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摘  要 

失眠障碍是一种严重影响身心健康的常见慢性疾病，主要症状包括入睡困难、睡眠维持困难和早醒等。

目前磁共振成像在失眠障碍中广泛应用。故本综述旨在通过整合现有已发表的研究报道，阐明失眠障碍

患者脑网络功能的异常，以及未来研究应进一步探索脑网络异常与失眠障碍的关系，为深入理解失眠障

碍的发病机制以及开发新的治疗策略提供理论依据。 
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Abstract 
Insomnia disorder is a common chronic disease that severely affects physical and mental health, 
with main symptoms including difficulty falling asleep, difficulty maintaining sleep, and early awak-
ening. Magnetic resonance imaging is widely used in the study of insomnia disorder. Therefore, this 
review aims to integrate existing published research reports to clarify the abnormalities in brain 
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network function in patients with insomnia disorder, and future studies should further explore the 
relationship between brain network abnormalities and insomnia disorder, providing a theoretical 
basis for a deeper understanding of the pathogenesis of insomnia disorder and the development of 
new therapeutic strategies. 
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1. 引言 

失眠障碍(insomnia disorder, ID)主要表现为尽管有合适的睡眠环境和睡眠机会，依然对睡眠时间和(或)
睡眠质量感到不满意，并且影响日间功能引起躯体不适的一种主观体验。主要症状表现为入睡困难、睡

眠维持障碍及早醒，并伴有日间功能障碍(如疲劳、情绪低落、认知损害)或日间的痛苦体验[1]。在全球范

围内，约有 10%~15%的成年人符合 ID 的诊断标准[2]。同时，ID 也与高血压、糖尿病、脑卒中等慢性疾

病的发生有密切的相关性[3]。患者长期失眠会导致认知功能受到一定的损伤[4]，从而造成多种对自身及

社会的负面影响，包括学习及工作效率的下降、发生交通事故的风险也随之增加[5]-[7]。失眠障碍是一种

常见的睡眠障碍，严重影响患者的生活质量。近年来，随着神经影像学技术的发展，研究者们开始从脑

网络的角度探索失眠障碍的神经机制。研究方法主要包括静息态功能磁共振成像(rs-fMRI)技术、脑电图

(EEG)、脑磁图(MEG)等，本文综述了目前失眠障碍患者脑网络机制的最新研究进展，主要通过静息态功

能磁共振成像(rs-fMRI)技术在失眠障碍研究中的应用阐述。 

2. Rs-fMRI 概述 

Rs-fMRI 具有其他研究所没有的优势，比如操作简单、可重复性高等，是目前临床各种研究所采取

的主要研究手段之一[8]。rs-fMRI 的主要研究方法包括 2 种，分别是区域研究方法和整合研究方法[9]。
区域研究方法的常用指标包括低频振荡振幅(amplitudeof low frequency fluctuation, ALFF)和局部一致性

(regional ho mogeneity, ReHo)，其中 ALFF 是用以反映局部血氧水平(BOLD)信号的一种测量方法，能测

量特定频率范围(例如 0.01~0.10 Hz)内给定时间过程的总功率，可以用来检测脑区 BOLD 信号中自发波动

区域的强度[10] [11]。ReHo 则是分析局部脑区间功能的一致性的测量方法，可以用来衡量大脑区域某一

体素和与其邻近体素之间的活动协调性。整合研究方法包括基于种子点的相关性分析(seed-based analysis, 
SCA)和独立成分分析(independent component analysis, ICA)，其中 SCA 是通过选择一个感兴趣区域作为

种子点，去分析该区域与全脑其他区域功能连接(Functional connectivity, FC)的变化，FC 分析代表了大脑

区域的离散或连续时间序列之间的时间相关性，它可以识别活动同步的大脑区域[12]-[14]；FC 是 rs-fMRI
中常用来反映不同脑区间相关性强弱的一个指标。ICA 可以用于分析不同脑网络之间的活动情况。此外，

