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工业噪声污染对人体有着多方面的影响，不仅可导

致听觉器官受损，还会造成中枢神经系统失衡，诱发

心血管疾病，造成消化系统、内分泌系统功能失调等

一系列后果。通常，对于工业噪声的治理主要是在

分析噪声源特性，背景噪声和噪声敏感点特性的基

础上，采用以隔声、吸声和消声相结合的降噪措施，

对工业噪声进行针对性治理。但是，对于电焊噪声

这种工位独立、直接作用的工业噪声，其污染广度和

危害程度不容忽视，而且传统的降噪措施难以取得

效果。经调查，长期暴露在电焊噪声环境下的工人，

65 %听力下降，68 %出现失眠，健忘等症状[1]。为

此，针对无法直接治理的电焊噪声采用声掩蔽的方

法来提高工人主观感受成为必然。

目前，国内外已有研究应用声掩蔽技术来改善

主观感受。L. Brocolini[2]等开展了声源对任务绩效

和认知负荷影响的研究，证明了可理解的语音与其

他声音源如无法理解的语音、电话铃声和打印机相

比，对在连续记忆任务期间的被试表现有着显著影

响。在改善噪声污染的声学环境的方法研究中，

Rådsten-Ekman等[3]通过研究添加水声音对道路交通

噪声的影响发现，当道路交通噪声增加了令人愉快

的水声时，整体愉悦度增加。T. M. Leung[4]等的研究

发现通过在高水平的道路交通噪声中增加水声，可

以改善声学环境的质量，且流体声音能够缓和噪音

烦恼的能力比喷泉声音略强。用餐空间中的背景噪

声由 4 种类型的声源组成，包括一般背景音乐，语

音，活动声音和机械噪声。其中，背景音乐，其他食

客的言语声音和餐具的影响声音对食客的声学舒适

度评价具有主导作用。Xi Chen[5]等分析了各种独立

声源影响食客在背景噪音中的声学舒适度评估，结

果表明，声学舒适度评价对食客对整体环境的舒适

度评价有影响，相关系数为0.509(P<0.01)；背景噪声

是影响食客舒适度评估的重要因素，相关系数为

0.587(P<0.01)。Yusuke Hioka[6]用时间反转语音对声

音进行掩蔽，研究其对烦恼度的影响，实验结果表

明，将人造混响添加到类似言语的掩蔽声音对于降

低烦人度同时保持原始掩蔽声音的掩蔽效果具有显

着效果；同时发现，添加人造混响可以降低由掩蔽声

音引起的注意力分散程度。综上可见，声掩蔽作为

一种新型的噪声控制技术在工业降噪中具有巨大的

应用前景。但是，声掩蔽作用的主观感受改善是如

何实现的，这方面未见报道。为此，本研究的目的是

通过功能性磁共振（fMRI）技术对正常听力受试对

象在接收掩蔽前后噪声信号的刺激下脑部激活响应

区域的变化进行分析，从客观生理上探究声掩蔽作

用降低主观烦恼度的作用机理。

1 实验材料及方法

1.1 研究对象

正常年轻志愿者19例，其中男10例，女9例，年

龄 17岁－32岁，平均年龄(24.5±7.5)岁，均为上海交

通大学在校大学生，身体健康，右利手，无幽闭恐惧

症，没有神经心理疾病史，语言功能正常。

首先，采用Oscilla SM910-B听力筛选仪对受试

者进行标准纯音听阈测试，测试地点为隔音测听室，

刺激范围为 125 Hz～8 000 Hz，听阈上限为 20 dB。

经测试，参与本研究的所有受试者均具有正常听力。

1.2 实验流程

本研究所采用的电焊噪声信号是从工地实测得

到，掩蔽噪声信号是对从音频网站下载的雨滴声和

电焊噪声分别截取声音均衡稳定的片段，通过

MATLAB软件合成得到的wav格式的音频文件[7]。

实验中使用组块设计(block design)方法[8]，每个组块

包括声音刺激和空白对照两部分，各 30秒，反复循

环 3次。在正式声音开始前，有 9秒空白扫描，扫描

时间共持续189秒。每个志愿者在电焊噪声信号和

电焊噪声雨滴掩蔽信号序列刺激下的脑响应数据被

采集。

在进行磁共振扫描前，所有受试者均在听取实

验内容和方法介绍后签署知情同意书。受试者佩戴

可以有效减少磁共振扫描噪声的磁共振专用耳机

(Sensimetrics-14)和隔声耳罩[9–10]后仰卧，头部用软海

绵垫固定于头部线圈内以减少受试者在扫描中的头

部运动。在扫描期间，要求受试者始终听取耳机中

的声音，保持身体静止不动，闭上眼睛，并且保持清

醒。为了避免信号强弱对掩蔽效果的影响，磁共振

实验声信号耳内播放的等效连续A声级均为 80 dB

(A)。

1.3 磁共振扫描

磁共振扫描采用飞利浦 3T超导MR系统进行。

对每个受试者进行T1加权三维梯度回波序列(GRE)

