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摘  要 

风险决策是人类在不确定情境下进行判断与选择的重要认知活动，其神经机制受到广泛关注。随着认知

神经科学的发展，脑电图(EEG)凭借高时间分辨率、非侵入性和便捷性等优势，逐渐成为研究风险决策的

重要技术手段。本文首先介绍风险决策的概念、相关理论及研究范式；其次阐述EEG信号的产生机制、

频域特征及技术优势；最后综述EEG在风险决策领域中的相关研究，为深入理解风险决策的认知神经机

制提供参考。 
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Abstract 
Risky decision-making is an important cognitive activity in which individuals make judgments and 
choices under conditions of uncertainty, and its underlying neural mechanisms have attracted con-
siderable attention. With the development of cognitive neuroscience, electroencephalography (EEG), 
characterized by its high temporal resolution, noninvasiveness, and convenience, has become an 
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important tool for investigating risky decision-making. This paper first introduces the concept, the-
oretical foundations, and common research paradigms of risky decision-making. It then describes 
the generation mechanisms, frequency-domain characteristics, and technical advantages of EEG sig-
nals. Finally, it reviews EEG-related studies in the field of risky decision-making, with the aim of 
providing a reference for a deeper understanding of the cognitive and neural mechanisms underly-
ing risky decision-making. 
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1. 引言 

随着认知神经科学的发展，风险决策逐渐成为科学研究的重要领域之一。理解个体如何在不确定条

件下评估风险、权衡得失并作出选择，对于揭示人类决策机制、预防非适应性决策行为具有重要的理论

与现实意义。近年来，神经科学技术的发展为探究风险决策背后的认知与神经机制提供了新的视角。脑

电图技术(EEG)作为一种非侵入性神经影像手段，凭借其毫秒级的高时间分辨率，能够精细捕捉决策过程

中快速变化的神经动态，在风险决策研究领域中展现出独特的优势。 

2. 风险决策 

2.1. 风险决策的概念 

风险决策是个体或群体在未来结果无法完全确知，且不同选择可能导致损失或不利后果的情境下，

进行方案评估与选择的动态认知行为过程(Tversky & Kahneman, 1992)。在传统行为经济学与心理学中，

风险决策的核心特征在于结果的变异性，即选项的潜在收益或损失及其发生的概率通常是明确已知或可

推知的(Edwards, 1954)，决策者需要在预期价值与风险程度之间进行主观权衡。 
随着研究的深入，学术界对风险决策概念的理解经历了从经典经济学理性人假设向认知神经科学多

维表征的演变。早期理论将风险决策视作理性的数学计算，以期望效用最大化为核心，将风险等同于客

观概率分布的方差。而现代认知心理学则基于有限理性视角，强调个体在真实情境中受框架效应、情绪

状态及认知资源限制所表现出的主观风险认知与风险偏好异质性(Simon, 1955)。进一步地，认知神经科学

将风险决策界定为大脑对选项主观价值表征与认知控制功能相互博弈的实时神经过程，涉及眶额皮层、

纹状体以及前额叶等多个脑区的协同激活与交互动态(Rangel et al., 2008)。这种多阶段、多维度的认知特

征，构成了风险决策概念的完整内涵。 

2.2. 理论支持 

风险决策理论的发展脉络呈现出从绝对理性向有限理性，再向神经计算与双系统博弈演进的鲜明特

征。早期引领风险决策研究的是以规范性为特征的传统经济学理论，其核心在于探讨决策者“应当如何

理性决策”。其中，以公理化方式构建的期望效用理论(Marschak, 1950)成为了古典经济学的基石。该理

论假设决策者是完全理性的经济人，能够精确计算每种选择的客观概率与其主观效用的乘积，并通过追
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求期望效用最大化来做出最优选择。然而，在现实决策中，人类行为频繁出现违反该理论的现象(如阿莱

悖论) (Allais, 1953)，这促使研究者转向关注决策者“实际上是如何决策”的描述性理论。 
在众多描述性理论中，卡尼曼和特沃斯基提出的前景理论最具里程碑意义，它奠定了现代风险决策

的心理学基础。前景理论指出，个体在面对风险时并非基于绝对财富进行评估，而是基于某一“参考点”

来定义获益或损失，且人类在面对获益时通常表现为风险规避，而在面对损失时则转变为风险寻求。更

重要的是，该理论提出了损失厌恶和敏感度递减机制，并指出个体在心理上会对客观概率进行非线性曲

解(即高估小概率、低估大概率)，这一发现深刻地揭示了风险决策背后的认知偏差规律。 
随着认知神经科学的兴起，研究者开始探寻这些心理现象底层的生物学与大脑加工机制，从而诞生