体素–镜像同伦连接(voxel-mirrored homotopic connectivity, VMHC)技术这种分析方法已被广泛应用于多

种精神、神经疾病的研究中，如抑郁症、帕金森病、脑卒中等。 

3. 失眠障碍主要脑网络和脑连接的异常 

与 ID 相关的脑网络主要包括默认网络(default mode network, DMN)、前额叶–顶叶网络(frontoparietal 
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network, FPN)、突显网络(salience network, SN)、背侧注意网络(dorsal attention network, DAN)等，这些网

络在大脑功能中扮演着重要角色，这些脑网络之间的相互作用和协调对大脑功能和行为表现也有着深远

的影响。其中 DMN 被认为是任务负激活网络[15]，FPN、DAN 则被称为任务正激活网络，二者之间的功

能平衡与大脑认知功能表现存在密切联系。正是脑网络之间的相互作用和协调通过促进信息的有效传递

和整合，支持了大脑的复杂功能和行为表现。研究发现，与健康对照组相比，失眠障碍患者脑网络功能

连接出现异常。 

3.1. 默认网络(Default Mode Network, DMN) 

DMN 一直是许多临床研究的重点，神经影像学研究表明，当一个人处于休息状态时，多个相互连接

的大脑区域被激活，相反，在执行任务集中注意力期间，这些区域的活动减少[16]，这些区域融合形成 4
个功能枢纽：内侧前额叶皮层(mPFC)、后扣带皮层(PCC)、楔前回和角回，统称为默认网络[17]。失眠障

碍患者在 DMN 中的功能连接异常主要表现为功能连接的减弱和增强。具体来说，一些研究发现失眠障

碍患者的 DMN 内部以及 DMN 与其他脑网络之间的功能连接存在显著变化。失眠障碍患者在 DMN 与其

他脑区之间的功能连接存在异常。例如，一项研究发现，与健康对照组相比，失眠障碍患者在左侧内侧

额上回与左侧中央前回、左侧内侧额上回与前扣带回、右侧内侧额上回与左侧中央前回之间的功能连接

显著增加[18]。研究表明，失眠患者在入睡前的 DMN 功能连接与随后的睡眠质量密切相关，具体来说，

DMN 与大脑皮层其他区域之间的功能连接越强，往往与较差的睡眠质量相关，例如觉醒时间增加和 N1
阶段时间延长[19]。进一步的研究指出，DMN 的功能连接不仅与失眠障碍症状相关，还可能影响到睡眠

的各个阶段，如快速眼动(REM)睡眠时间和总睡眠时间(TST)等。此外，一些研究还发现，失眠障碍患者

DMN 与其他脑网络之间的功能连接增强。例如，一项研究发现，失眠障碍患者左内侧额上回与左中央前

回及前扣带回间的功能连接增强[20]。另一项研究则发现，失眠障碍患者 DMN 与视空间注意网络间的功

能连接增强[18]。这种增强的功能连接与失眠障碍患者在睡前过度的反刍思维有关，而反刍思维与 DMN
的活动增加相关，可见 DMN 功能连接的增强与反刍思维睡前过度活跃相关。此外，在阿尔兹海默病患

者中，失眠障碍症状导致默认网络和中央执行网络之间的连接性降低，这与简易精神状态检查表

(Minimum Mental State Examination, MMSE)评分降低相关。这表明失眠障碍症状通过影响这些脑网络的

功能连接性来影响认知功能[21]。总之，失眠与大脑的 DMN 功能障碍密切相关。未来的研究可以进一步

探索 DMN 在不同失眠亚型中的表现，并基于此构建更为精细的失眠分类。 

3.2. 前额叶–顶叶网络(Frontoparietal Network, FPN)  

