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基于脑电特征的船员抑制功能变化研究
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【摘要】目的 探讨长期处于密闭环境下对船员抑制功能的影响及其神经电生理机制。方法 采集受试者完成情绪

Stroop色词测验时的行为学数据和脑电数据。从心理和生理的角度比较航行时间长组船员和航行时间短组船员在受到正性、

中性、负性情绪诱发后的 Stroop 效应量和准确率，以及脑电信号功率谱密度。结果和结论 在行为指标上，刺激类型主

效应显著（F(1,42)= 3.331，p=0.041），中性刺激下两组的准确率高于正性、负性刺激；在脑电指标上，两组之间在 delta、

beta 频段呈现出正性、中性和负性情绪诱发下的功率值显著差异；在正性、负性与中性情绪刺激的诱发下，delta、theta 和

beta 频段呈现出功率值显著差异。长期在密闭环境下工作和生活的船员尚未出现显著的行为学抑制功能衰退，但脑电功率

出现了区域性的改变，差异主要集中在航行时间长的船员中（77.7%）。文章的创新之处 将情绪 Stroop 范式与功率谱密

度相结合来探究长期处于密闭环境下船员的抑制功能变化。

【关键词】情绪 Stroop；功率谱密度；抑制功能

【中图分类号】R318           【文献标志码】A           文章编号：1674-1242（2024）02-0123-08

Study on Cognitive Function Changes of Ocean Crew based on EEG 
Characteristics

YUAN Lvfan1, XIE Changyong2

(1.School of Health Science and Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093 , China;

2. School of Basic Medicine, Naval Medical University, Shanghai 200433, China)

【Abstract】Objective  Explore the effect of long-term closed environment on crew’s inhibitory function and its 

neurophysiological mechanism. Methods Behavioral data and EEG data were collected when the subjects completed 

the emotional Stroop color word test. From the psychological and physiological point of view, this paper compares 

the Stroop effect and accuracy and the power spectrum density of EEG signals after positive, neutral and negative 

emotions were induced in the crew of long sailing time group and short sailing time group. Results and Conclusion In 

behavioral indicators, the main effect of stimulus type is significant (F(1,42)= 3.331, p=0.041), and the accuracy of the two 

groups under neutral stimulus is higher than that under positive and negative stimulus. In terms of EEG indexes, there 

are significant differences in power values induced by positive, neutral and negative emotions between the two groups in 

delta and beta bands. Under positive, negative and neutral emotional stimulus, there are significant differences in power 

