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摘  要 

脑电微状态(EEG microstates)作为刻画脑电信号瞬时动态的重要方法，近年来在睡眠研究中逐渐受到关

注。本综述整合了使用EEG微状态的有关睡眠阶段的最新研究进展。现有证据表明，A~D四类典型微状

态在各个睡眠阶段均可识别，但时间特征随睡眠加深呈现出由快速多变向延长与稳定的转变，其中C、D
类微状态对睡眠进程最为敏感。然而，现阶段与“睡眠分期(W/N1/N2/N3/REM)”直接相关的健康人群

微状态实证研究数量仍然非常有限，且研究重心显著偏向NREM阶段，REM阶段几乎缺乏可比证据。同

时，不同研究在微状态提取流程上存在系统性差异，导致跨研究可比性受限、部分结论仍存在争议。未

来亟需通过多模态影像整合、纵向追踪与个体化建模，进一步揭示微状态的神经生理机制，并推动其在

睡眠研究中的应用。 
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Abstract 
EEG microstates, as an important method for characterizing the instantaneous dynamics of EEG sig-
nals, have received increasing attention in sleep research in recent years. This review synthesizes the 
latest advances in studies employing EEG microstate analysis to investigate sleep stages. Current 
evidence suggests that four canonical microstate classes (A~D) can be consistently identified across 
different sleep stages, while their temporal characteristics shift from rapid and variable patterns to 
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more prolonged and stable configurations as sleep deepens, with classes C and D showing the great-
est sensitivity to sleep progression. However, empirical studies directly examining EEG microstates 
across conventional sleep stages (W/N1/N2/N3/REM) in healthy individuals remain scarce, and ex-
isting research is predominantly focused on NREM sleep, with a notable lack of comparable evi-
dence for the REM stage. In addition, substantial methodological heterogeneity in microstate ex-
traction pipelines across studies has been observed, which limits cross-study comparability and 
contributes to ongoing inconsistencies in the findings. Future research should prioritize multimodal 
imaging integration, longitudinal designs, and individualized modeling to further elucidate the neu-
rophysiological mechanisms underlying EEG microstates and to advance their application in sleep 
research. 
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1. 引言 

人的一生中有 1/3 的时间都在睡眠中度过，睡眠对于人体健康至关重要。而睡眠不足和睡眠障碍对

人体健康有着极大的危害，长期睡眠不足与死亡风险增加有关，同时导致与多种流行病(包括心血管疾病、

糖尿病、肥胖症和癌症)相关的个人风险和社会负担[1]。定量脑电图(electroencephalogram, EEG)技术对于

睡眠研究意义重大。与其他技术相比，EEG 具有以下优势：首先，EEG 的时间分辨率非常高，通常在毫

秒级别，可以捕捉到睡眠心理加工的时间特征。其次，EEG 测量相比于功能磁共振(fMRI)等方法，具有

可穿戴便捷的特点，设备便宜且易于操作。第三，相比于其他神经成像的方式，EEG 研究可以更直接的

测量神经电活动[2]。EEG 微状态是一种新的脑电特征提取方法，该方法结合了时间和空间维度，相比传

统的 EEG 研究，为睡眠 EEG 的特征提供更全面的信息。本研究通过对 EEG 微状态方法在睡眠领域睡眠

阶段的研究进行综述，揭示睡眠阶段的微状态特征如何改变以及不同睡眠阶段之间的独特微状态特征。 
睡眠并不是一个同质的过程，具有不同特征的睡眠阶段结合起来，才会形成完整的睡眠过程。首先，

从临床诊断与治疗的角度来看，准确识别和理解不同睡眠阶段的特征对于诊断和治疗各种睡眠障碍至关

重要。例如，睡眠–觉醒周期相关疾病，如发作性睡病和快速眼动睡眠行为障碍，其诊断和治疗也依赖

于对睡眠阶段模式的分析[3] [4]。其次，理解睡眠的生理功能是探究不同睡眠阶段的另一个重要原因。睡

眠对大脑的可塑性、学习和记忆功能至关重要，是人类意识的关键调节因素，有助于维持大脑和身体的

生理稳态[5] [6]。目前一些研究者对于睡眠阶段的研究表明了不同睡眠阶段的基本特征，N1 阶段脑电活

动通常以 alpha 波(8~13 Hz)和 theta 波(4~8 Hz)为主，可能出现顶尖波(Vertex Waves)，慢眼动(SEMs)通常

出现在早期 N1 阶段；N2 阶段出现睡眠纺锤波和/或 K-复合体，持续时间超过 0.5 秒，不出现眼动；N3
阶段以 2 Hz 或更慢的 delta 活动占 20%~50%，振幅大于 75 μV；REM 时期脑电活动与 NREM 睡眠相比，