FPN 是大脑中一个重要的认知控制网络，主要包括眶额皮层(OFC)、内侧前额叶皮层(mPFC)、背外

侧前额叶皮层(DLPFC)以及顶叶的内侧和外侧区域，涉及注意力、工作记忆、决策制定等多种高级认知功

能。在失眠障碍的研究中，额顶网络的功能连接异常被认为与失眠障碍症状的严重程度有关。研究表明，

前额叶和顶叶区域与复杂的认知功能密切相关，这些区域在清醒状态下的功能网络中表现出显著的低频

波动(fALFF)变化。例如，一项研究发现，在睡眠剥夺后，FPN 的关键区域的 fALFF 值显著下降，这与心

理运动警觉任务(PVT)的表现呈负相关[22]。在慢性失眠障碍患者中，前额叶皮层的功能网络模式发生了

显著变化。例如，一项使用功能性近红外光谱(fNIRS)的研究发现，失眠患者在执行语言流畅性测试(VFT)
任务时，前额叶皮层(PFC)的激活显著低于健康对照组，但药物治疗后 PFC 的激活有所增强。FPN 作为

执行控制网络的直接对应网络，在认知功能和情绪处理中起着关键作用，多数失眠障碍患者存在认知功

能障碍及情绪异常[23]。研究发现，偏头痛无先兆患者中的 FPN 功能异常与注意力、焦虑、抑郁和睡眠

状况密切相关[24]。这进一步支持了 FPN 功能异常对认知功能和情绪处理的影响。但相关研究较少，还
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需要进一步深入探索。此外，还有研究表明，失眠障碍患者在前额叶区域的 fALFF 值增加，这也与注意

力和认知功能的下降有关[25]。总之，失眠障碍患者在 FPN 中的 fALFF 变化与注意力、记忆力和情绪调

节等多个认知任务表现相关。FPN 在失眠的发生和发展中扮演着重要角色。前额叶区域的功能障碍，可

能是导致失眠障碍的关键神经生物学机制，未来研究可进一步探索 FPN 功能异常与失眠障碍症状之间更

明确的关系，并为开发新的治疗策略提供理论基础。 

3.3. 突显网络(Salience Network, SN) 

SN 是大脑中负责处理情绪和注意力的网络，其功能失调可能与失眠患者的过度警觉状态有关。SN
与注意力和外部刺激的处理有关，通常在执行任务时活跃[26]。研究发现失眠障碍患者 SN 的 FC 增加

[27]，这与失眠障碍患者的过度觉醒状态和情感症状有关[28]。这种 FC 的增强可能与神经退行性疾病和

其他精神疾病之间存在共同的病理机制，SN 也被认为是这些疾病的共同途径[29]。另外，有研究发现，

在患有重度抑郁障碍的失眠患者中，右下额叶皮层/前岛叶区域的 fALFF 增加，这也与失眠障碍的过度觉

醒状态有关[30]，这表明 SN 在失眠障碍与抑郁障碍之间的相互作用中可能扮演重要角色。SN 也是 DMN
和 CCN 之间的动态“开关”，根据显著性和认知需求进行切换[31]，在 SN 过度活跃的情况下，与抑郁、

失眠等疾病相关[32]。此外，失眠障碍患者 SN 内部之间的 FC 增强，这种增强的 FC 反映了失眠 Z 障碍

患者在整体脑 FC 水平上的“过度觉醒”状态，即大脑在休息状态下仍处于高度活跃状态，这与失眠的过

度觉醒理论相符[33]。SN 还与失眠障碍患者的其他心理和行为特征有关，如焦虑、担忧和反刍思维等。

这些心理过程可以通过增强 DMN 的功能连接性，进一步加剧失眠障碍症状[34]。总之，失眠障碍 SN 的

最新研究进展主要集中在通过 rs-fMRI 技术揭示失眠障碍患者在休息状态下脑网络 FC 的异常，特别是

SN 的功能异常与失眠障碍症状之间的关系。接下来可进一步探索失眠障碍患者睡眠状态下 SN 内部的 FC
变化，深入了解失眠障碍发病的神经脑网络机制，目前关于 SN 的研究较少。SN 主要涉及情绪调节和注