收稿日期：2023-11-14。

基金项目：军委科技委基金项目（21AHY02）。

作者简介：袁履凡（1999—），女，江苏省东台市人，硕士研究生，从事电生理研究。

通信作者：谢长勇，男，教授，博士生导师，电话（Tel.）：021-81815011，邮箱（E-mail）：Xiechangyong@smmu.edu.cn。



《生物医学工程学进展》2024 年第 45 卷第 2 期    跨学科综合研究·124·

0 引言

船员在浩瀚的海洋上航行，大部分船体隐藏在

水面之下，船员长期工作和生活在孤立封闭的环境

中。在这种环境中，任务的完成高度依赖船员抑制

功能的完整性。不同船员对这种特殊环境的适应能

力、心理和生理承受力都是不同的 [1]。

已有研究表明，生活在密闭和孤立的环境中会

影响人的情绪和认知 [2]，人在隔离期间会出现精神

损伤，包括情绪和认知能力的恶化。任召祺等 [3] 研

究发现密闭驻训会对官兵产生较强的应激刺激。在

应激条件下，个体的注意力转换、记忆提取等抑制

功能出现衰退现象。通过对比新兵和老兵发现，新

兵应激具有反应早、峰值高、持续时间长和恢复相

对缓慢的特点。Jan 等 [4] 调查了 30 天短期隔离对人

的情绪、认知和大脑活动的影响，发现顶叶皮层的

活动随着时间的推移而减少，这可能代表了神经对

外界刺激的适应力下降，说明长时间处于密闭的特

殊环境下对船员的认知功能造成了影响，因此在选

拔船员的过程中需要选择认知与情绪状态良好且稳

定的个体。将脑电信号分析应用于特殊作业人员的

认知状态分析，相较于心理量表等方式更具有客观

性。同时，神经电生理信号相较于其他生理信号，

有时能够更加准确地表达受试者的心理意图和情

绪倾向。Chloe 等 [5] 研究了 44 名受试者在模拟潜

艇控制室环境中进行目标运动分析（Target Motion 
Analysis，TMA）时的脑电功率谱密度，研究发现

个体化 α 峰频（Individual Alpha Frequency，IAF）
更高的人能更快地适应新环境，是预测认知功能的

生物标志物。

抑制功能是指通过调节人的注意力、行为、思

想和情绪等克服内外部干扰，从而有效地完成预期

目标的功能。抑制功能属于大脑的高级认知功能，

是脑老化过程中较早出现衰退现象的认知成分之

一，可以作为脑老化的早期敏感指标 [6]。当个体在

实现特定目标的过程中，遇到干扰信息、无关刺激

或自身优势反应的影响时，抑制功能负责抑制此类

干扰信息，因此抑制功能也叫抑制控制能力。具有

良好抑制控制能力的个体，当其面对多变的环境时

可以做出灵活的反应或行为，因此抑制功能在个体的

发展中具有举足轻重的作用。关于长期处于密闭环境

下的船员人群是否存在抑制功能变化问题，亟需研究

人员的关注 [7]。

情绪 Stroop 色词测验（Emotional Stroop Color 
and Word Test，ESCWT）是基于经典的 Stroop 效

应探讨情绪信息处理的实验范式，该任务被认为是

考察个体对情绪刺激的干扰抑制功能的经典实验范

式，其用情绪图片进行刺激，观察受试者在看到图

片后色词测验的准确性和反应速度 [8]。研究发现，

当图片具有强烈的情感内容（尤其是负性内容）时，

参与者的反应时间往往会受到干扰，因为他们难以

忽略图片中的情感内容 [9]。通过这种范式，研究者

可以探索不同情感状态对个体认知过程的影响，以

及某些特定群体是否对情感刺激更加敏感。脑电

波（Electroencephalogram，EEG）是人体大脑神经

活动最直接且客观的体现，可以及时反映情绪变

化 [10]。EEG 的高时间分辨率使其非常适合探测

ESCWT 期间的情绪处理，因为 EEG 允许在任务

执行过程中精确地量化神经活动的幅度和持续时

间 [11]。

本研究从抑制控制着手，运用 EEG 技术，在

ESCWT 范式下观察并探讨长期处于密闭环境下对

船员抑制功能的影响及其神经电生理机制。

values in delta, theta and beta bands. The crew who has been working and living in a closed environment for a long time 

have not experienced a significant decline in behavioral inhibition, but the brain electric power has changed regionally, 

and the difference is mainly concentrated in the crew who have been sailing for a long time (77.7%). The innovation 
of the article Emotional Stroop paradigm and power spectral density are combined to explore the changes of crew’s 

inhibitory function in long-term closed environment.

【Key words】 Emotional Stroop; Power Spectral Density; Cognitive Function 
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1 实验方法及材料

