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【摘要】随着生活水平的提高及现代科技的发展，各种电磁设备广泛的应用使人们越来越多的暴露在电磁辐射中。目前，

关于电磁辐射对人脑认知功能有无影响，存在不同观点，并且传统评价人脑认知功能的方法，如评估量表、行为学测试，受主观

因素及外界影响误差较大，难以发现微小的认知功能改变。事件相关电位技术是一种更为客观、灵敏、经济、全面地评估认知功

能的方法。本文对事件相关电位技术评估电磁辐射环境对人脑认知功能影响的优势和不足进行综述，为预防和治疗电磁辐射

环境引起的相关疾病提供参考。
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Advantages and disadvantages of event- related potential in assessing the influence of the electromagnetic radiation
environment on human brain cognitive function
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【Abstract】 With the advancement of living standards and the development of modern science and technology, the extensive
application of various electromagnetic devices has exposed people to electromagnetic radiation to an increasing extent. At present, there
exist diverse opinions regarding whether electromagnetic radiation has any influence on human brain cognitive functions. Additionally,
traditional methods for evaluating human brain cognitive functions, such as assessment scales and behavioral tests, are prone to
considerable errors due to subjective factors and external influences, making it challenging to detect subtle changes in cognitive
functions. Event- related potential technology is a more objective, sensitive, economical, and comprehensive approach for assessing
cognitive functions. This paper reviews the strengths and weaknesses of using event-related potential technology to assess the impact of
electromagnetic radiation environments on human brain cognitive functions, providing references for the prevention and treatment of
related diseases caused by electromagnetic radiation environments.
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事件相关电位评估电磁辐射环境对人脑认知功能
影响的优势和不足

龚宇康 谢 杭 程 聪 文佳鹏 李 响 宋 健 徐国政

● 综综 述述 ●

随着生活水平的提高、现代科技的发展，各种电

磁设备广泛应用，小到WIFI热点、手机、家用电器及

设备，大至军事领域的新型高科技武器，这些电磁设

备早已成为了人类生活中不可或缺的一部分，但这

些设备运作时产生的电磁辐射环境通常难以避免。

长期处于电磁辐射环境对人脑功能的影响的关注度

越来越高。在不同国家的城市地区，包括射频电磁

场在内的多源电磁辐射量均处于高水平[1]。这使得

人们越来越多的暴露在电磁辐射中。世卫组织/国
际癌症研究机构（International Agency for Research
on Cancer，IARC）于 2011年 5月将射频电磁场列为

可能导致人类罹患癌症的物质（2B类），同时 IARC
网站列出的314种2B类致癌物中也包含极低频电磁

场[2，3]。研究显示，长期暴露于高功率辐射环境下会

增加皮肤癌患病风险[4]，使用连接wifi的笔记本电脑

会降低精子活性并且会增加精子 DNA 的断裂 [5]。

2017年，一项荟萃分析显示，长期使用手机（超过10
年）与胶质瘤风险呈显著正相关，其中低级别胶质瘤

发生概率将增加 2.22倍[6]。中枢神经系统被认为最

易受到电磁辐射的影响[7]。目前，关于电磁辐射对人

脑认知功能有无影响存在不同观点。2009 年，

Rongen等[8]在射频电磁场对人体神经系统的影响一

文中指出，暴露于全球移动通信系统型信号可能会
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对大脑活动产生轻微影响，但尚未观察到对成人认

