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摘要　 目的　 研究夜班环境中，睡眠剥夺对成年人认知表现

的影响。 方法　 纳入 ４８ 例试验对象，通过模拟夜班工作建

立睡眠剥夺环境，试验期间采用持续注意力表现测试、数字

广度实验以及卡罗林斯卡嗜睡量表评价试验对象的认知表

现。 使用单因素重复测量方差法分析数据。 结果 　 夜班期

间的睡眠剥夺会对试验对象的持续注意力表现、警觉性产生

不良影响（Ｐ ＜ ０. ０５）；与夜班开始时比较，夜班结束后，试验

对象的正确数量减少，错误数量、错失数量及反应时间增加，
卡罗林斯卡嗜睡量表评分降低。 睡眠剥夺对工作记忆表现

未产生显著影响。 结论　 夜班环境下的睡眠剥夺会使试验

对象的持续注意力表现下降、警觉性降低，但是尚未发现对

工作记忆表现的影响。
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　 　 睡眠对于保持良好的精神状态和身体健康至关

重要，睡眠充足的成年人认知表现更佳，比如思维敏

捷、注意力集中，并具有良好的记忆力［１］。 但是，医
院、航空等服务行业由于工作的特殊性，常采取轮班

制工作。 调查显示，发达国家中约 ２１％ 的劳动人口

从事轮班工作，此类从业人员存在不同程度的睡眠

剥夺［２］。 轮班工作人员的轮班工作通常与昼夜节

律紊乱有关，轮班工作中的夜班须在夜间进行，与昼

夜节律之间的冲突通常会导致认知能力下降［３］，甚
至降低工作效率，增加工作中的失误和事故风险；因
而困倦、判断力不佳成为造成夜班工作场所事故的

主要原因［４］。 既往有人研究睡眠剥夺对认知能力

的影响，但是多为动物实验，且国内相关研究较少。

该研究模拟轮班环境，以探究夜班中的睡眠剥夺对

轮班工作人员的影响。

１　 材料与方法

１． １　 试验对象　 通过网络招募北京高校学生为试

验对象，试验开始前获得了北京大学第六医院伦理

委员会的批准，并获得了试验对象的书面知情同意。
试验时间为 ２０１９ 年 ６ 月 ２４ 日—２０１９ 年 ７ 月 ３１ 日。
试验对象均符合以下标准：① 年龄：１８ ～ ５０ 岁；②
心理筛查（明尼苏达多相人格量表和抑郁自评量

表）测试未见异常；③ 既往无影响认知功能的器质

性疾病病史（包括脑血管疾病、颅内肿瘤、癫痫等病

史）；④ 既往无神经或精神系统疾病（包括焦虑、抑
郁、失眠、特殊恐怖症、神经衰弱、酒精及药物依赖

等）；⑤ 近半年内未服用助眠药物（包括地西泮、硝
西泮等）。
１． ２　 试验设计　 试验对象在北京大学第六医院医

生办公室模拟轮班工作，模拟四天制的轮班工作周

期，即 １ 个白班结束后，接 １ 个夜班，然后休息 ２ ｄ，
每次夜班持续 ９ ｈ；本研究进行 １ 个周期的研究。 办

公室是光线和温度受控的环境，光线照度为 ３００
ｌｕｘ，环境温度维持在（２５ ± １）℃。 因为本文旨在研

究轮班期间睡眠剥夺对认知表现的影响，因此所有

评估测试均在夜班期间进行。
　 　 试验采用重复测量设计，试验对象在夜班期间

完成认知表现测试，包括持续注意力测试（ ｃｏｎｔｉｎｕ⁃
ｏｕｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ， ＣＰＴ）和数字广度测试 （ ｄｉｇｉｔ
ｓｐａｎ ｔｅｓｔ， ＤＳＴ） （测试时间分别为 ２２ ∶ ００、０２ ∶ ００、
０７∶ ００），以及卡罗林斯卡嗜睡量表自评 （Ｋａｒｏｌｉｎｓｋａ
ｓｌｅｅｐｉｎｅｓｓ ｓｃａｌｅ， ＫＳＳ） （测试时间分别为 ２２ ∶ ００、
０２∶ ００、０４∶ ００、０６ ∶ ００、０７ ∶ ００），每个测试开始前均

有标准化测试说明。
　 　 此外，要求试验对象从上班前的 ４ ｈ 到下班结

束期间，避免食用含咖啡因、尼古丁、酒精的食物或

饮料，同时避免在夜班前及夜班期间打盹。 试验对

象在试验期间自行完成日常工作，对内容不做要求。
１． ３　 持续注意力　 ＣＰＴ 应用于在一段时间内持续
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注意力的定量评估，是目前具有足够可靠性指标的

