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［摘要］ 本文主要介绍美国海军潜艇医学研究实验室的资深潜艇心理学研究员 Benjamin B. Weybrew 提出的潜艇

长航应激 ABC 理论模型，总结基于此理论模型的美军潜艇心理学研究与实践工作情况，并分析该模型在实际应用中

存在的缺陷，为我军未来开展潜艇医学与心理学研究提供参考。
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［ Abstract ］ This article introduces the ABCs of stress during prolonged submergence proposed by Benjamin B. 
Weybrew, a senior researcher in the U.S. Naval Submarine Medical Research Laboratory, summarizes the research and 
practice of the submarine psychology of U.S. based on the ABCs, and analyzes the defects of this model in the practical 
application, hoping to provide a reference for our submarine medicine and psychology research in the future.
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目前，我军潜艇医学研究主要是将潜艇长航应

激作为自变量，将心理健康［1］、认知水平［2］、士

气［3］、睡眠［4］及生理指标［5］等作为应变量，考察

潜艇长航对这些变量的影响，其目的主要是探究潜

艇长航是否对艇员造成影响。潜艇长航应激实际

上是由潜艇长航与应激 2 个概念构成，理论上应该

有如下作用路径：潜艇长航应激源—艇员应激—艇

员生理 -心理 -社会变化。但是，我军目前的潜艇

医学研究较少关注潜艇长航如何导致艇员应激即

“潜艇长航应激源—艇员应激”路径，仅熊波等［6］

和卢山等［7］对艇员心理应激的影响因素做过探讨。

更重要的是，我军目前还没有一个整合的理论模型

解释“潜艇长航应激源—艇员应激—艇员生理 -心

理 -社会变化”的机制。

美 国 海 军 潜 艇 医 学 研 究 实 验 室（Naval 
Submarine Medical Research Laboratory，NSMRL）
的资深研究员 Benjamin B. Weybrew 于 20 世纪 90
年代提出了潜艇长航应激 ABC 理论模型［8］1-6，该

模型能够较好地解释：（1）什么是应激源，以及

潜艇长航特有的应激源及其强弱；（2）什么是应

激反应，以及应激源是如何导致应激的；（3）如

何预测艇员对潜艇长航的适应性，以及如何应对艇

员长航应激。ABC 理论是美军潜艇心理学研究与

实践的理论基石，基于该理论美军潜艇医学及心理

学研究取得了丰硕的成果。本文对 ABC 理论及其

在美军潜艇心理学研究与实践中的应用情况作一

概述，为我军未来开展潜艇医学与心理学研究提供 
参考。
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1 ABC模型的理论基础

