
【摘要】 基于成瘾线索诱发反应理论，本研究分析了存在手机依赖的青

少年在成瘾线索反应任务中的事件相关电位（ERP），发现相较于健康对照

组，存在手机依赖的青少年在线索反应任务中呈现出较低的认知反应，即

降低的“P3差异波”，并且这种变化与手机成瘾程度呈正相关关系。上述研

究发现说明青少年过度使用手机可能在神经层面上引起神经反应逐渐减

弱的现象。建议定期进行脑电图检查以识别具有手机依赖行为的青少年，

积极引导他们合理使用手机。

【关键词】青少年 手机依赖 线索反应

一、问题提出

手机依赖（Mobile Phone Dependence，MPD），也称手机成瘾，是指个体由于对手机的过度

使用且对该种使用行为无法控制而导致其社会功能受损，并带来心理和行为问题的一种新型

的行为成瘾［1］。近年来，我国手机和移动互联网技术飞速发展，根据第51次《中国互联网络发

展状况统计报告》，截至2022年12月，我国手机网民规模达10.65亿［2］。手机作为一把双刃

线索反应范式下青少年手机依赖的脑电研究
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剑，虽然为青少年的学习和生活提供了便利，但同时也在无形中对他们产生了一些不利的

影响，例如，青少年对手机的依赖现象也在逐年增多。研究发现，手机依赖和青少年睡眠质

量不佳等生理问题相关，而且会导致青少年产生焦虑、抑郁、孤独等心理问题，对其身心造成伤

害［3］。尽管已有研究关注了青少年认知发展，指出了认知发展与心理健康之间的关系，但关于

其中具体的神经机制尚不清楚［4］。考虑到手机依赖的负面影响和高发病率，确定手机依赖的潜

在机制具有重要意义，特别是神经机制［5］，这有助于更好地理解青少年的认知发展，也在一定程

度上有助于深入了解此类行为成瘾并识别潜在的手机依赖个体，及时掌握其手机使用情况，降

低潜在的消极影响。

通过深入研究青少年手机依赖的神经机制，本研究有助于帮助制定更有效的干预措施，

帮助青少年更合理地使用手机；了解手机依赖对大脑功能的影响可以帮助识别健康风险，采

取相应措施保护青少年心理和生理健康；研究成果有助于研制更有效的教学策略，适应数字

时代学习需求；为家长提供关于帮助孩子建立健康手机使用习惯的经验参考，促进家庭的良

性互动。

二、文献梳理与理论依据

在研究手机依赖行为的不同理论观点中，媒介依赖理论认为，个体借助手机媒介认识感

兴趣的事物，在该过程中产生一种依赖关系，进而对手机产生依赖行为［6］。此外，行为学习理

论认为，手机依赖行为可能会通过正向强化（获得奖赏）和负向强化（逃避惩罚）而被进一步巩

固和强化［7］。社会认同模型认为，手机依赖行为可能与个体在特定社会群体中的认同感有

关，过度寻求社会认同感加强了个体对手机的依赖［8］。此外，诱因—易感化模型认为，与手机

相关的因素一旦与诱因相结合，个体对手机线索的病理性欲望就会被放大，引发手机的使用

和依赖［9］。

（一）成瘾线索诱发反应理论

成瘾过程涉及很多复杂的认知模型。线索诱发反应理论模型［10］认为，成瘾者在接触成瘾

相关线索时会诱发不可控制的觅药冲动与行为，这是成瘾的核心症状之一。线索反应性（Cue

Reactivity，CR）指个体暴露于相关线索时被观察或测量到的反应［11］，在过去的几十年里已经

被广泛用于成瘾研究。线索反应任务是一种常用于研究成瘾行为的实验范式，通过向参与者

呈现与成瘾物质相关的线索（如图片、视频等），从而引发生理和心理条件反应。线索反应任

务已被广泛用于研究物质成瘾（如酒精、尼古丁等），研究发现，成瘾者对与其成瘾物质相关的

线索会表现出过度的生理和心理反应［12］。而最近的研究将线索反应范式应用于行为成瘾，

称线索反应性不仅存在于物质使用障碍中，也存在于问题赌博、游戏成瘾和购买障碍等行为成

瘾中［13］。为了更好地量化线索反应性，恩吉尔曼（Engelmann）等将线索反应性定义为成瘾线索

与中性线索的差异［14］。

国内外关于手机依赖的神经机制进行了多方面的研究，主要围绕大脑的结构和功能改变进

行。关于手机依赖和功能磁共振技术之间的研究已经取得了一些进展。霍瓦斯（Horvath）等人
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分析了手机成瘾的结构和功能的相关性，发现手机成瘾患者的神经完整性出现异常［15］。施米

