
Advances in Psychology 心理学进展, 2019, 9(5), 840-850 
Published Online May 2019 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ap 
https://doi.org/10.12677/ap.2019.95103  

文章引用: 徐昕然, 张树烨(2019). 自闭症谱系障碍儿童异常的脑功能连接. 心理学进展, 9(5), 840-850.  
DOI: 10.12677/ap.2019.95103 

 
 

Atypical Functional Connectivity in Autism 
Spectrum Disorder Children 
—A Resting-State EEG Study 

Xinran Xu, Shuye Zhang 
School of Psychology, South China Normal University, Guangzhou Guangdong  

 
 
Received: Apr. 23rd, 2019; accepted: May 9th, 2019; published: May 16th, 2019 

 
 

 
Abstract 
Autism spectrum disorder (ASD) is a neurodevelopmental disorder mainly by difficulties in social 
interaction and communication. Studies have suggested mixed patterns of intrahemispheric 
long-range and short-range functional connectivity. Anomalies in EEG coherence and power have 
been associated with deficits in executive function and mental activity. The current study aimed to 
access the patterns of spectral EEG power and intrahemispheric long-distance and local coherence 
in ASD. The present study examined neuronal activation and functional connectivity with EEG, in 
21 ASD and 17 typical developing (TD) children ages 6 - 13, during an eyes-closed resting state. 
Differences in cerebral functioning were examined using measurements of absolute and relative 
power and intrahemispheric long-range and short-range coherence. Children with ASD demon-
strated reduced absolute and relative alpha power and reduced absolute theta power. ASD child-
ren also displayed greater relative power in delta and gamma bands compared with the controls, 
which supports the previous U-shaped pattern of spectral power in ASD. In addition, the patterns 
of intrahemispheric long-range under connectivity in alpha band and local over connectivity in 
alpha and gamma bands were revealed in the current study. Thus, the results suggest that children 
with ASD exhibit atypical patterns of brain activity and functional connectivity compared to TD 
children.  
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摘  要 

自闭症谱系障碍(Autism Spectrum Disorder, ASD)是一种特殊的神经发育障碍，近年来其发病率陡增，

但病因成谜。现有的脑功能连接研究发现，ASD患者的半球间的长距离连接普遍降低，但半球内的长距

离连接和短距离连接模式仍存在较大争议。因此本研究采用时间分辨率高、预测力较高的脑电技术，探

究ASD儿童大脑半球内长距离连接和短距离连接异常模式。本研究采集了21名ASD和17名正常儿童的闭

眼静息状态下的脑电数据，结果显示，ASD儿童Alpha频段的绝对功率和相对功率减弱，而Delta和Gamma
频段的相对功率增强，总体呈现U型曲线趋势。此外，本研究发现ASD儿童Alpha频段的半球内长距离连

接降低，Alpha和Gamma频段的短距离连接增强，呈现出低频段长距离连接增强，高频段短距离连接减

弱的模式。该结果揭示ASD儿童存在异常的神经震荡和大脑连接模式，为全面了解ASD群体认知加工底

层神经机制提供一定基础。  
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1. 引言 

自闭症谱系障碍(Autism Spectrum Disorder, ASD)是一种神经发育障碍，以社会交往和交流障碍、狭

隘兴趣与刻板行为为主要特征(American Psychiatric Association, 2013)，这些症状在幼儿三岁之前就会表

现出来，往往伴随不同程度的言语交流障碍，比如在语音、语言理解、语言表达等方面存在问题(柯晓燕，

2014)。 
然而遗憾的是，到目前为止，仍然没有一个统一的理论框架可以清楚地解释 ASD 的症状表现以及

ASD 障碍成因。以往研究主要用弱中央一致理论(Weak Central Coherence, WCC)和知觉增强理论

(Enhanced Perceptual Functioning, EPF)来解释 ASD 的症状表现。随着分散性障碍(distributed disorder)观点

