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【摘要】　目的 : ①介绍一种采用工作记忆评定脑力疲劳的方法 ;②用该方法对连续 63h完全睡眠剥夺 (sleep depri2
vation ,SD)所诱发的脑力疲劳程度进行全时程测评。方法 :8名 21～26岁的健康男性青年 ,在完全 SD下 ,采用此方

法每隔 6h进行 1次脑力疲劳评定。该测验包括两类任务 :字母内容匹配任务和字母位置匹配任务 ,每类任务又根

据工作记忆负荷的大小分别设定低、中、高三种难度。结果 :两类任务三种难度水平上 ,脑力疲劳的测验得分随 SD

时间延长有着相同的变化趋势。在 SD16h以内 ,6项测验的成绩同基础值相比均未达显著性水平 ;但在 20h以后测

验成绩显著下降 ( P < 0. 01) ;其后稍有恢复 ,48h后继续下降 ;最后 1次测验 (SD63h) ,成绩又有所恢复 ,但成绩依然

显著低于基础值 ( P < 0. 01)。结论 : ①本测验是一种敏感的脑力疲劳评定方法 ; ②在 63h的完全 SD过程中 ,脑力

疲劳的发生不是一个纯粹被动的过程 ,大脑皮层的高级中枢依然具有重要的调节作用。
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【Abstract】　Objective : ①To introduce a method of evaluating mental fatigue , which adopts a kind of working memory test ; ②

Using this method to evaluate the degree of mental fatigue induced by 63h sleep deprivation. Methods :8 healthy subjects , aged 21

to 26 , were selected to receive the test every 6h during three days , and their behavioral data about mental fatigue were collected.

Measurement content includes two kinds of task : the letter content paired task and the letter position task , and each kind of task is

set in three difficulty degrees : low , moderate and high , in term of the working memory load. Results : With the SD time pro2
longed , the mental fatigue scores of two kinds of task , including the three difficult levels , all have the same development trend.

Less than SD 16h , there are no significant difference between the baseline value and other time point measurement scores in the six

subtests ; Whereas , beyond SD 20h , the measurement score shows a significant decline ( P < 0. 01) ; Then , there is a little recov2
ery ; After 48h , the scores keep on decreasing ; Although there is a little recovery at the SD 63h , its score is still lower than the

baseline value ( P < 0. 01) . Conclusion : ①This test is a very sensitive method in evaluating mental fatigue ; ②During the period

of 63h SD , the development of the mental fatigue is not a purely passive course , the advanced nerve center of the brain cortex still

has important regulation effects.
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　　脑力疲劳 ,又称心理疲劳 (mental fatigue)是指一

种缺乏动机与警觉的主观感觉 ,具体表现为头脑昏

沉 ,注意力不易集中 ,思考困难 ,健忘 ,欲望降低 ,工

作效率低下 ,易出差错等。它的产生与许多因素有

关 ,如工作的单调乏味、大负荷的脑力劳动、应激事

件等。在实际的研究中 ,出于被试安全的考虑 ,常采

用睡眠剥夺 (sleep deprivation ,SD)作为脑力疲劳的诱

导方法。

大量研究表明脑力疲劳对人体认知功能的影响

是全方位的 ,而工作记忆是受到损害最严重的心理

功能之一。1974年 ,Baddeley指出 ,工作记忆是一种
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系统 ,它为复杂的任务 ,如言语理解、学习和推理等

提供临时的储存空间和加工时所必需的信息 ,具有

储存和加工信息的功能[1 ,2 ]。由此定义可知 ,工作记

忆系统是架起瞬时记忆系统和长时记忆系统的桥

梁 ,是人类信息加工过程中的重要环节。鉴于此 ,我

教研室特参照有关文献[3 ,4 ]
,设计了用于评定脑力疲

劳状态下工作记忆能力变化的计算机软件“工作记

忆测验”,并以此对 63h完全 SD期间 ,工作记忆系统

的工作能力变化情况进行了研究。

1　对象与方法

1. 1　对象

某陆军学院本科二年级男性学员 8名 ,年龄 21
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岁～26岁 ,身高 171. 3 ±3. 7cm ,体重 62. 5 ±5kg ,身