1.1 实验对象  

本次实验招募了 44 名男性船员，平均年龄为

（26.61±2.07）岁，航行时间中位数为 5 年，其中

航行时间＞ 5 年的有 21 人，航行时间≤ 5 年的有

23 人。在实验之前，所有受试者都经过了预先筛选，

以确保他们没有任何精神疾病史，也没有长期服用

药物。要求每位受试者在实验前一天避免饮用咖啡、

茶、饮料等刺激性饮品。受试者均填写了研究知情

同意书。

1.2 实验程序和任务  

Stroop 实验程序如图 1 所示。情绪诱发使用

IAPS 图片库完成 [12]，正性、中性和负性刺激各 60
次，以随机顺序呈现。色词测验由 3 个中文汉字

（“红”“黄”“绿”）和 3 种颜色（红色、绿色

和蓝色）两两搭配组成两种刺激条件（色词一致和

色词不一致）。字词一致和字词不一致各 90 次，

以随机顺序呈现，一致和不一致刺激出现的频率均

为 50%，共 180 个试次。正式实验前设置练习环节，

让受试者充分练习直到完全理解。刺激序列如下：

注视点“+”呈现 1000ms，情绪诱发呈现 500ms，
刺激呈现 1000ms，允许反应时间为刺激开始呈现

后 1.5s 内。要求受试者在保证正确的前提下尽快对

颜色进行判别，用双手食指和大拇指按键，判别红

色则用左手按键盘上的“D”键，判别绿色则用右

手按键盘上的“K”键，判决蓝色则按键盘上的空

格键。实验完成后给予受试者一定的酬劳。

船员的抑制功能用 Stroop 效应量来表示，该指

标越大，表示抑制功能越差。Stroop 效应量是回答

正确的试次中，不一致条件的反应时间均值与一致

条件的反应时间均值之差。

1.3 数据采集与预处理  

采用 59 导联湿电极帽，脑电采集系统为博睿

康科技有限公司生产的 NSW364 无线脑电设备，

采样频率为 1000Hz，实验过程中电极阻抗保持

在 10kΩ 以 下。 使 用 EEGLAB Toolbox 在 Matlab 
2022b 软件中对采集的 EEG 数据进行降采样到

256Hz，带通滤波为 0.1 ～ 45Hz，进行全脑平均重

参考，通过独立成分分析去除眨眼伪迹和肌电活动

等噪声，对脑电信号波幅高于 100μV 的数据进行

剔除等预处理 [13]。对数据进行 epoch 提取，以情绪

图片刺激开始时至情绪图片刺激后 1500ms 为一个

epoch，最终的有效片段为若干时间连续的 1.5s 的

epoch。
1.4 特征提取  

功率谱密度分析是 EEG 常用的手段之一 , 表
示输入信号在一定频率范围内的功率 [14]。计算功

率谱密度的方法主要有直接法、多窗口法和 Welch
法 [15]。对每段 epoch 采用 Welch 法估计信号的功

率谱密度之后，对 4 个频段（delta 频段 1 ～ 3Hz，
theta 频段 4 ～ 7Hz，alpha 频段 8 ～ 13Hz，beta 频

段 14 ～ 30Hz）取平均值，每个通道的相对功率计

算为该频段功率与总功率的比。相关研究表明，额

叶和枕叶是产生情绪的主要脑区 [16]。考虑到 EEG

注视点     正性情绪诱发    字词一致    

1000ms 1000ms 500ms500ms

注视点      中性情绪诱发  字词不一致    

注视点       负性情绪诱发  字词不一致    

空屏

蓝+

红

绿

空屏

空屏

+

图 1 Stroop 实验程序

Fig. 1 Schematic diagram of Stroop experimental program
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功率的脑区依赖性变化，将通道划分为额叶（FPz、
FP1、FP2、AF3、AF4、AF7、AF8、Fz、F1-8）、

顶 叶（Pz、P3、P4、CP1-4）、 枕 叶（Oz、O1、
O2、POz、PO3-8）和颞叶（FT7、FT8、T7、T8、
TP7、TP8、CP5、CP6、P5-8）脑区，计算相对功

率谱密度，以便进一步探究不同情绪诱发带来的区

域特异性神经活动 [13]。在本研究中，脑地形图在

Matlab 2022b 软件上得到实现。

1.5 统计学处理  

使用 SPSS27.0 软件对数据进行统计分析。服

从正态分布的计量资料以（x±s）进行统计描述。

行为学数据及 EEG 功率的比较采用两因素重复测

量方差分析、独立样本 t 检验和配对 t 检验，其中

行为学数据比较为航行时间组别 2 水平（航行时间

长组 / 航行时间短组）× 刺激条件 3 水平（正性 /
中性 / 负性）。p ＜ 0.05 表示差异具有统计学意义，

使用双侧显著性检验。

2 实验结果

2.1 行为学数据  

本研究共纳入受试者 44 名，航行时间长组平

均年龄（27.14±1.98）岁，航行时间短组平均年龄

（26.13±2.07）岁。两组受试者年龄差异无统计学意

义（p ＞ 0.05），具有可比性。航行时间长组和航行

时间短组的 Stroop 效应量及准确率如图 2 所示。航

行时间长组船员的Stroop效应量为（76.78±51.26），
准确率为（96.77±3.04）%；航行时间短组船员

的 Stroop 效应量为（61.25±55.24），准确率为

（96.47±3.29）%，如表 1 所示。

利用行为学数据（Stroop 效应量、准确率），

进行双因素（组别和刺激条件）的重复测量方差分

析，分析组别和刺激条件对行为学表现的影响，结

果如表 2 所示。Stroop 效应量分析结果显示，组别

（F(1,42)= 1.325，p=0.256）、刺激类型（F(1,42)= 0.714，
p=0.493）与交互作用（F(1,42)= 1.056，p=0.352）无