的提出，部分研究者开始从大脑网络异常等神经生物学机制角度对 ASD 进行研究。大量研究表明，ASD
大脑在功能和结构上面都与正常人不同(Kana et al., 2014; Park & Friston, 2013; Zhu et al., 2014)。除了功能

和结构不同之外，ASD 大脑功能连接与正常人相比也表现出很大的差异，并且呈现出混乱的模式。 
大脑活动的支持对于个体的认知活动而言至关重要。和正常人相比，ASD 认知加工过程中神经振荡

存在异常。在某些加工过程中，ASD 表现出增强的神经振荡活动；在另外一些加工过程中 ASD 表现出

减弱的神经振荡活动，比如，在语义违反的研究中，ASD 对存在语义违反和不存在语义违反的口述句子

诱发增强的 Gamma 波(Braeutigam et al., 2008)；在一项简单的听觉研究中，ASD 对纯音和处理过的噪音

均表现出减弱的 Gamma 波(Wilson et al., 2007)。甚至同一认知加工过程中，不同研究出现增强和减弱两

种不同的研究结果。比如，在视觉研究中同时发现了增强和减弱的 Gamma 波(Brown et al., 2005; Milne et 
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al., 2009; Isler et al., 2010; Stroganova et al., 2012)。在进行某项认知活动时，负责该认知活动的大脑区域激

活；同时，大脑负责同一类认知加工的网络内部与不同认知网络之间又进行相互联结。因此，ASD
认知方式的异常不仅与局部的脑区活动相关，同时也与大脑网络连接的正常运作也有着十分紧密的

关系。 
同样，在不需要认知加工的静息状态下，ASD 的神经震荡和大脑网络连接与正常人相比也表现出了

显著差异。大脑皮层在没有外界刺激或认知任务的状态下，处于自发活动并进行复杂的神经元放电的状

态，称为静息态。静息态的脑电信号包含了复杂的生理信息，反映了大脑在静息状态下的信息整合和信

息处理过程(孙金秀，2016)。研究 ASD 静息态的功能连接模式可以排除任务的干扰，有利于发现 ASD 和

正常人群的神经震荡和大脑网络连接的本质区别。另外，对于具有沟通障碍的 ASD 人群而言，尤其是年

龄较小的 ASD 儿童，其认知水平和任务配合程度较低，基于任务态采集脑电非常困难，因此，静息态

研究对于探究 ASD 儿童的脑功能连接模式更具优势。 
频谱分析技术可以将脑电信号被分解为不同的频段，对各个频段的功率进行分析，从而了解 ASD 和

正常人在各频段功率上的差异。频谱功率的计算方法可以分为绝对功率和相对功率两种方法：绝对功率

反映的是每个频段固有的神经激活程度，难以避免受到个体差异的限制；而相对功率以比值的形式，反

映各个频段之间的关系，作为衡量脑电的有效指标，被广泛应用于脑电特征的提取(孙金秀，2016)。通过

总结以往研究结果，可以发现 ASD 在低频段(Delta, Theta)和高频段(Beta, Gamma)的激活增强，而在中频

段(Alpha)的激活减弱，总体呈现 U 型曲线(Wang et al., 2013)。目前对 U 型曲线是否广泛存在仍然存在争

议。 
另外，以往的 ASD 脑功能连接研究结果发现，无论是在静息态下还是任务态下，ASD 脑功能连接

模式都存在异常。其中，跨半球的远距离连接的结果较为一致，基本都表现出减弱的趋势；而半球内的

远距离连接结果则尚未统一。在静息态中的经典网络——默认网络(default mode network, DMN)发现远距

离的脑区之间的连接减弱,例如后扣带回与额上回、颞叶之间(Weng et al., 2010)。在认知、执行控制相关

任务时，ASD 大脑额–顶之间远距离功能连接显著低于正常组(Just, Cherkassky, Keller, Kana, & Minshew, 
2007)。而近距离脑功能连接的结果未表现出明显的趋势。Keown (2013)等人使用静息态功能连接和图论

