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负面情绪的脑电特征及功能连接环路的研究进展
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　 　 ［摘要］ 　 负面情绪是焦虑、紧张、愤怒、沮丧、悲伤和痛苦等情绪的统称，与人们的身心健康密切相关。 脑电图（ＥＥＧ）是
测量情绪活动的常用工具，额叶 ａｌｐｈａ 波的不对称性、不同的频谱功率及事件相关电位的差异性是负面情绪在 ＥＥＧ 上的特征

性表现。 负面情绪的脑电特征表明，负面情绪的产生是不同脑区相互作用的结果。 通过对脑区间的解剖连接及功能相关性

研究，表明了杏仁核、海马、前额叶皮层等大脑区域与负面情绪密切相关。 文章主要对负面情绪的脑电特异性表现及相关神

经功能环路的研究进展进行综述。
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０　 引　 　 言

情绪是人们身体和心理活动的状态结合体，由
主观与客观因素之间的相互作用构成，与认知过

程、生理变化和适应性行为相关［１］。 情绪体验是与

感觉、意识和行为相关的神经生物学活动的复杂

过程，反映了事物、事件或事态的个人意义［２］。 负

面情绪是焦虑、紧张、愤怒、沮丧、悲伤和痛苦等情

绪的统称，会让身体产生不适感，甚至威胁人们的

身心健康。 负面情绪调节不当会增加内化性障碍

的风险，包括焦虑障碍、抑郁症和惊恐障碍等［３］。
研究负面情绪的产生机制和加工过程，探索负面情

绪在不同脑区的电生理活动及相关连接环路，对于

理解、识别和调节负面情绪具有重要意义。

１　 负面情绪的脑电特征

随着科技的进步，脑成像技术为观测不同情绪
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状态下的脑电信号提供了帮助，也为揭示负面情绪

