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【摘　 要】 　 为明确睡眠类型差异对个体认知绩效的影响，利用睡眠类型互补性原则差异化、科学化

设计早晚班、夜班团队成员的搭配，提升作业人员的安全效能。 采用固定作息法对不同睡眠类型参

与者进行 ３０ ｈ睡眠剥夺，测量其心率变异性（ＨＲＶ）和持续性注意（ＳＵＡ）水平。 同时采用卡罗林斯

卡嗜睡量表（ＫＳＳ）、早晨型－夜晚型问卷（ＭＥＱ）、匹兹堡睡眠质量指数问卷（ＰＳＱＩ），测量睡眠剥夺下

不同睡眠类型的参与者疲劳程度。 结果表明：在 ３０ ｈ 睡眠剥夺中，夜晚型 ＨＲＶ 时域指标差异更为

明显（ＲＭＳＳＤ＝ ３８􀆰 ３０１±１７􀆰 ０５６，Ｐ＜０􀆰 ００１），其波动和幅度更剧烈，周期性更显著。 ３种睡眠类型 ＫＳＳ
分值整体呈上升趋势，中间型 ＫＳＳ 分值与 ＨＲＶ 频域指标交叉相关性最高（ ＬＦ ／ ＨＦ ＝ ０􀆰 ７６９，Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。 早晨型较高 ＳＵＡ水平保持在 １１：００—１７：００，正确率线性回归系数绝对值在 １􀆰 ５×１０－４ ～１􀆰 ７×
１０－４，中间型保持在 ０７：００—１２：００，夜晚型与前两者相比差异较大。
【关键词】 　 睡眠剥夺；　 睡眠类型；　 持续性注意（ＳＵＡ）；　 心率变异性（ＨＲＶ）；　 昼夜节律
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０　 引　 言

　 　 睡眠不足会影响人的健康和认知功能。 人类自

主运行的 ２４ ｈ 内源性周期被称为昼夜节律［１］。 个

体对睡眠－觉醒周期存在睡眠类型偏好［２］，分为早

晨型、夜晚型和中间型。 早晨型倾向早睡早起；夜晚

型倾向晚睡晚起；中间型则介于两者之间［３－４］。 不

同睡眠类型个体代谢周期和维持内环境稳态在时间

上存在相位差［５］，其认知能力也表现出节律性特

征［６］。 对具有全天候特点的生产和服务行业，根据

睡眠类型差异进行科学轮班设计不仅可以提升工作

绩效，也是保障岗位人员身心健康的重要手段。
持续性注意（ Ｓｕｓｔａｉｎｅｄ Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ，ＳＵＡ）是指长

时间（几分钟到几小时）对环境作出有效反应的能

力。 目前，关于 ＳＵＡ 的研究有很多，如 ＴＡＩＬＬＡＲＤ
等［７－８］指出，清醒时间和昼夜节律对 ＳＵＡ 有一定节

律性影响；ＡＩＤＡ等［９］研究发现，２４ ｈ 睡眠剥夺会降

低 ＳＵＡ并抑制认知能力，认为前额叶和顶叶皮层更

容易受到睡眠剥夺的影响。 任务时间稳定性（Ｔｉｍｅ
ｏｎ Ｔａｓｋ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ＴＴＳ）会随着清醒时间和睡眠剥夺

而降低［１０－１１］，没有昼夜节律变化［１２－１３］。 但目前大

部分研究尚不能确定是否从任务开始就发生了 ＴＴＳ
的变化。 此外，睡眠剥夺下不同睡眠类型个体心率

变异性 （ Ｈｅａｒｔ Ｒａｔｅ Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ， ＨＲＶ） 存在差异。
ＳＡＭＭＩＴＯ等［１４］指出，ＨＲＶ 在夜间增高，在白天降

低。 夜晚型个体任务绩效和 ＨＲＶ 变化低于早晨

型［１５］。 同时， ＨＲＶ 时域分析指标 （误差方均根

（Ｒｏｏｔ Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ ｏｆ Ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｎｏｒｍａｌ ｈｅａｒｔｂｅａｔｓ， ＲＭＳＳＤ）） 反 映 自 主 神 经 系 统

