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【摘要】 网络游戏成瘾(internet game addiction，IGA)给青少年带来的各种行为异常、心理及人格障碍以及神经功能
紊乱等消极后果，越来越多地引起了心理学家、医务工作者、教育工作者及全社会的普遍关注。 本文通过回顾分析文

献就功能磁共振基本原理及应用、网络游戏成瘾脑结构和脑功能磁共振研究三方面综述网络游戏成瘾的研究进展。
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【Abstract】 After reviewing the related literatures, this paper summarizes the advancement in internet game addiction
research mainly with regards to these three aspects: the basic principles and applications of functional magnetic reso-
nance, brain structural magnetic resonance of internet game addiction and brain functional magnetic resonance of internet
game addiction.
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据中国互联网络信息中心（CNNIC）发布《第 30 次中国互
联网络发展状况统计报告》显示:截至 2012 年 7 月底，互联网
普及率达 39.9%，中国网民规模达 5.38 亿，其中青少年所占

比重明显上升，显示出网络在这一群体中的渗透速度非常之

快。 青少年过度使用网络已经严重地影响其生活质量，并引

发了一系列的心理及行为问题，从而被医学界、教育界广泛

关注 [1，2]。 已有大量关于网络游戏成瘾的调查研究，但由于研

究方向的局限（侧重于心理学和社会学角度）和研究工具的

局限（侧重于心理社会学量表），较少有从医学生物学角度探

讨 IGA 发生机制的研究。又由于在动物中很难建立网络游戏
成瘾的模型，而在人类中进行有创伤的实验又违反伦理学原
则，所以尽管网络游戏成瘾的核心症状与物质依赖以及病理
性赌博基本相同，但其潜在的神经生物学机制有待进一步探
明，神经生物学模型有待建立，以期为网络游戏成瘾的诊断
及治疗提供新的指导方向 [3]。

1 功能磁共振基本原理及应用

功能磁共振成像技术 （functional magnetic resonance
imaging，fMRI）是近年来研究脑功能的一种相对较前沿、较新
的技术。 在众多脑功能成像技术中，以测定局部血氧水平的

血氧水平依赖（blood oxygenation level dependent，BOLD）相对
信号的功能磁共振技术（BOLD-fMRI）[4，5]应用最为广泛。 其基

本原理主要是基于血液动力学变化与脑神经活动之间存在

着密切联系：当大脑受到某项刺激时，相应脑区神经元活动

增强，邻近静脉血管和毛细血管床的血流量增加，导致局部

氧合血红蛋白含量增加，脱氧血红蛋白含量明显降低，从而

引起 T2 加权像(T2WI)信号增强；反之，T2 加权像(T2WI)信号
也能反映局部神经元活动，利用平面回波成像技术（echo pla-

nar imaging，EPI）快速成像序列就可以将其检测出来 [6]。

因该技术把神经活动、功能和高分辨磁共振成像技术完

美结合，从而得到人脑的功能映射图，且具有技术学科交叉

性强、无创伤、可重复、较高的时间和空间分辨率、准确的定

位脑功能区及评价高级神经活动等特点，已被广泛应用于脑

神经科学、精神病学、心理学等多个领域的基础及临床研究

中。 研究者们利用 BOLD-fMRI 技术已对诸如注意缺陷多动
症（ADHD） [7]、香烟成瘾 [8]、阿尔茨海默氏病 (Alzheimer’s dis-
ease，AD)[9]、酒精依赖、药物成瘾 [10]以及神经精神疾病如抑郁

