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【摘　 要】 　 为减少煤矿生产中安全事故的发生，从情绪控制角度，基于效价－唤醒度（Ｖ⁃Ａ）情绪模

型，并结合情绪唤醒方法和生理测量技术，开展矿工安全行为能力认知试验；然后通过测量不同情绪

唤醒下的注意力和决策时间，采用回归分析法，探究不同情绪效价下唤醒度对矿工安全行为能力的

影响。 结果表明：低唤醒度正性情绪中，唤醒度的降低会使矿工注意力减弱、决策时更厌恶风险；在
正性情绪的高唤醒度区间，随着唤醒度的提高，矿工注意力和决策厌恶风险程度先增加后减少，直到

低于中性情绪；低唤醒度负性情绪中，唤醒度降低会使矿工注意力和风险厌恶程度都降低，在负性情

绪的高唤醒度区间，唤醒度的提高同样使注意力和决策的风险厌恶程度先增加后减少，甚至直到低

于中性情绪；相较之下，在情绪的高唤醒度区间，正性情绪唤醒度的提高更容易使矿工安全行为能力

降低到中性情绪水平以下。
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０　 引　 言

　 　 ２０２２ 年我国共发生煤矿事故 １６８ 起，造成

２４５人死亡［１］。 煤矿事故的发生不仅严重威胁一线

矿工的生命安全，还给煤矿企业造成巨大的经济损

失。 研究表明：矿工的不安全行为是导致煤矿事故

发生的直接原因［２］，而个体安全行为能力不足是导

致矿工不安全行为发生的主要原因之一［３］。 个性

心理能够影响个体安全行为水平［４］，而情绪作为最

易捕捉到的个性心理因素，能够影响矿工的认知和

生理反应，进而影响矿工的安全行为能力［５］。 因

此，研究情绪对矿工安全行为能力的影响，有助于识

别不良情绪，并进行监测和干预，从而减少矿工因不

良情绪造成的安全事故。
众多学者研究了情绪对安全行为能力的影响机

制，例如：部分学者基于一维情绪模型，研究了效价

对风险感知和分析决策能力的影响，其中，胡飞翔

等［６］研究发现，负性情绪不利于早期的风险信息感

知；而 ＢＨＡＮＤＡＲＩ 等［７］则认为，负性情绪能够增强

建筑工人对危险的感知；张舒等［８］通过开展脑电试

验发现，负性情绪下个体更容易冲动决策。 另一方

面，ＹＡＮＧ Ｑｉｗｅｉ等［９］等提出，负性情绪下个体有较

低的风险倾向。 而二维效价 －唤醒度 （ Ｖａｌｅｎｃｅ⁃
Ａｒｏｕｓａｌ，Ｖ⁃Ａ）情绪模型可以更准确地量化和概念化

情绪［１０］，且在跨样本、跨测量工具研究中表现出更

高的一致性［１１］，所以有必要基于二维 Ｖ⁃Ａ模型研究

情绪对安全行为能力的影响，且研究结果可以解释

基于一维情绪模型的争议之处。 同时考虑效价和唤

醒度的研究中，ＷＡＮＧ Ｊｉａｍｉｎｇ 等［１２］发现，效价和唤

醒度显著正向影响安全注意力；黄嘉健等［１３］设计了

赌博游戏，试验研究了情绪对决策的影响，结果表

明：诱发低唤醒积极情绪的被试更倾向于冒险行为，
高唤醒消极情绪下，被试更倾向于作出风险回避行

为；ＳＯＨＮ等［１４］发现，无论正性还是负性情绪，高唤

醒度增加了冲动决策行为的可能。

综上，现有基于二维 Ｖ⁃Ａ 模型的情绪对安全行

为能力影响研究缺乏有效、连续的唤醒度量化方法，
高唤醒度和低唤醒度也只是相比较而言，相同效价

下，不同唤醒度对安全行为能力的连续性影响详情

仍不得而知；而且有关安全行为能力的研究大多基

于传统建筑工地、矿井，对智能化背景下的安全行为

