
前 言 目前吸烟者的死亡率是不吸烟者的 2~3倍，吸烟

者较高的死亡率归因于癌症、心血管疾病、糖尿病、

慢性阻塞性肺疾病（COPD）和肺炎等［1］。自 1990 年

以来世界上每年因吸食香烟而导致死亡的人数已超

过 500 万，约占死亡总人数的 10%，其中绝大多数来

自发展中国家，每年因吸烟导致的生产力损失和医

疗支出高达数十亿美元［2］。如果吸烟问题没有被很

好的抑制，那么到 2030年，每年因吸烟导致的死亡率

将还会持续不断的上升，吸烟致死人数也会突破 800

万，其中约 600万来自发展中国家。目前全球的吸烟

现状，约 90%的吸烟者在 18岁之前开始吸烟，每天有
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【摘要】脑电（EEG）是指人脑内神经元放电产生的电活动，通常记录在大脑头皮上，可以在非侵入式的情况下探测大脑皮

层中神经元群的电生理活动，通过高时间分辨率来记录毫秒级别大脑的电位变化。近几年，国内外众多的科研人员将脑

电技术投入到吸烟成瘾领域的研究中，进而探究吸烟人群的大脑内毫秒级别的电生理变化。本文主要阐述吸烟成瘾者在

静息态EEG和任务态事件相关电位EEG研究中的进展，总结吸烟者大脑的电生理活动变化，未来将结合纵向追踪和机器

学习等方法，进一步探究EEG特征与吸烟行为的相互关系，为吸烟成瘾的早期干预和治疗提供科学依据。
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Abstract: Electroencephalogram (EEG) refers to the electrical activity generated by neuronal discharges in the human brain,

conventionallyrecorded on the scalp of the brain. EEG technology enables the non-invasive detection of electrophysiological

activity in neuronal populations within the cerebral cortex, capturing millisecond-level changes in brain potentials with high

temporal resolution. In recent years, lots of international researchers have leveraged EEG technology to investigate smoking

addiction and further explore the millisecond-level electrophysiological changes in the brains of smokers. This review

synthesizes recent advances in resting-state EEG and task-evoked event-related potential research among smokers,

summarizing the electrophysiological activity changes associated with smoking addiction. Future researches will employ

both longitudinal tracking and machine learning algorithms to further reveal the relationship between EEG signatures and

smoking behaviors, thereby providing a scientific foundation for early intervention and treatment strategies targeting

smoking addiction.
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近 10 万年轻人开始吸烟［3］，其中包括 50% 的年轻男

