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脑电神经反馈对情绪障碍的环路机制与网络重组
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【摘要】 情绪调控是个体对外界或内部刺激所作出的一种适应性反应过程，情绪调控

障碍会引起抑郁症、焦虑症等多种心理健康问题，不仅严重影响个人日常生活和社交功能，

还给家庭和社会带来沉重负担。目前，治疗情绪调控障碍的有效手段较少，且存在疗效不

稳定及个体差异大等问题。脑电神经反馈（EEG-NF）是一种新兴的非侵入性神经调控技

术，具有安全、无创、副作用较少等优点，在情绪调控中的应用受到广泛关注。本文重点

综述了EEG-NF调控情绪的核心机制，及其在焦虑、抑郁、自闭症谱系障碍等常见情绪障碍

中的临床应用，以期为情绪障碍的精准干预提供理论参考。
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【Abstract】 Emotional regulation is an adaptive process through which individuals respond 
to external or internal stimuli. Impairments in emotional regulation are closely associated with a 
range of mental health problems, including depression and anxiety disorders, which not only severely 
disrupt daily functioning and social interactions but also impose substantial burdens on families and 
society. At present, effective interventions for emotional regulation disorders remain limited, and 
existing treatments often show unstable therapeutic outcomes and marked individual variability. 
Electroencephalographic neurofeedback(EEG-NF) is an emerging noninvasive neuromodulation 
technique characterized by safety, noninvasiveness, and minimal side effects, and has therefore 
attracted increasing attention in the application of emotional regulation. This review focuses on the 
core mechanisms underlying EEG-NF modulation of emotion, as well as its clinical applications in 
common emotion-related disorders such as anxiety, depression, and autism spectrum disorder, to 
provide a theoretical foundation for the development of precise interventions for emotional 
regulation disorders.
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情绪会对人类的决策和行为产生重要的影