序列及BOLD技术进行功能成像，47层连续扫描以

覆盖全脑。

实验的刺激信号的播放和脑响应的 fMRI扫描

被设置为同时开始，以利于后续数据分析的进行。

1.4 数据分析

本研究通过 SPM8软件进行数据的处理分析。

数据预处理步骤包括：

① 时间层校正。

② 头动校正，不采用三维平移超过1 mm，三

维旋转超过1 °的样本[11]，本实验无被排除的被试。
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③ 空 间 标 准 化 到 蒙 特 利 尔 (Montreal

neurological institute，MNI)标准脑模板(分辨率 3

mm×3 mm×3 mm)；

④进行高斯平滑 ，半高宽 (FWHM) 设置为

(6×6×6) mm³以消除高频噪声。经过预处理后，对符

合要求的数据进行统计学分析。

1.5 统计学分析

采用单样本 t检验，依据整个时间序列，针对每

个受试者及每个电焊噪声及其掩蔽噪声信号刺激数

据进行单样本ｔ检验(one sample t-test)，得到每组受

试者平均激活信号(激活范围阈值设置为 15 个体

素)，P＜0.01 认为差异有统计学意义[12]。最终得到

相对应的全脑图像所得到具有显著意义的区域通过

标准脑的结构像可获得电焊噪声及其掩蔽噪声信号

刺激时脑功能变化的脑激活区图像。同时，根据

AAL分区(Anatomical Automatic Labeling)得到每个

功能激活区的解剖定位。

2 实验结果与分析

本研究首先对电焊噪声信号和电焊噪声雨滴掩

蔽信号分别刺激下的大脑响应进行研究，分析其激

活脑区的分布情况；然后对电焊噪声雨滴掩蔽前后

的激活脑区进行差异性统计分析，最终得到对电焊

噪声雨滴掩蔽作用显著性正相关的大脑响应区域。

2.1 电焊噪声的脑响应分析

电焊噪声信号刺激下的大脑皮层响应分布见图

1和表1。

从表1中可以看出，受试者在受到电焊噪声信

号刺激时，除了负责听觉处理和语义分析的颞叶区、

负责躯体感觉的中央后回被大量激活以外，扣带回

和额上回也有大量激活。其中，扣带回被认为与各

种抑郁症和焦虑症有十分密切的联系。Bush. G等

研究发现扣带回是调节错误消极性情感和动机的重

要脑部区域[13]。

表 1 电焊噪声脑部激活区

右侧中央后回

左侧颞叶

右侧颞叶

内侧和旁扣带回

内侧额上回

Voxels

61

40

33

31

11

MNI

54 -15 36

-45 -3 -36

39 -6 -42

9 -12 45

6 60 27

T Value

5.432 7

3.902 3

4.998 6

4.657 1

5.408 3

注：表1中Voxel表示该脑区所占激活脑区的体素大小；

MNI表示该激活脑区内激活峰值的坐标；

T值表示峰值点激活强度。

当受试者受到电焊噪声刺激时，烦恼感受提高，

扣带回区域的血液流量上升，物质代谢水平的提高，

从而被显著激活。

2.2 雨滴声掩蔽电焊噪声的脑部激活研究

电焊噪声雨滴掩蔽信号刺激下的大脑皮层响应

分布见图2和表2。

表 2 雨滴声掩蔽的电焊噪声脑部激活区

距状裂周围皮层

左侧 枕上回

左侧 边缘叶扣带回

Voxels

56

27

16

MNI

30 -54 12

-21 -78 21

-6 -27 33

T Value

6.143 8

3.911 1

3.417 1

注：表内参数同表1。

从表 2中可以看出，受试者在接受经过雨滴掩

蔽的电焊噪声刺激时，枕上回和边缘叶扣带回也有

图 1 电焊噪声刺激下的大脑皮层响应分布图(红色区域表示为激活的区域，图中数字表示不同的Z坐标数值)

图 2 电焊噪声雨滴掩蔽信号刺激下的大脑皮层响应分布图(红色区域表示为激活的区域，图中数字表示不同的Z坐标数值)
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大量激活。有研究表明，边缘叶与认知功能和情感

处理功能的大量激活有关。Papez等[14]提出的Papez

环路中证明了边缘叶在情绪和情感体验过程中，以

及记忆，感觉等感知活动中重要作用。李玉成等[15]

