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在长时间的认知任务中保持注意力集中通常会引起高水平的心理疲劳。心理疲劳可以描述为一种
主观疲惫的感觉，通常表现为对眼前任务参与感的降低，客观上体现为与任务相关的认知、行为
执行能力和表现降低。为了有效地减少实际工作中由心理疲劳引起的不良后果，众多来自不同领
域的研究者付出了持续不断的努力以进一步理解其潜在的神经机制。其中神经工程和人因工程领
域的相关研究者提出了通过采用先进的脑影像技术手段，对心理疲劳产生过程中的神经活动变化
进行定量分析，从而揭示其作用机理的研究思路。本文首先对有关心理疲劳的神经影像学研究成
果进行了介绍，并结合脑连接图谱等新的影像学证据对这些研究中广泛使用的单变量分析方法的
缺点进行了讨论。近 10 年来，越来越多的研究认为心理疲劳与大脑各区域之间功能连接的重组有
关，而图论分析方法的提出也为定量分析功能连接重组提供了新的视角。针对这一新的研究趋势，
本文较为全面地概述了心理疲劳的脑连接相关研究成果，归纳总结了多变量脑功能连接分析方法
在心理疲劳神经机制研究中的意义。目前这一新兴研究领域的相关研究成果还相对较少，但脑连
接组的应用不仅有助于阐明神经工效学这一新生领域中心理疲劳的潜在神经机制，而且在不久的
将来有望实现心理疲劳的自动检测及分类，从而避免疲劳相关的不良后果。
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1. 引言

大部分的日常活动都需要我们维持一定水平的注意

力和执行能力，如长途驾驶或是为了学校考试连续学习

几小时甚至通宵，而这些活动通常都会引起高度的心理

疲劳。受到生理疲劳观点的启发，传统观念认为心理疲

劳与神经和认知系统的过度需求有关[1]。心理疲劳可

以导致认知系统的功能次优化，其中包括注意力、计划

执行功能以及面对消极结果时自适应的策略[2,3]。心理

疲劳在行为学方面反映为执行能力的恶化，主要表现为

目标定位失败、反应时间增加及主观体验到疲劳感[4]。
这些客观指标的下降被统称为任务时间（time-on-task, 
TOT）效应。在实际生产生活中，当工作时间延长而没

有适当休息时，TOT相关的影响通常表现为生产效率下

降以及工作失误增加[5]。例如，2007年Ricci等[6]对美

国劳动力展开了一项问卷调查，结果显示38%的工人反

映其处于疲劳状态，其中三分之二的疲劳工人表示前两

周的生产效率受疲劳影响而下降。2008年，Boksem和

Tops[7]在一篇文章中显示荷兰工作人口中有一半的女性

和三分之一的男性抱怨他们觉得疲劳，这一结果与15年
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前（1993年）类似的报告相比，相关比例增加了近三分

之一。除了生产效率的降低，心理疲劳还会造成严重的

后果，如许多涉及夜班卡车司机和医院夜班值班医生的

事故，人们普遍认为这至少部分归因于休息或睡眠不足

导致的困意、疲劳和注意力不集中[8,9]。正是因为这些

严重后果，研究者正试图通过持续不断的努力去理解心

理疲劳的神经机制、寻找有效的疲劳恢复手段避免相关

后果的产生。

伴随着工业革命和产业工人升级，事实上心理疲

劳的相关研究早在100多年前就已经引起了相关学者的

关注。1917年，时任美国心理学会主席Raymond Dodge
就曾写道：“我不认为心理疲劳的机理会在短期内被揭

示”[10]。遗憾的是，尽管100多年来人们不断努力，心

理疲劳的产生原理和神经作用机制尚未形成成熟统一的

理论[11]。目前已经提出了几种不同的理论解释心理疲

劳导致的执行能力下降，主要包括欠载理论（underload 
theories）[12,13]、资源理论（resource theories）[14,15]
和动机控制理论（motivational control theories）[16]。其