（Ａｕｔｏｎｏｍｉｃ Ｎｅｒｖｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＮＳ）中副交感神经系

统（Ｐａｒａｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ Ｎｅｒｖｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍ，ＰＮＳ）活跃程度，
数值越低说明 ＰＮＳ 活性越低［１６－１７］。 频域分析指

标—低 频 ／高 频 成 分 （ Ｌｏｗ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ Ｈｉｇｈ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＬＦ ／ ＨＦ）比值是反映 ＡＮＳ—ＰＮＳ 张力平

衡变化和相对交感活性［１８－１９］。 ＬＦ ／ ＨＦ 值较低时，副
交感神经的活动占主导［２０］；其值较高时则交感神经

的活动占主导。 ＧＬＯＳ 等［２１］研究发现，在长达 ４０ ｈ
睡眠剥夺中，夜间 ＬＦ ／ ＨＦ 比白天有所增加，ＬＦ ／ ＨＦ
随轮班工作时间的延长呈下降趋势［２２］。 当前针对

ＳＵＡ与 ＨＲＶ 的研究仍存在以下局限性：首先，ＳＵＡ
是否具有昼夜节律特征尚不明确；其次，ＨＲＶ 是否

由于睡眠类型差异在诸多研究中没有达成一致。 此

外，关于非线性分析指标近似熵 （ Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ
Ｅｎｔｒｏｐｙ，ＡｐＥｎ）指标昼夜节律研究较少。

鉴于此，笔者拟进一步探讨不同睡眠类型个体

在睡眠剥夺情况下 ＳＵＡ的节律差异及与 ＨＲＶ 的关

系，为不同睡眠类型人群科学化、差异性倒班、轮班

设计提供参考，以减少与睡眠类型相关的职业健康

问题和不安全事件。

１　 睡眠剥夺试验

１􀆰 １　 睡眠剥夺试验平台

　 　 睡眠剥夺试验在中国民航大学航空心理测评实

验室进行，试验期间保持恒定的环境条件，室内温度

（２４±１）℃，室内水平照度 ７０ ～ １００ ｌｘ。 试验于 ２０２１
年 ４月 ３０日—５月 ３０日开展。

１􀆰 ２　 睡眠剥夺试验研究对象

　 　 被试共 ５５名，其中，３８名男性，１７名女性，平均

年龄为 （ ２０􀆰 ８２ ± １􀆰 ７１）岁，平均身高为 （ １７１􀆰 ２９ ±
６􀆰 ７９）ｃｍ，平均体质量为（６６􀆰 ２６±１２􀆰 ７６） ｋｇ，健康状

况良好，无睡眠障碍，身体质量指数 （ Ｂｏｄｙ Ｍａｓｓ
Ｉｎｄｅｘ，ＢＭＩ） 范围为 １６􀆰 ２２ ～ ３３􀆰 ２０，平均 ＢＭＩ ＝
２２􀆰 ４０，标准差 ＳＤ ＝ ３􀆰 ３８。 被试每组 ８ 人（１ 名被

试未正确佩戴试验仪器被剔除），均着轻薄衣物（Ｔ
恤衫、棉 麻 衬 衫 及 薄 款 卫 衣，衣 物 热 阻 ０􀆰 ２ ～

·９３２·
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０􀆰 ８ｃｌｏ）。 被试在试验前 ２４ ｈ内禁烟草、咖啡、酒精、
药物或高热量的食物。 排除月经在研究日期后 ３ 天

内到期或在研究日期前超过 ３天的女性参与者。

１􀆰 ３　 睡眠剥夺试验调查工具

　 　 被试需填写：①基本信息表。 姓名、性别、年龄、
身高、体重以及试验当日早醒时间。 ②睡眠日志。
记录试验前 ２个星期内起床时间、卧床时间、午休时

间和其他信息。 ③试验信息记录表。 ④３ 个量表。
卡罗林斯卡嗜睡量表（Ｋａｒｏｌｉｎｓｋａ Ｓｌｅｅｐｉｎｅｓｓ Ｓｃａｌｅ，
ＫＳＳ） ［２３－２４］将警觉度分为 ９ 个等级，其中，奇数等级