响，当个体情绪体验与所处环境相违背时，需对

当前情绪进行调节和控制。抑郁症、焦虑症和创

伤 后 应 激 障 碍 （post-traumatic stress disorder，
PTSD）等情绪调控障碍，已成为全球范围内影响

心理健康的核心问题。这些障碍不仅严重影响患

者的生活质量，还为家庭和社会带来了沉重的负

担［1］。情绪调控是个体应对外界环境变化、维持

心理平衡的关键能力，一旦出现情绪调控障碍，

可能会导致情绪失调、认知功能下降和行为问

题［2］。焦虑症特征是过度恐惧和焦虑，与之相关

的神经生理应激轴和大脑唤醒回路发生功能障

碍。上述疾病的病理生理学机制复杂，但其标志

性特征是行为和生理过度唤醒［3］。情绪障碍治疗

以药物干预和认知行为疗法为主，但存在复发率

高、治疗可及性不足等问题［4-6］。现有研究表明

经颅磁刺激、经颅直流电刺激等技术对情绪调控

障碍患者的情感症状有明显的改善效果，但其疗

效的可靠性还需进一步临床研究予以确认［7-9］。
脑 电 神 经 反 馈 （electroencephalographic 

neurofeedback，EEG-NF） 技术作为一种新型的

非药物、非侵入式的干预手段，因其无麻醉、操

作便捷、安全性高等优点，近年来受到广泛关

注［10-11］。EEG-NF 通过实时监测特定脑电频段，

并以视觉、听觉或触觉形式反馈给受试者，受试

者根据反馈信号学习控制自身生理、心理状态，

从而改善情绪与认知［12］。已有研究证实，脑电反

馈对卒中后抑郁等多种情绪障碍有良好效果，可

显著改善混合性焦虑抑郁障碍患者的焦虑与抑郁

水平［13-14］。基于此，本文系统综述EEG-NF在情

绪调控中应用的相关研究，梳理EEG-NF技术的

原理、神经生理基础、应用机制以及临床效果，

并探讨未来研究方向。

1　EEG-NF技术原理

EEG-NF技术的实施依赖于对脑电信号特征

的精准解读与实时反馈，其训练范式主要分为 3
类，分别基于频率功率、事件相关电位、功能连

接性。其中频率功率范式依托静息态脑电特征开

展训练，频段主要包括 δ 波、θ 波、α 波、β 波、

γ波等［14］。基于 δ波（1~4 Hz）的反馈训练可缓

解疲劳和紧张，改善抑郁症患者临床症状，前额

α 波不对称性 （frontal α asymmetry，FAA） 训练

是情绪调控中最具代表性的范式。

2　情绪调控的神经生理基础

2.1　情绪调控的相关脑区
不同的情绪调控涉及不同的神经机制，会特

异性激活前额皮层（prefrontal cortex，PFC）、杏

仁核 （amygdala，AMY）、前扣带皮层 （anterior 
cingulate cortex，ACC） 3类核心脑区［15］。现有研

究认为，PFC是认知控制和情绪调节的核心脑区；

AMY主导情绪的生成、主观体验与外显表达，是

情绪应答的底层核心脑区；ACC 位于额叶内侧、

胼胝体上方，是认知与情绪的“接口”，主要承

担冲突监控和情绪评价功能［6，16-18］。研究报道，

PFC-AMY 环路是情绪调控中最为关键的神经通

路，该通路实现了大脑高级认知中心对初级情绪

中心的调控，是认知控制情绪的神经体现［19］。焦

虑症、抑郁症等情绪障碍常表现为腹内侧PFC和

背外侧PFC功能减弱，而AMY则呈现过度激活，

导致负性情绪泛化与持续。双相情感障碍患者腹

外侧PFC和背外侧PFC激活水平显著降低，提示

其自上而下的认知与情绪调控功能受损。在面对

情绪性刺激时，患者的AMY等边缘系统结构则呈

现过度活跃状态，PFC与AMY间负相关连接显著

减弱甚至消失，表明认知调控对情绪反应的抑制

机制失效［20］。PTSD的核心特征为恐惧习得和消

退异常，病理基础是以AMY为核心的恐惧神经环

路功能紊乱。在静息状态下，PTSD 患者默认网

络 （default mode network，DMN） 与其他脑网络

连接紊乱，该异常与创伤记忆闯入、负性自我认

知密切关联。同时，突显网络（salience network，
SN）呈现过度激活，并与辅助运动皮层等功能区

域连接异常，可能加剧患者的过度警觉与情绪高

唤醒状态［21］。因此，通过 EEG-NF 增强 PFC 对

AMY的控制，是纠正情绪失调的核心干预路径。

2.2　情绪调控的电生理指标
脑电信号具备超高时间分辨率，可为情绪障

碍提供客观电生理生物标志物，也是EEG-NF干
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预的训练靶点。FAA是情绪调控研究中应用最广