中欠载理论认为，在大多数疲劳研究中，需要长时间集

中注意力的任务往往为单调重复任务，其单调性质使得

执行能力容易受到无关想法的干扰[12]；资源理论则将

表现下降的TOT效应与无法立即补充过度消耗的有限认

知资源联系起来[14,15]；Kurzban等[16]提出的动机控制

理论将任务表现与预期结果联系起来，具体而言，如果

执行力比期望值的成本更高，那么就会导致与TOT相关

的表现下降[7]。
本文旨在以神经生物学为基础，结合神经影像技术

和人类脑连接组的知识为心理疲劳的神经机制提供新视

角[17]，而并非试图去阐述心理疲劳的模型。本文包含

三大主题：

（1）对有关心理疲劳开创性的神经影像学研究进行

了简要回顾，并阐明了这些研究中广泛采用的单变量分

析方法的局限性；

（2）对脑连接组和图论分析进行了简要介绍，相关

概念的阐述将有助于解释疲劳网络连接的观察结果；

（3）对有关心理疲劳脑连接重组研究的最新文献进

行了综合论述，其中重点讨论了通过脑功能连接方法揭

示的心理疲劳神经机制。

2. 心理疲劳的神经影像学研究

随着神经影像技术的进步，越来越多的研究采用多

种神经影像技术探究TOT的脑活动特征以及其作用神经

机制。本节简要回顾了心理疲劳的神经影像学研究。

2.1. 脑电图

由于脑电图（EEG）长时记录的可行性较高，而且

对参与者的行为限制较低，因此成为人们以往研究心理

疲劳采用最多的方式。此外，EEG具有较高的时间分辨

率，基于EEG的心理疲劳研究主要集中在与任务相关脑

活动的动态变化上。研究发现，TOT效应的增加会导致

正在进行的EEG活动和事件相关电位（ERP）发生显著

变化。例如，EEG信号中低α频带（如8~10 Hz）和θ频
带（如4~7 Hz）能量通常伴随着疲劳水平的增加而显著

增长[18–20]。由于低α频带中的事件相关去同步性反映

了需要高度集中注意力任务下的警觉性和期望性[21]，
因此当注意系统受到干扰时，6~10 Hz频带的增加很可

能与唤醒和警惕性的降低有关[22,23]。一些研究还表

明，延长TOT会导致能量从低频到高频的转变（β频带：

13~30 Hz），而脑电图β频带的活动与认知过程密切相

关[24]，这种能量转移可能反映了大脑的代偿功能，以

便在警惕性降低时保持一定的执行能力[19,25]。在ERP
中，当一个人处于心理疲劳状态时，错误监测和抑制相

关的ERP成分的幅值也显著降低，反映了疲劳状态下任

务错误识别的能力下降[18,26]。在最近的一篇文章中，

Borghini 等[27]回顾了针对飞行员和汽车驾驶员在心理

负荷和心理疲劳期间的神经生理信号变化情况的相关研

究，发现越来越多的相关研究揭示了EEG中δ、θ和α频
带功率的增加，并将之作为心理负荷向心理疲劳状态过

渡的代表特征；这一综述论文的结果进而从新的角度反

映了现实生活中工作人员表现出明显的TOT效应时神经

电生理活动的特点。

2.2. 功能性磁共振成像

磁共振影像技术通过利用测量神经元活动所引发

的血液动力的改变，可以对脑活动进行非侵入式的测

量。与EEG成像技术相比，有更高的空间分辨率，对于

心理疲劳影响的脑区定位具有明显的优势。Lim等[28]
在20 min精神运动警觉任务期间，使用动脉自旋标记

（ASL）灌注功能性磁共振成像（fMRI）检测了时间相

关的脑功能变化，发现在任务完成后，额叶、扣带回

和顶叶区域的脑血流量（CBF）显著减少。此外，测验

前后前额叶网络CBF的变化与执行能力的下降呈线性相

关。在这一研究结果的基础上，Gui等[29]采用类似的
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实验设计研究了20 min精神运动警觉任务期间血氧水平

依赖（BOLD）的低频波动（ALFF）幅度，结果发现，

与任务前（警惕状态）的测量值相比，参与者在任务后

（疲劳状态下）默认模式网络中的ALFF显著降低，而丘

脑中的ALFF显著增加。更有意思的是，该项研究还发

现在静息状态下，任务前的后扣带皮层和内侧前额叶皮

质的ALFF可用于预测受试者随后执行能力下降的程度，

也就是说，这两个脑区的初始ALFF越高，整个20 min
任务内可以预期的执行能力越稳定。最近，Nakagawa
等[30]利用一系列具有不同注意负荷的视觉和听觉注意

