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摘要  作业中断会对中断后行为绩效产生影响，探讨不同疲劳状态下中断对作业绩效影响的

认知机制将有助于完善和发展中断的认知理论。本研究采用事件相关电位(ERP)，通过在不

同心理疲劳状态下执行数学题任务中断、暂停中断和不中断的空间 2-back任务，结合行为

数据和ERPs结果，分析作业中断对任务绩效的影响以及心理疲劳在其中的调节作用。实验

结果发现，中断后诱发的 P200和 P300振幅显著提高，作业中断使得主任务的注意力资源

下降，任务中断的无关信息干扰了主任务工作记忆，而疲劳状态则进一步加剧了中断对注意

资源、工作记忆及行为绩效的负面效应。本研究在揭示作业中断认知过程及疲劳对其影响机

理的同时，也支持了中断的目标记忆模型。 

关键词  作业中断, 工作记忆, 注意加工, 疲劳 

1 引言 

作业中断是指任何干扰工作连续性且与主任务不直接相关的事件(Laarni, 2021)，可以理

解为正在执行任务的行为表现或人员注意力的意外中止(Puranik et al., 2020)。大部分关于中

断对主任务绩效影响的研究表明中断会导致主任务绩效下降，主要是由于中断后主任务恢复

的延迟造成的(王磊, 伍麟, 2012)。但也存在少数研究认为，中断在一定程度上对任务完成存

在积极作用，可以促进简单任务的执行，却会对复杂性较高的任务产生负面效应(Speier et al., 

2003)。 

基于ACT*认知结构(Anderson, 1983)所提出的目标记忆模型(Memory for Goals, MFG)是

目前接受度最广的中断认知模型。该模型认为在中断后短时间内绩效下降的主要原因是由于

中断造成了人员对主任务记忆激活程度的降低(Altmann & Trafton, 2002)，因而在返回主任务

后的一段时间，需要克服中断任务的干扰来恢复对主任务记忆的激活程度(Saxby et al., 2013)，

从而出现了中断后恢复延迟。MFG模型的“目标”作为工作记忆的元素之一指的是一种意

图的心理表征，即完成一项任务、达到某个特定的状态或采取某种心理、物理行动(Heath et 

al., 1999)。如图 1所示，目标1为主任务，当中断任务(目标2)出现后这个新目标的激活程
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度快速增高以指导行为，而原目标1的记忆激活水平降低，且随着中断时长增加激活水平逐

渐降低(Monk et al., 2008)。结束中断返回主任务时需要对目标1的记忆重新检索与激活，当

目标1激活水平高于中断目标2的干扰水平后便返回主任务的执行阶段。 

 

 1  

目前关于中断认知理论的探究大多采用实验法通过行为绩效数据来反映各因素与中断

之间的相关性，较少从生理层面探究中断是如何影响工作绩效的。Rejer和Jankowski (2017)

研究了广告弹窗对阅读任务的影响，通过分析广告出现前、展示时与消失后的脑电

(Electroencephalogram, EEG)变化，发现广告中断降低了被试注意力，引发大脑前额叶区域

Beta波活动整体下降，导致了前额叶不对称指数的显著变化。Kalgotra等人(2019)探究了音

频中断对阅读任务的影响，结果显示任务中断会引发多个脑区的变化，其中额叶、颞叶和岛

叶的活动与中断关系最为密切。一些基于典型心理学范式的研究表明，中断对工作记忆具有

破坏性，被中断的工作记忆没有保留而是在中断后重新激活(Clapp et al., 2010)。Hakim等人

(2020)研究了任务无关中断对工作记忆神经表征的影响，发现在中断后注意力发生转移，在

任务恢复后工作记忆从离线存储中检索信息。有学者应用延迟识别范式证实了最佳工作记忆

依赖于通过神经抑制有效过滤无关信息，从而防止有限的记忆容量过载(Berry et al., 2009)。

Zickerick等人(2020, 2021)研究了连续数字记忆任务中断前后的ERP成分变化，表明中断后

P300平均波幅显著高于中断前。但正如Kalgotra等人(2019)所述，目前关于任务中断时大脑

活动的整体认知非常有限，因而还需要在这一领域开展更多新的研究。且通过既有的研究发

现，中断对人员的注意力和工作记忆均产生影响，但如何区别这两种认知机制对于作业绩效

的影响以及各自的影响效应是怎样的，目前还尚未有相关研究工作开展。 

在中断影响因素研究中，相较于中断频率、中断时长、任务相似性等任务特征因素，对

于个体特征因素的研究较为缺乏。既有的关于个体特征的研究均为人员固有属性特征，例如

个体能力差异(Meys & Sanderson, 2013)、年龄(Monk et al., 2004)与性别(Kalgotra et al., 2019)

等，这些特征不会随着任务和环境的改变在短期内发生变化。在诸多领域的人机交互作业中，

长时间的监控作业已成为常态，有些还处于地下空间、密闭空间等恶劣环境中，极易引发人

员的心理疲劳(Mental Fatigue)，且疲劳状态会随着作业的执行发生改变，对作业绩效产生影
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响。可关于疲劳状态对于中断后工作记忆及其相关绩效的影响研究到目前为止几乎没有。