(graph theory)的分析方法，发现 ASD 大脑后侧区域的局部功能连接显著强于正常人群，两侧颞叶-枕叶区

域表现尤为明显，这种过度连接的程度和 ASD 症状的严重程度呈正相关。而 Coben (2008)等人研究发现

额叶-中部之间局部功能连接在 Delta 和 Alpha 频段都呈现减弱趋势。因此，与正常群体相比，静息态下

ASD 在远距离脑功能连接和近距离脑功能连接方面均存在异常，其中跨半球的长距离连接普遍降低，但

半球内的长距离连接和短距离连接模式尚存在争议。 
相对于大量使用 fMRI 技术进行 ASD 脑功能连接研究而言，EEG 技术可以记录到大脑皮层的电生理

现象，精准的表现出大脑整体神经系统活动。首先，EEG 良好的时间分辨率和利于计算不同神经信号随

时间变化的一致性可以弥补 fMRI 时间分辨率很差的缺陷，将空间变化与时间变化进行有效的整合。其

次，EEG 脑功能连接研究指标丰富。其中，频段一致性(coherence)指标主要用于推论出在认知功能中不

同脑区可能存在的功能连接，而频段耦合主要计算不同频段之间信号同步性。 

2. 方法 

2.1. 被试 

从广州康纳学校(广州儿童 ASD 康复研究中心)选取 23 名(男孩 18 名，女 5 名)被诊断患有 ASD 的

儿童，平均年龄 10.3 岁。ASD 儿童诊断符合《美国精神障碍诊断与统计手册(第 5 版)》(DSM-V)，无

其他神经、精神障碍或疾病。从广州永兴小学选取 20 名(男孩 15 名，女孩 5 名)正常儿童，平均年龄为
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10.1 岁。 
共有 43名被试参与实验，由于实验设备技术问题以及后期数据质量问题，有 5名被试的数据被剔除，

最终有 38 名被试的数据被保留下来。其中，ASD 儿童有 21 名(男孩 18 名，女孩 3 名)，平均年龄 9.98 ± 
1.94 岁；正常儿童有 17 名(男孩 12 名，女孩 5 名)，平均年龄 8.94 ± 3.66 岁，两组被试年龄不存在显著

差异(t = 1.052，p = .304)，性别分布也不存在显著差异(p = .426)。 

2.2. 数据采集 

脑电数据采集统一安排在一间舒适安静且无过大外界噪音干扰的房间内完成。室内摆放一套桌椅，

对 38 个儿童一一进行数据采集实验。首先要求被试安静 2 到 3 分钟，以便进入放松状态。采集开始时，

要求被试以舒服的方式坐在椅子上，开始 10 分钟的静息态闭眼 EEG 数据采集。同时通过实时监控的方

式监测实验过程中采集到的脑电信号质量，作为后续数据选用与否的参考。 
使用Brainproduct公司生产的ERP记录与分析系统，按国际10-20系统扩展的32导电极帽记录EEG。

滤波带通为 0.05~100 Hz。信号经 DC 放大，采样频率为 500 Hz/导，电极与头皮之间的电阻小于 5 kΩ。
采集过程中其他人员保持安静，减少周围环境的干扰。监控摄像以视频的形式同步记录受试儿童的行为

状态。 

2.3. 数据分析 

2.3.1. EEG 数据预处理 
采用 Matlab R2015a 软件下的工具箱 EEGLAB 中完成 EEG 数据的预处理：1) 手动去除含有明显漂

移或伪迹的数据；2) 通过带通滤波去除噪声，保留 1 Hz 到 60 Hz 的信号，另外通过陷波滤波器去除 50 Hz
的信号以消除电力传输产生的噪声；3) 将连续数据分为若干个时长 2 秒的片段(epoch)；4) 以 TP10 为重

