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基于贝叶斯法的某石油化工企业男性员工
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摘要：目的 探索石油化工企业男性员工失眠情况，寻找失眠的影响因素，促进石油化工行业工人身心健康。 方法 以
2018—2021 年四川省某石油化工企业参加职业健康检查的 866 名男性职工为研究对象。 采用基本信息问卷、
《Weinstein 噪声敏感性量表》（WNS）、《抑郁-焦虑-压力量表（21 项版）》（DASS-21） 中的紧张分量表、《阿森斯失眠
量表》（AIS-8）开展问卷调查，建立贝叶斯多层次回归模型和多重中介模型，分析工人失眠的相关影响因素及中介
路径。结果 2018—2021 年该石油化工企业员工的失眠率在 39.33% ~ 49.04%之间，整体呈下降趋势。贝叶斯线性回
归模型显示：噪声敏感性越强、月收入和学历越高、有锻炼习惯、有兼职岗位、暴露情况越复杂，失眠得分越低；职业
紧张水平高、一线岗位、夜班次数多、午睡次数少、居住状况差、自觉岗位噪声大、每天接噪时间多及有饮酒习惯，则
失眠得分也较高。各变量的后验概率分布显示：每天接触噪声时间（99.8%）、自我报告的工作岗位噪声暴露（98.0%）
和职业紧张度（100%）是导致失眠得分增加的重要预测因子；噪声敏感性（100%）、教育程度（98.0%）、规律性的体育
活动（99.2%）和职业暴露情况（94.3%）通常与较低的失眠得分紧密相关。多重中介效应模型表明，自觉岗位噪声、职
业紧张在岗位和失眠之间存在多重中介效应，中介效应占总效应的 65.45%。 3 条间接路径分别是：岗位 → 自觉岗
位噪声 → 失眠；岗位 → 职业紧张 → 失眠；岗位 → 自觉岗位噪声 → 职业紧张 → 失眠。结论 该石油化工企业员
工失眠率较高。 要重视职业紧张在岗位与失眠之间的重要中介作用，加强噪声控制管理，缓解工作压力，改善工作、
宿舍条件，推广健康生活方式，保护劳动者身心健康。
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Abstract：Objective To investigate the insomnia status among male workers in a petrochemical enterprise, identify
influencing factors for insomnia, and promote the physical and mental health of workers in the petrochemical industry.
Methods A total of 866 male workers who participated in occupational health examinations from 2018 to 2021 in a
petrochemical enterprise in Sichuan Province were surveyed with the questionnaires, including a basic information
questionnaire, the Weinstein Noise Sensitivity Scale (WNS), the stress subscale of the Depression Anxiety Stress Scales-21
Items (DASS-21), and the Athens Insomnia Scale (AIS-8). Bayesian multilevel regression model and multiple mediation
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石油化工作为一个噪声密集型行业， 其工人
在生产作业过程中长期暴露于高声级的噪声环境
中［1］。虽然噪声暴露能引发一系列健康问题，且失眠
与噪声暴露之间的关系已经得到了初步的证实，但
是尚缺乏关于石油化工工人噪声暴露与失眠之间
关系的路径研究， 尤其是基于多重中介路径的分
析。 本研究拟通过引入贝叶斯统计思想，对石油化
工工人失眠相关因素进行探索，同时探究噪声暴露
与失眠之间可能存在的多重中介路径，以及噪声暴
露在其中的作用机制。

1 对象与方法
1.1 对象

以 2018—2021 年四川省某石油化工企业在四
川大学华西第四医院进行职业健康检查的男性职
工为研究对象。 研究期间该企业在岗男性职工人数
为 2 142 人， 参加职业健康检查的男性职工人数为
1 000 人次。纳入标准：（1）自愿参与调查；（2）在职
人员，包括正式工、合同工、劳务派遣工和劳务外包
工；（3）无精神疾病或意识障碍。 排除标准：（1） 体
检期间服用精神障碍类药物、耳毒性药物、镇静安
眠药物；（2）有脑部外伤史或脑部手术史；（3） 女性
员工。

2018—2021 年多次进行职业体检的职工，仅录

入首次体检和调查结果。 最终有 866 人纳入本次研
究。 受访者对问卷内容知情同意，均自愿匿名接受
问卷调查，并签署知情同意书。 本研究经四川大学
华西公共卫生学院/华西第四医院伦理委员会审查
批准。
1.2 方法
1.2.1 调查方式

