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摘  要 

精神疲劳是现代社会普遍存在的问题之一，高强度的认知活动对个体的生活质量、工作效率、和心理健

康都产生消极影响。文中重点介绍了精神疲劳的各种评估方法。这些方法包括主观评估工具，如自我报

告问卷，以及客观的生理和行为指标，如近红外、磁共振、脑电图等手段，为精神疲劳的诊断和研究提

供了重要工具。本文总结了现有的缓解精神疲劳的缓解和治疗方法：心理咨询、程序性手段、药物治疗

等方式。通过综合考虑认知、行为和神经科学的研究，提供了一个多维度的精神疲劳视角。为理解精神

疲劳提供了更深入的视角，对相关领域的临床研究等实际应用具有一定意义。 
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Abstract 
Mental fatigue is one of the prevalent issues in modern society, where high-intensity cognitive ac-
tivities negatively affect an individual’s quality of life, work efficiency, and psychological health. 
The text highlights various assessment methods for mental fatigue. These methods include sub-
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jective assessment tools, such as self-report questionnaires, and objective physiological and beha-
vioral indicators, such as near-infrared spectroscopy, magnetic resonance imaging, and electroence-
phalography, providing essential tools for the diagnosis and research of mental fatigue. It summa-
rizes existing mitigation and treatment methods for mental fatigue: psychological counseling, 
procedural methods, and pharmacological treatments. By considering cognitive, behavioral, and 
neuroscience research comprehensively, this article offers a multidimensional perspective on 
mental fatigue. It provides an in-depth view for understanding mental fatigue, having significant 
implications for practical applications in related fields’ clinical research. 
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1. 引言 

精神疲劳是现代社会中普遍存在的现象，不仅影响了个人的心理健康、生活质量，还可能对社会产

生重大影响。精神疲劳对个体的认知和行为响应过程有显著影响，这种影响主要体现在注意力、工作记

忆、反应时间以及决策能力的变化上(Jia et al., 2022)。可能导致个体情绪、动机和认知功能的暂时性下降

(Ishii et al., 2014)，进而降低警觉性和增加认知障碍(Boksem & Tops, 2008)。一份来自英国中风幸存者、

护理人员和卫生专业人员的共识报告指出，由于疲劳使人衰弱的后果以及对的机制和治疗方法的不完全

理解，疲劳是十大研究重点(Pollock et al., 2014)。在极端情况下，疲劳甚至可能发展为慢性疲劳综合症

(Yazdi & Sadeghniiat-Haghighi, 2015)。 
神经功能的下降还可能导致对任务的厌恶增加，解决问题的能力和任务表现技能受损，对风险和努

力的容忍度降低，以及错误或事故的增加。精神疲劳对社会经济造成的影响是多方面的，包括增加医疗

成本、减少生产力和工作效率。精神健康问题导致的生产力损失，不仅包括因疾病缺勤的直接成本，还

有在工作时因健康不佳而导致的工作效率低下。它影响日常交通(Itoh et al., 2000; LeDuc et al., 2005; Wise 
et al., 2019)、建筑(Li et al., 2019)和医疗保健(Bharathan et al., 2013; Nielsen et al., 2019)等生活生产领域。

可能使得相关从业者在苛刻的环境中发生事故和产生伤害。即使在没有容易受伤的情况下，疲劳也会影

响从业人员的心理健康(Ricci et al., 2007)。综上所述，精神疲劳对个人和社会都具有重大影响。了解这些

影响对于评估和改善精神疲劳状态下的工作和生活表现具有重要意义。随着社会的快节奏和不断增长的

竞争压力，精神疲劳已经成为一个备受关注的健康话题。 
尽管精神疲劳在日常生活中广泛存在，但其确切的神经机制仍然是一个复杂而多层次的问题。本文

旨在深入探讨精神疲劳的神经机制，从细胞水平到大脑区域的角度，以期加深我们对这一现象的理解。

我们将概述目前已知的与精神疲劳相关的神经生物学基础，分析神经递质、神经通路和神经调控在精神

疲劳中的作用，以及如何利用神经科学的进展来指导精神疲劳的治疗和管理策略。 
随着神经科学领域的不断发展和技术的进步，我们正迈向更深入、更全面地理解精神疲劳的时代。