表示：１ ＝极度警觉；３ ＝警觉；５ ＝既不警觉也不困；
７＝困乏，但是没有想保持清醒的感觉；９ ＝非常困，
极力想保持清醒，和困乏做斗争。 偶数等级（２，４，
６，８）代表介于前后 ２ 个等级之间的状态；早晨型－
夜晚型问卷（Ｍｏｒｎｉｎｇｎｅｓｓ⁃Ｅｖｅｎｉｎｇｎｅｓｓ Ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ，
ＭＥＱ） ［２５］包含 １９个条目，每个问题答案计 ０ ～ ６ 分，
总分范围从 １６～８６分。 根据总分将被试分为 ３ 类：
早晨型 ５９ ～ ８６ 分，中间型 ４２ ～ ５８ 分，夜晚型 １６ ～
４１分；匹兹堡睡眠质量指数问卷（ Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ Ｓｌｅｅｐ
Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＰＳＱＩ） ［２６］由 １９ 个自评和 ５ 个他评条

目组成，其中，参与计分的 １８ 个自评条目可组成

７个因子（睡眠质量、入睡时间、睡眠时间、睡眠效

率、睡眠障碍、催眠药物应用和日闻功能），每个条

目按 ０、１、２、３ 分等级计分，累计 ７ 个因子得分为

ＰＳＱＩ总分，范围为 ０ ～ ２１ 分，得分越高表示睡眠质

量越差。 ⑤知情同意书。
试验仪器：①笔记本电脑；②腕带手表，中央处

理器速度： １２０ ＭＨｚ，内存： ０􀆰 ６４ ＭＢ，存储空间：
３２ ＭＢ；③心率传感器，中央处理器速度为 １２０ ＭＨｚ，
心率测量范围为 ３０ ～ ２４０次 ／ ｍｉｎ。

１􀆰 ４　 睡眠剥夺试验任务

　 　 测试由心理试验软件 Ｅ⁃Ｐｒｉｍｅ ３􀆰 ０ 在笔记本电

脑上呈现，屏幕每次呈现 ３张图片作为一次刺激，如
图 １所示。

要求被试根据任务规则进行操作，首先判断符号

Ａ１与 Ｂ１是否一致，若不一致，按键盘 Ｊ 键，若一致，
则按 Ｆ键；按 Ｆ 键之后判断下一次呈现的刺激中 Ａ１
与 Ｂ２是否一致，若一致，按空格键，不一致，按 Ｊ 键。
每组测试共呈现 １２８次不重复刺激，刺激以 ２～６ ｓ随
机显现，刺激间隔期间在屏幕正中呈现一个字号为

３０的红色＋注视点，被试按键后刺激消失。

１􀆰 ５　 睡眠剥夺试验过程

　 　 利用 ＭＥＱ将被试睡眠类型进行分类，采用固定

图 １　 屏幕呈现的试验刺激

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｃｒｅｅｎ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

作息法范式（Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｒｏｕｔｉｎｅ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＣＲＰ）要求夜

晚型、中间型和早晨型被试分别于早上 ８：００、７：００、
６：００醒来，试验开始时间分别为 １０：００、９：００、８：００，
分别于第 ２天下午 １４：００、１３：００、１２：００ 结束。 为最

大程度避免体力活动，试验期间被试除去卫生间外

均以固定姿势坐在椅子上，持续清醒时间为 ３０ ｈ。
被试到达实验室开始佩戴腕带手表及心率传感器设

备。 心率传感器贴身佩戴在胸际线下侧紧靠胸肌线

处，该设备每 １ ｍｉｎ采集一次心率数据，并通过腕带

手表导出。 每 １ ｈ 采集一次主观嗜睡程度，被试填

写 ＫＳＳ 和注意绩效测试任务结果，测试次数共

２９次。 试验期间被试每小时进食一份含有自身一

天能量消耗的 １ ／ ２４食物量。

２　 睡眠剥夺试验数据处理

　 　 采用肖维勒准则剔除被试在注意绩效测试任务

中的异常值［２７］。 ＫＳＳ 分值通过洛伦兹方程曲线拟

合，得到主观嗜睡的洛伦兹表达式。
ＨＲＶ数据通过 Ｋｕｂｉｏｓ ＨＲＶ Ｐｒｅｍｉｕｍ 预处理，

对 ＨＲＶ 信号进行 ＲＭＳＳＤ、ＬＦ ／ ＨＦ 和 ＡｐＥｎ 分析。
使用萨维茨基－戈雷（Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ，Ｓ⁃Ｇ）平滑滤波