背后的生理机制做出了贡献。 目前用于测量大脑

情绪活动的方法主要包括功能性磁共振成像、正电

子发射断层扫描、近红外脑功能成像、脑磁图、脑电

图（ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｍ，ＥＥＧ）等。 而 ＥＥＧ 以其时

间分辨率高、便携性强、价格低廉等优点成为一种

广泛用于情绪分析的工具。 而脑电记录时以刺激

前脑电行基线校正，设定固定阙值进行伪影去除，
以带通滤波器排除缓慢变化、高频效应及眼球运动

伪影［４］，数据分析采用回归方法、小波变换、主成分

分析、盲源分离等数学模型行降噪处理，从而让

ＥＥＧ 更能反映真实的大脑神经活动。
１􀆰 １　 额叶脑电的不对称性特征　 从发现大脑前部激

活的不对称性与情绪密切相关后，额叶脑电信号的不

对称性被广泛用作衡量人类情绪状态的关键指标［５］。
不对称的额叶皮层活动在脑电图上表现为左右脑区

间 ａｌｐｈａ 波功率（８～１３ Ｈｚ）活动水平的差异性，研究

表明 ａｌｐｈａ 波功率大小与大脑活动水平呈负相关， 较

高的 ａｌｐｈａ 波功率是皮层活动抑制的指标。 额叶

ａｌｐｈａ 不对称性（ｆｒｏｎｔａｌ ａｌｐｈａ ａｓｙｍｍｅｔｒｙ，ＦＡＡ）与许多

临床心理疾病密切相关，如抑郁症、焦虑症、精神分裂

症、双向情感障碍等［６］。 情感效价模型和动机方向

模型受到关于 ＦＡＡ 是否反映情绪状态或与接近、退
缩行为动机相关的持续争论。

支持情感效价模型的研究表明，左侧额叶的相

对活动较多与积极情绪有关，而右侧额叶活动较强

则与消极情绪相关，如右侧额叶相对活动较多的个

体对负面情绪诱导电影的反应更强烈，而右侧额叶

相对活跃的婴儿更可能因与母亲分离而哭泣，有临

床医师观察到左侧额叶皮层受损的人更容易患上

抑郁症，而右额叶皮层受损的个体容易出现躁狂症

状［７］。 然而 Ｐａｐｏｕｓｅｋ 等［８］ 使用与愤怒相关的刺激

来评价情感效价模型时，他们发现愤怒与相对较大

的左额叶活动有关，这与情感效价模型预测的结果

不符，这表明相对额叶的不对称将人格特质反映为

动机方向，而不仅仅是情绪状态。 为验证上述猜

想，Ｅｋｍａｎ 等［９］ 指示参与者在测量情绪相关脑电

时，做出特定的面部情绪表情，结果表明与非真诚

的喜悦微笑相比，真诚的喜悦微笑与更大的相对左

额叶活动相关，这支持了动机方向模型。 当然对于

许多心理特征和状态，这两个模型在对观察结果的

预测和解释上趋于一致，这是因为大多数积极情绪

与趋近动机相关，而大多数消极情绪与退缩动机相

关。 另外在负面情绪状态下，婴儿额叶脑电的共振

频率在右半球显著增加表明额叶不对称是负面情

绪加工的关键［１０］。 分析额叶脑电的不对称性，有助

于了解对称大脑中，与负面情绪相关脑区的不对称

分布情况。
１􀆰 ２　 频谱功率分析的频段特征　 频谱功率分析在

基于 ＥＥＧ 的情绪识别中起主导作用，Ｌｉ 等［１１］ 研究

发现不同情绪在各频段中存在显着网络差异，研究

表明在消极情绪状态下，ｇａｍｍａ 频段的网络连接最

密集，这些连接主要位于额叶、颞叶、顶叶和枕叶区

域［１２］。 偏头痛患者在 ｇａｍｍａ 频段的负性情绪刺激

期间，前额叶到颞叶皮质的有效连接显着增强［１３］。
恐惧认知障碍的精神病患者在观看负面情绪电影

后，其右前额叶和颞叶以及双侧下顶叶中的 ｇａｍｍａ
频段显著下降［１４］。 Ｚｈｅｎｇ 等［１５］ 研究了不同情绪状

态在四个频段的网络特征，他们发现厌恶状态下的

网络连接主要表现在 ｇａｍｍａ 频段。 而一项关于频

率依赖性的情绪网络研究表明，负性刺激下的杏仁

核、 内 侧 前 额 叶 皮 层 （ ｍｅｄｉａｌ ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｒｔｅｘ，
ｍＰＦＣ）、眶额叶皮层（ｏｒｂｉｔｏｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｒｔｅｘ，ＯＦＣ）表现

出更大的 ｇａｍｍａ 频段活性［１６］。 以上研究表明，分
析不同频段的网络连接特征对于揭示情绪的神经

机制具有重要作用，也有助于对产生负面情绪的主

责脑区进行时空定位。
１􀆰 ３　 事件相关电位的特征　 负面情绪的即时处理

是一个动态过程，而事件相关电位（ｅｖｅｎｔ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｐｏ⁃
ｔｅｎｔｉａｌ，ＥＲＰ）在探索个体大脑对负面情绪调节的影

响方面具有独特的优势［１７］。 ＥＲＰ 多起源于突触后

电位，当大量朝向近似的神经元在同一时刻出现突

触后电位时，他们会相互叠加并快速穿过大脑、脑
膜和头骨到达头皮，ＥＲＰ 为神经递质所介导的神经

活动提供了一个直接、实时、毫秒级的测量手段。
先前的 ＥＲＰ 研究使用冲突控制任务来探究冲突决

策，发现了 Ｐ１、Ｎ２、Ｐ３ 和晚期正电位（ ｌａｔｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＬＰＰ）等 ＥＲＰ 成分是与负面情绪处理相关

的重要脑电图指标［１８］。 研究 ＥＲＰ 各组分的代表含

义及脑区分布情况，对于理解负面情绪的脑区来源

及其调节过程有着重大意义。
Ｐ１ 是纹状体外起源的早期视觉诱发电位，Ｐ１

增加反映了视觉系统针对刺激进行了高度的优化，
其可作为分配给最高优先级刺激的注意力标志［１９］。
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威胁检测范式中 Ｐ１ 视觉诱发电位的振幅在面对威