性和 10% 的年轻女性，而这些人大多数都会成为终

身吸烟者。相较于健康不吸烟者，吸烟者的患病率

要更高，吸烟能够引起多种脑部疾病、肺癌以及呼吸

道疾病等重大疾病［4］。近年来，国内外的医学影像学

技术对吸烟者大脑的一系列的研究中得出，吸烟除

了改变肺部的结构，还会对吸烟者大脑的结构和功

能产生影响［5-8］。从 10岁左右到成年早期，这个阶段

属于青少年时期，处于这个时期的人群在自我控制

能力方面尚未成熟，更愿意去尝试具有新鲜感和高

风险的行为，所以青少年往往将香烟这种容易获取

的成瘾物质作为尝试的目标［9］。青少年时期是人脑

发育的黄金时期，此时的大脑对外界的影响异常敏

感，所以青少年时期的人群接触尼古丁可能会出现

严重的认知控制变化以及神经生理的改变［10-11］，即使

大多数吸烟者已经意识到吸烟的不良危害，并表达

了强烈的戒烟愿望，但绝大多数人的戒烟都以失败

告终，并且在戒烟期间，烟瘾会迅速滋长。

认知控制障碍和强烈心理渴求，是成瘾行为的

两大核心特征，也是揭示吸烟者在认知控制与奖赏

系统神经机制的关键。功能磁共振成像（functional

Magnetic Resonance Imaging, fMRI）有着卓越的空间

分辨率，但用来评估大脑活动的快速变化在时间分

辨率上是不足的。通过脑电（Electroencephalogram,

EEG）可以在较高的时间分辨率下记录人脑情绪心理

活动时脑皮层不同功能位置的电生理活动。EEG为

研究者提供大脑对信息的加工过程，主要能够分析

大脑活动过程中记录到的波幅、潜伏期、地形图、电

位的空间分布和频谱等生物指标。已有研究提出多

种从 EEG 信号中提取信息的方法，如时域、频域、时

频和微状态分析等方法。国内外研究人员已经利用

脑电技术对吸烟成瘾展开研究，在吸烟成瘾的 EEG

研究方面，主要包括静息状态下的 EEG 研究和任务

状 态 下 的 事 件 相 关 电 位（Event-Related Potential,

ERP）EEG 研究。本文通过 EEG 技术探讨吸烟者的

电生理活动变化，为吸烟成瘾的神经机制提供有价

值的参考，为吸烟成瘾的早期干预和有效戒断奠定

科学基础。

1 吸烟者静息态EEG的研究进展

自发性 EEG 活动的记录表现出一定的特征波

形，这些特征波形在很大的频率范围内占主导，通常

应用于各种临床诊断。在静息状态下吸烟成瘾者

EEG 信号的研究中，首先探讨吸烟者 EEG 信号节律

特征的变化，自发 EEG 活动通常按频带分类。根据

经验，将自发性EEG活动分为5个频带：delta（δ, <4 Hz）、

theta（θ, 4~8 Hz）、alpha（α, 8~13 Hz）、beta（β, 13~30

Hz）和 gamma（γ, >30 Hz）。以往的研究发现，与不吸

烟者相比，吸烟者在静息状态下高低频段的神经脑

振荡发生了变化。通过记录吸烟组和健康对照组两

组人群额叶电极的 7个 EEG图频带（δ、θ、α、α1、α2、β

和 γ），对比发现虽然在高频波段（α2、β、γ）组间没有

差异，但与不吸烟者相比，吸烟者在低频波段（δ、θ、α、

α1）表现出更强的光谱功率［12］。也有研究通过对青

年吸烟成瘾者大脑静息态下的EEG信号进行频域分

析，发现吸烟者与不吸烟者相比，呈现出 α波的增加

与 δ波的减少［13］。而在另一项研究中，分别对每日吸

烟者、非每日吸烟者以及不吸烟者之间的静息态

EEG 信号和冲动之间的关系进行考察，每日吸烟者

的静息态 δ和 α脑电功率降低，且由Barratt冲动性量

表显示其冲动性更高，在非日常吸烟者中也发现与

日常吸烟者有着相似特征［14］。Knott 等［15］采用 EEG

技术探究吸烟对抑郁症患者静息态 EEG 变化影响，

研究发现在左额叶区域的 α功率，吸烟者与非吸烟者

相比出现了显著的增加，表明患有抑郁症的吸烟者

左额叶活性降低。Evans等［16］发现，吸烟者在戒断 12

