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� � 摘要:为探讨不同睡眠剥夺 ( sleep deprivation, SD)时间对于警觉性的影响, 将 24 名正常青年男性分为

SD21h 组、SD45h 组、SD69h组 ,每组 8 名,主要应用三个字母( C、G、N)的划销测验来测查不同 SD条件下的警觉

能力。测试时间分别为每天的 7: 00、10: 00、13: 00、16: 00、19: 00、22: 00、1: 00、4: 00, 采用组间比较和自身前后比

较。结果: SD后,完成时间、总击中数、假阳性数和倒数第二分钟击中数表现出成绩显著下降,并同 SD时间有

关;完成时间和总击中数表现出生物节律的作用 ;倒数第二分钟击中数同 SD 相关系数最高,为非常好地评定

警觉性的指标。结论: SD后警觉水平下降, 并且同 SD时间长短有关; SD时, 字母划销测验是非常好的测查警

觉性的测验。
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Effects of Sleep Deprivation on Vigilance

SONG Guo�ping, MIAO Dan�min, HUANGFU En

( Lab of Human Factors, Institute of Psychology,

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China)

� � Abstract:Objective: To study the effects of sleep deprivation on vigilance. Method: 24 young males with normal sleep�

wake habits were divided into SD21h group, SD45h group, SD69h group, 8 each group. 3�letters cancellation test was in�

troduced to test the vigilance at 7: 00, 10: 00, 13: 00, 16: 00, 19: 00, 22: 00, 1: 00 and 4: 00 of each day. Results: After SD,

the results of completing time, total number of hits, number of false positives and the number of hits of the second last

minute declined and were correlated with duration of sleep deprivation. The results of completing time and total number hits

showed the effect of rhythm. The number of hits of second last minute had the highest correlation, and it� s the perfect index

to assess vigilance. Conclusions: Vigilance level declines after SD and is correlated with the duration of SD. LCT is a favor�

able test to assess vigilance.
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1 � 引言

睡眠对于人类意义重大, 不同形式的睡眠剥

夺( sleep deprivation, SD)在很多职业中存在,并且

对生理和心理活动有重要影响, 军事及特殊职业

领域对此进行了大量研究。研究表明, SD后注意

能力下降[ 1]。对注意能力的评价对于存在 SD的

职业和工作非常必要和重要, 选择合适而简单的

测评工具也非常必要。本实验主要采用字母划销

测验(Letter Cancellation Test, LCT)研究 SD的警觉

情况,并选择合适的测试和评定指标。

2 � 对象与方法

2. 1 � 被试

纳入标准: 青年男性,身体健康,裸眼视力或

矫正视力正常;近期无任何疾病史;通过面谈和自
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编的!睡眠行为调查问卷∀表明睡眠习惯良好, 睡

眠/觉醒正常,非特别早醒和特别晚醒者;无喝咖

啡、茶及抽烟等习惯;自愿参加实验, 并愿意填写

书面同意书。

选取和分组:对于符合条件的第四军医大学

空军医学系三年级学生, 选出 24 名青年男性学

生,年龄为 20~ 22岁, 平均为 20. 7岁, 随机分为 3

组: SD21h, SD45h和 SD69h组,每组 8名。

2. 2 � 字母划销作业

A4纸张,每行 52个英文字母,每页 36行,共

2页,共有字母 3744个。靶字母为 C、G、N, 随机

分散在每行字母中。靶字母占所有字母的 12%,

为450个,信噪比为 1: 7. 3 。要求被试尽可能快

地把靶字母划掉。在实验过程中, 由主试用秒表

进行记录, 并要求被试 1min做一个标记。评分:

完成时间、总击中数、假阳性数、第一分钟击中数、

倒数第二分钟击中数。实验前, 被试完全熟悉该

测验, 成绩稳定, 平均为 870s。SD后, 从早 7: 00

开始,每 3h测试一次。

2. 3 � 实验过程

每次实验, SD 组于实验当天早上 7: 00起床

后进入实验室进行 SD, 分别于第二天、第三天和

第四天凌晨 4: 00离开, 分别剥夺睡眠 21h, 45h,

69h, 每组 8名被试。实验过程中被试可以自由活

动,看电视和玩扑克,但是不能离开实验室,并始

终有 6名主试监督, 以防被试睡眠。测试时间分

别为每天的 7: 00, 10: 00, 13: 00, 16: 00, 19: 00,

22: 00, 1: 00, 4: 00。

2. 4 � 实验统计

本研究采用 SPSS10. 0 for Windows对数据进

行分析。将每天的不同时间作为组内因素,共为

8个水平( 7: 00, 10: 00, 13: 00, 16: 00, 19: 00, 22: 00,

1: 00, 4: 00) ;不同的剥夺天数作为组间因素,共为

3个水平(D1, D2, D3) ,进行重复测量的方差分析。

第一分钟击中数和倒数第二分钟击中数采用配对

t 检验和单因素方差分析。各指标同 SD时间进

行Spearman相关分析。

3 � 结果

3. 1 � 完成时间

同D1相比,D2和D3的完成时间有显著性差

异( P< 0. 01) ; D2和 D3之间没有显著差异( P=

0. 145)。具体见表 1。

3. 2 � 总击中数

不同剥夺天数之间两两比较有显著差异。具

体见表2。

表 1 � SD 后各组完成LCT时间的结果( x # s , s)

