
前 言

大脑能利用错误信息来不断监测、评估并调整

自身行为以适应环境变化，错误信息加工过程在人

类行为选择和认知控制中起着十分重要的作用。在

犯错误情形下，脑内侧额叶区会出现一个负电位，这

一 特 定 的 事 件 相 关 电 位（Event-Related Potential,

ERP）最早被命名为错误相关负波（Error-Related

Negativity, ERN）［1-2］，随着研究的深入，与脑部错误信

息加工相关的另外两个ERP成分，即错误正波（Error

Positivity, Pe）［2］和反馈相关负波（Feedback-Related

Negativity, FRN）［3］也逐一被发现。目前，ERN（也称

为错误负波，Error Negativity, Ne）、Pe和FRN（也称为

反馈错误相关负波，feedback ERN, fERN）统称为错

误相关电位（Error-Related Potentials, ErrP）。ErrP 的

研究对揭示脑对错误信息加工过程所起作用和执行

错误监测功能十分重要，ErrP可以通过采用一些任务

模式诱导产生，且ErrP在神经系统疾病筛查、辅助诊

断及治疗/预后评估方面都有较广泛的应用。本研究

就近年来ErrP这 3种成分之间的关系、任务诱导模式

和ErrP在医学方面的应用进展进行归纳和总结。

1 ErrP的3种成分

脑的错误处理过程涉及多个脑功能区的协同工

作，这一过程决定ErrP并非单一成分，已有研究显示

ErrP 含有 3 种成分，即 ERN、Pe、FRN，这 3 种成分的

神经起源、特征、意义及之间的关系一直是ErrP研究

的重点之一。

已有的动物和人类实验研究表明ERN起源于脑
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内侧额叶皮层的前扣带回（Anterior Cingulate Cortex,