了双系统理论以及神经经济学中的价值计算理论。双系统理论认为，风险决策由两个相互拮抗又协同的

系统共同驱动(Evans, 2003)。系统 1 (直觉系统)是快速、自动且受情绪驱动的，倾向于对潜在的即时奖赏

或损失做出本能的情绪反应；系统 2 (理性系统)则是慢速、费力且受认知控制驱动的，负责对概率和期望

价值进行深思熟虑的理性整合(Sanfey et al., 2006)。与之相呼应的价值计算理论则进一步将风险决策解构

为大脑对主观价值表征与行动选择的动态编码过程，强调多巴胺奖赏系统(如纹状体、眶额皮层)与认知控

制网络(如前扣带回、外侧前额叶)之间的电生理信号博弈(Padoa-Schioppa, 2011)。这些神经科学理论的提

出，直接将风险决策的理论研究从宏观的行为观察推向了微观的脑机制解析。 

2.3. 风险决策范式 

2.3.1. 爱荷华赌博任务 
爱荷华赌博任务(Toplak et al., 2010)是采用赌博游戏进行风险决策的一类实验的代表。实验中，计

算机屏幕上会呈现四组纸牌(分别标记为 A、B、C、D)，要求被试在任意纸牌中进行自由抽取。四组纸

牌的奖励与惩罚规则各不相同：A 组和 B 组为“不利纸牌”，每次抽取能获得高额的即时奖赏(100 元)，
但会不定期伴随同等高额的惩罚，长期抽取必然导致净亏损；C 组和 D 组为“有利纸牌”，每次抽取

获得的即时奖赏较少(50 元)，但伴随的惩罚也非常低，长期抽取必然带来净收益。实验前不告知被试任

何规则和抽取次数，被试只能通过点击鼠标不断抽牌，根据每次抽牌后的即时反馈(赢钱或输钱)来摸索

规则。 

2.3.2. 仿真气球冒险任务 
仿真气球冒险任务则模拟了风险累积的动态过程(Lejuez et al., 2002)。在计算机屏幕上，被试会看到

一个虚拟气球、一个打气按钮以及一个兑现(收集资金)按钮。被试通过点击打气按钮为气球充气，每充气

一次，气球就会膨胀一圈，同时被试的临时账户中就会累积一定数额的虚拟资产。然而，每个气球都设

定了一个随机的爆炸临界点(例如 1 次到 128 次充气之间的任意值)。如果被试在气球爆炸前点击“兑现”

按钮，则当前气球累积的资产会安全转入永久账户；如果被试继续充气且触发了爆炸，气球就会破裂并

伴随爆炸声，该试次累积的资产将全盘清零。 

2.3.3. 连续风险决策的开箱任务 
在连续开箱风险决策任务(Büchel et al., 2011)中有 8 个箱子在屏幕上排成一行，在这组箱子中，有 7

个箱子各自包含等额的虚拟金币作为奖赏，而剩余的 1 个箱子中则隐藏着惩罚标志“小鬼”，“小鬼”

的位置是随机的。实验开始后，被试必须严格遵循自左向右的顺序依次点击开箱。如果被试打开的箱子

装有金币，其当前试次的累积收益便会相应递增；然而，一旦被试在连续开箱的过程中打开了装有“小

鬼”的箱子，该试次此前所累积的收益将清零，且该试次的最终收益记为零。实验中被试可以随时选择

停止开箱以收集本试次的累积收益。 
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3. EEG 技术 

3.1. EEG 信号的产生机制 

EEG 所记录的电位变化，并非单个神经元动作电位的直接反应，而是大量皮层神经元群体突触后电

位经空间叠加后形成的宏观电场信号(Buzsáki et al., 2012)。从神经生理学角度看，EEG 所记录的电神经

活动主要包括动作电位和突触后电位两类，而头皮记录到的 EEG 信号是脑组织深处的电活动穿过颅骨和

头皮、在远距离传导后形成的。由于二者在时间叠加特性上的差异：动作电位持续时间极短(约 1 毫秒)且
不同神经元间发生时刻高度异步，因而难以形成可被头皮电极探测到的叠加电场；相比之下，突触后电