处理 ＨＲＶ、主观量表和注意绩效［２８］。
针对 ３ 种睡眠类型个体，采用弗里德曼非参数

检验评估其 ＨＲＶ、ＫＳＳ 分值及 ＳＵＡ⁃ＴＴＳ 的组内差

异，采用克鲁斯卡尔－沃利斯非参数检验评估其 ＫＳＳ
分值的组间差异。 通过线性回归分析，计算 ３种睡

眠类型 ＫＳＳ 分值、ＳＵＡ⁃ＴＴＳ 反应时、ＳＵＡ⁃ＴＴＳ 正确

率，得到线性回归系数 Ｂｅｔａ。 运用交叉相关分析

（Ｃｒｏｓｓ⁃Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＣＣＡ），计算 ＫＳＳ 分值和

ＨＲＶ与 ＳＵＡ⁃ＴＴＳ 之间的交叉相关系性和相位差

（Δφ ／ ｈ）来确定其相位变化的趋势。

·０４２·



第 １０期 李敬强等：睡眠剥夺下不同睡眠类型持续性注意及 ＨＲＶ节律研究

３　 睡眠剥夺试验数据结果分析

３􀆰 １　 睡眠类型

　 　 由试验可知：５５ 名被试中，夜晚型 １２ 人，平均

年龄为 （ ２０􀆰 ３３ ± １􀆰 ５５）岁，平均身高为 （ １７４􀆰 ５８ ±
７􀆰 ５８）ｃｍ，平均体质量为（７０􀆰 ７６±１５􀆰 ２１） ｋｇ；中间型

２４人，平均年龄为（２１􀆰 ５４ ± １􀆰 ２６）岁，平均身高为

（１７１􀆰 ２９±５􀆰 ５３） ｃｍ，平均体质量为（６６􀆰 ００±１１􀆰 ５４）
ｋｇ；早晨型 １９ 人，平均年龄为（２０􀆰 ２１±１􀆰 ９４）岁，平
均身高为（１６９􀆰 ２１±６􀆰 ８８）ｃｍ，平均体质量为（６３􀆰 ７５±

１１􀆰 ７３）ｋｇ。 ＭＥＱ 平均得分 ５１􀆰 ７１，ＳＤ ＝ １０􀆰 ０８，克朗

巴哈系数 α ＝ ０􀆰 ８３５，凯撒 －迈耶 －奥利金 （Ｋａｉｓｅｒ⁃
Ｍｅｙｅｒ⁃Ｏｌｋｉｎ，ＫＭＯ）为 ０􀆰 ８１４，Ｐ 小于 ０􀆰 ０５。

３􀆰 ２　 ＰＳＱＩ 问卷

　 　 发放 ＰＳＱＩ问卷 ５５ 份，有效回收问卷 ５４ 份，平
均得分为 ４􀆰 ５６ （ ＳＤ ＝ ２􀆰 ６６），睡眠质量较高， α ＝
０􀆰 ７７０，ＫＭＯ＝ ０􀆰 ６９８，Ｐ＜０􀆰 ０５。

３􀆰 ３　 ＨＲＶ

　 　 ３ 种睡眠类型被试 ＨＲＶ 在长时间觉醒过程中

均表现出明显昼夜节律特征，如图 ２所示。

图 ２　 ３ 种睡眠类型 ＨＲＶ 曲线水平

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｕｒｖｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＨＲＶ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｃｈｒｏｎｏｔｙｐｅｓ

　 　 由图 ２可知：３种睡眠类型 ＲＭＳＳＤ、ＬＦ ／ ＨＦ、ＡｐＥｎ指标因睡眠剥夺的影响在第 ２天清晨 ０６：００ — ０９：００
皆出现较为明显的波峰或波谷，１２：００后逐渐呈恢复趋势。

·１４２·
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　 　 夜晚型被试上述 ３ 种指标差异较大，波动幅度