Westbrook等人(2018)虽然在急诊医师中断情境中考虑了疲劳因素，但仅分析了中断和疲劳

对处方错误的主效应，忽略了二者交互作用。一些学者研究了工作负荷对中断位置的影响，

认为当工作负荷最低时，中断对绩效的破坏性最小(Iqbal & Bailey, 2005)。虽然工作负荷和疲

劳之间有着密切关系，但并非同一概念(Abe et al., 2009)，工作负荷是从任务的角度来衡量的

客观指标，而疲劳则是人员的主观状态，因此研究结果无法直接说明疲劳对中断后工作绩效

的影响效应。 

综上所述，目前关于作业中断对于中断后任务绩效的影响仍然存在争议，从生理层面对

中断影响作业绩效的机制研究仍处于初始阶段，疲劳作为关键的个体特征因素对于作业中断

的影响尚不明晰。基于此，本研究采用高时间分辨率的 ERP测量，探究疲劳对作业中断过

程的影响。由于作业中断与不相关信息抑制、注意转换以及工作记忆编码、维持和提取有关

(Van der Linden et al., 2003)，而n-back任务包含了对所记忆信息的在线编码、更新和维护过

程，能够较全面地反映注意转移和工作记忆的关键过程(Owen et al., 2005)。因此选择空间2-

back作为中断实验的主任务，设计简单数学题为任务中断。以往的研究仅探究了次要任务

中断对后续绩效的影响，而忽视了暂停中断的影响效应。根据中断的定义，作业中断不仅指

被突然出现的次要任务所打断的现象，也包括在工作完成前工作流的暂停所导致的注意力的

意外中止。因此，为了区分和比较注意力转移和工作记忆激活程度降低对工作绩效各自的影

响效应，设计了无注意转移和操作的暂停中断。通过分析中断前后大脑活动变化，比较不同

类型中断的影响差异，探究中断对工作绩效的影响机制。基于 AX-CPT任务诱发被试心理

疲劳状态，研究疲劳和非疲劳状态下中断对大脑活动的影响，探究疲劳在中断过程中的调节

效应，从而为实际人机交互作业环境的中断管理问题提供理论支撑。 

研究将重点分析由空间2-back任务诱发的P200和P300成分(Han et al., 2013)。P300受

注意力分配和工作记忆所调节(Lin et al., 2020; Polich, 2007)，反映了大脑对资源的中央调控。

P300振幅对双任务中所使用的注意资源量敏感，当出现多个任务竞争时，注意资源需要被

分配到不同任务中，从而使P300振幅减小，峰值潜伏期变长(肖英霞, 2015)。而也有研究表

明，改变刺激注意和需要记忆处理的任务会影响P300振幅，随着记忆负荷的增加、任务加

工需求的增长，后续的注意资源投入会使得P300振幅增加(Kok, 2001)。受到充分注意的刺

激能够促进成功的工作记忆存储、检索和识别，也会产生更大的 P300振幅(Polich, 2007)。

同时P300作为评价工作记忆任务下心理疲劳模型的有效指标，研究表明随着心理疲劳的加

深，P300振幅出现明显下降(范晓丽 等, 2018)，能够在一定程度上说明心理疲劳的产生对人
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员的注意力和工作记忆造成了损害。心理疲劳会导致脑额叶执行功能减弱，从而造成目标定

向注意力减少，使人员更容易出现刺激驱动注意方式(Boksem et al., 2005)，选择注意能力的

下降(张焱, 2009)，可能表现为对不相关信息的抑制能力减弱（Faber et al., 2012）。由于工作

记忆涉及了信息编码、信息维持和信息检索提取三个阶段(杨平, 2018)，随着疲劳程度的加

深，自上而下注意控制能力削弱，工作记忆也会随之受到影响(廖慧云, 2017)。相比P300成

分，目前关于P200的研究相对较少，P200被认为是对视觉刺激反应的成分，已经被证实与

视觉搜索、注意力和工作记忆有关，反映了信息处理的早期阶段(Ciecko-Michalska et al., 2012)，

并与信息的有效选择、注意操作以及记忆识别联系紧密(Lenartowicz et al., 2010)，其振幅随

着人员注意力水平的增加而降低(Crowley & Colrain, 2004)。在一项关于死记硬背和精化记忆

任务的研究中，实验结果表明了后续记忆较少的被试比记忆较多的被试在额叶的P200振幅

更大，在顶枕叶振幅更小(Dunn et al., 1998)。 

结合以往的研究来看，中断后需要将注意力从中断任务转移回主任务，抑制干扰信息并

对主任务的相关工作记忆进行重新提取，因此提出假设：(1)中断前和中断后 P200和 P300

振幅会有显著差异，中断后P200和P300的振幅高于中断前；(2)疲劳状态下认知功能受损，

中断后的P200和P300振幅相比非疲劳状态更低。 

2 方法 

2.1  

基于G.Power计算中等效应量(f = 0.25)，在统计检验力1 - ɓ = 0.80, Ŭ = 0.05的前提下，

执行重复测量方差分析所需实验样本量为18人次，实际统计功效达到0.812，critical F值为

3.16。因此召集了20名本科生和研究生参与实验，包括11名女生，9名男生，年龄从22岁

至29岁(M = 24.30, SD = 1.82)。所有被试均为右利手，无行为和认知障碍，视力或矫正视力

达1.0。告知被试实验前24小时禁止饮用酒、茶、咖啡或其他功能性饮料，并保证正常睡眠

时间。实验开始前要求被试清洁头皮，讲解实验注意事项并签署知情同意书，完成实验后获

取相应酬劳。 

2.2 ╓ ᴑꜙ 

本研究使用E-Prime 3.0，基于空间2-back工作记忆范式设计并编制中断实验任务。将

2-back作为主要任务，刺激材料为白色背景下的黑色小正方形，随机出现在显示画面九宫格

中除中心位置外的其余八个位置之一，刺激材料呈现时间500 ms，刺激间隔2000 ms (Brouwer 

et al., 2012)，被试将当前所呈现的刺激与之前倒数第2个刺激进行比较，并按下键盘的“f”

和“j”分别响应“匹配”与“不匹配”的比较结果。每个随机位置方块的刺激都被视为一个
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“目标”记忆，需要记忆后进行判断匹配。在执行2-back主任务期间，通过插入中断来打断

