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奖励期待和结果评估的脑电成分 

在精神疾病研究中的应用 
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摘  要  临床上精神疾病如抑郁症、精神分裂症和双相情感障碍患者均表现出奖赏加工异常现象。奖赏加工

包括多个产生时间非常接近的子过程。事件相关电位作为一种时间分辨率高且广泛使用的测量大脑皮层活动

的工具, 非常适合于研究奖赏加工中复杂、多面的认知子结构。然而, 很多研究往往只关注测量单一脑电成分, 

忽视对整体过程的探讨。奖赏加工可分为两个重要的子阶段并关联着多个相关的事件相关电位成分：奖励期

待(线索 N2 和 P3 波, 关联性负变波和刺激前负波)和结果评估(反馈负波、反馈 P3 波和反馈晚期正电位), 这

些脑电成分的异常活动与抑郁症、精神分裂症和双相情感障碍患者的临床症状有密切关联。采用多成分的脑

电分析方法, 有助于更好地理解精神疾病群体在奖赏加工不同阶段的异常情况, 对促进疾病测评方式的发展

也具有作用。 
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分类号  B845 

对奖励或愉快性刺激缺少兴趣、较少体验到

快乐, 常常不能坚持或产生有目标性的行为活动, 

这些被统称为快感缺失的症状在精神疾病患者身

上是常见的。研究认为, 快感缺失与患者大脑异

常的奖励信息处理活动存在关联。奖励信息加工

是一个快速而连续的过程, 其中包括一系列认知

成分, 比如期待、学习、评估和结果体验等(Borsini 

et al., 2020)。虽然不同的奖励加工阶段有其独特

的功能, 最终仍是作为整体在发挥着作用。体现

在临床上 , 患者所表现的快感缺失症状很相似 , 

然而其潜在异常的生理基础很可能是不同的, 这

给疾病研究和临床干预治疗都带来很大挑战。 

事件相关电位(event-related potential, ERP)技

术具有良好的时间分辨率, 可以记录短时间内快

速发生的大脑皮层表面活动, 这种技术非常适合

捕捉奖赏加工过程中分阶段, 但又紧密相联、快

速呈现的大脑活动状态。过往很多研究只关注奖

赏加工的某个子阶段, 测量方面往往只评估单一
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的脑电成分。单一测量某个阶段或某一脑电成分, 

相关的研究认识不能得到很好的整合; 同时, 由

于一些子阶段的 ERP 成分发生的时程很短, 这些

ERP 成分可能存在重合, 单一评估某一脑电成分

也可能并不准确。这也限制了基础的研究认识转

化为临床应用。 

近年来, 研究开始强调针对奖励多个子阶段, 

采纳多个脑电指标综合测评分析的重要性(Glazer 

et al., 2018)。首先, 精神疾病的内部异质性很高。

就抑郁症而言, 大量研究显示抑郁症患者对奖励

反馈刺激的脑电活动是减弱的, 然而, 也有研究

显示亚临床有较高抑郁症状的个体(Umemoto & 

Holroyd,  2017)和具有高冲动特质的抑郁个体

(Novak & Foti, 2015)在奖励反馈出现前的子阶段

中表现出脑电活动增强的现象。很显然并不是所

有具有抑郁症状的个体都表现出一致减弱的奖励

有关的脑电活动。结合多个脑电成分进行研究测

量, 能帮助明确异质性较高的疾病群体里是否某

类患者具有不同的奖励相关脑电活动特性。其次, 

快感缺失症状是抑郁症临床诊断两项核心标准之

一, 也是判断疾病发展和治疗效果的指标(Uher et al., 
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2012)。然而, 快感缺失症状不仅在抑郁症群体中

很常见, 其它精神疾病患者也有类似症状, 比如

精神分裂症患者常常报告对愉快性事物或刺激不 

感兴趣; 同时, 双相情感障碍患者在不同的疾病

阶段对奖励性事物也有明显异常的表现, 如在躁

狂发作期对奖励有过度性的追求, 而抑郁期会减

少对奖励的追求。研究上仅仅考虑某一类疾病 , 

而不考虑区分对比其它疾病的情况, 这可能导致

一些寻找疾病生理标记或特异性损害的研究结论

将难以具有较高的说服力。此外, 为了更好地推

动精神疾病精准医疗体系的发展, Insel 等研究者

提出 RDoC 研究领域标准(research domain criteria)

倡导对不同类别的精神疾病患者所呈现的相似的

临床症状的核心成分进行评估。其中, 与快感缺

失症状有关的是正性维度区域 (positive valence 

domain) (Cuthbert & Insel, 2013), 包括正性激励

性情景或内容, 如奖励反应、奖励评估、奖励学

习。遵循这一研究标准, 探讨不同精神疾病群体

在奖励不同子阶段的脑电活动的研究, 对理解精

神疾病之间的差异性损害具有意义。 

奖 励 期 待 (reward-anticipation) 和 结 果 评 估

(outcome-evaluation)是奖励过程中两个重要的子

阶段。本文重点介绍近年来这两个奖励子阶段的

脑电测量指标在抑郁症中的应用进展。相比起抑

郁症奖励相关的脑电研究, 在精神分裂症和双相

情感障碍中开展类似的脑电研究相对较少。本文

也概略性地介绍了精神分裂症和双相情感障碍相

关研究情况, 目的在于帮助形成对不同精神疾病

群体动机损害的对比性的认识。 

1  抑郁症奖励相关的脑电研究 

抑郁症患者缺少快乐, 对事物缺少兴趣和行

动动机, 这类被称为快感缺失症状的神经生理基

础主要是多巴胺奖励系统功能失常(Wang, He et 

al., 2021) 。 由 于 反 馈 负 波 (feedback related 

negativity, FRN)与大脑多巴胺回路的神经活动有

密切关联, 研究认为 FRN 活动可能是疾病损害的

生理标记, 在揭示抑郁症神经生物学损害方面具

有重要的价值(Carlson et al., 2015; Weinberg et al., 

2014)。因为这个原因, 很多抑郁症研究都重视评

估 FRN 波, 而较少探讨其它脑电成分。针对抑郁

症 FRN脑电活动这一研究领域进展可参考近期的

综述文章(李丹阳 等, 2018; 秦浩方 等, 2021)。如

下内容我们并不只针对 FRN 波, 而是对奖励期待

和结果评估两个子阶段的脑电测量指标进行介绍, 

以获得对抑郁症奖励多阶段、多个脑电成分研究

的综合认识。 

1.1  奖励期待子阶段的脑电测量指标及研究情况 

在奖励期待性阶段, 个体会先评估线索以确

认是否可以得到奖励, 然后准备并执行动作反应, 

最后注意资源会被集中在对获得奖励的期待中。奖

励期待性阶段脑电活动按照发生的时间顺序可分

为三个小的阶段：线索评估、运动准备和反馈期

待, 对应着几种脑电成分如线索-N2 (Cue-N2), 线

索-P3 (Cue-P3), 关联性负变波(contingent-negative 

variation, CNV)和刺激前负波(stimulus-preceding 

negativity, SPN), 它们共同作用以产生期待性的

奖励反应(Brunia et al., 2011)。期待性阶段的 ERP

成分常具有不同的心理学功能和脑电分布特征 , 

关联到不同脑区激活。 

(1)线索-N2 波(Cue-N2)和线索-P3 波(Cue-P3) 