特根（Schmitgen）等人发现了手机成瘾个体线索反应的神经相关性证据，并指出在手机成瘾和

其他众所周知的成瘾障碍之间，线索反应相关的大脑激活在空间上是相似的［16］。

手机依赖与物质成瘾、行为成瘾有许多相似之处，表现在戒断症状、渴求以及影响社

交、工作等方面。因此，线索反应任务在一定程度上可被用于了解手机依赖的神经基础。

与磁共振相比，脑电设备操作简单且成本较低，在实验室和临床使用中更具优势。线索反

应任务可以通过监测脑电生理指标量化对手机相关线索的生理反应，从而提供客观的数据

分析手机依赖。然而，目前鲜有研究关注手机依赖受试者在进行线索反应范式下的脑电机

制。手机依赖的脑电机制尚不清楚，需要更多的科学研究和实验证据揭示该现象背后的神

经机制。因此，本研究基于先前研究成瘾行为的成功经验，选择线索反应任务探索手机依

赖与脑电活动的关系。

（二）事件相关电位在手机依赖研究中的关键角色与P3波的探究

事件相关电位（Event Related Potentials，ERP）作为一种具有高时间分辨率的神经心理学测

量，常被用于研究与特定事件或刺激相关的脑电活动。ERP在研究认知领域得到了广泛的应

用，尤其在探索认知过程中的时间细节方面，它具有独特的优势［17］。高（Gao）等人进行了一项

事件相关电位研究，探究手机相关背景对手机依赖个体在Go/NoGo范式下抑制控制的影响，并

认为存在手机依赖的个体在手机背景下抑制控制能力降低［18］，该研究旨在探究抑制控制任务

下的ERP机制理解。但是，线索反应任务本身的影响并未得到更多关注。

研究最多的内源性事件相关电位成分之一是P3波，它是刺激呈现后250－600毫秒时间窗

口内出现的最大正峰值，被广泛用于研究认知过程［19］。P3波通常在更前部的大脑区域中被观

测到，并且对一般和特定的唤醒敏感，有助于注意力和信息处理［20］。P3波和线索反应性之间的

关联已在物质成瘾中得到了描述。在成瘾研究中P3波常被用于了解成瘾者对成瘾物质或成瘾

行为的情绪反应和加工过程。P3波对所研究的成瘾相关线索的增强得到了很好的复制。在物

质成瘾研究中，观测到海洛因成瘾［21］、尼古丁成瘾［22］、可卡因成瘾［23］等成瘾线索的P3波增强模

式，该模式在问题赌博［24］、网络游戏成瘾［25］等行为成瘾中也被观测到。然而，性行为成瘾［26］的

参与者被报告成瘾相关线索的P3波降低，该模式似乎不同于物质成瘾。在不同的实验条件下，

P3波的响应可能会因任务要求、个体差异以及其他因素而有所变化。

通过文献梳理发现，尽管国内外关于青少年手机依赖的研究取得了一定的成果，但是有

关手机依赖青少年脑电线索反应任务的研究内容相对较少。因此，本研究从认知心理学角度

出发，基于线索诱发反应成瘾理论框架，探究手机依赖青少年在手机线索反应范式下的脑电

活动模式。

三、研究设计

（一）研究对象

本研究以在校大学生为研究对象，通过线上平台招募受试者并发放问卷，共计回收260份
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问卷。以往的研究认为女性比男性具有更高的手机依赖性和使用问题［27］，不同年级的学生学