意力分配，与失眠障碍的关系可能不如 DMN 直接，因此，未来的研究需要更多地关注如何通过调节 SN
来改善失眠。 

3.4. 背侧注意网络(Dorsal Attention Network, DAN) 

DAN 是大脑中负责目标导向注意力处理的重要网络，涉及多个皮层区域，如额叶眼区(frontal eye 
fields)、内侧顶叶裂(intraparietal sulcus)、上顶叶小叶(superior parietal lobule)和视觉皮层(Visual cortex)等
[35]。研究指出，睡眠质量差的个体在视觉注意力搜索任务中更多依赖于 DAN，这表明失眠障碍患者中

DAN 在处理注意力任务时扮演更重要的角色[36]。DAN 与 DMN 之间存在一种内在的反相关关系，即当

DMN 活跃时，DAN 通常处于较低的活动状态，反之亦然[37]，在健康成人中，这种反相关性被认为是内

部和外部思维功能分离的体现[38]，目前大多数研究聚焦于 DAN 与 DMN 之间。如果 DAN 在夜间保持

高水平的激活，可能会干扰正常的睡眠周期，因为 DAN 的激活通常与外部注意力和警觉性增加相关，这

可能不利于睡眠的开始和维持[39]。DAN 在失眠障碍患者中的具体功能状态表现为：1) DAN 与 DMN 之

间的反相关性发生变化，尤其是在睡眠质量差的情况下[40]；2) 失眠可能导致 DAN 在处理特定认知任务

(如视觉注意和搜索)时的依赖性增加[36]。此外，睡眠剥夺会增加 DAN 与 DMN 之间的功能连接，这导

致青少年工作记忆性能下降[40]。另有研究表明，DAN 与 DMN 之间的 FC 在年轻女性中与主观睡眠持续

时间和抑郁情绪之间存在中介作用[41]，进一步强调了 DAN 在调节睡眠和情绪状态中的作用。总之，虽

然直接关于 DAN 在失眠障碍中的研究不多，但通过理解 DAN 与 DMN 的反相关性以及它们如何影响认

知和情绪过程，可以推测 DAN 的功能状态可能间接影响失眠障碍的发生和发展。未来的研究需要更直接

地探索 DAN 在失眠中的具体作用及其机制。 

https://doi.org/10.12677/acm.2025.151057


韩颖，吕东升 
 

 

DOI: 10.12677/acm.2025.151057 412 临床医学进展 
 

4. 小结与展望 

综上所述，失眠障碍患者的大脑功能连接和网络活动异常涉及多个脑区和网络，在 DMN、FPN、SN，

DAN 的 FC 上均存在显著异常，多数研究表明，1) 失眠障碍患者 DMN 内部功能连接增强，与其他网络

间连接也大多增强，但仍有相关研究表示表现为功能连接的减弱；2) FPN 在大部分研究中表现为激活减

弱，与共焦虑等情绪相关；3) SN 在失眠障碍患者中主要表现为功能过度活跃，这可能与过度觉醒状态相

关，需进一步研究探索；4) DAN 主要与 DMN 存在反相关关系，在失眠障碍患者中活动度较低，需进一

步探索 DAN 在失眠障碍中更具体的发病机制。总之，失眠障碍患者的神经脑网络异常与与失眠障碍症状

及其严重程度显著相关，同时也对失眠障碍的治疗提供了更多的思路。深入研究这些功能连接和网络活

动的异常，有助于理解失眠的神经机制。但由于大多数研究都是在清醒状态下进行的，未来的研究可以

通过研究睡眠阶段的脑网络异常变化来阐述失眠障碍的神经影像学机制，并基于此构建更为精细的失眠

分类。这些神经网络异常与失眠障碍症状之间的具体关系可以用以指导失眠障碍的精准治疗和干预策略。 
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