统计学意义。准确率分析结果显示，刺激类型主

效应显著（F(1,42)= 3.331，p=0.041），刺激类型会

对准确率产生影响，中性刺激下的准确率高于正

性和负性刺激下的准确率，组别（F(1,42)= 0.159，

p=0.692）与交互作用（F(1,42)= 1.243，p=0.294）无

统计学意义。

2.2 脑电数据

delta 频段相对功率谱密度地形图如图 3（a）
所示，与航行时间短组相比，航行时间长组呈现

出额叶功率降低的趋势。采用独立样本 t 检验，

发现航行时间长组与航行时间短组的 EEG delta 频

段活动在正性（t = -2.6837，p = 0.0104）、中性

（t = -2.2296，p = 0.0312）和负性（t = -2.2470，
p=0.0300）情绪的诱发下存在显著的统计学差异；

采用配对 t 检验，发现航行时间长组（t = -2.4501，
p = 0.0236）的 EEG delta 频段活动在正性和负性情

绪诱发之间存在显著的统计学差异。

theta 频段相对功率谱密度地形图如图 4（a）

航行时间长组

St
ro
op

效
应

量

0

50

100

150
航行时间短组

   

航行时间长组
准

确
率

 / 
 %

 

85

90

95

100
航行时间短组

                                                             （a）Stroop 效应量                                                                                            （b）准确率

图 2 航行时间长组和航行时间短组的 Stroop 效应量及准确率

Fig.2 Stroop effect and accuracy of long and short sailing time group
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表 1 航行时间长组与航行时间短组的情绪 Stroop 行为数据比较（x±s）
Tab.1 Comparison of emotional Stroop behavior data between long and short sailing time groups（x±s）

情绪 Stroop 效应量 准确率

航行时间长组

正性 71.29±45.89 96.11±3.04

中性 78.24±52.04 97.94±1.82

负性 80.79±57.28 96.27±3.72

航行时间短组

正性 66.32±63.53 96.59±3.20

中性 50.6±44.44 96.81±2.79

负性 66.82±56.96 96.01±3.88

 表 2 行为学结果的统计比较

Tab.2 Statistical comparison of behavioral results

效应
双因素的重复测量方差分析

组别主效应 F（1,42）（p） 刺激类型主效应 F（1,42）（p） 交互效应 F（1,42）（p）

Stroop 效应量 1.325（0.256） 0.714（0.493） 1.056（0.352）

准确率 0.159（0.692） 3.331（0.041） 1.243（0.294）

所示，与航行时间短组相比，航行时间长组呈现出

枕叶功率降低的趋势。采用独立样本 t 检验，发现

航行时间长组与航行时间短组的 EEG theta 频段活

动在正性、中性和负性情绪的诱发下均不存在统

计学差异。采用配对 t 检验，发现航行时间长组的

EEG theta频段活动在正性（t = 2.0897，p = 0.0496）、

正性
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                                         （a）delta 频段相对功率谱密度地形图                                                           （b）delta 频段额叶功率

图 3 delta 频段功率分析结果

Fig.3 Delta band power analysis results
注：* 表示 p<0.05，** 表示 p<0.01，*** 表示 p<0.001，误差条形图表示平均值 ± 标准差。
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图 4 theta 频段功率分析结果

Fig.4 Theta band power analysis results
注：* 表示 p<0.05，** 表示 p<0.01，*** 表示 p<0.001，误差条形图表示平均值 ± 标准差。
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中性（t = -2.7126，p = 0.0127）和负性情绪的诱发

下存在显著的统计学差异，而航行时间短组的 EEG 
theta 频段活动在正性（t = 2.5672，p = 0.0184）、

负性（t = 3.0277，p = 0.0062）和中性情绪的诱发

下存在显著的统计学差异。

alpha 频段相对功率谱密度地形图如图 5（a）
所示，与航行时间短组相比，航行时间长组有顶叶

功率升高的趋势。采用独立样本 t 检验和配对样本 t
检验，发现在正性、中性和负性情绪的诱发下两组

EEG theta 频段活动不存在统计学差异。

beta 频段相对功率谱密度地形图如图 6（a）
所示，与航行时间短组相比，航行时间长组呈现出

额叶、颞叶功率同步升高的趋势。在额叶区域，采

用独立样本 t 检验，发现航行时间长组与航行时间

短组的 EEG beta 频段活动在正性（t = 2.9927，p = 
0.0046）、中性（t = 2.7700，p = 0.0083）和负性（t 
= 3.0211，p = 0.0043）情绪的诱发下存在显著的统