该任务，采用立即中断策略(McFarlane, 2002)。实验设计了任务中断和暂停中断2种任务类

型，一方面能够探究暂停中断对中断后绩效的影响效应和机制，另一方面通过设定相同时长

的暂停中断和任务中断，并比较二者的差异，进一步分析次要不相关任务的干扰对后续工作

记忆和相关行为绩效的影响作用。 

如图 2所示，任务中断将简单数学题的正误判断作为次要任务，采用与2-back任务同

样的刺激和间隔呈现时长，一次任务中断包含5个数学题试次，被试按下键盘的“f”和“j”

分别响应“正确”与“错误”的判断结果。中断结束后，立即返回2-back主任务，要求被试

判断中断后出现的第一个 2-back试次是否与中断前倒数第二个试次相匹配；判断中断后第

二个试次是否与中断前最后一个试次相匹配(如图2虚线箭头）；之后继续正常执行2-back任

务。将每次中断后出现的前两个2-back试次视为中断后试次，其余2-back试次为中断前试

次，如图 3。暂停中断，即无需任何操作的长时间注视，暂停时长与数学题任务中断总时长

保持一致，以对比分析中断期间不相关信息的干扰对绩效和 ERP成分的影响。两次中断之

间包括2个中断后和12个中断前试次，任务中断和暂停中断情况下均包含312个中断前试

次和 48个中断后试次。实验设置对照的不中断基线任务，即 2-back任务，包含 320个 2-

back试次，以用于比较有无中断情况下主任务绩效的差别。 

 

 2 ԓ 2-back Ҳ ᴑꜙ  

19+37Ǝ50?

48+28Ǝ50? ᴑꜙҲ
500ms

2000ms

500ms

2000ms

500ms

Ҳ

ẨҲ

None

25+12Ǝ50?19+37Ǝ50? ňň

500ms 2000ms
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 3 Ҳ ↔ⅎ 

使用图 4所示的持续性操作任务(AX-CPT)诱发被试心理疲劳状态(Linden et al., 2006)。

该范式由线索刺激和探测刺激组成，刺激材料为剔除“K”与“Y”之后的24个英文字母(K、

Y同X相似)。每次呈现一个字母，四个字母为一组，其中第一个为红色线索刺激(仅A为有

效线索)，最后一个为红色探测字母(仅X为有效探测)，中间随机呈现2个非A和非X的白

色干扰刺激。程序包含四类不同的试次，目标试次为“有效线索-干扰字母-有效探测”，即

“A”-“随机干扰”-“随机干扰”-“X”。非目标试次被分为三类，分别为“无效线索-两次

随机干扰-有效探测”、“无效线索-两次随机干扰-无效探测”、“有效线索-两次随机干扰-无效

探测”。目标试次呈现概率为70%，其他各类非目标试次均为10%。线索、探测和干扰刺激

呈现时长均为 200 ms，每组之间留有 1000 ms间隔用于被试响应。要求被试对目标试次按

下“f”键响应，其他非目标试次按“j”键响应。 

ײַ ЃAX-CPTЄ

X
W

B
E

+
X

R
G

A

200 ms

200 ms

200 ms

200 ms

1000 ms

 

ײַ 4  AX-CPT 

正式实验前，要求被试对于任务中断、暂停中断和不中断基线三类型任务均进行充分练

习，以避免正式实验中产生学习效应。正式实验分为疲劳和非疲劳两个阶段，采用随机顺序

分两天进行。疲劳阶段正式实验首先要求被试执行100 min的AX-CPT以保证心理疲劳状态

的成功诱发(Marcora et al., 2009)，每间隔20 min检查AX-CPT任务正确率，当正确率高于

85%时，此时段才被计为有效诱发时间。中断实验开始前填写斯坦福困倦量表(Stanford 

Sleepiness Scale, SSS)以评估被试的疲劳状态，每阶段实验内被试均需要完成任务中断、暂停

中断和基线不中断三组任务，实验顺序采用拉丁方平衡设计，每组任务完成后填写 NASA-

TLX量表，用于主观脑力负荷的评估。 

Ҳ 2-back 2-back2-back2-back ňň 2-back 2-backňň 

Ҳ
Ҳ ╦

Ҳ ╦

Ҳ
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2.3 ERPs  

根据国际10-20脑电记录系统，使用64导Ag/AgCl电极帽采集EEG信号。采用Neuroscan 

SynAmps2放大器，AC采集，采样率为1000 Hz，GND为接地电极，数据采集时选取CPz

为参考电极，离线分析时转换为双侧乳突参考。在左眼上方和下方安置电极记录垂直眼电

(VEOG)，两眼外眦外侧分别放置电极记录水平眼电(HEOG)，以监测眼动和眨眼情况，所有

电极阻抗均保持在5kɋ以下。利用MATLAB的EEGLAB工具箱进行离线数据分析，滤波

带宽为0.1~30 Hz (Hruby & Marsalek, 2002)，分析时程(epoch)为1000 ms，包括刺激呈现前

200 ms至刺激成呈现后800 ms。基于独立成分分析去除眼动伪迹，并采用±75 ‘V阈限去

除含有运动伪迹的试次。 

本研究主要分析 ERP成分为 P200和 P300，根据先前相关研究结果和对总平均图的分

析，选取额区(F3、Fz、F4)、中央区(C3、Cz、C4)和顶区(P3、Pz、P4)作为ERP分析电极点

(Forester et al., 2020; Vil¨-Ball· et al., 2018)，通过对所有数据的目视检查选取P200时间窗为

刺激出现后的180~280 ms，P300时间窗为刺激出现后的300~450 ms，保证各波形峰值点在

时间窗内。对同一实验条件下(任务中断组、暂停中断组和基线组)的所有同类型试次进行叠

加。去伪迹后，用于叠加的试次平均接受率为89.79%。 

2.4 ғⅎ  

行为数据包括 E-prime 3.0软件记录的三类型任务的反应时间(RTs)和准确率(ACC)，基

于 NASA-TLX量表评估主观脑力负荷。ERP数据包括 P200和 P300平均振幅和峰值潜伏

期。首先通过2(疲劳状态：疲劳，不疲劳) Ĭ 3任务类型(任务中断、暂停中断、基线不中断)