调查对象在企业组织下分批次参加职业健康
检查，在体检结束时调查人员线下发放自行设计的
调查问卷的二维码。 问卷填写和收集于“问卷星”网
络平台进行，问卷填写完成后方可提交。
1.2.2 调查内容

（1）基本信息与职业史： 包括年龄、 性别、身
高、体重、月收入水平、居住状况、烟酒史、锻炼习惯
等。 其中，每天或每周吸烟、饮酒次数达到 3 ~ 4 次
及长期持续吸烟均认为存在吸烟或饮酒习惯；“自
觉岗位噪声”指的是个体在其工作岗位上主观感受
到的噪声水平（自觉岗位噪声不大、有点大、大、很
大、难以忍受）。

（2） 噪声敏感性调查：噪声敏感性是指能够增
加任何个体对一般噪声的反应程度的内部状态，这
种内部状态既有生理、心理（包括态度）状况，也与
生活方式和活动有关。 本次研究采用《Weinstein 噪
声敏感性量表》（Weinstein Noise Sensitivity Scale，

model were established to analyze the relevant influencing factors and mediation pathways of insomnia among these workers.
Results The insomnia rate in this petrochemical enterprise ranged from 39.33% to 49.04% during 2018 and 2021,
showing an overall downward trend. The Bayesian linear regression model indicated that stronger noise sensitivity, higher
monthly income and educational level, regular exercise, extra tasks, and more complex exposure situations were associated
with lower insomnia scores. Higher levels of occupational stress, frontline positions, more night shifts, fewer naps, poor
living conditions, working at the self -perceived loud noise workplace, longer daily noise exposure time, and alcohol
consumption habits were associated with higher insomnia scores. The posterior probability distributions of each variable
showed that daily noise exposure time (99.8%), self-reported workplace noise exposure (98.0%), and occupational stress
(100% ) were important predictors of increased insomnia scores. Noise sensitivity (100% ), educational level (98.0% ),
regular physical activity (99.2%), and occupational exposure situation (94.3%) were generally strongly associated with lower
insomnia scores. The multiple mediation model revealed that work at the self -perceived noisy workplace and occupational
stress had multiple mediating effects between job position and insomnia, with the mediating effect accounting for 65.45% of
the total effect. The three indirect paths were job position → self-perceived workplace noise → insomnia; job position →
occupational stress → insomnia; and job position → self -perceived workplace noise → occupational stress → insomnia.
Conclusions The insomnia rate among workers in this petrochemical enterprise was relatively high. Attention should be
paid to the important mediating role of occupational stress between job position and insomnia. It is necessary to strengthen
noise control management, alleviate work pressure, improve working and dormitory conditions, promote healthy lifestyles,
and protect the physical and mental health of workers.
Keywords：occupational population; petrochemical enterprise; insomnia; occupational stress; influencing factors; Bayesian
method; noise sensitivity; mediating effect
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WNS）中文版［2］进行主观噪声敏感性的测量，量表采
用 Likert 6 点计分法，15 个条目相加总分越高，表明
对象的噪声主观敏感性越高。 在本次调查中，该量
表 Cronbach’s α 系数为 0.866， 分半信度为 0.871，
信度表现良好； 探索性因子分析前的 KMO 抽样适
配度检验值为 0.89， 且 Bartlett’s 球形检验结果具
有统计学意义（P < 0.05），表明该量表具有较高的
结构效度，可以作为噪声敏感性测量的工具。

（3） 职业紧张状况调查：采用《抑郁-焦虑-压
力量表（21 项版）》（Depression Anxiety Stress Scales -
21 Items，DASS-21）中的紧张分量表［3］评估职业紧
张状况。 紧张分量表由 7 个条目组成：我发现自己
难以放松；我对任何事情都容易激动；我觉得很紧
张；我发现自己很容易感到烦躁；我发现很难让自
己平静下来；我感到有些情绪波动，比如容易生气
或者烦躁； 我觉得自己难以忍受被打断或被延误。
分数越高说明紧张程度越严重。 本次调查中紧张分
量 表 Cronbach’s α 系 数 为 0.920， 分 半 信 度 为
0.900，KMO 抽样适配度检验值为 0.90，且 Bartlett’s
球形检验结果具有统计学意义（P < 0.05），表明该
量表具有良好的信度和结构效度。

