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脑力疲劳影响注意保持功能的脑电及皮质溯源研究

芦 婷1,2，张朝月2，赵文轩2,3，陈品红2，王路斌2*

1. 河北大学教育学院，保定 071002
2. 军事科学院军事医学研究院，北京 100850 
3. 首都医科大学第八临床医学院，北京 100038

［摘要］ 目的 通过脑电信号特征和皮质溯源分析的方法探索脑力疲劳对注意保持功能的影响。方法 招募

25 名健康男性作为被试，采用关联性负变（CNV）听觉范式，以 CNV 不同加工阶段的平均波幅为分析指标，评价脑

力疲劳前后脑电特征的变化，进一步使用标准化低分辨率电磁断层扫描（sLORETA）方法计算脑力疲劳后 CNV 皮质

电流密度三维分布的变化。结果 被试 CNV 信号的反应时间在脑力疲劳后无变化（P＞0.05），但脱漏率增高（P＜ 

0.05）。脑力疲劳后，被试中央区和中央顶区电极的 CNV 早成分（预备信号刺激后 500～1 000 ms）波幅降低，前额

区、额中央区、中央区和中央顶区电极的 CNV 晚成分（预备信号刺激后 2 550～3 050 ms）波幅降低（均 P＜0.05）。

sLORETA 溯源定位结果显示，在 CNV 晚成分时间窗内，脑力疲劳后左侧后岛叶皮质的活动减少（P＜0.05）。 

结论 作为感觉运动信息整合的关键脑区，后岛叶激活减少可能是脑力疲劳后 CNV 波幅下降和注意保持功能受损的

潜在神经机制。
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［ Abstract ］ Objective To explore the effects of mental fatigue on attention maintenance function by 
electroencephalogram (EEG) signal characteristics and cortical source analysis. Methods A total of 25 healthy males were 
recruited as subjects and contingent negative variation (CNV) auditory paradigm was used to assess the differences in EEG 
characteristics before and after mental fatigue, with the average amplitude of CNV at different processing stages as the analysis 
indices. Then, the 3-dimensional distribution of cortical current density changes of CNV after mental fatigue were calculated 
by standardized low-resolution electromagnetic tomography analysis (sLORETA). Results The reaction time of the CNV 
signal remained unchanged following mental fatigue (P＞0.05), while the lapse rate exhibited a significant increase (P＜0.05). 
Besides, mental fatigue was related to a notable decrease in the amplitude of CNV early components (500-1 000 ms after warning 
stimulus) at the central and central parietal electrodes, and a significant reduction in the amplitude of CNV late components  
(2 550-3 050 ms after warning stimulus) at the prefrontal, frontal, central, and central parietal electrodes (all P＜0.05). The results 
of sLORETA source analysis showed that the brain activity in the left posterior insular cortex decreased after mental fatigue during 
the late component of CNV (P＜0.05). Conclusion The decreased activation of the posterior insula, which plays a crucial role in 
sensorimotor information integration, could potentially serve as a neural mechanism for the reduction of CNV amplitude and the 
impairment of attention maintenance function following mental fatigue.
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脑力疲劳是指因长期或高强度认知活动而引