位持续时间较长(可达数十至上百毫秒)，当皮层中大量排列方向一致的锥体神经元同步产生突触后电位

时，其电场才能够在空间上有效叠加，形成足以传导至头皮表面的电位变化。这正是新皮质中锥体神经

元因其胞体–树突轴与皮层表面垂直排列的特殊几何构型，被公认为 EEG 电位最主要神经发生源的原因

(Olejniczak, 2006)。 

3.2. EEG 信号的频域特征 

EEG 的有效频率范围通常在 0~100 Hz 之间，其中包含了大脑处理信息的多个关键频率段，这些频率

段与大脑的不同生理和认知功能紧密相关。依据频率范围，EEG 信号通常被划分为五个经典频段：Delta
波(1~3 Hz)、Theta 波(4~7 Hz)、Alpha 波(8~13 Hz)、Beta 波(13~30 Hz)和 Gamma 波(30~80 Hz) (Newson & 
Thiagarajan, 2019)，不同频段并非简单对应单一心理状态，而是可在特定任务情境中反映不同认知加工过

程。就风险决策而言，Theta 活动常与不确定性加工、冲突监测和反馈后的行为调整有关；Alpha 活动可

反映风险线索加工中的注意资源分配；Beta 活动可能与奖赏反馈、反应准备和策略维持有关；Gamma 活

动则可能参与风险信息和奖惩结果的快速整合。近年研究也表明，Theta 和 Alpha 振荡能够区分风险水平

和奖赏预期变化，并与后续风险选择及反馈加工过程相关(Dantas et al., 2023; Tóth-Fáber & Kóbor, 2026)。 

3.3. EEG 技术的优势与局限性 

3.3.1. EEG 技术的优势 
EEG 最突出的技术优势在于其毫秒级的时间分辨率。EEG 的时间分辨率十分优异，能够以毫秒量级

捕捉神经事件，这使其可以实时追踪认知加工过程中电位变化的快速动态轨迹，精细刻画决策过程中不

同加工阶段(如感知编码、价值评估、反应执行、结果反馈)所对应的神经活动时间进程，这是依赖血氧水

平变化的技术(如 fMRI)难以企及的(Abreu et al., 2018; Xue et al., 2010)。 
其次，EEG 具有非侵入、相对低成本和适用性较广的特点。相较于 fMRI、PET、MEG 等大型神经

影像设备，EEG 采集设备体积更小、EEG 采集设备体积较小、实验成本较低，数据采集流程也较为灵活。

这使得 EEG 更便于开展大样本、多组别和重复测量研究。对于风险决策研究而言，这一优势具有重要意

义，因为风险偏好、奖惩敏感性、冲动控制和反馈学习能力等变量往往存在显著个体差异，需要通过较

大样本或不同群体比较来提高研究结论的稳定性和外部效度。 
再次，EEG 能够提供时域和频域两个互补的分析框架。在时域层面，ERP 分析通过对与特定事件时

间锁定的脑电信号进行叠加平均，提取与认知加工阶段相关的瞬态电位成分，如 FRN、P300 等，适合考

察个体对风险线索、错误反馈、奖惩结果和预期违背等信息的快速神经反应(Helfrich & Knight, 2019)；在

频域或时频层面，研究者可以进一步分析不同频段神经振荡的功率变化、相位锁定以及跨脑区同步活动，

从而揭示风险决策过程中注意分配、认知控制、情绪调节和反馈学习等较为持续的动态加工特征(Cao et 
al., 2021; Roach & Mathalon, 2008)。因此，ERP 与时频分析的结合能够从“瞬时电位反应”和“持续振荡

活动”两个角度理解风险决策的神经机制。 
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3.3.2. EEG 技术的局限性 
尽管 EEG 在时间分辨率、实验可及性和分析维度方面具有明显优势，但其固有方法学局限也会对风

险决策研究的解释范围产生一定制约，主要体现在以下几个方面。 
第一，EEG 的空间分辨率相对较低，难以精确定位神经活动来源。头皮电极记录到的脑电信号会受

到颅骨、脑脊液、头皮等组织传导效应的影响，同一头皮电位分布可能由多种不同的脑内源活动产生。

因此，EEG 能够较好地回答风险决策加工“何时发生”的问题，但在回答“具体发生于哪个脑区”时存

在明显限制(Burle et al., 2015)。 
第二，EEG 对皮层下结构的敏感性有限。风险决策不仅涉及前额叶、扣带回、顶叶等皮层区域，也

与腹侧纹状体、杏仁核、海马、丘脑等皮层下结构密切相关，这些结构在奖赏加工、惩罚敏感性、情绪唤

醒和动机驱动中具有重要作用。然而，头皮 EEG 主要反映大脑皮层神经元群体同步活动产生的电信号，

对深部脑区或皮层下结构活动的直接探测能力较弱(Schrooten et al., 2019)。 
第三，EEG 信号信噪比较低，容易受到多种伪迹干扰。EEG 记录的是微弱的头皮信号，容易受到眨