ABC 理论来源于 Kurt Lewin 的著名方程式：

B＝f（P，E）   　　 　　　（1）

其中，B 代表行为（behavior），P 代表人格

（personality），E 代 表 环 境（environment）。

该方程式表示个人的行为是由个人特点与环境

影响共同决定的（行为是人与环境的函数 f）。

Weybrew 认为他提出的 ABC 理论实际上是方程式

（1）的推论与补充说明［8］7-12，模型中的“A”代表

前因（activators or antecedents），“ B ”代表行为

（behavior），“ C ”代表结果（consequence）。

在 Lewin 的拓扑心理学中，将人类环境看作与

电磁场类似的场，将适应作为人类的终极目标。动

机、情绪、行为等被看作是既有方向又有大小的向

量，能够趋近适应目标的向量具有正价，而背离适

应目标的向量具有负价。在静电场中，每个点都有

其电势，一旦带有电荷的物体处于该点，就会受到

电磁力的作用。同样，每个环境因素都有能引起应

激的可能性即“势”，Weybrew 称其为应激唤起势

（stress evocation potential，SEP），一旦带有一定

动机的人进入该环境，就会受到该环境产生的“阻

力”而产生应激反应［8］7-12。

2 ABC理论模型的主要内容

2.1 应激源与应激 在 ABC 理论中，应激源是指

对目标完成造成障碍并导致不同程度情绪反应或

应激反应模式（pattern of stress reactivity，POSR）

的环境因素（人、地点或事）［8］13-32。而应激就是

由应激源导致的 POSR，主要是负性情绪反应如焦

虑、抑郁、恐惧等。

2.2 应激与动机 Weybrew 认为动机为行为提供

动力与目标，而应激产生于目标行为受到阻碍，因

此动机是应激产生的基础［8］13-32。根据驱力理论［9］，

个体生存产生需要，需要产生驱力，驱力推动人的

行为。婴儿天生就有许多需要（主要是初级需要，

如氧气、食物、水、睡眠等），这些需要的满足

对生存至关重要。童年晚期至成年，人会产生许多

额外的需要，主要是次级需要如归属、自尊、权力

等，这些需要往往是通过成长和学习得到的。个人

在某一时刻可能同时存在多种需要，何种需要占主

导地位将会决定行为的偏向性。

ABC 理论模型中的“A”主要阐述了人的目标

及达成目标的行为是如何被激活的，这一激活过程

分为 3 个阶段（图 1）。第 1 阶段为主要需求（need 
prepotency pattern）。Weybrew 赞 同 Maslow 的 观

点“某一时刻占有优势地位的需要是当时还未满足

的需要的函数”［8］13-32。此阶段的基本理论假设是：

（1）人的成熟水平；（2）某一时刻需要的满足程

度；（3）环境前因变量即应激源的出现；（4）占

优势地位应激源的性质。以上 4 个因素决定了个人

当时的需要优势模式。第 2 阶段是能量动员，能量

动员源于主要需求的协同效应。第 3 阶段是可能性

选择与完成阶段。在这一阶段，人们会获得自我评

估成功概率（perceived reinforcement contingency，
PRC），进而决定选择哪种行为满足主要需求。

Weybrew给出了一个生动形象的例子阐明以上

3 个阶段：一个机械工程师认为自己的薪酬很低，

同时发现工程管理岗位能够显著提升薪资水平。接

着，成就需要成为该工程师的主要需求，原先的主

要需求发生改变（第 1 阶段）。工程管理岗位要求

有 MBA 学位，但是该工程师并没有 MBA 学位（阻

碍目标达成的因素，即应激源），他此时有强烈的

动力去获得 MBA 学位（第 2 阶段）。他发现当地

机构开办的夜校课程能够使他获得 MBA 学位，然

后评估各种行为并选择了一系列有最大可能帮助他

获得学位的行为，如迅速报名该课程、按时上课、

按时完成作业、参加考试等（第 3 阶段）［8］13-32。

2.3 行为与应激 完成行为的激活后，就进入

ABC 理论模型的“B”。如果在这一阶段遭遇感

知到的或预期到的阻碍即应激源，则会产生应激 
（图 1）。

2.4 行为的结果与应激 行为会产生结果，即

ABC 理论模型中的“C”。行为结果会对行为本身

造成影响（图 1）。为了方便理解，继续借助 2.2
节的例子：该工程师选择好行为后进入行为实施阶

段，他迅速交费报名夜校课程，按时上课并完成作

业，最终通过了结业考试，获得 MBA 学位，拿着证

书去应聘工程管理岗位（ABC理论模型中的“B”）。

可能会出现 2 种结果（ABC 理论模型中的“C”）：

（1）他成功晋升工程管理岗位；（2）他失败了。如

为结果（1），工程师达成目标，不会出现应激，反而

产生正性情绪反应；如为结果（2），目标没有达成，

则会产生应激，出现不同程度的应激反应［8］13-32。
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图 1 ABC 理论模型示意图