发的疲惫、注意力难以集中、动机缺乏及警惕性降

低状态，这种变化可导致认知能力和工作效率的显

著下降［1-3］。在军事和特殊职业领域，脑力疲劳情

况十分常见，是影响工作效率并导致严重事故的主

要原因之一［4-5］。美国国家军事航空安全委员会发

布的数据显示，80% 的航空事故为人因失误，其中

脑力疲劳导致操作失误是主要的事故原因［6］。因

此，脑力疲劳状态的精准量化评估对避免过高脑力

负荷、降低人为事故风险具有重要意义。

脑力疲劳可损害多种认知机能，其中对注意的

影响最为显著［7-8］。脑力疲劳后个体警觉度下降，

屏蔽无关刺激的能力减弱，脱漏率显著增加［9-10］。

资源理论认为脑力疲劳发生的原因在于认知资源的

过度消耗，且消耗的认知资源未能得到及时补充［3］。 
注意保持是指个体的心理活动能较长时间保持在

注意选择的对象上［11］。脑电通常被定义为脑内神

经元放电产生的电活动［12］，事件相关电位（event-
related potential，ERP）具有毫秒级的时间分辨

率，可以直接表达大脑皮质对特定刺激进行加工的

电生理反应［13］。作为一种 ERP 成分，关联性负变

（contingent negative variation，CNV）是指预备信

号（warning stimulus，S1）与需要进行反应的命

令信号（imperative stimulus，S2）之间诱发的负向

偏转的慢波［14］。CNV 包括不同的加工阶段，其中

早成分反映了对刺激的知觉加工，而晚成分与运动

反应和信号预期相关［15］。研究发现 CNV 波幅与注

意保持的功能呈正相关［16-17］，在有注意功能缺陷

的人群中 CNV 波幅降低［18］，说明 CNV 波幅是量

化评估注意保持功能受损的敏感 ERP 指标。睡眠

障碍相关研究发现，注意准备过程的减慢与 CNV
波幅下降有关［19］。目前已有研究采用标准化低

分辨率电磁断层扫描（standardized low-resolution 
electromagnetic tomography analysis，sLORETA）［20］

方法逆向推断脑电信息在大脑内部神经活动的电流

源，定位反社会人格特质［17］、心肺耐力［21］等因素

影响注意功能的特定脑区。

本研究通过连续认知作业任务诱发脑力疲劳，

在脑力疲劳前后进行 CNV 任务和脑电数据采集，

探索脑力疲劳导致注意保持功能损伤的认知机制。

CNV 脑电指标分析包括脑力疲劳前后 CNV 整个时

段的平均波幅以及早成分和晚成分的平均波幅。本

研究进一步采用 sLORETA 溯源分析方法，探讨引

起 CNV 成分变化的脑区，揭示脑力疲劳对注意保

持功能影响的大脑空间定位信息。

1 资料和方法

1.1 研究对象 本研究使用 G*Power 3.1.9.7 软件

估计所需样本量，基于使用相同脑力疲劳诱发范式

的文献［9］，计算得到效应量 Cohen’s d 为 0.96，将

显著性水平设定为 0.05，统计功效设置为 0.95，得

出需要的被试数量为 17 人，最后招募了 25 名健康

男性参与本实验。

被试年龄为 23～34 岁，平均年龄为（25.60± 

2.51）岁，其中右利手 21 名、左利手 4 名，均视

力正常、矫正后视力良好，均无精神及神经类疾患

史、无精神疾病用药史，均无酗酒等不良嗜好，作

息规律、睡眠良好。本研究获得军事科学院军事医

学研究院伦理委员会批准（AF/SC-08/02.114），所

有被试在研究前均签署了知情同意书。

1.2 实验流程 本研究使用 70 min 连续认知作业

任务诱发脑力疲劳（属于急性疲劳状态，是一个

短期可逆的过程）［10］。脑力疲劳的诱发采用字母

2-back 及数字奇偶判断的持续认知操作任务［9］，

任务中交替呈现数字和字母，出现数字时判断数

字的奇偶性，出现字母时则需要判断当前字母与

前一个字母是否相同，此任务共进行约 70 min。
CNV 任务分别在脑力疲劳诱发前后进行，每次约 
6 min，共有 40 个实验试次。实验中首先呈现 
1 000 Hz、80 dB 的纯音 S1 50 ms，提醒被试准备

开始进行按键反应；3 000 ms 后呈现 1 000 Hz、
80 dB 的纯音 S2 1 000 ms，此时被试需要尽快进

行按键操作使纯音 S2 停止。不同实验试次间隔为 
4 000～6 000 ms。正式实验开始前受试者需要练习

5 个实验试次。实验流程如图 1 所示。
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1.3 脑电信号采集与分析 实验按照国际 10-20 系