（4）失眠状况调查： 采用《阿森斯失眠量表》
（Athens Insomnia Scale， AIS-8）评估睡眠主观感受。
量表共 8 个条目， 每条从无到严重分别赋值 0 ~ 3
分，总得分越高，代表睡眠质量越差，得分 < 4 分为
无睡眠障碍， 4 ~ 6 分为可疑失眠， > 6 分为失眠［4］。
1.2.3 统计学分析
1.2.3.1 数据录入与统计描述

使用 Excel 2021 软件进行数据的录入、 整理与
核对。使用 R 4.2.1 软件进行统计分析。计量资料进
行正态性检验，若满足正态分布则以均数 ± 标准差
（x ± s）描述；计数资料以频数、百分比描述。
1.2.3.2 基于贝叶斯估计的多水平回归模型

采用基于贝叶斯框架的多层次（如组别和个
体）线性回归模型分析失眠的影响因素。 贝叶斯法
具备处理缺失或未观测数据的能力，能够在不同层
次上构建并检验理论假设，具有较强的灵活性和解
释力。 模型的构建使用 R 语言中的 rstan 软件包［5］

实现。 本研究选择弱信息性先验分布作为模型的先
验设定，因其在不限制参数范围的同时，使数据在
后验推断中起主导作用，增强模型对数据变化的适
应能力，并避免先验过强导致的结果偏差。 该模型
中置信区间设置为 90%。
1.2.3.3 贝叶斯链式多重中介模型的路径假设

根据文献资料［6］以及专家意见，假设个体首先

在高噪声声级岗位接触噪声之后才会形成对岗位
噪声大小的主观感知。 结合变量间相关关系，确定
了链式多重中介模型的拓扑结构， 如图 1 所示，即
X（预测变量，岗位）→M1（中介变量 1，自觉岗位噪
声）→M2（中介变量 2，职业紧张）→Y（响应变量，失
眠）路径。 采用 rstan 软件包［5］构建贝叶斯链式多重
中介模型。 利用马尔可夫链蒙特卡洛（Markov chain
Monte Carlo，MCMC） 法进行后验分布的近似推断。
多重中介模型中置信区间为 95%，检验水准为0.05。

图 1 石油化工企业工人失眠链式多重中介路径

2 结果
2.1 一般情况
2.1.1 基本信息情况

866 名男性调查对象中，2018—2021 年分别调
查 157、139、359、211 人。 调查对象在调查年的平均
年龄为（37.0 ± 8.34）岁，平均体重指数（body mass
index，BMI）为（27.3 ± 8.63）kg/m2；未婚 151 人（占
17.4%），已婚 663 人（占 76.6%），丧偶或离异 52 人
（占 6%）；与家人同住的 506 人（占 58.4%），在单位
居住的 251 人（占 29.0%），独居 109 人（占 12.6%）；
大学专科及以上 505 人（占 58.3%）， 高中或中专
295 人（占 34.1%），初中及以下 66 人（占 7.6%）；月
收入≤ 2 500 元的有 50 人（占 5.8%），在 2 500 ~
5 000 元的 607 人（占 70.1%），5 001 ~ 8 000 元的
186 人（占 21.5%）， > 8 000 元的 23 人（占 2.7%）；
调查对象中有 515 人已戒烟（占 59.5%），不吸烟的
有 234 人（占 27.0%），吸烟的有 117 人（占 13.5%）；
有 608 人（占 70.2%）已戒酒，不饮酒的有 170 人（占
19.6%），饮酒的为 88 人（占 10.2%）；每周锻炼 1 ~
2 d 的有 544 人（占 62.8%）， 无锻炼习惯的有 200
人（占 23.1%）， 每周锻炼 3 ~ 5 d 的有 67 人（占
7.7%），每天都锻炼的有 55 人（占 6.4%）；调查对象
中有 338 人（占 39.0%）几乎每天午睡，每周午睡
3 ~ 5 d 者有 310 人（占 35.8%），偶尔午睡（每周 1 ~
2 d）者有 96 人（占 11.1%），几乎不午睡者有 122 人
（占 14.1%）。
2.1.2 职业特征情况