剧烈，周期性明显。 ３种睡眠类型 ＨＲＶ 统计分析结

果见表 １。 ＲＭＳＳＤ 平均值最低（ＲＭＳＳＤ ＝ ３８􀆰 ３０１±
１７􀆰 ０５６，Ｐ＜０􀆰 ００１），表明其 ＰＮＳ 活性降低，对睡眠

剥夺可能更加敏感。 早晨型的 ＲＭＳＳＤ 在试验过程

中，平均值最高 （ ＲＭＳＳＤ ＝ ５０􀆰 ４７２ ± １９􀆰 ９５７， Ｐ ＜
０􀆰 ００１），ＰＮＳ活性较高，这可能由于睡眠剥夺对早

晨型影响时间较短，因此，其能在较短时间内恢复至

原有水平，整体下降差异较小。 在早晨型 ＬＦ ／ ＨＦ 指

标中，出现同样现象，ＬＦ ／ ＨＦ数值越小，表明 ＰＮＳ 兴

奋性占据主导地位越明显，相反，数值越大，表明交

感神经系统（Ｓｙｍｐａｔｈｅｔｉｃ Ｎｅｒｖｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍ，ＳＮＳ）兴奋

占主导特征越明显［２９］。 夜晚型 ＬＦ ／ ＨＦ 数值最大，
其 ＰＮＳ兴奋性低于 ＳＮＳ兴奋性，早晨型则呈现相反

趋势，中间型处于二者之间。 这与“早晨型和夜晚

型运动后 ＰＮＳ 昼夜节律活化不同，夜晚型在早晨

ＰＮＳ活化迟缓”的结论相似［３０］。
在 ＡｐＥｎ指标中，夜晚型波动较为明显，但其

ＡｐＥｎ 平 均 数 最 低 （ ＡｐＥｎ ＝ １􀆰 ４２５ ± ０􀆰 １０４， Ｐ ＜
０􀆰 ００１），从图 ２ 可以看出，夜晚型更具有周期性的

特征，而中间型和早晨型虽然整体平缓，但数值稍

高，表明其更具随机状态，周期性与夜晚型相比特征

相对较弱。

表 １　 ３ 种睡眠类型 ＨＲＶ 统计分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＨＲＶ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｃｈｒｏｎｏｔｙｐｅｓ

ＨＲＶ 夜晚型（􀭰ｘ±ｓ） 中间型（􀭰ｘ±ｓ） 早晨型（􀭰ｘ±ｓ）
克鲁斯卡尔－沃利斯

检验
渐进

显著性

ＲＭＳＳＤ ／ ｍｓ ３８􀆰 ３０１±１７􀆰 ０５６∗∗∗ ４３􀆰 ０１８±２４􀆰 ６６９∗∗∗ ５０􀆰 ４７２±１９􀆰 ９５７∗∗∗ ３􀆰 ０４６ ０􀆰 ２１８

ＬＦ ／ ＨＦ
ＦＦＴ 范围 ３􀆰 ２８６±１􀆰 ９１３∗∗∗ ２􀆰 ９３９±１􀆰 ５２７∗∗∗ １􀆰 ９４３±０􀆰 ９０１∗∗∗ ５􀆰 ５４０ ０􀆰 ０６３
ＡＲ 范围 １２􀆰 ３８８±１０􀆰 ４６５∗∗∗ ９􀆰 ７６３±１７􀆰 ２５０∗∗∗ ３􀆰 ７８８±２􀆰 ５９９∗∗∗ ６􀆰 ９００ ０􀆰 ０３２

ＡｐＥｎ １􀆰 ４２５±０􀆰 １０４∗∗∗ １􀆰 ４４１±０􀆰 ０９２∗∗∗ １􀆰 ４８６±０􀆰 ０７４∗∗∗ ３􀆰 ５１６ ０􀆰 １７２
　 　 注：∗∗∗表示 Ｐ＜０． ００１。

