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摘  要 

非自杀性自伤(Non-Suicidal Self-Injury, NSSI)是一种以自我伤害为特征但并无自杀意图的精神障碍｡青

少年是NSSI的高发群体，NSSI也是该群体发生自杀未遂显著的高危因素之一｡越来越多的研究显示，NSSI
青少年患者在神经系统方面存在改变，然而关于这些改变的具体神经生物学机制尚未得到充分阐明｡近年

来，功能磁共振成像(Functional Magnetic Resonance Imaging, fMRI)作为一种无创､非侵入性的神经影

像学技术，受到越来越多的关注，并被广泛应用于研究NSSI患者的脑神经活动｡虽然国内外对NSSI引起

大脑功能的改变做出了一定的研究，然而，针对NSSI青少年的神经生物学机制的研究至今尚未达成统一

的结论｡本文就目前脑功能磁共振在青少年NSSI中的研究进展作一综述｡ 
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Abstract 
Non-Suicidal Self-Injury (NSSI) is a psychiatric disorder characterised by self-harm without sui-

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/acm
https://doi.org/10.12677/acm.2024.1441383
https://doi.org/10.12677/acm.2024.1441383
https://www.hanspub.org/


马林，胡良波 
 

 

DOI: 10.12677/acm.2024.1441383 2998 临床医学进展 
 

cidal intent. Adolescents are at high risk for NSSI, and it is one of the most significant risk factors 
for suicide attempts in this group. In recent years, functional magnetic resonance imaging (fMRI) 
has attracted more attention as a non-invasive neuroimaging technique and has been widely used 
to study the neural activity of NSSI patients. While some studies have investigated the impact of 
NSSI on brain function, there is currently no consensus on the neurobiological mechanism of NSSI. 
This paper provides a review of the current progress of functional magnetic resonance imaging 
(fMRI) in adolescents with NSSI. 
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1. 引言 

非自杀性自伤(Non-Suicidal Self-Injury, NSSI)是一种没有自杀企图且不被社会广泛接受的故意自我

伤害的行为[1] [2]，这种行为的发生与多种因素相关，先前的研究结果显示，当个体面临人际交往困扰、

持续存在消极情绪和思想时，发生 NSSI 的可能性会显著提升[3] [4]。青少年时期是 NSSI 的高发阶段，

这一行为最常见于青春期早期阶段，大约在 11 至 15 岁之间[5] [6]。尽管此类自伤行为的目的并非自杀，

但已有研究证据显示，有 NSSI 的人群相较于普通人群具有更高的自杀风险，并且 NSSI 被视为预测个体

未来可能出现自杀企图的有效指标之一[7]。《精神障碍诊断与统计手册》第五版(DSM-5)已正式将 NSSI
确立为一种独立的精神健康问题，并设定了明确的诊断标准，其中关键诊断标准之一是在过去的一年内，

患者需至少有五天出现无自杀意图的自我伤害行为[8]。目前，对 NSSI 的诊断主要依赖于各类评估量表，

但这些量表存在一定的主观性，并且由于NSSI所表现的症状常常与其他精神障碍等(像抑郁症)很难区分，

这在临床上可能会导致误诊或漏诊的发生。基于血氧水平依赖(Blood Oxygen Level Dependent, BOLD)原
理的 fMRI 能够通过检测在静息状态下或是执行特定任务时脑内功能磁共振信号(BOLD 信号)的变化来揭

示大脑活动的发生位置及其效应，展示出相应脑功能区的激活状态和神经活动变化。因此，fMRI 作为一

种先进的神经影像学技术，被广泛应用来探索和揭示精神障碍患者脑部的神经功能异常情况，这对于深

入理解 NSSI 患者的神经机制具有重要作用[9]。本研究系统总结了针对 NSSI 青少年群体在执行特定认知

或情绪任务时，fMRI 所捕捉到的大脑激活区域的显著差异。与此同时，本研究也对 NSSI 青少年在静息

状态下的 fMRI 数据进行了详尽解析，着重探讨了其大脑内部各区域间功能连接(Functional Connectivity, 
FC)的变化。综合来看，fMRI 为研究 NSSI 提供了一种非侵入性且可靠的工具，这不仅旨在为临床医生

提供客观、精确的诊断依据，帮助他们准确识别 NSSI 青少年患者，并且能够有效评估不同治疗策略对改

善患者症状、促进康复进程以及优化预后状况的具体效果，从而为该类疾病的个体化诊疗方案制定提供

科学支持。 

2. 任务态 fMRI 在青少年 NSSI 中的研究 

任务态 fMRI 是一种通过设计特定的刺激任务来探测大脑活动的技术，它依赖于血氧水平的变化，

在给受试者呈现一系列按照预定规则组织的任务事件的同时进行脑功能成像[10]。这种方法能够揭示在不
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同时间点下，与特定任务事件相对应的不同脑皮层区域的激活状态和功能特性，例如，可以利用视觉､

