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摘要：研究采用传递熵方法对反社会行为（antisocial behavior, ASB）个体的大脑功能异常进行了神经网络效应分析。结

果显示，ASB组的效应连接全局同步性显著下降，同时节点的介数中心性和度中心性存在显著差异。其中，右侧颞叶、左

侧枕叶及梭状体的节点介数中心性显著降低，而左侧额下回、脑岛和楔前叶则显著增加。节点度中心性的变化表现为右侧额

中回等区域降低，而双侧中央后回、左侧颞下回、脑岛等区域升高。此外，ASB组在 14个典型大脑网络中呈现显著不同的

效应连接模式。这些发现为理解反社会行为的神经基础提供了重要启示。
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Abstract:  In this study, the transfer entropy method is used to investigate the neural network effects on brain
functional abnormalities in individuals with antisocial behavior (ASB). The results reveal a significant decrease in
global synchronization properties within the ASB group, and most importantly, significant regional differences in
nodal betweenness and nodal degree centrality. Particularly, individuals with ASB exhibit a significant decrease in
nodal betweenness centrality in the right temporal lobe, left occipital lobe, and fusiform, coupled with a significant
increase in the left  inferior  frontal  gyrus,  insula,  and precuneus.  Alterations in nodal  degree centrality manifest  a
decrease  in  regions  such  as  the  right  middle  to  medial  frontal  gyrus  and  superior  occipital  lobe,  alongside  an
increase  in  regions  such  as  the  bilateral  posterior  central  gyrus,  left  inferior  temporal  gyrus,  and  insula.
Furthermore, the ASB group displays significantly different connectivity patterns across 14 typical brain networks.
These findings provide important insights for understanding the neural basis of antisocial behavior.
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反社会行为（antisocial behavior, ASB）表现为

在行为上违反社会规范和法律，如攻击、欺骗、盗

窃或者其他形式的犯罪行为。这些行为一直以来都

是心理学、精神病学和神经科学的研究焦点。通过

多方面的研究，我们能够更深入地理解反社会行为

的神经病理生理机制。

近年来，越来越多的研究通过磁共振成像

（magnetic  resonance  imaging,  MRI）来深入探讨 
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ASB人群的大脑结构和功能。相关的影像研究表

