的弹

性常数，这影响它们对颅内压力变化的响应方式。

在颅内压力异常（如脑积水或外伤后脑肿胀）的情

况 下 ，细 胞 可 能 超 出 其 弹 性 限 度 ，导 致 永 久 性

损伤。

具体来讲，首先在发射升空阶段，飞行器加速

产生的惯性力使航天员处于超重状态，这种超重

环境对航天员的大脑产生压迫，影响视觉、大脑功

能与判断能力。超重环境根据其方向的不同，会

引发不同的生理反应。纵向超重过载，即头—盆

向超重，及横向超重过载，即胸—背向超重，对人

体产生较大的影响。在纵向超重的环境下，大脑

受到的压迫更加严重，导致视觉障碍、大脑功能障

碍，以及反应和认知能力的降低［13］。特别是在横

向超重的情况下，航天员可能遭受呼吸困难、胸部

疼痛、心血管系统承受巨大的压力氧饱和度下降

等问题。对大脑的影响尤为显著，可能导致大脑

血流量减少［14-15］，对神经元的功能产生负面影响，

引发头晕、头痛等症状。在一些极端情况下，例如

+G 超重环境，航天员甚至可能遭受精神紊乱和意

识丧失；在+3G 超重下，表现为周边视力丧失、灰

化和昏厥；在持续+3G 加速期间，由于中枢缺氧引

起，并且前庭系统上 G 负荷的增加可能导致视觉

追踪性能下降［16］。在飞行器完成其轨道任务并开

始降落至地面的过程中，航天员将面临极大的过

载压力。这一过程中的过载程度及持续时间取决

于航天器的再入角度和动力状态。在正常的返回

情况下，航天员通常会经历最多 4g~5g的过载，而

航天器的过载通常不会超过 3g。然而，在非正常

情况下，如紧急返航情况，航天员可能承受高达

8g~15g甚至更高的过载压力［17］。在超重达到大

约 4g时，可能会引发意识丧失，并伴有缺氧引起的

脑电图减慢，出现脑部疲劳和认知功能下降等问

题。上述超重环境对航天员脑神经功能的影响不

仅仅限于飞行阶段。

其次，失重是空间环境中最常见物理状态，可

影响航天员的多个生理系统特别是神经系统产生
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一系列复杂的变化。由于缺少地球上的重力刺