听觉､嗅觉感知任务，或手指敲击等运动任务，来探究涉及视觉处理､听觉处理､嗅觉识别､运动控制､感觉

加工及语言功能的大脑皮质区域[11]。近年来，针对 NSSI 的研究广泛采用了任务态 fMRI 技术，其主要

研究焦点在于探讨在自我意识调节､社交互动､冲动控制､情绪调节､疼痛感知觉以及奖赏系统运作相关情

境下，大脑内哪些区域的激活模式发生了相应的变化。 

2.1. NSSI 与自我意识､社交活动 

先前的研究报道提出，在正常青少年人群中，右前岛叶与背侧前扣带皮层被认为是处理关于自我信

息的核心区域[12]。Quevedo 等[13]开展了一项研究，他们纳入了 123 名青少年作为研究样本，其中包括

36 名抑郁症患者､50 名同时患有抑郁症及 NSSI 的个体以及 37 名健康对照组成员。在实验过程中，要求

被试者从自身的直接视角或他人的间接视角(如母亲､最好的朋友､同学)来认知自我特征，并同步进 fMRI
扫描及利用基于全脑的分析方法分析数据。结果显示，相较于单纯抑郁症患者和健康对照组，抑郁症合

并了 NSSI 的青少年群体在背外侧前额叶皮质(PFC)､楔前叶､后扣带回(PCC)､顶上小叶以及左右两侧颞叶

边缘结构(包括杏仁核､海马旁回､海马体)和梭状回､颞中回等多区域都显示出更强的 BOLD 信号。尤其在

涉及母亲视角的情境下，与静息基线状态相比，在尽量减少思维活动影响的情况下，抑郁症合并了 NSSI
的患者的杏仁核､海马旁回、海马体以及梭状回相关区域同样出现了增强的 BOLD 信号。这一发现意味