泛的指标之一［8］。静息状态下，左侧PFC α波活

动优势对应积极情绪偏向与高效情绪调控能力，

右侧PFC α波活动优势则与焦虑、抑郁等病理性

负性情绪高度相关［22］。基于该电生理规律，现有

EEG-NF 常通过上调左额叶α波功率、抑制右额

叶α波活动，实现负性情绪的矫正［23-24］。除FAA
外，PFC 脑区 P3 电位也与情绪调控功能存在关

联，相较于健康对照人群，重度抑郁症患者进行

情绪调控任务时，PFC-P3电位振幅显著降低［25］。
但现阶段尚未开展靶向提升PFC-P3振幅的EEG-
NF干预研究，该指标可能成为情绪障碍干预的潜

在新型训练靶点。

情绪调控与脑电节律的调节有关，不同频段

的脑电振荡与不同的情绪状态密切相关，频段功

率与比值是情绪调控的电生理标志物，如α波对

应清醒放松的静息脑状态，焦虑、抑郁患者α节

律频率减慢、频段功率下降、节律调幅稳定性不

足；θ波过度激活与悲伤情绪、情感冲动表达相

关，是边缘情感脑区情绪表达的核心电生理

载体［24，26］。
临床干预研究证实，对重度抑郁症患者顶叶

θ 波开展 EEG-NF 抑制训练后，患者抑郁量表得

分显著下降，抑郁症状有效缓解［26］。除单一频段

节律外，快慢波功率比值同样具备评估价值。静

息状态δ/β、θ/β比值与个体情绪调控能力显著负

相关，比值越低代表情绪抑制能力越强。此外，

后顶叶α波活动可间接表征DMN功能，高水平后

顶叶α波能够维持DMN稳态，削弱外界无关信息

对内部情绪加工的干扰。综上，靶向调控特定脑

区、特定频段的自发脑电活动，可实现情绪加工

通路的精细化干预。

3　EEG-NF调节情绪的机制

3.1　诱导分子与突触可塑性
受试者脑电活动趋近训练预设指标（如左侧

PFC α波功率回升）时，实时视觉或听觉反馈作

为奖励信号，触发腹侧被盖区多巴胺释放，激活

PFC cAMP-PKA-CREB信号通路，进一步促进脑

源性神经营养因子的表达及其与酪氨酸激酶B受

体的结合，进而激活下游 Ras-MAPK/ERK 与

PI3K-Akt通路，诱导实触长时程增强和树突棘密

度与形态重塑，最终介导突触可塑性进程［27］。依

托上述即时的反馈和奖励机制，个体可逐步习得

自主调控局部脑电活动的能力，同步改善情绪调

节、注意分配等认知功能。从训练时序来看，

EEG-NF初期依靠操作性条件反射形成的脑活动

调控能力具有暂时性，经过多轮重复反馈训练

后，突触可塑性变化趋于稳定，脑活动自主调控

能力也转化为长效稳定状态。

3.2　神经环路功能与脑网络功能重组
大脑内部存在着广泛而复杂的纤维联系，形

成神经冲动环路，参与调节本能和情感行为，

PFC-AMY 环路是情绪调节中的重要环路。情绪

调控障碍中，PFC与AMY功能连接降低，PFC对

AMY 无法有效抑制AMY 的过度激活，导致下丘

脑-垂体-肾上腺轴被长期、过度地激活，皮质醇

持续高水平释放［28］。下丘脑、海马体、PFC均为

糖皮质激素敏感脑区，长期暴露于高浓度糖皮质

激素刺激，会引发突触萎缩及数量减少，严重时

会诱发脑区神经元凋亡［29］。内分泌系统不能正常

运行继而引起情绪紊乱，减弱机体正确处理刺激

的能力，使人易陷入极度紧张、焦虑等负向情绪

中。研究表明，针对FAA的EEG-NF训练可特异

性增强腹内侧PFC与AMY之间的功能连接，从而

增强PFC对AMY的抑制性控制，降低其对负性刺

激的反应性［30］。
DMN、SN与中央执行网络（central executive 

network，CEN）的动态平衡是情绪调控的底层网

络基础，3类网络功能失衡是情绪障碍的核心神

经特征。DMN过度激活会加重反刍思维，CEN激

活不足会损伤认知控制能力，SN调控异常则会阻

碍个体脱离负性内部情绪状态［31］。
EEG-NF通过特异性调节脑电活动靶点，诱

导 3大核心脑网络发生可塑性重组。α波增强训

练可抑制后扣带皮层等 DMN 核心节点的异常亢

奋，缓解反刍思维并消解 DMN 内部过度连接；

θ/β节律调节训练可优化皮层唤醒水平，提升前

岛叶-ACC 通路连接效率，修复 SN 网络切换功

能；感觉运动节律训练能够强化背外侧PFC与后

顶叶皮层的连接，提高 CEN 认知调控能力［32］。
EEG-NF能恢复网络间的动态平衡，重建DMN与

CEN 的生理性负相关，使 SN 有效发挥其中介作

用，说明EEG-NF通过重塑脑内局部环路与全域

网络连接、修复网络动态平衡，改善情绪调控缺

陷，缓解情绪障碍临床症状［33］。
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3.3　长时程结构与功能改变
EEG-NF训练可同步诱导大脑功能与结构双