激，航天员会经历神经连接的结构与功能变化，这

会影响到其学习、记忆以及适应能力。这种环境

下，身体的周围神经感觉系统会受到剥夺，限制了

它接收外部刺激的能力，神经发生可塑性变化降

低了其认知功能。失重状态还会对航天员的认知

功能造成严重影响［18］。研究发现，这种状态下的

航天员可能会遭遇注意力缺陷、工作记忆减退、空

间认知降低、集中注意力困难、反应时间延长及任

务执行困难等问题［19］。长时间处于这样的环境

中，航天员的认知功能可能会持续下降，影响到其

空间任务的执行能力。当前，研究者主要通过在

细胞、动物、航天员以及地面模拟失重人体，围绕

脑神经系统展开研究。研究表明，失重可以在细

胞层面改变细胞形态和功能，促进干细胞向神经

元的分化。在动物模型上揭示，失重环境能够降

低下丘脑中 5-羟基色胺 2A 受体基因的表达［20］，这

一多巴胺系统的变化可能导致神经运动损伤。更

为严重的是，长期的失重状态会导致神经元损伤、

树突棘和突触丧失以及神经炎症［21］，这些都会进

一步导致认知和行为缺陷。前庭系统也会受到影

响，与海马体萎缩和空间记忆损伤相关的前庭通

路的外周病变可能会长期存在，甚至变为永久性

损伤［22］。

总之，重力改变的影响下航天员脑部微环境

体液分布发生了变化，不仅影响神经信号传递、大

脑皮层的活动以及记忆和认知功能，还影响了脑

部细胞之间的信号传递和细胞骨架的形态，最终

导致脑神经功能出现障碍。此外，重力变化（超重

与失重）对航天员脑神经功能的影响不仅仅限于

飞行阶段。其影响可能是长期的，对航天员的工

作效率、身体健康和执行任务的安全性都构成潜

在威胁。

1. 2　空间辐射对航天员脑神经功能的影响

空天飞行中辐射环境对航天员脑神经功能构

成了极大的挑战和威胁，特别是高能量的离子辐

射，如质子和重离子，具有强大的穿透力，能够穿

透 航 天 器 的 防 护 层 并 直 接 影 响 人 体 的 生 物

组织［23］。

从分子层面来看，空间辐射可导致细胞 DNA
的损伤。进而引起机体细胞凋亡，导致大脑中神

经元的数量下降，从而影响神经网络的稳定性和

功能性［24］。这种损伤不仅限于神经元，还包括支

持性的胶质细胞，如星形胶质细胞和小胶质细胞，

这些细胞在调节神经元健康和维持神经系统平衡

中起着至关重要的作用。除了直接损伤细胞外，

空间辐射还会引发大量的炎症反应。这种炎症反

应会导致大量的氧化应激，这是因为辐射会激活

多种炎症因子和信号通路，导致免疫细胞的激活

和趋化，以及多种炎症介质的释放［25］。这些反应

会进一步损伤神经组织，影响神经元的活动和生

存，从而导致认知功能的改变，如记忆力下降、运

动功能受损和行为的异常［26］。此外，空间辐射还

可能影响血脑屏障的完整性和功能。血脑屏障是

大脑与外界环境的重要屏障，一旦其通透性增加，

就可能允许外周免疫细胞和其他大分子物质进入

大脑，进一步加剧神经炎症的发展和神经组织的

损伤。近年来研究表明，航天员长时间处于辐射

环境，其神经系统的衰老速度可能会加快，而且其

患神经退行性疾病［27］的风险将增加，如阿尔茨海

默病。这些疾病通常会伴随着记忆力丧失、认知

能力下降、运动功能障碍等临床表现，严重影响患

者的生活质量。

综上所述，空间辐射对航天员脑神经功能的

影响是多方面且深远的。它不仅能够直接损伤神

经元和胶质细胞，还能够通过激发炎症反应、影响

血脑屏障来间接影响神经系统的健康状态，给航

天员的健康带来严重威胁。因此，对于未来空天

飞行来说，深入研究空间辐射对脑神经功能的影

响机理，以及开发有效的防护措施具有重要意义。

1. 3　空间密闭孤立环境对航天员脑神经功

能的影响

航天员在空天飞行中，不仅要面对极端的外

部环境，还要应对由于长时间密闭孤立带来的心

理压力［28］。飞行器密闭环境给航天员带来了极大

的挑战，对其脑神经系统造成不利影响，从而影响

与操作相关的神经认知能力，甚至危及空间任务

的完成和航天员的健康。

孤立和人际关系的问题是这种环境中的主要

压力源，不仅可能影响航天员的情绪和认知能力，

还可能导致适应性和不适应的应对方式和策略的

变化，甚至产生精神病理症状或障碍［29］。研究表
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明，在空天飞行的过程中，长时间处于密闭孤立环