着 NSSI 可能与个体在处理自我相关信息时出现异常密切相关，特别是母亲对个体自我认识的影响显得尤

为重要。因此，对于青少年群体而言，强化与母亲之间的情感纽带联系，或许能够有助于降低 NSSI 的发

生概率。基于 fMRI 的社会互动实验[14] [15] [16]显示，在面对社会排斥和包容情境时，NSSI 患者的壳核

､右侧前额叶皮质､双侧岛叶､背侧 ACC 及 SMA 区域表现出增强的激活反应；而另一方面，内侧前额叶

皮质(mPFC)和前扣带回膝上部分则显示出较低程度的激活。关于后扣带回皮质的研究结果存在差异：

Malejko 等[16]在研究中发现，相较于边缘性人格障碍患者，NSSI 患者的后扣带皮质激活更为显著；然而，

Perini 等[15]却发现，相比于健康对照组，NSSI 患者在后扣带回皮质的激活方面存在水平降低的现象。

然而，目前的研究仅限于对社会排斥和接纳情境任务的探讨，在 NSSI 领域的研究中，运用 fMRI 技术对

更多元､更广泛的社交任务进行探究尚需进一步深化。 

2.2. NSSI 与情绪管理､冲动控制 

2012 年，Plener 等[17]首次发表了关于青少年 NSSI 患者情绪处理任务下的 fMRI 研究成果。该研究

通过对比分析发现，与对照组相比，NSSI 患者在观看反映情绪内容的图像时，其杏仁核､海马体和前扣

带回皮层的激活水平呈显著的增强趋势；而在经历与 NSSI 相关的图片刺激的任务时，其的前额叶及眶额

叶的皮质的激活程度也有增加的趋势。这一结果显示了 NSSI 患者可能存在某种程度上的情绪调节功能的

障碍。Schmaal 等[18]发现相较于健康对照组，在面对消极情绪刺激时，NSSI 青少年群体的外侧和内侧

眶额皮质､前额叶皮质都表现出了更强的冲动性响应，这一研究结果揭示了 NSSI 患者在应对消极情绪时

可能存在调节功能缺陷，在有效处理负面情绪方面的能力不足。Dahlgren MK 等[19]的研究指出，在进行

多源冲突任务时，NSSI 患者扣带回皮层活动显示出的显著增强的趋势，与此同时，背外侧前额叶皮质激

活程度呈明显减弱的趋势。此外，研究还揭示了 NSSI 患者背外侧前额叶皮质的激活程度与他们的情绪反

应性和冲动性之间存在负相关关系。这意味着，NSSI 患者背外侧前额叶皮质激活水平的降低可能直接关

联于其较差的情绪调控能力和相对较高的冲动性表现。Westlund 等[20]通过采用情绪面部匹配任务探究

了 NSSI 患者杏仁核与全脑 FC 的特征。研究揭示，相较于健康对照组，NSSI 患者的双侧杏仁核与右侧

舌回､双侧枕叶以及顶上小叶间的正向功能连接增强；与此同时，左侧杏仁核与双侧额极､内侧额叶以及
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扣带旁回之间的负向功能连接也有所增加。总体来看，NSSI 患者更倾向于将信息解读为负面内容，基于

情绪处理任务的 fMRI 能够揭示他们在进行情绪加工时大脑区域异常激活及功能连接的异常模式。因此，

这种方法在未来有望成为深入研究 NSSI 患者情绪调控机制的一种有效辅助手段。 

2.3. NSSI 与痛觉､知觉 

研究表明，NSSI 患者在疼痛感知方面表现出异常的反应，这可能与他们体内的与疼痛感受直接相关

的内源性阿片类物质浓度的变化有着密切联系，有研究结果显示，在 NSSI 患者在基线时，内源性阿片类

物质浓度低于健康对照组，且在实施 NSSI 行为后，患者的内源性阿片类物质浓度上升[21] [22]。
Bonenberger 等[23]在研究中采用电刺激手段来探究 NSSI 患者对疼痛刺激的响应，结果显示，相较于健

康对照组随着电刺激强度增加而表现出前岛叶激活增强，NSSI 患者的前岛叶激活程度相对减弱。Osuch
等[24]让受试者自我施加及研究者施加不同强度的冷刺激(痛苦与较冷对比)，研究结果显示，NSSI 青少

年的右侧眶额皮质与前扣带回皮质之间的 FC 强度减弱。这一现象也提示 NSSI 青少年在感受痛苦刺激时

可能表现出较为迟钝的反应，并且在情绪调节机制上可能存在一定的缺陷。这一发现有助于解释为何这

些患者可能会采取自我伤害的方式来应对内在的心理压力和紧张情绪，即通过疼痛作为一种替代性的应

对策略。Dusi 等[25]通过对 NSSI 青少年患者及健康对照组进行 fMRI 分析，在向其施加疼痛刺激时，发

现 NSSI 患者呈现前额叶过度激活的特点。以上研究所揭示的现象表明，实施 NSSI 的青少年在情绪调节

机制上可能存在神经调控功能的问题，并且这种缺陷与疼痛相关的神经通路紧密相关。 

2.4. NSSI 与奖赏环路 

在神经反应层面，NSSI 青少年可能对奖赏刺激展现出异常的敏感度，这意味着他们对于奖赏相关的

情境或事件可能会有不同于正常青少年的强烈反应。奖赏相关神经网络的核心组成部分包括腹侧纹状体､

腹侧苍白球､眶额皮质以及前扣带回等脑区。相关的 fMRI 研究显示，在经历金钱奖励后，与健康对照组

相比，具有 NSSI 倾向的青少年双侧壳核区域出现了显著增强的激活状态，这表明曾经或现在有 NSSI 想
法的青少年，在心理层面上对奖励刺激可能出现异常敏锐的反应[26]。另一项研究显示，在面对货币奖励

任务时，NSSI 青少年在纹状体､眶额叶及杏仁核区域对于奖赏预期的激活反应呈现减弱的趋势[27]。Vega
等[28]所进行的一项关于边缘性人格障碍(BPD)的研究却揭示了不同的发现：该研究指出，NSSI 患者在经

历意外的奖励时，其眶额皮层(OFC)的激活反应实际上是增强的。这一差异结果可能源于当同时存在 BPD
和 NSSI 时，个体在奖赏回路的选择机制上存在着特定的变化或差异。总结当前研究，基于奖励任务的

fMRI 研究能够揭示 NSSI 患者在奖赏系统中的脑区激活程度存在异常，然而，过去的研究所采用的主要

是基于种子点的分析方法，未来的研究可以考虑采用全脑网络分析的策略，以便更全面地探寻参与奖赏

机制的所有脑区是否存在异常激活现象。 

3. 静息态 fMRI (Resting-State fMRI, RS-fMRI)在青少年 NSSI 中的研究 

RS-fMRI 是一种依赖于 BOLD 信号的 MRI 技术，它揭示了受试者在没有执行特定认知任务时大脑内

部正在进行的自发性活动过程。该技术通过捕捉无明显外部刺激和明确目标任务状态下大脑的 BOLD 信

号变化，从而反映出神经元的基础自发活动状态。这一方法已在多种精神及神经系统的疾病诊断与治疗

中展现出了初步应用价值，并且在一些研究中已经开始揭示潜在的神经网络组织结构和功能联系[29] 
[30]。FC 作为一种 fMRI 数据分析的关键方法，能够揭示解剖学上相隔较远的脑区之间神经活动在时间