7: 00 10: 00 13: 00 16: 00 19: 00 22: 00 1: 00 4: 00

D1 630. 17

# 45. 21

617. 33

# 51. 83

609. 50

# 50. 13

564. 33

# 44. 78#

598. 52

# 38. 41

629. 83

# 39. 89

634. 67

# 32. 69

691. 51

# 35. 89

D2 656. 83

# 39. 12

642. 17

# 60. 33

634. 50

# 55. 45#

622. 67

# 39. 04#

636. 17

# 55. 03#

644. 83

# 54. 68

696. 51

# 63. 26

741. 08

# 49. 11*

D3 657. 10

# 40. 08#

640. 61

# 65. 82#

658. 89

# 39. 93#

697. 22

# 51. 87#
759. 06

# 62. 79

744. 94

# 61. 67#
797. 44

# 59. 09

864. 83

# 61. 02*

� � 注: * : 同 D1 相比有显著意义; # : 同一天内,同 4: 00 相比有显著意义。

表 2� SD后各组完成 LCT 总击中数的结果( x # s )

7: 00 10: 00 13: 00 16: 00 19: 00 22: 00 1: 00 4: 00

D1 439. 33

# 3. 36a

439. 83

# 2. 94ab

437. 00

# 4. 38a

433. 17

# 3. 13

442. 33

# 2. 34ab

437. 83

# 6. 46ab

434. 5

# 5. 47a

428. 67

# 5. 32

D2 432. 00

# 6. 81ab

437. 67

# 3. 61a

429. 33

# 4. 97a

428. 83

# 3. 25a

435. 67

# 4. 13ab

431. 33

# 4. 84a

429. 00

# 4. 05a

423. 17

# 6. 01*

D3 427. 83

# 3. 13
ab

430. 00

# 3. 95
ab

425. 67

# 4. 84
ab

422. 17

# 4. 31
ab

419. 50

# 4. 04
a

419. 00

# 3. 79
a

416. 5

# 5. 01

411. 83

# 2. 86
* #

� � 注: * : 同D1 相比有显著意义; # : 同 D2 相比有显著意义; a: 同一天内,同 4: 00 相比有显著意义; b:同一天内,同1: 00

相比有显著意义。

3. 3 � 假阳性数

同D1相比, D2( P= 0. 016) , D3( P= 0. 001)有

显著差异; D2 和 D3 之间没有显著差异 ( P =

0. 156)。每天中不同时刻进行比较, 具体见表 3。
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3. 4 � 第一分钟击中数和倒数第二分钟击中数

配对 t 检验得, SD各组第一分钟和倒数第二

分钟间击中数有显著差异( P < 0. 01)。倒数第二

分钟击中数: 同 SD21 相比, SD69有显著差异( P

= 0. 005) , 其余两两比较无显著差异。具体见表

4。

各个指标分别同 SD天数、第一天不同时刻、

第二天不同时刻和第三天不同时刻进行 Spearman

相关分析。结果见表 5。

表 3� SD后各组完成 LCT 假阳性数的结果( x # s )

7: 00 10: 00 13: 00 16: 00 19: 00 22: 00 1: 00 4: 00

D1 0. 33

# 0. 52

0. 50

# 0. 87

0. 33

# 0. 82

0. 83

# 0. 75

0. 50

# 0. 84

0. 50

# 0. 84

2. 17

# 0. 75

0. 83

# 0. 75

D2 0. 83

# 0. 98

1. 00

# 1. 10

1. 50

# 1. 64a

1. 17

# 1. 17

1. 00

# 0. 89

1. 00

# 0. 89

1. 50

# 1. 05

1. 67

# 0. 82*

D3 0. 83

# 0. 75

1. 33

# 1. 51

1. 00

# 1. 26a

1. 33

# 0. 52a

1. 17

# 0. 75a

1. 17

# 0. 41a

0. 67

# 0. 52a

3. 50

# 1. 52*

� � 注: * : 同 D1 相比有显著意义; a: 同一天内,同 4: 00 相比有显著意义。

表 4� SD后 LCT 作业第一分钟与倒数第二分钟击中数( x # s )