境的航天员容易出现抑郁、失眠、易怒、焦虑、疲劳

以及认知能力下降等症状。空间密闭环境不仅仅

是物理上的隔离，更重要的是心理层面的孤立，特

别是感知到的社会孤立，即个体感觉到的孤独。

这种感知孤立对人类心理健康会产生重大负面影

响。人们在这种环境中可能面临各种心理压力和

挑战，记录在人类成年人中的感知孤立的神经生

物学和行为影响包括焦虑、敌意增加、社交退缩、

睡眠碎片化和白天疲劳增加。此外，这种孤立还

可能导致血管阻力增加、基因表达改变、免疫力降

低、冲动控制下降以及消极情绪和抑郁症状的

增加［30］。

为深入研究社会孤立和密闭环境对航天员脑

神经功能的影响，各国研究者采用了多种地面模

拟环境，例如潜艇、极地站和模拟太空舱。上述模

拟环境提供了对长期隔离和孤立状态下人类行为

和心理反应的研究平台，获得了丰富的研究数据，

其中在模拟太空舱 MARS105 和 MARS500 实验

中模拟长期太空任务的条件，研究者分析了航天

员在日常活动中的个人行为、视觉互动、面部表情

和身体接触等非语言行为。研究结果显示，随着

模拟任务进行，航天员表现出行为模式的变化，这

些变化与任务的不同阶段和时间长度有关。此

外，该研究还发现个人行为和社会互动行为在长

期密闭环境下呈现出周期性变化，反映了航天员

对此类环境的适应过程［31-32］。

另一项模拟太空密闭的水下环境研究发现：

长期的社会孤立可能会导致情绪恶化和行为问

题，进而影响生产力和人际关系。该研究对大脑

的神经生物学和行为效应进行了深入分析，揭示

了这些压力因素可能导致的认知和情绪状态的显

著下降，包括孤独感、焦虑、偏执和抑郁。该研究

还表明，这些影响在一定程度上呈线性剂量—反

应关系，即随着暴露于长期密闭环境时间的延长，

行为和认知影响的程度也随之增加［33］。

因此，为了确保航天员的心理健康，需要研发

有效的心理干预和支持措施，以帮助他们应对这

些压力，并减轻其对脑神经系统的不利影响。此

外，航天员的心理健康状况也应该得到持续的监

测和评估，以便及时发现和处理可能出现的问题，

确保空间任务的顺利完成。

2　时间视角下空天飞行影响航天员

脑神经功能

全面考量空天飞行对航天员所产生的多维度

压力，除空间因素外另一个不可忽视的因素就是

时间维度对其脑神经功能的影响。在地球的生态

系统中，人类的生物钟被天然的昼夜循环所调节，

保障人体处于正常生理状态，而在长期的空天飞

行中，航天员将面临昼夜节律的紊乱以及长时间

在轨的挑战［34］，这无疑会对其脑神经系统带来进

一步的考验（如表 1 所示）。

2. 1　昼夜节律紊乱对航天员脑神经功能的

影响

在地球上，昼夜节律为人类带来了稳定的生

理和行为模式，而在空天飞行中，由于缺乏自然光

线和明暗交替，这种稳定性被打破，导致了航天员

昼夜节律的紊乱。这种紊乱不仅影响其生物钟，

更 对 他 们 的 脑 神 经 功 能 造 成 了 直 接 和 间 接 的

影响。

首先，昼夜节律紊乱直接干扰了航天员的睡

表 1　时间视角下空天飞行对航天员脑神经功能的影响

Table 1　Time-viewed effects of spaceflight on astronauts' cerebral neurological functioning
因素

生物钟

激素调节

精神状态

认知功能

作用模式

人体内部存在内在时间系统，
调节昼夜节律

激素水平的变化调节昼夜节律

长期心理状况不佳、注意力不
集中、情绪波动

持续长时间在轨的高工作负荷
和压力

对脑神经功能的影响

失重、微重力及不规则的光照条件等，干扰航天员生物钟，出现睡眠障碍，大脑的神经活动和
警觉水平受到影响，引起脑神经功能紊乱

影响免疫功能、代谢调节等，进一步影响脑神经功能正常发挥

会产生焦虑、压抑，导致航天员的决策能力下降，对任务的投入度减少，进而影响脑神经功能

反应时间延长，信息处理能力下降，大脑认知功能受损，脑神经功能紊乱
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眠—清醒周期，直接影响脑神经功能。在太空中，

