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药物成瘾是长期使用药物后在生理、心理和行

为水平产生的一类综合性功能紊乱和行为改变。大

量研究表明，脑内奖赏系统是产生和维持药物成瘾

的神经基础，药物使用导致奖赏系统及相关脑区产

生一系列变化，从而出现各种与成瘾相关的行为[1-

3]。研究者认为，成瘾是动机和行为控制的病理状

态[4]。成瘾者对药物或预知药物的提示出现动机相

关的病态归属，从而出现强迫性药物寻求、调控抑制

明显缺失的现象，并丧失了整合不良信息的行为选

择能力，使得药物的显著性最大化，损害了对其他可

得的（自然的）奖赏性刺激的加工，对奖赏加工的所

有阶段都产生负性影响[5]。

研究发现，药物成瘾者和药物戒断者对其他可

得的非药物奖赏的敏感性降低 [6，7]。尽管针对此类

非药物相关奖赏的研究并不多，但是仍有证据表明
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【摘要】 目的：本研究采用金钱奖赏范式探讨不同戒断时长（短期戒断组：平均2.7个月，中期戒断组：平均19.36个
月，长期戒断组：平均49.6个月）的毒品戒断者与正常匹配组，在分辨不同额度的金钱奖赏时认知加工能力的损伤和

恢复情况。方法：研究中要求被试在三种不同的奖赏条件（45分，1分，0分）下完成Go/No-go任务。结果：脑电结果

表明, 对不同额度的金钱奖赏加工时，短期戒断组和中期戒断组的脑区功能受损，表现为其诱发的N2和P3波幅在

三种条件下差异都不显著；长期戒断组在奖赏条件下诱发的N2和P3平均波幅显著大于0分条件，但是波幅差异的

程度显著低于控制组。结论：长期戒断组和控制组在神经激活模式上存在的差异，表明经过三年以上的戒断后，戒

毒人员的脑功能显示出一定水平的恢复，但是仍未恢复至正常水平。
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【Abstract】 Objective: The current study aimed to explore cognitive function in drug abstainers at different healing phas⁃
es(short-term abstinence group: average of 2.7 months, medium-term abstinence group: 19.36 per month on average, long-
term abstinence group: average of 49.6 months) with a monetary reward task. Methods: This study adopted a monetary re⁃
ward paradigm. Participants were required to complete the Go/No-go tasks in three different reward gradients(score of 45,
1, 0）. Results: Electroencephalographic(EEG) results showed that the sensitivity to monetary reward was declined in both
short- and medium-term abstinence groups who have no different brain activation on the reaction to three different reward
gradients. The brain function of long-term abstinence group showed a certain level of recovery, reflected by smaller differ⁃
ence of P3 and N2 amplitudes to monetary reward gradient compared to the control group. Conclusion: The damage of re⁃
wards perception, assessment, and expectation caused by drug addiction can be normalized following a long term post-drug
withdrawl.
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物质滥用者对不同额度的金钱奖赏和口头回馈表现

