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导 言

人是地球上具有最高智慧的生物，而人的智能均来自

大脑，人类靠大脑进行思考、联想、记忆和推理判断。人的

思维发展的成熟程度和思维器官发展的成熟程度是一致

的。很多科学家一直在致力于人脑的内部结构和功能机理

的探讨和研究。以下分别介绍人的思维活动的生理基础和

心理基础。

①②一、人类思维活动的生理基础

１．人脑的出现与发展过程同思维的关系

人类在劳动过程中接触到的种种外界信息，不断地反

映到头脑里来，使需要用脑思想的机会越来越多。起初，在

语言产生之前，他们只能用直观的实物形象来进行思维，以

简单的意会方式来交流思想。继之，在长期的共同劳动中，

由于需要互相帮助、共同协作，于是产生了彼此说话的需

要。正是这种彼此之间有什么非说不可的迫切需要，促进

了人类发音器官的改造。发音器官给脑髓的听觉刺激，经

过漫长的进化，才形成了言语运动分析器，并在大脑皮层上

形成了言语听觉区，从而产生了人类特有的语言。语言是

人类进行思维和交流思想的一种工具。有了语言，人们就
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能广泛交流经验，进行抽象思维，从而进一步促进了人脑的

发展和完善，使人脑无论在量的方面（脑量），还是在质的方

面（结构和功能），都远远超过了猿脑。

人脑出现以后，并以惊人的速度发展。现有化石资料

～６５０毫升，晚期猿人的表明，早期猿人的脑量只有４５０ 脑

～１１ ～量也只有９００ ００毫升，而智人的脑量却高达１２００

１６００毫升。从早期猿人到智人，时间只有２００多万年，脑量

却增加了１０００毫升，扩大了近两倍，其额叶增加了近一倍。

这样快的增长速度，在以往漫长的脑进化史上是没有的。

有科学家认为，石器的发明和创造，是人的脑量和头颅

容积迅速增长的根本原因 。美国人类学家匹尔比姆也认

为“：工具的制造一旦被确立了。从此以后，人变成了对其

周围环境具有影响能力和有文化的动物。随着文化的更加

复杂化，更丰富的感觉输入量也增大了。从而也促使发展

成为更有效的接收和加工这些感觉输入的器官。脑在这一

缓慢地改变和发展过程中逐渐地进步，最终达到了智人的

完善 ”而又相当大的脑。

人脑的进化和发展，还表现在脑内结构的进一步复杂

和完善上，尤其表现在新功能区的出现和优化，对后天的非

遗传信息的依赖越来越大。地球上绝大多数动物的信息来

源，主要依赖于神经系统的先天遗传，对后天的非遗传信息

的依赖较小。对于人来说，情况恰恰相反。人脑的高度发

展，对后天的非遗传信息有极大的依赖性，是与后天社会环

境的影响密切相关的。



２．人类对大脑机能与思维关系的认识

人作为“物种”出现在地球上，已经３００多万年了，但对

于人脑的科学研究，则还是近在１７世纪的事。最早用现代

科学方法对人脑进行研究的是１７世纪英国医生、解剖学家

托马斯·威利斯。他在研究了脑并追踪了通向脑的神经的

基础上，成功地把感觉、记忆、想象、意志等复杂的心理现象

归之于脑的具体结构。１８世纪瑞士医生、解剖学家和生理

学家哈勒，完成了有关神经系统功能的第一个决定性发现。

他证明脑是通过神经接收并传递感觉冲动的，从而第一次

从脑和神经的具体联系上，初步确立了脑是思维、意识功能

的生理基础 。１８世纪末１９世纪初的奥地利医生、神经解

剖学家和心理学家加尔，集中地研究了脑与思维意识的关

系问题。他在对脑进行研究时，把注意力集中到大脑皮层。

他认为大脑皮层的不同区域分管身体不同部位的感觉，并