h 以上，θ和 α1 的功率密度值显著增大，大慢波静息

态脑电图（Greater Slow Wave resting EEG）可作为吸

烟剥夺期间皮质活动减少的可靠标志，这些节律变

化可能表明戒断相关的认知缺陷。也曾有研究将吸

烟者分为戒烟组和继续吸烟的控制组，并对持续 31 d

戒烟的相关情绪和生理变化进行评估，与继续吸烟

的控制组相比，戒烟组的参与者在整个戒断的一个

月里出现了抑郁和其他消极情绪状态的增加，并且

戒烟组平均 α频率显著降低［17］。在早期的吸烟成瘾

研究中，与吸烟组相比，戒断组右侧顶叶区域出现 θ1

波增加［18］，并且对非吸烟者进行尼古丁给药，发现了

α2功率的增加，β波和 θ波功率并无差异［19-20］。

其次，在针对吸烟者的静息态整体脑网络的脑

电研究中，通过最小生成树的方法评估青少年吸烟

者和非吸烟者的全脑网络效率变化。研究发现青少

年吸烟者在 α波段 EEG信号表现出降低的树叶分数

和Kappa值，表明年轻吸烟者在整体大脑网络效率呈

现降低［21］。此外，还存在另一种脑网络的分析方法

可以用来评估大尺度脑网络功能，这种方法将脑电

图分为准稳定状态，并且这些状态与静息态 fMRI发

现的网络相联系，这种方法被称为微状态分析方法。

在吸烟者静息态脑电微状态分析的研究中，采用 K-

means聚类分析的方法得出经典的 4类微状态（微状

态 A、B、C、D）及其参数［22-23］。研究发现吸烟组和对

照组在B类和D类微状态地形图上存在显著差异，而

在A类和C类微状态上无显著差异，吸烟者的B类微

中国医学物理学杂志 第42卷-- 1198



状态的持续时间以及发生率明显小于非吸烟者，并

且 B类微状态的持续时间可能是监测吸烟者吸烟严

重程度的一个新的客观生物标志物［24］。

2 吸烟者任务态事件相关电位脑电研究进展

ERP作为一种特殊的脑诱发电位，在给予刺激后

约 200 ms 发生的 ERP 波形与信息处理有关［25］，可以

对大脑的高级心理活动如认知过程做出客观评价，

通过运用ERP技术可以探讨吸烟成瘾者的行为表现

和ERP成分的异常。在ERP的研究中往往会输出类

似于具有许多正峰和负峰的波，这些峰被称为成分，

并根据它们的极性进行标记，P代表正，N代表负，它

们的潜伏期通常以毫秒为单位（例如，P100是刺激开

始后约 100 ms出现的正波峰，也可用 P1表示），负向

波峰与激活有关，正向波峰与抑制有关。常以负向

上和正向下的方式读取EEG。在ERP的成分中，P1、

N1、P2属于外源性成分，通常与基本的、低级的知觉

联系在一起。N2、P3为内源性成分，通常会受到被试

注意力和精神状态的影响，例如 P3是与认知功能相

关，通过对听觉、体感或视觉刺激的反应呈现的，是

一种客观、可靠和无创的认知功能标记，包括分配给

任务的注意力和工作记忆［26］。在已有研究中，对吸

烟者和非吸烟者进行视觉和听觉诱导的刺激任务，

在两次刺激任务中都出现了吸烟者 P3振幅的降低，

并发现其波幅的降低与吸烟者的吸烟量存在相关

性［27-28］。在吸烟者 P3听觉事件相关电位的研究中发

现，与对照组相比吸烟者额叶（Fz）电极处除 P3振幅

降低以外，N1振幅明显低于对照组，且吸烟者 N1的

潜伏期更长，对于吸烟者来说，N1振幅的降低可能意

味着信息处理的延迟和短期记忆障碍。因此，长期

吸烟可能引起前额叶认知功能障碍［29］。非吸烟者在

接触尼古丁后进行听觉诱导的刺激任务，其后额叶

区P2振幅增加，由于P2振幅和潜伏期的降低与习惯

化过程和脱离无关刺激能力的增强有关，所以尼古

丁可能会导致非吸烟者对重复刺激适应能力的下

降［30］。在以往的研究中，也通过行为范式 Go/NoGo

任务对吸烟者的反应抑制进行评估，在行为学任务

中的比较发现吸烟者的准确率更低，并且对于NoGo

刺激吸烟组的N2波幅却小于对照组，但是对于P3成

分，在两组人群中没有发现差异［31］。通过 Go/NoGo

