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连续 10 h 驾驶对听觉非随意注意影响的 ERPs 研究 3
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摘要 :目的 探讨驾驶疲劳对于听觉非随意注意的影响。方法 采用组间对照 ,对照组为 13 名充分休息的
出租车司机 ,驾驶疲劳组为 13 名连续驾驶 10 h 的出租车司机。采用听觉 Oddball 范式 ,以 800 Hz 纯音
为标准刺激 (概率 80 %) ,1 000 Hz 纯音为靶刺激 (概率 10 %) ,计算机产生的噪声或其他声音为新异刺
激 (概率 10 %) 。要求被试者对靶刺激进行按键反应。结果 对照组新异刺激产生的 P3a 以额中央区分
布为主 ;与对照组相比 ,驾驶疲劳组的 P3a 幅值显著降低。结论 驾驶疲劳后听觉非随意注意能力下降。
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Abstract : Objective To investigate effect s of driving fatigue on auditory involuntary at tention. Method
Between2group s design was used. The cont rol group included 13 taxi drivers af ter adequate rest while
t he fatigue group included 13 taxi drivers who had been driving for 10 h. Auditory oddball pattern was
adopted. The standard stimulus was 800 Hz , p robability 80 % ; target stimulus was 1 000 Hz , p roba2
bility 10 % ; novel stimulus was sound generated by comp uter or ot her sound , p robability 10 %. Sub2
ject s were asked to press the mouse upon hearing t he target sound. Result The dist ribution of P3a was
mainly around t he f rontal2cent ral area of t he subject s in cont rol group ; t he amplit ude of P3a was evi2
dently lowered in subject s after driving fatigue. Conclusion The ability of auditory involuntary at ten2
tion declines af ter driving fatigue.
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　　驾驶疲劳在当前社会中普遍存在 ,往往是交

通事故发生的直接或间接原因之一[1 ] 。研究发

现 ,交通事故多发生在夜间和长时间驾驶后 ,这往

往都同注意力水平下降有一定关系[2 ] 。注意包括

随意注意和非随意注意。既往研究往往只关注疲

劳后随意注意的改变 ,缺乏有关非随意注意的研

究。非随意注意指的是注意对象原本不是心理活

动的指向者 ,只是由于突发刺激具有足够的强度

和新异性 ,心理活动被动地被它所吸引 ,是非随意

的、主观不能控制的 ,使个体能够知觉与应对不测

事件 ,从而对机体有保护作用。司机在驾驶过程

中 ,如果能够迅速地将非随意注意对象变成瞬间

注意的对象 ,那么就能够迅速觉察到危险信号 ,
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因此研究驾驶疲劳对于非随意注意的影响有着重

要的意义和价值。事件相关电位 (event2related

potentials , ERPs) 指的是与一定心理活动 (即事

件)相关联的脑电位变化 ,已成为研究大脑认知过

程的重要方法和手段[3 ] 。本实验利用 ERPs 技

术 ,旨在探讨驾驶疲劳对听觉非随意注意能力的

影响。

方　法
被试者 　本研究采用组间对照研究 ,对照组

和驾驶疲劳组各 13 名被试者 ,均为男性出租车司

机。对照组年龄 (33. 03 ±5. 26) 岁 ,驾龄 (6. 15 ±

1. 76) 年 ,疲劳组年龄 ( 32. 86 ±5. 17) 岁 ,驾龄

(6. 02 ±1. 82) 年 ,无显著差异。对照组为倒休的

出租车司机 ,保证头一天晚上有很好的睡眠。驾

驶疲劳组为早 7 : 00 接车到 17 : 00 交车 ,大约有
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10 h 驾驶的出租车司机。两组被试均在疲劳组

交车后进行实验。两组被试均为右利手 ,视力 (裸

眼或矫正)正常 ,听力正常 ,身体健康。

实验材料 　1)标准刺激 :800 Hz ,概率 80 % ;