把一定的反应信息传送到身体的一定部位。这样，加尔在

历史上第一次提出了大脑皮层不同区域具有不同功能的重

要观点。他明确主张：人脑是人的心理、思维和意识活动的

器官 。在加尔的大脑机能分区学说的基础上，又经过许

多科学家们的大量工作，特别是加拿大现代著名神经外科

学家潘菲尔德的研究，获得了大脑皮层功能定位的系统而

确切的材料，并精细地绘制了大脑皮层功能定位图。所有

这些发现和其他研究成果，为揭示思维、意识功能的物质本

质，揭示思维、意识与思维器官 大脑的内在联系，开辟

了一条科学的道路。



神经生理学和脑科学的研究进展很快，科学家们系统

地研究了从鱼类到爬虫类，从哺乳动物到灵长目动物的脑

进化的层次性和功能的递增性，并已弄清了人脑的哪些部

位控制着哪种行为。例如：神经生理学家们认为，边缘系统

是产生激动的感情的部位。人的记忆和回想能力，主要位

于边缘系统内一种叫作海马的结构里。海马损伤，将引起

严重的记忆减退。

高等动物的那些较为复杂的特性，几乎都位于新皮质

内，这里是人的多种典型的感性认识的功能单位。新皮质

又划分为额叶、顶叶、颞叶和枕叶。新皮层同脑下皮层的神

经联系是很密切的。但这决不是说新皮质的各个部分是独

立的功能单位。每个叶肯定具有许多不同的功能，某些功

能可能是几个叶或两个叶共有的。

美国马萨诸塞州理工学院神经生理学家托伊伯在调

查研究了大量额叶损伤的病例以后强调指出：额叶可能

同运动和认识的预感，尤其是同随意运动造成的影响有

关，也似乎同视觉以及双足直立行走有关。他认为，在额

叶没有进化之前，人的直立姿势不可能出现。双足直立

行走解放了双手，以便用双手操作，从而导致人类文化特

性的较大增长。因此，如果很客观地讲，文明可能就是额

叶的产物 。来自眼睛的视觉信息传到人脑后，主要在头

的后部枕叶里定位；听觉印象定位于太阳穴内颞叶上部。

联系听觉和视觉刺激的能力定位于颞叶。试验表明，左

颞叶损伤，可以形成典型性的语言记忆丧失。顶叶内新



皮质角回（顶下叶的一个脑回）的损害，引起失读证，不能

辨认印刷单词。如此看来，顶叶与人的符号语言有关。

对所有脑损伤患者的观察证明，顶叶损残会造成思维能

力与智力极大的衰退。新皮质的那些形成抽象概念的能

力，主要是人的符号语言，尤其是读、写和计算。实现这

些功能，看来尚需要颞叶、顶叶、额叶，也许还需要枕叶的

协同活动。

研究证实，人的全部思维认识活动，都是在大脑皮层里

进行的。左半球颞叶和顶叶的意外损伤或疾病发作，会引

起阅读、书写、说话等诸种语言机能和数学计算、形成概念、

抽象思维能力的明显减弱。如右半球的这些部位损伤致

残，则会导致立体视觉、图形识别、音乐能力和全面推理能

力的减弱。这充分证明了人的理性认识主要在左半球，而

感性认识主要在右半球。

然而，大脑两半球的这种机能分工又不是绝对的，比如

右半球也具有一些基本的语言能力。通常情况下，左半球

与右半球是协同活动的。脑的一些复杂的功能，常常需要

两个半球的合作才能完成。而且，有人认为正是在两个半

球通常一致行动的地方，才实现着脑的思维意识功能活

动 。最近的研究还表明，两个半球的功能也是可以互相

代替的。有的学者提出，大脑两半球实际上各有一套完整

的智力功能和体力功能。当两半球完整无缺时，各有侧重

地分工协作，一旦切除一侧，该侧的功能便可由另一侧全部

代替 ，从而修正了关于优势半球的概念。
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３．人的思维器官与思维能力发展的同步性