新参考点进行重新参考(re-reference)；5) 通过独立主成分分析(Independent Component Analysis, ICA)剔除

存在明显伪迹的成分。最后筛选出无伪迹的 EEG 数据。 

2.3.2. 频谱分析 
通过 EEGLAB 中的插件 Darbeliai 进行频谱分析，完成绝对功率、相对功率和功率谱密度的计算。采

用快速傅里叶变换(Fast Fourier Transform, FFT)进行频谱分析，汉宁窗(Hanning window) 长度为 2 s，将时

域的 EEG 信号转换为频域的相关信息，划分频带，导出各个频带各个通道的绝对功率和相对功率结果。

其中，Delta 频段定义为 1 Hz 至 4 Hz，Theta 频段定义为 4 Hz 至 8 Hz，Alpha 频段定义为 8 Hz 至 12 Hz，
Beta 频段定义为 12 Hz 至 32 Hz，Gamma 频段定义为 32 Hz 至 60 Hz。将 28 个通道划分为六个区域：左

侧前额(Fp1, F3, F7)，右侧前额(Fp2, F4, F8)，左侧中部(T3, C3)，右侧中部(T4, C4)，左侧后部(P7, P3, O1)，
右侧顶部(P8, P4, O2) (Dickinson et al., 2018)。 

2.3.3. 功能连接分析 
通过 Fieldtrip 计算各电极点之间的频段一致性系数 (coherence)进行 ASD 儿童的脑连接分析。频段

一致性系数通过两个电极点电位的相位一致性来反映两点间皮层电活动的同步性，从而体现功能连接

的强度，其值在 0 和 1 之间，其中接近于 0 的值表示在两个电极位置点的皮层电活动之间几乎没有同

步，接近 1 的值表示两个电极位置点基本上同步。为了探究 ASD 半球内的长距离和短距离功能连接模

式，本研究将半球内跨脑区的一致性定义为长距离连接：额–枕连接(F3-O1, F4-O2)，额–顶连接(F3-P3, 
F4-P4)，颞–顶连接(T7-P3, T8-P4)，颞–中连接(T7-C3, T8-C4)；脑区内电极点的一致性定义为短距离

连接：额叶内部(F7-F3, F8-F4)，顶叶内部(P7-P3, P8-P4)，枕叶内部(O1-Oz, O2-Oz)，见图 1。  
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Figure 1. A top view of electrode pairs for long-range and short-range coherence 
图 1. 长距离连接和短距离连接电极示意图 

3. 结果 

3.1. 频谱分析结果 

3.1.1. 绝对功率结果 
以脑区(左侧前额，右侧前额，左侧中部，右侧中部，左侧后部和右侧顶部)和被试类型(ASD 组，正

常组)为自变量对全频段(1~60 Hz)及五个频段(Delta, Theta, Alpha, Beta, Gamma)的绝对功率分别进行重复

测量方差分析。方差分析结果显示，被试类型对全频段绝对功率的主效应显著，F(1, 36) = 4.22, p = .047, 
2
pη  = .105，ASD 儿童在全频段的绝对功率显著低于正常儿童。进一步分析显示，ASD 儿童全频段的绝