机关管理岗有 47 人（占 5.4%），一线管理岗位
有 96 人（占 11.1%）， 一线操作岗位有 723 人（占
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变量 选项 赋值 变量 选项 赋值

岗位

机关管理岗 1

锻炼习惯

无锻炼习惯 1

一线管理岗位 2 每周锻炼 1 ~ 2d 2

一线操作岗位 3 每周锻炼 3 ~ 5d 3

月收入/元

＜ 2 500 1 每天都锻炼 4

2 500 ~ 5 000 2

自觉岗位
噪声

自觉岗位噪声不大 0

5 001 ~ 8 000 3 自觉噪声有点大 1

＞ 8 000 元 4 自觉噪声大 2

学历

初中及以下 1 自觉岗位噪声很大 3

高中或中专 2 自觉难以忍受 4

大学专科及以上 3
噪声损害
效应

无或轻度听阈位移 0

居住状况

家人同住 1 中度听阈位移 1

单位居住 2 重度听阈位移 2

独居 3

暴露情况

联合暴露 2

午睡习惯

几乎每天午睡 1 单纯噪声暴露 1

每周 3 ~ 5 d 午睡 2 无噪声暴露 0
偶尔午睡（每周
1 ~ 2 d） 3

夜班情况

从未有夜班 0

几乎不午睡 4 夜班很少 1

吸烟习惯

不吸烟 0 每周 1 ~ 2 d 2

已戒烟 1 每周 3 ~ 4 d 3

吸烟 2 每周 5 d 及以上 4

饮酒习惯

不饮酒 0

已戒酒 1

饮酒 2

83.5%）； 暴露情况中单纯噪声暴露有 582 人（占
67.2%），噪声、毒物联合暴露有 94 人（占 10.9%），
噪声、粉尘、高温联合暴露有 91 人（占 10.5%），噪
声、高温联合暴露有 51 人（占 5.9%），无噪声暴露
有 48 人（占 5.5%）；总体平均接害工龄为（10.3 ±
8.4）年，有 143 名工人有兼职岗位（占 16.5%），其余
无兼职岗位；调查对象平均每日接噪时间为（8.20 ±
4.53）h； 工人中自觉岗位噪声不大的有 88 人（占
10.1%），自觉噪声有点大的有 313 人（占 36.1%），
自觉噪声大的有 290 人（占 33.4%），自觉岗位噪声
很大的有 126 人（占 14.5%），自觉难以忍受的有 49
人（占 5.6%）；噪声损害效应方面，没有或仅有轻度
听阈位移者有 538 人（占 62.1%），有中度听阈位移
者 66 人（占 7.6%），有重度听阈位移者 262 人（占
30.3%）；平均噪声敏感性得分为（12.8 ± 4.72）分；
职业紧张情况平均得分为（16.4 ± 7.31）分；夜班工
作每周 5 d 及以上的有 252 人（占 29 .1%），每周
3 ~ 4 d 有 354 人（占 40.9%），每周 1 ~ 2 d 有 168
人（占 19.4%），夜班很少的有 66 人（占 7.6%），从
未有夜班的有 26 人（占 3.1%）。 每年调查的人口
学、职业特征均较为类似。
2.1.3 石油化工企业工人失眠情况

2018 年工人平均失眠得分为（7.34 ± 4.85）分，
可疑失眠率为 33.12%（52 /157）， 失眠率为 49.04%
（77/157）；2019 年平均失眠得分为（6.18 ± 3.79）分，
可疑失眠率为 35.25%（49/139）， 失眠率为 41.00%
（57/139）；2020 年平均失眠得分为（6.49 ± 4.28）分，
可疑失眠率为 31.75%（114 /359），失眠率为 44.01%
（158/359）；2021 年平均失眠得分为（5.94 ± 4.15）
分，可疑失眠率为 30.33%（64/211），失眠率为39.33%
（83/211）。 可疑失眠率和失眠率均呈下降趋势。
2.2 影响石油化工企业人员失眠状况的相关分析