在介绍了大脑机能与思维的关系之后，再看人脑结构

和功能的演化过程，及其与人类思维发生发展的内在联系。

在人类黎明的漫长时间里，生产力水平很低，生存资料

常常得不到保障。自然界的巨大压力迫使原始人类的生理

结构缓慢地发生着变化。思维是人脑的产物，当人的思维

器官 大脑的结构与功能同动物相差无几的时候，不可

能产生复杂的思维。人的思维器官和思维能力以及人的身

体结构，是按照人如何改变自然界而发展的。要阐明这个

问题，必须先从劳动实践与人脑演化过程的历史性联系说

起 。

人的形成，从南方古猿到新人，其间经历了数百万年的

历史。在这漫长的历史进程中，人脑的演化过程与劳动实

践之间的历史性联系，可以从质和量两个方面加以说明。

脑量的变化。在生物进化的不同阶梯上，脑的质量和

大脑皮层厚度的增长，是同物种的活动（或“实践”）的发展、

智力经验的增加相联系的。因此，脑科学历来都采用脑重

量对身体重量比例的变化，作为脑发展的指标。哺乳动物

的脑， ～比在体积上与其类似的现代爬虫动物的脑重１０ １００

倍；灵长目动物平均脑量比相同体重的非灵长目哺乳动物

大 ２～２０倍。按相同体重比较，人的平均脑重比类人猿增

大了２～３倍。就体重而论，脑重最大的生物是人。但是，

人脑并不是一开始就有现在这么大，其脑量是在进化过程

中逐渐增大的。这可以从人类种系进化和个体发育过程的



脑量增长变化情况的对比中，得到很好的说明。早期猿人

的平均脑量为４ ～６５０毫升，现代人半岁婴儿的平均脑量５０

０～１１００毫升为５６０毫升；晚期猿人的脑量为９０ ，现代人两

～１０１１毫升；智人脑量为１２岁半至三岁幼童的脑量为９００ ００

１６００毫升，七岁儿童约为１２８０毫升。这就是说，～ 现代人的

脑量比其远古祖先增大了两倍多。可见，人的思维认识能力

的发展，与人脑在量上的大幅度增长是密切相关的。

人脑的进化不单表现为量的增加，而且表现出质的变

化。更确切地说，人脑的量变实际上是新质的扩张。美国

科学家麦克莱恩把人脑划分为三个层次，最古老的部分是

复合体，即爬虫复合体，它是我们从爬行动物那里继承下

来的；围绕着爬虫复合体的是边缘系统，这一部分是从哺乳

类动物遗传下来的；最后就是覆盖在脑的其余部分之上的

新皮堆积物 质 。

进入２０世纪８０年代，国际上掀起了人工神经网络的

研究热，并取得了一批引人瞩目的成果。　１９８２年，美国加

州大学物理学家 引用了“计算能量函数”的概念，

给出了网络稳定性判据。它的电子电器实验为神经计算机

的研究奠定了基础，同时开拓了神经网络用于联想记忆和

优化计算的新途径。 和 的连接网络模型指

出了传统的人工智能“计算”与生物的“计算”的不同点，给

出了并行分布处理的计算原则； 和 提出的

机模型则借助了统计物理的概念和方法，首次采

用了多层网络的学习方法，即在学习过程中用模拟退火技



术，保证整个系统 和趋于全局稳定点；

等人提出的并行分布处理理论则致力于认识微观结构的探

索，同时发展了多层网络的反向传播学习算法，把学习结果

反馈到中间层次的隐单元，改变它们的权系矩阵，从而达到

预期的学习目的，它是迄今为止最普通的网络，可用于语言

提出了双向联想记忆网络，它是综合、自适应控制等；

－最早用于学习的网络；神经网络计算机的先驱

则提出了另一种反向传播网络模型，其特征与反向传

播学习算法类似，可用于图像压缩和统计分析等；

提出的分类系统类似于以规则为基础的专家系统，他提出

的发现和改进规则的学习算法是对专家系统的重要发展；

．　１９８８年美国加州大学的蔡少堂（ Ｏ．　 ）等人提出了细

胞神经网络模型，与一般神经网络一样，它是一个大规模非

线性模拟系统，同时又具有细胞自动机的动力学特征。

人工神经网络的迅速发展引起了美国、欧洲与日本等

国科学家和企业家的巨大热情，脑科学、心理学、认知科学、

计算机科学、哲学等不同学科的科学工作者正在为此进行

合作研究。新的研究小组、实验室和公司与日俱增。美国

星球大战计划、欧洲尤里卡计划都将神经网络计算机作为

重大研究项目，有关神经网络的国际会议频繁召开。神经

网络理论已经在以并行处理机制为基础的第六代计算机

上，在专家系统、图像识别以及智能控制等领域内得到了应

用。人工神经网络之所以能在８０年代迅速发展，其主要原

因是（：１）神经生物学和认知科学对人类信息处理的研究成



人工神经网络研果为 究的突破作了理论准备（；２）传统的计

算机是以串行处理为机 计算机，其在模制的

式识别、符号推理、组合优化问题等方面存在严重缺陷，所

谓的专家系统也仅仅是知识的外推和延伸，而不能学习和

创新。因此越来越多的学者认识到基于并行机制的人工神

经网络的重要性（；３）超 的发展为人大规模集成电路

工神经网络的硬件化提供了基础。

４．人工神经网络的数学模型

人工神经网络是一种模仿人类神经系统的数学模型，

它使用大量简单的处理单元即神经元处理信息。神经元按

层次结构的形式组织，每层上的神经元以加权的方式与其

他层上的神经元连接从而构成神经网络。人工神经网络是

在现代脑神经科学研究成果基础上提出来的，它反映了人

脑功能的基本特性。但它并不是人脑的真实描写，而只是

它的某种抽象、简化和模拟。人工神经网络这些特点使得

它不同于一般计算机和人工智能。

（１）人工神经网络为广泛连接的巨型系统。科学研究

表明，人类中枢神经的主要部分大脑 　～１０皮层由１０（１１）

（１２）个神经元组成，每个神经元共有１０（１）～１（０５）个突

触，突触为神经元之间的结合部，决定神经元之间的连接

强度与性质。这表明大脑皮层是一个广泛连接的巨型复杂

系统。人工神经网络的连接机制模仿了人脑的这一特性。

（２）人工神经网络有其并行结构和并行处理机制。人

工神经网络不但结构上是并行的，它的处理顺序也是并行
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的和同时的。在同一层内处理单元都是同时操作的，即神