标准化计算机测试，有学者使用该测试评价轮班制

人群的注意力［５］。 该研究中该测试在手机上操作，
屏幕上会显示 １５０ 个数字，其中 ２０％ 为目标数字，
当目标数字出现，要求研究对象要求点击屏幕，当研

究对象点击目标数字时，计为正确数量，点击非目标

数字时，计为错误数量，未点击目标数字时，计为错

失数量。 每个数字出现时间为 １５０ ｍｓ，数字之间的

时间间隔为 ５５０ ｍｓ。 在该测试中，评价指标为正确

数量、错误数量、错失数量和反应时间。 在夜班开

始、中间以及结束时行进该测试。
１． ４　 工作记忆　 ＤＳＴ 不仅有助于评估注意力表现，
还可以评估短期记忆，该测试包括正序测试和倒序

测试。 ＤＳＴ 在昼夜节律紊乱人群中应用较多，有关

住院医师的轮班工作研究表明［６］，夜间轮班后记

忆、执行力下降，ＤＳＴ 能够有效评价工作记忆表现。
研究对象在听完一组随机数字后，将其用正序和倒

序重复，直到不能正确复述为止，以正确的最高数字

位数记分。 例如，如果受试者正确地正序复述 ５ 位

数字序列，但是在复述 ６ 位数时失败，则将在正序测

试中得到 ５ 分，以得分主要评价受试者的听觉语言

工作记忆和执行功能。 在夜班开始、中间以及结束

时行进该测试。
１． ５　 卡罗林斯卡嗜睡量表　 对于警觉性的研究，应
用比较广泛的是 ＫＳＳ，其有效性已经得到了主客观

指标的验证，ＫＳＳ 与脑电图及精神运动警戒任务

（ｐｓｙｃｈｏｍｏｔｏｒ ｖｉｇｉｌａｎｃｅ ｔａｓｋ，ＰＶＴ）结果的高度相关性

表明其是方便可靠的评估工具，与其他主观嗜睡量

表的高度相关结果则证明 ＫＳＳ 有很大的信效度［７］。
ＫＳＳ 是一种主观的嗜睡指标，通常用于评估受试者

的嗜睡状态，在轮班制人群的研究中得到了广泛应

用。 ＫＳＳ 评分包括：１ ＝非常警觉，３ ＝ 警觉，５ ＝ 既不

警觉也不困，７ ＝困（可以保持清醒），９ ＝ 非常困（努
力保持清醒）。 在夜班期间，每 ２ ｈ 测试 １ 次。
１． ６　 统计学处理　 采用 ＳＰＳＳ ２４. ０ 统计软件对所

有数据进行处理，分类变量使用频数及构成比表示

（性别），数值变量符合正态分布以表示，不符合正

态分布用中位数及四分位数［Ｍ（Ｐ２５，Ｐ７５ ）］描述。
使用单因素重复测量方差分析比较测试结果，以
Ｐ ＜ ０. ０５为差异有统计学意义。

２　 结果

２． １　 基本情况　 本文最终共纳入 ４８ 例试验对象。
其中，男性 ３３ 例（６８. ７５％ ），女性 １５ 例（３１. ２５％ ）。
年龄分布在 ２０ ～ ４５ 岁，平均年龄 ２５. ７５ 岁，教育水

平以硕士研究生以上为主，占比 ５０. ０８％ 。
２． ２　 持续注意力　 试验对象的持续注意力表现如

表 １ 所示，夜班工作对正确数量的影响具有统计学

意义［Ｆ（２，９０） ＝ ４. １６，Ｐ ＝ ０. ０２］，夜班开始、中段及

结束时测试的正确数量分别为 ２４. ４１ 个、２５. １７ 个

及 ２２. ８９ 个，不同时间的正确数量存在差异，相较夜

班中段时，夜班结束时减少了 ２. ２８ 个 （９５％ ＣＩ：
０. ７８ ～ ３. ７８）。 夜班工作对错误数量的影响具有统

计学意义［Ｆ（１. ６７，７４. ９６） ＝ ４. ３６，Ｐ ＝ ０. ０２］，夜班

期间错误数量分别为 ４. ２６ 个、４. ０７ 个及 ５. ８７ 个，
相较夜班开始时，夜班结束时增加 １. ６１ 个（９５％
ＣＩ： － ０. ０６ ～ － ３. １６）。 夜班工作对错失数量的影响