通过本文的综述，我们希望为研究人员、临床医生和政策制定者提供一个有关精神疲劳的最新综合视角，

以便更好地理解和应对这一挑战，提高社会的整体心理健康水平。 
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2. 精神疲劳的定义及相关理论 

2.1. 精神疲劳的概念 

疲劳可以分为精神疲劳和身体疲劳两种类型，均由过度的精神或身体活动引起，导致个体的精神或

身体活动能力和效率降低。精神疲劳是身体或心理负荷失衡时，人的组织、器官甚至整个机体的工作能

力暂时或持续下降的现象，这通常源于长期的高强度认知活动，也称为认知疲劳(Van Cutsem et al., 2017)。
暂时性的精神疲劳在文献中被称为急性精神疲劳(van der Linden, 2011)。任务引起的认知负荷和花在任务

上的时间调节任务期间和任务后经历的急性精神疲劳程度。动机和执行任务的预期成本和收益决定了个

人为完成任务所付出的努力，从而调节心理疲劳的程度。在本文中，疲劳和精神疲劳交替使用，表示急

性精神疲劳。 

2.2. 精神疲劳相关理论 

资源耗竭理论(Resource Depletion Theory)。Baumeister 等(1998)认为，抑制系统的功能就像一块肌肉，

由一种可以消耗的能量资源所维持。该理论强调自我控制的资源是有限的，个体有意识地行动会消耗这

些资源、导致能量耗竭。Pattyn 等人提出过载频谱来解释精神疲劳(Pattyn et al., 2018)，与资源耗竭理论

相似，精神疲劳状态下的表现下降可能与负荷不足或超负荷有关，这可能会导致个体参与度下降或动机

减少。负荷不足状态下个体对任务感到无聊、进而导致表现下降(Kurzban et al., 2013)；长时间的高负荷

下，任务被评价为困难，个体的资源耗尽、无法维持良好表现也导致表现下降。 
认知干扰理论(Cognitive Interference Theory)认为，精神疲劳可能源于认知过程中的干扰，如任务无

关思维和注意力分散。这些干扰消耗了有限的认知资源，从而影响了任务性能和产生了精神疲劳感

(Smallwood & Schooler, 2006, 2015)。 
压力恢复理论(Stress Recovery Theory)更多地被用来解释自然环境对人类心理的恢复效应，但它也可

以被用来理解精神疲劳的恢复过程。该理论认为，接触自然环境可以促进从心理压力和疲劳中的恢复，

因为自然环境提供了一种低压力、有益于恢复注意力的环境(Kaplan & Kaplan, 1989)。 

3. 精神疲劳的评估方法 

评估精神疲劳的方法包括主观评价和客观测量两种方式。主观评价分为个体自我报告和他人观察评

价两种。自我报告方法中，常用的量表包括卡罗琳斯卡嗜睡量表(Karolinska Sleeping Scale, KSS)、视觉模

拟量表(Visual Analog Scale for Fatigue, VAS-F)、多维度疲劳量表(Multidimensional Fatigue Inventory, MFI)
和疲劳严重性量表(Fatigue Severity Scale, FSS)。一些研究指出，主观心理疲劳往往先于任务表现的下降

出现(Kanfer, 2011)。虽然任务表现被视为疲劳评估的黄金标准，在高动机水平的情况下，个体可能能够

在精神疲劳状态下保持稳定的表现水平(van der Linden, 2011)。主观评价法有良好的信度、效度。然而，

由于个体差异，主观评价可能不足以反映真实状况。 
客观评估方法则涉及行为表现和生理指标。行为学数据在认知神经中起着重要的作用。目前，主流

的脑力疲劳诱发方式有睡眠剥夺和持续认知任务两种形式。大多数诱发心理疲劳的认知任务都采用 TOT 
(Time-on-task)范式(Boksem et al., 2006)，行为表现体现在认知任务后的行为反应时和准确率的下降。睡眠