以工人个体水平为 1、年份水平为 2，将年龄、
BMI、岗位、月收入、兼职岗位、学历、居住状况、午睡
习惯、吸烟习惯、饮酒习惯、锻炼习惯、噪声敏感性、
自觉岗位噪声、每天接噪时间、噪声损害效应、暴露
情况（其中联合暴露包括噪声、毒物、粉尘、高温等
的共同暴露）、职业紧张得分、夜班情况作为预测变
量，将失眠得分作为响应变量，建立贝叶斯多水平
回归模型， 分析石油化工企业人员失眠的影响因
素。 以上变量具体赋值如下：（1）年龄、BMI、噪声敏
感性、每天接噪时间、职业紧张得分、失眠得分均为
连续型变量；（2）无兼职岗位为对照组， 赋值为 0，
有兼职岗位赋值为 1；（3）其余变量均为等级变量。
具体见表 1。

回归分析表明：工人失眠得分在各年份间差异
无统计学意义 （90%后验概率区间覆盖 0，P >
0.05），而月收入、职业紧张、噪声敏感性、自觉岗位
噪声、居住状况、锻炼习惯、每天接噪时间及暴露情
况对失眠得分的影响有统计学意义（90%后验概率
区间不包括 0，P < 0.05）。 具体而言， 噪声敏感性、
月收入、学历、锻炼习惯、兼职岗位、抽烟习惯及暴
露情况对失眠得分呈负向影响，即其得分越高失眠
得分越低，且均值绝对值越大，对失眠得分的影响
越大。 相反，职业紧张、岗位、夜班情况、午睡习惯、
居住状况、自觉岗位噪声、每天接噪时间及饮酒习
惯对失眠得分呈正向影响，即其得分越高失眠得分
越高，且均值绝对值越大对失眠得分影响越大。

基于各变量的后验概率分布，本研究确认每天
接触噪声时间（99.8%）、自我报告的工作岗位噪声
暴露（98.0%）和职业紧张（100%）是导致失眠得分
增加的重要预测因子 ； 相比之下， 噪声敏感性
（100%）、学历（98.0%）、锻炼习惯（99.2%）和职业
暴露情况（94.3%）通常与较低的失眠得分紧密相
关。 括号内百分数表示该变量成为影响因子的后
验概率。

表 1 各变量赋值
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注：Rhat 值用于诊断 MCMC 抽样的质量，通过检查 Rhat 值，可以确保模型结果的可靠性和稳定性；有效样本量指在考虑自相关性的情
况下，MCMC 抽样所能提供的“等效”独立样本数量；sigma 值反映了模型的整体拟合度，较小的值意味着较好的拟合；sigma［年份：（截
距），（截距）］ = 0.2：表示不同年份之间截距方差的估计值为 0.2，意味着年份效应对失眠得分的影响相对较小。