出敏感性趋于中性的现象 [4，8]。一项酒精依赖戒断

者的研究发现，金钱收益中的渴求程度与腹侧纹状

体的激活程度呈负相关[9]。可卡因戒断者对性相关

刺激的脑区激活低于可卡因相关刺激，同时也低于

正常控制组的脑区激活水平[10]；任务参与度的降低

并不能引起他们对两类非药物奖赏刺激的反应差异
[6，10]。Goldstein等人的研究发现，可卡因使用者对不

同梯度金钱奖赏的反应时、诱发的P3波幅不存在差

异，而正常控制组却对不同梯度金钱奖赏的敏感性

存在差异[6]。脑成像和ERP研究也证实成瘾者对此

类奖赏敏感性的下降[4，6，7，10]。但是这些研究并未关

注成瘾时间或戒断时间可能产生的影响[6，11]。

已有研究表明，药物依赖损害了对非药物刺激

的奖赏反应，以往研究的被试均为药物成瘾者（正在

使用者）或短期戒断者（戒断时间一年以内），其研究

结果发现药物依赖者的奖赏认知功能受损 [12，13]，但

是这些研究并未涉及药物损伤者奖赏认知功能的自

然恢复情况，尤其是对于长期戒断者，脑功能的恢复

是评判戒断成功最核心的指标，也是最为迫切的。

对于长期戒断者的恢复情况，目前研究主要关注长

期戒断者药物相关刺激的敏感性，已有研究发现，尼

古丁戒断半年以上[14]或海洛因戒断 2年以上[15]的药

物依赖者对于药物相关刺激的注意偏向降低，也有

研究者发现不同康复时相的海洛因戒断者对药物相

关线索的注意偏向没有发生变化[1，16]。不同类型的

药物成瘾者对药物相关刺激的注意偏向显示出相似

的激活模式，如眶额皮层、杏仁核以及内侧背侧额叶

的激活都增加[17，18]。因此, 已有研究推测，奖赏评估

神经系统的普遍缺陷或许可以解释成瘾者动机偏向

的神经机制[19]。

目前虽有一定证据表明药物成瘾会损伤非药物

相关的奖赏认知，但是涉及的成瘾药物复杂，研究范

式多样，更为重要的是，缺少对长期戒断者认知功能

恢复情况的评估。由于毒品成瘾者大多同时或先后

吸食多种毒品，很少有单一毒品成瘾者。以往有关

毒品成瘾的研究很多都是多种毒品的混合研究[20]。

因此本研究以海洛因和冰毒戒断者作为实验组，以

正常人为控制组，使用金钱奖赏范式，希望进一步探

讨毒品戒断者对非药物相关奖赏——金钱奖赏的敏

感性，重点比较不同戒断期的戒断者在金钱奖赏敏

感性上的差异，探讨毒品戒断者对非药物奖赏的敏

感性模式，希望以此作为评估毒品戒断者恢复情况

的指标。已有研究发现，由任务所诱发的N2波幅敏

感于信息冲突监测和行为抑制过程[21]，P3成分被认

为与动机、注意以及唤醒度有关，正常人的研究发

现，它在一定程度上反映了对奖赏的处理过程，是对

奖赏的兴趣、兴奋度的一种主观体验反应 [6，22]。因

此，本研究选择N2和P3两个成分，我们预期与正常

控制组相比，短期戒断组的奖赏系统受到较严重的

损害，其对不同额度的金钱奖赏不敏感，中期组和长

期组经过一段时间的戒断，可能出现不同程度的脑

功能恢复，与短期戒断组相比，表现为显著增加的

N2和P3波幅，但其程度小于正常控制组。

1 对象与方法

1.1 被试

本研究中毒品戒断者 32人，男性 31人；控制组

被试10人，均为男性。实验组被试和控制组被试在

年龄和学历方面进行了匹配。毒品戒断者均来自北

京天堂河戒毒康复中心，属自愿戒毒。戒断者首先

进行一定时间的生理脱毒治疗，经戒毒康复中心评

定合格后进行 3个月的心理咨询治疗，3个月后，毒

品戒断者接受心理、体能测试以及他人意见评估，合

格者回到社会工作生活，同时与戒毒康复中心保持

一定频率的联系，直至参加实验。

参加实验的毒品戒断者为海洛因戒断者和冰毒

戒断者，其中纯海洛因戒断者19人（短期组5人，中

期组 6人，长期组 8人），海洛因冰毒戒断者 4人（中

期组3人，长期组1人），纯冰毒戒断者9人（短期组6
人，中期组2人，长期组1人）。毒品戒断者根据戒断

时间分成3组，短期组戒断时间为1-5个月（M=2.7，
SD=1.34），平均年龄34.30岁（SD=5.12）；中期组戒断

时间为 18-24个月（M=19.36，SD=2.01），平均年龄

40.82岁（SD=8.90）；长期组戒断时间为 36-72个月

（M=49.6，SD=9.73），其中大部分有复吸现象 [23]。已

有研究认为超过5年未复吸的毒品戒断是稳定的戒

断[24]，本研究的目的考察戒断时间对毒品戒断者奖

赏认知功能的影响，长期戒断组为本次至少戒断36
个月未复吸的毒品戒断者，平均年龄 43.60岁（SD=
6.93）。控制组通过广告或口头招募，属社会招募人

员，平均年龄 36.20岁（SD=7.66）。所有毒品戒断者

和控制组被试均为自愿参加实验，实验前签署知情

同意书，实验后根据实验得分高低获取不同额度的

报酬。

对所有被试进行身体和心理上的筛查，剔除一

名进行过脑部手术的短期组被试，其他被试均没有

影响实验的身体疾病、脑部损伤或精神障碍，同时在
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参加实验时，除短期组被试在戒毒康复中心中进行