力分散任务，研究心理负荷对TOT效应的调节效果。结

果表明，类似于以往的fMRI研究，在大脑皮层的大部

分区域（包括额叶、颞叶、枕叶和顶叶皮层）观察到疲

劳导致的脑区活动下降现象，同时小脑和中脑也表现出

明显的与疲劳相关的活性降低。此外，在中脑区域发现

了显著的交互作用（即在高负荷条件下中脑区域活性降

低更多），这可能反映了负反馈系统的抑制，该系统通

常会触发恢复性休息以维持体内平衡[30]。

2.3. 功能性近红外光谱技术

功能性近红外光谱技术（fNIRS）利用血液的主要

成分对600~900 nm近红外光良好的散射性，从而获得

大脑活动时氧合血红蛋白以及脱氧血红蛋白的变化情

况。与功能磁共振成像技术类似，也是一种通过测量血

液动力的改变反映神经元活动的非侵入式脑功能成像技

术。Jiao等[31]在最近的一项研究中，利用功能近红外

光谱（fNIRS）研究前额叶皮质的血液动力学反应与4 h 
n-back（如n = 2）工作记忆任务下心理疲劳程度之间的

关系。结果显示，血液动力学响应的信息熵与任务表现

和主观自我评估指标显著相关，表明血液动力学响应可

以作为疲劳分类的神经生物学标志物。De Joux等[32]使
用fNIRS技术发现大脑右半球氧合作用伴随着TOT的增

加而增强，同时局部任务中大脑左半球氧合作用显著增

加，这表明是局部而非整体条件下伴随TOT效应的双侧

脑资源利用率增加。Derosière等[33]研究了任务相关的

运动脑区结构对TOT效应的神经适应性。他们使用单脉

冲经颅磁刺激技术测量了运动相关的脑活动变化与皮质

脊髓兴奋性的时间进程，另外在简单的持续注意反应时

间任务中，通过fNIRS测量了运动相关脑区的血液动力

学变化。结果发现在TOT效应出现后，前额叶和右顶叶

区域的氧合作用显著增加，这与文献[32]中的调查结果

一致。除此之外，研究中还提到了皮质脊髓兴奋性和初

级运动区活动的显著增强，显示出了一种以运动活动改

变的形式来适应TOT相关的注意力缺失。最近，Chuang
等[34]结合EEG和fNIRS研究了驾驶疲劳过程中的血液

动力学特征，他们发现枕叶皮质中的脑电α频段抑制增

加，同时额叶、初级运动区、顶枕叶和辅助运动区的氧

合作用加强，这些发现与以往fNIRS的观察结果大致相

同[31,32,35]。

2.4. 正电子发射计算机断层扫描技术

正电子发射计算机断层扫描技术（PET）是一种反

映分子代谢的成像技术。在脑成像中的主要作用原理是

通过在大脑神经元代谢中必须的物质（如葡萄糖等）标

记上短寿命的放射性同位素，将之注入人体内，通过对

该物质代谢过程中在脑的聚集进行非侵入式成像，实现

脑活动的检测。Paus等[20]在连续执行60 min听觉警觉

任务中，利用PET对CBF区域进行了监测。结果发现，

作为TOT功能的CBF在皮层中的大部分区域显著下降，

包括右半球的丘脑、额叶、顶叶和颞叶。Coull等[36]使
用了不同的实验范式（非选择性与选择性注意力任务）

对时间相关的大脑功能进行检测并测量了额叶和顶叶皮

质CBF的变化。结果与文献[20]相一致，即在非选择性

任务中，执行能力显著下降的同时伴随着右前额网络中

CBF减少，而在选择性任务中没有发现统计差异[36]。
针对CBF改变的来源，Strum等[37]对警觉相关的PET研
究进行了总结，发现似乎存在着一个位于右半球的额

叶、顶叶、丘脑和脑干的网络，通过发出警报和需要集

中注意力的信息而被共同激活。因此，TOT延长会导致

相关区域的CBF显著下降，同时伴随着警觉性的降低。

近期，Tajima等[38]采用PET技术进一步分离出了与疲

劳感相关的内侧眶额皮质区域。

2.5. 单变量分析与多变量连通性分析

前文总结的研究中通常采用的是单变量分析方法

（如观察比较脑区激活与脑血流量变化情况），而大脑区

域之间的相互连接性和皮质网络的完整性在疲劳状态下

是否会改变，很大程度上仍然未知[39]。根据全局神经

元工作空间理论[40]，一个需要集中注意力或需要努力

的认知过程，在生理上将通过大量神经元的整体性活动

表现出来，而这些神经元分布于整个大脑中。心理疲劳

涉及了大部分脑区，相应的神经机制很可能包括局部和

全局的变化[41]。在最近的一篇关于心理疲劳神经机制

的文章中，Ishii等[42]提出心理疲劳不仅涉及任务相关
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脑区的活动降低，同时还受到心理促进以及抑制系统的