剥夺方法则显示了疲劳对大脑活动的影响，张朋等人(2023)采取睡眠剥夺的办法对疲劳进行研究，发现脑

力疲劳越严重，在大脑皮层处所检测到的快节律波活动能量减少，而慢节律波的活动能量增大。Li 等人

采用长时间的心算任务诱发了被试者的精神疲劳(Li et al., 2020)，大多数受试者在 60 分钟心算任务后就

表现出了明显的疲劳，15~30 分钟后，所有受试者都出现了疲劳发展的脑电迹象(Trejo et al., 2015)。N-back
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实验范式可以实现认知控制功能，以及短时记忆动态刷新功能，因此高强度的 N-back 任务也被用于精神

疲劳的诱发。Wylie 等人(2020)使用重复执行的 N-back 任务实现认知精神疲劳，同时采集功能磁共振成

像数据，任务每隔一阶段就对精神疲劳进行评估。结果表明，随着精神疲劳程度的增加，被试知觉确定

性下降。 
精神疲劳涉及人体各个系统及感官，疲劳状态下的生理学指标都会有不同程度变化。因此许多学者

从生理指标入手，根据不同生理学指标的变化对精神疲劳进行评定。如心率变异性、唾液酶、近红外。 
心率变异性(HRV)是指窦性心率在一定时间内周期性改变的现象，正常情况下 HRV 受自主神经系统

调节。研究发现，自主神经系统的活动对于精神疲劳是十分敏感的，因此能够反映自主神经功能短时间

变化的心率变异性可以用来对精神疲劳进行评价(Wehrens et al., 2012)。心率变异性的分析方法主要有时

域分析法、频域分析法和非线性分析法、TAELMAN 通过时域分析法发现，HRV 在精神疲劳前后变化很

敏感(Taelman et al., 2011)。王晓琳等人(2021)也证实了心率变异性在清醒状态和精神疲劳状态具有显著性

差异。Suzuki 等人(2011)发明了一种非接触式红外雷达远程测量 HRV 的方法，可以更方便地实时测量和

分析 HRV。鉴于其准确性及其发展趋势，心率变异性将会是评价精神疲劳的一项重要指标。 
非侵入性眼球追踪和 EOG 设备提供了一个独特的机会来评估自然环境下的精神疲劳，不会通过提

问、要求额外的任务来干扰受试者。比起近红外来更加便携、无创、和可穿戴，是一种持续跟踪生理信

号的理想设备。有学者将眼睛度量分为以下类别：瞳孔、闭眼的百分比、眨眼、扫视、注视、微扫视、

眼部漂移和眼睛活动(Bafna & Hansen, 2021)。Gao 等人使用眨眼时间、眨眼时间、眨眼时间、眨眼时间、

眨眼间隔、闭眼速度、复眼速度、眨眼能量、慢眼动持续时间和比例、快速眼动次数(REM)、眼持续时

间和能量，使用支持向量机(SVM)进行对疲劳进行分类(Gao et al., 2015)。Bahill & Stark (1975)是第一批研

究疲劳对扫视特征的影响的研究人员。研究发现，疲劳的参与者的眼跳持续时间增加，而眼跳的幅度和

速度降低。Di Stasi 等人(2016)在驾驶的疲劳任务中以及在驾驶任务前后的引导扫视任务中进行了注视记

录，绘制了来自疲劳参与者的扫视峰值速度与扫视幅度的数据，与预期的主序列曲线一致。 
近红外光谱技术是一种应用于组织血氧参数的检测，反应血氧代谢情况的无创监测技术。已有研究