能力研究较少［１５］。 鉴于此，笔者将通过试验模拟智

能化矿井中自动化设备的操作，并使用生理测量技

术量化情绪唤醒度，研究不同情绪效价下唤醒度的

连续变化对安全行为能力的影响，以期通过情绪监

测及管理减少煤矿生产中安全事故的发生。

１　 情绪与安全行为能力的理论基础

１􀆰 １　 Ｖ⁃Ａ 情绪模型

　 　 情绪分为效价和唤醒度 ２ 个维度；效价维度水

平绘制，可把情绪分为正性情绪和负性情绪；唤醒度

维度垂直绘制，范围从零唤醒到高度唤醒，效价维度

和唤醒度维度的交点是中性情绪。 Ｖ⁃Ａ情绪模型如

图 １所示。

图 １　 Ｖ⁃Ａ 二维情绪模型

Ｆｉｇ． １　 Ｖａｌｅｎｃｅ⁃Ａｒｏｕｓａｌ ｅｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

·０４·
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１􀆰 ２　 情绪唤醒及效价和唤醒度测量

　 　 文中选用日内瓦情绪图片库中的 ９０ 张图片作

为情绪唤醒材料［１６］，其中中性、正性和负性情绪图

片各 ３０ 张，并分别将 ９０ 张图片剪辑成每张图片显

示 ４ ｓ 的情绪唤醒视频材料，每种情绪唤醒视频时

长为 ２ ｍｉｎ。 情绪唤醒完成后，使用文献［１７］修订

过的正性情绪负性情绪量表 （ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ Ａｆｆｅｃｔ ａｎｄ
Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ａｆｆｅｃｔ Ｓｃａｌｅ，ＰＡＮＡＳ）测量情绪效价，检验

情绪唤醒是否成功。 该量表包含正、负 ２个维度，每
个维度 ９个形容词，采用 ５级记分法。

情绪唤醒度的测量方法有主观调查和客观测

量［１８］。 主观调查主要通过量表测量；客观测量通过

生理指标的测量来量化情绪唤醒度，由于客观测量

法不必在测量过程中打断被试，测量结果更客观真

实且更连续，因此，通过测量生理指标来客观量化情

绪唤醒水平是重要的研究方法。 研究表明［１９］：皮肤

电活动（Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｒｍａｌ Ａｃｔｉｖｉｔｙ，ＥＤＡ）是比心率和呼

吸频率更灵敏的情绪唤醒度测量指标，所以文中通

过测量 ＥＤＡ来客观量化唤醒度。

１􀆰 ３　 安全行为能力影响矿工安全绩效

　 　 矿工安全行为能力包括正常生产时保持稳定可

靠行为的能力与可能导致事故的恶劣或紧急情况下

保持冷静准确的能力［２０］。 其中注意力影响矿工的

风险感知能力，注意力或持续注意力的下降容易使

调度监控室的视觉显示终端操作员在监控和操作过

程中不可避免地出现疏忽或错误［２１］；风险偏好在分

析决策过程中显著影响矿工的不安全行为意向［２２］，
风险喜好个体比风险厌恶个体更容易发生不安全行

为，且风险偏好能通过影响态度［２３］和风险感知［２４］

间接影响矿工不安全行为。

２　 情绪对安全行为能力的影响试验

２􀆰 １　 被 试

　 　 招募 ３２名具有煤矿参观或实习经历的学生作

为被试 （年龄 １８ ～ ２７ 岁，其中男性 ２２ 名，女性

１０名， 平均年龄 Ｍ ＝ ２２􀆰 ９４，标准差 ＳＤ ＝ １􀆰 ９３），这
３２名被试视力或矫正视力正常，无精神性疾病史，
试验前一天无剧烈运动、饮酒、熬夜，保证试验过程