线索是指个体用以判断其后是否可以获得奖

励, 以及获得何种奖励的信息。线索评估加工过

程包括对刺激进行分类, 其有两个主要的 ERP 成

分：Cue-N2 和 Cue-P3。Cue-N2 是对惩罚或无奖

励线索非常敏感的一个负性 ERP 成分, 在这类线

索呈现后 200~300 ms 出现在额叶中央附近, 这一

脑电被认为和冲突探测有关(Potts, 2011)。Cue-P3

是紧随 Cue-N2, 在线索呈现后约 300~600 ms 出

现在中央顶叶附近的正性 ERP 成分, 这一脑电成

分被认为反应了对奖励性刺激的注意分配和分类

加工的大脑活动(Novak et al., 2016)。 

既往较少研究探讨抑郁症奖赏加工中 Cue-N2

和 Cue-P3 的活动。在近期发表的一项采用金钱激

励延迟任务(monetary incentive delay, MID)的研

究中, 评估存在快感缺失的抑郁症患者在重复经

颅磁刺激治疗前后 Cue-N2 脑电活动变化(Wang, 

He et al., 2021; 详见表 1)。实验中设置了不同的

奖励等级, 先给被试展示一个线索提示将会出现

哪类奖赏, 接下来会出现几秒钟的延迟, 之后要

求被试在出现按键信号时尽可能快速反应以获得

奖励。研究发现, 与安慰组相比, 治疗组在治疗后

Cue-N2 幅值增大。对此研究人员认为, Cue-N2 波

幅的变化有可能能够反映抑郁症治疗的效果。在 
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表 1  抑郁症相关的奖赏加工脑电研究 

抑郁症研究 样本 脑电测量成分 实验任务 结论 

Wang, He et al., 2021 

抑郁症患者 56 人 

其中实验组 32 人,  

安慰组 24 人 

Cue‐P3 

Cue‐N2 
金钱激励延迟任务 

相比治疗前 , 抑郁症患者实验组在

治疗后表现出更大的 Cue-N2 和

Cue-P3 波幅。 

Song et al., 2020 
抑郁症患者 44 人, 

健康对照 28 人 
Cue‐P3 

FB-P3 
金钱激励延迟任务 

相比健康对照组 , 抑郁症患者的

Cue-P3 活动更弱。抑郁症患者中有

自杀风险个体和无自杀风险个体的

FB-P3 波存在差异。 

Song et al., 2019 
抑郁症患者 32 人,  

健康对照 24 人 

FB-P3 
Cue‐P3 

情绪激励延迟任务 
相比健康对照组 , 抑郁症患者的

Cue-P3 和 FB-P3 波幅减小。 

Landes et al., 2018 
青少年抑郁症患者 25

人, 健康对照 42 人 

FB-P3 
Cue‐P3 

金钱激励延迟任务 

相比健康对照组 , 青少年抑郁症患

者的 Cue-P3 潜伏期延长, FB-P3 波

延迟。 

Luking et al., 2021 
有较高抑郁症状青少

年 100 人 

FB-P3 
Cue‐P3 

猜牌任务 
有较高抑郁症状青少年的 Cue-P3 和

FB-P3 波幅减小。 

Hansenne & Ansseau, 2001 
抑郁症患者 52 人,  

健康对照 76 人 
CNV “S1-S2”范式 

相比健康对照组 , 抑郁症患者表现

出较小的 CNV 波幅。 

Köhler et al., 2011 
老年抑郁症患者 66 人, 

老年健康对照 36 人 
CNV “S1-S2”范式 

相比老年健康对照组 , 老年抑郁症

患者的 CNV 波活动表现增强。 

Zhang et al., 2020 
抑郁症患者 40 人,  

健康对照 40 人 
CNV 

 
金钱激励延迟任务 

社会激励延迟任务 

与健康对照组相比 , 在社会激励延

迟任务中 , 抑郁症患者在较大的奖

励中表现出更小的 CNV 波活动。

Ait Oumeziane et al., 2019 
有较高抑郁症状 33 人, 

有较低抑郁症状 69 人
SPN 

金钱激励延迟任务 

社会激励延迟任务 

相比金钱奖励 , 有较高抑郁症状被

试对不确定结果的社会奖励表现出

减小的 SPN 波幅。 

Umemoto & Holroyd, 
2017 

大学生 68 人 
SPN 

RewP 
概率性强化学习任务

相比抑郁得分低的被试 , 抑郁得分

高的被试表现出较大的 SPN 波和较

小的 RewP 波。 

Brush et al., 2018 
抑郁症患者 52 人,  

健康对照 48 人 
RewP 门猜测任务 

相比健康控制组 , 抑郁症患者的

RewP 波显著减小。 

Foti et al., 2014 
抑郁症患者 34 人,  

健康对照 42 人 
FRN 门猜测任务 

相比健康对照组 , 忧郁亚型的抑郁

症患者表现出减弱的 FRN 活动。

Liu et al., 2014 
抑郁症患者 27 人,  

健康对照 27 人 
FRN 门猜测任务 

与健康对照组相比 , 抑郁症患者的

FRN 反应减小。 

Bress et al., 2013 青春期女生 68 人 FRN 门猜测任务 
减弱的 FRN 基线活动可预测之后的

抑郁症发病情况。 

Bress et al., 2015 儿童 71 人 FRN 门猜测任务 
有抑郁症状的被试首测和再测时均

表现出 FRN 活动减弱。 

Kujawa et al., 2014 儿童 407 人 FRN 奖励任务 
母亲的抑郁症状越严重 , 儿童的

FRN 活动减弱程度越高。 

Weinberg & Shankman, 2017 

忧郁亚型抑郁症缓解

期患者 29 人, 非忧郁

亚型抑郁症缓解期患

者 56 人, 健康对照 86

人 

RewP 
FRN 

门猜测任务 
忧郁亚型的抑郁症缓解期患者对正

性刺激有着更弱的 FRN/RewP 活动。

Klawohn et al., 2021 
抑郁症患者 83 人, 健

康对照 45 人 
FB-LPP 
RewP 

门猜测任务 

图片观看任务 

相比健康对照组 , 抑郁症患者表现

出减小的 RewP 活动以及对愉悦图

片的 LPP 反应降低。 
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续表 

抑郁症研究 样本 脑电测量成分 实验任务 结论 

Barch et al., 2020 
干预组 60 人, 对照组

58 人 
RewP 

FB-LPP 
门猜测任务 

图片观看任务 

干预组儿童对奖励反应的 RewP 活

动增加, 但 RewP波在治疗前后并无

显 著 差 异 。 对 正 性 图 片 有 更 高

FB-LPP 基线水平的儿童, 干预后其

抑郁症状明显减少。 

Berry et al., 2019 大学生 45 人 
FRN 
RewP 

门猜测任务 
抑郁症状越严重, 被试的 RewP 和

FRN 反应越大。 

Grunewald et al., 2019 
抑郁症患者 36 人, 健

康对照 26 人 
FB-LPP 情绪 Go/NoGo 任务 

相比健康对照组 , 抑郁症患者的

LPP 波幅减弱。 

Webb et al., 2017 

青少年女性抑郁症患

者 26 人, 健康对照 25

人 

FRN 
FB-LPP 

内隐条件任务 

与健康青少年相比 , 青少年抑郁症

患者表现出更强的 FRN 反应以及减

弱的 LPP 反应。 

Kujawa et al., 2016 儿童 323 人 FB-LPP 情绪中断任务 

对不愉快刺激有更大的 LPP 反应的

儿童 , 在高水平压力下易出现精神

症状。 

Nelson et al., 2015 青少年女生 550 人 FB-LPP 图片观看任务 
父母有抑郁史的儿童 , 对情绪刺激

表现出较弱的 LPP 反应。 

Weinberg et al., 2016 

单相焦虑患者 51 人、

单相抑郁症患者 24 人, 

同时伴有焦虑和抑郁

的患者有 70 人, 健康

对照 32 人 

FB-LPP 图片观看任务 
相比健康对照组 , 单相抑郁症患者

在奖励条件下的 FB-LPP 活动减小。

Levinson et al., 2019 青少年 143 人 FB-LPP 情绪中断任务 

当 生 活 压 力 越 大 时 , 青 少 年 的

FB-LPP 活动越弱 , 抑郁症状越严

重。 

Sandre et al., 2019 大学生 160 人 FB-LPP 图片观看任务 

伴有抑郁症状的大学生对正性图片

表现出减弱的 LPP 活动, 其减弱的

LPP 活动能够预测 6 周后更严重的

抑郁症状。 

 