调节，这两个系统控制着任务相关脑区的活动以调节认

知任务的表现。这些发现表明与传统的单变量分析方法

相比，脑连接组和网络分析是研究心理疲劳神经机制的

理想方法。

3. 脑网络和图论分析

随着神经影像和图像处理技术的发展，趋同研究表

明人类大脑通过脑连接组形成了一个大规模的相互连接

的网络[17]。越来越多的研究者认为脑连接组是大脑中

神经信息沟通、功能处理和信息整合的生理基础。脑网

络与图论这一定量分析方法相结合，已在大脑认知过程

以及脑疾病的研究中获得了广泛的应用[43]。为了便于

理解心理疲劳相关脑网络重组的结构及其意义，本节将

对脑网络和图论进行简述。

1736年，瑞士数学家欧拉提出了著名的“哥尼斯堡

七桥”问题，首次将图论引入数学，使之从此成为数

学这一古老科学的一个新分支。图论是一种用于定量

评估网络拓扑结构的数学分析方法。1998年，Watts和
Strogatz [44]采用图论分析方法研究了秀丽隐杆线虫的

神经网络结构，发现该网络结构以特定形式进行组织以

保持局部和全局信息传递效率之间的平衡。他们将这种

类型的网络架构定义为“小世界”网络。这篇影响深远

的文章一经发表，就使得研究各种复杂系统结构和功能

的网络科学成为研究的热点，其中包括但不仅限于神经

科学、社会科学、物理学、生物学和计算机科学。虽然

每个系统成分的微观细节或者它们的相互作用机制存在

着巨大差异，但许多复杂系统的宏观行为仍非常相似。

3.1. 大脑网络的建立

脑网络由一组节点和它们之间的连接边组成。宏观

尺度下脑网络的节点通常表示大脑区域或传感器，如

fMRI中的感兴趣区域（ROI）、EEG或脑磁图（MEG）

的电极或是基于生理结构的脑图谱方案[45]。利用生理

结构中脑沟/脑回/脑神经核信息[46–48]、基于连通性的

先进脑区分割框架[49]、功能连接聚类[50,51]和基于多

模态图像的机器学习分类模型[52]，许多研究团队已经

提出了不同的脑图谱（节点定义）方案。然而，在一项

最新的研究中，Arslan等[53]系统地比较了基于不同脑

图谱的脑连接研究，发现针对脑网络研究目前还缺乏一

种最佳的普适脑图谱方案。鉴于不同节点定义方法可能

会得出大脑网络的不同属性[54]，因此建议对不同脑图

谱研究结果的可重复性进行评估，以期对所研究的问题

进行更为全面的揭示。

与相对简单的节点定义相比，边或连接的性质和

构建方法则显得更为复杂。例如，边可以来源于不同

但相关的连接形式：结构连接、功能连接或因果连接

[55,56]。结构连接对应大脑不同区域之间的脑白质纤维

束，通常通过弥散张量成像（DTI）进行观察。功能连

接对应空间上相距较远的大脑各区域分布式活动间的时

间依赖性，或者表现为分布式活动间的同步性，通常

图1. 宏观尺度下大脑结构连接、功能连接和因果连接构建流程。SOG：上枕部；SFGmed：额上回，内侧部分；L和R分别代表左和右。
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根据fMRI数据进行估计[45]。根据分析所采用的不同方

法，功能连接可以反映脑区间线性或非线性的相互作

用，以及不同时间尺度上的相互作用[57]。因果连接体

现一个区域对另一个区域直接或间接的影响，并已广泛

应用于EEG / MEG信号分析[45]。相关网络连接构建流

程见图1。
除了上述3种连接类型之外，边或连接也可以基于

权重（加权与二值化）和方向性（有向与非有向）进行

分类[56]。结构网络中边的权重可以表示白质纤维束的

大小或密度等特性，而在功能和因果网络中边的权重可

以表示为不同脑区活动相关性的大小。二值化网络中

仅包含表示连接是否存在的边（0或1），通常可以在加

权网络上运用不同的阈值进行二值化实现，如大于设

定阈值表示为连接边存在，反之则表示连接边不存在 
[58–60]。同时，连接边也可以通过是否存在方向性信

息进行区分[61]。虽然基于生物学的结构连接可以用有

向网络进行表示，但目前的神经成像方法无法直接检测

连接的因果方向性[56]。另一方面，基于高时间分辨率

的EEG/MEG记录，利用格兰杰因果关系等不同的测量

方法可以更简便地构建出因果网络[62]。
构建的网络通过其连接矩阵（或邻接矩阵）表示，

其中行和列表示节点，矩阵项表示连接边，该连通性矩

阵用作图论定量分析的输入。

3.2. 图论分析

图论分析旨在提供各种定量测量方法，用于评估网

络的拓扑结构（如节点和边的空间组织结构）。本节简

要介绍疲劳连接研究中经常使用的一些网络分析参数

（表1）。关于图论参数及其更详细的数学公式可以参照

相关的综述[55,56,61]，本文中不予赘述。此外，如果

对图论分析算法的实践感兴趣，可以应用相关的开源软

件工具箱[56,63–66]。需要注意的是，在具体操作过程

中，网络分析参数应该考虑到网络的特性（加权网络/
二值化网络、因果网络/非因果网络），基于具体的网络

特性采用相应的数学公式。

4. 心理疲劳的连通性研究

2018年4月，我们用关键词“心理疲劳/TOT”和“脑

连接”在Web-of-Science数据库†中进行搜索，发现了99
篇相关的研究论文。虽然慢性疲劳综合征改变了大脑结

构连接[67,68]已经被普遍接受，但目前尚不清楚短时认

知过程中TOT引起的心理疲劳是否会造成脑结构改变。

因此，本文主要关注以往研究中有关心理疲劳的功能连

接变化。通过进一步排除采用了非健康人群样本或者将

睡眠剥夺实验作为疲劳诱发范式的研究论文，我们最终

得到29篇研究成果[27,29,39,41,69–93]，这些研究成果

构成了本节的主要内容。表2列举了关于心理疲劳脑功

能连接具有代表性的文章。

4.1. EEG 连通性研究结果

Ten Caat等[91]基于高密度EEG提出了一种数据驱

动的功能单元（FU）方法，对于记录了成对显著相干

信号的EEG电极，可以更好地反映出其空间连接组。文

中采用了视觉-警觉性实验设计（如长时转换任务）诱

发心理疲劳，通过FU方法研究发现，疲劳效应主要影

响脑电信号中的低频δ段（1~3 Hz）。另外，结果显示最

大的FU位于非疲劳组的脑前部和后部，但只位于疲劳

组的后部。然而在接下来的研究[94]中，他们发现EEG
的功率和相干性在多个频段中都显著增加，说明心理疲

劳对EEG的功率和相干性具有广泛的影响。两项研究结

果的显著差异可能是样本数量不同导致的，其中文献

[91]具有更少的样本数（5名），相较于文献[94]的26名
样本可能存在较大的个体差异。Clayton等[76]最近发表

了一篇关于持续注意中皮质振荡的综述，该综述强调了

脑电信号中的θ、α和γ频段在持续注意任务中的重要性。

近期的网络研究表明，随着TOT的延长，长程功能连接

对于保持最佳表现水平起着至关重要的作用。例如，我

们采用文献[28]中的实验设计（20 min的精神运动警觉

任务），用脑功能连接衡量TOT相关的改变[39]。结果

发现，低α频带脑电功能网络的特佂路径长度显著增加，

增幅与行为学表现水平下降的程度显著相关。更有趣

的是，我们发现额顶区脑功能连接（图2）在左右半球

内随着疲劳程度的增加而呈现不对称性变化，该发现

进一步验证了以往神经影像的观察结果[20,36]，具体

而言，即左侧额顶叶连通性的显著下降与持续性注意

有关。此外，采用了不同的视觉注意任务[74]和模拟

驾驶范式[78,95]的疲劳研究也报导了类似的去整合性

网络拓扑结构。

在认知任务诱发心理疲劳的实验中，研究对象通常

需要长时间执行单一或组合的任务，常见任务种类包括

警觉性或持续性注意任务[39,81]、视觉注意任务[41,96]