在 ABC 理论模型中，Weybrew 借用美国心理

学家 Thorndike 提出的学习理论中的效果律解释结

果“C”如何反过来影响行为“B” ［8］13-32。行为的

结果可分为正性强化、负性强化、正性惩罚与负

性惩罚 4 种。其中正性强化是指结果与目标一致，

并产生愉悦的体验，这种结果会使行为重复的概率

增加；负性强化是指结果与目标背离，但是能避免

某些不希望体验的痛苦，负性强化也能使相应行为

重复的概率增加（例如工程师害怕考试，通过逃避

考试来避免痛苦，虽然逃避考试会导致他拿不到学

位，但他仍多次逃考）；正性惩罚是指结果会带来

痛苦，会导致相应行为出现概率减少；负性惩罚是

指结果会使愉悦刺激物被剥夺，造成相应行为出现

概率减少。例子中的结果（1）是正性强化，使该

工程师认为他的行为选择是完全正确的；结果（2）
属于负性惩罚，不仅会使工程师觉得自己的行为选

择非常错误，还会导致 POSR。Weybrew 认为负性

强化对应激研究极端重要，因为有大量研究证明逃

避痛苦的动机强度很大、持续时间很长，对行为的

影响最大。

行为结果往往会导致主要需求的改变，这就是

反馈过程。例如，该工程师得到工程管理岗位后去

参加乡村俱乐部满足自己的归属需要，而这种需要

在原来的需求中优先级很低。反过来，如果他没有

得到工程管理岗位，那么获得该岗位对他来说不再

是正价，最后“开一个机械工具商店”来满足生活

需要可能成为其主要需求。前馈是指当应激源出

现之前，在能量动员阶段就直接产生应激反应。例

如，由于该工程师的极端不自信，当他产生想要晋

升的想法时，就自我否定，感到自己无法晋升并因

此感到沮丧。

2.5 应 激 与 情 绪 在 ABC 理论模型中，POSR
就是一种情绪反应模式，且主要是负性情绪。情

绪反应主要与自主神经系统（autonomic nervous 
system，ANS）有关。ANS 又可分为交感神经系统

（sympathetic nervous system，SNS）与副交感神

经系统（parasympathetic nervous system，PNS）。

负性情绪主要与 SNS 激活有关，表现为心率加快、

出手汗、脸色苍白等，由于 SNS 在体内分布更广、

神经递质耗散较慢，因此负性情绪持续时间较久；

相反，正性情绪主要与 PNS 有关，持续时间较短。

因为应激反应主要与负性情绪有关，所以其在生理

上主要表现为 SNS 激活产生的机体反应［8］13-32。

3 ABC理论模型预测应激反应的量化公式

ABC 理论模型能够较好地解释应激是如何产

生的，但是这种启发式的描述很难用于预测。无

法预测应激反应不仅会降低 ABC 理论模型本身的

可信度，也会使其实用性下降，无法根据 ABC 理

论进行艇员的选拔与出航前的人员筛选工作。为

此，Weybrew 提出了一系列应激量化计算公式，

用于预测应激反应的强弱和解释应激反应的个体 
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差异性［8］47-76。