明，ASB人群存在大脑结构和功能上的异常。文

献 [1]的研究发现即便在没有明显脑损伤的情况

下，ASB个体前额叶灰质体积减小了 11%。在随

后的研究中，研究者还发现精神病态反社会个体的

胼胝体异常，可能反映了非典型的神经发育程，包

括早期轴突修剪的停滞或白质髓鞘形成的增加[2]。

文献 [3]的研究发现，与对照组相比，ASB群体显

示出整体脑容积和颞叶减少，而壳核容积增加。文

献 [4]对 43项结构和功能成像研究进行的荟萃分

析显示，患有反社会行为的个体在前额叶结构和功

能上显著降低。

使用静息态功能 MRI（resting-state  functional
MRI, rsfMRI）对 ASB人群的网络特性进行研究发

现，ASB群体的路径长度增加，网络效率降低，

这意味着 ASB人群全脑功能的全局整合能力降

低[5]。随后的研究发现了 ASB人群动态神经回路的

异常，其中断可能与较少的认知控制和更多的反社

会行为有关，如高级控制网络与其他功能系统之间

的网络动态功能连接[6]。同时，利用功能连接的动

态性对反社会分数进行了有效地预测 [6]。文献 [7]
对 ASB人群的静息态功能连接的荟萃分析显示，

杏仁核、中扣带皮层、腹侧后扣带皮层−楔前叶、

腹内侧和背内侧前额叶皮层、前运动皮层和顶叶上

小叶存在显著的连接异常。

尽管这些研究已经从多个方面深入探讨了

ASB人群，获得了丰富的成果。然而，目前对 ASB
功能网络的研究主要基于无向连接，以表征脑区之

间的功能互动[5-6]，但这些研究忽视了脑区之间的互

动可能是有方向的，即存在效应连接 [8]。传递熵

（transfer entropy, TE）作为一种有向信息传递的测

量方法[9]，已被广泛用于检测时间过程之间的因果

关系 [10]。相较于其他模型方法，如动态因果建模

（dynamic causal modeling, DCM）和 Granger因果

关系（granger causality, GC)，这种测量方法具有不

依赖于过程间相互作用假设的优点[10]，从而非常适

合探索大脑的有向连接分析[11]。本文的研究旨在使

用传递熵的方法来分析 ASB人群大脑的效应连

接，从而从有向信息传递上来深入理解 ASB的神

经功能机理。 

1　材料与方法
 

1.1　对象

本研究在某省少管所招募了 480名志愿者，年

龄均已满 18岁，但在入所时未满 18岁。由经验丰

富的心理专业人员使用 PDQ-4+对其进行了 ASB测

试，其中 122名志愿者得分达到或超过 4分。这

122人继续接受 2名高级精神科医生进行的 PDI-
IV测试，其中 35名被确定为符合 ASB标准。

最终，研究对象包括 35名符合 ASB标准的受

试者，以及 18名在年龄和教育程度上与之匹配的

无 ASB对照组。2组受试者在年龄、教育年限及

智商方面均无显著差异（P>0.05），如表 1所示。

受试者的违法行为主要包括盗窃、诈骗和抢劫。受

试者均为右利手的男性，在研究前至少 6个月未接

触酒精或非法药物，没有严重头部创伤或精神障碍

病史或当前诊断，如抑郁症、焦虑症或精神分裂

症。每位受试者在接受 MRI扫描时都有 3位少管

所工作人员陪同。

  
表 1    两组受试者人口学特征

 

人口学特征
反社会行为组

(Mean±SD)
对照组

(Mean±SD)

年龄/岁 20.5±2.37 21.43±0.24
教育年限/年 8.15±1.36 9.73±0.52

IQ分 106.66±12.90 106.84±16.68

 
本研究经中南大学湘雅三医院伦理委员会批

准，并在向所有参与者详细说明研究内容后，获得

其书面知情同意。 

1.2　图像的获取和预处理

所有功能磁共振图像均在中南大学湘雅三医院

使用西门子的 Avanto1.5T磁共振成像系统获取。

扫描时，被试取仰卧位，佩戴降噪耳机，并使用海绵

填塞头部和线圈之间的空隙。功能像使用 T2加权

平面回波 (EPI)序列，主要扫描参数为：TR=2 s，
TE =50 ms，FOV=24 cm，层数=23，层厚=5 mm，

层间距=1.20 mm，翻转角=90°，矩阵 64×64。结构

像使用 T1加权成像，主要扫描参数为：TR =2.40
ms，TE =3.61 ms，层数=160，层厚= 1.20 mm，层间

距=0.60 mm，FOV=240 mm，体素为 1×1×1 mm3。

使用 FSL[12] 对 rsfMRI数据进行预处理，包括

移去前 10个全脑图像，切片时间校正、切片运动

校正，空间平滑（6 mm半高全宽），带通滤波

（0.01～0.08 Hz），对全局平均信号、白质信号和脑

脊液（CSF）信号的回归，对 24个头部运动参数的

回归和小波去噪[13]。对每个受试者的 T1加权图像，

使用 Freesurfer得到大脑分割图像，再把分割图像

配准到 MNI标准空间得到变换矩阵和逆矩阵 [14]。
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为了更好地探索脑区和网络之间的异常，本

文采用了 2个不同分辨率的模板：基于脑区的

Shen268模板（去掉小脑）和基于 14个典型大脑

网络的 CBN14模板 [15]。Shen268模板能够在更细

微的脑区层面上检测异常，而 CBN14模板则侧重

于经典的网络连接，从网络层面揭示连接的异常。

2个模板的结果具有互补性，有助于从脑区和网络

2个层面更全面地理解 ASB相关的大脑变化。经

过预处理后，把标准空间的这 2个模板基于前面得

到的矩阵和逆矩阵变换到个体 rsfMRI空间，以提

取每个感兴趣脑区（ROI）或网络的平均时间序

列。CBN14将大脑分成 14个功能系统，即背侧/
腹侧默认网络（dorsal/ventral default mode network,
dDMN/vDMN），楔前叶（precuneus, PRE），前后

显著网络（anterior/post salience network, ASN/PSN），

左右执行控制网络（left/right executive control network,
lECN/rECN），基底神经节网络（basal ganglia network,
BGN），听觉网络（auditory network, AUDN），初级

和高级视觉网络（primary/high visual network, pVISN/
hVISN） ，感觉运动网络（sensorimotor  network, SMN） ，
视觉空间网络（visuospatial network, VSN）和语言

网络（language network, LAN）。 

1.3　效应连接的计算和比较

使用传递熵 TE来量化不同脑区或不同网络之

间有向信息传递[10]，其算法可以表示为[9]：

TJ→I =
∑

p(in+1, i
(k)
n , j

(l)
n )log

p (in+1| i (k)
n , j

(l)
n )

p (in+1| i (k)
n )