具有统计学意义 ［ Ｆ （ １. ４５， ６５. １４ ） ＝ ９. ４０， Ｐ ＜
０. ０１］，夜班期间错失数量分别为 ５. ３５ 个、４. ３０ 个

及 ７. １１ 个，相较夜班开始时，结束夜班时错失数量

增加 １. ７６ 个（９５％ ＣＩ： － ０. ０９ ～ － ３. ４３）。 夜班工

作对反应时间的影响具有统计学意义［Ｆ（２，９０） ＝
３０. ７４，Ｐ ＜ ０. ０１］，夜班期间各时点的反应时间分别

为３９０. ９８、４０９. ２１及４２２. ６２ｍｓ，相较夜班开始时，

表 １　 ＣＰＴ 及 ＤＳＴ 的重复测量方差分析结果（�ｘ ± ｓ）

变量 夜班开始 夜班中段 夜班结束 Ｆ 值 Ｐ 值

持续注意力

　 正确数量 ２４． ４１ ± ５． ３１ ２５． １７ ± ６． ２９ ２２． ８９ ± ６． ６０ ４． １６ ０． ０２
　 错误数量［Ｍ（Ｐ２５，Ｐ７５）］ ２． ００（１． ００，５． ００） ２． ００（１． ００，６． ００） ４． ５０（２． ００，８． ２５） ４． ３６ ０． ０２
　 错失数量［Ｍ（Ｐ２５，Ｐ７５）］ ３． ５０（１． ００，８． ２５） ２． ５０（１． ００，６． ００） ６． ００（１． ７５，１０． ２５） ９． ４０ ＜ ０． ０１
　 反应时间（ｍｓ） ３９０． ９８ ± ５９． １７ ４０９． ２１ ± ５９． ０３ ４２２． ６２ ± ５５． １２ ３０． ７４ ＜ ０． ０１
工作记忆

　 总分 ２６． ２７ ± ３． ６６ ２７． ０２ ± ３． １３ ２６． ５４ ± ３． ３１ １． ２８ ０． ２８
　 正序得分 １３． ８８ ± １． ５８ １４． ４０ ± ０． ９９ １４． ２１ ± ２． ３２ １． ４８ ０． ２４
　 倒序得分 １２． ４０ ± ２． ７４ １２． ５８ ± ２． ７５ １３． ２１ ± ４． １８ １． １９ ０． ３０
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表 ２　 警觉性的重复测量方差分析结果（�ｘ ± ｓ）

变量
时点

２２∶ ００ ００∶ ００ ２∶ ００ ４∶ ００ ６∶ ００ ７∶ ００
Ｆ 值 Ｐ 值

ＫＳＳ 评分 ２． ６７ ± １． ３７ ３． １９ ± １． ３５ ４． ５０ ± １． ６５ ６． ０８ ± １． ７２ ６． １７ ± ２． ０５ ６． １９ ± ２． ０５ ６０． ２３ ＜ ０． ０１

　 　 夜班期间试验对象自身前后比较：∗Ｐ ＜ ０． ０５

图 １　 持续注意力表现

Ａ：正确数量平均数； Ｂ：错误数量平均数； Ｃ：错失数量平均数； Ｄ：反应时间平均数

图 ２　 工作记忆及警觉性表现

Ａ：ＤＳＴ 总分平均数；Ｂ：ＤＳＴ 正序得分平均数；Ｃ：ＤＳＴ 倒序得分平均数； Ｄ：ＫＳＳ 评分平均数

夜班中段的反应时间增加 １８. ２３ ｍｓ （ ９５％ ＣＩ：
－ １０. ０９ ～ － ２６. ３７），夜班结束时增加 ３１. ６４ ｍｓ
（９５％ ＣＩ： － ２３. １３ ～ － ４０. １４）。 见表 １、图 １。
２． ３　 工作记忆　 试验结果显示，夜间工作对工作记

忆表现总分的影响差异无统计学意义［Ｆ（２，９４） ＝
１. ２８，Ｐ ＝ ０. ２８］，夜班期间的总分分别为 ２６. ２７、
２７. ０２ 及 ２６. ６４。 对正序得分 ［Ｆ （１. ７６，８２. ５２） ＝
１. ４８，Ｐ ＝ ０. ２４］ 及倒序得分 ［ Ｆ （１. ４５，６８. ２５） ＝
１. １９，Ｐ ＝ ０. ３０］的影响差异无统计学意义，夜班期