眼、眼动、面部肌电、头部运动、心电活动以及环境电噪声等因素影响。风险决策任务通常包含刺激呈

现、按键选择、等待反馈和结果评价等多个连续环节，被试在任务过程中的眼动、表情变化或身体轻微

移动都可能影响脑电数据质量。虽然独立成分分析、滤波、伪迹剔除和基线校正等预处理方法可以在一

定程度上降低噪声影响，但这些步骤也可能引入方法选择上的主观性，并影响不同研究结果之间的可重

复性和可比性。 
综上，EEG 技术凭借毫秒级时间分辨率、非侵入性、相对低成本以及 ERP 和时频分析相结合的多维

分析框架，已成为风险决策认知神经机制研究中的重要测量手段。然而，EEG 也存在空间分辨率较低、

对皮层下结构不敏感、信噪比较低以及指标解释非特异性等局限。 

4. EEG 在风险决策研究中的应用 

近年来，随着实验心理学与认知神经科学的深度融合，研究者对风险决策的认知神经机制获得了更

加深入的认识。功能性磁共振成像(Functional Magnetic Resonance Imaging, fMRI)研究发现，风险决策并

非依赖单一脑区，而是涉及前额叶皮层、前扣带回、纹状体、杏仁核等多个脑区及其功能连接。其中，前

额叶皮层在价值比较、策略调整和认知控制中发挥重要作用，杏仁核及其与前额叶区域的连接则与情绪

信息、奖惩敏感性和风险偏好调节密切相关(Ren et al., 2024; Timashkov et al., 2025)。然而，尽管 fMRI 具
有较高的空间分辨率，能够较为精确地定位脑区活动，其时间分辨率相对有限，难以揭示决策加工过程

中快速变化的神经动态特征。 
相比之下，事件相关电位(Event-Related Potential, ERP)技术凭借毫秒级时间分辨率，能够实时追踪个

体在决策过程中的神经活动变化，因此被广泛应用于风险决策研究。反馈相关负波(Feedback-Related Neg-
ativity, FRN)通常出现在反馈刺激呈现后 230~330 ms，与反馈信息的早期评价过程密切相关，被认为反映

了个体对结果效价的快速判断。P300 成分一般出现于刺激呈现后约 300~500 ms，主要体现注意资源分配

及情绪信息加工的程度。晚期正成分(Late Positive Potential, LPP)则反映较晚阶段的动机意义评估和持续

性注意加工，在不确定决策和情绪性决策研究中具有重要意义(Fields, 2023; Peng et al., 2025)。 
除传统 ERP 分析外，时频域分析为揭示风险决策的神经机制提供了新的研究视角。与 ERP 主要关注

时间锁定的电位变化不同，时频分析能够进一步捕捉非相位锁定的事件相关频谱扰动，从而考察不同频

段神经振荡在反馈加工和后续风险选择中的动态作用。近年来研究发现，Delta 和 Theta 频段在反馈效价

加工中具有不同功能：在赌博反馈任务中，收益反馈通常诱发更强的 Delta 活动，而损失反馈则更容易诱

发 Theta 活动增强(Bachman et al., 2022)。Theta 振荡也与反馈后的情绪影响及后续赌博选择相关，可用于

https://doi.org/10.12677/ap.2026.168370
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反映个体在反馈后进行行为调整的神经过程。在连续风险决策任务中，Alpha 和 Theta 振荡还能够追踪试

次内不断升高的风险水平和奖赏预期变化，提示其可能参与风险信息加工和奖赏预期评估(Tóth-Fáber & 
Kóbor, 2026)。因此，将 ERP 分析与时频域分析相结合，有助于从时间进程和神经振荡两个层面，更全面

地揭示复杂风险决策情境下的神经加工机制。 

5. 结论 

风险决策是个体在不确定情境下进行价值评估和行为选择的重要认知过程。随着认知神经科学的发

展，研究者对风险决策的神经机制有了更深入的认识。EEG 凭借毫秒级时间分辨率和多维度分析优势，

能够有效揭示风险决策过程中动态变化的神经活动。通过 ERP 和时频分析等方法，研究者能够从不同层

面探讨风险评估、反馈加工和奖赏学习等过程，为理解风险决策的认知与神经机制提供重要依据。未来

研究可进一步结合 EEG 与 fNIRS、眼动等多模态技术，以弥补单一 EEG 技术在空间定位和生理机制解

释方面的不足；同时，也可加强真实或近真实风险情境下的实验设计，关注个体差异、情绪状态和社会

情境因素对风险决策神经加工过程的影响，从而提高研究结果的生态效度和解释力。 
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