相关心理咨询治疗，实验期间均未接受心理咨询治

疗。同时对被试的精神病史和家人精神病史进行调

查，发现实验组被试除一名中期组被试曾因抑郁症

接受过治疗外均无精神病史，控制组被试有一名曾

诊断为抑郁障碍接受过治疗，但实验时已经痊愈；除

一名短期组被试的母亲和一名中期组被试的姐姐有

精神分裂症，其他被试的家人也没有精神病史。

对所有被试进行毒品使用历史的调查，发现约

有一半被试有使用其他毒品（精神药物）的历史，包

括安定、曲马多、莎菲、艾多非、大麻、三唑仑、摇头丸

等。另外咨询了戒毒康复中心的工作人员，发现戒

断者使用各种精神药物较为普遍，同时不排除被试

隐瞒或未按规定填写精神药物的使用。对所有被试

进行了吸烟的调查，实验组中发现除一名短期组被

试外，所有被试均为尼古丁依赖者，平均 10根/天，

控制组中有 5人为尼古丁依赖者，平均 5.2根/天。

实验前使用贝克抑郁量表、状态-焦虑量表和艾森

克人格问卷对被试进行了抑郁、焦虑和人格方面的

测查。所有被试在贝克抑郁量表、状态-焦虑量表

分数方面没有差异，在人格问卷中，实验组精神质维

度分数高于控制组（t=2.75，P<0.01）。
1.2 实验流程

该研究采用金钱奖赏范式。实验共有 6 个

block，每个block中有3种不同奖赏额度的条件随机

呈现，分别是45分，1分，0分，奖赏采用积分制，积累

不同数目的积分可用于兑换不同价值的奖品。在每

种奖赏额度的条件中，被试根据所呈现图片进行判

断，完成 9个“Go”和 9个“No-go”的试次（总计 18
个）。每种实验条件开始时，屏幕首先呈现该条件的

分数奖赏额度，持续5000ms。“Go”和“No-go”刺激在

所有试次中是随机的（每个 block中 9个，不连续出

现超过3个），所有被试采用相同的实验范式。训练

时呈现的刺激和实验时相同，每种条件2个试次，共

12个试次，确保被试了解实验流程，并能够进行正

确的反应，训练的试次不进入最终的数据分析。每

个试次的流程如图1所示。选用两幅不同的抽象图

片作为“Go”和“No-go”的提示刺激（S1）。作为“Go”
和“No-go”的图片的选定在被试间平衡，即前一半

被试选用图1作为“go”刺激，后一半被试选用图2作
为“go”刺激。每个试次开始先呈现一个 1000ms的
空屏，之后出现提示刺激 S1（“Go”图片或“No-go图
片”），持续 500ms。刺激消失后再次出现一个

1000ms的空白屏，然后目标刺激 S2以红色方框出

现，同样持续 500ms。被试在出现目标刺激后做出

反应。在空白屏之后紧接着出现 500ms的反馈，告

知被试此试次得到的奖赏值（反应正确则为该条件

的奖赏额度值，反应错误则为0）。见图1。
被试坐在笔记本电脑前方，与电脑屏幕距离为

60cm，使用反应盒和键盘进行操作。首先向被试介

绍实验要求，告知被试其报酬的高低取决于得分的

高低。被试了解实验程序后，先进行一个简短的训

练，此时不会获得奖赏（训练时使用的刺激图片和实

验时相同）。被试理解要求后开始 6个 block的实

验，耗时 30分钟左右。实验结束后，由主试告知被

试所得金钱数值，并按此数值给予相匹配的报酬。

图 1 实验流程图

1.3 脑电数据记录和分析

脑电数据采集使用 Neuroscan公司的 NuAmps
便携式40导记录系统，使用DC模式进行数据采集，

采样率为1000Hz，带宽为0.1-100Hz，采用单侧乳突

参考。实验中保证所有电极电阻在10KΩ以下。使

用 Neuroscan 的离线分析系统对 EEG 数据进行分

析。离线分析时，以刺激呈现前200ms做为基线，分

析图片呈现后 1500ms的脑电成分。利用Gratton和
Coles运算法则去除眼电，去除超过±100微伏的脑

电。滤波带宽为 0-30Hz（24 dB/octave slope)。根据

已有的研究背景和本实验的脑电总平均图，选择两

个时间窗口的脑电成份进行分析：200-300ms的负

峰值（N2），以及 300-600ms的正峰值（P3），选择中

线电极Fz、Cz、Pz分析。

行为数据分析时，剔除长期组被试 2人（1人未

完成实验，1人正确率过低），控制组被试 1人（正确

率过低），剩余被试长期组8人，中期组11人，短期组

10人，控制组9人，其余所有被试正确率均在85%以

上。脑电数据分析时，去除行为数据分析时的 3名
被试之外，由于被试头动过大，长期组剔除 2人，中

期组剔除2人，短期组被试剔除1人，剩余被试长期
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组6人，中期组9人，短期组9人，控制组9人。