知能力产生与之相应且显著的影响，并且尚未证实

头痛和偏头痛、疲劳和皮肤瘙痒等各种主观症状与

家庭和工作中的各种射频源暴露之间存在因果关

系。2011年，Sauter等[9]认为手机发射的电磁场对认

知功能可能产生影响。有研究表明受微波辐射照射

大鼠的空间学习和记忆表现显着下降 [10]，微波辐射

的急性暴露会激活小胶质细胞炎症来损害小鼠注意

力过程[11]。由于电磁辐射导致的人脑认知功能损害

通常是隐匿和细微的，往往容易被忽视，并且传统评

价人脑认知功能手段通常采用评估量表、行为学测

试以及MRI等，受主观因素或外界影响较大，并且

MRI所反映的大脑功能往往只有在大脑产生器质性

病变时才容易被发现。事件相关电位（event-
related potentials，ERPs）技术是一种更为客观、灵敏、

经济、全面地评估认知功能的方法。本文对ERPs技
术评估电磁辐射环境对人脑认知功能影响的优势和

不足进行综述，为预防和治疗电磁辐射环境引起的

相关疾病提供参考。

1 电磁辐射环境

辐射主要分为电离辐射和非电离辐射。电磁辐

射是以波的形式传播的能量[12]。雷电、宇宙射线、太

阳热辐射、地球热辐射、静电辐射、电磁设备等均可

以产生电磁辐射 [13]。生活中常见设备的辐射频率：

电脑为300 Hz~10 MHz；移动基站为80~900 MHz；电
视为54~700 MHz；手机为0.9~2.45 GHz；移动路由器

为2.4 GHz；蓝牙为2.45 GHz；雷达为1~100 GHz。目

前认为电磁辐射对人体影响主要形式是：热效应、非

热效应及累计效应[14]。其产生的生物学效应强弱可

能取决于设备的工作频率、微波强度以及暴露时间
[15]，一般而言频率越高、强度越大，电磁波携带的能

量越高，从而产生的生物学效应越强，暴露时间越长

其影响越大。

2 ERPs

ERPs技术是在脑电的基础上针对特定事件提

纯的脑电信号，一般是指外部刺激作用于感觉系统

或脑的某一特定部位，在给予刺激任务或撤除刺激

任务时，在对应脑区引起的相应电位变化 [16]。根据

外部刺激范式的类型去反映相应认知功能改变。

2.1 GO/NOGO范式 其流程：屏幕中央每隔 750 ms
会出现一次maker刺激，每次刺激持续约 50 ms；当
出现双三角（GO刺激）时，被试需做出按键反映，单

三角（NOGO刺激）时不反应。GO/NOGO范式主要

用来反映人脑认知功能中的执行控制功能。

GO/NOGO范式通过引出N2、P3成分来反映执

行控制功能，N2主要出现在刺激后 200~300 ms，主
要由重复出现的非靶向刺激所诱发，其主要分布在

额中央区位置，与反映抑制相关；P3主要出现在刺

激后300~500 ms，主要分布于前额叶及前扣带回，作

为资源分配的常用指标。被试在任务中投入的努力

越多，P3振幅就越大。Candrian等[17]采用GO/NOGO
范式记录轻型颅脑损伤后1周、3个月及1 年时P3波
幅的变化，结果显示伤后1周P3振幅明显降低，伤后

3个月及伤后1年P3振幅无明显变化。这表明轻型

颅脑损伤后 1周，执行控制功能下降；伤后 3个月及

伤后 1 年，执行控制功能恢复。有学者采用 GO/
NOGO范式对长期暴露在高海拔地区人员的相关研

究表明长期暴露在高海拔地区人员，其 alpha和beta
频段的事件相关去同步化电位降低，而 theta的事件

相关同步化电位不受海拔高度影响[18]。这表明高海

拔地区的缺氧条件可能会导致大脑皮层参与减少，

从而损伤认知加工过程。

2.2 ANT范式 其流程：被试者要求注视屏幕中央的

“+”，400~1 600 ms后会出现约 100 ms的提示刺激，

且提示刺激分为四种情况：提示出现在标记“+”的上

方或下方（空间提示）；同时出现在上方和下方（双重

提示）；出现在中间位置（中央提示）；无提示出现（无

提示），400 ms后出现目标刺激，目标刺激由出现在

标记“+”上下的五个水平指向箭头或直线组成，被试

对中间剪头的方向进行判断并点击鼠标对应左右

键，每次持续时间为3600 ms。
ANT范式结合了时间和空间提示来评估人脑警

觉和定向注意网络功能，通过侧翼一致性范式来评

估执行控制功能。其中与双提示相比，无提示后对

目标刺激的RT差异表示警觉网络的处理效率。与

空间提示相比，中心提示后目标刺激的RT差异表示

定向网络的处理效率，目标不一致与一致的RT差异

表示执行控制网络的处理效率，P3振幅用来评估警

觉和定向网络，正确和错误反应产生的差异波幅用

来评估执行控制功能。研究表明，无论环境如何，低

强度的漫步均能增强警觉功能，但是在让人感觉轻

松愉悦的大自然环境中漫步40 min与在城市中漫步

40 min相比，其执行控制功能会有所改善[19]。

2.3 n-back范式 其流程：屏幕中央约每隔 2 500 ms
随机出现一个持续约 500 ms的字母或数字，要求被

试将刚刚出现过的刺激与前面第 n个刺激进行对
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比，若相同则点击鼠标左键，若不同则点击右键，每

