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摘  要  许多行业的决策者必须在睡眠不足的状态下做出选择与判断。睡眠剥夺是睡眠不足的实验室模型, 
被证明能显著影响风险决策, 但内在机制不明。基于前人研究基础提出假设模型, 即睡眠剥夺通过影响个体的

反馈加工、风险感知、抑制控制、决策理性, 进而影响风险决策。拟通过实验室研究与现场研究, 采用简单赌

博任务、概率折扣任务、双选择 Oddball 任务等研究范式, 对比睡眠剥夺前后被试在执行上述实验任务时的行

为差异, 同时比较执行控制网络、奖赏网络等脑功能网络连接强度, 以及任务诱发的 FRN 等脑电成分在睡眠

剥夺前后的变化, 进而论证上述反应被试反馈加工等心理过程的行为−脑电−脑成像指标的变化与睡眠剥夺后

被试风险决策变化的关系。研究结果将科学地解释睡眠剥夺影响风险决策的内在机制, 为进一步探讨如何规

避睡眠不足导致的决策失误提供理论与实证依据。 
关键词  睡眠剥夺, 风险决策, 机制, 脑成像, 事件相关电位 
分类号  B842 

1  问题提出 

“日出而作, 日入而息”是传唱于尧帝时代《击

壤歌》中的两句, 是我国先民最古老的智慧结晶, 
它强调了规律作息与睡眠的重要意义。睡眠是人

类基本的生理需要, 是在长期进化中昼夜节律与

生物节律同步化的结果。睡眠不足导致脑力疲劳

与免疫力下降, 表现为头脑昏沉、易激惹、健忘

等(Toda, Williams, Gulledge, & Sehgal, 2019)。目

前, 实验室研究常常通过睡眠剥夺(Sleep deprivation, 
SD)模拟睡眠不足的状态。前人的大量研究表明, 
睡眠剥夺会造成警觉、学习、记忆、思维与执行

功能的下降, 并诱发焦虑、愤怒、无聊感等多种

负性情绪(Ratcliff & van Dongen, 2018)。 
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决策是对行为的选择, 是一种高级的认知活

动。在金融、医疗、交通、军事等行业, 决策者

常常需要在缺乏睡眠的脑疲劳状态下做出选择与

判断, 如货车司机常常夜间驾驶, 在缺乏睡眠的

状态下做出交通决策; 战场上, 指挥官需要在持

续高压力与缺乏睡眠的状态下做出军事决策

(Seelig et al., 2016; Irwin, Khalesi, Desbrow, & 
McCartney, 2020)。与睡眠不足有关的决策失误所

造成的损失相当惊人。以航空医学相关数据为例, 
美国国家运输安全委员会报告指出, 飞行员疲劳

导致的决策失误与 4%~7%的民航事故有关; 美国

陆、海、空军安全中心总结各自军种的航空事故

中, 缘于飞行员睡眠不足造成危机处理不当的竟

占 4%~25% (常耀明, 肖玮, 苗丹民, 2013)。目前, 
睡眠剥夺对决策, 尤其是风险决策影响的研究还

相对较少, 研究结论也并不一致。睡眠剥夺后决

策者能否做出理性选择, 其决策倾向性会有怎样

的改变, 睡眠剥夺影响风险决策的心理与神经机

制如何, 目前并不清楚。鉴于睡眠缺乏和风险决

策的普遍性, 探讨睡眠缺乏如何影响风险决策具

有重要的理论和实际意义。 
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1.1  决策的双加工理论 

决策者无法确定选择判断的确切后果, 这种

决策被成为非确定型决策(Decision-making under 
uncertainty)。Knight (1921)将非确定型决策分成风

险 决 策 (Risky decision-making) 与 模 糊 决 策

(Ambiguity decision-making)两类。前者指概率已

知但结果不确定的决策, 研究范式如剑桥赌博任

务(Cambridge Gambling Task)、扔骰子任务(Game 
of Dice Task)等; 后者是指概率未知且结果不确

定的决策 , 研究范式如爱荷华赌博任务 (Iowa 
Gambling Task)、模拟气球任务(Balloon Analogue 
Risk Task)等。决策的双加工理论 (Dual-process 
model)认为决策过程存在启发式(Heuristic system)
与分析式(Analytic system)两个加工系统。前者是

直觉的、自动化的快速加工, 占用认知资源少, 情
绪在其中发挥重要作用且该系统容易受到信息框

架等影响, 通常决策者只能意识到加工的结果而

无法感知到加工的过程; 后者是缓慢的、基于认

知努力的加工, 需要消耗更多的认知资源, 其加

工的过程和结果都能被决策者意识到(孙彦, 李纾, 
殷晓莉, 2007)。启发式系统主要与大脑边缘系统

有 关 , 包 括 杏 仁 核 (Amygdala) 、 腹 侧 纹 状 体

(Ventral striatum, VS)、眼眶皮质 (Orbitofrontal 
cortex, OFC)、腹内侧前额叶(Ventromedial prefrontal 
cortex, VMPFC)等(Steinberg, 2010), 上述脑区活动

与奖赏、刺激寻求相关; 分析式系统主要与前额

皮 层 和 顶 叶 皮 层 有 关 , 如 背 外 侧 前 额 叶

(Dorsolateral prefrontal cortex, DLPFC), 背内侧前

额叶(Dorsomedial prefrontal cortex, DMPFC), 前
扣带回(Anterior cingulate cortex, ACC), 以及与之