†  http://webofknowledge.com/WOS.
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和工作记忆任务[97,98]等。与此类实验相比，操作任务

或模拟操作任务，如车辆驾驶，其过程中由于长时间从

事低负荷简单任务而感到厌烦，导致研究对象感知能力

和心理警觉性降低。为了进一步研究心理疲劳的神经机

制，我们系统地比较了由精神运动警觉任务（PVT）范

式和模拟驾驶任务[71]诱发的心理疲劳在行为学和神经

电生理方面的异同。在行为表现方面，我们在两种疲劳

诱发范式下都发现了明显的心理疲劳效应，进而验证这

两种常用范式诱发心理疲劳的有效性。在神经电生理方

面，我们发现PVT和模拟驾驶之间脑电功能网络存在不

同的重组现象：模拟驾驶条件下增加了网络的特征路径

长度和聚类系数；而PVT范式中仅特征路径长度增加。

该发现进一步揭示了心理疲劳复杂的神经机理，同时指

出心理负荷这一关键因素对心理疲劳的调节效果。根据

心理疲劳的资源理论，心理负荷可以定义为有限的认知

资源中执行认知任务实际所需的心理能力水平[99]。认

知心理学研究显示，心理负荷和任务表现之间呈现“倒

U形”[100,101]关系（即最优的任务表现需要合适的心

理负荷，过高或过低都会引起任务表现下降），这一现

象符合心理疲劳的欠载理论[12,13]和资源理论[14,15]。
根据Borghini等[27]最近的一篇综述，心理负荷和心理

疲劳之间存在明显可测的相关性，具体可以通过检测一

系列生理信号的连续一致性变化进行评估。心理负荷的

检测在实际应用中具有极其重要的意义，例如可以通过

调节心理负荷保持最优的任务表现，同时有效避免心理

疲劳的产生。更有趣的是，近期几项研究表明，心理负

荷效应不仅影响个人状态，而且与团队合作认知任务中

的心理疲劳有关[102–104]。基于心理负荷的EEG连通

性，我们介绍了一种利用跨频相位同步性评估认知心理

负荷的分析框架[105,106]，而近期我们已证明通过提取

单任务中重要的EEG连接特征子集实现跨任务心理负荷

分类的可行性[107]，该项研究成果为心理负荷评估在

实际生产生活的应用奠定了一定的基础。

4.2. fMRI 连通性研究结果

Giessing等[108]采用一个简单的Go/No-Go 持续注

意力任务，研究了在尼古丁调节下，与注意力任务表现

相关的大脑功能重组。结果显示在执行能力下降和功能

脑网络去整合性过程中呈现出明显的TOT效应。此外，

文中表明尼古丁对任务表现和功能性脑网络的最优组织

具有积极的调节作用，同时对频繁吸烟者更加有益，具

体表现为尼古丁摄入会产生更紧密的脑功能网络拓扑结

表1 图论分析中网络参数定义及度量信息

Property type Network properties Measurement and meaning

Global properties Clustering coefficient, C The clustering coefficient measures the extent of local clustering or cliquishness of a network. A network 
with a higher clustering coefficient indicates a more segregated network topology.

Characteristic path length, L Characteristic path length is the average of the shortest path length between any pair of regions in the 
network; it measures the overall routing efficiency of the network. A network with a low characteristic path 
length indicates high efficiency of parallel information transfer.

Small-worldness, σ Small-worldness is a summary measure of small-world properties, which is estimated as the ratio of 
the clustering coefficient to the characteristic path length after both metrics have been standardized by 
normalizing their values with those of equivalent random networks.

Global efficiency, Eglob Global efficiency measures the global efficiency of parallel information transfer in the network and is 
inversely related to characteristic path length.

Local efficiency, Eloc Local efficiency measures the local efficiency of the network, which is estimated to be the mean of the 
global efficiency of the subgraph of the neighbors of node i.

Modularity, Q Modularity is a fundamental concept in system neuroscience, which refers to an optimal partition of a brain 
network into smaller communities with dense connectivity within modules and sparse connectivity between 
modules.

Nodal properties Nodal degree, NDegree Nodal degree is the number of connections that link the node to the rest of the network. The degrees of all 
the network’s nodes form a degree distribution, with a random network resulting in a Gaussian distribution.

Nodal strength, NStr Nodal strength is the sum of edge weights that link a node to the other nodes in a weighted network.

Betweenness centrality, BC The betweenness centrality of a node is defined as the number of shortest paths between pairs of other nodes 
that pass through the node; it captures the influence of a node over information flow between other nodes in 
the network.

