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摘  要 

抑郁症是一种常见的复发性心境障碍，是当今世界范围内最常见的精神疾病之一。快感缺乏与情绪失调

均是抑郁症的核心特征，反馈相关负波和晚期正成分分别为其生物标记物，根据目前的研究，反馈相关

负波异常和晚期正成分异常与抑郁症之间存在关联，可以作为抑郁发作及抑郁症状程度加重的预测因素，

对于早期诊断也有着重要意义。对大量的研究进行梳理之后发现，目前还存在着抑郁被试的筛选标准存

在差异、反馈相关负波的来源、功能以及取值标准尚未统一的问题，并且，抑郁症的异质性对反馈相关

负波以及晚期正成分是否有影响目前尚没有相关研究得出结论，在未来的研究中值得进一步深入探讨。 
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Abstract 
Depression is a common recurrent mood disorder and one of the most common mental diseases in 
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the world today. Anhedonia and mood disorders are the core characteristics of depression. Feed-
back-related negative and late positive component are the biomarkers, respectively. According to 
the current study, feedback-related negative abnormality and late positive component abnormal-
ity are associated with depression, which can be used as a predictor of depressive episode and ag-
gravation of depressive symptoms, and is of great significance for early diagnosis. After sorting out 
a large number of studies, it is found that there are still differences in the screening criteria of de-
pression subjects, and the source, function and value criteria of feedback-related negative have 
not been unified. In addition, whether the heterogeneity of depression has an effect on the feed-
back-related negative and the late positive component has not been concluded by relevant studies 
at present, which is worthy of further discussion in future studies. 
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1. 引言 

抑郁症，又称重度抑郁障碍(major depressive disorder, MDD)，是一种常见的复发性心境障碍，对于

人类社会而言是一项发病率高，持久性长，后果严重的精神疾病。发作时主要表现为持续的心境低落、

意志行为减退、思维迟缓以及躯体症状等(谢生辉等，2013)，是当今世界最为常见的精神疾病之一。调查

显示，15%以上的抑郁症病人有自杀倾向(费立鹏，2004)，发病率高、自杀率高、危害性大，不仅会给患

者带来严重的身心痛苦，同时也会给社会造成巨大的经济负担(Greenberg et al., 2015)，因此早期诊断尤为

重要。 
MDD 的临床表现复杂且多样，包含精神障碍以及躯体功能障碍，核心症状主要为快感缺乏、情绪失

调等。快感缺乏，表现为个体对令人感到愉快的经历缺乏兴趣亦或是体验到的愉悦感减弱(Klawohn et al., 
2020)。情绪失调表现为长时间的抑郁情绪、丧失快乐等(Aldao, Nolenhoeksema, & Schweizer, 2010)。目前

大量研究集中于 MDD 的致病因素，其中以认知因素的研究最为集中，特别是认知偏向，但是对于这种

偏向潜在神经生理学基础的研究并不是很多。并且 MDD 具有很强的异质性，在病因学原理、症状、治

疗以及后期干预等诸多方面均存在差别(Fried, 2017)，缺乏预测的客观评估标准，这也导致很难预测抑郁

发作及抑郁症状严重程度，既制约了临床实践，也限制了理论研究。所以对 MDD 个体核心症状背后的

神经生理学基础进行研究，找到其生物标记物，对于预测抑郁发作、抑郁症状程度加重以及早期诊断有

着重要意义。 

2. 抑郁症个体的奖赏敏感性异常 

2.1. 抑郁症个体的奖赏系统功能障碍 

大量的行为学、电生理学以及脑成像学研究显示，认知偏向，又称心境一致性认知偏向

(mood-congruent bias)，以加工偏向负性、积极偏向缺失以及认知控制受损为特点，该特点存在于 MDD
个体的各个认知环节中，主要是由于 MDD 个体的奖赏系统(reward system)存在缺陷。具体而言，纹状体
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与积极情绪的加工密切相关(Groenewold et al., 2013)，是奖赏环路重要组成部分，但是 MDD 个体纹状体

对正性信息的激活较健康同龄个体减弱，除此之外，同为奖赏环路重要组成部分的边缘区活动减少、额

区激活增加(Demenescu et al., 2011)。还有研究表明，MDD 个体奖赏系统的缺陷与中脑皮质区的活动异常

有关(Dunlop et al., 2020)，可能是 MDD 个体快感缺失的神经生理学基础。 
有研究(Pizzagalli et al., 2008)使用信号检测任务发现，MDD 个体较于健康同龄个体，未表现出对奖