另一项评估注意力训练对奖励相关脑电波活动影

响的研究中 , 并未发现训练前后 N2 波的变化

(Sylvain et al., 2020)。 

一项近期研究使用 MID任务测量抑郁症患者

的 Cue-P3 脑电活动, 结果显示, 相比健康对照者, 

重度抑郁症(major depressive disorder, MDD)患者

在受到奖励诱发时 Cue-P3 活动更弱(Song et al., 

2020)。相似地, 研究显示重度抑郁症患者中有自

杀风险的个体不仅表现出对奖励的敏感性降低和

动机的缺失, 也表现出 Cue-P3 波幅减小的现象

(Song et al., 2019)。另一项研究使用 MID 任务, 发

现抑郁症患者的 Cue-P3 的潜伏期相比健康对照

人群有所延长(Landes et al., 2018)。还有研究显示

Cue-P3 与早发抑郁症状有关系。在 Luking 等人采

用猜牌任务去探讨抑郁症状与青少年奖赏加工神

经反应的关联的研究中, 青少年抑郁症患者显示

出对线索信号的 Cue-P3 波幅减小(Luking et al., 

2021)。综合来看, 抑郁症患者呈现的 Cue-N2 和

Cue-P3 波活动减弱, 可能与患者对奖励性刺激的

敏感度下降有关。 

(2)关联性负变波(CNV) 

CNV 是伴随着“警告刺激”而出现的与动作准

备相关的负波 , 是注意和觉醒的心理生理学标

志。CNV 可以被分为早晚期两部分, 分别在动作

前 1500~2000 ms 和动作前 500 ms 到动作发生这

两段时间内产生, 这一脑电被认为受到动机和努

力程度的影响, 比如有研究显示早晚期成分在接

受奖惩刺激时表现增强(Zhang et al., 2017)。 

采用经典测量 CNV 波的“S1-S2”范式, 研究

人员探讨了抑郁症患者和健康对照人群 CNV 波

的活动。在“S1-S2”范式中, 首先出现一个短暂的

警告性刺激(S1), 随后是一个持续较长时间的命

令性刺激(S2), 比如一系列闪光 , 被试需要快速

按键来打断 S2 的继续呈现。早期研究显示抑郁症
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患 者 表 现 出 比 健 康 人 群 较 小 的 CNV 振 幅

(Hansenne & Ansseau, 2001)。然而一项针对老年

抑郁症患者的研究发现, 虽然患者存在大脑萎缩

的变化 , 注意力水平的降低 , 但相比健康组 , 老

年抑郁症患者的 CNV 波活动表现增强(Köhler et 

al., 2011)。 

对于研究显示抑郁症患者存在不一致的

CNV 波幅变化, 有研究人员认为不同的奖励刺激

类型可能会影响抑郁症患者 CNV 波的活动。一项

研究使用了金钱激励延迟任务和社会激励延迟任

务(social incentive delay, SID)探讨抑郁症患者对

金钱和社会两种奖励刺激的 CNV 波幅活动

(Zhang et al., 2020)。结果发现, 在对社会性奖励

的预期阶段, 抑郁症患者表现出比健康对照组更

小的 CNV, 而在其它刺激条件下两组未表现出

CNV 波幅的差别(Zhang et al., 2020)。由此看来, 

不同的研究范式和刺激材料会影响到患者 CNV

的变化。 

(3)刺激前负性波(SPN) 

奖励期待最后一个子阶段就是对反馈的期待, 

这个时期个体将注意力转移到即将到来的反馈刺

激上。在反馈开始前约 200 ms 会产生 SPN 波, 这

一脑电成分被认为反应了对奖励结果的期待(Moris 

et al., 2013); 更有吸引力的奖励、更多的奖励付出

和更大的奖励概率(即先前行动导致奖励结果发

生的可能性)通常会增强 SPN 活动(Fuentemilla et 

al., 2013)。 

Ait Oumeziane 等人于 2019 年使用 MID 和

SID 任务探讨有抑郁症状的人群对两类奖励刺激

材料(社会奖赏和金钱奖赏)的 SPN 活动情况(Ait 

Oumeziane et al., 2019)。研究发现相比金钱奖励, 

有抑郁症状的被试对结果不确定的社会性奖励的

预 期 显 著 下 降 , 表 现 出 SPN 波 幅 减 小 (Ait 

Oumeziane et al., 2019)。然而另一项针对正常大学

生有抑郁特质的个体的研究显示出不同的结果。

2017 年 Umemoto 等人采用概率性强化学习任务

(probabilistic reinforcement learning task)对正常大

学生的抑郁特质和 SPN 活动的关联进行了评估。

在概率性强化任务中给被试呈现五张线索图片的

其中之一并需要被试进行选择反应。线索对应着

两种反应(如选择“Z”或者“/”键), 其中一种为正确

反应 , 可以得到奖励 , 另一种为错误反应 , 无奖

励反馈。参与者不清楚奖励概率, 需要去摸索学

习。研究发现具有抑郁人格特质的个体对不经常

出现的(即较低概率)的奖励线索学习能力较弱 , 

同时表现出更大的 SPN 波幅(Umemoto & Holroyd, 

2017)。上述两个研究中抑郁相关人群都表现出异

常的 SPN 的活动, 然而异常的形态不一样, 原因

可能是由于抑郁症群体异质性较大而导致这种研

究差异。将来需要有更多的研究帮助阐明 SPN 脑

电活动与抑郁症状的关联性。 

1.2  结果评估子阶段的脑电测量指标及研究情况 

结果评估子阶段的几种认知处理, 如对反馈

的即刻反应、随后的工作记忆更新, 以及再之后

的情感扩展加工等, 通常发生在极短的时间内。这

一阶段受到研究关注的几个主要的 ERP 成分, 如

FRN 波、奖励正波(reward-related positivity, RewP)、

反馈 P300 (feedback-related P300, FB-P3)和反馈晚

期 正 电 位 (feedback-related late-positive potential, 

FB-LPP), 部分 ERP 成分在时间上有重叠, 不容易

在基于时间窗口的脑电测量方法上进行区分。这导

致当前研究对这些成分的功能并不完全清楚, 甚

至包括部分脑电成分的命名还存在着争议。如下

按照一些研究惯例(如脑电成分命名和测量方式

等)对其进行介绍。 

(1)反馈负波(FRN)和奖励正波(RewP) 

FRN 波, 也称作内侧额叶负波(medial frontal 

negativity)和错误相关反馈负波 (feedback error- 

related negativity), 这一脑电活动在反馈出现

200~350 ms 后产生, 是与奖惩结果加工有关的重

要的脑电成分。早期研究认为, FRN 是由负性反

馈(如行为错误或失去金钱等)所诱发的一个负性

成分; 而近年来大量研究人员认为, FRN 是由奖

励信息诱发而产生的一个正性偏转的脑电成分

(Foti et al., 2011)。研究人员解释这个波看起来像

一个负性成分是由于受到后面脑电活动影响所致

(Foti et al., 2011)。为了与 FRN 命名进行区分, 这

个波也被命名为奖励正波(RewP)。同时研究认为

RewP 活动主要受到大脑处理奖励信息的关键脑

区纹状体活动的影响, 并与前扣带回和内侧前额

皮层的神经活动有关联(Becker et al., 2014)。 

作为反映大脑奖励活动非常敏感的一种生理

指标, FRN 或 RewP 波备受抑郁症研究者的关注。

研究常常采用门猜测任务(door guessing task)和

MID 任务来评估抑郁症患者和正常对照人群的

FRN 或 RewP 波活动。在门猜测任务这一经典的
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实验中, 电脑屏幕上呈现左右两张门的图片, 被