维度上的相互关联性，从而揭示大脑内部各种自发性活动网络结构[31] [32]。FC 分析方法主要包括：基

于种子点的 FC分析､基于独立成分分析(Independent Component Analysis, ICA)的 FC分析以及基于图论的
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脑网络分析方法[33]。 

3.1. 基于种子点的 FC 分析 

由 Biswal 等人[34]在研究中首次提出基于种子点的 FC 分析技术，即：在静息状态下运用相应的网络

识别手段选取一个起始的种子点，以此为基础，研究全脑的其他所有体素与该种子点间的线性关联性，

以及该种子点与其他的种子点之间的线性相关性，从而构建出基于种子点对全脑或种子点对种子点的 FC
图谱。尽管此方法具有操作简便､解释直观和直接反映大脑活动特点的优点，然而其受制于先验知识假设

的局限性，对种子点选择的依赖，以及无法有效探测非线性交互模式的影响，因此在揭示非种子点之间

潜在的功能连接关系时存在一定局限。Westlund 等[20]在研究中指出，与健康对照组相比，在以杏仁核

作为种子点进行 FC 分析时，NSSI 青少年显示出前扣带回(ACC)和前额叶运动区域之间的静息态功能连

接(Resting-state Functional Connectivity, RSFC)减弱，而角回及颞回的之间的 RSFC 增强。另外，一项前

瞻性的研究揭示，在基线状态下，相较于健康对照群体，NSSI 青少年其杏仁核与 ACC､胼胝体下皮质､

扣带旁回以及右侧脑岛之间的 RSFC 显著降低。经过长达 4 个月的心理辅助治疗后，研究人员发现治疗

后 NSSI 患者 NSSI 行为频率的下降与杏仁核–脑干/海马旁回以及杏仁核-ACC 之间 RSFC 的增强的关联

性呈负相关，这进一步表明在 NSSI 青少年中，以杏仁核作为种子点研究的 RSFC 发生了显著改变，特别

是在与 ACC 的 FC 上表现尤为明显[35]。Huang 等[9]在研究中针对梭状回与全脑 FC 进行了深入分析，

结果显示相较于单纯患有重度抑郁障碍的患者，同时合并有 NSSI 和重度抑郁障碍的患者，在其右梭状回

与双侧额上回､以及右梭状回与双侧后扣带回之间的 FC 显著减弱。考虑到梭状回在视觉信息处理网络中

的重要作用，额上回对于记忆加工的关键参与，以及扣带回在情绪调控与认知过程中的不可或缺[36] [37]，
这些发现提示我们，NSSI 患者与仅患重度抑郁障碍的个体之间可能存在视觉信息加工､情绪调节及认知

功能等方面的神经活动差异。Cullen 等[38]在研究中对 NSSI 青少年和健康对照组进行了 RSFC 分析。研

究结果显示，NSSI 青少年的杏仁核与伏隔核之间存在异常的功能连接模式。经过 2 个月的药物治疗之后

后，研究人员发现 NSSI 青少年减少的 NSSI 频率与左侧杏仁核及右侧前额叶运动区之间的 RSFC 的减弱

有关，而且也与右侧杏仁核及右侧下额叶皮层之间的 RSFC 增强紧密相关。这些研究结果共同表明，患

有 NSSI 的青少年群体在其大脑的部分静息态功能网络连接方面存在异常状况。尽管目前关于这一领域的

研究尚不多见，但现有的研究表明，伏隔核和杏仁核之间及其分别作为种子点的 RSFC 异常的现象表现

得尤为突出。在这些研究里面，杏仁核相关的功能连接环路可能会成为针对 NSSI 患者治疗的重要靶点，

这将有望在未来的研究中得到进一步的深入探索和确认。 

3.2. 基于 ICA 的 FC 分析 

独立成分分析(ICA)是一种完全基于数据驱动的全脑功能连接(FC)分析技术，其核心理念是运用盲源

线性模型将体素级别的 fMRI 数据分解为一组在空间上相互独立的部分，这些部分被定义为独立成分网

络。在这些独立成分网络内部，体素间的 BOLD 信号具有高度同步性；而在不同独立成分网络之间，BOLD
信号的同步性则相对较低甚至无明显同步关系。因此，通过应用 ICA 方法，既能够计算同一独立成分网