对功率在左侧中部显著低于正常儿童(p = .040)。 
分频段方差分析结果显示：被试类型对 Delta 频段的绝对功率的主效应不显著；Theta 频段绝对功率

的被试类型主效应显著，F(1, 36) = 4.82, p = .035, 2
pη  = .185，其中，ASD 儿童在右侧前额(p = .045)和右

侧顶部(p = .046)的绝对功率显著低于正常儿童。Alpha 频段绝对功率的被试类型主效应显著，F(1, 36) = 
10.34, p = .003, 2

pη  = .223，ASD 被试的 Alpha 频段绝对功率在六个区域都显著低于正常儿童；而被试类

型在 Beta 和 Gamma 频段绝对功率上的主效应均不显著。 

3.1.2. 相对功率结果 
同样以脑区和被试类型为自变量对分别五个频段的相对功率进行重复测量方差分析。结果显示，被

试类型在 Delta 频段相对功率的主效应显著，F(1, 36) = 18.11, p < .001, 2
pη  = .335，事后检验结果显示，

ASD 儿童 Delta 频段的相对功率在六个区域均显著低于正常儿童，具体见表 3；而 ASD 被试与正常儿童

相比 Beta 和 Theta 频段相对功率在六个区域均未出现显著差异。Alpha 频段相对功率的被试类型主效应

显著，F(1, 36) = 11.66, p = .002, 2
pη  = .245，ASD 组在 Alpha 频段的相对功率在六个区域均显著低于正常

儿童，具体见表 3。另外，ASD 儿童 Gamma 频段的相对功率在右侧顶部区域显著高于正常儿童(F = 8.097, 
p = .007)，详见表 4。以上结果表明 ASD 儿童 EEG 相对功率在低频段(Delta)和高频段(Gamma)的激活增

强，而在中频段(Alpha)的激活减弱，见图 2。  
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Figure 2. Mean and standard error of posterior relative power in each frequency bandwidth 
图 2. 各频段后部区域相对功率条形图 

3.2. 功能连接分析结果 

3.2.1. 跨脑区长距离连接结果 
对各频段的半球内跨脑区的长距离连接一致性系数以连接区域(额–枕连接，额–顶连接，颞–顶连

接，颞–中连接)和被试类型(ASD 组和正常组)为自变量进行重复测量方差分析。结果发现，被试类型对

Alpha 频段的长距离连接一致性系数的主效应显著，F(1, 36) = 8.76, p = .005, 2
pη  = .196，其中，ASD 儿

童在 Alpha 频段的额–枕和额–顶连接显著低于正常儿童(p = .017, p = .001)，见图 3。除 Alpha 频段外，

被试类型在其他频段的长距离连接的主效应均不显著。对 Alpha 频段的长距离一致性系数进行独立样本 t
检验，结果显示，ASD 儿童在额–枕(左右两侧)，额–顶(左右两侧)，颞–顶(左侧)的长距离连接都显著

低于正常儿童，符合 ASD 跨脑区长距离连接减弱的假设。 
 

 
Figure 3. Mean and standard error of long-rage alpha coherence 
图 3. Alpha 频段各区域长距离连接强度条形图 

3.2.2. 脑区内短距离连接结果 
同样，对各频段的脑区内的短距离连接一致性系数以连接区域(枕叶内部，额叶内部，顶叶内部)和被
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试类型为自变量进行重复测量方差分析。结果显示，Alpha 频段的短距离连接的被试类型与连接区域的交

互作用显著，F(1.75, 63.06) = 6.15, p = .005, 2
pη  = 0.146，进一步分析发现，ASD 儿童在 Alpha 频段的额

叶内部连接强度显著高于正常儿童 (p = .003)，见图 4。另外，被试类型与连接区域的交互作用同样在

Gamma 频段的短距离一致性系数表现出显著差异，F(1.14, 41.04) = 4.02, p = .047, 2
pη  = .100，其中，ASD

组在额叶和顶叶内部的 Gamma 频段短距离连接强度显著高于正常儿童 (p = .043, p = .024)。除此之外，

ASD 被试的短距离连接与正常对照组相比在其他频段均未出现显著差异。  
 

 
Figure 4. Mean and standard error of short-rage alpha coherence 
图 4. Alpha 频段各区域短距离连接强度条形图 

 
对各频段短距离一致性系数进行独立样本 t 检验，结果发现，Alpha 频段 ASD 儿童在额叶内部(左右

两侧)连接显著高于正常儿童(p = .032, p = .049)，在顶叶内部(右侧)连接显著低于正常儿童(p = .042)；Beta
频段 ASD 儿童在顶叶内部(右侧)连接显著低于正常儿童 (p = .047)；Gamma 频段 ASD 儿童在额叶内部(左
右两侧)和顶叶内部(左右两侧)连接都显著高于正常儿童 (p = .046, p = .036, p = .018, p = .037)，见图 5。以