Nodal efficiency, Enodal Nodal efficiency is defined as the inverse of the harmonic mean of the shortest path length between this 
node and all other nodes; it measures the importance of a node for the information flow within the network.
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构。这一研究结果验证了脑功能网络参数作为认知药物

作用的药效学生物标志物的有效性。2013年，该团队的

研究人员调查了个体在心理疲劳状态下认知恢复能力的

差异，以及持续性注意对任务完成后静息态脑网络的长

期影响[95]。结果表明个体间的行为表现具有显著差异。

该结果符合一种理论，即个体具有伴随着生物特性的、

类似于特质的一种易受TOT影响的倾向性[109]。另外，

与静息态相比，功能脑网络在任务进行时的联系更加紧

密，但随着TOT的延长呈现线性下降的趋势。Gui等[29]
在探索疲劳诱发脑功能网络改变的来源区域时，利用

ALFF识别易受心理疲劳影响的大脑区域，他们发现默

认模式网络的ALFF值明显下降，而丘脑的ALFF值则显

著升高。在随后的脑功能连接分析中，进一步发现实验

结束后，后扣带回皮质和右中前额叶皮质之间的负相关

性显著降低。在此基础上，Gui等[29]提出了调节TOT
效应的任务正向和任务负向网络理论。另外，我们在最

近的研究[72]中提出，采用脑功能网络的模块间和模块

内网络指标量化TOT期间功能模块子网络的拓扑特征，

发现额顶区的模块网络指标具有明显的预测能力，这一

发现与文献[29]的观察结果类似。

4.3. fNIRS 连通性研究结果

最近，Xu等[70]使用fNIRS检测受试者在半沉浸式

虚拟现实中长时间模拟驾驶时的大脑活动。该研究计算

了6个频段的小波相干性和小波相位相干性以揭示脑功

能连接的强度和同步性。在60 min模拟驾驶的最后阶段，

前额叶皮层区域0.6~2 Hz和0.052~0.145 Hz频段，以及运

动皮层区域0.021~0.052 Hz频段内的小波相干性明显下

降。此外，前额叶皮层区域0.6~2 Hz和0.052~0.145 Hz 
频段，以及运动皮层0.021~0.052 Hz频段内的小波相位

相干性明显下降。总之，显著变化的功能连接说明心理

疲劳对认知功能具有不利的影响，尤其影响前额叶皮

层，以及前额叶皮层与运动皮层之间的协作机制。

4.4. 疲劳分类的连通性结果 

除了上述关于心理疲劳的图论研究，研究人员还尝

试利用功能连接作为疲劳检测和分类的特征，获得了令

人满意的分类准确率。我们在以往的研究中采用一种结

合功能连接的多变量模式分析（MVPA）和支持向量机

（SVM）的方法实现心理疲劳的自动分类。该研究将20 min 

的PVT任务分成4个阶段构建功能连接矩阵，其中前5 min 

代表警觉状态，最后5 min代表疲劳状态，最终取得

较好的分类结果（81.5%的准确率、77.8%的灵敏性和

85.2%的特异性）。另外，我们发现大部分具有高区分度

的功能连接在疲劳状态下显著降低，进一步验证了以往

EEG研究中网络结构的去整合性。近期我们又对基于功

能连接的分类模型进行了改进[71]，利用序列浮动前向

选择法功能最具判别力的特征子集，输入采用了径向基

函数（RBF）的SVM分类器和序列最小优化学习方法进

行分析。结果表明，在两种不同的疲劳状态下（30 min 
PVT和60 min模拟驾驶）都取得了较高的分类准确率 
（> 90%）。此外，我们还发现了明显不同的功能连接特

征，说明这两种条件可能具有不同的疲劳相关神经机制

（图3）。Li等[75]利用EEG连接矩阵的最大特征值提出

一种使用多个EEG通道检测疲劳的简单方法。该方法通

过计算9个EEG通道之间的互信息构建邻接矩阵，这些

图2. 20 min PVT实验中首个5 min和最后5 min期间所分别对应的警觉状态（a）和疲劳状态（b）下EEG因果性功能连接图像示例（Reproduced 
from Ref. [39] with permission of Elsevier Inc.,© 2017）。
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通道主要位于前额、中央和颅顶区域的中心线上。结果

