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摘  要 

目的：探究中枢性性早熟(central precocious puberty, CPP)女童两侧海马的全脑功能连接(functional 
connectivity, FC)。材料与方法：收集2023年9月至2025年2月扬州大学附属医院儿科确诊的59例CPP女童

的静息态功能磁共振(resting-state functional magnetic resonance imaging, rs-fMRI)数据与临床资料，

并以中国彩巢计划(the Chinese Color Nest Project, CCNP)数据库中获取的54例正常发育(typically devel-
oping, TD)女童的rs-fMRI数据作为对照，经ComBat协调方法消除站点差异后，采用基于种子点的rs-fMRI 
FC算法，以两侧海马作为种子点，计算其与全脑的FC，使用双样本t检验分析两组数据的差异，采用Spear-
man相关性分析研究差异脑区的FC与性激素的关系。结果：与TD组相比，CPP女童两侧海马与多个脑区的

FC值均表现为增高。具体表现为：(1) 以左侧海马为种子点，CPP组FC显著增加的脑区包括右顶上回、左

中央后回、左内侧和旁扣带回(PFDR < 0.05)；(2) 以右侧海马为种子点，CPP组FC显著增加的脑区包括左内

侧额上回、双侧枕中回、右距状裂周围皮层、左背外侧额上回、右颞下回、左顶上回(PFDR < 0.05)；此外，

右侧海马与左侧枕中回、右侧距状裂周围皮层的FC与FSH基线呈正相关，与右内侧额上回之间的FC与FSH
峰值呈正相关。结论：CPP女童双侧海马全脑功能连接显著异常，且与临床表现及FSH水平正相关。情感记

忆系统与多个功能网络普遍连接增强，可能反映过早性激素暴露对脑发育的加速效应，符合皮质–边缘发

育不协调理论。这为理解CPP女童情绪与认知特征提供了神经影像学依据及干预新视角。 
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Abstract 
Objective: To explore the whole-brain functional connectivity (FC) of the bilateral hippocampi in 
girls with central precocious puberty (CPP). Materials and Methods: This study collected rs-fMRI 
data and clinical data from 59 girls with CPP in the Department of Pediatrics, Affiliated Hospital of 
Yangzhou University, from September 2023 to February 2025. The rs-fMRI data of 54 TD girls re-
trieved from the Chinese Color Nest Project (CCNP) database were used as controls. After using the 
ComBat harmonization method to eliminate the site differences, a seed-based rs-fMRI FC algorithm 
was employed, using the bilateral hippocampi as seeds to calculate their FC with the whole brain. 
Two-sample t-test was performed to analyse the differences between the two groups. Spearman 
correlation analysis was used to investigate the relationships between FC values and sex hormone 
levels. Results: Compared with the TD group, CPP girls showed increased FC between the bilateral 
hippocampi and multiple brain regions. Specifically: (1) Left hippocampus seed: increased FC in 
SPG.R, PoCG.L and DCG.L (PFDR < 0.05). (2) Right hippocampus seed: increased FC in SFGmed.L, bilat-
eral MOG, CAL.R, SFGdor.L, ITG.R and SPG.L (PFDR < 0.05). Furthermore, the FC between the right 
hippocampus and MOG.L, CAL.R was positively correlated with baseline FSH levels. The FC between 
the right hippocampus and SFGmed.L was positively correlated with peak FSH levels. Conclusions: 
Girls with CPP exhibit significant abnormalities in the whole-brain functional connectivity of the 
bilateral hippocampi, which are positively correlated with FSH levels. The widespread enhanced 
connectivity between the affective memory system and multiple functional networks may reflect an 
accelerating effect of premature sex hormone exposure on brain development, consistent with the 
theory of corticolimbic developmental incoordination. This provides a neuroimaging basis for un-
derstanding the emotional and cognitive characteristics of girls with CPP and offers new perspec-
tives for intervention. 
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1. 引言 

中枢性性早熟(Central precocious puberty, CPP)近年来发病率明显提高，是一种常见的儿童内分泌疾

病[1]，发病机制为下丘脑–垂体–性腺(hypothalamic-pituitary-gonadal, HPG)轴功能提前启动，导致促性

腺激素释放激素(GnRH)的分泌增加，促使性腺发育并分泌性激素，好发于女童[2]。进而引起儿童内外生

殖器官及第二性征的提前发育。若未及时规范干预，CPP 可导致骨龄加速、骨骼提前闭合、影响成年身

高[3]；并引发焦虑、抑郁、恐惧、自卑等情绪[4]，长期心理问题与精神疾病风险增加相关，建议 CPP 儿

童的监护者应警惕精神症状出现，及早启动精神科护理[5]。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/acm.2026.1652048
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