症 [11]、精神分裂症 [12]、广泛性焦虑等疾病进行了大量研究，从
疾病的神经基础到脑功能定位等多方面、多角度揭示了这些
疾病可能存在的神经机制。

2 网络游戏成瘾的脑结构磁共振研究

近年来，通过动物实验及对成瘾病人的研究，特别是使

用 fMRI 的人脑活体研究， 表明网络游戏成瘾的渴求与物质
成瘾的渴求可能存在相同的神经生物学机制。 对于网络游戏

成瘾患者来说，成瘾时间越长，症状越重，影像学改变可能越

明显[11]。 因此，可以结合形态学测量方法，深入分析网络游戏

成瘾引起的灰白质比例、密度,脑叶及脑室形态等改变 [13]。

前额叶是多巴胺神经环路中的重要结构之一，它主要负

责对药物渴求的抑制和认知控制。 越来越多的研究表明，额

颞叶异常与各种成瘾有关，前额叶与海马和楔前叶的功能连

接减弱提示前额叶对学习记忆的调控作用减弱，导致网络游

戏成瘾者对网络相关线索和场景的记忆和对网络强化效应

显著增强，从而导致成瘾行为的产生。 Dong 等 [11]发现玩视频

游戏的过程中纹状体会释放多巴胺， 提示玩游戏的过程中，

与奖赏相关的脑区参与了活动，而这些脑区的变化也是药物
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成瘾和病理性赌博的重要神经基础。 Schlaepfer 等 [14]发现，成

瘾者的额叶组织中白质比例明显比对照组低，而其他脑区差

异不明显。 基于体素的形态学研究表明网络游戏成瘾者楔前

叶灰质密度下降，楔前叶与人类工作记忆和警觉功能密切相

关。 弥散张量成像研究提示成瘾者前额叶和扣带回等区域白

质完整性受损。 fMRI 研究证实网络游戏成瘾者反应过程中前
额叶和扣带回激活明显下降 [15]。

Zhou 等 [16]基于体素形态测定法 (voxel-based morphome-
try，VBM)， 使用高分辨 T1 加权磁共振扫描分析网络游戏成
瘾青少年大脑灰质密度(gray matter density，GMD)的改变。 结
果显示，相对于健康对照组，网络游戏成瘾组的左扣带回前

部、左扣带回后部、左岛叶及左舌回灰质密度减低。 这些改变

可能影响相应脑区的功能，并与网络成瘾的临床特征相符。

3 网络游戏成瘾脑功能磁共振研究

功能磁共振成像是通过某项刺激使大脑皮层相应功能

区在磁共振设备上成像的技术，目前广泛应用于人脑科学研

究、心肌灌注功能成像、肾脏的功能成像等多个领域。

Chih-HungKo[17]等人利用游戏图片为线索诱导网络游戏

成瘾者的渴求冲动，与对照组相比，结果发现成瘾组在右侧

眶额叶皮层、右侧伏隔核、双侧前扣带回、内侧额叶皮质、右

背外侧额叶以及右尾状核出现更明显激活，表明以游戏图片

为线索诱导的网络游戏成瘾与物质依赖具有类似的成瘾机

制， 二者可能具有相同的神经解剖学基础及神经生物学机

制。 前额皮质评估游戏中奖赏的价值；双侧前扣带回和内侧

额叶皮质与游戏冲动、游戏经验的回忆有关；右侧背外侧前

额叶皮层（dorsal lateral prefrontal cortex，DLPFC）与工作记忆
有关即游戏过程中，成瘾者全身贯注，对其他刺激反应性降

低；伏隔核的激活可以恢复以往的游戏情感记忆和加强对游

戏寻求行为的动机；尾状核加强成瘾者在非游戏状态下对游

戏的渴望。 有研究表明，在完成冲动控制任务时，对照组的额

叶、边缘叶激活较集中；而网络成瘾组额叶、边缘叶激活区域

大于对照组， 还可见其他多处区域被广泛激活， 如顶叶、颞
叶、小脑前叶、豆状核、壳核、丘脑、中脑等。 该研究表明，网络
成瘾者可能存在脑功能障碍， 由于脑组织存在代偿机制，需
要增加更多的脑区激活才可能保持脑功能的相对正常。
黄敏等研究显示：当用游戏视频线索刺激网络游戏成瘾

者时，其双侧额叶背外侧面、双侧顶叶、后扣带回、双侧岛叶、
双侧颞叶和枕叶视皮层、右侧伏隔核、右侧海马、右侧尾状核
以及中脑被激活。 由此可以推测，上述脑区可能参与了网络
游戏成瘾的产生，与奖赏系统具有一定的相似性。
傅先明等研究发现：在静息状态下，网络游戏成瘾组中