2 结 果

2.1 行为数据

对正确率进行 4（分组：短期组、中期组、长期

组、控制组）×2（任务类型：Go、No-go）×3（奖赏额度：

0分奖赏、1分奖赏、45分奖赏）的方差分析发现，奖

赏额度主效应显著（F(2，70) =6.01，ηp2=0.15，P<
0.01），45分奖赏的正确率显著高于 0分奖赏和 1分
奖赏。任务类型主效应显著（F(1，35)=57.63，ηp2=
0.62，P<0.01），Go类型的正确率低于No-go类型（P<
0.05）。分组主效应不显著（F(3，35)=1.33，ηp2=0.10，
P>0.05）。奖赏额度和任务类型交互作用显著（F(2，
70)=5.98，ηp2=0.15，P<0.01），其它交互作用都不显著

（P>0.05）。反应时的三因素方差分析发现，奖赏额

度主效应显著（F(2，70)=4.21，ηp2=0.11，P<0.05），45
分奖赏的反应时显著低于0分奖赏和1分奖赏。分

组主效应不显著（F(3，35)=0.08，ηp2=0.01，P>0.05），

奖赏额度和分组交互作用不显著（F(6，70)=0.66，
ηp2=0.05，P>0.05）。

图2 长期组在Fz、Cz、Pz点Go
类型三种奖赏条件下的N2波幅

图3 控制组在Fz、Cz、Pz点Go
类型三种奖赏条件下的P3波幅

2.2 脑电数据

对四组的N2平均波幅分别进行组内2（任务类

型：Go、No-go）×3（奖赏额度：0分奖赏、1分奖赏、45
分奖赏）×3（电极:Fz、Cz、Pz）重复测量方差分析发

现，短期组电极主效应显著（F(2，14)=8.27，ηp2=0.54，
P<0.01），进一步配对比较发现Pz点的N2波幅显著

小于 Fz 点和 Cz 点；中期组电极主效应显著（F(2，
14)=13.74，ηp2=0.66，P<0.01），配对比较发现Pz点的

N2波幅显著小于Fz点和Cz点；长期组电极主效应

显著（F(2，12)=9.20，ηp2=0.61，P<0.01），Pz点的N2波
幅显著小于Fz和Cz点。长期组奖赏额度主效应显

著（F(2，12)=4.82，ηp2=0.45，P<0.05），0分奖赏的 N2
波幅显著小于1分奖赏（见图2）；控制组电极主效应

显著（F(2，16)=12.58，ηp2=0.61，P<0.01），进一步配对

比较发现，Pz点的N2波幅显著小于Fz点和Cz点。

对四组的P3平均波幅分别经2（任务类型：Go、
No-go）×3（奖赏额度：0分奖赏、1分奖赏、45分奖

赏）×3（电极：Fz、Cz、Pz）重复测量方差分析发现，各

组均出现显著电极主效应，配对比较显示，各组 Pz
点的P3波幅显著小于Fz和Cz点；长期组在Fz点发

现Go类型中，0分奖赏诱发的P3波幅显著小于1分
奖赏的 P3波幅；控制组奖赏额度主效应不显著（F
(2，12)=0.48，ηp2=0.06，P>0.05），奖赏额度与任务类

型交互作用边缘显著（F(2，16)=2.93，ηp2=0.27，P=
0.05），控制组 0分奖赏的 P3波幅显著小于 45分奖

赏的P3波幅（见图3）。
3 讨 论

本研究考察不同戒断时长的毒品戒断者对不同

额度奖赏的区分能力的损伤和恢复情况。研究结果

发现，控制组在 45分奖赏时会诱发出更大的 P3波

幅，在 PZ点，出现了奖赏额度梯度的显著性差异。

短期组和中期组在加工不同梯度奖赏时诱发的P3
波幅不存在差异；长期组对1分奖赏和0分奖赏加工

时诱发的P3波幅在Fz点出现差异，其敏感度水平均

低于控制组（在 Pz点出现了奖赏额度显著的主效

应），表明长期组经过3年半到4年的戒断后，已经开

始出现对不同额度金钱奖赏的反应差别，呈现出一

定水平的功能恢复。

然而短期组、中期组和控制组对不同奖赏额度

加工时诱发的N2波幅不存在差异，而长期组对0分
奖赏和 1分奖赏反应时诱发的N2波幅存在差异。

这可能表明控制组对任务的反应出现了天花板效

应，所有的任务都过于简单，控制组在完成行为抑制
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任务时不需要太多意志努力，因此对不同额度奖赏