岳丽阳，王苇 
 

 

DOI: 10.12677/acm.2026.1652048 2385 临床医学进展 
 

青春期性腺激素释放驱动身体与性发育。同时也是大脑结构功能进行“重组”的关键时期，性激素

通过作用于大脑中广泛分布的受体，调节神经传递，影响突触可塑性、髓鞘形成以及神经突的生长[6]。
因此，在关键的发育期暴露于性激素，不仅可能引发对大脑结构的永久改变，还可能产生激活性效应，

特定行为相关靶细胞进行暂时修饰效应[7]。 
经典的神经发育模型指出，边缘系统发育相对超前、皮质成熟相对滞后的皮质–边缘发育不匹配的

模式[8]。性激素受体在边缘区域如海马的密度最高，而在皮质区域的密度相对较低[9]。作为大脑边缘系

统的关键区域，海马参与人脑情感调节、应激和记忆形成等作用，因为其在情景记忆和社交功能中扮演

关键角色，海马的功能或结构变化可能导致这些功能出现障碍[10]。正常青春期是海马可塑性的关键时

期，在青春期前期扰乱正常海马形成，也可能对其他脑区和认知功能产生长期影响[11]。 
rs-fMRI 可结合不同的分析方法非侵入性研究大脑结构的和功能变化，随着性早熟近几年发病率提

升，相关研究日益增多，现有研究表明，HPG 轴的过早激活和青春期激素波动会影响 CPP 女童脑结构和

功能，特别是那些参与认知和情绪调节的区域[12]-[15]。然而，迄今为止，关于 HPG 轴过早激活影响 CPP
患儿皮质边缘发育的研究仍然较少，需要更多的研究来进一步探索这些结果。因此我们假设：比同龄人

更早进入青春期的性早熟患儿，其性激素的异常升高会加剧皮质边缘不匹配。本研究基于种子点的功能

连接方法，以两侧海马体为种子点计算其与全脑的 FC，旨在揭示 CPP 女童性激素水平提前升高对患儿

皮质边缘发育的影响机制，及其与临床特征的关系。 

2. 材料与方法 

2.1. 一般资料 

研究收集了 2023 年 9 月至 2025 年 2 月扬州大学附属医院儿科收治的 74 名表现出乳房发育、月经初

潮等第二性腺发育的疑似性早熟女童的影像学与临床资料。根据下述诊断和排除标准，其中 64 例确诊为

CPP 的女童最终被纳入分析。 
在 GnRH 类药物治疗前，常规进行以下诊断评估：由儿科内分泌专家采用 Tanner 法评估青春期

阶段；行盆腔超声检查评估性腺发育；采用 Greulich 与 Pyle 图谱评估骨龄；行头颅及垂体 MRI 排除

垂体或其它器质性疾病；最后通过金标准 GnRH 激发试验测定激素水平，判断患儿是否符合诊断标

准。 
CPP 纳入标准如下：(1) 汉族，右利手，年龄为 6~11 岁；(2) 第二性征提前出现，并按照正常发育

程序进展：女童在 7.5 岁前出现性发育，女童进入 Tanner BII 期或 10 岁之前月经初潮；(3) 性腺发育：

单侧卵巢容积 ≥ 1~3 ml 并可见多个直径 ≥ 4 mm 的卵泡，可认为卵巢已进入青春发育状态；子宫长度 > 
3.4~4 cm 可认为已进入青春发育状态，可见子宫内膜影提示雌激素呈有意义的升高。同时通过超声排除

卵巢病变如肿瘤等；(4) 基础性激素测定：LH 有筛查意义，如 LH < 0.1 IU/L 提示未有中枢性青春发动，

LH > 3.3~5.0 IU/L 可肯定已有中枢性发动。凭基础值不能确诊时需进行激发试验；(5) 促性腺激素释放激

素(GnRH)激发试验：方法：以 GnRH 2.5~3.0 μg/kg (最大剂量 100 ug)皮下或静脉注射，于注射的 0、30、
60 和 90 min 测定 LH 和 FSH 水平。采用化学发光法测定，激发峰值 LH > 3.3~5.0 IU/L 是判断真性发育