的两因素重复测量方差分析，分别分析不同中断类型对于中断前、后主任务绩效的影响。之

后采用2(疲劳状态：疲劳，不疲劳) Ĭ 2(任务类型：任务中断，暂停中断) Ĭ 2(试次类型：中

断前，中断后)的三因素重复测量方差分析，分别分析行为数据和ERP指标在额区、中央区

和顶区的差异。使用Greenhouse-Geisser法对方差分析结果不满足球形度检验的数据进行校

正，显著性水平 p值设定为 0.05，效应大小使用 表示。一名被试的数据由于实验过程中

眼动和运动伪迹过多且正确率过低而被剔除，对剩余 19名被试的数据进行分析。 

3 结果 

3.1 ҿ  

被试行为绩效数据描述统计结果见表 1。对中断前、后主任务绩效的两因素重复测量方

差分析结果显示，任务中断、暂停中断的中断前试次与基线 2-back试次的正确率之间没有

表现出显著性差异，F(2，36) = 3.75，p = 0.063，而两种中断任务的中断后试次正确率则显
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著低于基线试次，F(2，36) = 5.94，p = 0.006，  = 0.25。但令人意外的是，当仅比较中断

前试次时，在非疲劳状态下，任务中断和暂停中断任务的中断前试次显著高于基线任务 2-

back试次的正确率，F(2，36) = 4.25，p = 0.022，  = 0.19，在疲劳状态下并没有出现这种

现象，F(2，36) = 2.23，p = 0.123。 

对反应时分析结果显示，任务中断、暂停中断的中断前试次与基线任务 2-back试次的

反应时之间没有显著性差异，F(2，36) = 2.04，p = 0.145，而任务中断、暂停中断的中断后

试次反应时则显著大于基线任务，F(2，36) = 14.78，p < 0.001，  = 0.45。 

 1 ҿ  

疲劳状态 任务类型 试次类型 正确率（%, MÑSD） 反应时（ms, MÑSD） 

不疲劳 

任务中断 
中断前 98Ñ3 594.55Ñ143.29 

中断后 89Ñ11 722.95Ñ132.38 

暂停中断 
中断前 97Ñ3 604.17Ñ142.46 

中断后 92Ñ12 696.47Ñ146.45 

基线任务 —— 95Ñ5 621.67Ñ157.42 

疲劳 

任务中断 
中断前 95Ñ5 685.48Ñ146.06 

中断后 83Ñ17 848.49Ñ193.35 

暂停中断 
中断前 95Ñ4 710.20Ñ154.31 

中断后 85Ñ14 782.04Ñ153.78 

基线任务 —— 92Ñ8 712.86Ñ143.32 

三因素重复测量方差分析结果显示，疲劳的主效应显著，F(1，18) = 13.03，p = 0.002，

 = 0.43，疲劳状态下的正确率显著低于非疲劳状态；试次类型主效应显著，F(1，18) = 15.35，

p = 0.001，  = 0.46，中断后试次的正确率低于中断前试次；且二者存在显著的交互作用，

F(1，18) = 11.03，p = 0.004，  = 0.38，如图 5所示，疲劳状态下中断后试次相比非疲劳状

态正确率更低。中断类型的主效应不显著，F(1，18) = 2.12，p = 0.162，但在不疲劳状态下，

任务中断的正确率显著低于暂停中断，F(1，18) = 4.91，p = 0.040，  = 0.21。三因素的交

互作用不显著F(1，18) = 0.08，p = 0.786。 

对于反应时指标，疲劳主效应显著，F(1，18) = 12.35，p = 0.002，  = 0.41，疲劳状态

下的反应时显著大于非疲劳状态。试次类型主效应显著，F(1，18) = 40.67，p < 0.001，  = 

0.69，中断后试次的反应时大于中断前。中断类型主效应不显著，F(1，18) = 1.13，p = 0.30。

中断类型和试次类型存在显著交互作用，F(1，18) = 6.63，p = 0.019，  = 0.27，如图 6，

任务中断的中断后试次比暂停中断反应时更长，F(1，18) = 4.79，p = 0.042，  = 0.21，在

中断前试次中则没有显著差异，F(1，18) = 1.26，p = 0.276。三因素的交互作用不显著F(1，

18) = 2.57，p = 0.127。 
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 5 Ғ ᴌҐ ( 95% Ḫ )  

 

 6 Ғ ᴌҐ ( 95% Ḫ )  