赏刺激的反应偏好。也有研究(Forbes et al., 2007)使用赌博任务发现，相对于健康儿童的反应方式受潜在

奖赏大小的影响，MDD 儿童对奖赏大小不敏感。除了以上的行为实验证据，神经影像学的研究发现，

MDD 个体在接受奖赏刺激时相较于健康同龄人纹状体激活减少(Kujawa & Burkhouse, 2017)，抑郁水平较

高的非临床被试(McCabe et al., 2012)、存在家族抑郁史的健康青少年(Gotlib et al., 2010)在接受奖赏时也会

出现与 MDD 个体相似的纹状体激活异常，进一步研究发现，MDD 个体的纹状体与参与动机调节的前额

叶皮层之间的功能连接存在异常(Kaiser et al., 2015; Treadway & Pizzagalli, 2014)，纹状体与前额叶都是奖

赏环路的组成部分，综上所述，MDD 与奖赏系统功能障碍密切相关。 

2.2. 抑郁症个体的反馈相关负波异常 

快感缺失是 MDD 个体的核心特征之一，主要表现为低奖赏敏感性或奖赏敏感性异常，即低奖赏敏

感性或奖赏敏感性异常是 MDD 的标志之一(Bress, Foti, et al., 2012a; Brush et al., 2018)。反馈相关负波

(feedback related negativity, FRN)出现在决策后，与反馈加工过程紧密相关(Weismüller & Bellebaum, 2016)，
对反馈效价高度敏感，在反馈呈现后 250~300 毫秒范围内出现，反映了奖赏敏感性(Proudfit, 2015)，因此

在脑电生理研究中可以作为奖赏敏感性的客观电生理指标(Foti et al., 2011)，目前在 MDD 相关研究中已

初步显露出应用价值，即 FRN 异常或许可以成为预测抑郁发作及抑郁症状严重程度的生理指标。 
FRN 常见的研究范式有奖赏激励延迟任务、奖赏预期违背任务、简单赌博任务等(He et al., 2017; 

Hixson et al., 2019; Morie et al., 2016; Yau et al., 2015)。已有研究发现，患有 MDD 的学龄前儿童(Belden et 
al., 2016)、在校大学生(Liu et al., 2014)、青壮年(Klawohn et al., 2020)、产前女性(Mulligan et al., 2019)在获

得奖赏时诱发的 FRN 波幅及 FRN 差异波均较同龄人小，说明奖赏敏感性异常是 MDD 个体的共同特征，

作为奖赏敏感性的客观生理指标具有跨群体的稳定性(秦浩方，黄蓉，贾世伟，2021)。 
上文论述了 MDD 与 FRN 异常存在相关关系，那么对于两者的先后关系，即“FRN 异常对 MDD 是

否有预测作用”这个问题，也有学者做了一系列研究。2012 年，Bress 等人(2012b)研究发现较低的奖赏

FRN 以及较为平缓的 FRN 差异波可以预测较为严重的抑郁症状，从而证明奖赏敏感性异常对抑郁发作以

及抑郁症状的加重具有预测作用。在此研究的基础上，有更进一步的研究(Nelson et al., 2016; 2018)也证

明了 FRN 差异波对抑郁发作以及抑郁症状的严重程度具有预测作用，并且发现 FRN 差异波平缓与基线

抑郁症状得分高相结合预测准确性最高。 
相关研究均表明，与正性刺激相比，FRN 表现为更加敏感于负性刺激(Walentowska et al., 2016)。对

于这种研究结果存在着不同的解释，主要可以分为两种：一种认为 FRN 本身反映了负性结果加工，是一

种奖赏预期错误信号(reward prediction error, RPE)，并据此提出了强化学习理论(the reinforcement learning 
theory, RL)。另一种认为 FRN 仅仅是反馈奖赏系统的活动，正负反馈均会诱发一个负成分，而正反馈条