由于缺乏自然光线，航天员必须依靠人造光源来

维持昼夜节律。这意味着他们可能在不适当的时

间感到清醒或困倦，导致入睡难、睡眠时长少和睡

眠质量差。长时间的睡眠剥夺会影响到脑的神经

递质的平衡，例如：血清素、多巴胺［35］等，这些神经

递质对情绪、记忆和认知功能起着关键作用。因

此，持续的睡眠紊乱会导致情绪波动、记忆减退和

认知能力下降。其次，昼夜节律的紊乱可能进一

步影响航天员的注意力、反应时间和认知功能。

这种间接的影响源于生物钟对于人体多种生理过

程的调控作用。人体的生物钟由内部时钟和外部

刺激共同作用而形成，是一个涉及多种生物化学

和神经学机制的复杂系统［36］。昼夜节律紊乱会破

坏这种平衡，导致多种生物化学反应的改变，这种

改变进一步影响到脑的功能。例如，松果体通过

分泌褪黑素来调节生理节律［37］，这种荷尔蒙对身

体的昼夜节律有重要影响。在空天飞行中，由于

昼夜节律的紊乱，褪黑素的分泌可能受到影响，导

致航天员的清醒—睡眠模式发生变化。这种变化

可能会影响到大脑的神经递质水平，从而影响到

情绪和认知功能。长期的生物钟紊乱可能导致多

种健康问题，例如：心血管疾病、内分泌失调和免

疫系统功能下降［38］。

总之，昼夜节律对于航天员的脑神经功能具

有重要影响。在太空环境中，昼夜节律的紊乱对

航天员的睡眠、情绪和认知功能带来了直接和间

接的挑战。为了保障航天员健康、提高工作效率，

必须采取有效的措施来调整和维持航天员的昼夜

节律。

2. 2　空天飞行中航天员脑神经功能的时间

累积效应

时间累积效应在空天飞行中是考虑航天员脑

神经功能变化的一个关键因素（如表 2 所示），在短

期太空飞行（持续时间从几天到几周的任务）中，

航天员首先面临的是重力环境的剧烈变化，这可

能立即对其脑神经系统产生影响。例如，在人类

早期的宇宙飞船任务：美国的“阿波罗”计划和俄

罗斯的“联盟”短期任务，最常见的是空间适应综

合症［39］，包括头晕、恶心、方向感丧失等症状。

表 2　空天飞行中航天员脑神经功能的时间累积效应

Table 2　The cumulative effect over time on astronauts' brain and neurological functions during spaceflight

短期飞行

长期飞行

空间任务

神州十三号
载人飞船

神州十四号
载人飞船

神州十三号
载人飞船

神州十二号
载人飞船

美国宇航员
斯驻留国际

空间站

美国宇航员国
际空间站任务

前苏联航天
员  “礼炮” 七
号空间站

礼炮” 六号空
间站

美国空间站  
“太空实验室”

经历时间

进入太空的 8~12 小时内

进入太空的前 24 个小时内

着陆到着陆后 48~72 小时内

驻留 6 个月

驻留 6 个月

驻留 3 个月

驻留 340 天

驻留 665 天

驻留 211 天

驻留 174 天

驻留 84 天

问题

出现航天运动病，主要症状为不适、恶心、呕吐、头痛、厌食、昏睡等

航天员能明显感觉到血液在流向头部

感觉器将异常信号传入中枢，形成前庭、视觉、运动觉等信号冲突，引起功能紊
乱。出现眩晕、步态不稳、恶心、呕吐等。

心理状态、情绪反应、人际沟通等方面可能出现适应不良问题。

航天员的骨骼和肌肉会趋于萎缩，立位耐力下降，大脑的前庭系统也会出现紊
乱，方向感错失。头痛，颅压增高，视觉损害。

骨代谢紊乱，导致骨丢失；
神经科：颅压增高、视觉损害、头痛；
肌肉萎缩，心血管功能障碍，消化系统紊乱。

体重下降、颈动脉扩张、DNA 甲基化水平变化、肠道菌群改变等；经常性头晕、
头疼等，前庭系统紊乱；以及认知能力下降，脑脊液压迫大脑，迫使大脑形态发
生变化造成脑损伤［41］。

人体体液在微重力环境下会上流至头部，可能给眼睛带来压力并导致视力问
题。

典型的抑郁症状（易怒、快感缺乏、睡眠障碍等）［42］。

抑郁、焦虑等心理障碍症状［43］。

嗜睡和抑郁的迹象［44］。
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这些症状通常是由于内耳前庭系统对失重环