将其与疲劳结合，前额叶皮层作为执行功能的重要区域，其活动的增加反映了大脑为处理和维持任务相

关信息而作出的努力。在持续的认知任务中，大脑的某些区域(如前额叶皮层)会显示出活动增强的现象，

表明大脑在长时间的任务中为维持表现而作出努力(Heiland et al., 2021)。日本学者研究发现，产生疲劳状

态的被试者通过功能性近红外光谱技术，能够监测到脑组织额叶血氧参数明显的降低(Suda et al., 2009)。
后有学者在模拟精神疲劳状态下，对精神疲劳者不同行为状态下的脑部血氧参数进行监测，开创了近红

外光谱技术在脑力疲劳领域的研究(Soshi et al., 2010)。研究人员将该技术应用于驾驶疲劳的研究(Li et al., 
2009)，为该技术进一步应用于脑力疲劳领域研究奠定了基础。 

唾液由口腔腺体分泌，分泌量大，它的易得性也使得唾液比其他的生化指标更有对疲劳进行评估的

优势。唾液的某些成分来自血液，故唾液的情况在一定程度上反应了内环境的变化。唾液的分泌受味觉、

视觉、嗅觉等外部刺激，也受机体内部的状态和免疫功能的影响。已有文献表明唾液中的免疫球蛋白 IgA、

唾液淀粉酶和糖皮质激素与疲劳、应激状态密切相关(Nater et al., 2005)。 
更有研究表明疲劳会导致生理失活和葡萄糖消耗，在这两种生理情况下认知能力都有下降趋势(Van 

Cutsem et al., 2022)。以上几种方法都揭示了疲劳与生理变化之间的联系。 

4. 精神疲劳的神经机制 

精神疲劳涉及大脑多个区域和网络的交互。近年来的研究利用功能磁共振(fMRI)和脑电图(EEG)等工

具，揭示了与精神疲劳相关的大脑活动模式和神经网络的变化。在功能磁共振成像中，BOLD 对比提供
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了揭示整个大脑代谢的能力，前扣带皮层区域的错误激活与疲劳有关，有研究发现前扣带皮层通常被认

为在精神疲劳中起着关键作用(Wylie et al., 2017)。长时间的认知活动还会导致大脑功能网络的重组。有

研究通过对健康参与者在长时间认知任务后进行的功能性磁共振成像(fMRI)分析，指出精神疲劳并不与

大脑奖励回路的活动改变相关联，而是表现为任务相关网络的活动降低和默认模式网络(DMN)活动的增

加(Gergelyfi et al., 2021)，这种网络重组可能是大脑适应持续认知负荷和维持任务表现的一种策略(Peng 
et al., 2021)。随着疲劳的积累，大脑会启动代偿机制以试图维持认知任务的表现(Mizuno et al., 2011)，
这些改变反映了大脑在资源有限的情况下，如何通过重新分配和优化使用这些资源来应对长时间的认

知需求。 
脑电(EEG)也是常用于研究精神疲劳的主要方法之一，它是一种被广泛应用的无创性大脑皮层活动的

可靠监测工具，通过放置于头皮的金属电极来追踪脑内神经元的电活动。脑电具有毫秒级的时间分辨率，

能够对神经活动进行非侵入性评估，相较于其它神经成像技术，EEG 更为经济、便携，能够灵敏地捕捉

到一些罕见的、短暂的大脑活动事件。脑电信号分析方法近年来日趋成熟，在时域、频域、时频域及空

间域等多个层面得到了广泛应用。已有多项研究表明，静息状态下的 theta 和 alpha 波段的功率谱密度与

疲劳程度有关。静息状态下的脑电图与 alpha 功率呈强负相关，而 theta 功率与主观睡意(Strijkstra et al., 
2003)呈正相关。随着精神疲劳的增加，alpha 节律功率增加，闭眼时减少(Putilov & Donskaya, 2014)。脑