业压力和课余时间不同，年龄较小的学生对手机的依赖程度更高［28］，因此对性别、年龄进行了

控制。按照手机依赖标准筛选出符合的受试者并邀请其参与脑电实验，招募手机依赖受试者

30人，同时在性别与年龄上相匹配的健康对照受试者30人，共60人。

（二）研究方法

1. 量表及入组标准

（1）大学生手机成瘾量表（Smartphone Addiction Scale for College Students，SAS－C）

苏双等人编制的大学生手机成瘾量表［29］主要用于测量个体对手机的依赖和成瘾程度，得

分越高表明手机依赖越严重。其中SAS－C得分低于66分认为属于手机正常使用，高于或等于

66分认为属于手机依赖。

（2）无手机恐惧问卷（Nomophobia Questionnaire，NMPQ）

法拉康恩（Farchakh）等人编制了无手机恐惧问卷［30］，问卷中的量表主要用来测量手机不在

身边的恐惧程度，分数越高表示无手机恐惧越严重。其中NMPQ得分小于或等于20分表示不

存在无手机恐惧；21－59分则表示轻度无手机恐惧；60－99分表示中度无手机恐惧；100－140

分表示重度无手机恐惧。

本研究中手机依赖组的入组标准设定为，SAS－C得分大于等于66分且NMPQ得分大于等

于100分；健康对照组的入组标准设定为，SAS－C得分小于66分且NMPQ得分小于100分。

2. 手机线索反应任务

手机线索反应任务改编自一项前人研究［31］。任务刺激呈现是用基于MATLAB软件的Psy-

chophysics Toolbox编写完成的。采用区块—试次（block－trial）设计，共6个区块（block），每个区

块包含50个试次（trial），其中每个试次包含一张呈现1.5秒的图片和一个1－1.5秒的注视（+）。

其中3个区块呈现手机相关图片（手机实体、手机应用等），3个区块呈现手机无关中性图片（在

颜色、大小、内容上相匹配），区块的出现是伪随机的，受试者需要认真观看屏幕上出现的图片。

为了保证受试者集中注意力，在每10个试次后会呈现一张动物图片，要求受试者在看到动物图

片后快速按键。本研究发现，当动物图片出现时，所有参与者都可以正确地按下按钮（100%准

确）。

3. 脑电采集

脑电数据通过SynAmps RT放大器进行采集记录。采用64导联的Ag/AgCl电极，电极排布

按照国际上统一的10－20标准。参考电极放在鼻尖处，接地电极设置为AFz，垂直眼电和水平

眼电的记录均是通过双极导联的方式。所有电极的阻抗都在5千欧以下，脑电数据的采样率是

1000Hz。在受试者做手机线索反应任务的同时记录脑电。

4. 数据分析

（1）人口统计学和量表

对手机依赖组和健康对照组在人口统计学及手机依赖相关量表上进行了统计分析，其中对

两组受试者的性别进行卡方检验；对两组受试者的年龄、SAS－C得分及NMPQ得分进行独立样

本T检验。
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（2）脑电数据预处理

脑电数据的预处理使用的是MATLAB软件的EEGLAB工具箱。将原始数据降采样至

250Hz，去除无用电极M1、M2、CB1、CB2，进行0.5－30Hz带通滤波，按－200－1000ms进行分段，

并将－200－0ms作为基线进行基线校正，对数据插值坏导，进行眼电校正，去除振幅超过±

100μv的试次，最后目视检查数据去除坏段。

（3）脑电ERP分析

分别计算手机依赖组和健康对照组在手机线索和中性线索下的ERP。研究重点关注手机

线索减去中性线索的脑电线索差异波，并对手机依赖组和健康对照组在P3窗内的差异波平均

振幅进行独立样本T检验。

（4）脑电线索P3差异波和SAS－C得分之间的相关性

对脑电线索P3差异波平均振幅和SAS－C得分进行皮尔逊相关分析，探究脑电线索P3差

异波和手机依赖量表的相关情况。

四、研究发现

（一）成瘾线索诱发反应的统计分析结果

对手机依赖组和健康对照组在人口统计学及手机依赖相关量表上进行了统计分析，结果如

表1所示。

表1 青少年手机依赖组及健康对照组的人口统计信息

男/女

年龄/岁

SAS－C

NMPQ

注：SAS－C为大学生手机成瘾量表；NMPQ为无手机恐惧问卷；年龄及量表得分以均值±标准差
的形式呈现；a.卡方检验；b.独立样本T检验；***p<0.001。

手机依赖组
（n = 30）

16（14）

21.63±1.52

84.60±9.68

112.30±13.13

健康对照组
（n = 30）

14（16）

22.30±1.64

56.33±6.09

78.97±18.67

p

0.27a

0.11b

<0.001b ***

<0.001b ***

由表1可知，手机依赖组和健康对照组在性别及年龄上都没有差异，排除了性别和年龄可

能带来的影响；SAS－C及NMPQ两个量表的得分存在显著差异，且手机依赖组的上述量表得分

均显著高于健康对照组（p<0.001）。

以CZ为例，绘制CZ处的手机线索减去中性线索的脑电差异波形图，如图1所示。其中

阴影部分为200－400ms（后续的P3窗均是该时间段），手机依赖组和健康对照组在该时间

窗内的线索差异波平均振幅经独立样本T检验具有显著差异（t=－4.57，p<0.001）。全脑分

析结果显示额叶、中央、颞叶、顶叶、枕叶都具有显著的交互效应，p<0.05处的电极均加粗显

示。该结果表明，手机依赖组的脑电线索P3差异波为负，这意味着手机依赖的个体在手机线
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索下的P3要弱于中性线索