间联系的顶叶部分等。目前, 关于启发式−分析式

加工系统究竟是并行激活还是串行激活还存在争

议, 主流观点认为启发式系统加工先于分析式加

工系统, 当个体意识到有必要干涉、纠正或支持

启发式系统做出的判断时, 分析式加工系统才会

被激活, 进而调节启发式系统的加工活动(Evans, 
2007)。 

双加工理论得到大量实证支持, 是一种重要

的决策理论模型(Diederich & Trueblood, 2018)。该
模型提示我们, 认知和情绪主导了决策行为。因

此, 我们可以从与决策相关的认知活动以及情绪

加工入手 , 通过分析启发式−分析式系统涉及的

脑区活动是否会受到睡眠剥夺的影响, 进而探讨

睡眠不足对风险决策的影响机制。 
1.2  睡眠剥夺降低唤醒度, 损伤认知功能 

研究表明, 睡眠剥夺后, 个体注意与警觉显

著下降 , 接受和处理信息的速度减慢 (Lim & 
Dinges, 2010)。如 Drummond, Paulus 和 Tapert 
(2005)发现被试在 36 小时睡眠剥夺后精神运动警

觉测试(Psychomotor vigilance test, PVT)成绩显著

下降, 且 PVT 得分与默认网络功能连接强度显著

负相关, 与前额皮质、顶叶、皮质下结构(如基底

核)的功能连接强度显著正相关。记忆与学习是决

策的重要认知基础, Lim 和 Dinges (2010)的元分

析结果表明睡眠剥夺会导致工作记忆的准确率和

反应时都出现显著下降。此外, 睡眠剥夺还能显

著影响个体的思维与推理, 如研究发现睡眠剥夺

后, 被试在伦敦塔测验(类似汉诺塔游戏)与交替

使用任务(Alternate Uses Task, 一种评估发散思

维的方法)的成绩均比平时显著下降, 说明思维能

力受损(Killgore, Kahn-Greene, Grugle, Killgore, & 
Balkin, 2009; Vartanian et al., 2014)。 
1.3  睡眠剥夺影响情绪加工 

缺乏睡眠会导致焦虑、愤怒、无聊等负性情

绪产生 , 表现为不耐烦、好冲动、自我中心等

(Killgore, 2010)。Saadat 等(2016)以值班医生为研

究对象, 发现 17 小时睡眠剥夺后被试自我报告的

压力、愤怒、疲劳、困惑、紧张等指标显著高于

平时。Killgore, Lipizzi, Kamimori 和 Balkin (2007)
发现, 睡眠剥夺导致情绪智力下降, 尤其是同理

心、冲动控制、延迟满足等。Killgore (2010)认为, 
内侧前额叶皮质活动的降低, 会削弱个体对情绪

加工相关脑区如杏仁核、边缘系统等的调节作用, 
进而造成负性情绪的升高。Gujar, Yoo, Hu 和

Walker (2011)认为, 睡眠剥夺不仅会增大个体对

负性刺激的情绪反应, 同时对调节获益与快乐相

关的中脑多巴胺系统有去抑制作用, 即睡眠剥夺

会造成情绪的不平衡和不稳定。在我们的预研究

中也发现 36 小时睡眠剥夺后, 被试在心境状态量

表(Profile of Mood States, POMS)中抑郁维度得分

显著上升, 脑成像结果显示抑郁情绪上升与左右

伏隔核同额下回、ACC 等与奖赏相关的脑区功能

连接下降显著相关。综上, 可以认为睡眠会剥夺

诱导负性情绪, 并造成情绪不稳定。 
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1.4  睡眠剥夺影响决策 
睡眠剥夺导致认知能力的普遍性下降, 产生

负性情绪。认知和情绪是主导决策行为的因素 , 
据此有理由推测睡眠剥夺会对决策产生重要影

响。已有研究者对此进行探索(Harrison & Horne, 
2000)。早期的研究常常使用爱荷华赌博任务(Iowa 
Gambling Task, IGT)：有 ABCD 四种纸牌, 翻开每

张牌后都会有不确定的收益或损失。AB 牌高收益

高损失, 且收益的数学期望为负, 为冒险不利牌; 
CD 牌低收益低损失, 且收益的数学期望为正, 为
保守有利牌。一般地, 人们在多次尝试翻牌后会

意识到纸牌的规律 , 进而更多地选择 CD 牌。

Killgore, Balkin 和 Wesensten (2006)发现, 49 小时

睡眠剥夺后被试会比平时更愿意冒险 , 即使在

IGT 后期仍然倾向选择不利的 AB 牌。咖啡因、

右旋安非他命、莫达非尼等被证明能够有效地抵

御睡眠剥夺对警觉、注意的影响, 但在 Killgore
团队的研究中发现, 摄取咖啡因等觉醒促进剂并

不能有效提升睡眠剥夺后被试在 IGT 的表现, 被
试仍表现出盲目的冒险倾向(Killgore et al., 2007; 
Killgore, Grugle, & Balkin, 2012)。因此, 睡眠剥夺