上结果表明，ASD 儿童在脑区内短距离连接结果存在不一致，低频段(Alpha)短距离连接减弱，高频段

(Gamma)短距离连接增强。 
 

 
Figure 5. Mean and standard error of short-rage gamma coherence 
图 5. Gamma 频段各区域短距离连接强度条形图 
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4. 讨论 

本研究采用静息态 EEG 的技术手段，采集正常儿童和 ASD 儿童闭眼状态下的脑电数据进行比较，

考察了 ASD 群体与正常群体相比在各频段的绝对功率和相对功率的差异，并进一步考察了 ASD 大脑半

球内长距离和短距离功能连接的模式。结果显示，ASD 儿童全频段的功率谱分布存在明显异常，ASD 儿

童全频段的绝对功率显著低于正常儿童，尤其在左侧中部区域。对各频段的绝对功率进行分析发现，Alpha
频段上 ASD 儿童全脑的绝对功率均显著降低；而 Theta 频段上 ASD 儿童在右侧前部和右侧顶部的绝对

功率显著低于正常儿童；对各频段的相对功率进行分析发现，Delta 和 Alpha 频段上 ASD 儿童和正常儿

童的相对功率在全脑均存在显著差异，ASD 儿童的相对功率在 Delta 频段上增强，在 Alpha 频段降低，

另外，Gamma 频段上 ASD 儿童的相对功率在右侧顶部高于正常儿童。这一结果为 Wang et al. (2013)综述

提出的 ASD 连接频段功率异常的 U 型趋势提供了支持。大脑功能连接的结果显示，与正常儿童相比，

ASD 儿童在 Alpha 频段上的半球内长距离连接强度显著降低，短距离连接强度显著增强。另外，ASD 群

体在 Gamma 频段的短距离连接强度同样呈现出了显著增强的趋势。该结果揭示了 ASD 大脑半球内低频

段长距离连接降低，高频段短距离连接增强的异常模式，支持了 ASD 长距离连接降低、短距离连接增强

的经典模型。 
值得注意的是，以绝对功率或相对功率进行分析，Alpha 频段上 ASD 儿童与正常儿童相比均显著降

低，且这种差异在全脑普遍存在，前人也有大量的研究证实这一结果(Cantor & Chabot, 2009; Cantor, 
Thatcher, Hrybyk, & Kaye, 1986; Dawson, Klinger, Panagiotides, Lewy, & Castelloe, 1995)。Alpha 频段与注

意力，感知处理和语义记忆相关，并且被认为间接地反映了皮层兴奋性水平，如高 Alpha 功率意味着皮

层系统对复杂信息处理的积极准备，所以由此，高 Alpha 功率也同积极的行为后果相关，包括认知任务，

如目标检测和心理操纵(Mathewson et al., 2012)。另外，Alpha 频段与自上而下的加工有关(Klimesch, 
Sauseng, & Hanslmayr, 2007)。根据弱中央一致理论，ASD 群体在认知活动中对复杂信息的整合能力较弱，

表现为注意局部、忽略整体，无法提取整体的形式和含义，但在局部和细节加工方面具有特殊的优势。

例如，在阅读中过分关注细节，忽略情境主题(李松泽等，2017)。这部分体现了 ASD 群体自下而上的加

工存在优势，而自上而下加工存在缺陷，与本研究结果相一致。 
本研究的目的之一在于验证 Wang (2013)等人综述中提出的频段功率 U 型曲线模型，研究结果显示

相对功率和绝对功率出现了不一致的结论：ASD 儿童的绝对功率在各频段上的趋势并不符合 U 型曲线；

而 ASD 儿童的相对功率在低频 Delta 和高频 Gamma 都高于正常儿童，中频 Alpha 频段低于正常儿童，

支持了 U 型曲线模型。出现这种现象可能是因为绝对功率反映的是每个频段固有的神经激活度，所以难

免受到个体差异的限制，总结前人的研究可以发现，针对 ASD 群体的研究呈现出的绝对功率结果之间存

在较大差异。以 Delta 频段为例，ASD 群体在额叶区的绝对功率既有显著降低结果(Coben, Clarke, Hudspeth, 
& Barry, 2008; Daoust et al., 2004)，也存在显著增强的结果(Pop-Jordanova et al., 2010; Stroganova et al., 
2007)。 