件会诱发一个名为奖赏正波(reward positivity, RewP)的正成分去抵消正反馈条件诱发的负成分，从而造成

正负反馈条件 FRN 波幅差异(Foti et al., 2011; Proudfit, 2015)。与上述两种说法相对应，FRN 的取值也一

直存在着争议。支持强化学习理论的研究者认为应该对正负反馈条件下的原始 FRN 取值，支持正负反馈

条件 FRN 波幅差异本质上是由 RewP 抵消了正反馈条件诱发的负成分造成的研究者认为应先对正负反馈

条件下的 FRN 做差异波，再从差异波中取值，即 FRN 为反馈信息呈现后 200~400 ms 出现的最大负波值
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与此负波前出现的正波最正值之间的差异(Leng & Zhou, 2014)。 
综上，虽然已经有大量的研究证明了 MDD 与 FRN 异常存在相关关系，并且也证明了 FRN 异常对

MDD 具有预测作用，但是由于同时存在着 FRN 的来源、功能以及取值标准不统一的问题，所以会出现

相同结果不同结论的现象，应尽快形成一个统一的 FRN 理论，以便后续研究的发展。 

3. 抑郁症个体的情绪失调 

3.1. 抑郁症个体的情绪调节功能障碍 

负性生活事件会产生负性情绪体验，而过多、持续的负性情绪体验会严重危害个体身心健康，因此

情绪调节是人类适应环境的重要认知功能之一，用以促进个体身心健康发展(Gross, 2015)。情绪调节，即

个体根据内外环境的要求，在对情绪进行监控和评估的基础上，采用一定的行为策略对情绪进行影响和

控制以保持个体内外适应的过程，在情绪的发生、体验、表达等不同阶段，可以采用不同的行为策略区

进行情绪调节，日常生活中较为常见且常用的为认知重评、分心和表达抑制等(窦伟伟等，2014；袁加锦

等，2014)。已有研究发现，与健康个体相比，MDD 个体会更加频繁使用沉思、表达抑制等不良策略(Aldao, 
Nolenhoeksema, & Schweizer, 2010)，而较少采用认知重评等适应性策略。进一步研究表明，MDD 个体不

仅会自发采用不良情绪调节方式，还缺乏对情绪进行有效调节的动机(Majid, 2011)。 
所以在对 MDD 发病机制的探索中，研究者认为情绪调节功能障碍可能是导致 MDD 发生、持续、复

发的一个重要原因(Sheppes, Suri, & Gross, 2015)。 

3.2. 抑郁症个体诱发的脑电晚期正成分异常 

晚期正成分(late positive potential, LPP)，一种正向慢波，是事件相关电位(event related potentials, ERPs)
的重要成分之一，主要分布在头皮的顶叶–中央区，对刺激的唤醒度敏感，大约在刺激呈现 300 ms 之后

出现，持续到整个刺激呈现结束(Thiruchselvam et al., 2011)，可以作为刺激的情绪唤醒特征的有效客观指

标(Olofsson et al., 2008)，是研究情绪刺激控制加工的理想脑电成分，广泛应用于情绪调节的研究中。 
LPP 可以反映情绪强度。研究表明，无论是图片刺激还是文字刺激，情绪性刺激都会比中性刺激诱

发更大的 LPP 波幅(Proudfit et al., 2015)。究其原因，从生物进化的角度而言，负性刺激对个体的生存以

及进化具有更大的威胁性，所以会诱发更强的情绪以及动机反应，以触发更深层次以及更加精细的加工

(李红等，2019)。相关研究表明，负性情绪刺激的确会诱发个体更高的唤醒度，并且个体唤醒度越高，所

诱发的 LPP 波幅也就越大(Schupp et al., 2000)。 
LPP 还可以反映动机强度。LPP 波幅可以作为表征情绪性刺激的动机性注意以及动机强度的指标

(Schupp et al., 2000; Lang & Bradley, 2010; Gable & Harmon-Jones, 2013)。LPP 本身无法反映动机的方向，

但是动机的方向可以和情绪效价相联系，即趋近动机与正性情绪有关，回避动机与负性情绪有关(Bamford 
& Ward, 2008)。已有研究表明，对正性刺激趋近动机强度越高(Gable & Harmon-Jones, 2013; Gable & Poole, 
2014)、回避负性刺激回避动机强度越高(Leutgeb, Schäfer, & Schienle, 2009; Michalowski et al., 2009)，都

