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摘  要 

心理疲劳对飞行员的身心、行为及航空安全都有着重要影响。本文通过国内外文献分析，系统地阐述了

飞行员心理疲劳的测量方法、产生原因及干预方式。以往测量方法主要包含生理指标评价、主观评价和

行为表现测量，认知负荷、人格特质、动机水平和生理状况，以及源自工作、家庭和人际等方面的压力

源是导致飞行员心理疲劳的重要因素。飞行员心理疲劳的干预主要体现在心理训练、睡眠保障和日常工

作安排方面。对飞行员心理疲劳的系统性研究有助于为飞行员的身心健康管理提供科学依据和保障飞行

安全。 
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Abstract 
Mental fatigue has an important impact on pilots’ physical and mental health, behavior and avia-
tion safety. Based on the analysis of domestic and foreign literature, this paper systematically ex-
pounds on the measurement methods, causes and intervention methods of pilots’ mental fatigue. 
Previous measurement methods mainly include physiological indicators, subjective evaluation 
and behavior performance measurement. Cognitive load, personality traits, motivation level and 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/ap
https://doi.org/10.12677/ap.2024.143142
https://doi.org/10.12677/ap.2024.143142
https://www.hanspub.org/


邓丽芳 等 
 

 

DOI: 10.12677/ap.2024.143142 132 心理学进展 
 

physiological status, as well as stressors from work, family and interpersonal relationships, are 
the influencing factors of pilots’ mental fatigue. The intervention of pilots’ mental fatigue is mainly 
reflected in psychological training, sleep support and daily work arrangements. The systematic 
study of pilots’ mental fatigue is helpful in providing a scientific basis for pilots’ physical and 
mental health management and ensuring aviation safety. 
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1. 引言 

飞行员心理疲劳(Mental Fatigue，又称“精神疲劳”)是航空领域日益关注的问题，也是导致各种航

空事故的重要因素(Dai et al., 2020; Kelly & Efthymiou, 2019)。心理疲劳目前尚未形成统一定义，有研究者

认为心理疲劳是伴随着倦怠感、警觉性降低和效率下降的一个渐进和累积的过程(Borghini et al., 2014; 
Phillips, 2015)。 

心理疲劳会从各个方面对飞行员产生不良影响，威胁着航空安全。首先，心理疲劳会导致飞行员的

反应时增加、反应速度下降，影响个体注意力，降低飞行员的警觉性，从而导致任务的错误率上升，进

一步影响飞行员的任务决策和问题解决能力(Bendak & Rashid, 2020; Gregory et al., 2010; 张佳丽等，

2013)。其次，心理疲劳还会使飞行员产生情感变化，导致飞行员对风险和努力的忍耐力下降，增加对任

务的厌恶感(Magnuson et al., 2021; Marcora et al., 2009)。另外，心理疲劳甚至会造成飞行员无意识进入睡

眠的现象，即“甲板上的瞌睡”，严重影响航空安全(Kharoufah et al., 2018)。 
尽管飞行中的心理疲劳已受到重视，但相关研究在数量和内容上都有待进一步丰富。因此，有必要

系统地研究飞行员的心理疲劳，为航空安全提供理论支持。本文旨在通过梳理以往相关研究，对飞行员

心理疲劳的测量方法、成因和干预方式进行总结与反思，为飞行员心理疲劳的预防和应对提供参考。 

2. 飞行员心理疲劳的测量 

准确地测量与评估飞行员的心理疲劳程度是开展系列研究的基础。目前来看，对心理疲劳的测量主

要围绕三个方面开展：生理指标评价、主观评价和对基于行为表现的测量。 

2.1. 生理指标评价 

在生理指标层面，脑电活动、心电图和眼动数据等都是较为常见的指标。脑电图(Electroencephalogram, 
EEG)是对大脑电活动的测量，不同频段的 EEG 功率对认知需求的变化非常敏感，心理疲劳会导致额叶

与顶叶脑电节律的功率增加(Hebbar et al., 2021)。还有许多研究者通过眼动追踪测量被试的心理疲劳程

度，利用瞳孔直径、收缩潜伏期，收缩幅度和眼跳速度等变化评价疲劳程度(Dumond et al., 2005)。心率

降低、呼吸频率下降、皮肤电活动减小、立位平衡能力下降等也是检测心理疲劳的常用生理指标(Borghini 
et al., 2014; Cheng et al., 2018)。 

相较于单一指标的测量，多模态的生理指标测量有着更高的检测准确率。Dehais 等(2018)开发了一种
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基于功能性近红外光谱和干电极脑电图的被动脑机接口来监测心理疲劳，研究表明当两种模态结合时，