个模块约5 min。
n-back范式主要用来反映人脑工作记忆功能，

最早由Kirchne于 1958年提出。P1和N1成分受注

意力调节，与刺激的早期处理有关，其中P1反映感

官选择，N1索引注意力的方向。P2与工作记忆过程

相关，其反映了工作记忆上下更新的启动。P3则反

映了工作记忆更新过程中的响应选择和维护。一项

采用 n-back范式关于长期压力环境下人脑工作记

忆的研究表示，长期压力会影响人脑工作记忆功能

中注意力和上下更新的启动[20]。

2.4 emotion范式 流程：屏幕中央会随机出现三种类

型图片，分别为积极、中性、消极，每个图片呈现500
ms，间隔时间为 1 000 ms，共 45张图片，被试要求认

真观看每一张图片，并心中将三种图片归类。

emotion范式主要反映人脑情绪识别功能，会引

出 P1、N1/N170、N2和 P3等相关ERPs成分。目前，

较为受关注的主要有两个成分：一是早期后部负波，

主要出现在枕叶皮层N2潜伏期范围内，与情绪诱导

刺激相关，尤其是正性刺激，反映情绪诱导刺激所需

要调用的额外感知觉处理；另一个是晚期正电位，主

要反映情绪相关刺激的内在任务关联效应。有项基

于ERPs技术和 emotion的研究显示，合并抑郁的阻

塞性睡眠呼吸暂停-低通气综合征的N170潜伏期增

加，表示其面部情绪识别能力受损，N170潜伏期增

加可能是一个潜在的生物标志物，表明存在面部识

别缺陷以及其他认知障碍[21]。

3 ERPs的优势与不足

3.1 优势 第一，也是其最具优势的点在于，ERPs具
有高度的时间分辨率，能提供一种始于刺激之前（反

应大脑状态的信息）并延伸至反应之后（体现了决定

大脑如何处理后续试次的执行过程）的连续性测量

手段，能无创性连续同步记录神经元群的电活动，其

时间精度可达到毫秒级，能发现细微和隐匿的人脑

功能改变。第二，锁时性，既特定刺激后能够产生相

应的ERPs成分，从而去推断特定实验调控对认知过

程的影响。第三，ERPs记录提供的数据信息十分丰

富，能识别多个认知神经过程，能够清楚地表明某个

给定的实验调控实际上影响了多个不同的过程（既

多个不同的ERPs成分）。第四，认知过程的内隐性

测量，当被试由于某些情况无法做出反应时，例如婴

儿由于太小而无法根据指令做出反应或因神经疾病

而无法做出行为学反应的病人，ERPs技术仍然能够

继续记录人脑信息。

3.2 不足 第一，叠加问题，也是最常见的一点，即头

皮上记录的波形代表了诸多潜在成分的总和，同时

很难判断这些潜在成分的神经源活动位置。第二，

有些心理和神经过程可能并不存在相对应的ERPs
成分，只有在满足特定生物物理条件时，ERPs才会

出现，大脑活动中仅有一小部分满足这些条件。第

三，为了精确测量到特定的ERPs，通常需要多个试

次，因此需要增加被试数量（样本量通常 10~20个）

和试次（通常需要10~500试次）。第四，需要锁时且

可测量的刺激信息，例如刺激的起始时刻点是渐变

的，通常无法使用，但常规的认知或者情感类实验允

许存在 10 ms的误差。第五，由于非神经因素（例如

皮肤电位）会导致头皮电位出现大幅度的缓慢飘逸，

这些飘逸在刺激点之后随时间推移，会在波形中引

入越来越多的变化，因此ERPs通常很难测量延伸至

几秒钟之外的大脑活动，例如长程记忆巩固。同时

头部、嘴巴及眼球或者肌肉运动、噪音、心电、被试疲

劳情况均会影响实验结果，因此需要在采集前被试

需休息良好，采集时通常需要选取安静且舒适的环

境，嘱咐被试尽量避免眨眼、频繁晃动等肢体动作。

但是对于事件相关电位的局限性，大多数局限之处

都存在很多方法去克服或回避。

目前，电磁辐射环境对人脑认知功能损伤，大部

分症状隐匿或仅有头晕、恶心、头痛等轻微症状，相

关影像学检查例如CT、MR结果通常为阴性，不能发

现细微的认知功能障碍，从而被忽视，而传统的神经

心理测试评估认知损伤程度受外界及主观因素影响

太大，敏感性和有效性太低。ERPs技术能发现这一

类“亚健康”的认知功能改变，从而去明确电磁辐射

环境对人脑功能的潜在影响，为预防和治疗电磁辐

射环境引起的相关疾病提供科学依据。
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