界点，同时 LH/FSH 比值 > 0.6 时可诊断为中枢性性早熟；(6) 骨龄超越实际年龄 1 年以上；(7) 垂体、

丘脑及全脑的 MRI 检查无颅内器质性病变。 
从中国彩巢计划(the Chinese Color Nest Project, CCNP)数据库中选取 55 例年龄匹配的正常发育女童。

CCNP 已获得中国科学院心理研究所伦理审查委员会批准(伦理审批号：H18017)。在开展研究之前，已从

所有参与者及其法定监护人处取得书面知情同意[16]。 
纳入标准如下：(1) 汉族，右利手，年龄为 6~11 岁；(2) 处于正常发育阶段；(3) 经过 MRI 检查无
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颅内器质性病变；(4) 接受常规体格检查和神经系统检查身体健康。  
所有受试者排除标准：(1) 金属植入物，幽闭恐惧症；(2) 既往有脑外伤；(3) 其他心血管，代谢、神

经疾病。 

2.2. MRI 数据采集方案 

采用 GE MR750W 3.0T 超导型 MRI 扫描仪，检查序列参数：(1) T1 结构像(3D 优化磁化制备的快速

梯度回波序列)：TR = 2530 ms，TE = 2.98 ms，TI = 1100 ms，翻转角 = 8˚，FOV = 256 × 256 mm2，采集

矩阵 = 256 × 256；层厚：1 mm；(2) Rest-fMRI (梯度回波–平面回波脉冲序列)：TR = 2000 ms，TE = 30 
ms，翻转角 = 90˚，层数 = 33，层厚 = 3.5 mm，采集矩阵 = 64 × 64，FOV = 224 × 224 mm2。 

2.3. rs-fMRI 数据处理 

采集的图像使用 MATLAB R2023a 预处理，配合统计参数映射软件(SPM12)和 rs-fMRI 数据处理助手

(DPARSF)，以处理结构和功能图像[17]。功能图像预处理包括：(1) 去除前 10 个时间点；(2) 时间层校

正；(3) 头动校正；(4) 空间标准化；(5) 图像平滑；(6) 低通滤波；(7) 去线性漂移；(8) 回归协变量信

号。其中头动校正排除了运动平均帧向位移(framewise displacement, FD)大于平均 + 2*SD [18]的受试者，

阈值为 0.407 mm。FD 是用 Jenkinson 的相对均方根算法得出的[19]，CPP 组的 5 名受试者和对照组的 1
名受试者被排除在外。对于剩下的 113 个数据集，平均 FD 为 0.094 mm，标准差(SD)为 0.077 mm。经两

样本 t 检验，两组间平均 FD 差异无统计学意义(P = 0.546)。功能图像与单个结构图像共同配准时，因为

受试者是儿童而不是成人，定制组织概率图 TPM 替换为由 Template-O-Matic (TOM 成像研究中心)工具

包创建的匹配本实验样本年龄和性别的特制模板。 

2.4. 协调程序 

使用名为 ComBat 的后验协调统计方法去除不同数据集的副作用，该方法最初被建议用于基因组研

究，以纠正所谓的批处理效应，此前已应用于磁共振成像的图像特征，表明 ComBat 协调技术可缓解多

站点神经影像研究中扫描机器间的异质性，确保统计结果的有效性和可靠性[20]-[23]。 

2.5. 种子点的选择及全脑 FC 的计算 

基于 AAL 模板，利用 REST 软件进行选取。定义双侧海马为感兴趣区，即种子点。这两个种子区将

选定的种子区重采样至 3 × 3 × 3 mm3 的空间体素大小，以此作为后续分析的最终模板，并计算从每个种

子点的平均时间序列与大脑其余部分的平均时间序列的皮尔逊相关系数，继而生成每个受试者的全脑 FC
图。为了提高数据分布的正态性，通过 Fisher-z 变换将每个受试者的 FC 图转换为 Z 值图。 

2.6. 统计学分析 

使用 IBM SPSS Statistics 26.0 软件对 CPP 组和 TD 组的临床及人口学资料进行统计分析，P < 0.05 被

视为差异具有统计学意义。基于 DPABI 软件模块中的双样本 t 检验比较两组基于种子点的全脑 FC 组间

差异，同时控制年龄和 FD 作为协变量(FDR 校正 P < 0.05 为差异具有统计学意义)。鉴于性激素不完全符

合正态分布，和差异脑区的 FC 值进行 Spearman 相关性分析，P < 0.05 为差异具有统计学意义。 

3. 结果 

3.1. 一般统计学资料 

排除非 CPP 女童及头动过大的被试后，本研究共纳入 CPP 组 59 例，TD 组 54 例，均为右利手，CPP
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组和 TD 组在性别、年龄/利手、身高、体重及 BMI 上无统计学差异(P > 0.05)。详见表 1。 
 