预测变量 均数 标准差 10% 50% 90% Rhat 值 有效样本量 后验概率

截距 0.1 1.5 -1.8 0.1 2.1 1 9 723

噪声敏感性 -0.1 0 -0.2 -0.1 -0.1 1 10 210 1.00

BMI 0 0 0 0 0 1 11 146

职业紧张 0.3 0 0.2 0.3 0.3 1 10 079 1.00

岗位 0.3 0.2 0 0.3 0.6 1 11 038 0.83

月收入 -0.4 0.2 -0.7 -0.4 -0.1 1 9 946 0.95

夜班情况 0.2 0.1 0 0.2 0.3 1 11 370 0.87

午睡习惯 0.2 0.1 0.1 0.2 0.4 1 10 332 0.97

学历 -0.4 0.2 -0.7 -0.4 -0.2 1 8 834 0.98

居住状况 0.5 0.2 0.3 0.5 0.8 1 9 377 0.99

锻炼习惯 -0.4 0.2 -0.6 -0.4 -0.2 1 10 735 0.99

兼职岗位 -0.3 0.3 -0.7 -0.3 0.1 1 9 696 0.85

自觉岗位噪声 0.3 0.1 0.1 0.3 0.4 1 10 392 0.98

年龄 0 0 0 0 0 1 10 635

每天接噪时间 0.1 0 0.1 0.1 0.1 1 10 442 1.00

抽烟习惯 -0.2 0.1 -0.4 -0.2 0 1 11 172 0.94

饮酒习惯 0.1 0.1 -0.1 0.1 0.3 1 10 390 0.87

噪声损害效应 0 0.2 -0.2 0 0.2 1 8 727

暴露情况 -0.2 0.1 -0.3 -0.2 0 1 11 304 0.94

截距（年份：2018） 0.2 0.3 -0.1 0.1 0.6 1 2 764

截距（年份：2019） -0.1 0.3 -0.4 0 0.2 1 2 988

截距（年份：2020） 0 0.3 -0.3 0 0.3 1 2 776

截距（年份：2021） -0.1 0.3 -0.4 0 0.2 1 3 121

sigma 值 3.4 0.1 3.3 3.4 3.5 1 10 294

sigma 值［年份：（截距），（截距）］ 0.2 0.5 0 0.1 0.5 1 2 641

平均后验预测分布 6.5 0.2 6.3 6.5 6.7 1 8 598

回归模型的解释方差 R2 为 0.47，90%CI 值为
（0.42，0.52），意味着约 47%的失眠得分的变异可以
通过模型中的预测变量来解释。 模型平均后验预测
分布（Mean PPD）为 6.5，90%CI 值为（6.3， 6.7），表
示模型预测的失眠得分的平均值为 6.5， 显示模型
预测结果稳定且离散程度较小。 所有模型参数的潜
在尺度缩减因子（Rhat）均为 1，表明模型收敛良好，
拟合度较高。

表 2 展示了贝叶斯回归中获得的变量系数分
布。 为了避免极端值的过度影响，提供一个更为稳
健的后验估计范围，以便更集中地反映数据的核心
趋势， 选择了 10%-50%-90%分位数区间作为主要
展示范围。 均值代表了后验分布的中心趋势，反映
了预测变量对响应变量影响的整体估计，结合了先
验信息和数据证据。 例如，职业紧张的均值为 0.3，
表示该变量对失眠得分有正面但适度的影响。 均值
的正负号反映了影响的方向，数值反映了影响的程

度。 对结果的影响非常小或可忽略的变量之后验概
率在表中没有被展示。

其马尔可夫链轨迹见图 2， 横坐标为马尔科夫
链采样的次数，纵坐标为后验概率预测分布的具体
值，展示了采样过程中后验分布的动态变化，图中
每个变量对应的轨迹图包含 4 条独立马尔可夫链，
其轨迹呈现对称且均匀分布的特征，进一步验证了
模型的稳定性。 但值得注意的是，sigma 值的波动性
提示MCMC 采样过程对于年份间截距方差（即不同
年份之间截距的变异性）的估计不稳定，这可能是
因为年份效应较为复杂或不稳定，缺乏明确的趋势。
2.3 石油化工企业人员失眠状况的链式多重中介分析

将岗位作为预测变量，自觉岗位噪声与职业紧
张作为岗位与失眠之间的中介变量，调整了混杂因
素后， 构建了基于贝叶斯法的链式多重中介模型。
该模型的各路径系数见表 3，路径见图 3。 多重中介
效应分析结果显示，所有路径系数均具有统计学意

表 2 石油化工企业人员失眠影响因素的贝叶斯多水平线性回归分析
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图 2 石油化工企业人员失眠贝叶斯多水平线性回归模型马尔可夫链轨迹