3.1 应激与胡克定律（Hooke’ s law） 英国物理

学家 Robert Hooke 提出弹性理论中一条基本定律：

胡克定律。根据胡克定律，对固体表面施加压力使

其发生弹性形变产生的压强可由如下公式计算：

弹性压强＝K 
施加的压力
表面面积

                    （2）

其中，K 为该固体的弹性系数。仿照公式（2），

Weybrew 提出了应激反应公式：

POSRjr＝Kj 
IEDr

ARj
                              （3）

其中，POSRjr 为人“j”在情境“r”下的应激反应，

IEDr 为情境“r”中的环境需求强度（intensity of 
environmental demands），ARj 为人“j”的适应性

资源（adaptive resource），Kj 为人“j”的比例常

数（proportionality constant）。公式（3）的意思是：

在人“j”还未崩溃的前提下（类似于弹性形变而

不是范性形变），在情境“r”中人“j”的 POSR

的强度与情境“r”的环境需求强度成正比，与人

“j”所拥有的适应性资源成反比，而人“j”的比

例常数 Kj 是由中介变量的相互作用所决定的，中介

变量包括年龄、性别、受教育程度等。当环境需求

超过资源时，应激反应产生。例如，在核潜艇大深

度潜航时，舱室内CO2 浓度可高达 1.2% 并持续 2～ 

3 h（环境需求强度），而平时大气 CO2 浓度仅为

0.03%，一般人能忍受 0.5% 浓度（适应性资源），

此时环境需求远远超过资源，艇员产生应激反应，

表现为紧张、呼吸急促、心率加快、头痛。

3.2 IEDr 的计算公式 有了公式（3）我们还是

只能定性地去解释环境需求、资源与应激反应的

关系，因为我们还无法量化环境需求与资源。为此

Weybrew 又提出 IEDr 的计算公式：

IEDr＝SEPStressor 1＋SEPStressor 2＋…＋SEPStressor K        （4）

其中，IEDr 为情境“r”的环境需求强度，SEPStressor

为应激源的应激唤起势（stress evocation potential）。

公式（4）的意思是：情境“r”的环境需求强度就

是情境“r”中所有应激源产生的应激唤起势的总

和［10］。有了公式（4）我们依旧无法量化 IEDr，因

为我们无法识别情境“r”中的应激源及量化这些

应激源的 SEPStressor。为了解决这个问题，Weybrew

引入应激源识别与等级排序（stressor identification 

and rank ordering，SIRO）技术，SIRO 与 Q 分类技

术（Q-sorting technique）类似［11］，将应激源的应

激唤起势排序并转换成 T 分数，而所有应激源应激

唤起势 T 分数之和即为环境需求强度。

3.3 ARj 与 Kj 的量化方法 Weybrew 认为 ARj 无法

测量，只能通过人“j”适应能力有关参数的标准分

数去估计，在核潜艇中，这些参数包括人口学变量

（年龄、受教育程度、婚姻状况）、口头表达能力、

数学能力、健康状况、应对高应激唤起势应激源的

经验［8］47-76。容易发现，这些参数就是所谓的中介

变量，也就是说 ARj 实际上是比例常数 Kj（由中介

变量相互作用得到的常数）的函数，即

ARj＝g (Kj)  　　　　　　　　 （5）

于是公式（3）就可变形为

POSRjr＝Kj g (Kj)
IEDr                                                     （6）

而 Kj 又是由中介变量得到的：

Kj＝h (modj1，modj2，…，modjn)             （7）

其中，mod为中介变量。将公式（7）代入公式（6），

得到

POSRjr＝h (modj1，modj2，…，modjn) g (h (modj1，modj2，…，modjn))
IEDr

                                  （8）

令g (h (modj1，modj2，…，modjn))

h (modj1，modj2，…，modjn)
＝s (modj1，modj2，…， 

modjn)，最终得到

POSRjr＝s (modj1，modj2，…，modjn)×IEDr     （9）

公式（9）等式右边的所有变量（modj1，modj2，…， 
modjn，IEDr）都可以直接测量，只剩下函数 s 的构

造不明确。

事实上，可以通过一定的方法估计 POSRjr，进

而反推函数 s，即

s (modj1，modj2，…，modjn)＝
POSRjr

IEDr
 　      （10）

3.4 应激反应的计算公式及其意义 根据公式

（9）可知函数 s 的值越大，应激反应越强烈，而函

数 s 只与人“j”本身的特点（modj1，modj2，…，

modjn）有关，因此可以将函数 s 定义为应激敏感性

（sensitivity of stress，SOS），即

SOSj＝s (modj1，modj2，…，modjn) 　  （11）

将公式（11）代入公式（9），得到

POSRjr＝SOSj×IEDr     　　　  （12）

公式（12）本质上就是 Kurt Lewin 的著名方程式 
B = f（P，E）即公式（1），SOS 实质上就是方程
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式（1）中的“P”，环境需求强度就是方程式（1）
中的“E”。此时已经回到 ABC 理论模型的原点，