体健康 ,无神经疾患 ,两眼矫正视力全部大于 1. 0 ,

均为右利手。陆军学院的学员平时严格遵守军队的

作息制度 ,睡眠时间为 22 :00至次日 6 :00 ,每晚保证

8h的睡眠。

1. 2　任务结构

工作记忆测验由六组连续匹配任务所组成 ,被

试的任务是对当前呈现的刺激同先前呈现的刺激进

行匹配并做出判断。实验中 ,被试端坐微机前 ,双眼

平视计算机屏幕中心 ,距离显示器 70cm ,屏幕的背

景为黑色。刺激由 26个英文字母的前 12个字母所

组成 ,均为大写。每次试验开始时 ,在显示器的中央

呈现一个提示信息 ,白色“×”,持续时间为 200ms。

提示信息消失后 1. 1s ,刺激开始呈现 ,持续时间也为

200ms。刺激呈现的位置是两个同心等六边形的 12

个端点之一 ,其半径分别是 1cm和 3. 5cm。刺激消

失后 3000ms ,下一个试验的提示信息 (白色“×”)开

始呈现。字母的内容和字母的位置在每一次试验中

都是随机变化的。当既无提示信息 ,又无刺激字母

呈现时 ,就会有一黄色圆点出现在屏幕中央 ,也即两

个同心等六边形的圆心。

被试的匹配任务有两种 :一是对字母的内容进

行匹配 ,而不管其字母位置如何 ;二是对字母的位置

进行匹配 ,而不管其字母内容如何。每种任务的难

度又分为三个水平 :低等难度 ,中等难度和高等难

度。

在低等难度水平 ,被试的任务是对当前呈现的

刺激和前一个试验中呈现的刺激进行匹配 ;在中等

难度水平 ,被试的任务是对当前呈现的刺激和向前

数第二个试验中呈现的刺激进行匹配 ;在高等难度

水平 ,被试的任务是对当前呈现的刺激和向前数第

三个试验中呈现的刺激进行匹配。如果当前刺激与

前面的刺激相匹配 ,被试用右手食指按鼠标左键 ;如

果当前刺激与前面的刺激不匹配 ,被试则用右手中

指按鼠标右键。

每组任务 (trial - block)各有 20次试验 (trial) ,刺

激匹配预设为在 50 %的试验中发生 ,每个试验的时

间长度为 4. 5s。为了完成连续匹配任务被试必须记

住字母的内容或位置 ,在低、中、高三种难度水平中

被试分别要延时回忆 4. 5s、9s和 13. 5s。

1. 3　实验步骤

正式实验前 2天被试进入实验室 ,对其进行培

训 ,讲解工作记忆测验的步骤和操作方法 ,并让每名

被试亲自操作 1遍 ,以确认其完全掌握。待全部被

试学会后 ,开始正式练习。练习时间全部安排在每

天的上午 8 :30～11 :30 ,下午 2 :30～5 :30和晚上 7 :