3.2 Ӏ ⅎ 

对疲劳和非疲劳阶段实验前的斯坦福困倦评估分析显示，经过疲劳诱发后的量表评分显

著高于非疲劳阶段，t(18) = -11.05，p < 0.001，证明AX-CPT成功诱发了被试的心理疲劳。 

对NASA-TLX量表进行2(疲劳状态：不疲劳，疲劳) Ĭ 3(任务类型：任务中断，暂停中

断，不中断)的两因素重复测量方差分析，结果显示疲劳的主效应显著，F(1，18) = 34.57，p 

< 0.001，  = 0.66，疲劳状态下的主观脑力负荷显著高于非疲劳状态，任务类型主效应显

著，F(2，36) = 42.01，p < 0.001，  = 0.70，任务中断脑力负荷高于暂停中断，高于不中断

基线任务，二者不存在显著交互作用，F(2，36) = 0.09，p = 0.916。 

3.3 ERP 

3.3.1 P200 

双因素重复测量方差分析结果显示，中断任务、暂停中断的中断前试次P200平均振幅，

F(2，36) = 0.16，p = 0.853，和P200峰值潜伏期，F(2，36) = 0.223，p = 0.806，与基线不中

断任务之间均不存在显著性差异。 

分别在额区(F3，Fz，F4)、中央区(C3，Cz，C4)和顶区(P3，Pz，P4)对于P200平均振幅

展开三因素重复测量方差分析。结果表明试次类型的主效应仅在额区，F(1，18) = 20.165，
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p < 0.001，  = 0.53，和中央区显著，F(1，18) = 9.143，p = 0.007，  = 0.34，中断后试次

振幅明显高于中断前，在顶叶则没有发现显著的试次效应，F(1，18) = 0.001，p = 0.998。其

他因素主效应和交互效应均没有发现显著性。对于P200峰值潜伏期分析发现，额区疲劳状

态和试次类型交互作用显著，F(1，18) = 5.19，p = 0.035，  = 0.22，进一步分析其简单效

应显示，仅在疲劳状态下中断后试次潜伏期长于中断前，F(1，18) = 6.135，p = 0.023，  = 

0.25，而非疲劳状态下则没有显著差异，F(1，18) = 0.023，p = 0.881。在顶区，疲劳状态主

效应显著，疲劳状态下P200潜伏期显著短于非疲劳状态，F(1，18) = 6.89，p = 0.018，  = 

0.29，其他因素主效应和交互效应均没有发现显著性。波形图和脑地形图见图 7和图 8。 

 2 P200P300 ẅ ᴥ  

疲劳状态 任务类型 试次类型 
P200平均振幅

(ɛV, MÑSD)  

P200峰值潜伏期

(ms, MÑSD) 

P300平 均 振 幅 

(ɛV, MÑSD) 

P300峰 值 潜 伏 期 

(ms, MÑSD) 

不疲劳 

任务中断 
中断前 3.35Ñ3.45 233Ñ25 4.63Ñ3.19 360Ñ34 

中断后 4.37Ñ3.60 235Ñ25 7.31Ñ3.41 369Ñ28 

暂停中断 
中断前 3.55Ñ3.72 235Ñ27 5.31Ñ3.32 360Ñ35 

中断后 4.71Ñ3.84 237Ñ22 4.96Ñ3.67 359Ñ38 

基线任务 —— 3.51Ñ3.57 234Ñ26 4.56Ñ3.50 362Ñ30 

疲劳 

任务中断 
中断前 3.90Ñ2.89 228Ñ18 4.04Ñ2.91 359Ñ34 

中断后 4.78Ñ3.22 235Ñ26 6.91Ñ3.80 362Ñ31 

暂停中断 
中断前 3.67Ñ2.82 227Ñ22 3.94Ñ3.44 355Ñ32 

中断后 4.68Ñ2.85 235Ñ22 4.47Ñ3.39 362Ñ37 

基线任务 —— 3.97Ñ2.69 228Ñ22 4.16Ñ3.12 357Ñ31 

 

3.3.2 P300 

首先比较中断前试次的P300平均振幅和峰值潜伏期在三类型任务间的差异，结果显示

任务中断、暂停中断的中断前试次和不中断任务的P300平均振幅，F(2，36) = 0.44，p = 0.647，

及P300潜伏期，F(2，36) = 0.03，p = 0.970，均不存在显著性差异。 

分别在额区(F3，Fz，F4)、中央区(C3，Cz，C4)和顶区(P 3，Pz，P4)展开三因素重复测

量方差分析。对于P300平均振幅的分析结果显示，在额区，疲劳状态、任务类型和试次类

型主效应均显著：疲劳状态下的振幅相比非疲劳状态更低，F(1，18) = 5.32，p = 0.033，  

= 0.23；任务中断的振幅显著高于暂停中断，F(1，18) = 5.46，p = 0.031，  = 0.23；中断后

试次振幅显著高于中断前试次，F(1，18) = 25.12，p < 0.001，  = 0.58。中断任务类型和试

次类型具有显著交互作用，F(1，18) = 34.29，p < 0.001，  = 0.66，进一步分析表明，任务

中断的中断后试次振幅显著高于中断前，F(1，18) = 81.40，p < 0.001，  = 0.82，而暂停中

断任务不同试次间的振幅差异性则不显著，F(1，18) = 0.20，p = 0.661。在中央区，任务类
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型和试次类型的交互作用显著，F(1，18) = 45.81，p < 0.001，  = 0.72，简单效应表明中断

后试次振幅同样仅在任务中断条件下显著高于中断前，F(1，18) = 53.29，p < 0.001，  = 

0.75，而暂停中断时没有表现出显著性差异，F(1，18) = 0.13，p = 0.725。在顶区，任务类型，

F(1，18) = 5.46，p = 0.032，  = 0.24，和试次类型主效应显著，F(1，18) = 8.54，p = 0.010，

 = 0.33，且二者交互作用显著，F(1，18) = 9.85，p = 0.006，  = 0.38。简单效应分析显

示任务中断情况下中断后试次显著高于中断前试次，F(1，18) = 18.50，p < 0.001，  = 0.51，

而暂停中断情况下中断前、后试次之间没有显著差异，F(1，18) = 0.47，p = 0.501。此外还

发现疲劳状态下，任务中断诱发的P300振幅显著高于暂停中断，F(1，18) = 6.41，p = 0.021，

 = 0.27，而在非疲劳状态下则没有出现同样的效应，F(1，18) = 1.61，p = 0.220。 

P300峰值潜伏期分析结果显示，试次类型主效应仅在顶区表现出显著性，F(1，18) = 

8.69，p = 0.009，  = 0.34，中断后试次潜伏期晚于中断前，其他主效应和交互效应均不显

著。波形图和脑地形图见图 7和图 9。 

 