胁刺激时更大［２０］。 而将 ＥＲＰ 振幅差异与父母和儿

童的社会情感能力相关联的研究发现，相对于中性

表情，愤怒表情能诱发更大的 Ｐ１ 振幅［２１］。 总之，
Ｐ１ 反映了早期的注意力处理，其振幅大小与感官的

受激强度和情绪刺激的效价密切相关［２２］。
Ｎ２ 表现为前电极的负性，Ｎ２ 与自上而下有意

识地对刺激采取相应行动的过程有关，例如注意力

抑制、新颖性检测或冲突监控。 Ｍａ 等［２３］ 发现与中

性情绪相比，在消极情绪启动的积极框架下选择某

些选项会产生更大的 Ｎ２ 振幅，表明了 Ｎ２ 振幅与冲

突呈正相关。 而与中性视频相比，负性视频诱发的

Ｎ２ 振幅更大，也支持了情绪效价影响反应冲突的观

点［２４］。 另外在期末考试中，高焦虑的考生表现出对

考试相关威胁性词语的注意偏向，脑电表现为 Ｎ２
振幅的变大［２５］，且情绪相关的 Ｎ２ 振幅变化主要发

生在大脑右半球，是因为负面情绪信息主要通过占

用右脑半球的注意力资源，从而干扰正在进行的认

知任务［２６］。
Ｐ３ 是刺激后约 ３００ 毫秒出现的积极成分，表明

了个体对情绪刺激的注意力分配和评估，Ｐ３ 的振幅

与所呈现刺激的动机显着性和选择性注意力分配

相关。 与中性刺激相比，负性刺激常会引起较小的

Ｐ３ 振幅，这可能与任务无关干扰信息的认知控制有

关，反映了认知控制的增强［２７］。 Ｐ３ 也通常被视为

解决任务所必需的额顶叶网络活动的指标，可分为

Ｐ３ａ 和 Ｐ３ｂ，Ｐ３ａ 具有相对较短的峰值潜伏期，主要

分布在额中央区域，表示对刺激的注意处理，而 Ｐ３ｂ
分布于中央顶叶区域，主要反映了刺激后的记忆存

储［２８］。 Ｐ３ 常被概念化为反应抑制和干扰的直接指

标，与高阶认知资源相关。
ＬＰＰ 是 ＥＲＰ 中的一个正向成分，通常沿后中线

分布，常在中央⁃顶叶部位达到最大值，并且可以在

情绪刺激呈现的整个过程中持续存在［２９］。 ＬＰＰ 的

早期成分代表了注意力捕获、识别和刺激评估，从
生存的角度来看，与威胁相关的负面图片在早期常

引起了更大的 ＬＰＰ 振幅［３０］。 增加的 ＬＰＰ 振幅反映

了在处理涉及退缩动机、负面情绪的刺激时会有更

多的注意力资源分配［３１］。 也有研究表明 ＬＰＰ 与情

绪的调节相关。 总之，探究 ＥＲＰ 各组分在不同脑区

的特征，可能为探索负面情绪的产生区域及相关连

接环路提供新的发现。

２　 负面情绪的脑功能连接环路

功能分化和功能整合是人脑功能的两大组织

原则。 大脑的不同区域支配着不同的功能，而一项

简单任务的完成需要多个脑区的共同协调。 情绪

活动涉及记忆、反应、思维等高级认知功能，需要复

杂的脑功能网络来处理，利用情绪脑电数据构建一

个相位同步的脑功能网络是研究情绪活动的新方

向。 Ｗｙｃｚｅｓａｎｙ 等［３２］通过分析正、负情绪的面部图

片所诱发的脑电信号发现额区、注意网络（前额叶

和顶叶内沟）、视觉枕区和颞区之间存在较强的功

能联系，联系主要集中在右侧半球。 Ｐａｒｖｉｚｉ 等［３３］发

现，当重复的单脉冲刺激传递到下丘脑时，杏仁核、
海马体、腹内侧前额叶和眶额叶皮质、前扣带回以

及腹前和背后岛叶会引起显着电生理反应，这些诱

发反应到达第一个峰值时间各不相同，其传播速度

与静息状态 ＥＥＧ 功能连通性和结构连通性相关。
一 项 功 能 性 磁 共 振 成 像 （ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ，ｆＭＲＩ）研究发现，不愉快图片在杏