更接近清醒时的脑电模式，以低幅、快速的 alpha 波和 beta 波为主，具有低电压、混合频率的 EEG 活动，

快速且不规则的眼球运动，肌电图(EMG)的显著降低等等特征[7] [8]。 
EEG 微状态是 Dietrich Lehmann 等人在 1987 年发表的一篇题为“EEG alpha map series: brain micro-

states by space-oriented adaptive segmentation”的论文中提出的分析方法。通过观察静息态 α频段的头表
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电压地形图，他们发现其空间分布随着时间的变化并不是随机或连续的，它们总是在一定时间内(80~120 
ms)保持相对的稳定性。并且 alpha 频段可以被分为四个不同的状态，即微状态 A、B、C 和 D。Britz 采

用同步 EEG-fMRI 发现，在静息状态下，A 类微状态是与语言处理相关的网络，涉及双侧的颞上回和中

颞回以及左侧额中回；B 类微状态是与视觉图像处理相关的网络，涉及双侧的外纹状视觉区域，包括双

侧的下枕回、楔叶和左侧的舌回及中枕回；C 类微状态是与突显性网络相关的，涉及前扣带皮层(ACC)以
及双侧额下回；D 类微状态是与注意力定向相关的背侧网络，主要在右侧，包括右侧的额上回和中回以

及右侧的顶上小叶和顶下小叶[9]。某一状态在持续一定时间后迅速转为另一状态[10]。这些在一定时间

内保持相对稳定状态并迅速转换的拓扑结构是大脑在应对刺激、处理信息时工作加工的反映。微状态分

析同时考虑来自所有电极的信号，以创建一个功能状态的全局表示，可以反映大脑整体功能状态[11]。许

多研究已经表明，随着意识状态[12] [13]、人格类型[14]和神经精神障碍[15]-[17]的变化，微状态时间特

征也会发生相应变化，EEG 微状态为解码大脑的神经活动提供了有效手段。 
本综述系统梳理了睡眠阶段中 EEG 微状态的共性与差异，并探讨了结果不一致的根源，为睡眠–觉

醒调控提供了基于大规模脑网络动态的解释框架。 

2. 方法 

2.1. 检索策略 

本研究遵循了系统综述和荟萃分析首选报告项目 PRISMA 指南[18]。 
以“sleep”和“EEG microstate”为关键词在 Web of science、PubMed、Elsevier 数据库中进行检索。

以“睡眠”和“脑电微状态”为关键词在中国知网、万方数据平台检索，没有发表日期限制。并阅读相关

文章的参考文献，以识别尽可能多的潜在研究。 

2.2. 文献筛选 

本研究纳入标准为：1) 研究对象为健康人群(未报告临床睡眠障碍或重大躯体/精神疾病的非临床样

本)；2) 在清醒、睡眠状态下进行静息态脑电数据采集，并进行微状态分析，结果包括 A、B、C、D 四类

及以上微状态种类，同时提供三种及以上微状态参数数据；微状态的主要参数包括覆盖率(Coverage, Cov)，
发生率(Occurrence, Ocu)，平均持续时间(Duration, Dur)，转移概率(Transition Probability, TP)，总体解释方