中被试的精神和身体状态良好。

２􀆰 ２　 行为能力测量设备

　 　 试验所需的主要设备包括 １台情绪唤醒呈现电

脑、１台生理指标数据记录电脑、１ 台安全行为能力

测量设备、１套生理指标测试仪器。 其中，行为能力

测量设备为：多功能神经心理行为功能测试训练仪，
生理指标测试仪器为：智能穿戴人因生理记录仪。

１） 多功能神经心理行为功能测试训练仪可以

开展鉴别反应测验。 鉴别反应测验是根据不同颜色

按键的发光情况采取相应的手、脚动作，可以测量被

试的正确次数和平均决策时间，平均决策时间是用

总时间除以测试次数 ４０。 其中同一被试不同试验

下正确次数的变化说明了注意力集中程度的变化，
平均决策时间的长短说明了被试分析决策时的风险

偏好变化，平均决策时间越长，决策越谨慎，对风险

越厌恶。 多功能神经心理行为功能测试训练仪配备

微型打印机，可在每次试验后打印出试验数据。
２） 智能穿戴人因生理记录仪中的手腕传感器

可以 实 时 测 量 被 试 的 ＥＤＡ，且 可 在 配 套 软 件

ＥｒｇｏＬＡＢ３􀆰 ０上进行数据记录、处理和分析，软件内

置针对性的信号处理算法，自动对数据滤波、降噪、
插值、动态识别等。

２􀆰 ３　 试验流程

　 　 试验采用被试内设计，分别用中性、正性和负性

情绪视频刺激被试后诱发中性、正性和负性情绪，由
于被试人格特质［２５］和经历上的差异，面对情绪刺激

时，被试间的情绪唤醒度也会存在差异。 所以试验

的自变量为正性情绪、负性情绪和情绪唤醒度，因变

量为正确次数和平均决策时间。 首先对 ３２ 名被试

编号，然后讲解试验目的、过程和设备，并让被试充

分熟悉环境和多功能神经心理行为功能测试训练仪

的操作，避免由于对设备不熟练影响试验结果。 为

防止其他被试的干扰和情绪的相互影响，实验室每

次仅试验 １名被试，待被试对设备操作熟练以后按

照试验编号逐一试验，具体流程如图 ２所示。
１） 首先将智能穿戴生理记录仪手腕传感器正

确佩戴至手腕相应部位，然后播放中性情绪视频，并
实时记录中性情绪状态下的 ＥＤＡ数据，中性情绪视

频和 ＥＤＡ记录时长为 ２ ｍｉｎ。 中性情绪唤醒完成后

使用行为功能测试仪模拟智能化煤矿远程监控或操

作控制台，测试中性情绪状态下矿工操作控制设备

时的安全行为能力。 安全行为能力通过行为功能测

试训练仪的鉴别反应测验来量化：测验一共用到

４个指示灯，分别是红灯、黄灯、绿灯、小黄灯，４个指

示灯随机点亮，不同指示灯亮时需要被试作出相应

动作，红灯亮时需按动 １ 次左手按键，绿灯亮时按

１次右手按键，黄灯亮时用左脚踏 １ 次左脚脚踏，小
黄灯亮时用右脚踏 １ 次右脚脚踏，手脚各测 １０ 次，
一共测试 ４０次，测试结束后记录正确次数以及平均

·１４·
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决策时间。
２） 然后进行正性情绪唤醒下的试验。 将智能