不过现在我们能够更加深刻地理解公式（1），甚

至能够进行简单的定量计算了。ABC 理论模型的

量化计算公式能够很好地预测核潜艇艇员长航期间

的应激状况，因此可以针对这些中介变量开展针对

性的选拔与出航前人员筛选。

4 基于ABC理论模型的美军潜艇研究与实践

4.1 潜艇应激源识别与等级排序研究 20 世纪 60
年代，NSMRL 曾利用应激源识别和等级排序技术

识别潜艇长航时的应激源并对其进行排序［12］。潜

艇长航应激源为（按应激唤起势大小降序排列）：

对辐射与其他空气成分危险性的主观感知，关注

海水的压强，空间限制，与家人分离，睡眠节律变

化的不良影响，噪声，工作负荷太高或太低，可能

导致失眠的环境因素，无聊与疲倦。理论上，可以

根据这些研究结果计算潜艇长航的环境需求强度 
大小。

4.2 中介变量（艇员潜艇适应性预测因子）识别

研究 NSMRL 在 20 世纪 60 年曾开展系列研究，

考察生理心理指数［13］、心理测试［14］、背景变量［15］ 

对艇员潜艇适应性的预测效度。该系列研究选取的

效标是艇员良好特质构成表的得分。其中心理测试

项目包括人格测试、动机测试、智力测试（分类、

算数、机械知识、文书知识），背景变量有年龄、

薪酬、受教育程度、婚姻状况、父母婚姻状况、籍

贯等。研究结果显示人格特质、动机、对潜艇部

队态度、智力测试（分类、算数、机械知识、文书

知识）、年龄、婚姻状况、在艇上服役时间等与潜

艇适应性有关，并得到了这些变量与效标的回归方

程。理论上，可以根据此结果计算每名艇员对潜艇

长航的 SOS。
4.3 艇员心理筛查量表（SUBSCREEN） 20 世

纪 80 年代之前，美军使用个人调查表（personal 
inventory barometer，PIB）作为心理筛查工具。

进入 20 世纪 80 年代后，PIB 逐渐过时并出现一些

问题，亟需新的心理筛查量表。Bryant 和 Noddin
在继承 20 世纪 60 年代艇员潜艇适应性预测因

子系列研究中“心理测试”工具的基础上编制了

SUBSCREEN［16］。SUBSCREEN 是由 5 大部分、

27 个分量表、共 240 个条目组成的自评问卷，5 大

部分包括程序性量表（掩饰、给他人好印象等）、

潜艇服役专项动机量表（对潜艇服役的态度等）、

人格 / 情感量表（神经质、抑郁等）、社会化量表

（冲动、攻击性、孤独等）和附加量表（幽闭恐惧

症、自杀、对核的态度等）。研究表明该量表信度

较高，诊断艇员精神障碍的灵敏度与特异度较高，

能预测潜艇学校学员的毕业情况及提前脱离潜艇部

队的可能性［16］。除程序性分量表是效度量表外，

SUBSCREEN 其余 4 大部分其实测试了许多 ABC
理论模型中的内容：（1）潜艇服役专项动机量表

测的是需要优势模式；（2）人格 / 情感量表测的

是艇员日常生活中的 SOS；（3）社会化分量表测

的是中介变量（外向性人格特质、孤独、人际交

往能力等），也可测试艇员的行为模式（攻击、

冲动等）；（4）附加量表可测试艇员对潜艇特异

性应激源的反应（幽闭恐惧症、对核的态度），

也可测试中介变量（如依赖性人格特质）。因此，

SUBSCREEN 涉及了 ABC 理论模型中应激产生的

各个环节，这也是其能够较好地预测艇员潜艇适应

性的原因。

4.4 “潜望镜自由” 空间限制是潜艇长航中的

应激源之一。美军在海神号全球航行过程中试验了

一种有趣的应激应对方式，成功缓解了艇上空间限

制对艇员的影响。该方法被称为“潜望镜自由”，

在潜艇航行至陆地附近的潜望镜深度时，所有艇员

都有机会透过潜望镜观察海平面上的陆地。实施这

一简单而又短暂的行为后，艇员焦虑与紧张程度的

自评分数显著下降。这是因为透过潜望镜看到陆地

使艇员感知到自己拥有更多的“领地”，感觉到潜

艇外还有相当广阔的空间，降低了“空间限制”这

一应激源的应激唤起势，从而减少了潜艇环境整体

的环境需求强度，减缓了艇员的应激反应［8］77-124。

5 ABC理论模型的局限

5.1 ABC 理论模型的目的是“保健康”而非“保 
打赢” ABC 理论模型原本就是为了解释、预测、

应对艇员长航应激而建立的，基于 ABC 理论模型

上的研究与实践根本目的是为了直接或间接提升

艇员长航时的身心健康状况，即“保健康”。虽然

身心健康是艇员战斗力生成的基本前提，但是保证

身心健康并不能保证艇员能够成功完成潜艇长航

任务，因此“保健康”是“保打赢”的必要条件而
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非充分条件，提升战斗力才应该是一切军事研究的

出发点和落脚点［17］。实际上，美军在 21 世纪初就

意识到这一问题，因此提出了部队总体强健（total 
force fitness，TFF）［18］与人体效能优化（human 
performance optimization，HPO）［19］计划，摒弃了