仁核、海马、海马旁回、颞叶、视觉皮层、梭状回、前
额叶皮层和前扣带回中表现出显着的血氧水平依

赖性信号增强［３４］。 大量研究表明，杏仁核、海马体、
前额叶皮层与负面情绪的产生、传播、调节关系最

为密切。
杏仁核是反应负面情绪的关键结构，与许多情

感障碍相关［３５］。 杏仁核受损后，人们对恐惧、愤怒

等情绪的识别能力受损，证实了杏仁核是负面情绪

认知、行为和处理的关键组成部分。 杏仁核与多个

脑区存在正向和反向的投影通路。 杏仁核通常从

前颞上皮层区域接收有关视、听觉的信号，也接收

来自初级感官的信息，如体感刺激和嗅觉刺激，之
后杏仁核将产生处理信号的相关脑电活动［３６］。 一

项 ｆＭＲＩ 研究确定了一条人类功能性上丘⁃枕⁃杏仁

核通路，这一通路的活动编码了对负面图像、声音

的情绪反应强度［３７］。 另外在负面情绪状态下，岛叶

与杏仁核的脑电活动存在显着的共同激活，而当杏

仁核对可怕刺激做出反应时，杏仁核和视觉皮层之

间的脑血流量变化呈显着正相关。 不难看出，杏仁

核与多个脑区存在着广泛的功能连接，他们相互联

系，共同作用于负面情绪的产生过程。 Ｒｏｌｌｓ 等［３８］

认为杏仁核的关键输出通路是脑干系统，涉及自主

反应和行为反应，杏仁核的另一个关键输出是基底
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前脑，其中含有投射到新皮质的胆碱能神经元，这
使杏仁核在皮质觉醒、注意力和记忆巩固方面发挥

重要作用。 早期的许多研究都只关注了杏仁核对

负面情绪的感知力，却忽略了其与关键情绪回路的

相互作用，通过分析杏仁核与皮层区域以及一些皮

层下区域的连通性，有利于揭示杏仁核在负面情绪

的产生、传播、调节过程中的作用机制。
早期研究表明，背侧海马体与学习、记忆密切

相关，而腹侧海马体的神经元活动与负面情绪的产

生以及情绪的调节相关［３９］。 临床研究发现选择性

的颞叶海马体切除是焦虑症的有效治疗方式之一。
海马体与边缘系统和前额叶的各组分相互连接，因
此其非孤立地发挥作用，如海马体与杏仁核的广泛

有效连接，可能有助于将负面情绪和奖励事件纳入

情景记忆，并在检索记忆时产生自主和相关的反

应。 一项扩散纤维束成像研究也表明，眶额皮质与

海马系统、前扣带回、后扣带回直接相连，提供用于

记忆和目标导航的奖励信号。 这些皮质区域的受

损可能会破坏胆碱能对新皮质和海马体的影响，从
而导致记忆障碍［４０］。 总之对海马及相关区域的研

究有助于探究记忆、学习的相关机制，同时为成瘾、
自闭症和焦虑症等疾病的治疗提供新的选择。

前额叶皮层对情绪处理和调节至关重要。 ＯＦＣ
主要负责接收来自视觉、听觉、体感、味觉和嗅觉皮

质区域的输入信号，将信号输出到参与学习和行动

的前扣带回。 另外 ＯＦＣ 也与短期记忆、计划和语言

的前额叶皮层区域相连，参与情绪的陈述性报

告［３６］。 ｍＰＦＣ 常与杏仁核协同工作，来调节恐惧和

焦虑等负面情绪的表达，研究表明 ｍＰＦＣ 对杏仁核

的活动施加自上而下的抑制性控制，从而来调节边

缘和内分泌系统，限制其输出，从而抑制负面情

绪［４１］。 另外 ｍＰＦＣ 也与岛叶、海马和丘脑等脑区有

着广泛的功能与解剖联系。 当然，不同脑区之间的

连接方式及相关程度，仍需要进一步的研究，而产

生负面情绪的主责脑区及传递通路也有待进一步

验证。

３　 结语与展望

ＥＥＧ 以毫秒级的时间分辨率、无创性、低成本

等优点，成为情绪脑电研究的常用工具之一。 不同

情绪在 ＥＥＧ 上的特点存在显著差异，这对区分情绪

类别有着重大意义。 在负面条件刺激下，不同脑区

表现出了相同的脑电特征，间接证明了负面情绪与

脑网络密切相关。 利用 ｆＭＲＩ 的毫米级空间分辨率，
研究与负面情绪相关脑区的空间分布，对探索负面

情绪在不同脑区的功能连接环路有着重大意义。
而拥有极高时间和空间分辨率的 ＳＥＥＧ，不仅能揭

示各种情绪背后的特定频率和时间差异，也能明确

不同脑电信号的真实来源，为负面情绪的脑电研究

提供了新的研究方向。
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