响应
变量

预测
变量

路径
名称 均数 标准差 标准

误 2.50% 97.50% 有效样
本量

岗位 自觉岗
位噪声

岗位→自觉
岗位噪声 0.60 < 0.01 0.01 0.57 0.62 7 619

sigma_y 2.68 < 0.01 0.06 2.56 2.81 7 422

岗位 职业
紧张

岗位→职业
紧张 7.30 0.01 0.38 6.58 8.05 4 744

自觉岗
位噪声

职业
紧张

自觉岗位噪
声→职业紧
张

1.56 0.01 0.40 0.78 2.35 4 808

自觉岗
位噪声 失眠 自觉岗位噪

声→失眠 0.28 < 0.01 0.09 0.10 0.46 6 743

职业
紧张 失眠 职业紧张→

失眠 0.24 < 0.01 0.01 0.22 0.26 5 233

岗位 失眠 岗位→失眠 1.00 < 0.01 0.11 0.79 1.21 5 386

sigma_m1 1.04 < 0.01 0.03 0.99 1.09 8 284

sigma_m2 7.34 < 0.01 0.18 7.00 7.71 7 546

图 3 石油化工企业调查工人失眠链式多重中介路径结果

表 3 石油化工企业调查工人失眠影响因素的多重中介路径

义。 模型拟合良好，所有参数的 Rhat 值均为 1，表明
马尔可夫链已充分收敛， 模型估计结果稳定可靠。
表 3 中，“2.5%”和“97.5%”表示后验分布的 95%置
信区间的上下限；“标准差”表示后验分布的离散程
度，“标准误”则为样本均值的标准差，反映估计值
的稳定性；sigma_m1 表示该中介变量 M1 未被模型
解释部分的变异性，余下类同。“均数”表示后验分
布中路径回归系数的平均值（即偏回归系数），反映
在控制其他变量的条件下，某一预测变量对中介变
量或响应变量的平均效应值（原始单位的影响强
度）。 例如，根据噪声暴露情况，将岗位分为机关管

理岗、一线管理岗和一线操作岗（赋值见表 1），岗位
到职业紧张的均数（路径系数）为 7.3，表示在控制
其他变量后，岗位每提升 1 个等级（如从机关岗到
一线管理岗），职业紧张评分平均增加 7.3 分，其余
路径系数解释同理。

根据贝叶斯多重中介模型所得路径系数，岗位
对失眠的总效应为 3.145， 其中直接效应为 1.000，
间接效应为 2.145。 直接效应占总效应的 31.80%
（1.000/3.145），自觉岗位噪声、职业紧张在岗位和
失眠之间的总间接效应为 2.145， 占总效应的
68.20%（2.145/3.145），表明中介机制在岗位与失眠
之间的关系中发挥了重要作用。 3 条间接路径分别
是：（1） 间接效应 1（岗位 → 自觉岗位噪声 → 失
眠）：路径系数乘积为 0.600 × 0.280 = 0.168，占总
效应的 5.34%，占总间接效应的 7.83%；（2） 间接效
应 2（岗位 → 职业紧张 → 失眠）：路径系数乘积为
7.300 × 0.240 = 1.752，占总效应的 55.71%，占总间
接效应的 81.68%；（3） 间接效应 3（岗位 → 自觉岗
位噪声 → 职业紧张 → 失眠）： 路径系数乘积为
0.600 × 1.560 × 0.240 = 0.225，占总效应的 7.15%，
占总间接效应的 10.49%。 见表 4。 所有路径系数的
后验分布均不包含 0，因此可认为直接效应、间接效
应及总效应均具有统计学意义。

表 4 自觉岗位噪声和职业紧张在岗位与
失眠间的链式中介效应分析

效应分解 效应路径 效应值 间接效应
占比/%

总效应
占比/%

直接效应 岗位→失眠 1.000 31.80

总间接效应 2.145 100 68.20

间接效应 1 岗位→自觉岗位噪声→
失眠 0.168 7.83 5.34

间接效应 2 岗位→职业紧张→失眠 1.752 81.68 55.71

间接效应 3 岗位→自觉岗位噪声→
职业紧张→失眠 0.225 10.49 7.15
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3 讨论
石油化工企业的业务范围包括原油的提炼和

加工、化学品和石油产品的生产、销售及分销等，其
工作特征或内容通常包括高强度的工作负荷、复杂
的设备操作以及潜在的职业病危害因素暴露。 石油
化工企业的噪声主要来源于以下几个方面：机械设
备的运行、管道内的流体流动、化学反应过程中的
气体释放等，还有物料输送过程中的撞击、设备的
振动、烟囱排气口等气体的排放。 噪声、长时间的轮
班制和夜班工作均会影响员工的生理和心理健康，
增加员工的职业紧张感。 2018—2021 年该石油化工
企业工人的可疑失眠率和失眠率整体上均呈下降
趋势，表明企业在职业健康管理方面取得了一定的
成效。