对决策的影响并不完全是因为警觉等初级认知能

力下降造成的, 而有其更复杂的心理机制。 
模拟气球任务(Balloon Analogue Risk Task, 

BART)是另一种常见的决策研究范式：被试可选

择是否对一虚拟气球继续充气, 每次充气均会获

得额外的奖励, 但气球爆炸(奖励归零)的风险也

随之升高。每个气球爆炸对应的充气次数是随机

的, 标准版 BART最大充气次数为 128次, 而简化

版 BART 最大充气次数为 8 或 12 次。未爆炸气球

的平均充气次数能够反应个体的冒险或保守倾

向。多项关于睡眠剥夺对决策影响的研究采用了

BART 范式 , 但结论却并不一致。如 Acheson, 
Richards 和 de Wit (2007)发现, 相较于平时状态, 
睡眠剥夺后女性被试平均充气次数显著减少, 即
表现为更加保守 ; 男性被试却与平时无显著差

异。但有研究者对这一结果表示质疑, 认为这种

睡眠剥夺导致决策倾向保守的结论很可能是因为

实验范式造成的：在标准版 BART 中, 被试往往

需要重复按键很多次才可能导致气球的爆炸, 充
气次数的下降不仅反应个体的保守与冒险, 还可

能是因为睡眠剥夺造成大脑和身体疲劳, 被试不

愿意消耗更多的体力在按键行为所造成的。Telzer, 

Fuligni, Lieberman 和 Galván (2013)采用简化版

BART, 发现与正常组被试相比, 睡眠障碍组被试

更倾向冒险 , 且在完成认知控制任务时 , 其

DLPFC 活动显著下降, 而在奖赏呈现时脑岛激活

显著上升, DLPFC 与脑岛、腹侧纹状体的耦合强

度显著下降。Lei 等(2017)采用简化版 BART 也发

现睡眠剥夺后被试更倾向冒险, 且与左侧额下回

异常激活有关, 因而作者认为认知控制下降与情

绪加工不平衡可能是睡眠不足导致风险寻求的关

键因素。 
IGT 与 BART 均可视为模糊决策研究范式(也

有 研 究 者 将 IGT 后 半 程 视 为 风 险 决 策 ), 
Venkatraman 领导的课题组关注了睡眠剥夺对风

险决策的影响。他们使用轮盘的不同颜色表征不

同结果的概率 , 被试能够在高−低风险选项中做

出选择。结果发现, 相比于平时状态, 睡眠剥夺后

被试更倾向选择高风险选项 ; 脑成像结果显示 , 
睡眠剥夺后, 当被试选择高风险选项时, 与奖赏

相关的伏隔核平均激活显著增强, 而当呈现损失

反 馈 时 , 脑 岛 、 OFC 等 脑 区 活 动 显 著 下 降

(Venkatraman, Chuah, Huettel, & Chee, 2007)。在

其跟进的研究中进一步发现, 睡眠剥夺后被试倾

向冒险与其在做选择时、奖赏−损失反馈呈现时

VMPFC 激活的增强以及前脑岛活动的减弱显著

相关。因而作者认为, 个体在睡眠剥夺后的冒险

倾向与其对结果评价的改变有关 (Venkatraman, 
Huettel, Chuah, Payne, & Chee, 2011)。 

综上所述, 关于睡眠剥夺影响非确定型决策

的研究还相对较少, 早期的研究多采用行为学方

法, 比较睡眠剥夺前后个体在 IGT、BART 等决策

任务的差异; 近期的研究多结合功能性磁共振成

像(functional Magnetic Resonance Imaging, fMRI)
技术, 且关注点多集中于睡眠剥夺前后相关脑区

(如 VMPFC、OFC、脑岛)在做出选择或接受奖赏−
损失反馈时脑区活动的变化。由于研究范式不一, 
前人研究结论并不完全一致, 但大多数研究认为

睡眠剥夺会造成个体的更愿意冒险。 
1.5  已有研究的不足 

前人的研究对睡眠剥夺条件下决策行为的改

变进行了一系列探索 , 取得了许多重要的发现 , 
但该问题仍然值得我们进一步思考。决策是最复

杂的认知活动之一, 仅仅用冒险或保守并不能充

分地描述个体在睡眠剥夺后的决策特点, 特别是
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掩盖于睡眠剥夺与风险寻求之下的复杂心理与认

知神经机制, 目前并不明确。 
Venkatraman 等(2011)的论文在 The Journal of 

Neuroscience 发表后, 我们曾提出情绪可能是睡

眠剥夺与风险寻求的关键中介变量, 并将此观点

以 letter 的形式发表在该杂志。但情绪对决策的影

响是复杂的：睡眠剥夺后, 决策者对输−赢的情绪

反应与平时显著不同, VMPFC、OFC、脑岛等前

人重点关注的脑区也与情绪加工密切相关。睡眠

剥夺诱导负性情绪, 而负性情绪对决策会有怎样

的影响目前还有很大的争议, 存在情绪泛化与情

绪维持两种截然相反的理论假说, 前者认为负性

情绪会导致风险规避, 而后者认为负性情绪会造

成 风 险 寻 求 , 且 均 有 部 分 证 据 支 持 (Pearson, 
Wonderlich, & Smith, 2015); 睡眠剥夺造成个体

情绪的不稳定, 而大量研究证明, 情绪不稳定往

往会导致风险规避(Tang et al., 2016; Byrne, Silasi- 
Mansat, & Worthy, 2015), 这又与多数研究发现睡

眠剥夺后被试更倾向冒险的结论相矛盾; 睡眠剥

夺导致愤怒、无聊、焦虑等情绪, 愤怒、无聊被

证明与风险寻求正相关 (Biolcati, Mancini, & 
Trombini, 2018), 焦虑却与风险规避正相关(Lerner, 
Li, Valdesolo, & Kassam, 2015)。因此, 单以情绪