试选择左边或者右边的门, 然后被试会获得得到

奖励(即“赢”钱)或失去金钱(即“输”钱)的反馈。

MID 任务介绍见上文所述。使用这些范式, 大量

研究显示重度抑郁症患者表现出比健康人群更弱

的 FRN/RewP 波幅活动(Brush et al., 2018; Foti et 

al., 2014; Liu et al., 2014)。 

减弱的 FRN波活动被认为是影响抑郁发作的

风险因素。针对正常群体的研究显示, 那些大脑

测量出异常 FRN 活动的个体, 在未来抑郁发作的

风险性也是上升的(Bress et al., 2013)。长期追踪研

究显示 FRN 波能够预测儿童、青少年、青春期等

不同年龄段抑郁症状的发展。Bress 等人对 8~13

岁的儿童和青少年的抑郁症状与 FRN之间的关系

进行研究, 并追踪测评了两年后这批被试 FRN 的

活动状况。研究显示, 在首次测量中, 这批被试的

抑郁严重程度与 FRN 波幅减弱之间有显著关联; 

两年后的再测实验中, 那些更抑郁的被试身上依

然能检测到异常的 FRN 波; 同时, 首测时被试的

FRN 波特征与再测时被试的抑郁症状也存在相关

(Bress et al., 2015)。一项元分析针对 2000 年至

2017 年的相关研究进行了评估, 结果显示, 相比

起健康人群, 抑郁症女性患者在整个青春期时段

里对奖励加工一直存在着稳定的减弱的 FRN波活

动(Keren et al., 2018)。另外, 研究也认为减弱的

FRN 活动有遗传的可能性(Proudfit, 2015), 如一

项针对有抑郁症家族史的儿童研究显示, 儿童表

现出减弱的 FRN活动与其母亲的抑郁症病史有关

(Kujawa et al., 2014)。这些发现有力地说明, 减弱

的 FRN 活动可能是抑郁症发病的生理基础。 

一种观点认为, 异常的 RewP/FRN 波活动可

能特定地与抑郁症的重要症状快感缺失存在关

联。一些研究结果支持这种观点, 比如研究显示

临床抑郁症患者显示出减弱的 FRN活动与快感缺

失症状有联系 (Liu et al., 2014); 在另一项使用

ERP 和 fMRI 技术相结合的临床研究中, 减弱的

FRN 活动主要体现在抑郁症的忧郁亚型患者

(melancholic depression)身上(Foti et al., 2014)。同

时, Weinberg 等人利用门猜测任务对抑郁症康复

期患者的脑电研究显示, 仅忧郁亚型的抑郁症康

复期患者表现出对正性刺激更弱的 FRN 活动, 而

非忧郁型的抑郁症康复期患者和正常人群表现出

相似的脑电活动(Weinberg & Shankman, 2017)。结

合这些研究结果 , 研究人员认为减少的 FRN/ 

RewP 波活动很有可能是忧郁型抑郁症患者的特

质症状(Weinberg & Shankman, 2017)。 

但是也有不一致的观点。Klawohn 等人在

2021 年发表一项研究显示, 抑郁症患者虽然表现

出减弱的 RewP 波, 但这一损害与快感缺乏不存

在相关, 也与整体的抑郁疾病的严重程度无关(仅

有一部分年轻抑郁症患者表现出损害的 RewP 波

与抑郁症状具有关联) (Klawohn et al., 2021)。对

此, 该课题组研究人员认为 RewP 波脑电成分并

不能很好地作为抑郁症状的预测指标(Klawohn et al., 

2021)。另外, Barch 等人在 2020 年的研究中采用

门猜测任务探测抑郁症儿童在奖励反馈阶段的

RewP 波, 研究显示在接受抑郁治疗之后的儿童

快感缺失症状明显减轻, 但是 RewP 波在治疗前

后并无显著差异(Barch et al., 2020)。从这一研究

结果看来 , 在有早期抑郁症状的儿童群体身上 , 

RewP 波不能预测抑郁症状的治疗变化。同时, 在

大学生有抑郁症状的群体中也未发现减弱的

RewP 波(Berry et al., 2019)。因此, RewP 活动在抑

郁症中所起的作用, 比如能否预测抑郁症状的发

展, 引起了一些研究人员的质疑。值得注意的是, 

近期 Clayson 等人综合评估了前人研究, 使用元

分析得出的结果显示, RewP 波有 27%左右的统计

效力可以预测抑郁症状的发展 (Clayson et al., 

2020)。虽然这一统计效力相应较弱, 但很显然这

一结果也并不支持研究人员认为的 RewP 波不能

作为抑郁症状发展预测指标的这种观点。考虑到

很多研究采用不同实验范式, 不同研究之间的样

本特征 (如年龄或病程等 )差异也比较大 , 因此 , 

对于一些研究结果表现出不一致的情况, 不能排

除是由于实验范式和样本特征等因素所致。 

(2)反馈 P300 (FB-P3) 

FB-P3 是紧随反馈刺激呈现后约 300~600 ms

在中央顶叶出现的正波。FB-P3 受到注意驱动, 并

整合工作记忆的内容, 对结果信息的特征进行分

类以最大化获得将来的奖励。与 FRN 波类似 , 

FB-P3 对奖励概率及奖励评估非常敏感, 对奖励相

关的反馈表现出更大的波幅变化(Watts et al., 2017)。 

抑郁症患者也常表现出对奖励反馈信息的

FB-P3 波活动减弱。在 Luking 等人探讨青少年抑

郁症状与脑电活动之间的关系的研究中, 有抑郁

症状的青少年不仅表现出异常的 Cue-P3 波(见上文
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介绍), 同时对于“赢”和“输”的反馈都表现出 FB-P3

波幅减小(Luking et al., 2021)。在 AitOumeziane

等人的研究中, 有抑郁症状的人除了表现出异常

的 SPN 活动(见上文介绍), 对社会奖励反馈也表

现出 FB-P3 波幅减小(Ait Oumeziane et al., 2019)。

使用类似的 MID 任务, Landes 等人的研究显示, 

与金钱奖励条件相比, 抑郁症患者在金钱惩罚条

件下表现出更长的 FB-P3 波的延迟(Landes et al., 

2018)。 

值得关注的是, 近年来一些研究探讨了 FB-P3

与抑郁症心理疼痛症状和自杀风险的关系。宋巍

等人采用情绪激励延迟任务 (affective incentive 

delay task)对有自杀风险的重度抑郁症患者的脑

电活动进行评估。在情绪激励延迟任务中, 给被

试呈现“奖赏”、“惩罚”和“中性”词汇线索, 要求被

试尽可能快速击中这些词汇, 然后根据击中的词

汇线索分别呈现积极、消极和中性情绪图片。研

究发现, 与健康对照组相比, 抑郁症患者在积极

反馈下所引发的 FB-P3 更小; 同时在消极反馈情

况下诱发的 FB-P3 与患者的心理疼痛症状显著正

相关(Song et al., 2019)。由于心理疼痛被认为是预

测自杀风险的一个重要指标(Campos et al., 2019; 

Campos et al., 2020; Ducasse et al., 2018), 结合到

这一研究结果, 这令人推测 FB-P3 活动与抑郁症

自杀风险也可能具有联系。该课题组的进一步研

究使用 MID 任务, 招募了重度抑郁症患者中有自

杀尝试(指有自杀想法并付诸行动)和有自杀念头

(指有自杀想法但没有付诸行动)的两组患者进行

实验, 发现两组患者的 FB-P3 活动是不一样的。

抑郁症患者中有自杀尝试的个体在惩罚条件下

FB-P3 波幅显著大于奖励和中性条件下的波幅 , 

而有自杀念头的抑郁症患者和健康控制人群之间

并无显著差异(Song et al., 2020)。这些结果如能在

未来得到更多的研究验证, 对于评估抑郁症患者

的自杀风险和指导防范工作将具有重要现实意义。 

(3)反馈晚期正电位(FB-LPP) 