穿戴人因生理记录仪手腕传感器佩戴完成后播放正

性情绪唤醒视频，唤醒被试正性情绪，同时记录正性

情绪唤醒过程中 ＥＤＡ指标的变化，正性情绪唤醒和

ＥＤＡ指标记录时长为 ２ ｍｉｎ，唤醒完毕后立即使用

ＰＡＮＡＳ量表检测情绪唤醒是否成功，如已成功唤

醒，则模拟自动化设备操作并测试安全行为能力。
３） 为避免正性情绪试验唤醒的正性情绪对负

性情绪试验造成不良影响，待正性情绪消失后进行

负性情绪试验。 相关研究表明：正负性情绪唤醒 ６
ｍｉｎ后近乎消失［２６］，所以正性情绪唤醒试验后被试

休息 １０ ｍｉｎ，然后进行负性情绪唤醒试验。 穿戴好

人因生理记录仪手腕传感器后播放负性情绪唤醒视

频，同时记录负性情绪唤醒过程中的 ＥＤＡ 指标变

化，负性情绪唤醒和 ＥＤＡ指标记录时长为 ２ ｍｉｎ，唤
醒完毕后立即使用 ＰＡＮＡＳ 量表检测情绪唤醒是否

成功，如已成功唤醒，则模拟自动化设备操作并测试

安全行为能力。

图 ２　 试验流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　 情绪试验结果分析

３􀆰 １　 情绪试验数据预处理

３􀆰 １􀆰 １　 ＰＡＮＡＳ数据处理

　 　 情绪试验中，ＰＡＮＡＳ 量表的克朗巴赫系数为

０􀆰 ８８４，具有良好的信度，探索性因子分析中 Ｋａｉｓｅｒ⁃
Ｍｅｙｅｒ⁃Ｏｌｋｉｎ（ＫＭＯ）为 ０􀆰 ７０４，巴特利特球形检验显

著性为 ０􀆰 ００，具有良好的效度。
３􀆰 １􀆰 ２　 安全行为能力试验数据预处理

　 　 统计整理 ３２ 名被试在 ３ 种情绪状态下模拟自

动化设备操作时的正确次数和平均决策时间数据，
并计算正负性情绪状态下正确次数和平均决策时间

的变化率。
３􀆰 １􀆰 ３　 ＥＤＡ数据预处理

　 　 在 ＥｒｇｏＬＡＢ３􀆰 ０软件中降噪、平滑处理 ＥＤＡ 数

据后选择 ３ 种情绪状态下的 １１０ ｓ 到 ２ ｍｉｎ 期间共

１０ ｓ 时间内 ＥＤＡ 数据的平均值分别作为 ３ 种情绪

状态下的 ＥＤＡ数据，并计算正负性情绪状态下 ＥＤＡ
数据的变化率。

３􀆰 ２　 试验数据分析

３􀆰 ２􀆰 １　 情绪效价分析

　 　 为研究情绪效价对安全行为能力的影响，差异

性分析不同情绪效价下的正确次数变化率和平均决

策时间变化率。 先正态分布检验 ３２名被试在正性、
负性情绪唤醒下的正确次数变化率、平均决策时间

变化率。 由于样本量小于 ５０，文中正态检验采用夏

皮罗－威尔克（Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ，Ｓ⁃Ｗ）检验。 Ｓ⁃Ｗ 检验

结果见表 １，由表 １可知：正性情绪唤醒下的正确次

数变化率和平均决策时间变化率满足正态分布，负
性情绪唤醒下的正确次数变化率和平均决策时间变

化率不满足正态分布。 所以对正、负性情绪唤醒下

的正确次数变化率和平均决策时间变化率的差异性

分析采用非参数检验。
表 １　 Ｓ⁃Ｗ 正态分布检验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
安全行为能力变化率 显著性

正性情绪唤醒正确次数变化率 ０􀆰 １５０
正性情绪唤醒平均决策时间变化率 ０􀆰 ２３４

负性情绪唤醒正确次数变化率 ０􀆰 ０００
负性情绪唤醒平均决策时间变化率 ０􀆰 ０００

　 　 由于样本数据是定距的连续性数据，所以使用

２个关联样本威尔克森符号秩检验［２７］差异性分析

正、负性情绪唤醒下的正确次数变化率和平均决策

时间变化率，见表 ２。 由表 ２ 可知：正、负性情绪唤

醒下的正确次数变化率和平均决策时间变化率的双

尾渐近显著性均大于 ０􀆰 ０５，说明正、负性情绪唤醒

正确次数变化率之间以及正、负性情绪唤醒平均决
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策时间变化率之间都没有显著差异。 但由于试验所

用的正负 ２段情绪唤醒材料在被试间唤醒情绪的唤

醒度未知，差异性分析中的情绪效价并非是单一变

量，所以认为情绪效价对正确次数变化率以及平均

决策时间变化率没有显著影响尚不准确，这里只能

认为是文中试验所用的正负 ２段情绪唤醒材料分别

唤醒的情绪对安全行为能力的影响没有显著差异，
所以需要综合效价和唤醒度来考虑。

表 ２　 ２ 个关联样本威尔克森符号秩检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｗｏ ｒｅｌａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