与伏隔核有功能连接的脑区包括双侧前扣带回、海马、前额

叶眶部、顶叶、额叶背外侧部以及对侧伏隔核等脑区；而对照

组中，与伏隔核有功能连接的脑区仅为伏隔核周围脑区及对

侧伏隔核，并且激活程度明显低于成瘾组。 网络游戏成瘾者
的伏隔核功能异常，提示伏隔核是网络游戏成瘾奖赏系统的
重要组成部分，伏隔核功能异常可能导致了网络游戏成瘾的
产生与维持。

Wilson 和 Franken[18，19]报道在物质成瘾中，激活脑区多集

中于伏隔核，杏仁核，纹状体，前扣带皮层，前额皮层，背外侧

前额叶皮层；Potenza[20]发现在观看赌博场景时，被试者额叶和
眶额皮层，基底节激活，丘脑激活减弱，而 Crockford[21]发现在

观看赌博场景时被试者右背外侧前额叶皮层, 右内侧额叶皮
质，右侧海马旁回，左梭状回等脑区的更大程度的激活。 网络

游戏成瘾组前额叶与“奖赏系统”中的重要结构如扣带回、额

叶背外侧面、海马等功能连接减弱，而与颞枕叶皮层功能连

接增强，以上研究结果表明前额叶功能连接异常改变可能与

网络成瘾的产生与维持相关。

钱若兵[22]等研究发现网络游戏成瘾青少年对网络游戏内

容表现得更加敏感，在双侧枕叶、颞叶、顶叶、扣带回、隔区、

前额叶、海马、尾状核等部位出现的激活远远超过对照组。 由

此认为网络游戏成瘾青少年对网络游戏内容刺激出现很强

的脑区激活，其中枕叶、颞叶与网络游戏的画面刺激相关，在

接受视觉的刺激中更加兴奋， 有更多的信息被接收入脑内，

顶叶 (颞顶枕联合皮质) 综合来自不同感官的信息并加以整
合, 从而形成复杂的知觉与信息的加工和整合相关， 而扣带
回、隔区、前额叶、海马和尾状核与人的认知功能密切相关，

可能参与了网络游戏成瘾行为的形成，上述脑区共同构成了

网络游戏成瘾的“奖赏系统”。

刘军 [23]采用局部一致性 （regional homogeneity，ReHO）分
析方法， 在静息背景下比较 19 名网络游戏成瘾大学生及 19
名正常对照者的磁共振脑功能成像结果， 发现成瘾组 ReHo
值升高区域主要集中在小脑、脑干、扣带回（右侧）、双侧海马

旁回，右侧额叶（直回，额中回及额下回），左侧额上回，左侧

楔前叶，右侧中央后回，右侧枕中回，右侧颞下回，左侧颞上

回及颞中回；未发现 ReHo 值减低脑区。实验结果提示网络游
戏成瘾大学生与正常对照大学生局部一致性存在异常，大部

分脑区同步性增强。 作者认为这些结果反应了网络游戏成瘾

大学生脑功能的改变，而且小脑、脑干、边缘叶、额顶叶同步

性增强可能与网络游戏成瘾奖赏通路有关。

4 小结与展望

网络游戏成瘾可能与物质成瘾及病理性赌博存在相同

的神经生物学机制，但还需要进一步研究和验证。 当前研究
仍存在一定局限性：首先，多数研究对象为青少年没有包括
其他年龄阶段人群，且样本量偏少，研究结果不具有普遍性；
其次，网络成瘾形成和维持的机制非常复杂，目前研究多局

限于网络游戏成瘾，而对于其它网络成瘾方式（如网络聊天
成瘾、网络性成瘾、网络信息成瘾、网络强迫行为等）建模存
在很大的难度，导致相关研究报道非常少见，其成瘾机制有
待进一步研究。 同时目前只能对激活脑区进行定性研究，对
各个脑区激活的强弱进行定量分析还存在困难，所以有关上
述激活脑区在网络游戏成瘾中所起作用的大小尚不清楚；最
后，功能磁共振研究方法也有待进一步改进和提高。 随着科
技的进步及脑功能成像技术的快速发展，新的功能成像技术
及分子影像学技术被相继开发， 尤其是静息态 fMRI、EEG-
fMRI、DTI、磁共振波谱分析、脑区之间功能连接等技术的应
用及联合， 使我们可以更深入探索各脑区之间的相互作用，

进一步揭开网络成瘾的神经生物学机制，为临床诊疗和预防
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提供理论依据。
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