30～9 :30。晚间练习完毕后 ,被试回宿舍按正常作

息时间休息。练习共进行两天 ,使每名被试在该测

验的各项分测验上成绩均趋于稳定 ,以消除实际测

验中练习效应的影响[5 ]。睡眠剥夺时间从正式实验

的当天早 6 :00 起床开始计算[6 ]
,在监督下避免睡

眠。实验从 8 :30开始 ,每隔 6h重测 1次 ,共 11次 ,

时间安排详见下表。

表 1　测验时间安排表

时间点 SD时间 ( h) 测验起始时间

第一天 1 2. 5～4. 0 8 :30

2 8. 5～10 14 :30

3 14. 5～16 20 :30

第二天 4 20. 5～22 02 :30

5 26. 5～28 8 :30

6 32. 5～34 14 :30

7 38. 5～40 20 :30

第三天 8 44. 5～46 02 :30

9 50. 5～52 8 :30

10 56. 5～58 14 :30

11 62. 5～64 20 :30

　　每次测验时 ,被试先做字母内容的匹配测验 ,再

做字母位置的匹配测验 ,共进行两遍。在两种任务

中 ,测验顺序均是由易到难 ,即先做低等难度 ,再做

中等难度 ,最后做高等难度。为确保被试的安全和

实验过程的顺利 ,每次测验前后均要分别进行 1次

血压和心率的测量。实验期间 ,为了确保被试处于

清醒状态 ,其可以读书、下棋、打牌、看电视 ,但不许

做剧烈运动 ,不许抽烟 ,也不许饮茶和喝咖啡中枢兴

奋制剂。

1. 4　统计方法

全部数据采用 SPSS10. 0、Excel2000进行统计分

析。所用统计方法包括秩变换 ,随机化完全区组设

计的方差分析 ,最小显著性差异法 (LSD) 。

1. 5　秩变换规则

在本测验的各项分测验 (两种版本 ,三种难度)

中 ,由于刺激匹配均预设为以 50 %的概率发生 ,因

此被试凭猜测做对每次试验 ( trial ) 的概率也是

50 %。又因为每项分测验 ,即每个试验块 (trialblock)

中的匹配试验的个数均为 20 ,故此类情况下的二项

分布接近正态。按有关公式进行计算 ,μ= np = 20×

0. 5 = 10 ,σ= npq = 20×0. 5×0. 5 = 2. 236。根据

正态分布概率 ,当 Z = 1. 645 时 ,该点以上包含了全

体的 95 %。用公式计算临界值 ,可得 :μ+ 1. 645σ=
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10 + 1. 645×2. 236 = 13. 67822≈14。因此 ,在每个试

验块中 ,被试的正确反应数只有等于或高于 14 时 ,

才可确认为被试不是凭猜测来完成测验的。

又由于在每 1时间点上 ,六项分测验均要做两

遍 ,因此 ,具体到某项分测验 ,在不同时间点上被试

的成绩就存在三种情况 : (1)两遍都不是凭猜测完

成 ,在此记为Ⅰ类 ; (2)第 1遍不是凭猜测完成 ,第 2

遍凭猜测完成 (正确反应数 < 14) ,这种情况在此记

为Ⅱ类 ; (3)两遍均是凭猜测完成 ,这种情况在此记

为Ⅲ类。I类代表被试有能力完成两遍测验 ; Ⅱ类

代表被试由于脑力疲劳的缘故 ,只能完成第 1遍测

试而无力完成第 2遍测试 ; Ⅲ类代表脑力疲劳进一

步加重 ,无力完成两遍测试中的任何 1遍。因此 ,脑

力疲劳假定为 :Ⅲ类 > Ⅱ类 > Ⅰ类。

根据上述规则从全部数据 (包括每名被试 ,每个

时间点)中筛选出所有的 Ⅰ类数据 ,按公式 :校正平

均反应时 = (两遍测验的平均反应时 ×40)Π两遍测

验的正确反应数之和 ,对各时间点所测平均反应时

进行校正 ,然后按其大小从低到高赋予相应的秩号 ;

对于所有的Ⅱ类数据 ,只取第 1遍测验的平均反应

时 ,并按公式 :校正平均反应时 = (第 1遍测验的平

均反应时×20)Π第 1 遍测验的正确反应数 ,对平均

反应时进行校正 ,校正后根据其大小从低到高赋予

相应的秩号 ,然后对 Ⅱ类数据的全部秩号加上 Ⅰ类

数据中的最大秩号作为 Ⅱ类数据的最终秩号 ;所有

的Ⅲ类数据视为结 (认为数据完全一样) ,统一取平

均秩 ,加在Ⅱ类数据的最大秩号之后。

2　结　　果

2. 1　基础值

在本研究中 ,第 1个时间点 (第 1天上午 8 :30)

测试的成绩是基础值 ,代表被试正常状态下的工作

记忆能力水平。对该时间点上 8名被试的测试结果

(反应时、正确率)进行统计 ,其结果见表 2。
表 2　字母内容和字母位置匹配任务工作记忆测验基础值测试结果 ( n = 8)