差(Global Explained Variance, GEV)。其中，覆盖率是指每个微状态类别所覆盖的总分析时间百分比；发

生率是指每个微状态类别每秒观察到的微状态数量；平均持续时间是指给定类别的微状态的平均持续时

间；转移概率，即在单位时间内从一个特定微状态类型转换到另一个微状态类型的相对频率；总体解释

方差表示微状态在整体 EEG 数据中解释的方差比例。较高的 GEV 值意味着该微状态在 EEG 数据中占据

更大的贡献，反映了该微状态在脑电活动中的重要性[19]。3) 经过同行评审；4) 实证研究；5) 中文或英

文文献。 

2.3. 符合条件的研究概述 

在检索到的 586 篇文献中，确定了 5 项符合条件的研究，并在综述中进行了讨论。睡眠阶段的 5 项

研究聚焦夜间睡眠的 NREM 阶段特征，所有研究都报告了最少三种的微状态特征，大部分研究倾向报告

持续时间、覆盖率、发生率、转移概率和总体解释方差，少数研究报告了其他特征如全局场功率峰值频

率(PPS)等。 

3. 结果 

已有证据表明，尽管 A~D 四类典型微状态在各睡眠阶段均可识别，但其时间学特征和动态模式会随
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着睡眠加深而系统性改变：由清醒期的快速多变逐渐转向 NREM 睡眠中的延长、稳定与节律性减慢[20] 
[21]。进一步的研究结合 EEG-fMRI 显示，N3 阶段不同微状态还与特定功能网络相耦合，提示微状态不

仅反映全脑同步化水平，也揭示了睡眠过程中功能分化的保留[22]。然而，目前仍缺乏针对 REM 阶段的

系统性微状态研究，这使得我们对 REM 期特有的快速眼动及其相关认知功能背后的微状态机制知之甚

少。需要强调的是：现有研究不仅数量少，而且多为横断面、小样本设计；并且在 N2 阶段是否纳入/剔
除 K-complex 与纺锤波、是否做平滑与最短段剔除等处理上缺少统一报告规范，因此现阶段更适合将结

论表述为趋向性证据而非定论。总体而言，这些发现为我们理解睡眠阶段的神经机制及其与意识和认知

功能的关系提供了新的视角。 
 

Table 1. Included in the literature review 
表 1. 纳入文献概述 

研究 健康人群样

本量(女) 

年龄(平均值 
± 标准差/年

龄范围) 
处理参数 主要发现 

Brodbeck 
et al., 2012 

[20] 
32 (20) 23 (19~31) 

滤波：高通 1 Hz (去除<1 Hz
极慢成分) 

聚类：按睡眠分期分别聚类，

每个睡眠阶段组水平最优为 
4 类；在 GFP 峰处取拓扑并

回填到个体序列 
时序参数：未说明 

健康成年人在清醒(Wake)、N1、N2、N3 阶段

中，A、B、C、D 类微状态持续时间均随睡眠加

深逐步延长，N3 阶段延长最显著，且各阶段内

不同微状态的持续时间存在差异。 
清醒状态(Wake)：C 类持续时间最长。 

N1 阶段：与清醒状态无显著差异，仍为 C 类持

续时间最长。 
N2 阶段：较清醒和 N1 显著延长，B 类持续时间

最长。 
N3 阶段：较所有前序阶段(Wake、N1、N2)显著

延长，C 类持续时间最长。 

Comsa et 
al., 2019 

[23] 
16 (6) 24 ± 2.75 

滤波：1~40 Hz 
聚类：在个体层面聚类得到 

4 个典型微状态(A-D) 
时序参数：邻域平滑 20 ms；
并设定最短持续时间 = 5 个

采样点；忽略极性 

健康年轻成年人在“响应期(清醒警觉)”与 
“无响应期(困倦导致的 N1 为主的无意识 

状态)”中，A、B、C、D 类微状态持续时间均

显著延长，其中 D 类微状态延长最为突出。 
无响应期(困倦无意识，以 N1 睡眠为主)比响应

期(清醒警觉)： 
A、B、C 和 D 类持续时间均显著延长，且 D 类

延长幅度最显著，成为该阶段持续时间最长的 
微状态。 

Xu et al., 
2020 [22] 24 (12) 21.46 ± 2.96 

滤波：0.5~20 Hz 
聚类：k-means 

时序参数：未说明 

健康成年人在慢波睡眠(N3 阶段)中，其中 C 类

微状态持续时间最长(约 63 ms)，A 类最短(约 46 
ms)。 

Bréchet et 
al., 2020 

[24] 
37 (23) 44 ± 13.3 

滤波：1~50 Hz 
聚类：k-means 

时序参数：未说明 

基于 N2 唤醒比较 DE(有梦体验)vsNE(无梦体验) 
，梦体验更可能出现在 D 类显著减少、C 类显著

增加的时段。 

Wiemers et 
al., 2024 

[21] 
32 (20) 23 (19~27) 