FB-LPP 是发生在头顶中央一个正性偏转的

波, 在反馈呈现约 350 ms 后出现, 常持续至刺激

消失, 反映了与动机有关的持续性注意以及认知

加工的延续。当在个体在观看情绪性图片, 尤其

是能够激发强烈情绪反应的高唤醒刺激性图片时

会出现 FB-LPP 波的活动。研究显示大量抑郁症

有关的个体 , 包括患有抑郁症的青少年群体

(Grunewald et al., 2019; Webb et al., 2017)、抑郁症

成年患者(Weinberg et al., 2016)、有高风险发展为

抑郁症的儿童和青少年群体(Kujawa et al., 2016; 

Nelson et al., 2015), 在观看愉快性图片时表现出

减弱的 FB-LPP 波活动。抑郁症患者表现出减弱

的 FB-LPP 活动, 通常被认为是患者对激励性刺

激(如愉快性图片)的注意或持续性加工能力存在

损害。这与临床上具有快感缺失症状的抑郁症患

者表现出对正性刺激的脑电活动减弱是相似的 , 

故而这一脑电指标近年来受到抑郁症研究重视 , 

在研究中也作为快感缺失有关的脑电活动指标进

行使用(Barch et al., 2020)。 

最近的研究尤其强调了 FB-LPP 脑电活动与

抑郁症治疗的关联性。Barch 等人采用了两个实验

任务, 一个是门猜测任务, 另一个是观看情绪图

片的任务, 测量 118 名有抑郁症状的儿童在执行

实验任务时的 RewP 和 FB-LPP 活动, 同时对这些

儿童进行了为期 18 周的随机化的情绪发展家庭

治疗(一种帮助儿童发展情绪识别和调节能力, 从

而改善儿童抑郁症状的治疗方法); 在干预结束后, 

研究再次评估了这些儿童的脑电活动。结果显示, 

这些儿童的 RewP 波在干预前后无明显变化, 但

是那些对正性图片有更高 FB-LPP 基线水平的儿

童, 在干预后表现出抑郁症状明显减少(Barch et 

al., 2020)。在另外一项研究中, Klawohn 等人采用

图片观看任务, 给被试展示不同类型的图片, 结

果发现与健康组相比, 患有重度抑郁症的成年患

者对正性图片的 FB-LPP 波幅减小了 ; 同时 , 

FB-LPP 活动与自我报告的快感缺失症状存在相

关性, 表现为患者的快感缺失程度越高其 FB-LPP

波活动越弱(Klawohn et al., 2021)。研究人员认为, 

FB-LPP 脑电成分用于评估抑郁症个体对愉快刺

激情绪反应的变化是非常敏感的(Proudfit et al., 

2015), 有潜力作为抑郁治疗反应的指标(Barch et al., 

2020)。 

同时最近的研究也显示, 对正负性情绪刺激

表现出不同的 FB-LPP 活动能够预测压力状态下

心理症状的发展。比如研究显示, 对正性刺激呈

现出减弱的 FB-LPP 活动的个体, 当暴露在生活

压力中更有可能发展出抑郁体验(Levinson et al., 

2019); 而那些对厌恶内容产生更大的 FB-LPP 反

应的个体, 在压力(如自然灾害)后更有可能出现

精神外化性症状(Kujawa et al., 2016); 类似研究
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也显示, 对正性刺激更弱的 FB-LPP 活动能够预

测青少年人群抑郁症状, 而不是焦虑症状的出现

(Sandre et al., 2019)。由此看来, 研究不同心理精

神状态的发展, 探讨正负性刺激下不同的 FB-LPP

活动也是一个有价值的测量方法。 

2  精神分裂症奖励相关的脑电研究 

动机障碍也是精神分裂症患者临床上的显著特

征, 患者常常表现出对愉快性事件缺少期待或对目

标行为的参与性减少。研究显示精神分裂症患者在

奖赏加工不同的阶段也表现出一些异常的脑电活

动。如下内容基于现有文献对精神分裂症患者奖赏

加工异常脑电活动与临床症状的关联进行介绍。 

2.1  精神分裂症患者在奖励期待和结果评估子

阶段的脑电活动 

研究使用 MID任务探讨精神分裂症患者在奖 
 

励期待子阶段脑电活动, 结果显示患者的 Cue-P3

波存在损害, 这一损害与患者的快感缺失特征相

关 , 而与阴性症状无关(Vignapiano et al., 2016; 

详见表 2)。该课题组进一步研究显示精神分裂症

患者在奖励期待子过程处理中 Cue-N2 波活动也

存在损害, 而这一损害独立于临床症状和其它认

知功能, 研究人员认为这一结果表明了患者对奖

励刺激的认知控制能力存在异常 (Vignapiano et 

al., 2018)。患者在奖励期待性阶段表现出 Cue-N2

和 Cue-P3 活动损害, 这与临床上观察到精神分裂

症患者表现出对愉快性事物缺少期待是一致的。

最近一篇元分析文章解释认为, 这可能是由于患

者在奖赏加工初期阶段注意力资源分配的减少所

致(Castro et al., 2019)。 

近年来有研究初步探讨了精神分裂症患者在

奖赏加工子阶段的脑电活动。其中一项研究使用 

表 2  精神分裂症奖励相关脑电研究 

精神分裂症研究 样本 脑电测量成分 实验任务 结论 

Vignapiano et al., 2016 
精神分裂症患者 38

人, 健康对照 25 人 
Cue-P3 金钱激励延迟任务

精神分裂症患者的 P3 早期波幅在不同

奖励下并无明显差异, P3 晚期波幅在

损失越大的情况下也越大。 

Vignapiano et al., 2018 
精神分裂症患者 38

人, 健康对照 25 人 
Cue-N2 金钱激励延迟任务 精神分裂症患者表现异常的 N2 波活动。

Catalano, 2018 
精神分裂症患者 26

人, 健康对照 23 人 
RewP 

金钱激励延迟任务

社会激励延迟任务

精神分裂症患者和健康对照组的 RewP

波没有显著差异。 

Clayson et al., 2019 
精神分裂症患者 92

人, 健康对照 74 人 

Cue-P3 
SPN 

FB-P3 
RewP 

线索奖励任务 

精 神 分 裂 症 患 者 与 健 康 对 照 组 的

Cue-P3 活动没有显著差异 , 但 SPN, 

FB-P3, RewP 表现出较弱的活动。 

Abram et al., 2020 
精神分裂症患者 54

人, 健康对照 54 人 

FB-LPP 
SPN 

RewP 
老虎机任务 

精神分裂症患者与健康对照组的 SPN

或 RewP 波 幅 无 显 著 差 异 , 但 在

FB-LPP 活动上存在差异。 

Bedwell et al., 2016 

精神分裂症患者 16

人 , 双相情感障碍

患者 10 人, 其他情

绪障碍患者 5 人 , 

健康对照 13 人 

FB-LPP 
巴甫洛夫式金钱 

奖励预测任务 

在奖励性刺激条件下 , 精神分裂症患

者 阴 性 症 状 的 严 重 程 度 与 减 弱 的

FB-LPP 波活动相关; 在厌恶性刺激条

件下 , 患者紊乱性症状的严重程度与

更大的 FRN 波活动有关。 

Horan et al., 2012 
精神分裂症患者 35

人, 健康对照 33 人 
FRN FN 赌博任务 

精神分裂症患者与健康对照组的 FRN

波活动没有显著性差异。 

Llerena et al., 2016 
精神分裂症患者 92

人, 健康对照 63 人 
ERN 
FRN 

侧抑制任务 

时间估计任务 

相比健康对照组 , 精神分裂症患者的

ERN 活动减少, FRN 活动无显著差别。

Horat et al., 2018 
精神分裂症患者 16

人, 健康对照 19 人 
FRN 最后通牒实验 

相比健康对照组 , 精神分裂症患者在

提议条件下, P2 和 FRN 波的波幅无差

异。在响应条件下, FRN 的波幅有显著

差异。 

Toyomaki et al., 2017 
精神分裂症患者 11

人, 健康对照 11 人 
FB-LPP 赌博任务 

相比健康对照组, 精神分裂症患者在自

我决定条件下的 FB-LPP活动显著降低。
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MID 和 SID 任务探讨精神分裂症患者对金钱和社