任务类型
正确率 ( %)

低　　　中　　　高

反应时 ( tΠms , �x ±s )

低　　　　　　　　中　　　　　　　　高

字母内容匹配任务 97. 19 96. 25 88. 44 809. 35±129. 40 919. 60±179. 02 968. 127±206. 10

字母位置匹配任务 98. 75 95. 94 90. 94 697. 53±109. 53 855. 73±233. 68 957. 04±237. 05

　　分别对两种任务类型不同难度间的正确率和反

应时进行比较 ,结果发现字母内容匹配任务中 ,正确

率随难度增加而下降 ,反应时随难度增加而延长 ,且

不同难度间在两项指标上均达显著性水平 ( F2 ,14 =

10. 63 , P < 0. 01 ; F2 ,14 = 6. 13 , P < 0. 05) ;字母位置匹

配任务中 ,正确率和反应时随难度变化的趋势同上 ,

但只有不同难度间反应时彼此差异达显著性水平

(F2 ,14 = 8. 32 , P < 0. 01) 。

2. 2　字母内容匹配任务

分别对 8 名被试各个时间点上的测试成绩 ,包

括反应时和正确率 ,采用秩变换规则进行数据转换。

再根据不同的难度分别对转换后的数据进行统计 ,

其结果见表 3。

表 3　睡眠剥夺对不同难度字母内容和字母位置匹配任务的影响 ( �x ±s , n = 8)

时间点
字母内容匹配任务

低　　　　　　　中　　　　　　　高

字母位置匹配任务

低　　　　　　　中　　　　　　　高

1 21. 13±17. 26 18. 13±12. 16 23. 38±14. 37 18. 25±13. 35 23. 00±15. 42 20. 00±11. 14

2 24. 13±10. 83 21. 00±13. 54 19. 38±9. 56 20. 50±13. 48 25. 50±12. 32 22. 50±12. 49

3 29. 00±18. 16 31. 13±16. 87 27. 31±22. 84 24. 88±19. 04 20. 25±14. 10 20. 38±11. 78

4 45. 75±21. 37 3 3 48. 13±27. 60 3 3 39. 56±25. 07 3 39. 50±15. 03 3 3 47. 75±23. 86 3 3 47. 38±21. 74 3 3

5 38. 00±22. 38 3 39. 56±24. 19 3 3 45. 13±25. 5 3 3 35. 13±19. 01 3 47. 50±18. 46 3 3 35. 25±18. 03 3

6 42. 38±29. 34 3 3 44. 63±24. 89 3 3 43. 25±25. 41 3 3 50. 75±18. 44 3 3 36. 50±22. 44 42. 31±21. 47 3 3

7 47. 75±24. 55 3 3 46. 00±26. 22 3 3 45. 13±26. 41 3 3 48. 75±23. 76 3 3 50. 13±26. 03 3 3 60. 44±25. 40 3 3

8 62. 13±28. 13 3 3 65. 00±25. 32 3 3 64. 94±19. 88 3 3 67. 13±24. 63 3 3 64. 38±24. 66 3 3 61. 44±20. 42 3 3

9 56. 50±22. 40 3 3 63. 50±20. 52 3 3 61. 50±16. 86 3 3 65. 06±22. 19 3 3 62. 75±24. 74 3 3 64. 25±21. 92 3 3

10 68. 25±11. 36 3 3 58. 69±14. 10 3 3 66. 25±11. 94 3 3 70. 13±11. 73 3 3 64. 75±17. 04 3 3 61. 19±20. 46 3 3

11 54. 50±28. 33 3 3 53. 75±24. 28 3 3 53. 69±25. 29 3 3 49. 44±26. 87 3 3 47. 00±26. 15 3 3 54. 38±26. 50 3 3