滤波：0.5~20 Hz 
聚类：微状态图谱与睡眠/ 

清醒阶段的相似性比较；报告 
睡眠与清醒图谱总体相似度  

≥ 80% 
时序参数：AIF 峰检验采用 
窗口半宽 w = 8 ms (2 采样点) 

从 W→N3：微状态平均时长增加，信息熵率/ 
谱隙下降(动力学变慢)。 

N1：组平均 PSD/ACF/AIF 无清晰峰，提示网络

层面周期性基本丧失 
N2：整体无明显峰，但孤立睡眠纺锤段出现与 

纺锤频率相关的周期性微状态。 

注：W：闭眼清醒；N1/N2/N3：NREM 1/2/3 期；REM：快速眼动睡眠。GFP：Global Field Power；常用在 GFP 峰处

提取稳定拓扑进入聚类。AIF：autoinformation function(微状态序列自信息函数，用于周期性/频率特征检验)。 
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表 1 展示了综述纳入文献的样本量、年龄、微状态分析的具体参数：滤波范围、聚类方法、时序参

数)，以及各睡眠阶段的主要发现。 
对于睡眠阶段的 EEG 微状态研究，目前大多依据美国睡眠医学会(AASM)的分期标准，将 NREM 划

分为浅睡眠(N1、N2)和深睡眠(N3) [25]。整体来看，微状态特征随睡眠加深呈现出由快速、多变向延长与

稳定的系统性转变。 
在 N1 阶段，现有研究普遍发现其微状态时间特征与清醒状态较为接近[21]，空间地形也高度相似

[20]。相较于清醒期，C 类微状态在 N1 阶段的总体解释方差和覆盖率有所增加[20]。同时，D 类微状态

被认为是浅睡眠的重要指征，其拓扑由清醒时较为明确的枕–额偶极分布转变为更圆对称、前后区分度

降低的形态[21]。Comsa 等(2019)通过比较按键任务中的可反应期与不可反应期发现，不可反应期多伴随

N1 状态，相较于清醒可反应期，D 类微状态的持续时间、覆盖率及总体解释方差均显著增加，而 B 类的

覆盖率和总体解释方差显著下降。鉴于 D 类微状态与注意切换及外部注意网络相关[9]，该结果提示自然

入睡 N1 与任务情境下不可反应期 N1 在微状态层面具有一定差异，为将微状态视为意识状态的潜在神经

内表型提供了支持[26]。 
相比之下，N2 阶段关于“优势微状态类别”的结论仍存在分歧。Brodbeck 等报告 N2 中 B 类微状态

在持续时间、覆盖率和 GEV 上较高，而 Wiemers 等则更倾向于观察到 C 类在多状态中的整体优势。这

种不一致不仅源于样本和分期差异，更与微状态提取算法对睡眠瞬态波形(如纺锤波、K-复合体和慢波)的
敏感性有关。从方法学角度看，经典 k-means (含 modified k-means)通过最小化类内方差提取最常见拓扑