威尔克森符
号秩检验

正性情绪唤醒正确次
数变化率－负性情绪
唤醒正确次数变化率

正性情绪唤醒平均决
策时间变化率－负性
情绪唤醒平均决策时

间变化率

正态分布近
似值

－０􀆰 ７８６ －０􀆰 ５２４

渐近显著性
（双尾） ０􀆰 ４３２ ０􀆰 ６０１

３􀆰 ２􀆰 ２　 正性情绪唤醒度分析

　 　 因为 ＥＤＡ 和情绪唤醒度变化趋势相同［２８］，所
以文中以 ＥＤＡ变化率来表征情绪唤醒度变化率，以
中性情绪 ＥＤＡ值为基准，ＥＤＡ变化率大于 ０时被试

进入高唤醒度情绪，ＥＤＡ 变化率小于 ０ 时，被试进

入低唤醒度情绪。
１） 注意力分析。 为分析正性情绪不同唤醒度

对注意力的影响，将 ３２ 名被试正性情绪唤醒的

ＥＤＡ变化率作为自变量，正确次数变化率作为因变

量绘制散点图，然后使用社会科学统计（ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
Ｐａｃｋａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ＳＰＳＳ）软件进行曲线

估算。 正性情绪唤醒状态下采用 ４种曲线估算研究

正确次数变化率和 ＥＤＡ变化率的关系，曲线估算结

果见表 ３，其中解释程度反映了曲线的拟合程度，解
释程度值越大，拟合程度越好，方差检验值和显著性

反映了曲线拟合的显著性，方差检验值越大、显著性

越小说明拟合效果越显著，综合以上 ３ 个数据可知

２次回归函数最优。 ２次回归函数系数见表 ４，剔除

不显著的常数项，所以正性情绪唤醒状态下正确次

数变化率对 ＥＤＡ变化率的二次回归函数为：
ｙ１ ＝ － ０􀆰 ０２９ｘ２１ ＋ ０􀆰 ０４７ｘ１ （１）

式中： ｘ１ 为正性情绪下 ＥＤＡ变化率； ｙ１ 为正性情绪

下正确次数变化率。
　 　 尽管 ＥＤＡ和唤醒度之间没有明确的变化关系，
但因为有相同的变化趋势，所以根据式（１）的趋势

走向（图 ３）可以认为：当被试从中性情绪进入低唤

醒度正性情绪时，随着唤醒度的降低，被试注意力也

　 　 　 　 　 　表 ３　 正性情绪唤醒正确次数变化率曲线估算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔ
ｔｉｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｍｏｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｅｓ

回归类型 解释程度 方差检验 显著性

线性函数 ０􀆰 ００７ ０􀆰 ２０９ ０􀆰 ６５１
逆函数 ０􀆰 ０５４ １􀆰 ７２９ ０􀆰 １９８

二次函数 ０􀆰 ２５１ ４􀆰 ８５３ ０􀆰 ０１５
三次函数 ０􀆰 ２７２ ３􀆰 ４８３ ０􀆰 ０２９

表 ４　 二次函数回归系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

回归项
未标准化系数

标准化
系数

系数 标准错误 系数

统计量 显著性

ＥＤＡ变化率 ０􀆰 ０４７ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ９４６ ２􀆰 ９２４ ０􀆰 ００７
ＥＤＡ变化率２ －０􀆰 ０２９ ０􀆰 ００９ －０􀆰 ９９４ －３􀆰 ０７２ ０􀆰 ００５

常量 ０􀆰 ００３ ０􀆰 ００７ — ０􀆰 ３５７ ０􀆰 ７２４

逐渐降低；当被试从中性情绪进入高唤醒度正性情

绪时，唤醒度的提高会使注意力先增强后减弱，然后

回到中性情绪水平，当唤醒度超过一个阈值后，注意

力低于中性情绪水平且随着唤醒度的提高而减弱。

图 ３　 不同效价情绪 ＥＤＡ 变化率对安全行为能力

影响比较

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＥＤＡ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ
ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｅ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｍｏｔｉｏｎａｌ ｖａｌｅｎｃｅ