重可塑性改变。反复的神经反馈训练可强化脑网

络内部功能连接，优化突触传导强度，提升脑内

白质纤维束连通性，还可提升PFC、ACC等情绪

调控核心脑区的灰质密度。同时，训练干预结束

后，相关脑区的功能耦合程度会随时间进一步提

升，且该功能连接增强效应可在停止训练后长期

维持［34］。上述结构与功能的持续性改变，本质是

长时程突触重塑、神经可塑性效应不断累积的结

果，也从神经生物学层面解释了EEG-NF具备远

期稳定疗效的内在机制。

4　EEG-NF在调节情绪中的应用

4.1　EEG-NF在焦虑症中的应用
焦虑症患者典型临床症状为过度警觉、难以

放松和情绪调控能力受损。焦虑患者的特征表现

为PFC-AMY环路功能失衡，FAA右偏、AMY过

度兴奋及腹内侧PFC功能减弱；脑电图表现为α
波幅降低或脑波慢化，右额叶β波过度活跃［35］。
目前用于改善焦虑症状的EEG-NF干预方案主要

为FAA矫正训练、α/θ波增强联合β波抑制训练。

通过 FAA 矫正训练增强左 PFC 对 AMY 的抑制控

制，减少过度恐惧反应。研究表明，经FAA反馈

训练后，焦虑症患者汉密尔顿焦虑量表评分降

低，且功能性磁共振成像（fMRI）显示其PFC对

AMY的控制效能增强［30］。
Moradi等［36］发现α/θ波增强、β波抑制的组

合式EEG-NF干预可有效缓解焦虑症状。郭晓琳

等［37］比较艾司西酞普兰联合 EEG-NF 与单纯艾

司西酞普兰对抑郁症患者的疗效，结果发现药物

联合EEG-NF组患者的汉密尔顿抑郁量表得分显

著改善。目前国内应用EEG-NF干预焦虑症的研

究多联合抗焦虑药物治疗，其效果较单纯药物治

疗更佳。但也有文献报道EEG-NF联合药物治疗

焦虑症与单纯药物治疗的疗效无明显差异［38］。近

年来，基于脑-机接口的虚拟现实暴露疗法为焦

虑症干预提供了新思路。该系统通过实时监测患

者的脑电焦虑指标，并利用EEG-NF的方式帮助

焦虑症患者缓解焦虑［39］。尽管多项研究报道了积

极效果，但安慰剂效应和期望效应可能在疗效中

占有相当比重。未来研究需采用更严谨的设计以

明确其特异性疗效。

4.2　EEG-NF在抑郁症中的应用
抑郁症是我国全年龄段高发精神障碍，临床

表现为持续性心境低落、思维迟缓，其中约15%
患者存在自杀意念，该病严重损害个体身心健

康，也加重家庭照护与社会公共卫生负担［40］。
FAA 与顶叶脑电不对称呈负向关联，其中 FAA
被证实是抑郁、焦虑共病的独立危险因素。结

合抑郁特异性脑电异常指标，现阶段主流EEG-
NF干预方案分为 FAA矫正训练、P300振幅增强

训练两类，现有临床研究已初步验证两类方案

的干预有效性［41-42］。Wang 等［43］应用 FAA 神经

反馈或β下调神经反馈干预重度抑郁合并焦虑的

患者，结果显示患者抑郁和焦虑症状得到有效

改善，同时 β 波神经反馈显著降低了顶叶 P3 区

域高 β 功率。李春梅等［44］采用提升右侧额叶 α
相对振幅的个体化EEG-NF方案，证实该干预可

同步改善抑郁患者情绪障碍与前额叶介导的执

行功能。闭环经颅交流电刺激 （CL-tACS） 是

脑-机接口在抑郁症治疗中的前沿范式，该技术

构建了完整的“感知-解码-干预”智能闭环，

系统实时追踪抑郁相关异常神经振荡，仅在目

标振荡相位窗口期输出微弱交流电刺激，依托

状态依赖性相位调控重置紊乱脑节律，进而诱

导脑内神经可塑性修复［45］。但部分研究存在样

本量小、盲法实施不严格、假对照设置不合理

等问题，早期研究使用的“假反馈”并非完全

无活性，可能导致结论偏倚［42］。因此，虽然