(1)

TJ→I

i (k)
n j (l)

n

式中，J 和 I 表示两个脑区时间序列； 表示从

J 到 I 的传递熵； 和 分别表示 I 和 J 的 k 和

l 阶静态马尔可夫过程表示；p 表示概率。详细的

定义推导见文献 [10]。
通过计算每个受试者对应于 2个模板的有向传

递熵网络，得到了成对脑区或网络的时间序列之间

的信息传递。使用去除小脑的 Shen268模板生成的

传递熵网络中，首先评估了网络的小世界属性。小

世界网络具有高聚类协同效率（功能隔离）和短特

征路径长度（功能整合）[16]。为确保所有分析在小

世界条件下进行，计算了所有受试者在稀疏性从

5%～50%范围内的小世界属性，步长为 1%。

随后，本文对 TE网络进行全局和节点两个层

面的分析。全局网络度量提供了整个网络的信息，

我们计算了全局效率（efficiency）、全局同步性

（synchronization）和全局层次性（hierarchy），

v

以评估网络的整体效率和复杂性[17]。节点网络度量

提供了每个节点的信息，本文计算了节点度中心性

（nodal  degree  centrality） 和 节 点 介 数 中 心 性

（nodal betweenness centrality），以反映每个节点

在网络中的重要性[18]。度中心性通过计算节点的连

接边数来确定。在有向图中，度分为入度和出度，

两者之和即为节点的度。度越大，度中心性越高，

表示该节点在网络中具有更高的重要性。节点 的

介数中心性的计算如下：

CB (v) =
∑

s,v,t∈V

σst (v)
σst

(2)

V σst

σst (v)

式中， 表示节点组成的集合； 表示 s 到 t 的最

短路径长度； 表示过节点 v 从 s 到 t 的最短路

径长度。更多计算细节见文献 [19]。
为了避免网络二值化时因特定稀疏阈值所引

起的偏差[20-21]，本文计算了在呈现小世界拓扑的稀

疏范围内每个度量曲线下的面积 (area under curve,
AUC)，即：

AUC_M =
N∑

i=1

(Mi− (M1+MN)/2)×AUC_l (3)

Mi · · ·式中， 表示在网络稀疏值 i = [1, 2,  , N]时对

二值网络计算得到的全局或节点属性；AUC_I为步

长，设定为 1%。研究表明，采用 AUC可以避免单

一阈值选择带来的偏差，从而提供稳健的结果[20-21]。

根据获得的全局属性和节点属性面积，随后进

行组间比较。至于 CBN14模板的网络，直接对每

一条有向连接进行了双样本 t 检验，以确定与 ASB
相关的差异。 

2　结果
 

2.1　与 ASB相关的全局度量异常

小世界属性计算显示所有对象在 0.18开始都

显示出了小世界属性，相应的所有网络属性 AUC
的计算基于 0.18～0.50，步长 0.01。

通过双样本 t 检验对 ASB人群和正常对照组

的全局网络属性进行比较，发现 ABS组大脑网络

的同步属性值较正常对照组显著下降（t=−3.036 2,
p=0.003 9）。这说明相较于正常人群，ASB对象

在不同脑区之间的信息传递协同性减弱。然而，全

局效率和全局层次性在 2组人群中没有观察到显著

性差异。 

2.2　与 ASB相关的节点度量异常

与对照组相比，ASB组 TE网络的节点度量
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显示出显著的差异，如图 1所示，颜色条表示

t 值，t<0为 ASB组低于 NC组，t>0为高于 NC组。

在 ASB对象中，节点介数中心性显示出右侧颞

叶，左侧枕叶及梭状体显著降低，而左侧额下回，

脑岛和楔前叶则呈显著增加（图 1a）。节点度中

心性同样显示了显著差异，右侧额中回延伸到额内

侧回和枕上回呈显著降低，而双侧中央后回、左侧

颞下回、脑岛和右侧额内侧回则显著升高（图 1b）。
 
 