会性两类奖励刺激的脑电活动, 研究测量了表征

奖励期待和结果反馈的 SPN 和 RewP 活动, 结果

显示患者表现出 SPN 活动损害, 然而有着正常的

RewP 活动(Catalano, 2018)。另外一项研究探讨了

精神分裂症患者在早期处理、奖励期待和结果反

馈三个子阶段的脑电活动, 研究显示, 患者在早

期处理阶段的 Cue-P3 活动是正常的; 在奖励期待

和结果反馈子阶段中, 当奖励结果具有不确定性

时, 精神分裂症患者表现是正常的, 然而在奖励

结果是确定的条件下, 患者表现出对反馈期待的

SPN 活动减弱 , 同时也表现出对结果处理的

RewP 和 FB-P3 活动减弱(Clayson et al., 2019)。这

一研究首次揭示奖励反馈的确定和不确定性会影

响到精神分裂症患者对奖励信息的处理。同时 , 

还有研究显示年龄和病程也影响精神分裂症患者

对奖励刺激的敏感性, 尤其影响结果反馈晚期处

理阶段的 FB-LPP 波活动, 而对结果反馈准备阶

段和早期处理阶段的 SPN 和 RewP 波活动没有影

响(Abram et al., 2020)。 

还有研究探讨了精神分裂症患者的临床症状

与这些脑电活动之间的关系。如 Bedwell 等人利

用 巴 甫 洛 夫 式 金 钱 奖 励 预 测 任 务 (Pavlovian 

monetary reward prediction task)对此进行的研究

(Bedwell et al., 2016)显示, 当“反馈情况好于预

期” (即奖励性刺激)时, 患者阴性症状的严重程度

与减弱的 FB-LPP 波活动相关; 当“反馈情况差于

预期” (即厌恶性刺激)时, 患者紊乱性症状的严重

程度与更大的 FRN 波活动有关。对此, 研究者认

为具有紊乱性症状的精神分裂症患者对厌恶刺激

有更强烈的初始反应; 而阴性症状更严重的精神

分裂症患者更可能在工作记忆和执行功能方面存

在缺陷, 这导致对奖励刺激长时程反应的脑电活

动出现异常(Bedwell et al., 2016)。 

2.2  精神分裂症患者在其他奖励相关活动中的

脑电活动 

精神分裂症患者动机损害的另一种表现是对

目标行为的参与性减少。研究人员推测原因可能

是患者对与奖励有关的内部或外部信息反馈的监

控存在异常。因为个体在日常生活中准确地监控

自身行为表现, 并整合内、外部的反馈信息, 是指

导形成目标性行为的必要条件。早期研究已显示

精神分裂症患者存在着内在反馈异常(Horan et al., 

2012)。近来有研究评估了精神分裂症患者对奖励

有关的外部反馈信息处理的脑电活动。Llerena 等

人进行的一项较大样本的研究中, 采用了时间估计

任务(time estimation task)来评估 92 名精神分裂症患

者和63名正常对照人群的外部反馈监控情况(Llerena 

et al., 2016)。结果发现参与研究的精神分裂症患者

和正常人群的 FRN 活动没有显著差异。据此, 研究

人员认为, 精神分裂症患者对奖励有关的外部反馈

的监测能力可能是正常的(Llerena et al., 2016)。 

精神分裂症患者对于反馈表现出来的异常状

况, 可能导致病人无法在社会决策过程中很好地

解释他人行为。一项研究采用最后通牒实验

(ultimatum Game)探讨精神分裂症患者在社会决

策中的脑电活动。该实验要求两名被试分摊一笔

钱, 一人(提议者)提议钱的分配比例, 另一人(响

应者)决定是否接受(Horat et al., 2018); 若这个人

选择不接受分配结果, 那么两个人都得不到钱。

研究记录了评估公平或不公平分配提议的 FRN波

和表征工作记忆处理的 P2 波。结果显示, 当患者

作为提议者时, 其 FRN 和 P2 的幅值和正常人群

没有明显差异; 然而, 当患者作为响应者对他人

提出的分配方案做出反应时, 表现出 FRN 波幅的

减小。这个结果显示, 在社会决策的过程中, 精神

分裂症患者在解读他人行为方面存在某种缺陷

(Horat et al., 2018)。 

另一项研究中, Toyomaki 等人采用多人玩的

赌博任务, 研究自我决策和他人决策条件下产生

的反馈信息引起的患者的脑电 FB-LPP 活动

(Toyomaki et al., 2017)。结果显示正常被试在自我

决策条件下 FB-LPP 波活动增强; 而精神分裂症

患者在自我决策条件下 FB-LPP 波活动减弱。同

时该研究的行为数据结果也显示患者做出的有利

决策明显少于正常被试。这些结果说明, 正常个

体在决策过程中自我参照对结果评估具有影响 ; 

而精神分裂症患者对这些反馈的认知评价可能存

在某些异常(Toyomaki et al., 2017)。 

整体来看, 精神分裂症患者在奖励期待性阶

段存在异常的脑电活动, 然而在结果反馈阶段脑

电研究结果并不一致。患者异常脑电活动也可能

影响了其社会决策功能。 

3  双相情感障碍奖励相关的脑电研究 

包括风险决策在内的高风险行为是双相情感
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障碍(bipolar disorder, BP)患者的典型表现之一。

有证据表明双相情感障碍患者的高风险决策行为

和大脑纹状体−额叶这一奖励系统异常的活动有

关(Mason et al., 2014)。当前探讨双相情感障碍患

者在奖励期待和结果反馈阶段的相关脑电活动研

究较少, 研究也并不清楚异常的奖励活动在患者

高风险决策行为中所起的具体作用。一些研究对

处于疾病发展不同时期的双相情感障碍患者的奖

励有关脑电活动进行了初步探讨, 如下内容依照

患者的疾病分期进行介绍。 

3.1  双相情感障碍躁狂期和稳定期患者奖励相

关脑电活动 

Mason 等人在 2016 年使用轮盘赌博任务

(roulette task)对 20 名双相障碍稳定期患者的风险

决策能力进行了研究(Mason et al., 2016; 详见表

3)。在这个任务中, 实验者给被试呈现包含四种颜

色的轮盘, 每种颜色出现的概率相同, 要求被试

猜测结果会是哪一种颜色并且在限定时间内下注; 