ACC）。实验动物在反应任务中出错时，前扣带沟中

的错误识别单元会被激活，ACC 区域可以检测到

ErrP；人类被试参与的反向扫视任务中，被试如出现

扫视方向错误时可产生较大的 ERN 波形，当两个或

两个以上不相容反应同时被激活时，ACC 被高度激

活［4-6］。目前公认ACC的激活与错误发生有关，ACC

参与了在线监测错误或解决反应冲突，其通过检测

错误来监测行为。尽管大量的研究表明ERN可定位

于ACC，然而，有研究表明错误监控的脑功能区并非

单一来源于 ACC，操作错误试验中前扣带喙部和左

外侧额叶皮层也被选择性激活了［7］，还有研究表明中

颞叶、辅助运动区、额内侧回和前额叶皮层的一些部

位也参与了脑错误信息检查系统［8-9］。有关ERN的产

生机制，目前有表征失配理论［10］、强化学习理论［11］、

冲突监控理论［12］和预测反应结果模型［13］这 4种理论

模型。其中，表征失配理论模型认为 ERN 是由比较

过程中ACC在检测到正确的与实际的反应表征不匹

配时所引发，ERN反映比较过程的脑活动；强化学习

理论认为在错误事件发生后，多巴胺解除了对前扣

带沟腹侧的抑制，V 层神经元去极化而产生 ERN 和

FRN，继而ACC改变当前任务表现；冲突监控理论认

为ACC负责冲突信息监控，当冲突出现时产生ERN；

预测反应结果模型认为ACC对刺激可能的反应进行

预测，预测中产生的 ERN 信号表示预测结果。这几

种理论模型从不同侧面表明了ERN是一种反映行动

监测过程的ERP，当脑监测到事件个体内部标准或目

标冲突时就产生了ERN。

Pe是伴随 ERN后的正向偏转电位，Pe的神经起

源是否和ERN相同，有研究采用脑内ERP记录、头皮

ERP记录和偶极子定位等多种方法进行研究，研究表

明ERN定位于尾侧ACC，而Pe更多定位于喙侧ACC

附近，尽管关于Pe的功能和定位存在一些争议，但绝

大多数的研究都表明 ERN 和 Pe 反映了错误信息处

理中不同的神经过程［14-15］。随着ErrP研究的深入，科

研究人员发现实验中无论是否意识到错误，错误事

件后都会出现很大的ERN信号，而 Pe在感知到的错

误中比未感知到的错误中更明显［4,16］。这些研究表明

Pe 相较 ERN 反映了有意识的错误加工或错误后处

理，目前Pe常被认为是对错误的反应后评估。

FRN是接收错误事件的反馈刺激后出现的一种

负偏转电位，偶极子定位和功能磁共振成像研究表

明FRN可能起源于尾侧ACC［3, 17］，但其他的一些研究

表明 FRN 是喙侧 ACC 和后扣带回区域的综合活动

产生的［18-19］。FRN 的研究进一步显示正性反馈和负

性反馈所诱发的 FRN 波幅不同，负性反馈相较正性

反馈，FRN 波幅更大［20］。有研究更是进一步表明，

FRN 并不是仅仅依据反馈效价产生，而是通过监测

实际反馈与预期是否一致，当实际反馈与预期不一

致时，不论是正反馈还是负反馈，FRN的幅值都比较

大，而由于被试通常对自身偏向于自信，预期不一致

时负反馈产生的FRN幅值更大［21］。FRN的幅值在事

件学习过程中也不是一成不变的，在学习过程的早

期阶段，FRN的幅值大于ERN，此阶段个体做出的正

确行为是通过外部绩效反馈来评估的；在学习过程

的后期阶段，FRN的幅值逐渐小于ERN，此阶段的行

为巩固更多依靠内部系统的监测来完成［22］。目前认

为 ERN是由内部神经系统监控产生的，而 FRN则是

通过外部条件监控触发的。

ErrP这 3种成分的波形特征、源定位及在错误信

息处理中的作用归纳见表1。

成分名称

ERN

Pe

FRN

波形正负

负波

正波

负波

波形潜伏期

50~100 ms

150~500 ms

250~300 ms

出现部位

额叶中央区域

顶叶中央区域

额叶中央区域

源定位

ACC

喙侧ACC

尾侧ACC

意义

反映错误监测过程

反映有意识的错误加工过程

反映预期结果与实际反馈信息的不匹配

表1 ErrP不同成分特性的总结

Table 1 Summary of the characteristics of different components of ErrP

2 ErrP的任务诱导模式

ErrP的 3种成分在错误信息处理中的意义不同，

有关 ErrP 研究也涉及错误信息处理的诸多方面，如

错误绩效监控、奖励预测、期望偏差、反馈可靠性、错

误意识加工等，这些研究均是采用相应的任务模式

来加以诱导出ErrP，这些任务模式虽然本质上都隶属

于经典的实验范式，但都依据研究目的进行了一定

程度的拓展和改动。表 2 归纳和总结了近年来 ErrP

研究中采用的实验任务诱导模式。

第10期 贾美雪,等 .错误相关电位的任务诱导模式及其在神经系统疾病中的应用进展 -- 1317



3 ErrP在神经系统疾病中的应用

由于年龄增长和神经系统疾病的因素影响，导

致脑局部结构萎缩、多巴胺浓度和受体密度下降以

及脑结构、功能神经元发生变化，基于任务模式诱导

的ErrP会随着年龄增长和患有神经系统疾病而发生

变化。因此，ErrP在神经系统疾病的诊断/辅助诊断、

治疗评估和预后评价等诸多方面均有较广泛的

应用。

3.1 ErrP在认知老化和认知衰退中的应用

随着年龄增长，脑会出现一定程度的认知老化

和认知衰退，脑对错误信息的处理和加工功能也有

所降低，ErrP出现异常。采用字母辨别任务［29］、心理

旋转任务［30］和侧翼任务［31］等多种错误监测任务模式

来诱导 ErrP，结果显示老年人的 ERN和 Pe的波幅显

著降低；采用货币绩效反馈任务［26］、概率选择任务［32］

和视觉运动旋转任务［33］等来检测老年人快速反应中

的ErrP，结果显示老年人的FRN的幅值出现下降，且

从反馈中学习的能力降低了［34］，表现出反馈处理能

力减弱。脑内多巴胺水平随年龄增长而不断下降，

ACC的错误处理功能下降使得老年人对复杂任务的

适应能力及学习能力下降，更易犯错误［35］。认知老

化和认知衰退使老年人在绩效监控、结果处理、概率

学习等方面的表现逊于健康年轻人。