原型，但在 N2 中若不区分瞬态事件，事件相关拓扑可能被“平均化”进某一类别，或在 GFP 峰抽样条

件下被高幅事件所牵引，从而使“优势类别”更偏向事件驱动而非阶段基线[27]。相较之下，TAAHC 作

为层次聚类方法，更有利于分离多尺度拓扑结构，可能在一定程度上区分“事件拓扑”与“基线拓扑”，

但其结果对噪声、预处理及类数截断较为敏感。基于概率模型的 GMM 则允许软分配，更贴近睡眠过渡

期可能存在的拓扑混合，但在高维空间中也面临过拟合风险。因而，N2 阶段本质上是“基线动力学与瞬

态事件并存”的状态，不同算法及分析管线对事件成分权重的差异，可能导致“主导微状态”结论的系

统性偏移。基于此，未来研究宜结合事件检测，将 N2 细分为纺锤波段、K-复合体段、慢波段及基线段分

别分析，并同时报告 GFP 峰抽样与逐点回拟合两种管线结果，同时统一关键参数(如滤波、类数选择、平

滑窗口和最短持续时间阈值)，以提高结果的可重复性[28] [29]。因此，N2 阶段结论的不一致更可能反映

方法学差异而非真实神经机制的对立[21]。 
在 N3 阶段，现有研究结果相对一致。多项研究表明，与清醒静息相比，慢波睡眠中微状态持续时间

显著延长、动态变化减慢且序列稳定性增强，而 A-D 类微状态的空间拓扑整体保持稳定。Brodbeck 等

(2012)发现 N3 中微状态持续时间显著增加，且 C 类在总体解释方差和覆盖率上最为突出，提示全脑同步

化增强。Wiemers 等(2024)进一步指出，N3 阶段微状态序列明显变慢，并与 δ 波节律(约 3 Hz)呈耦合关

系，表现出更强的可预测性及延长的马尔可夫动力学松弛时间，提示慢波振荡在塑造微状态动力学中的

主导作用。Xu 等(2020)结合 EEG-fMRI 也证实 N3 阶段以 C 类微状态为主。上述结果共同表明，N3 睡眠

不仅表现为更慢、更稳定的微状态序列，同时仍保留与特定功能网络的选择性对应关系，反映了深睡眠

中全脑同步化增强与功能分化残留之间的平衡。 
总体而言，不同睡眠阶段的 EEG 微状态在时间动力学上呈现连续而有序的变化：N1 阶段整体接近

清醒但 C 类覆盖率增加、D 类拓扑趋于对称；N2 阶段结果存在分歧，可能与睡眠纺锤等瞬态事件及分析

方法差异密切相关；进入 N3 阶段后，微状态持续时间延长、动态减慢且稳定性增强，其中 C 类表现出

更为突出的主导趋势。随着睡眠加深，微状态由快速多变逐渐过渡为低频稳定模式，提示大脑由外部导

向的动态加工转向以内源同步活动为主的状态。然而，目前针对 REM 睡眠阶段的微状态研究仍明显不
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足，限制了对完整睡眠周期微状态动态特征的系统理解。 

4. 讨论 

综合既往研究，C 类与 D 类微状态对睡眠阶段转换最为敏感，在觉醒延长及睡眠进程过渡中均呈现

显著变化，反映了睡眠–觉醒过程中脑功能状态的动态重组。已有研究一致表明，四类典型微状态(A-D)
在清醒静息期均可稳定识别，其时间学特征随睡眠加深呈现系统性改变，即由清醒期的快速转换逐渐过

渡为 NREM 阶段的延长、稳定与节律性减慢[20]。其中，C 类微状态与 NREM 阶段关系最为密切，可能

参与显著性与执行控制相关的资源调配；D 类微状态则与注意切换及梦境相关过程有关，在浅睡及意识

过渡状态中更为突出。相较之下，A、B 类微状态主要对应感觉相关加工，在深睡期活动减少，这与外界

感觉输入受抑制的生理特点相一致。值得注意的是，N3 阶段微状态序列与 δ波节律呈耦合关系[21]，提

示慢波振荡不仅调控局部神经活动，也在宏观层面促进微状态的稳定化与同步化，反映出皮层—丘脑环

路的同步增强，这一过程被认为与恢复性睡眠及记忆巩固密切相关。 
从机制层面看，睡眠–觉醒转换伴随显著的神经调质重配置。胆碱能(ACh)与去甲肾上腺素能(NE)系

统对皮层兴奋性、感觉门控及丘脑–皮层节律具有关键调节作用。既往研究显示，皮层 ACh 在清醒和

REM 阶段较高，而在 NREM 阶段最低；蓝斑核(LC)NE 在清醒期最活跃，进入 NREM 后下降，并在 REM
阶段接近沉默[30]。将这一调质模式与微状态动力学相结合，可对既有结果作出一致性解释：首先，从清