发现边缘叶的激素分泌和活动对于人的情绪感知，

处理和认知过程具有重大影响。

此外，距状裂周围皮层的激活被认为与视觉刺

激及长期记忆有关[16]。但由于实验采用眼罩避免了

视觉刺激的影响，因此作者认为实验过程中音频的

循环刺激唤起了受试者对雨滴自然声的记忆，从而

激活了该脑区的活动。

由表 1、表 2可知，掩蔽前后的均激活的脑区为

扣带回，其是调节错误消极性情感和动机的重要脑

区[13]，说明在两个声刺激下大脑均有消极情绪及处

理相应情绪的脑活动产生，而掩蔽后扣带回激活体

素（16）约为掩蔽前激活体素一半（31），说明掩蔽声

与扣带回的激活强度的下降相关，由此可得掩蔽声

可以降低噪声刺激产生的消极情绪。此外，从脑区

功能来看，掩蔽前激活脑区主要负责听觉处理、语义

分析和躯体感觉，掩蔽后激活脑区则主要负责记忆

出力、认知调整及情绪调整，可见相比于在噪声原声

刺激，掩蔽噪声更多地激发了具有相应调整功能的

脑区，间接证明了声掩蔽作用的主观降噪效果。

由于受试者在接受雨滴掩蔽电焊噪声刺激时，

雨滴掩蔽声一定程度上降低了被试者的烦恼度，涉

及到了认知功能和情感处理功能脑区的响应，此外，

循环刺激的音频构成设计加强了这一脑区激活程

度，从而使得边缘叶出现了较大的激活程度。

2.3 掩蔽前后的比较研究

从上述影像学图像上可以看出，雨滴掩蔽电焊

噪声前后所激活的大脑功能区具有明显的差异性。

为此，采用SPM和REST软件进行了电焊噪声雨滴

掩蔽前后大脑功能区响应的差异性分析，依次导入

掩蔽前、后数据组进行组间差异分析，由此得到掩蔽

后与掩蔽前脑区激活差异数据。雨滴声掩蔽电焊噪

声前后的大脑激活差异脑区的激活大小、体素大小

及MNI坐标如表3所示。

表 3 电焊噪声雨滴掩蔽前后引起显著差异的脑区

前额叶区

小脑

Voxels

6

17

MNI

33 30 -3

6 -45 -60

T Value

3.175 53

3.058 407

注：表内参数同表1。

若T值为正数，则代表差值为正，即前一组数据

激活强度大于后一组，反之亦然，论文中T值均为正

值，即掩蔽后激活强度均强于掩蔽前。大脑皮层对

电焊噪声雨滴声掩蔽前后的脑功能激活图的差异对

比见图3。

图 3 电焊噪声雨滴掩蔽前后显著差异的脑响应区域

从表3中可知，相比于电焊噪声刺激，受试者在

接受经过雨滴掩蔽后的电焊噪声信号刺激时，执行

认知功能、思维和知觉方式、信息的记忆和回忆、解

决问题以及情绪的大脑前额叶皮层被显著激活，这

与掩蔽效应提高了受试者的主观感受有直接联系。

经调查，前额叶皮层在信息和情绪控制方面具有重

要作用。Reiman等的研究表明，前额叶区可能参与

处理愉快与不愉快的情感场景[17]。项爱斋等在对受

试者进行音乐刺激时的 fMRI研究发现，前额叶皮层

在情绪加工中具有重要作用[18]。另外，小脑在电焊

噪声掩蔽后的刺激下也有部分区域被激活。

上述电焊噪声雨滴掩蔽前后的脑区响应差异性

分析可知，雨滴声对电焊噪声的掩蔽作用使得电焊

噪声的刺激得到了直接的缓和，主观烦恼情绪被听

到自然声的愉悦和放松修饰、中和。一方面，这些主

观感受的改善要通过情绪调节的相关脑区活动来实

现；另一方面，进行情绪调节的相关脑区活动也间接

证明了声掩蔽作用的主观降噪效果。

3 结 语

本文利用功能性磁共振（fMRI）技术开展了雨

滴声掩蔽电焊噪声的脑响应研究，通过对电焊噪声

及其雨滴掩蔽信号的脑区激活数据分别进行分析，

发现在电焊噪声刺激下激活的脑区主要位于两侧颞

叶、中央后回、扣带回和额上回，在电焊噪声雨滴掩

蔽信号刺激下则明显激活了边缘叶和枕上回。研究

还对电焊噪声雨滴掩蔽前后激活脑区进行了差异性

分析，结果表明掩蔽作用可能使与情绪、认知、情节

记忆等相关的前额叶区显著激活。由此可见，声掩

蔽作用通过直接影响情绪处理相关脑区的激活程

度，改变了人脑响应，从而间接映射了心理感受的

改变。

声掩蔽作用不以降低噪声物理能量为目的，因

此具有成本低、设计灵活，见效直接等优点，为噪声
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污染治理提出了一种崭新且有效的实际手段。但由

于噪声信号的复杂性，以及声感受的不客观性，声掩

蔽技术的研究存在一定的局限性。随着脑科学成像

技术的不断发展，视觉、听觉、味觉、感觉、语言以及

记忆等方面在人类大脑皮层中如何感知与表达，已

经成为了科学家一直在探索的脑科学问题。因此，

交叉研究成为当今脑科学研究的热点。本研究初步

探索了雨滴声掩蔽电焊噪声的大脑皮层响应状态，

为探索人类大脑皮层对声掩蔽作用的响应变化规律

提供了一定依据，但有关的机制有待进一步深入

研究。
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