发现最大特征值随着疲劳程度的上升而增加。该项成果

可用于预先设定阈值进行疲劳监测。Arico等[110]对工

作环境中的大脑状态（心理负荷/疲劳）作了全面的综

述，涵盖范围广泛，包括用于评估心理状态的电生理

指标和用于分类的机器学习技术。该研究阐述了利用

EEG进行心理状态监测的最新成果，感兴趣的研究者

可以重点阅读。

4.5. 疲劳恢复的连通性发现

日常生活经验表明，适当的休息可能是疲劳恢复

的有效方法，同时可以在一定程度上增强认知表现

[5,111,112]。然而，相比于目前较为全面的心理疲劳研

究，有关疲劳恢复的潜在神经机制探索才刚起步[113]。
为了探究休息对脑网络拓扑性质的影响，在最近的一项

研究中[41]，我们对一个组内设计两阶段的实验（其中

一阶段实验包括中途休息）采用了功能连接的图论分析

方法（图4）。结果发现，没有中间休息的实验组在任务

结束后静息态脑网络的效率更低[41]，这与以往关于疲

劳的功能连接结果相一致。具体到疲劳影响的脑区，我

们发现皮质下大脑区域更易受到心理疲劳的影响。另

外，相比于没有休息的实验组，中途休息的实验组并没

有观察到任务表现的显著改善。我们从休息调控的角

度对该发现进行了部分解释[41]，即休息时长[113]、休

息性质[111]和休息的引入时间[114]等调节因素都可能

会影响疲劳恢复的程度。例如，Lim和Kwok[115]针对

休息时长对TOT的影响进行了一项有意思的研究，发现

休息时长和行为表现改善之间存在明显的联系。此外，

Ross等[114]检测了时长1 min的休息引入时间对疲劳恢

复的影响，发现只有在任务早期阶段休息时对TOT的恢

复才有效。因此后续可以从不同的休息调控角度研究疲

劳恢复的更为有效的方式。虽然任务中途引入短时休息

的实验中未发现显著的行为改善，但是脑网络的局部效

率出现了明显的交互作用，这主要归因于无休息条件下

局部效率在任务完成后显著下降，而中途休息的局部效

率得以保持[39,96,108]。另外，左侧额回和右侧顶叶区

的节点效率也因为中途引入的短时休息而得到提高。该

分析结果与文献[113]大致相同，长时间休息后更佳的

恢复效果与壳核和左额中回的活动增加有关。鉴于目前

缺乏疲劳恢复的神经机制研究，后续可以采用全面的实

验设计并考虑各种休息调控因素进一步探索以验证我们

的研究结果。

5. 讨论和展望

通过对大脑功能连接研究的总结，发现在疲劳状态

下，全局整合性普遍呈现下降趋势（更高的路径长度

和更低的全局效率[39,41,71,74,95,96,108]，文献[88]例
外），局部特异性呈现上升趋势（聚类系数和局部效率

[41,71,74,88,95,108]）（表2）。全局神经元工作空间理论

[40]认为，需要一个全局整合性的网络支持较高的任务

需求。根据资源理论的观点，受试者在警觉任务中保持

图3. 1 h模拟驾驶（a）和30 min PVT（b）下疲劳分类的EEG功能连接拓扑图。用于分类的EEG功能网络分别选取1 h模拟驾驶任务和30 min PVT
任务中首个5 min和最后5 min期间的数据，分别对应警觉状态和疲劳状态。通过比较两种不同疲劳诱发范式的功能连接，发现了明显不同的连接
分布，表明不同范式的心理疲劳可能存在着不同的神经机制。GPDC：广义部分直接相干性（Reproduced from Ref. [71] with permission of IEEE, 
© 2018）。
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集中注意力的能力取决于可用的心理资源量[14,15]，而

有限认知资源的重复使用和消耗可能反过来导致网络的

整合性降低与特异性增强。我们在最近的疲劳恢复研究

[41,74]中观察到，在持续警觉任务中插入短时休息时，

脑网络重组出现了恢复效果，这进一步支持了资源理

论，说明连续任务中的休息阶段可能释放了对认知和神

经资源的持续需求，从而缓解甚至逆转了疲劳时观察到

的神经效应。

多个证据显示默认模式网络、突显网络和丘脑-皮
质环路与心理疲劳有关。根据文献[116]，思想受到默

认模式网络的自动约束和额顶注意网络的主动限制，而

突显网络则负责调制默认模式网络和注意网络。由于静

息态时默认模式网络占主导地位，通常认为它是一种任

务负向网络；与之对应的任务状态下脑区活性升高的网

络通常被认为是任务正向网络。因此，人们将默认模式

网络的神经活动增强与对外部环境的关注降低（“思维

漫游”状态）联系起来[113]。Gui等[29]提出在进行高

需求任务时，静息态默认模式网络高度活跃的人可能具

有更高的灵活性和更多的大脑资源用于重新分配从任务

负向到正向的网络，因此对TOT效应更具抵抗力。根据

持续注意的资源-控制模型[117]，增加的TOT会消耗突

显网络的执行资源[118]，该资源用于抑制默认模式网

络的激活以及促进任务正向网络有效地执行首要任务

[119]。此外，TOT效应不仅影响网络内的激活，还影响

网络间的联系，具体而言，默认模式网络和注意网络间

由于TOT效应而存在更大的负相关性[29]。在近期的一

项研究[41]中，我们发现TOT效应影响的脑区活性主要

分布在皮质下区域，该发现进一步支持了纹状体-丘脑-
皮质环路可能是中枢疲劳的来源这一观点。这一现象在

更加极端的情况（如睡眠剥夺）[120]和多种病症（如慢

性疲劳综合征、多发性硬化）[121]中尤为明显。

大多数图论分析指标取决于网络节点和连接边的数

目，因此，只有节点数和连接数相匹配，网络的比较才

有意义。表2列出了从EEG的信号通道到fMRI研究中脑

图谱的多种节点界定方法。然而，用于脑连接组研究

普适的最优脑图谱尚未发现[53]，而采用不同的节点定

义方式可能得出不同的脑网络性质[54]。因此，需要进

一步研究多种神经成像技术和节点界定的脑网络，以

图4. 本研究采用组内设计研究在连续任务执行过程中引入短时休息状态对心理疲劳恢复的作用。图中展示的是通过重复测量多元方差分析（区
块效应对比任务前后，阶段效应对比是否引入短时休息）对任务前后静息态脑功能网络中脑区节点效率的分析结果。（a）显著的区块效应脑
区；（b）显著阶段效应脑区；（c）交互作用效应的功能脑网络局部特征示例；具有显著交互作用区域的后验分析显示在（d）中。INS：脑岛；
SFGdor：额上回，背侧部分；PUT：壳核；THA：丘脑；CAU：尾状核；HIP：海马区；PAL：苍白球；IOG：枕下回；ORBinf：额下回，眼眶
部分；FFG：梭状回；PHG：海马旁回；SFGmed：额上回，内侧部分；PCL：顶叶中央；TPOmid：颞极，中间部分（Reproduced from Ref. [41] 
with permission of Elsevier Inc., © 2018）。
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表2 TOT影响脑功能连接相关研究的主要发现