电图的这些变化可用于检测精神疲劳(Tian et al., 2018)，这对驾驶疲劳估计(Hu & Min, 2018)尤为重要和意

义。由此可以看出，脑电图已成为探索精神疲劳的神经机制和检测的最有效的技术手段。在与精神疲劳

相关的研究中，一些研究人员将 alpha1 (8~10 Hz)和 alpha2 (10~13 Hz)特征进行了统计分析来估计精神疲

劳，并报告 alpha1 波段更于疲劳检测(Li et al., 2017)。Sun 将 alpha1 频带应用于心理疲劳分类，对疲劳具

有较高的预测精度(Sun et al., 2014)。theta 和 alpha 脑电图波段的功率谱密度与受试者所经历的疲劳程度

共同变化，alpha 和 theta 的功率谱密度在疲劳状态下比正常状态下更大(Trejo et al., 2015)。 
与其他分析方法不同，脑电微状态分析可以同时考虑来自所有电极的电压信号，以此计算大脑功能

状态的全局表征，在高时间分辨率下识别全局脑功能状态的不连续以及非线性变化，有助于揭示大脑神

经活动的产生及发展机制。它反映了脑电信号的诸多神经生理学特征，微状态分析方法的不断丰富与完

善，为脑电信号提供了新的量化方法。脑电微状态也与静息状态网络相关。一些相关研究已经报道了微

状态的变化，如精神分裂症患者、阿尔茨海默症(Shigemizu et al., 2020)、抑郁症、睡眠剥夺(An et al., 2023)、
认知障碍(Delgado-Alvarado, 2016)。目前少有文献将精神疲劳与微状态结合起来，Li 等人(2023)研究了模

拟飞行任务引起的精神疲劳对脑电微状态的影响，发现长时间飞行任务后，疲劳状态下微状态 D 减少以

及微状态 C 增加。这表明脑电微状态为评估飞行疲劳提供了可能。在经过心算任务后，发现与任务状态

下的微状态相比，静息状态下微状态 C 增加，D 减少(Kim et al., 2021)。关于精神疲劳下的微状态分析较

少，因此，本研究将 EEG 微状态分析方法运用到精神疲劳脑电信号处理中，为精神疲劳提供更多的电生

理指标。 
除了微状态分析，事件相关电位的振幅和潜伏期也是脑电特征之一。单个 ERP 成分反映了不同的认

知过程。N2 负波峰值在刺激呈现的 200~300 ms 后，反映了冲突监测。P3 正波在刺激呈现 300~500 ms
后，反映了与抑制运动反应相关的后期认知过程(Folstein & Van Petten, 2007)。而 P3 振幅作为任务投入的

已知生理指标(Hopstaken et al., 2015)。Van Cutsem 等人(2018)的研究详细描述了咖啡因–麦芽糊精含漱液

对精神疲劳效应的影响，研究了精神疲劳状态下事件相关电位的变化，发现 P2 波幅降低。在理论上，P2
被认为是注意力资源分配的衡量标准，经常与精神疲劳效应相关(Carlson, 2021)。对精神疲劳研究有关的

其他 ERP 包括 P3 (可分为 P3a、P3b) (Magnuson et al., 2021)、N1 (Jacquet et al., 2020)等。 
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5. 精神疲劳的缓解手段 

随着研究者对精神疲劳成因及影响研究的展开，部分学者也开始探索其治疗方法，以减弱精神疲劳

对学习生活的影响，包括心理疗法、程序性干预和药物治疗。 
普通的生活方式调整和一些心理疗法可以缓解日常生活中精神疲劳。保证充足的睡眠、健康的饮食、

定期的体育训练，以增强身体和认知的抗压能力。是缓解精神疲劳的基础措施(Johansson et al., 2022)。认

知行为疗法(CBT)和心理咨询对于处理精神疲劳背后的心理因素(如压力、焦虑、抑郁)有所帮助。这些治

疗方法旨在改变不利的思维模式，教授应对策略，以更好地管理日常压力，帮助个体识别和改变导致疲

劳的负面思维模式和行为习惯(Johansson et al., 2022)。自我调节和正念干预在神经障碍中的疲劳应用较为

广泛，正念基础的干预(MBI)被用于注意力管理、认知和情感灵活性来促进自我调节，因此被认为是减轻

疲劳的有效方法(Immink, 2014)。 
对于神经障碍患者的认知疲劳，有研究者采取程序性干预，如经颅直流电刺激，取得了积极结果

(Walker et al., 2019)。Nikooharf Salehi 等人(2022)运用经颅直流电刺激对专业游泳运动员心理疲劳和身体

表现的影响，发现左侧 DLPFC 的阳极 tDCS 可减少 50 米游泳时精神疲劳给运动员带来的不良影响。Tiwari
等人(2024)通过重复经颅磁刺激对于纤维肌痛综合征的慢性疼痛、疲劳、认知模糊等症状进行干预，均有