在飞行模拟器条件下分类的准确性可达 87.2%。Qin 等(2021)在模拟飞行实验中观测了被试的心率变异性

和眼部指标，并使用聚类方法和监督机器学习实现了通过这两个指标进行自动的心理疲劳检测，最高检

测准确率为 91.8%。生理指标对心理疲劳的测量具有较高的准确性，测量结果的争议较少，但所用设备

大多占地大、消耗大、费用高，难以在飞机驾驶舱内实际应用。 

2.2. 主观评价 

主观评价多依托量表进行，用以衡量心理疲劳的代表性量表有疲劳感觉量表(Yoshitake, 1971)、工作

倦怠量表(Maslach & Jackson, 1981)、Cooper-Harper量表(Wierwille, 1983)和MFI多维疲劳量表(Smets et al., 
1995)等。还有部分研究者采用睡意进行疲劳测量，应用较多的工具为斯坦福嗜睡量表(Dawson et al., 
2014)。总体来看，疲劳的主观评价多基于倦怠或是包含生理疲劳与心理疲劳的自我报告，评估过程简单，

结果易操作，但受被试主观因素影响较大(Göker, 2018)。 

2.3. 基于行为表现的测量 

相对采用生理指标和主观评价的测量方法，对行为表现的测量是间接的测量心理疲劳的方法，该方

法的基本假设是随着任务难度的增加和心理疲劳的加重，飞行员在任务中的表现会下降(Hebbar et al., 
2021)。精神运动警觉任务(Psychomotor Vigilance Task, PVT)被应用于众多疲劳研究中来检测心理疲劳，

该测试通过检测被试对强调信号的响应速度来评估个体的持续注意能力(Arsintescu et al., 2017; 张英等，

2018)。Tyagi 等(2009)在 PVT 的基础上提出了一种听觉工作记忆警戒任务，用来测量个体的心理疲劳。

还有研究者通过分析飞行员的声音和语音指标(如犹豫、停顿、最后音节的拖延和音节的清晰度等)发现发

生空难的飞行员当天的言语表达能力和清晰度明显下降，证实了通过言语分析检测飞行员心理疲劳的可

行性(Vasconcelos et al., 2019)。 
以上三种是较为传统的飞行员心理疲劳的测量方法，各类方法都有自身的优点和局限性。在传统测

量方法的基础上，有研究者将不同方法结合进行了心理疲劳评估尝试，例如 Zhang 等(2019)将主观测量

与眼动特征相结合建立了心理疲劳评价模型，模型分类准确率达到 97.4%。但总体来看，目前心理疲劳

的测量主要有两大问题：一是不同的测量方法之间指标差异性较大，对飞行员的心理疲劳缺乏统一的衡

量标准；二是当前的大部分相关研究是在实验室诱发“心理疲劳”的状态下进行测试，条件较为严苛，

难以大范围应用到实际的工作场景中(Mohanavelu et al., 2020; 吴锋广，牟海鹰，2015)。 

3. 飞行员心理疲劳的成因 

为减少心理疲劳对飞行安全的不良影响，使用合适的干预手段，研究者们从各个方面对飞行员心理

疲劳的产生原因进行了探索，主要包含心理、生理和外部环境三个方面。 

3.1. 内部心理因素 

3.1.1. 认知负荷 
有研究指出 75%的飞机事故都与人为差错有关，且在大多数情况下是由于高认知负荷(Alaimo et al., 

2020)。认知资源一种支持个体执行认知加工的能量，复杂任务的执行需要各种心理资源的整合，如注意

控制、反应抑制和决策等，然而认知资源具有有限性，当任务复杂程度较高或持续时间较长，个体将会

面临高认知负荷，进而诱发高程度的心理疲劳(Friedman et al., 2019)。高强度的认知负荷在飞行活动中必

不可少，飞行员需要在同一时刻处理大量的视觉和听觉信息，并且兼顾监控和决策，还需要应对各种紧

急情况，因而会产生较高的认知负荷(Causse et al., 2016)。较高的认知负荷会导致飞行员的态势感知能力
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下降，影响飞行员倾听、理解和回应听觉信息的能力，加剧其焦虑水平，进一步限制飞行员寻找信息的

能力，从而造成高认知负荷与心理疲劳的恶性循环(Allsop et al., 2016; Chen et al., 2019)。 
除了认知超负荷以外，长时间执行简单重复的认知任务也会导致参与者产生无聊感、消极的主观体

验，任务投入度下降，与任务无关的想法增加，进而产生心理疲劳，导致表现下降(Langner & Eickhoff, 
2013)。随着技术的快速发展，先进的自动化有助于减少驾驶舱内的大部分人为任务，减少飞行员的认知