　睡眠剥夺各时间点测验成绩与基础值 (第 1个时间点的测量值)相比 : 3 P < 0. 05 , 3 3 P < 0. 01

2. 3　字母位置匹配任务

分别对 8 名被试各个时间点上的测试成绩 ,包

括反应时和正确率 ,采用秩变换规则进行数据转换。

转换后再根据不同的难度分别进行统计 ,见表 3。
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3　讨　　论

在以往关于 SD对被试认知能力的研究中 ,评价

指标多采用反应时和正确率。由于此类实验中普遍

存在“速度 - 准确性权衡”(speed - accuracy trade off)

的现象 ,即有些被试看重正确率 ,有些被试看重反应

速度 ,而看重任何一方均是以牺牲另一方为代价。

鉴于此 ,本研究中对反应速度做了控制 ,具体来讲就

是在每次试验 (trial)中 ,要求被试必须在 3s内做出

反应 ,否则按错误处理。这样 ,被试就必须在确保速

度的前提下 ,尽量提高正确率。

SD是诱发脑力疲劳的主要方法之一 ,且随着

SD时间的延长 ,脑力疲劳呈逐渐加重的趋势 ,各项

认知能力也随之减弱。由于用于此类研究的认知能

力测验其主要目的在于评定脑力疲劳的程度 ,而非

在于展示脑力疲劳状态下机体的认知能力有多强 ;

加之 ,SD导致脑力疲劳是一种客观的、普遍的事实 ,

同个人的智力水平无关 ;因此 ,此类的认知能力测验

不同于测量智力的认知测验 ,其显著特点就是必须

要足够简单 ,以适应于各种智力水平的个体 ,但同时

还要足够敏感 ,能够反映出脑力疲劳的细微变化而

不出现“天花板效应”。

为了找到一种恰当的难度水平 ,避免“天花板效

应”,本研究对两类任务各选择了三种难度 :低、中、

高。从基础值结果可以看出 ,两类任务中 ,随着工作

记忆负荷的增加 ,正确率逐渐下降 ,反应时逐渐延

长 ,说明难度也在增加 ,经统计检验 ,3 种难度间存

在显著性差异 ,说明存在难度上的梯度变化 ,符合预

先的设计要求。从两类任务各难度的测量值来看 ,

即便是最难的测验 ,正确率仍在 88 %以上 ,说明全部

任务相当简单 ,被试处在正常清醒状态时均能较好

地完成测验任务。

此处工作记忆测验是一种认知能力测验 ,并根

据被试在此测验上的成绩来判定其脑力疲劳的程

度。随着脑力疲劳程度增加 ,被试可能出现完全凭

猜测完成测验的情况 ,鉴于此 ,每组测验刺激匹配数

均预设为 50 %。这样通过对二项分布函数求解 ,就

可确定出被试凭猜测完成测验的正确数临界值。

从以往的研究来看 ,随着脑力疲劳的加重 ,被试

在以反应时和正确率为评定指标的认知功能测验

中 ,正确率和反应时的变化并不同步。为了确保各

时间点所得数据的可比性 ,在此引入了秩的概念 ,并

根据一定的规则对原始的观察数据进行秩变换 ,变

换后以秩为因变量进行方差分析。对秩所进行的方

差分析是一种非参数检验法 ,有着广泛的适用性 ,因

为它较少受非正态性和不寻常的观察值干扰。有统

计学家甚至建议当以秩和原始观察值同时做方差分

析而结果不相一致时 ,则宁可选用前者[7 ]。因此 ,本

研究中的统计方法为秩的方差分析。

采用上述统计方法对测验数据进行统计 ,结果

如表 3所示。认真分析统计数据可知 ,两类任务三

种难度的 6项测验上 ,工作记忆能力随 SD时间的延

长 ,有着相同的变化趋势 ,说明 SD对大脑左、右半球

的影响情况相类似。截止到时间点 3 (SD第 1 天的

20 :30) ,6项分测验的成绩同基础值相比均未达显著

性水平。从第 4个时间点 (SD第 2天凌晨 2 :30)起 ,

工作记忆能力同基础值相比显著下降 ,且达显著性

水平。尔后 ,在第 5个时间点稍有恢复 ,其后继续下

降。在第 8个时间点上 (第 3天凌晨 2 :30) ,测验成

绩继续大幅度下降 ,这反映出脑力疲劳的进一步加

重。其后各时间点的测验成绩维持在一种稳定的水

平 ,但在第 11个时间点上成绩又有所恢复。

同以往的研究相比 ,实验结果有所出入。先前

的研究认为短于 40h的 SD对短时记忆 (工作记忆)