显著效果，这为认知疲劳的神经机制和治疗提供了新的理论依据。也有研究表明，针灸可以改善整体神

经功能，缓解情绪变化、疲劳和认知障碍，对于疲劳改善具有一定意义(Zhu et al., 2024)。随着科学技术

的进步，有学者认为能够利用虚拟现实(VR)模拟真实情境以缓解精神疲劳(Assaf et al., 2023)。 
长期的精神疲劳和认知障碍在轻度创伤性脑损伤是很常见的，哌醋甲酯治疗组的精神疲劳、抑郁和

焦虑有显著改善(Johansson et al., 2020)。一项非随机对照临床试验研究了草酸乙酰乙酯(Oxaloacetate)治疗

慢性疲劳综合症(ME/CFS)和长期 COVID 疲劳患者的效果，该研究发现，草酸乙酰乙酯通过改善新陈代

谢异常，有助于减轻疲劳症状(Cash & Kaufman, 2022)。也有一些研究表明，红景天草药可能有助于提高

身体表现和缓解精神疲劳(Ishaque et al., 2012)。中药也可以用于治疗慢性疲劳综合征(Walker et al., 2019)。 

6. 小结与展望 

精神疲劳是一种影响广泛的心理健康问题，其对个体和社会的影响远远超出了我们最初的认知。本

文献综述为我们提供了有关精神疲劳的全面视角，涵盖了多个方面，包括定义、评估方法、神经机制、

研究方法以及未的可能研究方向。 
首先，我们明确了精神疲劳的定义，它被描述为一种心理和生理状态，通常与长时间的认知活动、

情感压力或生活事件相关。精神疲劳的核心特征包括持久的疲劳感、认知功能下降、情绪不稳定以及对

任务的兴趣减退。这一定义为我们提供了一个清晰的起点，以便更深入地探讨这一话题。 
其次，精神疲劳的评估方法多种多样，也是疲劳研究中一个关键的问题。我们讨论了主观评估方法，

如自我报告问卷，以及客观测量方法，包括生理指标和行为表现。客观测量方法的发展使研究人员能够

更准确地捕捉和量化精神疲劳，神经机制的研究揭示了精神疲劳的大脑基础。在神经机制方面，我们深

入研究了脑电图(EEG)在精神疲劳研究中的应用。我们关注了微状态分析和事件相关电位(ERP)的 EEG 信

号分析方法。微状态分析揭示了不同认知状态之间的转换，为精神疲劳的神经机制提供了动态视角。同

时，ERP 研究揭示了与特定认知任务相关的脑电活动，有助于理解精神疲劳与认知任务之间的关系。神

经机制的研究，能够更深入理解精神疲劳如何在大脑水平上产生影响。在疲劳的治疗技术方面，我们总

结了认知行为疗法、程序性干预、药物治疗的方法。 
综合而言，精神疲劳是一个复杂而重要的研究领域，涵盖了心理学、神经科学、医学等多个学科。
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通过深入研究其定义、评估方法和神经机制，我们能够更好地理解精神疲劳对个体和社会的影响，为未

来的研究和临床实践提供了有价值的见解，未来的研究可以在多个方面展开。比如，我们需要更深入地

探讨精神疲劳的个体差异，了解不同个体或群体之间受到精神疲劳影响的程度；跨学科研究将有助于更

全面地理解精神疲劳，心理学、神经科学、医学和工程等多个交叉领域的研究。 
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