下的 P3。这一发现和普拉

斯（Prause）等人观察到的行

为成瘾线索具有更低的P3

相一致［32］，也和施米特根

（Schmitgen）等人在顶枕区

处发现了行为成瘾线索的负

激活结果一致［33］。上述发

现也再次证明了P3的响应

可能会因实验任务要求、个

体差异以及其他因素而变

化，为线索诱发反应理论模

型解释行为成瘾提供了数

据支撑。

手机依赖组和健康对

照组对脑电线索P3差异波

平均振幅和 SAS-C 得分的

全脑相关如图2a所示。其

中手机依赖组的 SAS-C 得

分和P3差异波平均振幅在

额中央及中央顶叶区域（电

极 F1、FZ、F2、FC3、FC1、

FCZ、FC2、FC4、C3、C1、CZ、

C2、C4、C6、CP1、CPZ、CP2）

呈显著的负相关（p<0.05）。

而在健康对照组中没有发

现显著性相关（p>0.05）。对

上述17个电极进行平均，绘

制SAS-C得分和P3差异波

平均振幅的相关图（如图2b

所示）。其中手机依赖组的

SAS－C得分和P3差异波平

均振幅呈显著的负相关关

系（r=－0.49，p<0.01），而在

健康对照组中没有发现显著

性相关（r=－0.04，p=0.85）。
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上述结果表明，存在手机依赖的青少年的P3差异波振幅越负向，其手机成瘾量表得分越高，

即手机依赖程度越高，而健康对照组不存在上述相关关系。该发现为识别潜在的手机依赖青

少年及预测其手机依赖严重程度提供了客观的脑电指标，也为手机依赖脑电干预提供了数据

支撑。

（二）成瘾线索诱发反应的结果分析

成瘾线索诱发反应理论强调成瘾者对成瘾相关线索产生过度的生理与心理反应，这在脑

电ERP上通常表现为增强的脑电成分，如P3成分的增加。该现象在物质成瘾相关的线索诱

发反应研究中已经得到了广泛的验证，也为理解成瘾行为的神经机制提供了重要线索。然

而，在行为成瘾相关的线索诱发反应研究中，也有不一致的观点。虽然已有研究在物质成瘾

方面的线索诱发反应方面取得了一致的结果，但行为成瘾的多样性可能导致不同类型的行为

成瘾在神经反应上呈现出差异性。

本研究观测到手机依赖的青少年在手机相关线索的暴露下，表现出了脑电ERP成分P3

的明显降低。在关于行为成瘾的前期研究中，通常会观测到成瘾者对成瘾相关线索表现出过

度的生理和心理反应，这在脑电ERP上通常表现为P3成分的增强。与已有的物质成瘾和行

为成瘾的一些研究结论不同，本研究发现手机依赖的青少年在面对手机相关线索时呈现P3

的降低。这与性行为成瘾研究中观察到的P3降低以及手机行为成瘾中顶枕叶区域的负激活

相一致。上述不同的神经反应模式一定程度上表明不同类型的成瘾行为之间存在差异，并且

不同成瘾类型可能在神经水平上表现出特定的反应模式。本研究通过分析手机依赖青少年

在手机相关线索下的脑电神经反应，进一步拓展了成瘾线索诱发反应理论。尤其是针对行为

成瘾中P3认知成分的降低，本研究提供了新的证据和支持。这为深入理解行为成瘾的神经

机制提供了更多的线索，强调了不同成瘾类型可能在神经水平上表现出多样性，需要更为细

致和综合的研究方法来深入解析这一复杂现象。

在线索接触方面，当个体长期接触大量的手机相关线索图片时，大脑可能逐渐对这些视觉

线索产生麻痹效应。这类似于视觉习惯，当个体长时间暴露在某种视觉刺激下时，大脑会逐

渐对此产生适应性［34］，使得我们对该刺激的敏感性下降［35］，从而诱发出更弱的反应，这种

现象也被称为“感知疲劳”。与健康对照组相比，手机依赖组青少年在日常生活中过度频繁

地使用手机，尤其是不断地浏览社交媒体、图片应用和其他娱乐性应用，可能使个体对手机

相关图片产生习惯性的麻木感，失去了对手机相关图片的新奇感和敏感性，对相关的手机

线索产生了适应性效应，诱发出更弱的情绪，显示出更弱的P3振幅，几乎在全脑都观察到了

上述现象。而与健康对照组相比，手机依赖组的脑电线索P3差异波更负向，这意味着在日

常生活中青少年不可避免地接触手机，适当的手机使用并不会对其造成生理影响，而过度

的手机使用甚至是严重依赖后，会使其电生理指标发生显著变化，特别是当他们被暴露在手

机相关的图片线索任务中时。

在行为方面，社会学习理论［36］的正强化模型强调了长时间手机使用可能引发复杂的行

为学习过程。随着个体不断使用手机，正向强化效应逐渐增强，这为形成对手机线索的依

赖奠定了基础。这种强化效应的结果是，手机成为个体日常生活中的积极激励因素，进而
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形成一种积极的行为反馈循环。在上述过程中，个体逐渐习惯性地将手机与愉悦、满足感

