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知识型作业胜任力的脑神经科学分析 
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【摘要】通过心算这一典型的知识作业进行脑电实验，分析反应时不同的被试在脑地形图以及功率谱上的区别，探讨了

用心智操作脑电方法研究知识型作业胜任力的可行性。结果表明，胜任力水平不同的被试在脑区激活上表现出差异，快组有

更大程度的额叶激活。同时，在α (8～12.8 Hz)频带功率值两组表现出明显的差异。对于快组，其功率小于慢组的功率。 
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Abstract  Based on the mental arithmetic task, computed EEG topography and brain electric power spectrum 

of the different competencies are analyzed. The results indicate the difference between the quick and slow groups 
and the frontal lobe of quick group is activated in higher degree. There is difference in α (8～12.8 Hz). The 
frequency band of quick group is lower than the slow group. 
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知识工作是脑力劳动。纽威尔(Newell)和西蒙

(Simon)提出人脑类似于计算机的信息加工系统，从

认知心理学的角度对脑力劳动运行的机制做了解

释。知识作业从本质上而言，就是运用心智操作

(mental operation，MO)对外界信息进行加工处理的

过程。认知神经科学是20世纪80年代末发展起来的

一门新生学科，是认知科学(cognitive science)和神经

科学(neuroscience)相结合的产物，其目标是揭示人

类认知活动的脑基础。知识员工在不同作业上表现

出来的差异，可以从其本身在处理该作业时，所运

用的心智操作的灵活性和有效性来进行分析。 
现在对于知识工作者胜任力的研究更多的着眼

点在于“价值、动机、个性或态度技能、能力和知

识”等关键特征[1]。但是却忽略了知识工作者本身

所具备的信息加工处理的神经特征上存在的差异。

从神经特性的角度来分析知识型员工的胜任力特

征，能从基本特性上对于员工进行甄别，更具有客

观性。 
脑电图(EEG)是借助电极从头皮连续记录的交

流型电活动；EEG脑电信号根据频率的不同分成不

同的频段，如δ波(<4 Hz)、θ波(4～7 Hz)、α波(8～12 
Hz)、β波(13～30 Hz)和γ波(30～70 Hz)[2] 。一般而

言主要分析两类EEG指标来探索心理机制与神经生

理现象的关系：一类是功率和振幅；另一类是神经

网络的联结性，如一致性、位相差、非线性动力学

脑电复杂性测度[3]。本文从多角度分析了处理知识

作业的过程中，不同胜任力水平的被试在脑电上的

区分，得出了一些有价值的结论。 

1  实验设计和方法 
1.1  实验材料 

实验作业为认知科学研究常用的心算作业。心

算作为一种复杂的高级脑认知功能，它需要多种基

本的认知过程共同参与作用[4]，包括对数字和运算

符号的注意知觉过程、执行计算的过程、以及将结

果存储和保持在记忆系统，以便进行更进一步的加

工过程。实验作业为14个数相加的实验条件，共10
个题，按伪随机排列进行。 
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1.2  试验方法 
用17寸CRT显示器显示计算题，题目呈现在屏