工作量和所需的人数。然而，由此会产生驾驶舱工作环境的刺激减少(尤其是在长途飞行中)，导致飞行员

警惕性下降和无聊感的增加，从而引起心理疲劳(Bendak & Rashid, 2020)。 

3.1.2. 人格特质 
一些来自其他工作人群的研究表明，人格特质是心理疲劳的易感因素之一。Andrea 等(2004)探索了

工作人群的疲劳与过度担忧之间的横向与纵向关联，发现过分担忧的个体不仅在当下有更高的心理疲劳

水平，在 10 个月后，病理性担忧仍然与疲劳相关。高责任心和高完美主义的易感个体过于强调目标和成

功，过度损耗心理资源，容易引起心理疲劳(Besharat et al., 2011)。另外，过于完美主义、高神经质与低

外向性(Prins et al., 2006)也被认为是心理疲劳的危险因素。 

3.1.3. 动机水平 
部分研究指出，心理疲劳的持续可能与个体缺乏动机有关(Boksem et al., 2006)。疲劳感可能是由于个

体的潜意识会分析消耗能量或节约能量带来的成本和收益(Boksem et al., 2006)。当人们付出的精力与得到

的收益成正比时，他们才会更愿意在某项任务上花费精力，此时动机水平高不容易产生心理疲劳；当人

们持续付出精力，但又感知不到太多收益时，会容易产生放弃任务的动机，表现出心理疲劳感(Boksem & 
Top, 2008)，而这种现象在飞行员长时间执行任务中更容易发生。 

3.2. 生理因素 

心理症状与生理情况密切相关，在各类飞行员心理疲劳的研究中，生物节律都是无法忽略的重要存

在。正常睡眠模式的丧失或中断会引起心理疲劳，有研究表示飞行员经常面临长时间的值班、夜班和轮

班等，长途飞行员还面临着时区对睡眠节律的挑战，导致睡眠时长不足、质量较低(Caldwell, 2005)，成

为飞行员心理疲劳的主要原因。总体而言，睡眠因素诱发的心理疲劳集中在以下三个方面：首先是工作

时间的增长导致的睡眠减少，其次是早班和晚班导致的睡眠时间损失，最后是由于快速的时区更换带来

的睡眠节律紊乱(Hartzler, 2014)。此外，慢性身体疾病也是飞行员心理疲劳的诱因之一(Meghan, 2022)。 

3.3. 外部环境压力源 

根据社会认知理论的能力–资源途径(Capacity-Resource Approach)，压力会大大消耗注意力资源

(Chajut & Algom, 2003)，引起心理疲劳，从而致使飞行员对当前任务不能做出适当反应，因此飞行员的

心理疲劳也受到外界压力源的影响。而飞行员的压力源主要源自工作、家庭和人际等方面。 
工作相关的压力源是飞行员心理疲劳的重要影响因素，如飞行员的工作量、飞行时间、责任要求等

(ICAO, 2016)。国际民航组织对疲劳的定义中包括将工作量描述为“精神或身体活动”，工作的复杂性和

飞行员需要达到的熟练程度、综合能力等也会增加工作量(Watson, 2001)。为了应对在飞行期间的安全压

力、时间压力、任务压力等，飞行员需要投入更多努力和精力，持续保持高专注状态，导致更易诱发心

理疲劳。而飞行日程安排关系到飞行员的生物节律，影响其心理疲劳状态与调节。由于飞行员特殊的工

作环境和职业性质，飞行高度、长途飞行中的单调和无聊、控制设备缺乏触觉反馈、光照和噪音等都会

造成飞行员的心理疲劳(Demerouti et al., 2019; Hartzler, 2014)。除工作压力外，家庭状况、工作与私人生

活的冲突(Demerouti et al., 2019)、人际关系问题(Meghan, 2022)等因素也与飞行员的心理疲劳有关。 
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飞行员心理疲劳受到多种因素的共同影响，部分影响因素之间还存在交互作用。外部环境压力往往

通过心理机制或者生理因素引发心理疲劳，而飞行员的认知负荷与动机水平不仅是诱发心理疲劳的因素，

还会影响心理疲劳的持续程度和时长。本文以心理–生物–社会模型为线索，对上述成因进行了梳理总

结，形成了飞行员心理疲劳的影响机制模型图(图 1)。 
 

 
Figure 1. Model of the influence mechanism of pilots’ mental fatigue 
图 1. 飞行员心理疲劳的影响机制模型 