选择颜色和下注完毕后, 系统提示结果, 被试由

此可知自己是赢钱或输钱。研究记录了奖励反馈

负波(FRN)、与感知注意力有关的 N1 波和与反馈

评估有关的 FB-P3 波。结果显示, 相较于正常对

照人群 , 双相障碍患者表现出增强的 N1 波和

FRN 波活动, 这说明患者有活跃的注意定向能力

和更强的反馈早期评估活动; 而在 FB-P3 波的表

现上双相障碍患者和正常人群无明显差别。同时, 

该研究同步测量的 fMRI 结果显示, 增强的 FRN

波与更活跃的纹状体区域活动相关。研究者认为

这一结果说明双相障碍患者在早期注意阶段偏向

于寻求奖励, 这可能激发趋向行为, 并进一步驱

使个体形成冒险的行为(Mason et al., 2016)。 

进一步, Ryu 等人使用概率性强化学习任务

探讨了双相障碍躁狂期和稳定期患者在奖励学习

过程中的脑电活动。研究显示双相障碍躁狂期和

稳定期患者在奖励学习过程中存在行为损害, 同

时表现出增强的 FRN 脑电活动, 这说明双相障碍

患者在奖励学习方面存在功能损害 (Ryu et al., 

2017)。Ryu 等人进一步研究使用最后通牒实验探

讨了双相障碍躁狂期和稳定期患者进行社会决策

活动时的脑电活动。脑电结果显示, 正常被试在

拒绝不公平结果时会呈现出比接受公平的结果时

更大的 FRN 波, 而双相障碍稳定期患者表现出减

弱的 FRN 波幅。同时行为结果显示, 躁狂期患者

对不公平分配结果的拒绝比健康人要多。由此研

究者认为, FRN 波活动异常可能是双相障碍患者

的一种特征损害(Ryu et al., 2021)。 

3.2  双相情感障碍抑郁期患者奖励相关脑电活动 

也有研究探讨了双相障碍抑郁期患者对奖赏

加工脑电反应。王心羽等人最近的研究中, 使用

经典的赌博任务(classic gambling paradigm)对双

相障碍抑郁期患者的脑电活动进行测量, 研究记

录了 FRN 波并使用时频分析方法得到 theta 成分。 

 
表 3  双相情感障碍奖励相关脑电研究 

双相情感障碍研究 样本 脑电测量成分 实验任务 结论 

Mason et al., 2016 
双相情感障碍患者 20

人, 健康对照 19 人 
FRN 

FB-P3 
轮盘赌博任务

相比健康对照组 , 双相情感障碍患

者 FRN 和 N1 波活动增强, FB-P3 波

活动无显著差异。 

Ryu et al., 2017 

双相情感障碍躁狂期

患者 24 人, 稳定期患

者 20 人, 健康对照 24 人

FRN 概率性奖励任务

相比健康对照组 , 双相情感障碍躁

狂期和稳定期患者表现出增强的

FRN 活动。 

Ryu et al., 2021 

双相情感障碍躁狂期

患者 24 人, 稳定期 20

人, 健康对照 30 人 

FRN 最后通牒实验

与健康对照组相反 , 双相情感障碍

稳定期患者对不公平条件的反应比

对公平条件的反应表现出减弱的

FRN 活动。躁狂期患者在公平和不

公平条件之间的 FRN 波幅没有显

著差异。 

Wang, Wu et al., 2021 

双相情感障碍抑郁期

患者 24 人, 健康对照

20 人 

FRN 
 

经典的赌博任务

与健康对照组相比 , 损失会引起双

相情感障碍抑郁期患者更大的 FRN

波反应 , 而在奖励条件下两组的

FRN 波活动无显著差异。 
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结果显示, 双相障碍抑郁期患者对“输”反馈非常

敏感, 具体表现为双相障碍抑郁期患者对“输”反

馈比正常对照人群呈现出更大 FRN 波幅; 同时相

比起“赢”反馈, 双相障碍抑郁期患者对“输”反馈

呈现出更高的 FRN 波的 theta 成分。研究认为, 异

常增强的 FRN波可能是由于患者在奖励学习和结

果评估方面存在损害, 这一损害与双相障碍患者

的负性偏向、冲动行为以及情绪调节困难可能都

有关联(Wang, Wu et al., 2021)。 

值得注意的是, 该研究也评估了双相障碍抑

郁期患者的快感缺失症状与 FRN 活动的关系, 但

没有发现两者之间具有关联 (Wang, Wu et al., 

2021)。这一结果与临床重度抑郁症患者表现出来

的特点是不一样的, 比如研究显示临床重度抑郁

症患者的快感缺失程度与减弱的 FRN 活动相关

(Liu et al., 2014)。这说明, 虽然重度抑郁症患者与

双相障碍抑郁期患者都表现出抑郁症状, 两者对

奖励反馈的脑电活动仍然存在差异性。 

4  当前研究面临的一些问题 

4.1  脑电测量方面面临的一些问题 

相对于单一评估奖赏加工过程的脑电成分 , 

联合多个测量指标测量评估并进行共同分析, 能

够帮助明确在奖励期待和结果加工过程中大脑活

动之间的关联, 比如哪些活动是相关的, 而哪些

活动是相对独立的。然而, 研究对这些脑电成分

之间的关系尚待进一步明确。 

奖励期待性阶段脑电成分大多相对独立。有

研究显示奖励期待的早期阶段出现的 ERP 成分

(Cue-N2, Cue-P3)和与动作准备有关的 CNV 波是

不相关的, 这提示这些脑电成分之间的相对独立

性(Novak & Foti, 2015)。同时, 在奖励期待阶段的

Cue-P3 和结果阶段 FB-P3, 这两个成分都涉及到

注意分配, 这很容易令人认为这两个波是相关的, 

然而现有研究已经显示了在期待和结果阶段对线

索 和 奖 励 的 注 意 分 配 是 相 对 独 立 的 过 程

(Pornpattananangkul & Nusslock, 2015)。还有研究

者调查了 SPN 波和 RewP 波、FB-P3 和 FB-LPP

波之间的关系。有研究发现奖励概率影响了 SPN

和 RewP 的活动, 表现为 SPN 对不确定性较高(即

更模糊)的负性反馈存在反应, 而 RewP 对确定性

更高的奖励反馈更敏感(Kamei et al., 2018); 另外

有研究发现 SPN 和 RewP 的活动之间无关联性, 

但 SPN 和 FB-P3 活动存在相关(Pornpattananangkul 

et al., 2017); 还有研究显示 SPN 的活动状态能预

测晚期反馈评估 FB-LPP 波的反应(Pornpattananangkul 

& Nusslock, 2015)。综合这些结果来看, 虽然 SPN

和 RewP 波产生的时间窗口很接近, 但是 SPN 与

早期评估成分 RewP 波没有太多关联, 反而与收

到反馈后的晚期评估成分 FB-P3 和 FB-LPP 之间

存在更强的联系。 

对于奖励反馈阶段的脑电成分 FRN 和 RewP

波, 这两者几乎在同一个时间窗口内出现。在大

量的研究文献里面 RewP 波和 FRN 波并未做严格

区分 , 很多研究将两者视为同一种概念进行使

用。这两者的差异可能与研究所关注的是正性或

者负性刺激的不同有关。有研究使用时频分析技

术将 FRN 波分解成 delta 和 theta 成分, 结果显示

delta 成分和奖励获得的活动有关, 个体在获得奖

励时会出现一个更大的正性波峰; 而 theta 成分和

奖励失去(或惩罚)活动有关, 个体在遭受损失或

惩罚时会呈现出一个更大的负性波峰(Bernat et al., 

2015)。进一步使用源定位分析的结果显示, delta

成分与基底神经核区域的壳核(这一区域是负责

奖赏加工的重要脑区)活动有关, 而 theta 成分来

源于前扣带回皮层(这一区域与认知冲突关联尤

为密切) (Foti et al., 2015)。有两项研究对比了

FRN 和 RewP 波的活动特征, 结果显示奖励幅度

(即奖励多或少)会影响 RewP 波幅大小, 而 FRN

波不受到奖励幅度的影响(Meadows et al., 2016; 

Paul et al., 2020)。从这些研究中, 可以看到 FRN

和 RewP 波有着相对独立的生理基础, 奖励获得

和失去(或惩罚)这两类不同信息的大脑活动很可

能并不一样。 

对于结果处理子阶段的另外两个脑电成分

(FB-P3 和 FB-LPP), FB-P3 所表征的心理特征、产

生的时间窗口与 FB-LPP 比较接近, 这两个成分

可能存在重合。当前研究对于这两者之间的区别

并不是很清楚 , 部分研究会把 FB-LPP 归入到

FB-P3 的测量中(Pornpattananangkul & Nusslock, 

2015)。关于这两者的关系 , 有研究结果显示

FB-LPP 和 FB-P3 波的特征较为接近, 都表现出与

奖励幅度(即奖励的多或少)有关联(Meadows et al., 

2016)。还有少量研究探讨了 FB-LPP、FB-P3 和

RewP之间的差异, 结果显示 FB-P3 对刺激的期待

属性(如有期待对比无期待)很敏感, RewP 对刺激
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的维度属性(如正性对比负性)很敏感, 而 FB-LPP

波 对 刺 激 的 期 待 和 维 度 两 种 属 性 都 有 关 联

(Donaldson et al., 2016)。将来的研究采用一些更

精细的分析方式 , 比如主成分分析方法 (PCA) 