任务发现青少年吸烟者比非吸烟者表现出更多的

NoGo 反应错误数和 NoGo 刺激中降低的 P3 波幅以

及更长的P3潜伏期，并且P3波幅直接和任务表现具

有相关性，青少年吸烟组在 GO/NoGo任务中的不良

表现也证实了其抑制控制能力的缺乏［32］。而在另一

项青少年吸烟成瘾的研究中，通过渴求诱导任务发

现，青少年吸烟者和健康对照组相比，主要的异常出

现在正性慢波（Slow Positive Wave, SPW）振幅的增

强，并且相对于中性诱导，其P3和正性慢波成分在渴

求诱导下增强，同时在青年吸烟者中，每日吸烟

（CPD）与前部（Fz）、中部（Cz）的 P3、SPW 波幅呈正

相关［33］。

以往大量的研究发现，尼古丁戒断反应的出现

往往在吸烟者停止吸烟后的数小时，并且尼古丁戒

断反应会使吸烟者增加对吸烟的渴求，认知控制能

力也会出现相应减弱，进而导致戒烟以失败告

终［34-35］。在没有治疗的情况下戒烟一年对于吸烟者

来说是困难的，仅有少于 5%的吸烟者能坚持一年时

间不吸烟。近期的一项研究调查了戒断 2 h 对吸烟

者认知控制的影响，吸烟组被试分别在正常状态和

戒断状态下完成 ERP的 P3测量，首先吸烟者和健康

对照组相比，P3a和 P3b的振幅降低，P3a的潜伏期延

长，其次吸烟者在戒烟 2 h后，P3a和 P3b振幅和潜伏

期没有改变，并且认知控制也无显著影响［36］。通过

研究短期戒断状态下青少年吸烟者渴求和认知控制

的变化，能够有效地帮助青少年吸烟者对于吸烟的

干预。一项对青少年吸烟成瘾者12 h戒断的Go/NoGo

任务研究发现，吸烟者的 N2 潜伏期延长，并且与

NoGo 错误数及 Go 的反应时间存在显著的相关

性［37］，这表明N2潜伏期可能与青少年吸烟者对戒断

状态的抑制控制障碍有关。在另一项对青少年吸烟

者 12 h 戒断状态下的研究中发现，青少年吸烟者在

戒断后的 Flanker任务中 Pe波幅明显降低，并且戒断

症状有增加的趋势，这表明 12 h 戒断后吸烟者在错

误发生后的错误处理能力降低，并且这种降低可能

是由戒断引起的［38］。通过目标刺激分析吸烟者的脑

电 ERP 特征，有助于认识和理解吸烟者在认知能力

和行为表现之间的关联，也可以为吸烟成瘾者神经

生物学研究提供更多的见解。

3 总结与展望

综上所述，静息态EEG和任务态ERP提供了有关

大脑功能和注意偏差的准确信息，为评价信息处理和

认知提供了更直接的测量方法。当前的EEG研究已经

发现了吸烟者大脑的电生理学差异，大多数研究集中

于传统的脑电分析方法（如时域和频域分析等），为吸

烟成瘾的研究提供了电生理学高时间分辨率的丰富认

识，但是通过其他EEG分析方法（如溯源分析、功能连

接、机器学习、微状态、空间复杂脑网络等）来探究吸烟

者电生理学差异的研究还较少。基于静息态和任务态

两个方面，采用多种EEG分析方法来探究吸烟者满足

和戒断状态下的吸烟渴求和认知控制能力的神经电生
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理指标，能够获得更多与吸烟成瘾有关的重要信息，提

高对吸烟成瘾者大脑电生理学变化的认识。

未来的研究可以进一步利用静息态EEG和任务

态 ERP 的高时间分辨率优势，深入探索不同脑区在

吸烟者满足和戒断状态下的电生理活动变化。例

如，通过溯源分析和功能连接分析，可以更清晰地揭

示特定脑区之间的动态交互作用，以及这些交互如

何影响吸烟成瘾者的认知控制和渴求。结合机器学

习和微状态分析等新兴技术，可以更高效地从复杂

的 EEG 数据中提取关键特征，从而为吸烟成瘾的早

期干预提供更多的科学依据。此外，目前对于青少

年吸烟成瘾者的纵向研究还较少，增加必要的纵向

研究将有助于揭示吸烟成瘾的动态变化过程，能够

更全面地揭示吸烟成瘾的神经电生理机制。
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