间正序得分分别为 １３. ８８、１４. ４０ 及 １４. ２１，倒序得分

分别为 １２. ４０、１２. ６８ 及 １３. ２１。 见图 ２。
２． ４　 警觉性 　 由表 ２ 可知，夜班工作对 ＫＳＳ 评分

有显著影响［Ｆ（３. ３４，１５７. １１） ＝ ６０. ３２，Ｐ ＜ ０. ０１］，
夜班期间各个时间点的 ＫＳＳ 评分差异具有统计学

意义，相较夜班开始时，ＫＳＳ 评分均有所增加，０ ∶ ００
时增加了 ０. ５２（９５％ ＣＩ： － ０. ９１ ～ － ０. １３），２ ∶ ００
时增加了 １. ８３（９５％ ＣＩ： － １. ３３ ～ － ２. ３３），４ ∶ ００

时增加了 ３. ４１（９５％ ＣＩ： － ２. ８７ ～ － ３. ９７），６ ∶ ００
时增加了 ３. ５０（９５％ ＣＩ： － ２. ８０ ～ － ４. ２０），７ ∶ ００
时增加了 ３. ５２（９５％ ＣＩ： － ２. ８３ ～ － ３. ６５）。

３　 讨论

　 　 该试验结果显示，夜班工作对注意力表现有显

著影响，试验对象在夜班后注意力表现较差。 与夜

班开始时相比，试验对象在夜班结束时出现更多的

持续注意力测试错误情况、反应时间明显增加，表明

夜班后，其持续注意力能力明显下降，这与 Ｆｒａｎｚｅｎ
ｅｔ ａｌ［８］的结果一致，随着睡眠剥夺时间的延长，认知

表现会受到更为明显的影响。 结果还显示，与夜班

开始相比，睡眠剥夺明显增加了试验对象的反应时

间，与以往研究［９］一致。 反应时间的增加反映了相

关脑区的活动状态变化，有研究发现睡眠剥夺会导

致海马、中央后回等区域活动减弱［１０］，提示存在脑

区代谢率下降，同时葡萄糖显著减少，进而影响机体
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的注意力等认知表现［１１］。 因此，脑区相关的活动减

弱可能是导致认知表现下降的潜在机制。 此外，认
知能力下降可能与昼夜节律紊乱有关，工作时间表

与昼夜节律产生冲突，难以维持正常的认知表现。
　 　 工作记忆表现结果未发现明显差异，短暂的睡

眠剥夺尚未对试验对象的工作记忆产生显著影响，
与国外以往研究结果一致［１２］，部分和完全睡眠剥夺

对视觉工作记忆没有影响。 但是，Ｑｕｉｇｌｅｙ ｅｔ ａｌ［１３］研
究表明，睡眠剥夺会使反映复杂任务功能的工作记

忆测试表现下降。 工作记忆对于学习和工作很重

要，因此在今后的研究中，有必要补充其他工作记忆

测试，进一步明确夜班期间睡眠剥夺的影响。
　 　 该研究同时发现，夜班环境下的睡眠剥夺会增

加试验对象的疲倦程度，降低警觉性。 以往使用客

观或主观嗜睡测量方法的研究均表明，睡眠剥夺会

降低警觉性［１４］。 睡眠觉醒节律与褪黑激素节律相

似，会随着光照条件改变而变化，在夜间，褪黑激素

增加会导致嗜睡感增强［１５］，由于夜班工作改变了睡

眠习惯，在夜班期间褪黑激素分泌增加，增加嗜睡

感，因此在夜班期间，警觉性会随着时间而下降，夜
班工作也会因严重的困倦而容易引发事故。
　 　 该研究存在着以下不足。 首先，模拟夜班环境

与真正的夜班环境有所差别，虽然真实的夜班工作

人员（如保安、护士）结果更为可靠，但是因为研究

对象的招募等问题导致可操作性较差，使得前期在

保安及护士人群的预试验难以进行，因此，本研究通

过采取各种质量控制手段进行了模拟夜班试验。 其

次，因为同样的原因，选取的研究对象为健康且睡眠

良好的大学生，效果可能与真实的轮班工作人群存

在偏差，但是结果显示，模拟夜班表现与真实环境相

似，均有持续注意力、警觉性表现的不良影响。 最

后，由于场地有限、监督工作人员较少等客观条件的

限制，仅研究了一个夜班周期，时间较短，使得对工

作记忆的影响尚未显现，未来的研究仍需在真实的

工作环境下研究轮班工作的影响。
　 　 该文结果证实了睡眠剥夺对认知表现的影响，
夜间工作时间表和昼夜节律之间的冲突会影响夜班

期间的认知表现，包括持续注意力水平降低、警觉性

减弱。 睡眠剥夺后，反应时间明显变慢，警惕性降

低，这表明机体无法对刺激及时做出快速反应。 因

此有必要对轮班制人群制定有效的措施加以干预，
维持正常的认知表现能力，减少事故发生，降低风

险。
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