和奖励联系在一起。这种习惯性的反应使得对手机线索的注意变得更为自动化，几乎成为

一种本能。个体可能会在寻找、接收和回应手机线索时表现出一种几乎无意识的自发性，

呈现出对于上述行为的适应性反应。

在神经方面，神经适应性理论［37］认为，个体在过度使用手机后，随着时间的推移，其

对手机的神经反应逐渐减弱，手机相关线索诱发的兴奋和冲动性也逐渐降低。为了唤起

同种程度的兴奋和冲动，需要给予更强的刺激，这通常表现为寻求更强烈、更极端的手机

使用行为［38］。这一过程可能导致手机使用行为的进一步升级，形成一种循环，即更强烈

的刺激导致更弱的神经反应，从而促使个体寻求更强烈的刺激。这种神经适应性模式强

调了手机使用行为在神经层面的可塑性，反映了对于手机使用行为可能产生持续性影响

的重要性。

根据成瘾线索诱发反应理论，存在手机依赖的青少年在暴露于手机相关线索时经历了

一种复杂的心理和神经过程。在初始阶段，存在手机依赖的青少年可能会表现出对手机使

用的强烈反应，这是因为他们对于与手机相关的线索产生了显著的奖赏感受。这一强烈反

应可能包括兴奋感、满足感，甚至在某种程度上成为一种积极的情绪体验。然而，随着时间

的推移，由于存在手机依赖的青少年具有手机相关线索的适应性，即对这些线索的习惯性

和常态化，使得他们可能会逐渐表现出更弱的神经反应。这种适应性反应可能使得原本引

起强烈兴奋的手机线索变得相对习以为常，导致神经系统对这些线索的刺激出现减弱的反

应。因此，为了唤起相同或更加强烈的神经反应，存在手机依赖的青少年可能需要更强烈、

更具刺激性的手机线索。这可能表现为寻求更多创新的手机应用、更令人兴奋的游戏体验，

或者对于社交媒体更引人入胜的互动等。该过程突显了成瘾线索诱发反应理论在解释手机

依赖行为中的重要作用，强调了适应性对神经反应的影响，以及可能形成进一步寻求强烈刺

激的趋势。

五、结论与建议

本研究发现，手机依赖青少年在面对手机相关线索时，其脑电活动的P3认知反应表现

出降低趋势。与以往物质成瘾研究中成瘾线索诱发更强的P3不同［39］，本研究观察到存在

手机依赖的青少年表现出降低的 P3 差异波，这意味着其对手机线索的认知反应相对较

小。这一研究结果拓展了成瘾线索诱发反应理论，为行为成瘾中成瘾线索降低的认知反应

提供了理论支持［40］。过度使用手机导致他们对常见的手机线索产生适应性是P3认知反应

降低的可能原因。神经适应性理论解释了长期接触手机线索后再次面对手机相关线索时

会导致神经反应逐渐减弱的现象。社会学习理论的正强化模型指出，过度的手机使用可能

会形成习惯性反应，这为成瘾线索的适应性反应提供了行为学习解释。

基于本研究的结果，学校可以采取一系列有针对性的对策来帮助学生更合理地使用手

机。一方面，学校可以通过减少手机线索的暴露降低学生手机使用的强度。这包括制定明
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确的手机使用规定用于限制手机使用的场所和时间，例如在教室内限制手机使用，鼓励学生

在特定时间段集中注意力学习而非使用手机。另一方面，学校可以定期组织脑电检测活动，

以识别潜在的存在手机依赖的青少年。脑电检测能够提供客观的神经生理指标，有助于发现

P3差异波降低的学生。对于这些学生，学校可以进一步开展心理健康教育活动，包括如何建

立良好的数字生活平衡、培养有效的时间管理技能以及认识过度使用手机对身心健康的潜在

危害等，进而为青少年提供关于手机使用影响的深度剖析，引导他们意识到潜在的问题，并

提供相应的心理支持。
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