EEG-NF对抑郁症展现出应用潜力，但其疗效的

确定性和特异性仍需更大样本、更严谨设计的

临床试验以验证。

4.3　EEG-NF在自闭症谱系障碍中的应用
自闭症谱系障碍 （autism spectrum disorder，

ASD）属于先天性神经发育障碍，以社交沟通缺

损、限制性重复行为两大症状为核心临床表现，

超70%的ASD患者需终身接受照护，造成沉重的

家庭与社会经济负担。ASD可能与情绪问题、智

力低下或癫痫症有关。Fietz等［46］认为慢皮质电

位神经反馈训练可能影响ASD个体的认知效率和

情绪处理；Thompson 等［47］针对 ASD 兴奋-抑制

失衡开展节律调控干预，通过纠正α波减弱、θ/β
比值升高的脑电异常，有效缓解患者刻板行为，

同时提升社交互动、学业执行与持续性注意能

力。Kang等［48］针对ASD儿童开展EEG-NF干预，
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随访结果显示患儿认知、语言沟通及社交量表得

分显著提升，脑成像结果提示干预后PFC-颞叶等

核心社交脑区功能连接增强，δ频段时域变异性回

落，证明EEG-NF可修复ASD异常脑网络。采用β
波增强、θ-α波抑制的节律方案，能够改善ASD
患者神经心理功能，缓解共病焦虑与冲动行为，

但当前研究普遍存在脑电靶点、干预疗程、训练

频次差异大等问题，且缺乏 1年以上远期随访数

据，无法验证长期疗效［49］。后续研究需结合ASD
临床亚型异质性，细化分型化干预靶点，统一疗

程、训练参数形成标准化方案，依托大样本随机

对照试验排除混杂变量，客观验证干预有效性。

4.4　EEG-NF在PTSD中的应用
脑电反馈在减轻 PTSD 症状方面显示出积极

且具有临床意义的效果，患者在接受训练后，

PTSD 症状总分、闯入性回忆、回避行为、过度

警觉等均得到显著缓解，情绪调节能力同步改

善［50］。van der等［51］对经常规认知、暴露治疗无

效的慢性PTSD患者，采用慢波、β波联合抑制叠

加α波增强的EEG-NF方案开展干预，结果显示

干预组患者情绪调节水平、日常社会生活质量显

著提升。该研究同时指出，此EEG-NF方案的临

床效应量与PTSD一线干预手段（认知行为疗法、

创伤暴露疗法）水平相当。Nicholson 等［52-53］采

用α波EEG-NF对 40例PTSD患者和 32例健康对

照进行干预，发现 EEG-NF 组在 PTSD 症状改善

方面优于假性反馈组，且症状改善程度、EEG-
NF训练表现与DMN/SN连接变化显著相关。

5　结语

EEG-NF通过操作性条件反射原理，引导个

体对特定脑电活动进行自我调节，为实现情绪障

碍的非侵入性干预提供了新范式。该技术的有效

性源于其诱导的多层级神经可塑性，包括分子与

突触重塑、PFC-AMY 环路功能连接的恢复，以

及DMN、SN与CEN 之间动态平衡的重建。临床

研究证实，其在焦虑、抑郁等疾病中具有应用潜

力，但该领域的发展受限于研究方法的异质性与

训练方案缺乏标准化，安慰剂效应难以排除，结

论可靠性存疑。未来EEG-NF正朝着闭环化、个

体化、多模态融合的方向发展。结合脑机接口、

虚拟现实、可穿戴监测等技术，有望实现“感

知-解码-调控”一体化的智能干预。同时，通过

挖掘个体化神经标志物、建立标准化训练协议、

深化多尺度机制研究，将推动该技术从一种探索

性手段，逐步转化为情绪障碍精准医疗体系中有

据可依的可靠工具。
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