Ref. Experiment Recording
Node definition 
(node number)

Edge definition Network measuresa Main findings

[108] Go/No-Go rsfMRI AAL (477) Wavelet correlation FCN.S., D↓, E↓
glob, 

E↑
loc, and E↓

nodal

Disintegrated network topology during TOT
Nicotine improved network topology

[96] Visual vigilance fMRI AAL (90, 442) Wavelet correlation Str↑, D↓, E↓
glob, E

↑
loc, 

and E↓
nodal

More integrated network topology during task 
performance than in resting-state
Disintegrated network topology during TOT
Substantial inter-subject differences in behavior 
performance and network topology

[29] PVT rsfMRI Spherical ROIs Correlation 
coefficient

Str↓ Reduced ALFF in the DMN with increased ALFF 
in the thalamus
Pre-test resting ALFF of PCC and MePFC 
predicted performance decline
Reduced anti-correlation between the PCC and 
right MePFC

[41] Visual oddball rsfMRI AAL (90), 
HOA (112), and 
Craddock (200)

Correlation 
coefficient

C↑, L↑, σ↓, E↓
glob, 

E↓
loc, and E↓

nodal

Disintegrated network topology during TOT
TOT-related reduced nodal efficiency in subcortical 
areas
Short mid-task break did not improve behavioral 
performance yet showed positive effect in 
recovering local efficiency of post-test network

[93] PANAS-X fMRI ROIs (630) Wavelet coherence Flexibility Dynamic network flexibility was correlated with 
fatigue

[72] Visual oddball rsfMRI HOA (112) Correlation 
coefficient

Density Modular analysis of functional connectivity during 
TOT
Predict the effect of mental fatigue on cognitive 
ability using inter- and intra-modular metrics

[94] Visual vigilance EEG Functional units Coherence FC↑ Widespread significantly increased coherence with 
TOT
The increase of neural activity and connectivity did 
not lead to more efficient performance

[90] Visual oddball, 
mental arithmetic, 
and switch task

EEG 32 channels Directed transfer 
function

FC Distinct directed connectivity alterations among 
different EEG bands
Functional coupling of the frontal, central, and 
parietal brain cortical areas correlated with the 
change in mental fatigue level

[88] Sleep deprivation 
and simulated 
driving

EEG 19 channels Synchronization 
likelihood

Degree↑, C↑, L↓, g↑, 
l↓, and σ↑

Increased degree and clustering coefficient with 
a decreasing trend in characteristic path length 
in theta, alpha and beta bands during a 36 h 
experiment
Significant correlations between network metrics (in 
theta, alpha, and beta bands) and blood parameters 
(including Creatinine, Urea, and RBS levels) were 
revealed

[39] PVT EEG 64 channels and 26 
ROIs via source 
localization

PDC FCN.S., CN.S., L↑, 
gN.S., l↑, and σN.S.

Significantly increased path length in brain 
networks constructed from both sensor and source 
space
Asymmetrical pattern of cortical connectivity (right 
> left) in frontoparietal regions during TOT

[74] Visual oddball EEG 64 channels Phase lag index C↑, L↑, σ↓, E↓
glob, 

E↑
loc, and BC↓

Disintegrated network topology in the fourth block 
of the task in comparison with the first block
Short mid-task break improved global integration 
of task brain network
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获得更为全面的认识。此外，还可以探索新的方法（如

meta-connectom分析[122,123]），通过对诸多研究进行综

合统计可能会得到更加准确、客观的结果。随着疲劳相

关神经成像研究数量的日益增多，在不久的将来我们对

心理疲劳神经机制的认识也必将取得更大的进展。

6. 结论

本文简要介绍了脑连接组的最新成果，同时表明其

对揭示心理疲劳的神经机制有重要价值。希望本文能为

在疲劳研究中对脑连接组技术感兴趣的研究人员提供帮

助。虽然完全揭示出心理疲劳的机制仍然困难重重，但

对预防疲劳产生的不良后果将会带来巨大的益处。在快

速发展的神经工效学领域，不断出现的新方法能够帮助

我们更好地揭示心理疲劳的神经机制。我们相信脑连接

组不仅可以阐明疲劳潜在的神经机制，还可以提供定量

的分析指标实现心理疲劳的自动检测。
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(node number)

Edge definition Network measuresa Main findings
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Increased coherence in the frontal, central, and 
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features to classify mental fatigue achieves high 
accuracy (> 92%)
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Wavelet coherence 
and wavelet phase 
coherence

FC↓ Significantly reduced functional connectivity in 
PFC and motor cortex
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cooperative mechanisms between PFC and motor 
cortex

AAL: automated anatomical labeling atlas [46]; HOA: Harvard–Oxford atlas [47,48]; Craddock: Craddock’s functional atlas [50]. PVT: psychomotor vigilance 
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