(Sambrook & Goslin, 2016)和时频分析方法(Watts 

et al., 2017), 将这些可能重叠的波分离开来, 能

帮助研究对这些波之间的差异以及在奖赏加工过

程中可能存在的相互影响达成更深的认识。 

4.2  临床研究方面面临的一些问题 

临床上精神疾病患者具有共同症状的现象很

普遍, 而这些共同症状的背后机制是否不同, 当

前的研究认识仍然是非常有限的。采用脑电多个

成分测量的研究能够帮助理解临床上有动机损害

的不同群体的脑电特征。 

然而目前临床研究还存在很多问题。(1)首先, 

很多研究的样本量较小。当被试较少时, 研究常

常难以检测到疾病症状与脑电测量指标之间的关

联。或者即使能检测到关联, 研究结果往往也难

以重现。为了提高结论的准确性和可重复性, 有

必要开展一些更大样本量的研究。(2)其次, 不同

的数据分析手段可能导致结果的差异。考虑到不

同脑电成分之间可能存在重叠, 如 RewP、FB-P3

和 FB-LPP 这三个波在产生时间上有较大重合 , 

使用时频分析方式有时能比基于时间窗口的评估

方式能够更好地展现出个体差异。但并不是每一

项研究都采用了最为合适的分析方法, 不同的研

究人员重复相似的实验可能会得到完全相反的结

果。这也导致一些研究结论难以整合和统一。未

来的研究需要去重视不同的数据分析所产生的结

果上的差异。(3)另外, 实验范式的正确选用和设

计也很重要。比如在有些实验设计中, 结果评估

阶段没有立刻给予反馈, 当给予反馈的时间延长

时, 这会导致对反馈的早期反应 RewP 波完全消

除, 研究亦无法采集到这一脑电成分。因此, 不恰

当的实验任务很可能使结果产生偏差, 在未来研

究中应当充分考虑到实验设计的影响。(4)最后 , 

在研究过程中也需要关注实验参加者本身的情

况。疾病症状的严重程度、药物摄入量、病人当

天的病情状态都可能影响个体的奖励敏感度, 这

些差异很可能导致实验数据结果的偏差。但并不

是所有的研究都对病人的状态进行了分析控制。

当前研究尚不清楚奖励敏感性的个体差异对实验

结果的影响达到何种程度。一种新兴的计算建模

(Computational modeling)的方式 , 采用试次到试

次(trial-by-trial)的分析方法 , 用数学参数量化测

量个体因不同状态或不同经验产生奖励期待、预

测和学习的变化, 可以敏锐地捕捉个体在奖赏加

工过程对奖励敏感性的变化, 相比起传统测量方

法中使用平均值去估计群体状态, 这种评估方式

更加精细(Adams et al., 2016; Stephan et al., 2017)。

将来随着计算建模的范式在精神疾病研究中的扩

大运用, 这种测量方式也许能够更好地揭示精神

疾病患者内部的个体差异。 

5  小结 

作为奖赏加工神经电生理过程的重要指标 , 

相关脑电成分受到了临床研究广泛的关注。借助

事件相关电位技术记录和分析数据, 对于了解精

神疾病患者相较正常人群脑功能的异常活动有着

重要的作用。在奖励相关的脑电测量指标中, FRN

波一直是研究关注的热点, 但近年来的研究也开

始关注更多其它的脑电测量指标。研究结果显示, 

不仅在抑郁症患者中, 在精神分裂症和双相情感

障碍患者中均可观测到与奖励有关的异常的脑电

活动。 

抑郁症、精神分裂症和双相情感障碍患者表

现出不同程度的奖励相关异常脑电活动, 但这并

不意味着这些损害是这些临床患者的一种共同的

普遍性的损害。相反地, 为了促进对这些脑电活

动有更好的认识, 未来研究需要更精细地考查不

同的情绪状态怎样差异性地影响着奖励认知处理

过程。比如在抑郁症群体中, 一方面个体具有减

弱的正性情绪, 表现出快感缺失症状如减少的快

乐感、对愉快性事件缺少期待等; 另一方面个体

具有增高的负性情绪, 表现出较高的负罪、内疚、

焦虑等状态。高水平的快感缺失可能特定地与下

降的奖励敏感度这一损害有关, 个体存在着异常

的奖励学习和奖励决策功能; 而增强的负性情绪

可能特异性地调节着与惩罚和损失回避有关的认

知过程, 而不是奖励性学习或决策过程。精神分

裂症患者并不像抑郁症患者表现出那样显著增强

的负性情绪, 同时减弱的正性情绪(即快感缺失)

较常见于精神分裂症阴性症状患者的身上。相对

应地, 研究也显示精神分裂症患者并不是在奖赏

加工的整个过程中都存在异常, 异常脑电活动主

要体现在奖励期待性阶段。对比抑郁症和双相障
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碍患者在奖励活动强度上的表现, 抑郁症患者位

于极弱的这一端, 而双相障碍躁狂或轻躁狂患者

却在极强的另一端。双相障碍躁狂或轻躁狂患者

具有高度活跃的奖励相关的生理唤醒, 这些生理

基础能够使患者调动其它认知资源以达成想要的

奖励性的结果, 然而对执行控制和目标导向这类

认知活动具有负面影响。处于抑郁期的双相障碍

患者对奖励并不表现出过分的追求, 然而对惩罚

反应更加敏感, 这很可能与患者增强的负性情绪

有关。不同唤醒水平的正负性情绪状态所影响形

成的认知损害是多面的。未来研究更深入地探讨

不同的情绪成分怎样差异性地影响奖赏加工过程, 

这能够帮助我们更好地理解不同精神疾病患者中

是否存在相同或不同的奖励相关认知损害模式。 

当前研究在抑郁症奖励相关脑电研究方面已

较为深入, 但对其它精神疾病群体开展的类似研

究仍显不足, 同时对于长时间跟踪研究方面的研

究仍是空白。未来的研究可以进一步探索奖赏加

工脑电活动的长时期的变化模式。比如对同一样

本在不同时间评估点进行研究, 探讨脑电活动与

疾病症状之间关系可否再现, 这能对相关脑电活

动与各种疾病之间的具体关系有深入理解。同时, 

未来研究可以重点关注一些关键性的脑电指标 , 

比如 FRN 波或 FB-LPP 波, 探讨患者在干预治疗

前后这些脑电活动是否会随着治疗而产生变化。

理解患者在疾病发展不同时期的奖励敏感性, 这

能帮助鉴别各类疾病可能存在的神经电生理学差

异, 也可以进一步帮助理解目前研究中观察到的

神经生理异常和各种临床指标之间的因果关系。 
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Reward-anticipation and outcome-evaluation ERPs  
and its application in psychiatric disorders 
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(1 The Affiliated Brain Hospital, Guangzhou Medical University, Guangzhou 510370, China) 
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Abstract: Reward processing abnormalities are prominent in the clinical presentation of patients with major 

depression, bipolar disorder and schizophrenia. Reward processing comprises a dynamic set of cognitive 

component processes that may occur temporally adjacent to each other. Event-related potentials (ERPs), as 

one of the most commonly used tools to assess cognitive processing with a high temporal resolution, is a 

useful method to investigate complex, multifaceted construct composed of the substages of reward 

processing. However, ERP research in psychiatric conditions has typically focused on a single component of 

reward processing rather than capturing the dynamics of reward processing. Reward processing can be 

decomposed into two temporally distinct stages: reward-anticipation and outcome-evaluation, each of which 

is associated with different ERP components (i.e., reward-anticipation: cue-related N2 and P3, 

stimulus-preceding negativity or SPN and contingent-negative variation or CNV; outcome-evaluation: 

feedback-related negativity or FRN/reward positive or RewP, feedback-related P3 or FB-P3 and the late 

positive potential or FB-LPP), and abnormal activities of these ERPs are closely related to transdiagnostic 

psychiatric symptoms. Utilizing multistage experimental designs and implementing multicomponent 

analyses hold great promise to investigate neurophysiological abnormalities during different stages of 

reward processing and enhance treatment development in psychiatric disorders. 

Keywords: reward, ERP, anticipation, depression 