计学差异。采用配对 t 检验，发现航行时间长组的

EEG beta 频段活动在正性（t = 2.0997，p = 0.0486）、

负性（t = -2.1709，p = 0.0422）和中性情绪的诱发

下存在显著的统计学差异。在颞叶区域，采用独立

样本 t 检验，发现航行时间长组与航行时间短组的

EEG beta 频段活动在正性（t = 2.6524，p = 0.0112）、

中性（t = 2.7666，p = 0.0084）和负性（t = 2.8206，
p = 0.0073）情绪的诱发下存在显著的统计学差异。

采用配对 t 检验，发现航行时间长组的 EEG beta 频

段活动在正性（t = 2.4490，p = 0.0237）、负性（t 
= -3.0697，p = 0.0060）和中性情绪的诱发下存在

显著的统计学差异。

3 讨论

本研究旨在用 ESCWT 和 PSD 方法探讨新、老

船员的抑制功能差异，探索长期处于密闭环境下对

人的抑制功能的影响。研究结果显示，新、老船员

有不同的抑制功能差异特征。在 Stroop 任务中，相
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图 5 alpha 频段功率分析结果 
Fig.5 Alpha band power analysis results

注：* 表示 p<0.05，** 表示 p<0.01，*** 表示 p<0.001，误差条形图表示平均值 ± 标准差。
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Fig.6 Beta band power analysis results
注：* 表示 p<0.05，** 表示 p<0.01，*** 表示 p<0.001，误差条形图表示平均值 ± 标准差。
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较于在色词一致条件下，受试者在色词不一致条件

下进行颜色判断时反应时间更长，错误率更高，这

种现象称为 Stroop 效应。情绪相关刺激影响颜色命

名的现象称为情绪 Stroop 效应，它反映了刺激中的

情绪信息对非情绪信息的影响 [17]。本研究的行为学

结果显示，两组受试者之间的 Stroop 效应量差异无

统计学意义，长期处于密闭环境下并未对受试者的

抑制功能造成很大的影响。准确率的刺激类型主效

应显著（F(1,42)= 3.331，p=0.041），中性刺激下的

准确率高于正性和负性刺激。一方面原因可能是样

本量太少，另一方面原因可能是选择的群体易受情

绪影响。在脑电数据中，两组受试者之间的相对功

率谱密度差异主要体现在额叶和枕叶上，这与前人

的研究一致，额叶和枕叶是产生情绪的主要脑区 [16]。

delta 频段实际上在人的注意力等方面发挥着重要作

用 [18]；theta 频段与记忆和情绪调节有关 [19]；alpha
频段功率的降低反映了大脑活动的增加；与更高的

情绪调节能力有关 [20]；beta 频段与注意力不集中相

关 [21]。

本研究探索了长期工作和生活在密闭环境下的

船员的抑制功能变化情况，Stroop 效应量结果显示

尚未出现显著的抑制功能变化，但准确率的结果显

示受试者易受情绪刺激影响。两组受试者在正性、

中性和负性情绪诱发下的差异在 delta 频段额叶、

beta 频段额叶和颞叶具有一致性。随着时间的推

移，受试者的 delta 频段相对功率谱密度降低、beta
频段相对功率谱密度升高，这提示长期在密闭环境

下工作和生活的船员的脑电功率出现了区域性的改

变，集中在 delta 频段额叶、beta 频段额叶和颞叶。

在 delta、theta 和 beta 3 个频段中，航行时间长组

在正性、中性和负性情绪的诱发下功率差异显著，

而航行时间短组只在 theta 频段出现正性、负性和

中性情绪诱发下的功率显著差异，由于差异主要集

中在航行时间长组（77.7%），这提示长期在密闭

环境下工作和生活的船员更难忽略图片中的情感内

容，更易受到情绪刺激干扰，且 beta 和 theta 频段

更能捕捉到这种差异。

在现有的远洋船员选拔体系中，并没有明确的

指标来筛选哪类人适合远洋航行，适应在与外界失

联的狭小船体内作业。本研究的结果提示了相较于

其他指标，神经电生理信号有时能够更加准确地表

达受试者的情绪倾向。重视远洋船员因环境恶劣、

空间密闭狭小而产生的困扰情绪并及早开展心理辅

导或采取其他措施，如运动等，或可更好地保障航

行安全。因本研究是横断面研究，后续在开展相关

研究时将关注船员自身前后的行为学和脑电变化，

增加样本量，以期获得更具说服力的实证依据。脑

电与行为学两方面的观察可能有潜在联系，但本研

究未对此进行讨论，此问题仍需进一步研究。
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