作为睡眠剥夺与风险寻求的中介变量并不具有操

作意义。Frings (2012)实证地讨论了风险感知与风

险吸引这两个认知过程在脑疲劳与风险寻求之间

的作用。进而, 我们提出决策前认知与情绪可能

是从睡眠剥夺到风险寻求的关键中介因素(彭嘉

熙, 肖玮, 2013)。李爱梅、谭磊、孙海龙、熊冠星

和潘集阳(2016)认为睡眠剥夺会影响注意、记忆、

思维等认知过程, 并且造成愤怒、焦虑等负性情

绪, 进而影响个体的风险感知、风险容忍以及决

策策略, 最终改变决策行为, 该假设给了本项目

极大的启发。 
综上, 本项目拟在前人研究基础上回答睡眠

剥夺究竟如何影响风险决策的问题, 着重探讨睡

眠剥夺后决策者的冒险倾向具体地与哪些认知和

情绪加工有关, 涉及哪些脑区的活动。基于决策

的双加工理论, 我们试图构建一个相对简洁而全

面的模型, 解释睡眠剥夺影响风险决策的内在机

制, 为进一步研究如何规避睡眠不足造成的决策

失误提供理论依据。 

2  研究构想 

风险决策是决策者在已知待选方案可能的结

果以及所有结果发生概率的情况下对方案的选择, 
涉及大量认知活动与情绪加工, 而睡眠剥夺对认

知和情绪的影响是广泛性的、复杂的。因而单一

因素很难解释睡眠剥夺对风险决策的影响, 但若

逐一分析所有可能的影响因素又难免顾此失彼 , 
前后矛盾。我们认为, 虽然风险决策是一种复杂

的认知活动, 但其加工过程仍可以总结为以下三

个重要方面： 1) 方案的利弊分析 (Cost-benefit 
analysis), 这既包括决策者对方案实际价值的判

断, 还包括个体对赢利−损失的主观感受。对奖励

敏感 , 越容易趋利 , 而对损失敏感 , 则更容易避

害; 2)对赢利−损失的概率判断。风险决策是结果

概率已知的决策行为, 可视为风险已知, 但个体

对概率的感知可能存在个体差异与状态差异; 3)
分析式系统对启发式系统的调控, 即当启发式系

统快速做出判断后, 分析式系统是否参与监控、

纠正或支持。其中, 决策者对赢利−损失的主观感

受可由反馈加工反应; 对赢利−损失的概率判断

实则是对风险的感知; 分析式系统对启发式系统

的调控一方面是决策者是否有意识地让分析式系

统运行, 以监控和调节启发式系统, 另一方面则

是当个体意识到有必要干涉启发式系统做出的判

断时, 是否有能力对此进行抑制和纠偏, 前者好

比司机是否有意识地将脚放在刹车上, 而后者则

是指是否能刹得住车。基于此, 我们逐一对睡眠

剥夺如何影响风险决策进行分析。 
2.1  睡眠剥夺影响反馈加工 

在睡眠剥夺状态下, 决策者接受反馈时部分

脑区活动与平时有显著差异 , 如当反馈奖赏时 , 
VMPFC、伏隔核、纹状体等脑区活动显著上升; 而
当反馈损失时, 前脑岛、OFC 等脑区活动显著下

降(Venkatraman et al., 2011; Lei et al., 2017)。睡眠

剥夺后 , 决策者“记吃不记打”, 对奖赏敏感度上

升, 对损失敏感度下降(研究假设 1), 这一机制是

目前睡眠剥夺影响风险决策研究最充分的部分 , 
本项目也将沿袭这一思路, 并拟将脑电技术运用

于该项内容。反馈相关负波 (Feedback related 
negativity, FRN)是反馈刺激呈现后 200~350 ms, 
源发于 ACC (也有研究认为发生源可能在纹状体

附近)的负走向的脑电波成分, 被证明与反馈加工
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紧密相关(Gehring & Willoughby, 2002)。通常, 负
反馈会比正反馈诱发波幅更大的 FRN, 强化学习

理论与情绪动机理论认为 FRN反映了个体对反馈

的监控以及对反馈诱发的情绪动机意义的评价

(李丹阳 , 李鹏 , 李红 , 2018)。事件相关电位

(Event-Related Potentials, ERPs)技术的高时间定

位优势将有助于揭示睡眠剥夺后反馈加工的变化, 
及其与决策行为改变的关系。 
2.2  睡眠剥夺影响风险感知 

风险感知(Risk perception)是指个体对风险的

感受与认识, 包括对不确定性的估计, 以及对估

计的信心等(Frings, 2012)。在风险决策中, 由于决

策后果的概率是已知的, 风险感知进而可以理解

为决策者多大程度上将不确定视为威胁或机会 , 
以及对客观概率的主观感受(Hansson, 2010)。概率

折扣任务(Probability Discounting Task)和俄罗斯

轮盘赌博任务(Russian Roulette Task)是风险决策

研究中常用的评估风险感知和主观概率的研究范

式(Li, He, Li, Xu, & Rao, 2009; Lin, Zhou, Dong, 
& Du, 2015)。与概率加工和风险感知相关的脑区

主要包括顶上小叶、内侧顶叶、外侧前额叶、额

下回、中央前回、脑岛、杏仁核等(张颖, 冯廷勇, 
2014; Lin et al., 2015)。Harrison 和 Horne (2000)
很早就提出, 睡眠剥夺可能会损害个体的风险感