传统军事医学以预防诊治疾病为核心的观念，转变

为一切工作聚焦于提升效能（完成军事工作的能

力）上。将这一理念运用至潜艇医学研究上，就要

求研究者将艇员效能或长航时艇员的实际工作表

现作为最终的因变量，因此应该有如下研究路径：

潜艇长航应激源—艇员应激—艇员生理 -心理 -社

会变化—艇员效能或实际工作表现的变化。然而，

ABC 理论模型将应激作为理论的最后着眼点，无法

解释艇员应激是否会影响艇员效能这一根本问题。

5.2 ABC理论模型难以解释艇员生理变化 Weybrew 
作为一名心理学家，他提出的 ABC 理论模型主要

是从行为与心理层面观察并解释潜艇长航应激，因

此在 ABC 理论模型中未涉及生理指标及应激的生

理机制，导致其难以解释艇员的生理变化。例如，

李鸣皋等［20］发现艇员长航后外周血 T 淋巴细胞寿

命缩短、凋亡率升高。ABC 理论模型难以解释这

一现象，也难以说明免疫功能减弱是应激源直接导

致的、与负性情绪一样属于应激反应，还是由于艇

员应激导致的后果。

5.3 应激源识别问题 根据 ABC 理论模型的假设

B＝f（P，E），应激源属于环境因素（E），应该

是与人（P）无关的客观变量，但是在 ABC 理论模

型中，潜艇应激源的识别与排序是通过艇员主观感

受进行的，这会导致 2 个问题：（1）忽视了艇员

无法感受到的应激源，如次声是艇员无法感受到的

环境因素，因此潜艇应激源的识别与排序技术无法

提取该因素，但是次声确实会对人造成影响［21］。 
（2）艇员对应激源的感知存在个体差异性，也就

是说对于同一条艇上的不同艇员，其感受到的应激

源的个数与强度是不同的，因此同一潜艇环境需求

强度对不同艇员来说也应该是不同的。

5.4 应激反应的量化问题 ABC 理论模型中的量

化计算部分归根到底还是启发式的。对单一应激源

的量化实际上是将应激源作为顺序变量处理。这样

做的初衷是为了将原本难以量化的应激源如“与家

人分离”“头痛”等纳入到计算公式中，却将本就

是连续变量的应激源如二氧化碳浓度、噪声等转

变为顺序变量，导致样本数据所包含的信息大量丧

失。此外，ABC 理论模型的计算公式只考虑变量

之间的线性关系，忽略了可能存在的复杂关系。因

此 ABC 理论模型的计算公式只有借鉴意义。

6 ABC理论模型对我军的启示

我军的潜艇医学与心理学研究处于较为零散

的状态，ABC 理论模型为我们提供了一个整合潜艇

医学与心理学研究的范本；同时，其局限性也警醒

我国研究者不要重蹈覆辙。习近平主席深刻指出： 
“我们要始终坚持用打得赢的标准搞建设，坚持把

提高战斗力作为全军各项建设的出发点和落脚点，

坚持用是否有利于提高战斗力来衡量和检验各项

工作。”［17］ 在潜艇医学研究中，我们也应该把潜

艇艇员的效能作为核心看待。研究效能应先明确潜

艇艇员的效能构成要素，这就要求对潜艇上的各个

岗位进行分析，提取各个岗位所需的知识、技能、

能力与其他特质（knowledge，skills，abilities and 
other characteristics，KSAO）［22］。此外，中美潜艇

部队在武器装备、部队文化、管理制度、人员构成

上都存在很大差异，因此我们不能盲目照搬美军的

研究结果，应该开展本土化研究。这些研究主要包

括：（1）我军潜艇长航时的应激源识别与排序； 
（2）我军艇员潜艇适应性预测因素研究；（3）我 
军潜艇长航艇员效能变化规律研究。基于既往研究

成果，可以提出具有针对性的艇员效能提升方法，

主要从以下几个方面入手：（1）基于岗位 KSAO 
的艇员心理选拔及岗位分配；（2）针对核心KSAO 
的效能提升训练方法；（3）长航中艇员效能维持

与提升技术。
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