统的电极位置记录脑电信号。脑电数据采集使用美

国 Neuroscan 公司生产的 64 导脑电记录分析系统，

接地电极为 AFz，参考电极为左侧乳突，眼电采用

Fp1、Fp2 电极记录。带通滤波为 0.01～100 Hz，
采样率为 1 000 Hz，头皮阻抗小于 10 kΩ。

在线记录的数据保存后使用 MATLAB R2016b
软件的 EEGLAB v14.1.2 工具进行离线处理。对

每个数据进行预处理，步骤包括电极定位、设置

双侧乳突电极为重新参考电极、剔除坏段和眼电

伪迹、进行 0.05～30 Hz 的带通滤波、剔除波幅超

出±100 µV 的极端值伪迹。分析时程为 S1 刺激

呈现前 1 000 ms 和 S1 刺激呈现后 6 000 ms，基线

校正为 S1 刺激前 1 000 ms。全脑地形图对比 0、
1 000、2 000、3 000、4 000 ms 5 个时间点。选取

前额区 Fz、额中央区 FCz、中央区 Cz 和中央顶区

CPz 电极为感兴趣电极，分析指标为 CNV 不同加

工阶段的平均波幅，其中平均波幅分析时程为 S1
刺激后 500～3 050 ms，早成分分析时程为 S1 刺激

后 500～1 000 ms，晚成分为 2 550～3 050 ms。
1.4 sLORETA 源定位分析 皮质溯源分析基于头

皮记录的电位分布，使用 sLORETA（https://www.
uzh.ch/keyinst/loreta.htm） 方 法 计 算 脑 力 疲 劳 前

后 CNV 早成分（500～1 000 ms 时段）和晚成分 
（2 550～3 050 ms 时段）2 个时间窗皮质电流密度

的 3D 分布。在 sLORETA 分析中，脑内体积划分

为 6 239 个体素（空间分辨率 5 mm），在真实头

部模型中计算每个体素的标准化电流密度。为了

更加准确地识别可能存在的差异，采用基于统计非

参数映射的内置体素随机化测试（5 000 个排列）

校正多重比较。在蒙特利尔神经研究所（Montreal 
Neurological Institute，MNI）脑空间定位和布罗德

曼区域标记差异有统计学意义（校正 P＜0.05）的

体素。

1.5 统计学处理 应用 SPSS 25.0 软件进行统计学

分析。首先对数据进行 Shapiro-Wilk 检验，若数据

符合正态分布，以 x±s 形式表示，采用配对 t 检验

进行分析；若数据不符合正态分布，则以中位数（下

四分位数，上四分位数）表示，采用 Wilcoxon 符号

秩检验进行分析。检验水准（α）为 0.05。

2 结 果

2.1 CNV 行为学分析结果 本研究中，CNV 行

为学分析指标包括平均反应时和脱漏率，其中平

均反应时为所有 S2 刺激反应时间的平均值，脱

漏率为反应时大于 400 ms 试次的占比。结果显

示，脑力疲劳前后平均反应时差异无统计学意义

［（245.02±21.40）ms vs（249.82±26.66）ms； 
t＝－1.147，P＝0.263］；而脑力疲劳后的脱漏率

高 于 疲 劳 前［2.50%（0.00%，7.08%） vs 2.22%
（0.00%，2.50%）；Z＝－2.077，P＝0.038］。

2.2 CNV 全脑地形图分析结果 图 2 为脑力疲劳

前后 CNV 不同时间点的全脑地形图。结果显示，

脑力疲劳后，额中央区、中央区和中央顶区中线

附近电极的 CNV 波幅在 1 000、2 000、3 000 和 
4 000 ms 4 个时间点降低，因此选取 Fz、FCz、Cz
和 CPz 4 个电极进行 ERP 分析。

图 1 脑力疲劳诱发前后 CNV 任务示意图

Fig 1 Schematic of CNV task during pre- and post-mental fatigue states
CNV: Contingent negative variation; S1: Warning stimulus; S2: Imperative stimulus.

Pre-CNV recording     Inducing fatigue     Post-CNV recording

50 ms   3 000 ms  1 000 ms    4 000-6 000 ms       50 ms   3 000 ms  1 000 ms 
(response)                                        (response)

Pre-CNV recording

  50 ms       3 000 ms       1 000 ms            4 000-6 000 ms                50 ms          3 000 ms       1 000 ms 
                                       (response)                                                                                             (response)

S1 S1S2 S2

Inducing fatigue Post-CNV recording
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2.3 CNV 脑电 ERP 结果 Fz、FCz、Cz 和CPz 4 个 
电极在脑力疲劳前后的CNV 波形图见图 3。对 4 个 
电极脑力疲劳前后 CNV 的平均波幅统计结果显

示，与脑力疲劳前比较，Fz、FCz、Cz 和 CPz 这 
4 个电极的 CNV 平均波幅下降（均 P＜0.05），见

表 1。

图 2 脑力疲劳前后 CNV 不同时间点全脑地形图

Fig 2 Whole-brain topographic maps of CNV at different time points for pre- and post-mental fatigue
 CNV: Contingent negative variation

图 3 脑力疲劳前后 Fz、FCz、Cz 和 CPz 电极的 CNV 波形图

Fig 3 CNV waveforms at Fz, FCz, Cz, and CPz electrodes for pre- and post-mental fatigue
CNV: Contingent negative variation. 