知能力, 但却少有实证研究探讨睡眠剥夺对风险

感知的影响。我们认为, 睡眠剥夺导致情绪变化, 
可能会影响决策者的机会−威胁认知 , 而研究表

明, 当决策者将风险视为机会时, 则更倾向冒险, 
而将风险视为到威胁时, 则倾向保守(张文慧, 王
晓田, 2008); 同时, 情绪也能影响决策者的主观

概率(Lerner et al., 2015)。冒险倾向(Risk-taking 
propensity)是指个体对冒险的意愿与兴趣(Killgore, 
2010)。前人的研究发现, 睡眠剥夺后被试的冒险

倾向会出现显著下降(Killgore et al., 2007; Chaumet 
et al., 2009)。睡眠剥夺同时造成冒险意愿的下降

与冒险行为的上升, 这之间的矛盾恰恰从侧面说

明睡眠剥夺损害了个体的风险感知能力。进而我

们提出研究假设 2, 睡眠剥夺后个体可能无法准

确地意识和评估行为风险, 更多地将风险理解为

机会而不是威胁, 进而造成被试虽不愿冒险, 但
实际却更采取更多冒险行为。 
2.3  睡眠剥夺影响抑制控制 

抑制控制(Inhibition control)是指个体对自身

不恰当的、冲动的行为的抑制(袁加锦 , 徐萌萌 , 
杨洁敏, 李红, 2017)。目前, 抑制控制的研究方法

主要包括 Stroop 范式、Go/Nogo 范式、停止信号

范式、侧抑制(Flanker)范式、双选择 Oddball 范式

等。研究表明, 抑制控制的神经基础是额叶−基底

神经节回路, 包括 DLPFC、ACC、额下回等(Czapla 
et al., 2017), 而上述脑区恰恰对睡眠剥夺十分敏

感。大量研究证明了睡眠剥夺后, 人们的抑制控

制能力会显著下降。如 Drummond, Paulus 和

Tapert (2006)的研究中, 被试在 23、32 及 55 小时

睡眠剥夺后分别完成 Go/Nogo 任务, 结果表明, 
在这三个时间点 Nogo 反应错误率均较基线值显

著上升, 说明抑制控制能力受损; 而在 23、32 小

时睡眠剥夺后, 并未发现 Go 反应的击中率与反

应时比较基线值有显著差异, 说明抑制控制比简

单的注意反应对睡眠剥夺更加敏感。Kusztor 等

(2019)的研究中, 基于停止信号范式与 ERPs 技术, 
探讨了睡眠剥夺对抑制控制不同的成分的影响。

结果显示, Go 刺激诱发的 N2、P3 成分, 睡眠剥夺

组与控制组存在显著差异, 说明睡眠剥夺损害注

意维持; Stop 刺激诱发的 N2、ERN 等成分, 组间

差异不显著, 说明睡眠剥夺并不影响自动化控制; 
Stop 刺激诱发 P3、Pe 成分, 睡眠剥夺组波幅显著

小于控制组, 说明自上而下的控制受损。冲动被

认为是去抑制(Disinhibition)的主要后果, 且被证

明与冒险高度相关(Horn, Dolan, Elliott, Deakin, & 
Woodruff, 2003; Nigg, 2017), 进而我们有理由推

测睡眠剥夺后冒险倾向与抑制控制受损有关。目

前, 鲜有研究将抑制控制下降作为睡眠剥夺影响

决策的内在机制考虑。基于上述分析, 我们提出

研究假设 3：睡眠剥夺造成抑制控制受损, 人会更

冲动进而更愿意冒险。 
2.4  睡眠剥夺影响决策理性 

Evans (2007)认为, 启发式加工系统与分析式

加工系统竞争着主导决策行为。众多决策模型 , 
如模糊痕迹理论、齐当别模型、占优启发式模型

等均认为人是认知的吝啬者(Cognitive miser), 面
对决策问题, 常常依赖简单有效的策略评估决策

信息, 充分利用启发式加工系统, 以节省认知资

源(张阳阳, 饶俪琳, 梁竹苑, 周媛, 李纾, 2014)。
启发式加工优势具有进化的生态性, 但也被认为

是一系列决策偏差(Decision-making deficits)的成

因, 如框架效应(McCoy & Platt, 2005)。认知资源
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的投入能有效减少决策偏差 , 如认知需求(Need 
for cognition), 即个体愿意投入认知资源努力思

考问题的特质, 被证明能有效抵御框架描述对决

策的影响(Korn, Ries, Schalk, Oganian, & Saalbach, 
2018)。睡眠剥夺降低唤醒度, 造成认知资源的减

少, 在此情况下决策者可能更倾向使用启发式决

策策略以节省认知资源; 睡眠剥夺造成抑制控制

的下降, 本身也可视为分析式加工的减弱; 睡眠

剥夺诱导愤怒情绪, 而 Lerner 和 Tiedens (2006)研
究表明 , 在愤怒情绪下更倾向采用启发式加工 , 
较少注意细节。Stanovich 团队, Fischhoff 团队先

后提出理性思维 (Rational thought)与决策能力

(Decision making competence)用以描述决策者规

避直觉偏差, 理性判断的个体差异。而无论理性

思维还是理性决策能力都是在一定程度上反应分

析式系统对启发式系统的调控(Toplak, West, & 
Stanovich, 2017; Parker, Bruine de Bruin, Fischhoff, 
& Weller, 2018), 既可能存在个体差异, 也会有状