4. 飞行员心理疲劳的干预 

基于上述心理、生理和外部环境三方面的成因，本文从提升个体心理品质、增强个体生理素质和减

少环境压力源三个方面对飞行员心理疲劳的干预研究进行了梳理和分析。 
近年来，由于人因失误所导致的飞行事故使相关人员越发意识到心理训练的重要性，飞行员的心理

训练也从单一技能训练向对复杂情境认知监控和管理的综合技能训练转变，从强调个体训练向团体协作

转变。从训练内容来看，判断与决策、知觉与注意力分配等认知训练，应激训练，自我调节训练等都有

助于飞行员个人心理品质的完善，提升心理阈限，从而预防心理疲劳的发生。当飞行员感受到心理疲劳

时，放松训练则有助于帮助其缓解消除心理疲劳，恢复机能。放松训练是心理咨询与治疗领域常用的方

法，是指通过训练比如肌肉放松、生物反馈调节、指导想象等使身体和心理达到松弛的方法(Gardiner et al., 
2015)。具体的放松训练技术研究较多，例如松弛激活技术(Gardiner et al., 2015)、Jakobson 的渐进式放松

(Socha et al., 2020)、“漂浮放松反馈训练太空舱”(宋华淼等，2013)等。 
飞行员疲劳的干预在生理调适方面的研究较多，合理的休息、锻炼、饮食与药物干预是当前研究中

经常提到的几种方式。战略性的小睡、驾驶舱内的小憩或实行机上铺位睡眠等被认为是良好的心理疲劳

对抗策略(Caldwell, 2005; Hartzler, 2014)。适度的锻炼与活动有助于飞行员提高觉醒程度，减轻疲劳，而

规律科学的饮食则有助于飞行员的高质量睡眠(杨菁华等，2022)。欧洲航空安全组织还列出了一组生活方

式实践指南，可以帮助预防疲劳或减轻疲劳的后果，包括给予足够的放松或者疗养时间，食用促进睡眠

的食物等(EUROControl, 2018)。 
心理疲劳也可能是生活中急性压力源导致的直接结果，在这种情况下，消除或减少压力源是非常有

益的(Meghan, 2022)。航空公司应加强对飞行员心理疲劳的重视，合理安排飞行员的工作时间(Gawron, 
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2016)。疲劳风险管理系统(Fatigue Risk Management System, FRMS)在管理机组人员疲劳时，传统的办法

就是通过限制每日、每月和每年最长飞行和工作时间，以及飞行排班之间的最短休息时间。另外，组织

氛围影响着飞行员对不安全飞行的重视程度，Sieberichs 和 Kluge (2016)发现飞行员感受到的航空公司的

安全态度与自身报告疲劳相关事件的态度显著正相关。因此，构建积极安全的组织氛围，有利于鼓励飞

行员报告飞行中心理疲劳的相关事件，促进航空组织对疲劳风险管理结构的完善。飞行员自身保持工作

与生活的平衡也是预防心理疲劳的重要途径(EUROControl, 2018)。 
总体而言，以往飞行员心理疲劳的相关干预研究主要包括针对疲劳(包括生理、心理疲劳)的管理制度

落实、训练或者飞行员的自我保健等。主要存在的问题有：飞行员心理疲劳的干预和调适理论多参考其

他群体的相关研究，结合飞行员职业特征的干预方法与理论研究还有待探索；目前关于飞行员疲劳的干

预研究更侧重于生理方面，针对心理特性的疲劳干预方案还需进一步探索，例如结合个体差异性设计干

预方案，或在动机水平方面的干预等；尚未形成系统性的干预方案，且干预的方法和实施具有滞后性。 

5. 总结与展望 

本研究从飞行员的心理疲劳出发，总结了飞行员心理疲劳的测量方法，探讨了心理疲劳产生的心理、

生理及环境因素，最后从预防与缓解两个角度梳理了飞行员心理疲劳的干预措施。通过对过往研究的回

顾发现，国内对于飞行员心理疲劳的研究还不够充分，对心理疲劳也尚未形成统一的定义，较少有研究

对飞行员心理疲劳的产生机制进行深入探索。由此，在飞行员心理疲劳的干预上也缺乏系统性和针对性。 
未来的相关研究可以从以下几个方面进一步深入：一是明确心理疲劳的表征与测量指标，结合多种

测量方式深入系统性地分析飞行员心理疲劳的产生机制。例如，当前机器学习的方法已经得到飞行员疲

劳预测研究者的关注，但尚未形成统一的系数模型。二是基于心理疲劳产生的机制或不同表现形成系统

性与针对性相结合的干预方案，提升心理疲劳的防治效果。三是是细化飞行员群体的分类，由于培养目

标和工作任务的不同，民航飞行员和军事飞行员之间存在较大的差异，甚至货运飞行员、短途飞行员、

长途飞行员、洲际飞行员、高原飞行员等都有一定的不同，但已有研究中对于飞行员岗位的细化不明确，

比较不同种类飞行员心理疲劳的研究也较少，未来的研究中可以细化飞行员这一群体的分类，比较其不

同的心理疲劳程度和影响机制等。 
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