Table 1. Demographic and clinical general data of the two groups 
表 1. 两组人口统计学及临床基本资料 

 CPP 组 n = 59 TD 组 n = 54 P 值 

年龄(岁) 8.07 ± 0.85 7.92 ± 1.12 P > 0.05 

性别(男/女) 0/59 0/54 P > 0.05 

利手(左/右) 0/59 0/54 P > 0.05 

身高(cm) 137.07 ± 7.33 135.72 ± 6.03 P > 0.05 

体重(kg) 32.46 ± 7.07 32.96 ± 6.28 P > 0.05 

BMI (kg/m2) 17.20 ± 3.09 17.89 ± 3.18 P > 0.05 

雌二醇(pmol/L) 85.79 ± 76.12 /  

基础 LH (mIU/ml) 2.22 ± 2.81 /  

基础 FSH (mIU/ml) 4.65 ± 2.32 /  

LH 峰值(mIU/ml) 22.10 ± 20.74 /  

FSH 峰值(mIU/ml) 19.19 ± 8.00 /  

注：CPP 为中枢性性早熟；TD 为正常发育。 

3.2. CPP 组与 TD 组以海马为种子点的全脑 FC 组间差异 

3.2.1. 以左侧海马为种子点的全脑 FC 组间差异 
以左侧杏仁核为种子点进行全脑 FC 分析，相对于 TD 组，CPP 组 FC 显著增加的脑区包括右顶上

回、左中央后回及左内侧和旁扣带回(PFDR < 0.05)。详见表 2、图 1。 
 
Table 2. Brain regions with significantly increased FC with the left hippocampus in the CPP group 
表 2. CPP 组中与左侧海马 FC 显著增加的脑区 

种子点 团簇 脑区(AAL) t 值 
MNI 坐标 

X Y Z 

左海马 175 右顶上回 5.59 15 −69 60 

 114 左中央后回 4.82 −18 −39 78 

 61 左内侧和旁扣带回 6.06 −15 −21 45 

注：CPP 为中枢性性早熟；AAL 为自动解剖标记模板；MNI 为蒙利尔神经学研究所。 
 

 
Figure 1. The abnormal brain regions in CPP group when left hippocampus as 
seed point. A: PoCG.L; B: SPG.R; C: DCG.L 
图 1. 以左侧海马为种子点时 CPP 组异常的脑区。A 为左内侧和旁扣带

回；B 为右顶上回；C 为左中央后回 
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3.2.2. 以右侧海马为种子点的全脑 FC 组间差异 
以右侧海马为种子点进行全脑 FC 分析，相对于 TD 组，CPP 组 FC 显著增加的脑区包括左内侧额上

回、两侧枕中回、右距状裂周围皮层、左背外侧额上回、右颞下回及左顶上回。(PFDR < 0.05)详见图 2、
表 3。 
 
Table 3. Brain regions with significantly increased FC with the right hippocampus in the CPP group 
表 3. CPP 组中与右侧海马 FC 显著增加的脑区 

种子点 团簇 脑区(AAL) t 值 
MNI 坐标 

X Y Z 

右海马 170 左内侧额上回 5.79 −3 51 42 

 163 左枕中回 6.91 −9 −105 3 

 139 右枕中回 5.40 48 −81 18 

 98 右距状裂周围皮层 5.54 21 −99 3 

 50 左背外侧额上回 4.56 −27 51 21 

 42 右颞下回 5.21 45 −9 −36 

 33 左顶上回 5.79 −18 −48 78 

注：FC 为功能连接；AAL 为自动解剖标记模板；MNI 为蒙利尔神经学研究所。 
 

 
Figure 2. The abnormal brain regions in CPP group when right hippocampus 
as seed point. A: ITG.R; B: MOG.L/CAL.R; C: MOG.R; D: SFGdor.L; E: 
SFGmed.L; F: SPG.L 
图 2. 以右侧海马为种子点时 CPP 组异常的脑区。A 为右颞下回；B 为左