态差异。在我们的预研究中, 我们发现睡眠剥夺

后默认网络功能连接强度上升与被试的冒险倾向

上升显著相关。Killgore, Mcbride, Killgore, Balkin
和 Kamimori (2008)认为睡眠剥夺后默认网络的异

常激活反应了认知资源的异常分配, 认知资源不

能有效地调用到执行决策任务所需的脑区。因此, 
我们提出研究假设 4, 睡眠剥夺后分析式系统对

启发式系统的调节和控制会减弱, 该过程可由框

架效应等决策偏差增大以及理性思维(决策能力、

认知反思能力等)下降所反应。 

3  研究方案 

本项目拟通过实验室研究与现场研究, 采用

自身前后对照与随机对照实验设计, 比较被试在

睡眠剥夺前后以及睡眠剥夺组−控制组被试在反

馈加工、风险认知、抑制控制、决策偏差任务的

差异, 结合 fMRI 与 ERPs 技术深入讨论睡眠剥夺

影响风险性决策的心理与神经机制。实验室研究

结果和现场研究结果可以相互印证与补充。 
3.1  实验室研究 

本项目拟使用 36 小时睡眠剥夺作为睡眠不

足的实验室模型。被试被要求在睡眠剥夺前一日

到达实验室, 进行静息态 fMRI 扫描后完成决策

任务、采集脑电数据, 并以此作为基线值; 正常休

息后, 进入睡眠剥夺周期。在 36 小时睡眠剥夺后

再次进行静息态 fMRI 扫描, 并完成决策任务和

采集脑电。睡眠剥夺全程会有两名主试监控, 且
每次进入实验的被试不超过两人, 保证睡眠剥夺

过程的标准化。 
与前人的研究多采用任务态 fMRI, 基于一般

线性模型(General Linear Model, GLM)分析睡眠

剥夺前后被试在做选择时或反馈呈现时 VMPFC
等脑区活动的差异不同 , 本研究将采用静息态

fMRI, 主要基于以下几点考虑。首先, 本项目涉

及的决策任务较多, 如果采用任务态 fMRI 则需

对每个决策任务设计不同的任务态实验。且任务

态 fMRI 为了解释结果, 需要进行大量重复的刺

激扫描 , 耗时过长 , 被试的配合度会大大降低 , 
因此采用任务态 fMRI 实验操作会非常困难。静

息态 fMRI 扫描时间短, 脑成像数据可与多个决

策任务的行为学数据结合分析。其次, 大脑在静

息状态下的能量消耗远大于任务引起的能耗增加

(Raichle & Mintun, 2006), 就整体脑功能而言, 静
止状态的大脑活动远比任务相关大脑活动重要。

因此睡眠剥夺对大脑本体活动和准备状态的影响

能够由静息态较好地体现(Smitha et al., 2017)。与

前人研究关注脑区独立活动不同, 本研究重点关

注睡眠剥夺后相关脑区功能连接变化与风险决策

改变有何关系。大脑分区不是孤立的, 而总是在

产生信息的交互, 任何任务的完成均需要多个脑

区的协同参与 , 决策过程是大脑高级认知功能 , 
需要大量脑区的协同合作才能完成, 因此脑功能

连接网络的分析显得必不可少。任务态 fMRI 的

分析方法以检测脑区激活为主, 静息态 fMRI 分

析方法更多变, 采用种子点、相关分析、独立成

分分析、图论等方法, 能够进行基于局部信号、

功能连接、大尺度脑网络等不同层次的分析, 进
而充分揭示睡眠剥夺前后大脑静息状态改变与反

馈加工、风险认知等关注研究变量之间的关系。 
本研究具体的实验室研究方案及实验范式

如下。 
3.1.1  睡眠剥夺后反馈加工相关脑区功能连接以

及 FRN 的变化。 
前人研究表明睡眠剥夺后 , 当呈现奖赏时 , 

VMPFC、伏隔核、纹状体等脑区活动显著上升; 当
呈现损失时, 脑岛、OFC 等脑区活动显著下降。

我们认为反馈加工是睡眠剥夺影响风险决策的核

心机制之一, 该过程可由反馈加工相关脑区, 如
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VMPFC、伏隔核、OFC、后顶叶皮质等, 功能连