境的适应过程中发生的功能性变化所引起的。然

而随着国际空间站、中国空间站的建立和使用，长

期太空飞行（持续时间从几个月到一年甚至更长

的任务）中，航天员长期暴露于失重环境可能导致

脑内液体分布的改变，这不仅可能影响脑压力，还

可能改变脑血流动力学，从而对脑功能造成潜在

的长期影响。例如，有研究显示长期太空飞行可

能导致脑容量和形态的变化，这些变化可能与认

知功能下降相关［40］。长期飞行的研究对于了解和

准备未来更长期的太空探索至关重要。航天员还

需要面对持续的工作压力和任务导向的高要求。

长时间在轨工作对航天员的脑神经功能产生了多

重影响。

首先，长时间空天飞行导致航天员的认知功

能受损。航天员在空天飞行中需要完成复杂且高

风险的任务，这要求他们始终保持高度的注意力

和警觉性。但在持续的高工作负荷和压力下，他

们的注意力可能会分散，反应时间延长，信息处理

能力下降。这种状态下，即便是简单的任务也可

能导致错误，而产生不可逆转的后果。此外，长时

间的工作也会导致航天员的工作记忆受损，这对

于需要持续记忆和应用信息的任务来说是致命

的［45］。除了对认知功能的影响，长时间在轨的社

交隔离、单调的工作任务和高压力环境也会对航

天员的情绪状态产生影响。人类作为社交动物，

与他人的交往和互动是保持心理健康的关键。在

空天飞行中，航天员长时间被限制在一个封闭的

空间中，与同伴的交往也受到限制，这可能导致他

们感到孤独和焦虑。另外，长时间的高压环境也

会使他们感到压抑。这种情绪波动可能会导致航

天员的决策能力下降，对任务的投入度减少，甚至

可能导致抑郁症状［46］。

综上所述，时间累积的空天飞行对航天员的

脑神经功能，尤其是长时间的在轨环境产生了深

远的影响（如图 2 所示）。这些影响不仅仅限于空

间任务执行，也可能影响到航天员回到地球后的

生活。为了保护航天员的健康和安全，必须对这

些影响进行深入的研究，并采取有效的预防和干

预措施。

3　空天飞行中航天员脑神经功能保

护策略研究现状

近年来，随着人类对太空的探索步伐不断加

快，特别是中国载人航天工程的实施，航天员在长

时间的空天飞行中所面临的挑战也越来越多，其

中超重、失重、辐射、昼夜节律紊乱等因素对航天

员的脑神经功能产生严重的负面影响。当前应对

这些挑战，各国家相关研究机构已经采取了一系

列的策略，旨在保护航天员的脑神经功能（如图 3

图 2 时间视角下空天飞行影响航天员脑神经功能示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the effects of spaceflight on astronauts' brain neurological functions from a temporal perspective
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所示）。