的速度和错误数没有显著性影响[8 ]。而本研究中 ,

SD超过 20h 后 ,工作记忆能力即呈显著下降趋势。

事后对被试的访谈表明 ,这一结果同被试的主观感

受相一致 ,说明本方法较之以前的方法更为敏感。

目前有关 SD对认知能力产生负面影响的理论

主要是 1983 年 Sander 提出的“唤醒水平下降”假

说[9 ]
,该理论认为随着 SD时间的延长 ,唤醒水平呈

下降趋势 ,个体所能支配的脑力资源也随之减少。

当脑力资源低于某种认知作业要求时 ,就会出现工

作成绩下降。但从观测到的数据来看 ,SD所导致的

唤醒水平下降 ,并不是一个纯粹被动的过程 ,其间还

有大脑皮层高级中枢的调控作用。来自本实验的证

据就是 SD过程中似昼夜节律的存在 (夜间工作成绩

最低 ,每天的上午又有所恢复) ,和第 11个时间点上

测验成绩的提高。关于最后一个时间点上测验成绩

的提高 ,据推测可能是由于测验临近结束 ,被试普遍

有一种解脱感 ,兴奋性提高 ,调动储备的脑力资源 ,

因此成绩有所恢复。需要注意的是 ,最后 1次测试 ,

成绩虽然有所恢复 ,但毕竟非常有限 ,同基础值相比

依然差异显著。
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案接龙分测验 ,抽象思维、双手描线、注意和速度分

量表以及总分都达到了显著水平 ,虽然相关指数并

不很高 ,但也达到同类测验的水平。能力倾向测验

预测效度多在 0. 20与 0. 30之间 ,很少有超过 0. 30

的[3 ] ,这也能够理解 ,人的工作态度 ,动机和兴趣 ,用

在工作上的时间 ,这几种因素共同影响工作成

绩[17 ]。这样 ,单独的能力倾向测验预测相关系数为

0. 20左右也能够证实MAT的效度了。

由领导对被试的能力表现进行评估是有一定准

确性的[18 ] ,考察评估结果与测验的相关也是进行效

度考验的重要方法。从本研究领导评定与测验结果

的相关看 ,领导评定的语言水平和数理运算能力与

测验的一般智力相关显著 ,领导评定的动手实践能

力和军事动作水平与测验的描画线条成绩相关显

著 ,领导评定的语言文字能力和数理运算能力及总

分与测验总分相关显著 ,这表明MAT分数与领导评

定具有一定的一致性。

能力倾向不同于智力 ,但与之关系密切 ,以智力

测验作为效标对能力倾向测验进行效度检验 ,考察

其相容效度也是常见的方法[11 ]。本研究显示韦氏

总分与MAT各分量表有从 0. 537～0. 667中等以上

的相关 ,各个分测验与MAT中相应的分测验或分量

表都有中等水平的显著相关 ,如韦氏测验里的数字

符号与MAT的注意和速度分量表有 0. 692 的高相

关 ,与文字校对、数字校对、编码和图形选择有 0. 54

～0. 679的相关 ,两总分有 0. 62的相关 ,其相容效度

得到了充分证实。

以上效度资料的分析显示了 MAT的结构效度

比较理想 ,四个分量表的设计符合一定职业群体侧

重的能力倾向的结构 ,因素分析的四因子模型结果

也很好地证实了这种结构的合理性 ;以不同职业群

体的区分、训练成绩、领导评定 ,韦氏成人智力测验

等不同校标的考察均证实了 MAT的实证效度。这

表明MAT的达到了预期目的。
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