表 1 脑力疲劳前后 CNV 平均波幅

Tab 1 Average CNV amplitude for pre- and post-mental fatigue
n＝25, M (QL, QU)

Electrode
Average CNV amplitude/μV

Z value P value
Pre Post

Fz －1.96 (－5.08, 0.24) －0.66 (－2.69, 1.49) －2.03 0.042
FCz －2.83 (－6.37, －0.33) －0.94 (－4.08, 0.64) －2.54 0.011
Cz －3.95 (－6.71, －0.44) －1.25 (－3.32, 0.46) －2.60 0.009
CPz －3.31 (－6.04, －0.91) －0.54 (－2.92, 0.71) －3.40 0.001

CNV: Contingent negative variation; M (QL, QU): Median (lower quartile, upper quartile).
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对脑力疲劳前后 CNV 早成分（500～1 000 ms
时段）平均波幅的统计结果（图 4）显示，脑力疲

劳前后 Fz 电极和 FCz 电极上的 CNV 早成分波幅

差异无统计学意义（Z＝－1.655，P＝0.098；t＝ 

－1.490，P＝0.149）；脑力疲劳后 Cz 电极和 CPz
电极上的 CNV 早成分波幅均小于疲劳前（Z＝ 

－2.274，P＝0.023；t＝－2.542，P＝0.018）。

图 4 脑力疲劳前后 Fz、FCz、Cz、CPz 电极上的 CNV 早成分平均波幅

Fig 4 Average amplitude of CNV early component at Fz, FCz, Cz, and CPz electrodes for pre- and post-mental fatigue
*P＜0.05. n＝25. CNV: Contingent negative variation.

图 5 脑力疲劳前后 Fz、FCz、Cz、CPz 电极上的 CNV 晚成分平均波幅

Fig 5 Average amplitude of CNV late component at Fz, FCz, Cz, and CPz electrodes for pre- and post-mental fatigue
*P＜0.05, **P＜0.01. n＝25. CNV: Contingent negative variation.

对脑力疲劳前后CNV 晚成分（2 550～3 050 ms
时段）平均波幅的统计结果（图 5）显示，脑力疲劳

后，Fz 电 极（Z＝－2.166，P＝0.030）、FCz 电 极 

（Z＝－2.597，P＝0.009）、Cz 电极（Z＝－2.408，
P＝0.016）和 CPz 电极（Z＝－2.597，P＝0.009）
上的 CNV 晚成分波幅均小于疲劳前。

2.4 sLORETA 源定位分析结果 对 500～1 000 ms
时段的 CNV 早成分和 2 550～3 050 ms 时段的晚成

分进行溯源分析，结果显示，脑力疲劳前后早成分

时间窗内没有发现大脑皮质活动有显著差异的区

域。而在 CNV 晚成分阶段，左侧后岛叶在脑力疲

劳后的活动小于疲劳前（t＝1.744，P＝0.022）。

存在差异的大脑区域位于布罗德曼 13 区，MNI 坐
标为（mm）x＝－40，y＝－30，z＝20。脑力疲劳

前后 CNV 晚成分电流密度差异图见图 6。

3 讨 论

脑力疲劳状态损害了注意保持等认知功能，

导致在作业任务中人为失误的风险增加，因此精准

评估脑力疲劳的状态具有重要意义。本研究通过

CNV 不同加工阶段脑电波幅分析和皮质 sLORETA
溯源定位的方法探索了脑力疲劳对注意保持功能的

影响。结果发现，CNV 早成分（500～1 000 ms 时
段）和晚成分（2 550～3 050 ms 时段）在脑力疲

劳后的波幅均显著降低，说明脑力疲劳使个体的知

觉加工速度减慢，运动反应和信号预期降低，进而

损害了注意的保持功能。进一步的 sLORETA 溯源

分析发现，脑力疲劳导致 CNV 晚成分时间段内左

侧后岛叶活动显著降低，为理解脑力疲劳的神经生

理机制提供了潜在的皮质定位信息。
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注意网络由 3 种不同功能的子网络组成，分别