反应时诱发的N2波幅并未出现显著差异，实验结束

后被试也反馈任务难度较低，类似的原因可能导致

控制组对0分奖赏和1分奖赏反应时诱发的P3波幅

差异缺失。而实验组本身的行为抑制能力受损，长

期组对不同奖赏额度反应诱发的N2波幅不同，可能

表明长期组对不同奖赏额度的行为抑制努力是存在

差异的。但是短期组和中期组并未表现出类似长期

组的差异，可能是因为毒品成瘾严重损伤了行为抑

制能力，导致两组对奖赏额度的变化不敏感[8]。

本研究中，0分奖赏、1分奖赏和45分奖赏形成

了一个奖赏的梯度，更高额度的金钱奖赏会促使被

试投入更多努力。而P3波被认为与注意资源的分

配相关，当被试对任务付出更多努力时，P3波幅也

会更大 [25]。本实验中发现控制组在 45分奖赏时会

诱发出更大的P3波幅，短期组和中期组在加工不同

梯度奖赏时诱发的P3波幅不存在差异；长期组对 1
分奖赏和0分奖赏加工时诱发的P3波幅出现差异，

但其敏感度水平均低于控制组，表明长期组经过 3
年半到 4年的戒断后，对不同额度金钱奖赏的区分

能力，呈现出一定水平的功能恢复，但仍未达到正常

水平。长期组对奖赏梯度的反应差异出现在Fz点，

而控制组在Pz点出现了梯度差异，长期组和控制组

P3波幅差异的位点不同，这可能与成瘾者在奖赏处

理和行为决策中的脑区补偿相关，即眶额皮层区域

的较高激活[26]。长期组在知觉和评估不同额度的奖

赏时，已经有了一定水平的恢复[27]，因此奖赏敏感性

好于短期组和中期组，但是其激活水平和激活模式

与控制组仍存有一定差异，可能说明其脑区功能尚

未恢复到正常水平。本研究中长期组是超过两年的

戒断者（平均戒断时间约为 3年），但是其脑区功能

仍未完全恢复，可见毒品成瘾对脑功能造成的损害

是非常深远的，需要数年甚至一生的时间去恢复，而

且由于奖赏系统是成瘾行为产生和维持的神经基础
[11，19]，长期戒断者的功能紊乱从一个侧面也反映出

毒品戒断是需要长期努力的。

如何判定药物成瘾者成功戒断，目前尚无有效

手段，也没有研究明确经过多久戒断成瘾者可以完

全戒除瘾癖。研究发现对于毒品戒断者，戒断 6个
月后，生理水平和基本认知水平就可恢复正常[28]，戒

断18个月后情绪认知能力恢复正常[29]，戒断30个月

后行为水平药物相关注意偏向减小[15]。本研究一方

面从成瘾的神经基础——奖赏系统入手，一方面选

用戒断时间跨度更大的被试，希望可以寻找一个更

为准确的评估手段，并且试图探索戒除瘾癖的时间

点，从当前实验结果来看，脑电水平上的功能恢复出

现在戒断36个月之后，但是被试的大脑功能并未完

全恢复。因此，较长时间戒断后，奖赏系统功能可能

出现恢复，表现出一定程度成瘾性的下降，但是脑区

功能是否能完全恢复即完全的瘾癖消除，当前的研

究还不能明确。虽然使用奖赏系统功能水平作为戒

断评估手段在理论上是较为可靠的，使用不同额度

的金钱奖赏可以较为有效地区分短中期戒断者和长

期戒断者，但是不能有效区分短期和中期戒断者，因

此对于希望在短期内对戒断者做出评估的部门，还

需要更多研究探索。

本研究中仍存在一些不足之处：第一，被试数目

较少，同时基本为男性；第二，实验组被试未能统一

成瘾药物，同时多数被试有滥用其他精神药物的经

历，在抑郁症、精神分裂症和酗酒（有家族酗酒史）的

患者中，这些病症可能对患者的奖赏处理以及动机、

注意和唤醒度等认知过程产生影响，从而使这些患

者都表现为对认知或者情绪目标加工时诱发的P3
波幅减小[22]，这些现象一定程度上限制了本研究的

扩展性。
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