幕的正中位置，距屏幕下方边缘的0.2 m处，显示4
个备选答案。被试双眼距屏幕约4 m，双眼与屏幕中

央保持水平，视线与屏幕垂直。在显示器中部横排

呈现数字，被试者的实验任务即为将横排出现的一

位数字进行连续相加，在给出的4个备选答案中将正

确答案选出，并用右手的食指触按选择器上相对应

的A、B、C或D键进行选择。 
脑电数据的采集采用美国Electrical Geodesics 

Incorporated制造的EGIsystem 200型脑电采集系统。

脑电数据通过128个通道同时采样，采样频率为500 
Hz，在0.1～40 Hz之间进行了带通滤波。脑电信号

的记录采用NetAmps 200放大器和129导的电极帽。

反应时数据的采样精度为0.001 s。 
1.3  被试者 

在测试中共安排15名被试者。考虑到脑电采集

的问题，被试者均是为短平头发型的大学本科以上

学历的男生，双眼矫正视力正常，右利手，无脑疾

或脑外伤，所有被试均为自愿参加本文的研究。采

用被试内重复实验设计，以控制随机误差。 

2  实验数据处理和分析 
2.1  根据心算时间长短进行区分 

认知心理学、发展心理学和神经心理的研究揭

示了信息加工速度是人们思维、推理和记忆能力的

重要因素。认知技能的表现以及更高水平认知加工

的测量都与加工速度有关，因此，加工速度的差异

成为重要的测量指标[4]。 
首先，将反应时数据从行为数据中分离出来；

其次，将数据进行整理，剔除被试实验过程中做错

题目的反应时数据；再次，剔除3个标准差以上的数

据，它们一般是算错后重算的数据。删除一个被试

的数据(错误过多)，将数据带入SPSS15.0。根据在实

验中的反应将被试者分为两组，反应时较短的组平

均时间为21 292.438 ms；反应时较长的组平均时间

为27 776.494 ms。两组的反应呈显著性差异 (t= 
3.407，P=0.009<0.05)。 
2.2  比较时间不同的人在脑电上的区别 

首先，对脑电数据进行平均参考。脑电EEG信

号非常微弱，一般为50～100 µV，容易受到其他的

背景干扰，使得脑电信号中常常包含有眼动、肌电

等信号。所以先要对脑电数据进行平均参考，以减

弱这些干扰因素的影响，提高分析结果的准确性。

其次，进行滤波，将信号中特定波段频率滤除的操

作。在7～32 Hz之间进行了带通滤波，只允许该频

率宽度的信号通过，以便进一步减少对脑电信号的

干扰。带通滤波使用MATLAB的滤波器函数实现。 
2.2.1  脑地形图上的差异 

将脑电数据导入Matlab2006，并使用EEGLAB
工具箱，本文分析两组不同的脑地形图，得到的10    Hz
脑地形图如图1和图2所示。 

          
图1  慢组的脑地形图         图2  快组的脑地形图 

分析两组的脑地形图，可以看出在心算水平上

不同的被试所激活的脑区具有不同，其中颜色越深

所激活的程度越高。随着人类大脑的不断发展、进

化，大脑自发组织进行越来越复杂的活动，认知能

力就是大脑这种发展的产物。人的每一半的大脑都

可以分成4个区，最后面是枕叶，在下面侧边是颞叶，

上面是顶叶，前面是额叶。每一个脑叶都有其特殊

的专才，枕叶几乎全属视觉处理区，顶叶掌管动作、

方向、计算和物体辨认等功能的处理，颞叶跟声音、

语言理解有关，也与记忆的某些层面有关。额叶是

所有大脑功能的总汇合：思考、概念的形成、计划

的执行，另外也在有意识的情绪上扮演重要的角色。 
在进行心算作业的过程中，大脑的大部份脑功

能区进行了参与，都有不同程度的激活。大量研究

发现，在完成不同的数字相关任务时，都有顶叶的

激活。2003年，文献[5]综合考察近期文献并对某些

激活像(activation images)作了元分析，指出顶内沟水

平段(horizontal segment of intraparietal sulus，HIPS)
是数量被表征的地方。本文的研究结果支持该结论。

两组的主要区别在于：快组的额叶有较高程度的激

活，额叶与工作记忆有密切的联系。两组在心算成

绩上的差异可能是缘于工作记忆的中央执行功能的

参与与否。 
2.2.2  功率谱差异 

本文比较了两组共同激活区域的差别，依据脑

地形图显示的共同激活区域选择了37电极进行功率

谱分析。 
脑电功率谱分析是近年来发展起来的一种脑电

图定量分析方法，既能反映脑电信号的频率持征，

又能反映脑电信号的强弱，被广泛应用于对脑电信
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号的分析，使脑电研究有了进一步的发展。本文采

用周期图法，在Matlab工具箱中用函数psd来实现，

得出的功率谱差别如图3所示。 

 
    图3  37电极的功率谱比较 

由图3可以看出，在α(8～12.8 Hz)频带功率值，

两组表现出明显的差异(P=0.02<0.05)。对于快组，

其功率小于慢组的功率。大量的研究也证明了α波与

IQ之间存在正相关[6-11]。 

3  结  论 
知识作业的本质是脑力劳动，是运用相应的心

智操作对外界信息进行加工、处理的过程。对知识

型员工的胜任力进行区分，可以从其心智操作本身

的特性进行分析。从脑电实验结果可以看出，在完

成心算这一典型的知识作业过程中，不同水平的员

工在脑区上呈现出不同的激活水平。同时，在其共

同激活的脑区中，其功率谱也呈现出差异。 
在现有的经济与管理领域中，与神经科学交叉

发展的学科为神经经济学和神经营销学[12]，却缺乏

直接用于人力资源管理的研究。在胜任力领域，更

是缺乏相应的探讨。 
神经科学研究本身也有其局限性，它是一种相

关研究而不是因果性研究，大脑的活动模式与特定

的心理功能和行为之间的高度相关并不表示两者必

然具有因果联系。因此，对神经科学研究结果的合

理解释相当重要，大量研究结果也有待今后进行进

一步的验证。其次，神经科学研究要求被试者在特

定环境中进行实验，其实验环境与真实的社会环境

还是有差距的，将研究结论推广到现实社会生活中

需要谨慎[12]。但是利用脑电技术来进一步分析和研

究知识型员工的胜任力，可以在一定程度上降低主

观性，使得结论更具客观性和科学性，对于揭示知

识工作的心理机制也具有推动作用。 
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