３􀆰 ４　 主观嗜睡自评

　 　 ＫＳＳ 作为主观嗜睡自评应用较为广泛的量表

（Ｃｒｏｎｂａｃｈ α＝ ０􀆰 ９４３，ＫＭＯ＝ ０􀆰 ８５１，Ｐ＜０􀆰 ０５），３种睡

眠类型个体的 ＫＳＳ 分值均出现较为明显的波峰和

周期性特征。
弗里德曼检验结果表明：３ 种睡眠类型 ＫＳＳ 分

值组内均有显著性差异。 ３种睡眠类型 ＫＳＳ 分值曲

线如图 ３ 所示。 经洛伦兹方程曲线拟合后的 ＫＳＳ
分值首先呈现随清醒时间延长而上升的趋势。 早晨

型在第 ２ 天 ０５：００ 左右达到峰值，中间型和夜晚型

则在 ０７：００ 左右达到峰值。 随后，３ 种睡眠类型被

试主观嗜睡程度迅速下降。 该趋势变化可能由于个

体核心体温在生理节律低谷期间［３１］，个体嗜睡感最

强，之后个体嗜睡感减弱。 由图 ３ 可知：３ 种睡眠类

型嗜睡感最强时刻与其核心体温最低区间存在相位

差。 ３ 种睡眠类型 ＫＳＳ 分值统计分析结果见表 ２，
夜晚型回归系数低于其他 ２ 种类型，嗜睡感出现时

刻相对较晚。
　 　 因此，参考不同睡眠类型人群疲劳困倦周期及

其波动特性，在制定职业事故预防方案中进一步细

化安全生产过程管理措施，以最大化降低不安全事

件发生的风险。 例如：在持续作业值勤排班中，弹性

设计早晨型团队成员值勤开始时间，或在加强早晚

　 　 　 　 　 　

图 ３　 ３ 种睡眠类型 ＫＳＳ 分值曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＫＳＳ ｓｃｏｒｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｃｈｒｏｎｏｔｙｐｅｓ

表 ２　 ３ 种睡眠类型 ＫＳＳ 分值统计分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＫＳＳ ｓｃｏｒｅ ｆｏｒ
ｔｈｒｅｅ ｃｈｒｏｎｏｔｙｐｅｓ

睡眠
类型

主观嗜睡
自评

􀭰ｘ±ｓ
弗里德
曼检验

线性回
归系数

夜晚型 ＫＳＳ ４􀆰 ７７±４􀆰 ２５ １２６􀆰 ８３４∗ ０􀆰 ７２７∗

中间型 ＫＳＳ ５􀆰 １３±４􀆰 ８３ ３３８􀆰 ９７２∗ ０􀆰 ８８７∗

早晨型 ＫＳＳ ４􀆰 ７７±４􀆰 ２３ ２８６􀆰 ２６５∗ ０􀆰 ８２０∗

　 　 注：∗表示 Ｐ＜０． ０５。

班团队成员搭配中体现睡眠类型的互补性原则，根
据睡眠类型差异而导致的警觉度绩效相位差科学设

·２４２·
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计作业人员的工作顺序及工作时长，以达到最大化

发挥团队成员的安全操作效能。

３􀆰 ５　 ＳＵＡ

　 　 ＳＵＡ⁃ＴＴＳ以作业过程中反应时和正确率的线性

回归系数来衡量，使用萨维茨基－戈雷平滑滤波对曲

线进行降噪处理，３ 种睡眠类型反应时、正确率线性

回归系数随清醒时间延长而变化的曲线如图 ４所示。
线性回归系数越趋近于 ０，表明其绩效越平稳，

反之则越呈现波动特征。 ３种睡眠类型 ＳＵＡ⁃ＴＴＳ 具

有明显昼夜节律特征。

图 ４　 ３ 种睡眠类型反应时和正确率线性回归曲线水平

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｕｒｖｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｃｈｒｏｎｏｔｙｐｅｓ