２） 风险偏好分析。 同样使用回归分析来探究

正性情绪不同唤醒度对风险偏好的影响，以 ＥＤＡ变

化率为自变量，平均决策时间变化率为因变量，使用

ＳＰＳＳ软件进行了 ４ 种曲线估算，曲线估算结果见

表 ５， 其中 ３ 次回归函数拟合最优。 ３ 次回归函数

的系数见表 ６，剔除不显著的常数项和一次项，所以

正性情绪唤醒下 ＥＤＡ 变化率对平均决策时间变化

率的影响函数为：
ｙ２ ＝ － ０􀆰 ０７４ｘ３２ ＋ ０􀆰 １４９ｘ２２ （２）

·３４·
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式中： ｘ２ 为正性情绪下 ＥＤＡ变化率； ｙ２ 为正性情绪

下平均决策时间变化率。
表 ５　 正性情绪唤醒平均决策时间变化率曲线估算结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅａｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｉｎ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｍｏｔｉｏｎｓ

回归类型 解释程度 方差检验 显著性

线性函数 ０􀆰 ００４ ０􀆰 １２１ ０􀆰 ７３１
逆函数 ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ８８４ ０􀆰 ３５５

二次函数 ０􀆰 ０３６ ０􀆰 ５４０ ０􀆰 ５８９
三次函数 ０􀆰 ２８５ ３􀆰 ７２３ ０􀆰 ０２３

表 ６　 三次函数回归系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｕｂｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

回归项
未标准化系数

标准化
系数

系数 标准错误 系数

统计量 显著性

ＥＤＡ变化率 ０􀆰 ０２０ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ２１２ ０􀆰 ６４９ ０􀆰 ５２１
ＥＤＡ变化率２ ０􀆰 １４９ ０􀆰 ０５７ ２􀆰 ６３８ ２􀆰 ６０７ ０􀆰 ０１４
ＥＤＡ变化率３ －０􀆰 ０７４ ０􀆰 ０２４ －２􀆰 ９００ －３􀆰 １２５ ０􀆰 ００４

常量 ０􀆰 ００２ ０􀆰 ０１７ — ０􀆰 １０５ ０􀆰 ９１７

　 　 根据式（２）的趋势走向（图 ３），当被试从中性

情绪进入低唤醒度正性情绪时，被试的决策时间增

加，说明被试做决定时更加谨慎，更厌恶风险；当被

试从中性情绪进入高唤醒度正性情绪时，唤醒度的

提高使平均决策时间先增加后减少，相应的，被试做

决策时的风险厌恶程度也先增加后减少，当唤醒度

超过一个阈值后，决策时间低于中性情绪水平，且随

着唤醒程度增加逐渐减少，说明这个阶段被试有可

能冲动决策，且随着唤醒度增加，风险喜好程度相应

增加。
３􀆰 ２􀆰 ３　 负性情绪唤醒度分析

　 　 １） 注意力分析。 为分析负性情绪不同唤醒度

对注意力的影响，将 ３２ 名被试的负性情绪唤醒

ＥＤＡ变化率作为自变量，正确次数变化率作为因变

量绘制散点图。 由于在负性情绪唤醒试验中，有
１０名被试在中性情绪和负性情绪唤醒状态中的正

确次数都为 ４０，正确次数变化率也因此为 ０，这其中

部分被试是因为正确次数最高只能为 ４０次，所以这

些被试的正确次数变化率不能正确的体现负性情绪

ＥＤＡ变化率对注意力的影响，因此，在回归分析时

剔除这 １０ 名被试的正确次数变化率数值。 使用

ＳＰＳＳ软件曲线估算负性情绪 ＥＤＡ 变化率和正确次

数变化率的关系，估算结果见表 ７和表 ８，其中，２次
回归函数拟合最优，所以负性情绪 ＥＤＡ变化率对注

意力的影响曲线为：
ｙ３ ＝ － ０􀆰 ０１０ｘ２３ ＋ ０􀆰 ０３７ｘ３ （３）

式中： ｘ３ 为负性情绪下 ＥＤＡ变化率； ｙ３ 为负性情绪

下正确次数变化率。
表 ７　 负性情绪唤醒正确次数变化率曲线估算结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔ ｔｉｍｅｓ ｉｎ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｍｏｔｉｏｎｓ

回归类型 解释程度 方差检验 显著性

线性函数 ０􀆰 ０２２ ０􀆰 ４４９ ０􀆰 ５１１
逆函数 ０􀆰 ０５３ １􀆰 １１４ ０􀆰 ３０４

二次函数 ０􀆰 ４４１ ７􀆰 ４８４ ０􀆰 ００４
三次函数 ０􀆰 ４４８ ４􀆰 ８６４ ０􀆰 ０１２

表 ８　 二次函数回归系数

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

回归项
未标准化系数

标准化
系数

系数 标准错误 系数

统计
量

显著
性

ＥＤＡ变化率 ０􀆰 ０３７ ０􀆰 ０１０ １􀆰 ８３９ ３􀆰 ８３１ ０􀆰 ００１
ＥＤＡ变化率２ －０􀆰 ０１０ ０􀆰 ００３ －１􀆰 ８１０ －３􀆰 ７７１ ０􀆰 ００１

常量 ０􀆰 ００７ ０􀆰 ００７ — １􀆰 ０８８ ０􀆰 ２９０

　 　 式（３）的趋势走向如图 ３ 所示。 当被试从中性

情绪进入低唤醒度负性情绪时，随着唤醒度的降低，
被试注意力也逐渐降低；当被试从中性情绪进入高

唤醒度负性情绪时，随着唤醒度的提高，注意力先增

加后减少，当唤醒度超过一个阈值后，注意力低于中

性情绪水平且随着唤醒度的增高而继续降低。
２） 风险偏好分析。 以负性情绪 ＥＤＡ 变化率

为自变量，平均决策时间变化率为因变量，进行的

４ 种曲线估算结果见表 ９ 和表 １０，其中，２ 次回归

函数拟合最优，剔除不显著的常数项，所以负性情

绪唤醒 ＥＤＡ变化率对平均决策时间变化率的影响

函数为：
ｙ４ ＝ － ０􀆰 ０３ｘ２４ ＋ ０􀆰 １１２ｘ４ （４）

式中： ｘ４ 为负性情绪下 ＥＤＡ变化率； ｙ４ 为负性情绪

下平均决策时间变化率。
表 ９　 负性情绪唤醒平均决策时间变化率曲线估算结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｅａｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｉｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｍｏｔｉｏｎｓ

回归类型 解释程度 方差检验 显著性

线性函数 ０􀆰 ０３４ １􀆰 ０５０ ０􀆰 ３１４
逆函数 ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ９４４

二次函数 ０􀆰 ２１９ ４􀆰 ０７６ ０􀆰 ０２８
三次函数 ０􀆰 ２２４ ２􀆰 ７０１ ０􀆰 ０６５

　 　 根据式（４）在图 ３ 中的趋势走向可知：当被试

从中性情绪进入低唤醒度负性情绪时，被试的平均

决策时间减少，说明被试风险厌恶程度降低，更容易

冲动决策；当被试从中性情绪进入高唤醒度负性情

·４４·
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　 　 　 　 　 　 表 １０　 二次函数回归系数

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

回归项
未标准化系数

标准化
系数

系数 标准错误 系数

统计量 显著性

ＥＤＡ变化率 ０􀆰 １１２ ０􀆰 ０３９ １􀆰 １４４ ２􀆰 ８５５ ０􀆰 ００８
ＥＤＡ变化率２ －０􀆰 ０３０ ０􀆰 ０１２ －１􀆰 ０５３ －２􀆰 ６２６ ０􀆰 ０１４