醒到 N1/N2/N3 阶段，ACh 与 NE 水平的整体下降降低了去同步化驱动与外源输入权重，使脑活动趋于

同步和低维稳定轨道，表现为微状态持续时间延长、切换速率下降及序列复杂度降低，这与 N3 阶段“更

慢、更稳定、更可预测”的特征相一致[28]。其次，N2 阶段以纺锤波和丘脑门控为主要特征，而 LC-NE
系统对丘脑节律具有调节作用，NE 的波动可能导致“事件驱动的周期性微状态”与“基线微状态动力学”

交替出现，从而解释 Wiemers 等所观察到的纺锤相关周期性现象[31]。再次，REM 阶段呈现高 ACh、低

NE 的独特调质组合，对应皮层激活与梦体验增强，因此可推测其微状态动力学可能更接近清醒模式，或

表现出 C、D 类相关动态偏移，但这一推论仍缺乏整夜 REM 数据的直接验证[30]。 
基于上述证据，未来研究不应仅停留在“微状态-fMRI 网络”的对应关系，而应构建“调质–丘脑皮

层节律–微状态动力学”的整合框架，将持续时间、发生率、转移结构及熵率等时序指标纳入统一分析

体系，并结合药理操控、瞳孔/LC 指标及 MRS 或 PET 等手段进行机制检验。在此基础上，研究可进一步

从三个方面深化：其一，现有证据主要集中于 NREM 阶段，亟需系统开展 REM 睡眠微状态研究，以完

善完整睡眠周期的动态图景；其二，借助 PET、MRS 等分子影像技术，从神经递质与丘脑–皮层环路层

面阐释微状态变化的生理基础；其三，通过 EEG-fMRI、EEG-MEG 等多模态与跨尺度整合，揭示局部振

荡如何塑造宏观微状态序列。同时，纳入年龄、性别等个体差异并结合机器学习构建个体化模型，将有

助于提升微状态指标在睡眠机制研究及临床转化中的应用潜力。 

5. 优势与局限性 

本综述系统梳理了睡眠阶段中 EEG 微状态的研究进展，优势在于首次将不同研究维度进行整合，揭

示了 C、D 类微状态在睡眠动态和觉醒调控中的敏感性。这不仅为理解睡眠相关大尺度脑网络的时空重

组提供了新的视角，也为微状态作为电生理标志物在临床诊断和干预监测中的应用奠定了理论基础。 
然而，目前研究仍存在一些局限性。首先，本综述纳入的文献数量相对有限(仅 5 项研究)，这在一定

程度上反映了睡眠分期(W/N1/N2/N3/REM)框架下健康人群 EEG 微状态研究本身的文献储备较为稀缺；

其次，方法学差异显著，如是否基于 GFP 峰值聚类、是否平滑、回拟合方式不同，导致跨研究结果缺乏

一致性。此外，微状态研究对参数设置高度敏感(聚类算法、模板生成策略、回拟合策略、GFP 峰抽样与
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否、平滑窗口/最短持续时间阈值等均可改变时序指标与“主导”类别判断)，而睡眠 EEG 又包含大量阶

段特异的瞬态波形(纺锤波、K-复合体、慢波及其耦合)，若不进行事件感知(event-aware)的分层分析，容

易把“阶段基线动力学”与“事件驱动动力学”混在一起，从而放大跨研究差异。第三，现有工作更多集

中于 NREM 期，对 REM 睡眠及其在情绪和认知功能中的作用缺乏系统性探讨。第四，样本量普遍较小，

且多为横断面设计，缺少纵向追踪和干预验证，限制了因果推断和临床转化价值。最后，目前研究主要

停留在时空参数层面，缺乏与神经递质系统、丘脑–皮层环路及大尺度功能网络的跨模态整合，使得微

状态背后的生理机制解释仍不够深入。 
总体而言，现有研究已为睡眠相关微状态特征提供了初步证据，但在机制探讨、临床应用和方法学

统一性上仍需进一步发展。 

6. 结论 

EEG 微状态为揭示睡眠过程中脑电变化的动态重组提供了独特视角。现有研究表明，C、D 类微状

态在睡眠阶段转变中最为敏感，其变化反映了显著性网络与注意控制网络在不同状态下的失衡与代偿。

然而，方法学差异、REM 期研究不足及缺乏纵向验证仍限制了结论的普适性。未来，结合多模态影像和

个体化建模的研究，将有助于推动微状态在睡眠研究中的转化价值。 
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