 7 ᴌҐ P200 P300 ⅎ ɻҲ ɻ ERP  
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 8 Ғ ᴌҐ P200   9 Ғ ᴌҐ P300  

4 讨论 

本研究的目的在于明确任务中断和暂停中断对工作绩效的影响及其认知机制，并探讨疲

劳在其中的调节作用。基于任务中断的MFG模型，通过改进2-back实验研究了中断前后的

行为绩效和 ERP变化，实验结果支持了所提出的假设。行为数据显示，中断后主任务正确

率降低，反应时增加；在非疲劳状态下，由次要任务引发的中断会比单纯暂停的中断对中断

后绩效的负面效应更强烈；相比非疲劳状态，疲劳状态下两种中断任务的行为绩效下降均更

加明显。ERP分析发现，中断后 P200和 P300波幅均显著升高，反映了中断对于注意加工

和工作记忆的影响(Lenartowicz et al., 2010; 肖英霞, 2015)。 

从行为数据来看，虽然任务中断和暂停中断均使得中断后的 2-back任务出现了不同程

度的绩效降低，但相比不中断的基线任务，两类中断任务的总绩效并没有出现显著下降。这

是因为中断的出现反而对中断前试次产生了积极效应，即在经历一次中断后，在下一个中断

到来之前，被试为弥补中断的负面影响产生了加速效应(Speedup)，积极主动地提高了其作业

绩效(Trafton & Monk, 2007)。Ratwani等人(2006)认为中断后的加速可归因于知觉加速，而并

非认知系统的反应，Speier等人(2003)表示，在相对简单或重复的任务中，人员具有较为充

足的认知注意资源用于处理中断，且长时间简单重复的任务可能会造成无聊与分心，这时中

断出现可以在短时间内对人员的行为表现有促进作用，中断任务使觉醒和压力水平上升，对

后续作业的注意力更加集中，从而在简单的任务上表现得更好。但另一方面，当执行复杂任

务时，额外的中断任务超出了执行者的认知能力。觉醒水平的提升反而可能会导致相关线索

被忽视，使得完成主任务的时间更长，出错率增加(Speier et al., 1999)，这也就解释了一些研

究得到了中断对相对简单主任务绩效有积极作用的结论的原因(Ratwani et al., 2006)。但这种
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加速效应是以付出更多的努力为代价的，即补偿成本，这种补偿效应说明了补偿控制机制在

绩效保护中的作用。补偿控制可视为对主任务绩效的保护与需投入的精神努力水平之间的权

衡(Hockey, 1997)，在应对本研究中相对简单的2-back任务时，额外的努力很可能使被试主

观脑力负荷增高。在疲劳状态下，能够明显的发现中断后行为绩效下降的更多，即使加速效

应在一定程度上提高了中断前试次的绩效，但依旧对整体绩效没有明显的改善。此外，主任

务总绩效没有出现显著性下降的另一个原因可能是中断频率并不高。中断主要导致了中断后

绩效的下降而对中断前试次绩效并没有产生负面效应，中断频率高会导致中断后试次更多，

从而使总绩效下降更明显。这与以往关于中断频率的研究结果是一致的，即越高的中断频率

对任务总绩效的负面效应也就越大(Basoglu et al., 2009)。 

从P200振幅变化来看，中断后试次诱发的振幅明显大于中断前试次。之前的研究表明，

P200作为对视觉刺激正常反应的一部分，反映了目标检测、注意力分配(Potts, 2004)、刺激

转换(Stefanics et al., 2014)、记忆和重复效应(Luck, 2014)。在n-back任务中，P200振幅变化

与前额叶皮层(PFC)中注意力的早期分配和工作记忆更新期间的主动维持有关(Lenartowicz 

et al., 2010; Vil¨-Ball· et al., 2018)。在中断后试次中观察到P200振幅的显著增加则说明了无

论是任务中断还是暂停中断，被试经历中断后对主任务的注意资源都有所减少：任务中断时

不相关的次要任务信息造成了注意力资源的转移；暂停中断时缺少了持续刺激，被试对主任

务投入的注意资源也逐渐减少。中断后再次出现的 2-back任务则是需要重新投入注意资源

的目标。虽然没有发现统计学上的显著性差异，但从描述统计分析来看，暂停中断后试次的

P200振幅相较任务中断后试次更高，一个可能的原因与工作记忆的主动维持有关，一部分

的被试表明在暂停期间能够通过多次回忆暂停前试次以保证恢复后的正确执行，从而导致了

P200波幅的升高，但由于暂停时间较长而被试仅需回忆最后两个中断前试次，无需持续投

入资源反复回忆，因此暂停中断和任务中断的中断后试次之间没有呈现统计学上的显著差

异。P200潜伏期通常被用作神经效率和速度的指标，进入疲劳状态后P200潜伏期略有上升，

说明信息加工处理速度略有降低，有学者认为较短的P200潜伏期反映了更强的任务切换能

力，中断后潜伏期的增长在疲劳后表现的更加明显(Wongupparaj et al., 2018)，这与被试的在

中断后试次中反应时增加表现出一致性，也同时说明了疲劳对于任务切换能力的损害。 

P300振幅作为工作记忆的典型分析指标，涉及信息干扰控制、记忆的维持和更新等过

程(Singh et al., 2018)。实验结果同样发现不论疲劳还是非疲劳状态，任务中断后P300平均

振幅比中断前试次显著升高，这与以往类似的研究结果是一致的(Vil¨-Ball· et al., 2018; 