常量 ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０２９ — ０􀆰 ６７０ ０􀆰 ５０８

绪时，平均决策时间先增加后减少，说明此时唤醒度

的增加使决策时的风险厌恶程度先增加后减少，当
唤醒度超过一个阈值后，决策时间低于中性情绪时，
且随着唤醒程度增加逐渐减少，说明这个阶段被试

有可能冲动决策，且唤醒度增加会相应的增加风险

喜好程度。
由以上分析可知：情绪通过影响注意力来影响

风险感知能力，通过影响风险偏好来影响分析决策，
在图 ３中比较了不同效价情绪的 ＥＤＡ 变化率对正

确次数变化率和平均决策时间变化率影响的差异，
结果发现：从中性情绪进入低唤醒度正性情绪后平

均决策时间会增加，意味着分析决策会更厌恶风险，
而进入低唤醒度负性情绪后平均决策时间减少，更
容易追求风险，在低唤醒度区间，负性情绪下的注意

力水平是高于正性情绪的；进入高唤醒度情绪后，正
性情绪 ＥＤＡ增加到 ２􀆰 ６２倍中性情绪 ＥＤＡ 时，注意

力就开始低于中性情绪水平，即对风险感知能力带

来不良影响，正性情绪 ＥＤＡ 增加到 ３􀆰 ０１ 倍中性情

绪 ＥＤＡ时，风险厌恶程度就开始低于中性情绪，即
不利于安全决策，更容易冲动决策；而从中性情绪进

入高唤醒度负性情绪后，ＥＤＡ 增加到 ４􀆰 ７１ 倍中性

情绪 ＥＤＡ左右时，注意力和风险厌恶程度才开始低

于中性情绪水平。 这说明在低唤醒度情绪中，正性

情绪下的注意力水平更低但更厌恶风险；在高唤醒

度情绪中，正性情绪唤醒度的增加更容易使注意力

和风险厌恶程度降低到中性情绪水平以下，也即更

容易使安全行为能力低于中性情绪水平。

４　 结　 论

　 　 １） 矿工安全行为能力随唤醒度的连续变化而

变化，正性情绪下的注意力和风险厌恶程度在高唤

醒度区间有相同的变化趋势，在低唤醒度区间内的

变化趋势和变化程度存在差异，但过高和过低的唤

醒度都不利于矿工安全行为能力维持在良好状态。
２） 矿工在负性情绪下的注意力和风险厌恶程

度在高唤醒度区间和低唤醒度区间内有相同的变化

趋势，但变化程度不同。 与正性情绪相比，负性情绪

的高唤醒度更不容易使矿工安全行为能力降低，但
过高和过低的唤醒度同样不利于矿工维持良好的安

全行为能力水平。
３） 煤矿企业应注意营造合适的工作氛围，并有

针对性地设计工作场所的装修风格，使矿工的情绪

处在适宜的效价和唤醒度，从而对安全行为能力产

生正向影响。 同时，结合 ＥＤＡ测量和效价的生理测

量，监测重点岗位员工的情绪，避免剧烈情绪波动造

成安全行为能力剧烈变化，而酿成安全事故。
４） 文中的被试与真实矿工在年龄、文化背景上

还存在差异，因此，在未来应着重调查真实矿工情绪

对安全行为能力的影响，并在试验中加入对决策错

误者的惩罚设计，以符合煤矿生产中错误决策造成

严重后果的现实环境。
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《中国学术期刊影响因子年报（２０２３版）》发布

　 　 由《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社出版、
中国科学文献计量评价研究中心编制的《中国学术期

刊影响因子年报（自然科学与工程技术 ２０２３ 版）》
（简称《年报 ２０２３版》）发布。

《年报（２０２３版）》计量指标统计显示：
《中 国 安 全 科 学 学 报 》 影 响 力 指 数 ＣＩ 为

１ ４１４􀆰 ２１４， ＣＩ学科排序为 １ ／ １９，分区为 Ｑ１。
其他指标如下：
他引总被引为 ４ ４５３， 他引影响因子为 １􀆰 ３０２。

２０２２年载文量为 ４０３，可被引文献量为 ３３１，可被引文

献比为 ０􀆰 ８２。 复合总被引频次为 １１ ８５４，复合影响因

子为 ２􀆰 ７３７，复合他引影响因子为 ２􀆰 １６４，５ 年影响因

子为 ２􀆰 ６１９，即年指标为 ０􀆰 ２５４。
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