络内部各体素之间的 FC，也能评估不同独立成分网络之间的 FC [39]。2021 年，HoTC 等[40]进行了一项

关于 NSSI 以及自杀意念的 RS-fMRI 脑功能网络的研究，通过对比分析中央执行网络、突显网络以及默

认模式网络内各个体素间的相关性的强度。研究发现，在患有抑郁障碍而且伴有自杀意念及 NSSI 青少年

中，其腹侧默认模式网络的一致性呈相对较低水平。此外，仅存在 NSSI 但没有自杀意念的抑郁障碍青少

年群体，他们的前侧默认模式网络以及岛叶与突显网络之间一致性相对较低，然而，他们表现出了较高

的中央执行网络与默认模式网络之间的连接一致性水平。所有观察到的默认模式网络子网络以及脑岛-突

https://doi.org/10.12677/acm.2024.1441383


马林，胡良波 
 

 

DOI: 10.12677/acm.2024.1441383 3002 临床医学进展 
 

显网络一致性降低的现象均与强烈的自杀意念和 NSSI 存在显著关联。据此，作者指出自杀意念和 NSSI
可能都与涉及自我参照加工､未来规划困难的大脑网络有关联；而 NSSI 尤其与内在感受觉察过程受损相

关的神经网络有紧密联系。因此，这些内部网络模式可能是识别青少年自杀意念和 NSSI 潜在生物标志物

的有效途径。后续的研究可以在此基础上进一步探索青少年自杀意念､自杀行为与神经生物学机制之间的

深层关系。 

3.3. 基于图论的脑网络分析 

基于图论的分析方法是一种应用于脑成像数据解析的重要手段，它能够定量地描述和揭示大脑网络､

结构以及功能之间的静态连接模式，同时也能探究这些连接在时间进程中的动态演变特征，以及与特定

疾病状态相关的脑系统性变化规律[41]。Mürner-Lavanchy 等[42]运用图论分析技术揭示，相较于健康对

照组，NSSI 青少年的中央旁回､运动前区(SMA)､内侧眶额叶区域在脑网络中的节点度相对较低。这一发

现揭示了 NSSI 患者这些特定脑区的信息整合中心数量可能减少，信息传递效率低下；同时，该研究还发

现距状旁回的加权节点数较高，这表明该脑区可能存在一个连接强度较强的局部子网络。尽管目前基于

图论方法对 NSSI 患者 FC 进行分析的研究尚不多见，但这种方法在探究 NSSI 患者大脑网络的整体性和

分离性特征上具有广阔的应用潜力。因此，在未来的研究中，采用图论分析手段可以更深入地探索 NSSI
患者脑网络特性的变化情况。 

4. 总结与展望 

综上所述，NSSI 具体的神经机制复杂多样，而 fMRI 作为一种无创的脑成像技术，在揭示 NSSI 患
者大脑异常活动特征方面具有重要作用，目前，针对青少年 NSSI 的神经影像学的研究仍然处于初始的阶

段，但是，现有的关于 NSSI 青少年神经影像学研究的结果表明，其 NSSI 行为的发生与相应脑区结构及

功能的改变密切相关。目前关于 NSSI 青少年研究中存在女性 NSSI 样本偏多、针对性研究不足等问题，

这可能会限制研究结果的适应性和一致性。为了更加深入地揭示 NSSI 患者独特的神经生物学机制，未来

的研究可以多选择从以下几方面展开：首先，应当扩大样本的规模，在研究中纳入更多具有代表性的受

试者，可以通过多中心研究的方式进一步验证和完备先前的研究成果；其次，先前的研究主要是通过横

断面设计来比较有或无 NSSI 的个体之间的脑功能差异，今后应当在横向设计的基础上增加纵向研究设

计，密切地追踪 NSSI 患者是否会随时间的推移发生自杀或自杀未遂行为，并探究它们之间是否存在潜在

的脑神经机制联系；最后，未来针对 NSSI 的研究可以结合多种模态 MRI 技术，从功能及结构的不同方

面应用不同的分析方法，使得不同类型的 MRI 结果能够相互验证和补充，从而为临床提供更加详尽、准

确的诊断线索和影像学依据，以便更深入地探究 NSSI 神经机制及病理生理过程，并促进相关疾病的早期

识别、精准治疗与预后评估。 
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