3. 1　脑电反馈训练

脑电反馈训练是目前航天员脑神经功能保护

策略中的一种重要技术。它主要是通过监测和调

节脑电波活动，来帮助航天员自我调控大脑的活

动［47］。当航天员的大脑活动朝向预定的目标时，

他们会获得正向的鼓励，而当大脑活动偏离预定

目标时，则会收到相应的警示。通过此方法，航天

员可以有效提高认知能力、情绪稳定性，并缓解太

空环境对脑神经功能的影响［48］。这种训练可以帮

助航天员更好地应对太空中的各种不确定性和压

力，从而降低其对脑神经的负面影响。例如，通过

脑电反馈训练，航天员可以学习如何自我调节大

脑活动来改善睡眠质量、提高身体健康和工作效

率。此外，由于太空任务的高强度和长时效性，航

天员可能会面临注意力分散和精神疲劳的问题。

脑电反馈训练可以帮助他们提高工作效率和专注

力，从而更好地完成任务［49］。

3. 2　药物干预

除了脑电反馈训练外，药物干预也是目前被

广泛研究和应用的一种保护航天员脑神经功能的

策略。长时间的空天飞行可能增加航天员患上脑

神经相关疾病的风险，为了应对这些问题，科学家

们一直在探索能够保护航天员脑神经功能的药

物。常见的有两种，第一种是氯胺酮，具有镇静、

镇痛、遗忘等作用。在脑部环境发生恶行变化时，

如缺血、缺氧等变化，能够产生保护脑神经功能的

作用［50］。此外氯胺酮能够减少细胞凋亡［51］，但作

为一种具有神经毒性的药物，若长期高剂量作用

于大脑会直接影响到航天员的行为和记忆［52］。适

量使用可以缓解失眠、焦虑和抑郁等疾病的症状，

从而提高航天员的工作效率和生活质量。另一种

是疗效显著并且不良反应小的天然药物莱菔硫

烷，具有分子靶点 Nrf2，Nrf2 可能与神经炎症、氧

化应激、线粒体功能障碍、兴奋性毒性和神经元损

伤等神经退行性疾病的病理事件有关。SFN 具有

神经保护作用，可用于治疗创伤性脑损伤、阿尔兹

海默症和帕金森病等［53］，可以改善脑神经功能，进

而帮助航天员更好地应对太空环境。

3. 3　面临的挑战

随着人类对更远星球和天体的探索，如火星，

航天员可能需要在太空中停留数月甚至数年。这

样的长时间空天飞行对脑神经功能的影响尚不明

确。尽管脑电反馈技术虽然在地面上已有广泛的

应用，但在空天飞行中的应用仍然是一大挑战，首

先在太空中设备可能需要进行特殊的调整和校

准，同时还会受到太空中的辐射、失重等因素的干

扰［54］从而降低其精确性；其次，为了使航天员能够

充分利用脑电反馈技术，他们需要经过持续的训

练。这可能意味着他们需要花费大量的时间来进

行训练，而这在紧张的太空任务中可能是需要更

有效的训练方式；另外，空间飞行器（包括载人飞

船、空间站）的有限空间，复杂的电器环境以及与

地球环境的其他差异都可能使脑电反馈设备的使

用和维护变得更加困难。例如，设备可能需要特

殊的设计来适应太空环境，这可能会增加其复杂

性和成本。

在药物干预策略方面，面临的主要问题首先

是在太空环境中，药物的保存可能会面临一系列

问题。药物可能受到太空辐射的影响，导致其效

力降低或变质，而且太空环境中的温度、湿度和其

他条件可能与地面条件有很大的差异，这可能影

响药物的保存稳定性。其次，由于太空环境和地

面环境的生理差异，航天员对药物的吸收、代谢和

排泄可能与地面不同。这意味着航天员在太空中

使用药物可能需要不同的剂量或使用方式。第

三，在太空中，由于身体对药物的反应可能会有所

不同，某些药物的副作用可能被放大，或者出现一

图 3 空天飞行中航天员脑神经功能保护研究

现状及未来发展方向

Fig. 3　Current research and future directions on the 
protection of astronauts' cerebral neurological f

unctions during spaceflight
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些在地面上没有的新的副作用。这可能会增加航

天员的健康风险，并影响他们完成任务的能力。

综上所述，尽管脑电反馈技术和药物干预策

略已在空天飞行中航天员脑神经保护中发挥了重

要作用，但仍然面临许多挑战和问题，这需要各国

航空航天机构、研究者和医学专家共同努力，对这

些策略进行进一步的研究和改进，以保护航天员

在空天飞行中的脑神经功能的健康。

4　结论与展望

空天飞行中，航天员经历从发射和返回超重、

长期在轨失重、辐射、节律改变、孤立密闭等过程，

均可影响其脑神经健康和认知能力。该领域对于

航天员的脑神经保护已取得一定进展，然而对相

关影响机制的理解还不够全面。例如，力学刺激

的变化（超重、失重）可能会影响视听觉系统和运

动控制，但具体的影响模式和可行的神经保护策

略尚未阐明；辐射对神经系统的有效防护方法亟

待更深入的研究。此外，在节律失调、封闭环境

中，航天员可能面临心理压力和情绪困扰，也需要

更多防护、干预措施的研发。

针对上述的不足和挑战，未来研究将从以下

三个方面深入展开：

1） 个性化医疗和干预措施：开发新型的药物

和营养补充剂，用于保护和修复航天员的脑神经

系统；设计认知训练计划，以增强航天员的适应能

力；提供心理健康支持和咨询服务，以缓解心理压

力；以及使用先进的数据分析方法（如脑机接口技

术），以实时监测航天员的神经和认知状况。

2） 人工智能技术的应用：虚拟现实技术和增

强现实技术的使用，模拟空天飞行环境，对航天员

以进行预先的认知和心理训练；提供模拟的社交

环境或心理治疗，如冥想、放松训练等；模拟地球

环境，如自然风光、家庭等，以缓解航天员心理

压力。

3） 全球数据共享和合作：通过收集全球范围

内关于航天员神经健康的数据，建立数据库，从而

促进各国和机构之间的知识共享和合作研究，将

加速有效干预措施的探索和应用。

综合来看，航天员在空天飞行中面临的脑神

经和认知挑战是复杂和多层次的，需要跨学科的

研究和全球性的合作来解决。尽管现有的研究存

在不少不足，但随着科学技术的不断进步，我们相

信未来将会有更多高效、个性化的解决方案出现，

有效地解决航天员在空天飞行中所面临的脑神经

和认知挑战以确保航天员在长期太空任务中的健

康安全和空间任务的顺利执行。
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