枕中回/右距状裂周围皮层；C 为右枕中回；D 为左背外侧额上回；E 为

左内侧额上回；F 为左顶上回 
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3.3. 相关分析结果 

Spearman 相关分析结果显示，右侧海马与左侧枕中回、右侧距状裂周围皮层的 FC 与 FSH 基线呈正

相关(r = 0.280, P = 0.033; r = 0.351, P = 0.007)，与左内侧额上回之间的 FC 与 FSH 峰值呈正相关(r = 0.275, 
P = 0.044)。详见图 3。 

 

 
Figure 3. Scatter plots showing the correlation between brain regions and sex hormones with significant differences be-
tween the CPP group and the TD group. (A) Right hippocampus-left middle occipital gyrus FC was positively correlated 
with baseline FSH (r = 0.280, P = 0.033); (B) Right hippocampus-right peristriate cortex FC was negatively correlated with 
baseline FSH (r = 0.351, P = 0.007); (C) Right hippocampus-left medial superior frontal gyrus FC was positively correlated 
with peak FSH (r = 0.275, P = 0.044) 
图 3. CPP 组与 TD 组之间具有显著差异的脑区与性激素相关性的散点图。(A) 右海马–左侧枕中回 FC 与基础 FSH
呈正相关(r = 0.280, P = 0.033)；(B) 右海马–右侧距状裂周围皮层 FC 与基础 FSH 呈负相关(r = 0.351, P = 0.007)；
(C) 右海马–左内侧额上回 FC 与 FSH 峰值呈正相关(r = 0.275, P = 0.044) 

4. 讨论 

基于种子点的 FC 分析，通过研究静息态下两侧海马与全脑的功能连接发现：与 TD 组相比，CPP 女

童在海马与多个脑区的 FC 值均表现为增高。具体而言，以左海马为种子点的全脑 FC 增高的脑区包括右

顶上回、左中央后回及左内侧和旁扣带回。以右侧海马为种子点的全脑 FC 增加的脑区包括左内侧额上

回、两侧枕中回、右距状裂周围皮层、左背外侧额上回、右颞下回及左顶上回；相关分析显示，部分脑区
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之间的 FC 值与 FSH 水平呈正相关。这些为理解 CPP 女童脑区异常的 FC 提供了重要的影像学证据。 
情感环路是大脑中负责情绪产生、体验、表达和调节的神经回路，最早提出的情感环路 Papez 环路

[24]，主要环路为：海马→乳头体(下丘脑)→丘脑前核→扣带回→海马，该环路被认为是情绪体验和表达

的解剖基础。而另一个情感环路 Yakovlev 环路[25]在其基础上额外添加了前额叶、杏仁核和前颞叶，负

责更复杂的社会情绪和动机行为。 
本研究中，CPP 女童的海马与情感环路的关键组成部分均呈现显著增高，直接反映 CPP 女童情感环

路内部存在功能协同增强的现象，这种增强本质上反映了情感环路的异常激活是 CPP 女童情绪易感性升

高的神经基础，为理解 CPP 女童情绪调节能力异常提供了直接影像学证据。 
默认模式网络(default mode network, DMN)指在静息状态下，大脑持续处于激活状态的核心网络，主