Zickerick et al., 2020)。与P200振幅变化趋势不同的是，P300振幅在暂停中断前后的试次间
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并没有显著性差异。一种假设理论认为，与注意力和记忆相关的P300的产生可能是由与抑

制干扰信息相关的脑区激活引起的，P300及其子过程能够反映神经对持续活动的快速抑制，

有助于将传入的刺激信息从额叶转移到颞顶叶，从而增强记忆(Smith et al., 2013)。这一观点

得到了神经生理学大量实验结果的支持，且研究证实了P300振幅与大脑抑制功能相关，随

着抑制作用的增强而提高(肖英霞, 2015)。本研究的实验表明经历了任务中断后的P300幅值

显著升高，在一定程度上证实了神经对中断过程中持续活动的快速抑制(Polich, 2007)，虽然

中断任务干扰造成了注意力资源的剥夺，但是中断后被试投入更多的注意力资源抑制来自任

务中断的干扰信息，使得P300振幅显著提高。而这一抑制现象并没有出现在暂停中断情况

中，是因为并没有出现主任务之外的信息干扰，因此中断后试次的振幅才没有发生显著变化，

更加说明了中断任务的信息对主任务工作记忆的干扰是导致中断后任务绩效下降的主要原

因之一，这些结果为作业中断对主任务中断后绩效下降提供了来自 EEG的证据。 

从疲劳对P300振幅影响的主效应来看，心理疲劳的确会对大脑的注意和记忆加工造成

损害(范晓丽等, 2018)，因此相比非疲劳组，各条件下试次的P300振幅均出现不同程度的降

低，说明被试在疲劳状态下较难再调动太多的大脑资源，对信息加工的整体努力程度下降。

疲劳对中断后工作记忆的进一步影响体主要现在：疲劳状态下任务中断和暂停中断的 P300

幅值的显著性差异，且在非疲劳状态下没有被发现这种差异性。这说明疲劳同时在对任务中

断和暂停中断后的大脑记忆加工都造成负面影响的基础上，相比非疲劳情况，由于任务加工

需求的增加，疲劳的任务中断后试次需要调用和投入更多的注意资源从而增强抑制功能，相

应的也需要被试付出更多的努力(Kok, 2001)，P300幅值即使在疲劳作用下也没有明显的降

低；而暂停中断没有抑制无关信息的需求，因此在中断后仅受到疲劳作用的影响，P300振

幅变低，相应的行为绩效下降的也更加严重。 

进一步与行为数据相对应，非疲劳中断后出现的Speedup加速效应，体现在任务中断和

暂停中断的中断前试次P300振幅的小幅度增高(表2)。而在疲劳状态下，虽然经历任务中断

后较高的P300振幅也进一步证实了被试确实会付出更多的努力，但遗憾的是，这种补偿并

没有使主任务总体绩效过多改变，从主观量表的评估结果也能够看出被试反而会感受到更多

的脑力负荷和更强烈的困倦感。此外，P300潜伏期被认为是分类速度的指标，反映了认知

加工的速度，与检测和评估目标刺激所需时间成正比(Magliero et al., 1984)。而中断后试次相

比中断前试次更长的潜伏期，说明中断暂时削弱了认知表现，使得中断结束后恢复至主任务

的时间增长，即被试的反应时增加。 

脑地形图分析结果表明前额-顶叶皮层网络在作业中断过程中发挥着重要作用。有学者
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用脑成像扫描的方法研究前额叶-顶叶网络的功能，发现前额叶-顶叶网络与工作记忆及注意

的运作密切相关，随着注意的转换和工作记忆信息量的增加，前额叶-顶叶网络的活动也会

随之增强(Chen, 2007)，从而支持了本研究的实验结果。且中断过程中P200和P300成分的

变化反映了中央执行控制的不同过程，可以认为P200与注意力转移有关，中断过程中不同

类型的刺激触发了自上而下的注意转换，而P300则与无关信息抑制和工作记忆的更新更相

关(Wongupparaj et al., 2018)，即被中断的主任务重新恢复时，注意力的重新定位和目标的重

新激活通常会在速度和准确性上导致中断后绩效的下降(Couffe & Michael, 2017)。 

综上所述，本研究的实验结果支持了前述所提到的中断认知的 MFG模型(Altmann & 

Trafton, 2002)。如图 10所示，和无中断的基线条件相比，中断期间被试对主任务的注意力

资源减少，主任务记忆随时间快速衰退，需要在返回主任务后激活。疲劳损害了大脑的认知

记忆功能，使得激活速率减慢从而出现了中断恢复的延迟，因此不论是任务中断还是暂停中

断，中断后试次的绩效都出现了下降。相比以往研究结合MFG模型讨论了中断过程中记忆

激活程度随时间的衰退机制(Altmann et al., 2017)，即暂停的原主任务记忆逐渐被遗忘从而较

难恢复，本研究通过对比同等时长的任务中断和暂停中断进一步证实了中断任务对于记忆的

干扰机制。相比暂停中断，任务中断干扰的出现需要激活新的次要任务相关目标，对主任务

的工作记忆造成了更多损害。主任务的工作记忆激活程度随时间逐步衰退的同时，干扰也造

成记忆激活程度相比无干扰的暂停中断降低的更多（图10中的黑色实线比蓝色线在中断时

降低更多）。在中断后结束后，任务中断需要抑制来自次要任务不相关信息的干扰，将注意

力重新集中到主要任务上，因而出现更长的恢复延迟，这就导致任务中断相比暂停中断绩效

降低更多，也进一步增加了被试的主观脑力负荷。而疲劳的出现更是加剧了任务中断对工作

记忆的负面效应，即使被试在中断后付出更多的努力去补偿中断带来的绩效下降，但最终并

没能够对整体绩效形成过多的影响。由此可见，作业中断，尤其是疲劳状态下由次要任务引

发的中断会对工作记忆以及与工作记忆相关的作业绩效产生强烈的消极影响。 

 