　 　 为更直观地区分 ３ 种睡眠类型 ＳＵＡ⁃ＴＴＳ 的昼

夜节律特征，处理 ３ 种睡眠类型反应时和正确率的

线性回归的绝对值，以便明确 ＳＵＡ⁃ＴＴＳ 变化趋势。
３种睡眠类型反应时线性回归绝对值平滑曲线水平

如图 ５所示。 在反应时线性回归绝对值曲线变化

中，早晨型在试验第 １天 １２：００前呈快速下降趋势，
证明其工作绩效有明显提升，正确率线性回归绝对

值在第 １ 天 １１：００—１７：００ 最低，为 １􀆰 ５ ～ １􀆰 ７ （ ×

１０－４），表明此阶段早晨型 ＳＵＡ 水平较高。 中间型

正确率线性回归绝对值最低出现在第 ２ 天 ０７：００—
１２：００，反应时线性回归绝对值出现多峰多谷，无明

显规律可循，在管理方面需要加大监管力度，建议灵

活性监督中间型成员并提醒，以保证工作绩效始终

处于良好水平。 夜晚型反应时线性回归绝对值始终

处于较高水平，其稳定性最差，但是从第 ２ 天 １０：００
左右曲线开始下降，稳定性逐步提升，１４：００ 左右达

·３４２·
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　 　 　 　 　 　到最优状态。 这种快速下降的趋势表明：绩效水平快速提升，在管理方面建议开展团队心理健康教育、增强

团队成员心理控制能力，提升工作绩效水平。

图 ５　 ３ 种睡眠类型反应时线性回归绝对值平滑曲线水平

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｍｏｏｔｈ ｃｕｒｖｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｃｈｒｏｎｏｔｙｐｅｓ

３􀆰 ６　 ＣＣＡ

　 　 ３种睡眠类型 ＫＳＳ 分值与 ＨＲＶ的 ＣＣＡ见表 ３。
３种睡眠类型 ＫＳＳ 分值与 ＨＲＶ 的 ＲＭＳＳＤ、ＬＦ ／ ＨＦ、
ＡｐＥｎ分别呈现较强相关性，并存在不同程度相位差

Δφ。 在 ＡｐＥｎ分析中，中间型 Δφ 为 ０，表明具有较高

的同步性。 ３个指标中，中间型的频域交叉相关性最

高（ＬＦ ／ ＨＦ＝０􀆰 ７６９，Ｐ＜０􀆰 ０５），其次是早晨型（ＬＦ ／ ＨＦ
＝０􀆰 ７３６，Ｐ＜０􀆰 ０５），夜晚型最低。 该差异的原因可能

由于早晨型和夜晚型各自的作息习惯使得主观嗜睡

程度发生偏差，导致与其 ＨＲＶ交叉相关性降低。

表 ３　 ３ 种睡眠类型 ＫＳＳ 分值与 ＨＲＶ 的 ＣＣＡ
Ｔａｂｌｅ ３　 ＣＣＡ ｂｅｔｗｅｅｎ ＫＳＳ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ＨＲＶ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｈｒｏｎｏｔｙｐｅｓ

睡眠
类型

主观嗜睡
自评

ＣＣＡ
与 ＲＭＳＳＤ 与 ＬＦ ／ ＨＦ 与 ＡｐＥｎ

交叉相关性 Δφ ／ ｈ 交叉相关性 Δφ ／ ｈ 交叉相关性 Δφ ／ ｈ
夜晚型 ＫＳＳ ０􀆰 ４５９∗ ０ ０􀆰 ３１２ ２ －０􀆰 ６４０∗ ２
中间型 ＫＳＳ ０􀆰 ９６０∗ ０ ０􀆰 ７６９∗ １ －０􀆰 ９６０∗ ０
早晨型 ＫＳＳ ０􀆰 ６６９∗ ０ ０􀆰 ７３６∗ －１ －０􀆰 ８９４∗ １

　 　 注：∗表示 Ｐ＜０． ０５。 表 ４同。

　 　 ３ 种睡眠类型 ＳＵＡ⁃ＴＴＳ 绝对值与 ＨＲＶ 和 ＫＳＳ
分值的 ＣＣＡ见表 ４。 由表 ４ 可知：夜晚型 ＳＵＡ⁃ＴＴＳ
与 ＫＳＳ有较强的交叉相关性，反应时与 ＫＳＳ 呈较强