大脑功能连接结果显示，与正常儿童相比，ASD 儿童 Alpha 频段的半球内长距离连接降低；Alpha
和 Gamma 频段的短距离连接增强。支持了 O’Reilly 等(2017)在综述中提出的观点，即 ASD 群体的长距

离低频段连接存在不足，而短距离高频段连接呈现过度趋势。O’Reilly 等人认为 ASD 群体的大脑网络连

接不应单从距离进行分析，应同时结合频段进行综合分析。长距离连接一般看作和自上而下的加工有关，

一般涉及的主要是高频段较慢的信号传输(Delta, Theta, Gamma)，而短距离连接一般被认为与自下而上的

加工过程有关，从能量传输的经济角度考虑，一般涉及的是低频段较快的信号传输(Beta, Gamma)，
(Uhlhaas & Singer, 2010; Von Stein, Chiang, & König, 2000)正如上文提到的，ASD 群体的自下而上的加工
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存在优势，而自上而下加工存在缺陷，该特点和本研究中 ASD 儿童 Alpha 频段长距离连接不足，短距离

连接在 Alpha、Gamma 频段较正常儿童增强的结果相一致，支持了弱中央一致理论。 
本研究对长距离和短距离的定义主要参考 Elhabashy (2018)等的研究，将半球内跨脑区的一致性定义

为长距离连接，脑区内部的一致性定义为短距离连接。长距离功能连接结果显示，ASD 群体在 Alpha 频

段的额–枕连接和额–顶连接显著降低，颞–顶连接和颞–中连接无显著差异。值得注意的是，额–枕

和额–顶之间的距离明显长于颞–顶和颞–中之间的距离，而距离较长的两个连接区域出现了显著差异，

距离较短的两个连接区域则未呈现显著差异。因此，前人研究中针对长距离连接出现的不一致结果或许

与长距离的操作性定义有关。另外，也有研究将连接按长度分为长距离，中距离和短距离三类。长距离

定义为额叶至后顶叶，额叶至枕叶，或左右颞叶的连接；短距离定义为 10~20 个小系统内邻近的电极点

连接；其他定义为中距离连接，最终也呈现了不一致的结果(Schwartz, Kessler, Gaughan, & Buckley, 2016)。
因此对功能连接距离的操作定义还需要进一步的统一，以获得 ASD 群体较为一致的脑功能连接模式。 

除此之外，本研究还存在一定的局限性。与前人对 ASD 群体静息态脑电的研究一样，本研究的被试

量较少，对于 ASD 儿童和正常儿童性别、智商等变量的平衡程度有待提高。另外本研究中被试儿童的

年龄从 6 岁至 12 岁，年龄跨度较大。有研究指出，随着年龄的增长和发育的成熟，高危 ASD 和正常

儿童不同频段的功率强度会发生变化，呈现出不同的趋势(Tierney, Gabard-Durnam, Vogel-Farley, Tag-
er-Flusberg, & Nelson, 2012)。未来的研究方向可以考虑，对 ASD 儿童和正常儿童进行长期的追踪研究，

了解ASD群体异常神经震荡和网络连接的发展轨迹，以达到全面了解ASD群体认知加工底层神经机制，

促进 ASD 认知发展的目的。 

5. 结论 

本研究发现 ASD 儿童神经震荡相对功率较正常儿童在低频段(delta)和高频段(gamma)的激活增强，

而在中频段(alpha)的激活减弱，总体呈现的 U 型曲线趋势。另外，本研究还发现 ASD 儿童大脑网络呈现

出低频段长距离连接增强，高频段短距离连接减弱的模式。该结果揭示 ASD 儿童存在异常的神经震荡和

大脑连接模式，为全面了解 ASD 群体认知加工底层神经机制提供一定基础。 
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