 10 Ғ ᴌҐ P300  
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人机交互作业中的中断问题不能仅关注任务特征，作业者的自身状态对于中断的有效处

理和作业绩效也具有至关重要的影响。而这一影响主要体现在中断后早期阶段注意力资源的

分散导致任务切换能力的下降以及主任务重新激活时对中断任务的干扰抑制能力减弱。来自

ERP的证据——P200潜伏期和 P300振幅在不同心理疲劳状态下的变化证实了疲劳对于中

断后绩效的调节作用。因此对于降低中断负面影响、有助于中断恢复的中断管理策略来说，

除了考虑培训、人员选拔、界面辅助设计、中断出现时间管理等方法外(王水珍 等, 2014)，

感知与监控人员状态，结合其当前的认知能力提供最佳的中断管理方法也是解决中断破坏性

的有效途径之一。 

本研究还存在一定的局限性。此实验的样本量较小，且所采用的主任务是相对单一且简

单的空间 2-back任务，经过练习后均能够较为熟练的执行，当执行需求较低时，有更多的

资源可用来主动维护相关信息，也因此被试拥有较为充足注意力资源去处理中断，并产生加

速效应使得中断前试次的绩效能够得到短暂的提高(Cellier & Eyrolle, 1992)。而面对实际环

境中的人机交互作业，情况要比 2-back范式复杂和困难许多，中断的出现使被试产生加速

效应，尽力去弥补中断带来的负面作用，使得作业负荷大幅度提升，这在任何领域的作业中

都是极其不利且危险的，长期以往不仅会对人员的健康造成损害，同时也威胁着整个系统的

作业安全。因此对于许多研究得到的中断能够提高简单任务的绩效，降低复杂任务绩效的结

论(Speier et al., 2003)，有待于在下一步的工作中展开更加深入的研究。 

5 结论 

本研究探究了作业中断对于中断后任务绩效影响的内在机制和疲劳在其中的调节作用，

得到了以下结论：（1）作业中断，包括任务中断和暂停中断都会对中断后的工作绩效产生负

面影响，主要是由于中断引发了注意力的分散以及来自中断期间无关信息的干扰作用，主要

表现为2-back任务中断后P300和P200平均振幅的提高；（2）任务中断和暂停中断显著激

活了前额-顶叶皮层网络，任务中断比暂停中断在中断后诱发了更大的P300波幅和顶叶区的

激活，以抑制来自中断无关信息对主任务工作记忆的干扰；（3）疲劳状态会加剧中断对于注

意资源、工作记忆及其相关行为绩效的负面作用，并导致任务中断后出现更为明显的加速效

应。研究结果明确了作业中断过程的认知机理，通过暂停和任务中断证实了注意力机制和工

作记忆机制在其中的作用，进一步支持了中断目标记忆模型的信息干扰机制，并为中断任务

管理和绩效改善提供了理论支撑。 
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Task interruption is known to harm work performance, especially on working memory-related 

tasks. However, little is known about brain activity patterns during task interruption and the 

moderating effects of mental fatigue. The impact of work interruption on subsequent behavioral 

performance is mainly caused by affecting working memory (WM) and attention. Therefore, 

exploring the mechanisms underlying the impact of interruption on work performance in different 

fatigue states will improve and contribute to the development of the cognitive theory of interruption. 

Combined with behavioral and electrophysiological data, we adopted the event-related 

potential (ERP) technique to explore the effect of interruption on working memory and the 

moderating role of fatigue on the interruption process. We designed a 2 (fatigue: fatigue, nonfatigue) 

Ĭ2 (task type: task interruption, suspension interruption) Ĭ2 (trial type: before interruption, after 

interruption) within-group design and added a noninterrupted baseline task as the control condition. 

The study randomly selected 20 healthy participants to perform spatial 2-back tasks in different 

fatigue states in various interruption conditions (math problem task interruption, suspension 

interruption and noninterrupted). A continuous performance test (AX-CPT) was used to induce 

fatigue before the fatigue session. 

The behavioral data showed that accuracy in the primary task was reduced, and response time 

was increased after interruption. The behavioral performance decline in the primary tasks in the 

fatigue state was more significant than that in the nonfatigue state. ERP results showed that the P200 

and P300 amplitudes induced by the 2-back task significantly increased after interruption. The P200 

latency in the fatigue state was significantly shorter than that in the nonfatigue state; the latency 

with task interruption was longer than that with suspension interruption; and the latency after 

interruption trials was significantly longer than that before interruption trials. The P300 amplitude 

in the frontal lobe in the fatigue state was lower than that in the nonfatigue state. The amplitude 

difference between trials after interruption was more significant in the fatigue state than in the 

nonfatigue state. In addition, the P300 amplitude induced by task interruption was significantly 

higher than that induced by suspension interruption, while the same effect did not appear in the 

nonfatigue state. 

In conclusion, work interruption caused a decrease in the attention resources available for the 

primary task after the interruption. The irrelevant information in the task interruption interfered with 

primary task performance (working memory task), and the fatigue state further aggravated the 
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negative effect of the interruption on working memory and attention. This research revealed the 

cognitive process underlying task interruption, identified the effects of fatigue and supported the 

memory for goals model of interruption. 

Keywords  Work interruption, Working memory, Attention processing, Fatigue 
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