会诱发更大波幅的 LPP。所以 LPP 波幅不仅可以反映动机强度，还可以更进一步反映情绪刺激诱发的趋

避动机的强度，以此成为表征趋避动机强度的客观生理指标(Schupp et al., 2000; Lang & Bradley, 2010)。 
综上，LPP 不仅可以反应情绪强度，还可以反映个体趋避动机强度。已有研究表明，MDD 个体以及

抑郁程度较高的个体相较于健康同龄个体对正性和负性刺激都表现出更弱的 LPP 波幅(MacNamara, Ko-
tov, & Hajcak, 2016; Weinberg et al., 2016; Admon & Pizzagalli, 2015; MacNamara, Kotov, & Hajcak, 2016; 
Proudfit et al., 2015)，进一步研究发现，情绪刺激所诱发的 LPP 波幅与 MDD 个体的抑郁程度呈负相关

(MacNamara, Kotov, & Hajcak, 2016; Weinberg et al., 2016)。以上研究均可表明 MDD 个体以及抑郁倾向较
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高的个体对于正性刺激的趋近动机以及对于负性刺激的回避动机相较于健康同龄个体较弱，表现在日常

生活中便是相较于健康同龄个体，MDD 个体以及抑郁倾向较高的个体会更少趋近正性刺激，即使他们感

到快乐的刺激与场景，同时更少回避负性刺激，即使他们感到悲伤的刺激与场景，也因此，MDD 个体以

及抑郁倾向较高的个体相较于健康同龄个体会更少体验到快乐而更多体验到悲伤(李红等，2019)。 

4. 总结与展望 

快感缺乏与情绪失调均是 MDD 的核心特征，FRN 和 LPP 分别为其生物标记物，根据目前的研究，

FRN 异常与 LPP 异常与 MDD 之间存在关联，可以作为抑郁发作及抑郁症状程度加重的客观生理预测因

素，即生物标志物，对于早期诊断也有着重要意义。然而，MDD 个体奖赏敏感性异常及情绪失调研究仍

有诸多问题有待回答。 
首先，MDD 个体的筛选标准存在差异。上述研究中的抑郁被试，筛选标准各不相同，有发病期 MDD

个体，也有康复期 MDD 个体，还有有家族遗传病史的非临床 MDD 个体；有轻度抑郁个体，也有重度抑

郁个体；有的在接受治疗服用抗抑郁药物，有的未服用抗抑郁药物；并且被试的年龄、性别分布也各不

相同，这些因素很有可能会影响到实验结果(张阔，王春梅，王敬欣，2016)，未来可以做系列研究来探索

上述结论是否具有跨群体稳定性。 
其次，FRN 的来源、功能以及取值问题。由于 ERP 技术本身空间分辨率不是很高，空间定位不精确，

所以 FRN 的溯源定位仅供参考(李丹阳，李鹏，李红，2018)。与此同时，FRN 的功能以及取值也一直存

在争议，一种说法认为 FRN 反映的就是负反馈加工本身，可以直接作为对消极信息敏感的客观生理指标

(Hajcak et al., 2006)，所以应对正负反馈条件下的原始 FRN 直接取值；而另一种说法认为正反馈条件下诱

发的 FRN 反映的是奖赏加工，正负反馈条件下的 FRN 差异才可以作为奖赏敏感性的客观生理指标(Foti et 
al., 2011; Proudfit, 2015)，所以应该先对正负反馈条件下的 FRN 做差异波，再从差异波中取值。两种说法

都有一定的理论与研究支撑，所以一直没有一个统一的定论，这样会导致对研究结果的解释比较混乱，

出现相同的研究结果得出不同结论的现象。所以应尽快形成一个统一的 FRN 理论，以便后续研究的发展。 
最后，MDD 的异质性对神经生理基础研究的影响。MDD 具有很强的异质性，在病因学原理、症状、

治疗以及后期干预等诸多方面均存在差别(Fried, 2017)，并且不同症状的病因、病程等也各不相同(Day et 
al., 2015)。已有研究(Foti & Hajcak, 2009)表明，不同严重程度的 MDD 个体的 FRN 波幅有所不同，其 FRN
差异波随抑郁症状严重程度的增高而趋缓；还有研究(Bress et al., 2012b)证明抑郁程度与奖赏敏感性具有

负相关，并且跨年龄段稳定。但是 MDD 的异质性对于 FRN 和 LPP 是否有影响目前还没有相关研究得出

结论，在未来的研究中值得进一步深入探讨。 
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