SD21 SD45 SD69

第一分钟 48. 00# 6. 26 46. 5# 5. 65 47. 48 # 5. 68

倒数第二分钟 45. 17 # 7. 25# 38. 67# 2. 07# 35. 00# 5. 29# *

� � 注: * : 同 SD21 相比有显著差异; # 同第一分钟击中数相比有显著差异。

表5 � 字母划销测验各指标同 SD天数及同一天中不同时刻相关系数和 P 值( rs( P ) )

SD天数 第一天 第二天 第三天

完成时间 0. 267( 0. 000) 0. 161( 0. 273) 0. 197( 0. 054) 0. 379( 0. 000)

总击中数 - 0. 707( 0. 000) - 0. 439( 0. 002) - 0. 414( 0. 003) - 0. 813( 0. 000)

假阳性数 0. 374( 0. 000) 0. 174( 0. 236) 0. 175( 0. 235) 0. 510( 0. 000)

第一分钟击中数 0. 000( 1. 000) ∃ ∃ ∃

倒数第二分钟击中数 - 0. 639( 0. 004) ∃ ∃ ∃

4 � 讨论

该测验对 SD敏感, 随着 SD时间延长, 注意

的集中性和持续性下降。并且从完成时间和总击

中数,可以看到生物近日节律的作用, 表现为 16:

00、1: 00和 4: 00成绩要低于其他时间点。在第一

天,生物近日节律的作用明显, 随 SD时间延长,

近日节律作用下降, 在夜间,几乎呈线性下降,表

现为相关系数的升高。从相关系数分析,各指标

对SD天数都较敏感, 表现为随 SD天数增加, 成

绩降低; 对于一天中不同的时刻, 第三天, 各指标

随时刻的变化而成绩降低,其它组不明显,更多表

现出 SD 作用。总击中数和 SD天数及同一天中

不同时刻相关系数都较高,表明总击中数较其他

两个指标可能更为敏感。

考虑到测验持续时间对于作业成绩的影

响[ 2] ,研究中,我们除采用以前的指标外,还要求

被试每分钟做一标记, 测查第一分钟和倒数第二

分钟的击中数, 第一分钟的击中数各组之间没有

显著差异, 倒数第二分钟的击中数各组之间有显

著差异,表明对于一个单调作业, SD对于作业的

影响主要在测验时间延长时。我们可以选择倒数

第二分钟击中数作为测查指标,简化结果分析。

被试成绩下降可能一方面因为睡眠缺失, SD

后由于唤醒水平下降[ 3] ,而集中注意和维持注意

都需要在一定的唤醒水平下完成
[ 4]
, SD后持久注

意能力下降,对目标的集中能力下降,导致作业成

绩下降; 另一方面, LCT 测验简单, 且在实验中重

复应用, 相对缺乏新异性, 不能引起被试兴趣,导

致被试烦躁、对测验有一定抵触; 另外在 3: 30~

4: 30生理低谷点测试, 还有生物近日节律的作

用。因此被试成绩的下降是这三方面的共同作

用。同其他人的结果相一致[ 5, 6]。

目前用于解释 SD后认知功能下降的假说有

唤醒水平下降假说[ 7, 8] , 认为在 SD 条件下, 维持

长时间觉醒时会出现唤醒水平下降、唤醒阈限上

升的现象,从而导致作业绩效降低,并伴有其它因
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素的参与,如动机水平下降等改变。当唤醒水平

低于某种特殊认知功能要求时,该认知功能下降。

此外, 由于存在%代偿机制&,即%主观努力&,通过
努力可以部分提高唤醒水平而维持一定的作业能

力。测验前段, 被试通过努力可以克服 SD对工

作绩效的影响, 没有表现出明显的成绩下降; 随时

间延长,在测验后段,即使通过努力也不可能维持

一定的作业能力,出现了成绩下降。

划销作业常用来检查注意集中和持续能

力
[ 5]

,要求将注意力集中在% C、G、N&上,对其他字

母不反应, 且其出现是随机的、不频繁的, 要求在

一系列类似的数字、字母或符号中, 找到目标刺

激。测验的难度可通过靶目标的数目和特点进行

调整。其完成需要集中注意、视觉扫描、迅速的运

动和抑制反应等。划销测验不仅简便易行,而且

重复效应小。有较高的生态效度, 可以应用在现

场和大规模的人群。LCT 的敏感性和注意负荷有

关,即同靶字母数目相关。在 Tietzel
[ 9]
的研究中,

由于采用 2个字母, 作业仅 4 min, 没有发现明显

的变化。本实验注意负荷增加, 3 个字母的作业

更加敏感,且不需较长作业时间。

5 � 结论

综上所述, 我们认为, SD后注意的持久能力

和集中性下降, 且同 SD 时间有关。划销测验能

够评估警觉水平,但需要维持一定的时间。由于

其方便和简单, 在现场研究中, LCT 测验对于评估

工作绩效及警觉水平非常有用。
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