3.2 ErrP在神经系统疾病中的应用

许多神经系统疾病患者都会出现脑对错误信息

处理过程异常，表现出 ErrP异常，表 3列举了几种神

经系统疾病的ERN的幅值变化及异常原因［36-41］。

研究表明许多神经系统疾病患者的ERN幅值异

常，并且 ERN 的幅值异常和患者的错误监测系统的

行为表现高度相关，因此，有研究提出ERN可看作是

一种神经行为特征的神经指标，ERN 可以作为一种

跨诊断内表型［42］。目前ErrP特别是ERN被认为是一

种有前景的生物标志物，其幅值可以用于神经系统

疾病的诊断/辅助诊断、疾病治疗/干预及预后评价的

指标和标记物［43］。

目前，ERN已应用于神经系统疾病的风险预测，

如监测发育早期错误相关的大脑活动并测量儿童的

ERN，可在儿童阶段预测相关神经系统疾病的风险，

有利于早期诊断和及时干预［44］。在可卡因依赖患者

中，ERN 可以作为治疗后复发预测指标［45］。最新的

研究表明Pe和正确相关负波可作为注意缺陷多动障

碍患者的鉴别诊断指标［46］。ERN 也已用于急、慢性

神经系统疾病的治疗/干预评价中，如短期的正念训

任务名称

时间估计任务［3］

Stroop任务［23］

Go-Nogo任务［24］

侧翼任务［15］

被动赌博任务［25］

概率学习任务［26］

视觉旋转任务［27］

反馈可靠性任务［28］

研究目的

探究ERN和FRN是否为同种

成分

探究反应监测困难是源于

错误检测中断还是纠正处

理中断

检验不同任务中，错误相关

成分的可比性和可区分性

研究ERN和Pe的源定位

研究强化学习理论中的奖

赏预测机制

研究奖赏期望对货币绩效

反馈加工过程的影响

表征视觉旋转任务中的ErrP

探究反馈可靠性影响的潜

在机制

诱发出的成分

ERN、FRN

ERN、Pe

ERN、Pe

ERN、Pe

ERN、P300

FRN、P300、P200

ERN、关联性负变

FRN、P300、P200

刺激材料

-

4~5种带有颜色的单词

直立绿色三角形与倾斜10°绿色三

角形

HHHHH、HHSHH、SSHSS或SSSSS

这4种字符串字母组合

一排4个大小相同的圆圈

两组相同数量的盒子，其中被预选

盒子的数量不同（预选的盒子用红

色标记，未被预选的用白色标记）

偏转不同角度（0°、±22.5°、±45°）的

红球与运动初始/目标位置的光圈

384个中文刺激组成的字符对

呈现方式/界面

被试认为提示音1s时，按下反应键，

依据被试的反应时给予反馈

被试按下对应不同颜色的响应键

直立三角形时被试需按键反应，对

倾斜10°三角形不反应

被试对5个字母中间的字母做出反

应，依据被试的反应时间给予反馈

被试随机选择并依据提前设置的正

负反馈概率进行反馈

被试判断并选择左侧还是右侧的盒

子子集更可能包含奖励，随后呈现

盒子中是否有硬币奖励

要求被试将红球光标移动到目标位

置的光圈上

学习阶段：从每对刺激字符中进行

选择并呈现反馈信息（积极/消极、

可靠/不可靠）

测试阶段：选择出学习阶段的字符

对刺激，并呈现货币反馈

表2 ErrP任务诱导模式总结

Table 2 Summary of ErrP task induction patterns
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练可以逆转慢性抑郁症患者的 ERN 异常［47］，深部脑

刺激调控了强迫症患者内侧额叶功能和异常的

ERN［48］，无创经颅直流电刺激降低强迫症患者的临

床症状和异常升高的 ERN。ERN 指标可以指导焦

虑、抑郁症患者的血清素再摄取抑制剂治疗和认知

行为治疗，ERN 在奖励加工和认知控制中的变化能

指导重度抑郁症患者的有氧运动［49-50］。

4 总结与展望

本研究总结归纳了近年来ErrP的相关研究，ErrP

是产生于错误事件后特定的ERP，主要产生于大脑额

叶、顶叶等区域，个体通过错误信息来不断评估、调

整自身行为，反映个体错误监测能力和对错误信息

的敏感性，ErrP的特性在神经系统疾病领域可用于对

某些神经系统疾病的诊断、治疗和预后。关于未来

ErrP的研究方向和发展趋势可能有以下几个方面。

（1）在ErrP的神经机制方面，近年来有关ERN神

经发生器的研究较多，大多数研究认同 ERN 来源于

ACC，但 Pe 和 FRN 的神经发生器尚不明朗，需要进

行更深入研究，揭示其神经传导机制将是未来的研

究方向。目前 ERN 产生机制的理论众多，但关于错

误处理及加工反馈各个过程的现有理论较为分散，

并未提出统一理论，提出更有说服力的理论假说并

趋向于建立统一体系可能是未来ERN理论假说的研

究趋势。

（2）在影响ErrP幅值方面，认知老化和认知衰退

对 ErrP 幅值影响的研究结论较为一致，由于大脑功

能的退化会减弱错误处理的能力，使得 ErrP 的幅值

下降。神经系统疾病对ErrP幅值影响的研究结论则

有些出入，这可能是由于任务范式不同、被试个体差

异以及 ERP 实验参数不同等因素造成的，表明缺少

标准的评估体系，能否确定不同神经系统疾病的泛

化任务诱导模式可能是未来的研究方向。

（3）在 ErrP 的神经系统疾病应用方面，若要将

ERN 发展为一种筛查和诊断相关疾病的工具，未来

应注重疾病不同发展阶段的纵向研究，确立一个标

准化任务的个体化规范，并找到适合不同年龄的标

准来比较个体，得出不同年龄的ERN临床分值，将有

助于开展临床应用。

（4）在ErrP的其他应用方面，ErrP与脑-机接口相

结合这一举措将提高脑-机接口的系统性能。用于康

复医学领域的脑-机接口系统目前主要受众是患有严

重行动或交流障碍的群体，他们所产生的 ErrP 信号

相较于正常人有所差异，未来应关注这类人群 ErrP

信号的表征，确定他们的ErrP信号是如何变化的，并

与脑-机接口系统相结合以更好地达到用户需求，从

用户角度解决问题这将是以后脑-机接口系统的发展

趋势。
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