一项基于噪声与睡眠研究的 meta 分析［7］表明，
处于环境高声级噪声暴露的人群， 夜间噪声每增
加 10 dB（A），就有高度睡眠干扰的可能。 国内外
研究［8-9］表明长时间噪声暴露会影响睡眠，本次研
究也发现每天接噪时间越长，越容易出现失眠。 本
研究还发现噪声敏感性与失眠得分的关系呈负相
关（P < 0.05），这可能与持续暴露于高声级噪声导
致噪声敏感度下降有关［10］，同时，对噪声敏感的劳
动者更有可能积极佩戴防护用具，这也会减轻噪声
对健康的损害［11］。 故在本研究中采取自觉岗位噪声
来表达工人实际感知噪声量的大小，发现自觉岗位
噪声与失眠情况存在正相关关系，与既往研究［12］结
果类似。 研究［13-15］表明积极的锻炼行为是睡眠的保
护因素，这与本研究得出的结果一致；在居住情况
方面，我们发现与家庭共居较单位宿舍以及独居来
说在对抗失眠方面更具优势，这可能与家庭居住环
境较后两者更佳有关，研究［16 -18］表明，居住环境的
确会对睡眠质量产生相关影响。

教育程度高、收入高和暴露因素多通常与较低
的失眠得分紧密相关。 学历、收入与失眠得分呈负
向关系，可能与这些群体通常拥有更科学的健康素
养、灵活的工作安排和更强的资源调动能力（如购
买安静居住环境、使用助眠工具）有关［19-20］。 而总体
暴露情况与失眠得分呈现负向关系可能与健康工
人效应有关，如对噪声敏感或已有睡眠问题的人群
可能主动避免应聘噪声暴露岗位（如主动调离一线
操作岗）， 导致留在暴露组的工人本身睡眠适应力
较强［21］。 夜班多和午睡时间少与失眠得分呈正向关
系（即更容易失眠），可能是由于生物钟紊乱、睡眠
压力失调、行为心理因素共同作用。 夜班会抑制褪
黑素分泌、打乱体温节律，导致入睡困难；而午睡不

足则影响睡眠压力释放， 使夜间睡眠变浅或碎片
化。 因此，长期夜班且缺乏适度午睡的人，更易陷入
昼夜节律失调→睡眠质量下降→疲劳累积的恶性
循环，最终表现为更高的失眠得分［22-24］。 另外，本次
研究发现有兼职岗位者更不容易失眠，可能是因为
适度兼职的人员通过改善经济条件、 规律作息、心
理满足和体力消耗等机制，降低了失眠风险。

已有国外研究［25］表明，心理困扰与家庭环境
（OR = 1.30）及工作环境噪声（OR = 1.18）之间存在
显著关联，这为本研究关于职业紧张在噪声暴露与
失眠之间起中介作用的假设提供了重要依据。 多项
研究［26-27］亦证实两者均与睡眠质量下降密切相关，
这与本研究的结果一致。 本研究发现，职业紧张是
石油化工企业工人失眠的重要影响因素之一，并在
不同岗位与失眠之间的关系中起着重要的中介作
用。 噪声暴露不仅可能通过生理途径影响健康，还
可能通过对情绪状态的作用，间接加剧睡眠障碍的
发生。 将职业紧张纳入多重中介模型，是基于其作
为噪声暴露下游心理反应的节点所具有的理论意
义和实证基础。

本研究构建的链式多重中介模型结果显示，涉
及岗位、自觉岗位噪声、职业紧张与失眠的 3 条中
介路径共同解释了总效应的 65.45%，表明该中介机
制在岗位与失眠之间的关系中具有重要的解释力。
另外，还发现不同岗位对职业紧张得分有显著的影
响，岗位到职业紧张的路径系数达到了 7.3，远高于
其他路径系数。 这可能与越是一线岗位，劳动者的
工作环境越复杂、不安全，从而增加了职业紧张感
有关。

综合本次研究结果，建议从以下方面加强职业
健康管理：加强噪声控制管理，提升一线劳动者个
体防护用品使用依从性；提供心理健康支持，评估
职业紧张水平，合理安排岗位与轮班，缓解工作压
力；优化居住环境，改善宿舍条件，同时鼓励家庭
共居，提供更良好的睡眠环境；鼓励锻炼、规律作
息，推广健康生活方式；实施分类健康监护，针对
高风险岗位与人群实施差异化管理， 动态随访，提
前干预。

本研究也存在相应缺陷，首先，样本量仍需扩
大，今后应持续收集并关注高噪声暴露人群的失眠
问题；其次，在生活中，影响睡眠的因素较多，本次
研究无法全面收集；最后，该研究为连续横断面调
查，在今后应考虑连续随访，以期获得更有说服力
的因果证据。
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