接以及奖赏−惩罚诱发的 FRN 在睡眠剥夺前后

的变化所体现。本项目拟采用简单赌博任务诱导

FRN, 结合静息 fMRI, 重点分析睡眠剥夺前后奖

赏网络的功能连接以及 FRN 波幅、潜伏期的变化, 
并探讨上述指标与睡眠剥夺后被试冒险倾向改变

的关系。 
其中, 简单赌博任务由 Gehring 和 Willoughby 

(2002)设计。每次赌博任务开始, 屏幕会呈现 10
元和 50 元的赌注供被试选择。当被试选择 10 元

时, 有 50%的概率赢得 10 元的代币, 50%的概率

输掉 10 元代币; 选择 50 元亦然。被试做出选择

后电脑屏幕呈现伪随机输赢反馈。之后进入下一

轮赌博任务。主要关注指标反馈诱发 FRN 的波幅

与潜伏期, 以及选择 50 元赌注(冒险选项)的比例。 
3.1.2  睡眠剥夺对风险感知的影响及其神经机制 

采用概率折扣任务评估被试在风险决策中的

风险感知, 比较被试在睡眠剥夺前后执行上述任

务的差异, 探讨顶上小叶、内侧顶叶、外侧前额

叶、额下回、杏仁核、脑岛等与风险认知相关的

脑区活动以及功能连接变化, 及其与睡眠剥夺后

冒险倾向改变的关系。 
在概率折扣任务中, 被试需要在确定收益金

额和一定概率下能获得的更大的收益这两种选项

中做出选择, 如选择获得 10 元还是 90%得可能获

得 12 元(Lin et al., 2015)。实验中, 计算机屏幕呈

现二择一的判断, 被试须在 4000 ms 内做出选择。

实验设置 9 种概率(10%至 90%)和 9 种高收益金额

(11 至 100 元), 共 9×9=81 个试次。根据公式

V=A/(1+hθ), 计算概率折扣率 h。研究中常将 log h
作为反映风险感知的指标, log h 值越大, 说明对

风险感知越敏感。本项目主要关注的指标为 log h
值、选择平均反应时, 及选择诱发的 N2, P3 等脑

电成分。 
3.1.3  睡眠剥夺对抑制控制及风险寻求的影响 

双选择 Oddball 是研究抑制控制的优良范式

(Yuan, He, Qinglin, Chen, & Li, 2008)。被试被要求

当屏幕呈现任务刺激如“W”或“M”时 , 尽可能快

地按“J”或“F”键。其中“W”为标准刺激, 出现概率

为 80%, “M”为偏差刺激, 出现概率为 20%。偏差

刺激相较于标准刺激的错误率上升与反应时延长

被认为能够反应抑制控制。本项目拟基于双选择

Oddball 范式, 重点关注标准刺激和偏差刺激的反

应时、正确率, 及其诱发的 N2、P3 等内源性脑电

成分, 以及执行控制网络连接强度在睡眠剥夺前

后的变化, 论证上述指标变化与睡眠剥夺后风险

决策变化的关系。 
3.1.4  睡眠剥夺对决策偏差任务的影响  

我们认为, 框架效应等决策偏差任务能够反

应个体的决策理性。McCoy 和 Platt (2005)开发了

适合 ERPs 叠加要求的收益−损失情境赌博任务。

实验中, 计算机屏幕上标有数字 1 和 2 的两个圆

球随机出现在屏幕中心的左右两侧。在收益情境

下, 球 1 表示将获得 100 元, 球 2 表示 50%的可能

获得 200 元, 50%的可能获得 0 元; 在损失的情境

下, 球 1 代表将损失 100 元, 球 2 代表 50%的可能

损失 200 元, 50%的可能损失 0 元。被试需要在球

1和球 2做出选择, 之后电脑呈现伪随机的反馈结

果, 1500 ms 后进入下一轮选择。本项目中关注的

指标主要包括睡眠剥夺前后 , 在收益−损失情境

下被试的做出保守−冒险选择的比例差异(框架效

应)、反应时, 及诱发的 N2, P3 等脑电成分。 
3.2  现场研究 

以长途运输汽车司机、民航飞行员、需要昼

夜轮换值班的医护人员等为研究对象, 采用随机

对照实验, 按名单提前将被试随机分为两组, 夜
班组被试在夜班后完成决策任务, 白班组被试在

其正常夜间休息后完成决策任务。主要进行行为

学数据采集 , 包括决策能力问卷(Adult Decision 
Makin Competence Scale), 认 知 反 思 测 试

(Cognitive Reflection Test)用以评估理性决策能力, 
机会−威胁量表用以评估风险感知 (Peng et al., 
2019; Toplak, West, & Stanovich, 2011)。 

4  理论建构 

在许多行业, 决策者需要在睡眠不足的状态

下做出选择与判断。前人研究证明了睡眠剥夺对

决策的显著影响, 却较少探讨其机制。风险决策

是高级的认知活动, 涉及注意、学习、记忆等大

量认知加工和情绪加工 (Ratcliff, Voskuilen, & 
McKoon, 2018), 而睡眠剥夺对认知与情绪的影响

是广泛性的(Killgore, 2010), 因此睡眠剥夺对决

策的影响非常复杂。如果仅从单一方面分析, 难
免管中窥豹, 所得出的结论也可能是片面的, 矛
盾的; 但若不抓重点 , 舍本逐末 , 睡眠剥夺对风

险决策影响的中间变量可能难以胜数。本项目基
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于前人的研究与决策的双加工理论, 提出了一个

相对简洁全面的理论模型。我们认为, 从认知的

视角, 睡眠剥夺造成最大的影响是认知资源的减

少与认知能力的普遍性下降; 从情绪的视角, 睡
眠剥夺则诱导了复杂的负性情绪, 并造成个体对

输−赢的情绪反应与平时显著不同。由于认知与情

绪的交互影响, 进一步造成决策者的反馈加工、

风险认知、抑制控制以及决策理性的改变, 进而

影响风险决策(图 1)。与前人关于睡眠剥夺影响风

险决策的解释模型只关注了单一因素相比, 本项

目提出的理论模型更为全面。用一个例子解释这

个模型, 张三赌博了一夜, 仍然在不断地下注。为

什么他愿意持续地冒险？基于我们的理论模型 , 
是因为缺乏睡眠造成他脑功能出现变化：他对损

失已经不敏感了, 却强烈渴望赢利; 虽然输赢的

概率客观存在, 但他更多地感觉这是机会, 对风

险的容忍也比平时更高; 他无法抑制自己再赌一

把的冲动; 他甚至都意识不到为什么还要继续赌

下去, 赌博行为完全受情绪驱动和支配。 
 

 
 