a. 节点介数中心性

−3 3 −3 3

L R L R

b. 度中心性

图 1    ASB组存在显著差异的脑区 

2.3　与 ASB相关的子网络效应连接异常

对 14个典型大脑子网络的传递熵进行组间分

析表明，两组人群展现出不同的效应网络模式

（图 2a～图 2d）。通过双样本 t 检验，观察到

ASB人群相对于正常对照组在以下 4个方向的效

应连接中存在显著降低（图 2e）：从初级视觉网

络（pVIS）到基底节网络（BGN） (t=−2.09, p  =
0.041 3)、高级视觉网络（hVIS）到语言网络

（LAN）（t=−2.89, p =0.005 6）、腹侧默认模式

网络（vDMN）到楔前叶（PRE）（t=−2.42, p  =
0.019 2），以及语言网络（LAN）到腹侧默认模式

网络（vDMN）（t =−2.01, p =0.049 2）显著降低。

这些结果在一定程度上与全局同步性的显著降低相

一致。图 2e中蓝色为 ASB组低于 NC组，红色为

高于 NC组。
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图 2    子网络传递熵比较
 

与此同时，从腹侧默认模式网络（vDMN）到

高级视觉网络（hVIS）（t =2.03，p=0.047 5）、基

底节网络（BGN）到前显著网络（ASN）（t=
2.05，p=0.045 8）以及高级视觉网络（hVIS）到后

显著网络（PSN）（t=2.09，p =0.041 4）的效应连

接显著升高。 

2.4　全局信号回归的影响

本文对比了回归与不回归全局信号的结果，发

现全局信号回归（global signal regression, GSR）对

CBN14模板的网络效应连接影响较小，仅在语言

网络到腹侧默认模式网络的连接上出现了微弱显著

性差异，而其余 6条显著连接结果保持一致。在

268个脑区模板中，无论是否使用 GSR，全局属性

的同步性指标均显著；在节点中心性分析中，回归

后的结果仅比不回归多出一个显著脑区，其余

12个脑区结果保持一致。此外，GSR在介数中心

性方面的影响略大，但在不回归时获得的 8个显著

脑区中，有 6个在回归后的结果中依然保持显著。 

3　结束语

本研究采用了传递熵进行神经网络的有向分

析，揭示了反社会行为个体在多个方面的显著异

常。首先，在全局度量方面，ASB组大脑网络的

同步性指标显著下降，反映了不同脑区之间信息传

递协同性的减弱。进一步的节点度量分析显示，
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ASB组在特定脑区的介数中心性和节点度中心性

上存在显著差异，这些脑区异常与之前关于反社会

行为的研究结果一致，进一步支持了额颞脑区及皮

下层区域在该人群中存在异常的观点 [4]。此外，

基于 14个典型大脑网络的效应连接分析表明，

ASB组的网络连接模式显著不同于正常对照组。

这些发现揭示了 ASB个体在全局和局部神经网络

层面的广泛异常。

特别是不同功能子网络之间的效应连接减弱，

为研究者理解 ASB群体的神经机制提供了重要线

索。如基底神经节网络（BGN）在运动调节和奖励

处理中起重要作用 [20]。初级视觉网络（pVIS）到

BGN连接的减弱可能反映了 ASB个体在刺激响应

和行为抑制方面的不足，这在冲动控制和决策过程

中可能导致不当行为的发生 [4]。高级视觉网络

（hVIS）与语言网络（LAN）的连接减弱可能影

响 ASB个体的视觉信息解读和语言处理的整合能

力。已有研究表明，视觉和语言网络之间的连接在

社会线索识别和情境判断中至关重要[21]。ASB个体

该连接的减弱可能导致对他人情感和意图的理解力

下降，进而影响社会互动 [3]。腹侧默认模式网络

（vDMN）与楔前叶的连接减弱可能与 ASB个体

在自我反省和情绪调节方面的能力下降有关。

vDMN在自我相关信息处理和情绪调节中起到关

键作用，而楔前叶与情绪评估和记忆整合密切相

关[7]。该连接的削弱提示 ASB个体在情绪处理和社

交行为上可能存在缺陷[1]。此外，语言网络到腹侧

默认模式网络的连接削弱可能反映了 ASB个体在

语言表达和自我相关思维整合方面的不足。vDMN
与情绪调节和自我意识有关，该连接的减弱可能导

致 ASB个体在社交情境中无法有效调节语言和情

绪表达[1]。另一方面，其他 3条连接的增强可能暗

示了一种功能补偿机制[22]，这种补偿效应被认为是

大脑在结构或功能紊乱时通过神经可塑性所产生的

适应性变化[23]。这些有向性连接的异常有助于本文

从效应连接角度深入理解反社会行为的神经基础，

为未来研究和干预提供了参考。

需要注意的是，由于研究群体的特殊性，样本

量存在一定限制，影响了结果的显著性和普适性。

此研究计划在未来收集更多数据，以进一步验证并

提升结果的稳健性和普适性。
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