是警觉、定向和执行［22-24］。CNV 任务的整个过程

需要注意网络各个部分相互协同，共同完成复杂的

操作任务。CNV 的 S1 和 S2 之间的时间间隔是固

定的，但 S1 的出现是随机的，为了更快、更准确

地反应 S2，被试需要持续保持对 S1 的注意，并且

准备反应 S2［14］。CNV 早成分反映了大脑对 S1 的

知觉加工，这一阶段需保持高度的警觉状态对刺激

进行快速识别和加工［15］，脑力疲劳后，CNV 早成

分波幅显著降低，表明大脑的觉醒状态和信息选择

功能受损［16］。这种变化可能影响了注意网络的警

觉和定向功能，使个体在面对随机出现的 S1 时，

反应速度和准确性下降。CNV 的晚成分与 S2 的预

期和执行相关［15］，脑力疲劳后，CNV 晚成分的波

幅也显著降低，这种变化可能影响了注意网络的执

行功能，个体对 S2 的反应动作难以迅速准确地执

行，从而导致反应时间延长和错误率增加［25］。脑

力疲劳后，CNV 不同成分波幅的下降说明脑力疲

劳可能对注意的 3 个功能网络都造成了影响，从而

导致注意的保持功能受损。脑力疲劳导致的 CNV
波幅下降可能反映了相关脑区神经元同步性减少、

活性降低、突触效率下降等［26］，具体机制还需结

合微观层次上的神经活动信息进一步探索。

本研究皮质溯源定位分析显示脑力疲劳后

CNV 晚成分波幅下降与左侧后岛叶激活降低相

关。岛叶是突显网络的核心枢纽，在检测与行为相

关的刺激和分配神经资源方面发挥着重要作用［27］。

前期睡眠剥夺研究也发现疲劳状态与岛叶相关，睡

眠剥夺会导致岛叶功能连接中断，与颞下回耦合减

少，造成警觉注意力下降［28］。因此，岛叶激活状

态的降低可能影响了大脑对感觉信息的加工水平，

进而导致高级认知控制和注意功能的损伤［29-30］。

脑功能连接研究发现岛叶可以划分为不同功能子 
区［31-32］，其中后岛叶皮质与辅助运动区和躯体感

觉皮质之间存在功能网络的连接，负责感觉运动的

加工［33-35］。CNV 晚成分波幅降低与反应执行能力

下降有关，引起 CNV 晚成分变化的后岛叶皮质活

动降低时，可能影响了大脑对特定刺激的反应和执

行［36］。综上所述，脑力疲劳导致后岛叶激活程度

下降，影响了大脑对感觉运动信息的整合加工，从

而影响了突显网络的重要功能，损害了注意的保持

功能。本研究结果提示，通过冥想训练等方法提升

大脑对多种感官信息的觉察和加工能力，可能有助

于对抗连续作业下的脑力疲劳［37］，提升个体对脑

力疲劳的耐受力。

本研究存在一定的局限性。实验中招募的被

试数量相对较少，这可能限制了研究结果的可靠

性，需要进一步扩大样本规模验证实验结论。同时

本研究缺乏女性被试，这限制了对不同性别差异的

进一步分析。前期研究发现，男性和女性在面对脑

力疲劳时，可能存在不同的反应和恢复机制［38-39］。

未来的研究将增加女性样本，进一步考察脑力疲劳

对注意保持影响的性别差异。此外，本研究使用脑

电 ERP 技术评估脑力疲劳，ERP 具有毫秒级的高
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A图 6 脑力疲劳前后 CNV 晚成分电流密度差异图

Fig 6 CNV late component current density differences for pre- and post-mental fatigue
A: 3D cortical activity maps in various directions; B: Brain slice images (areas with significant differences are color-coded yellow);  

C: Color scale representing the values of t test. CNV: Contingent negative variation; sLORETA: Standardized low-resolution electromagnetic 

tomography analysis. 
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时间分辨率，但空间分辨率较低，使用 sLORETA
溯源分析对皮质定位可能会存在偏差，后续研究可

以结合功能磁共振成像技术，为脑力疲劳影响注意

功能提供高时空分辨率的神经活动信息。

本研究利用CNV听觉范式考察了连续作业脑力

疲劳对注意保持功能的影响。脑电信号特征分析表

明脑力疲劳后个体注意保持功能的受损与早期和晚

期 CNV 成分波幅显著降低有关。CNV 成分溯源分

析进一步发现，脑力疲劳导致左侧后岛叶皮质的活

动减少，影响了大脑对感觉运动信息的整合加工，可

能是疲劳后注意保持功能下降的潜在神经机制。
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