图 1  假设模型示意图 

 
情绪与认知是交互作用的(Dolcos, Iordan, & 

Dolcos, 2011), 因而在模型中我们并不试图厘清

哪些改变是认知的 , 哪些改变是情绪变化造成

的。同时, 我们认为反馈加工、风险感知、抑制

控制、决策理性这四个影响路径也并非完全独立, 
而是彼此相关, 甚至部分重叠的。比如, 抑制控制

会参与到惩罚加工, 引导个体为了规避损失或惩

罚而放弃冒险 (Hampshire, Chamberlain, Monti, 
Duncan, & Owen, 2010), 同时抑制控制的减弱本

身也可部分地反应分析式加工系统的势弱和决策

理性的受损; 个体对奖赏的强烈渴望, 可能造成

风险感知受损(Hansson, 2010); 概率折扣率 , 能
够反应个体对风险是否敏感, 也能在一定程度上

反 应 冲 动 的 个 体 差 异 , 与 抑 制 控 制 有 关

(Robertson & Rasmussen, 2018); 睡眠剥夺后奖赏

网络的功能连接增强, 这既能反应反馈加工的差

异 , 也是情感启发式加工系统的增强的直接证

据。但我们同时也认为, 上述四个过程能各自侧

重地反应睡眠剥夺影响风险决策的不同方面, 各
有意义。 

在研究方法上, 前人关于睡眠剥夺后决策变

化的研究研究范式较少, 方法较为单一, 特别是

脑成像研究结果缺乏行为学或脑电指标支撑。如

Telze 等(2013)虽然发现睡眠剥夺后被试更倾向冒

险与执行控制网络功能连接强度下降有关, 但缺

乏 Go/Nogo 或双选择 Oddball 任务等直接反应抑

制控制的指标支撑; Venkatraman 等(2011)虽然发

现睡眠剥夺后的冒险倾向与 VMPFC 等反馈加工

脑区活动改变有关, 但若能结合 FRN 等反应反馈

加工的其它指标, 将为解释该机制提供更有力的

证据。本项目拟综合使用多种决策研究范式, 结
合 fMRI 与 ERPs 技术空间与时间定位优势, 更充

分地反应睡眠剥夺后决策行为的改变。同时, 本
项目结合实验室研究和现场研究, 相关结果能够

相互印证与补充。 
睡眠不足是众多行业从业人员常见的工作状

态 (Knutson, van Cauter, Rathouz, DeLeire, & 
Lauderdale, 2010), 但传统的觉醒促进剂被证明无

法 有 效 改 善 睡 眠 剥 夺 导 致 的 决 策 能 力 下 降

(Killgore et al., 2007; Killgore, Grugle, & Balkin, 
2012)。因此, 探究睡眠剥夺影响风险决策的心理

与神经机制具有重要的实践意义。比如, 如果能

证明抑制控制能力下降是睡眠剥夺影响风险决策

的关键因素, 一些能够有效提升抑制控制能力的

训 练 手 段 , 如 任 务 转 换 训 练 (Task-switching 
training), 神经反馈训练(Neurofeedback training), 
以及对额叶区域的经颅直流电刺激等就可以尝试

运用于特殊行业的从业者 (Kiesel et al., 2018; 
Baumeister et al., 2018), 进而规避因睡眠不足造

成的决策失误; 如果能够证明决策理性是睡眠不

足影响决策的因素, 那么对特殊岗位则可以考虑

增加制定理性决策能力的选拔标准。 
综上所述, 本项目拟通过比较睡眠剥夺前后

决策者在反馈加工、风险感知、抑制控制与决策

理性的差异, 结合 fMRI 与 ERPs 技术, 深入探索

睡眠剥夺影响风险决策的心理与神经机制, 为下

一步进行特殊岗位的人员选拔, 防护以及训练提

供理论支撑。 
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The effect mechanism of sleep deprivation on risky decision making 

PENG Jiaxi1, ZHAO Lumimg2, FANG Peng3, CAO Yunfei1, MIAO Danmin3, XIAO Wei3 
(1 College of Teachers, Chengdu University, Chengdu 610106, China) 

(2 HSBC Business School, Peking University, Shenzhen 518055, China) 
(3 Department of Military Medical Psychology, Air Force Medical University, Xi’an 710032, China) 

Abstract: In many industries, it is possible and sometimes inevitable for decision makers to make choices 
and decisions under the state of mental fatigue due to insufficient sleep. Sleep deprivation, as the laboratory 
model of insufficient sleep, has been proved to have significant influence on risky decision-making, while 
the internal mechanism remains unclear. A hypothetical model was suggested based previous studies that 
that the feedback processing, risk perception, inhibition control, and priority of heuristic system could 
mediate the influence of sleep deprivation on risky decision-making. Using laboratory study and field study, 
the current study planed to adopt Simple gambling task, Adult decision-making competence scale, 
Probability discounting task, two choice oddball paradigm, and other tasks and measurements, and compare 
participants’ performance in these tasks before and after sleep deprivation. Meanwhile, the connections 
between executive control network and reward network were compared, and the changes of task-induced 
FRN and other EEG components were compared as well before and after sleep deprivation. The results 
might present scientific explanations about how sleep deprivation influences risky decision-making, and 
provide theoretical basis for further exploration to avoid errors in decision-making due to insufficient sleep. 
Key words: sleep deprivation, risky decision making, mechanism, brain imaging, event-related potentials 
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