要由内侧额上回及内侧和旁扣带回等脑区构成，参与情景记忆提取、情绪加工、自我内省及社会认知等

功能。本研究中，CPP 女童海马与 DMN 核心脑区的 FC 出现增强，揭示了 DMN 与情绪认知系统之间的

功能失调，这可能与 CPP 女童长期患病易出现情绪问题密切相关。既往研究表明，后扣带回与海马的异

常过度连接可导致社交沟通障碍与情景记忆缺损[26]，且左侧海马与后扣带回的 FC 与记忆表现呈显著负

相关[27]；同时，抑郁患者海马在 DMN 中表现出更高的中心性，提示海马是 DMN 中关键的信息整合枢

纽[28]。本研究中，海马与 DMN 的 FC 增强，正是海马在 DMN 中心性增强的具体体现，推测过早的性

激素暴露使患儿海马存储了大量伴随强烈情绪色彩的记忆，这些记忆过度激活 DMN，导致患儿对外界关

注过度敏感，进而增加未来患精神疾病的风险。此外，DMN 功能改变与各类神经精神障碍的社会障碍密

切相关[29]，进一步提示 CPP 女童 DMN 与海马的 FC 异常，可能是其社会认知功能潜在异常的神经前

兆。 
额叶是大脑中负责高级认知功能和行为调节的重要区域，对于自上而下的认知控制、情绪行为调控

等至关重要[30] [31]。本研究中 CPP 女童额叶与边缘系统之间的 FC 增强，提示自我意识、情感与记忆加

工的过度整合，前额叶是 CPP 女童大脑功能和结构发生改变的重点区域[12] [14] [15] [31]，且额叶可通过

调节杏仁核与海马参与焦虑状态下的情绪控制[32]，本质上是大脑对 HPG 轴过早激活的适应性改变。额

中回的功能改变可在抑郁症患者中介导情绪忽视与抑郁严重程度之间的关系[33] [34]，也可作为预测其认

知障碍结局的生物标志物[35]，进一步支持了边缘系统与额叶相互作用在信息处理和社交障碍中的重要

作用。 
颞叶不仅是听觉和语言处理的核心中枢，还深度参与视觉语言信息的加工，并在情绪识别、决策制

定以及奖励处理等高级神经活动中发挥关键作用[36]-[40]，CPP 女童颞下回与海马的 FC 异常，干扰了听

觉信息与情绪的有效传递，影响患儿对社会线索的正确解读与情绪调节能力，且颞叶作为社会脑网络核

心，承担着整合外部感觉信息与内部边缘系统情绪信息的重要功能[41]，颞叶结构或功能异常与社会功能

障碍密切相关[42]，而 CPP 女童颞叶与边缘系统 FC 异常可能进一步加剧了其情绪调控与社会交往能力

的潜在缺陷。 
顶叶、视觉皮层与海马的 FC 均呈增强表现，其中顶上回作为背侧注意网络的核心，参与注意定向、

感觉运动整合等功能[43]，左中央后回同属顶叶，二者与海马连接的普遍增强提示，情绪波动更易占据注

意力，使患儿面对自我、身体、社会等情绪刺激时表现出更强的注意偏倚；双侧枕中回、右距状裂周围

皮层等视觉皮层与右侧海马的连接增强，这种视觉信息加工与情绪记忆之间的关联异常增强，进而可能

导致 CPP 女童情绪调控失衡。 
结合既往研究中 FSH 及其受体在海马[44]及动物小脑皮层[45]等脑区的分布，以及 FSH 水平与脑灰质

体积的相关性[46]，提示 FSH 作为 HPG 轴的核心激素，是大脑结构、功能重构的关键因素[47] [48]。本研

究发现 FSH 水平与情绪调控关键脑区–海马的 FC 呈正相关，为性激素驱动脑功能重构提供了直接证据。 
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在一项正常发育的儿童及青少年研究中[49]，脑功能网络，包括脑功能的中心性、分离性、效率和整

合性通常在青春期标志出现后，随年龄普遍线性增加。另一项有关儿童、青少年脑功能与年龄变化的研

究中[50]，发现皮层与皮层、皮层下之间的 FC，绝大部分也表现出随年龄增加的线性趋势，而本研究中，

比正常儿童提早进入青春期的 CPP 女童，同样表现出了脑区间 FC 的增加。表明多个脑区间 FC 增强，

可能反映过早性激素暴露对脑发育的加速效应。 
目前的研究首次研究了 HPG 轴的过早激活对 CPP 女童大脑皮质边缘发育的影响机制，因此只是该

领域的一个开始。未来的工作，包括更大的样本量和更长的病程，对于阐明这些影响至关重要。 

5. 局限性 

本研究为采用外部对照的单中心、观察性研究，两组数据来源不同，且样本量有限，尽管我们通过

统计方法进行了校正，但可能仍无法完全排除残余偏倚，未来需要在同一站点、通过更大的样本量来进

一步证实我们的发现。其次，这是一种横断面设计，使我们无法调查 HPG 轴的过早激活和大脑发育变化

之间的任何因果关系。未来的研究需要关注已经表现出心理异常的 CPP 患者，以调查上述脑网络内的 FC
与临床结果之间的关系。 

6. 结论 

本研究通过基于种子点的 FC 分析发现，CPP 女童双侧海马与全脑多个脑区 FC 增强，且与性激素存

在显著相关性，情感记忆系统与多个功能网络普遍连接增强，可能反映过早性激素暴露对脑发育的加速

效应，符合皮质–边缘发育不协调理论。这为理解 CPP 女童情绪与认知特征提供了神经影像学依据及干

预新视角。 
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