正相关，存在 ２ ｈ相位延迟；正确率与 ＫＳＳ呈较强负

相关，且存在 １ ｈ相位延迟，说明夜晚型成员倾向于

高估自身疲劳程度。 而早晨型正确率与 ＨＲＶ 和

ＫＳＳ 都呈现较强的交叉相关性，其中，正确率与

ＲＭＳＳＤ及 ＫＳＳ 存在 １ ｈ 相位延迟，与 ＬＦ ／ ＨＦ 存在

３ ｈ相位延迟，同时与 ＡｐＥｎ存在较强的负相关。 此

外，中间型 ＳＵＡ⁃ＴＴＳ 与 ＨＲＶ 和 ＫＳＳ 都存在较强的

交叉相关性，建议中间型成员根据自身疲劳程度及

时做出调整以保证工作绩效稳定。 上述结果说明中

间型 ＳＵＡ⁃ＴＴＳ 与 ＨＲＶ 和 ＫＳＳ 存在 “较高的同步

性”，其相位延迟可用来预测 ＳＵＡ⁃ＴＴＳ 变化趋势，为
衡量工作绩效提供借鉴。

表 ４　 ３ 种睡眠类型 ＳＵＡ⁃ＴＴＳ 绝对值与 ＨＲＶ 和 ＫＳＳ 分值的 ＣＣＡ
Ｔａｂｌｅ ４　 ＣＣＡ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＳＵＡ⁃ＴＴＳ ａｎｄ ＨＲＶ ａｎｄ ＫＳＳ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｈｒｏｎｏｔｙｐｅｓ

睡眠
类型

ＳＵＡ⁃ＴＴＳ
（绝对值）

ＣＣＡ
与 ＲＭＳＳＤ 与 ＬＦ ／ ＨＦ 与 ＡｐＥｎ 与 ＫＳＳ

交叉相关性 Δφ ／ ｈ 交叉相关性 Δφ ／ ｈ 交叉相关性 Δφ ／ ｈ 交叉相关性 Δφ ／ ｈ

夜晚型
反应时线性回归 ０􀆰 ４２４∗ －２ ０􀆰 ４５０∗ ０ －０􀆰 ４１３∗ ０ ０􀆰 ８４７∗ －２
正确率线性回归 －０􀆰 ２７８ ３ －０􀆰 ４６４∗ ０ ０􀆰 ３８９ ３ －０􀆰 ７０１∗ －１

·４４２·
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续表 ４

睡眠
类型

ＳＵＡ⁃ＴＴＳ
（绝对值）

交叉相关分析

与 ＲＭＳＳＤ 与 ＬＦ ／ ＨＦ 与 ＡｐＥｎ 与 ＫＳＳ
交叉相关性 Δφ ／ ｈ 交叉相关性 Δφ ／ ｈ 交叉相关性 Δφ ／ ｈ 交叉相关性 Δφ ／ ｈ

中间型
反应时线性回归 ０􀆰 ６８８∗ －３ ０􀆰 ５６５∗ －３ －０􀆰 ７８３∗ －３ ０􀆰 ６６８∗ －３
正确率线性回归 －０􀆰 ７２７∗ －３ －０􀆰 ７５８∗ －３ ０􀆰 ８７５∗ －３ －０􀆰 ７８２∗ －３

早晨型
反应时线性回归 ０􀆰 ３５２ ２ ０􀆰 ２３５ －１ －０􀆰 ４４０∗ ３ ０􀆰 ５４３∗ ２
正确率线性回归 ０􀆰 ７７８∗ －１ ０􀆰 ７４１∗ －３ －０􀆰 ９１５∗ ０ ０􀆰 ８９２∗ －１

４　 结　 论

　 　 １） ３ 种睡眠类型 ＳＵＡ⁃ＴＴＳ 绩效在 ３０ ｈ 睡眠剥

夺中表现出明显昼夜节律特征。 早晨型在 １１：００ —
１７：００的绩效处于相对稳定水平，夜晚型绩效稳定

期则处于从第 １ 天 １７：００ 到第 ２ 天 ０７：００。 ３ 种睡

眠类型 ＨＲＶ皆出现较明显的波峰波谷，夜晚型波动

和幅度更剧烈，周期性更显著。

２） 文中样本年龄较为单一，未来研究可扩大不

同年龄区间、性别的样本数量，同时研究褪黑激素和

皮质醇等因素。
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