2)靶刺激 :1 000 Hz ,概率 10 % ;3)新异刺激 :计算

机产生的噪声或其他声音 (铃声、狗吠声、流水声

等) ,概率 10 %。共 2 个 block ,每个 block 有 300

个刺激 ,刺激间隔 (SOA) 1 000 ms ,刺激呈现时间

100 ms ,刺激强度为 80 dB SPL 。block 之间休息

几分钟。

实验程序 　被试者舒适坐位 ,平视前方 100

cm 处的计算机显示屏 ,要求被试者对靶刺激尽

快、准确地按键反应 (左右手在被试间交叉平衡) 。

EEG记录 　采用 NeuroScan 32 导脑电记录

系统 ,Ag/ AgCl 电极帽记录 32 导 EEG ,电极按国

际 10 - 20 系统放置。参考电极为双侧乳突连线 ,

接地点在 Fpz 和 Fz 的中点。记录垂直和水平眼

电。电极与皮肤接触阻抗小于 5 Ω ,记录带宽为

0. 05～100 Hz ,采样率为 500 Hz / 导。离线分析

脑电数据。

数据分析 　用 Scan 4. 3 软件分析 EEG 数

据。相关法去除眨眼伪迹 ,分析时程 (epoch) 为 1

200 ms ,含刺激前 200 ms 为基线矫正 ,剔除波幅

大于 ±100μV 的脑电数据。基于本研究的目的 ,

只对新异刺激产生的 ERP 进行分析。测量额 -

中央区 P3a 的峰值和潜伏期 ,以 280～420 ms 为

分析时窗 ,进行二维方差分析 (2 ANOVA) :疲劳

(2 水平 :对照组和疲劳组) ×电极 (9 水平 : F3 、Fz 、

F4 、FC3 、FCz 、FC4 、C3 、Cz 、C4 ) , 使用 Geisser2
Greenhouse 进行 P 值校正。

结果与讨论
对照组对靶刺激反应的正确率为 97. 12 ±

2. 23 ,反应时为 (374. 24 ±16. 39) ms ;驾驶疲劳组

正确率为 95. 87 ±3. 11 ,反应时为 ( 372. 71 ±

20. 25) ms ,统计上没有显著差别。

如图 1 所示 ,两组被试者新异刺激引起的

ERP 波形相似 ,除潜伏期 140 ms 的 N1 外 ,在刺

激后 350 ms 左右均产生了明显的 P3a 成分。从

电压地形图分布可以看出 ,对照组的 P3a 以额中

央区分布为主 ,以 FCz 记录的电压幅值最大 (8. 58

μV) ,而疲劳组 P3a 的头皮分布明显比对照组靠

后 ,以 Cz 记录的电压幅值最大 (6. 05μV) 。

　　2 ANOVA 统计结果表明 , P3a 潜伏期无明

显的疲劳主效应 ,而幅值表现出具有明显的疲劳

主效应[ F(1 ,13) = 12. 42 , P < 0. 01 ]。与对照组

相

图 1 　对照组和驾驶疲劳组的听觉新异刺激产生的 P3a 比较
Fig11 　Grand average waveform and 2D mapping of novel P3a for control group and fatigue group
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比 ,驾驶疲劳组引起 P3a 的波幅明显降低 ( FCz :

对照组为 (8. 58 ±2. 23)μV ,疲劳组为 ( 5. 81 ±

1. 97) μV。

作为一个重要的交通问题 ,驾驶疲劳是一种

渐进的累积过程 , 是由于长时间驾驶造成的一种

心理生理状态 ,既有体力疲劳 ,也有脑力疲劳、心

理疲劳等[2、4 ,5 ] 。研究表明 ,驾驶疲劳后唤醒水平

降低、感觉 - 运动系统功能下降、信息加工过程破

坏、对非常规的和紧急情况处理能力下降[6 ] 。当

司机疲劳时 ,往往报告在他们需要注意的任务上

集中注意的能力下降[7 ] 。既往有关研究多集中于

驾驶疲劳对于随意注意的影响 ,目前尚未见有对

非随意注意影响的研究报道。

　　与 Oddball 范式中靶刺激产生的 P300 ( P3b)

不同 ,新异刺激引起的 P300 被称为 P3a。大量研

究表明 ,P3a 的潜伏期较短 ,头皮分布较广泛 ,最

大波幅位于额叶后部 ,比靶刺激 P3b 明显靠前。

新异刺激不是一般的刺激或环境变化 ,而是一种

未预料到的突然刺激 ,以产生朝向反应为特征。

由于新异刺激具有足够的强度和新异性 ,心理活

动本能地、被动地被它吸引过去 ,从而把非注意对

象变成了瞬间注意的对象 ,如果这一对象有意义 ,

就能再进一步加工 ,对机体有重要的保护意义。

现已公认 P3a 是非随意注意 (朝向反应)的主要标

志[3、8 ] 。

本实验中的新异刺激是计算机产生的噪声或

其他声音 (铃声、狗吠声、流水声等) ,结果发现 ,驾

驶疲劳后新异刺激产生的 P3a 幅值显著降低 ,表

明驾驶疲劳后对于突然出现的新异刺激的反应性

下降 ,非随意注意能力降低 ,提示司机在驾驶疲劳

后可能会对危险信号的觉察判断能力下降 ,从而

增加了驾驶危险性和出现交通事故的可能性。到

目前为止 ,尚没有一个可以信赖的有效的测量疲

劳的方法 ,本研究结果可以为驾驶疲劳的评测提

供一定的理论和客观依据。
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