经网络的计算功能分布在多个处理单元上。

（３）人工神经网络具有分布式结构。在神经网络中，

知识不是存储在特定的存储单元中，而是分布在整个系统

中，要存储多个知识就需要很多连接。而存储知识的获得

采用“联想”的办法，这类似人类和动物的联想记忆。当

一个神经网络输入一个激励时，它要在已存储的知识中寻

找与输入匹配最好的存储知识为其解。联想记忆有两个主

要特点：一是具有存储大量复杂图形的能力（像语声的样

本可视为图像，其他像机器人的活动，时空图形的状态，

社会的情况等），一是可以很快地将新的输入图形归并分

类为已存储图形的某一类。

（４）人工神经网络具有很强的容错性。大脑具有很强

的容错能力。我们知道，每天都有大脑细胞自动死去，但

并没有影响人们的记忆和思考能力。这正是由于大脑中知

识是存储在很多处理单元和它们的连接上的结果。人工神

经网络也是如此，由于知识存储在整个系统中，而不是在

一个存储单元中，一定比例的结点不参与运算，对整个系

统的性能不会产生重大影响。

（５）人工神经网络具有自学习、自组织、自适应能

力。人脑功能受先天因素的制约，但后天因素（如经历、

学习与训练等）起着重要作用。人工神经网络很好地模拟

了人脑的这一特性。如果最后的输出不正确，系统可以调

整加到每个输入上去的权重以产生一个新的结果，这可以



通过一定的训练算法来实现。训练过程是复杂的，通过网

络重复地进行输入数据，且每次都调整权重以改善结果，

最终 训练过程中网络便学到了经达到所希望的输出。在

验。

在真实世界中，实时学习、逻辑推理、联想记忆和自

组织性是非常重要的。追加新知识，培养对事物的思维能

力应不破坏已有的知识，而为了保持一致化，又不得不删

除一些原有的知识；通过学习和训练，培养对事物的思维

能力，正确处理自然界复杂事件；自组织性是更高级的思

维能力，人工智能研究正是使系统获得这一思维能力。

人工神经网络模型大都具有输入层、隐蔽层、递归环

路、输出层的网络结构。隐蔽层单元可以把输入的原型矢

量进行空间上的分隔。网络在接受训练时，都在学习把训

练样本的矢量原型分拣到正确的矢量亚空间里。通过训

练，网络也就把原型矢量存储在隐蔽层单元的矢量亚空间

里了。经过训练后的网络，对任何新的输入信号，都能迅

速作出正确的回应。储存于隐蔽层单元的原型受激矢量集

中代表了进入输入层的各种刺激信息。这些信息形成了一

个输入信息的集合，它们虽然具有各自不同的特征，但最

终都能激活原型矢量。这也可以说明，为什么对形态各异

的外界刺激信息，网络都会作出正确反应。多数大规模神

经网络还有递归回路，递归网络可以进一步增加网络的学

习和自组织能力。

从思维科学的研究成果上看，人的思维的基本活动方



式，至少有抽象（逻辑）思维、形象（直感）思维和灵感

（顿悟）思维等方式。在此基础上，人们又进一步明确了

思维活动是一个多维整合的过程。从人工神经网络的基本

特征上看，它既具有抽象思维和形象思维的特征，又具有

灵感思维和多维整合的特征。抽象思维是从规定性方面把

握客观事物，形象思维是从形象性方面把握客观事物，灵

感思维是一种非逻辑的、发散的、突发的思维，而思维整

合则是把三者加以有机结合。形象的模型越是逼真，抽象

思维的概念越是趋向于准确；抽象思维的概念越是规定的

准确，形象的模型越是趋向于真实；在抽象思维和形象思

维解决问题出现危机时，灵感思维就更起作用。人工神经

网络具有抽象思维和形象思维以及其他多种思维方式的多

维整合、相互拉扯所形成的“张力”之下思维的特征，正

是人工神经网络的这些思维能力，才赋予了人工智能更旺

盛的生命力。

人工神经网络具有较强的自组织性。所谓“自组织”，

指的是这样一种行为或过程，即在没有从外部环境输入特

殊信息（组织指令）的条件下，系统自发地形成一种新的

整体结构。对于自组织系统来说，其演化过程的自发性来

自于系统内部的交替因果性，这是自我规定性的本质所

在。在这种交替因果性中，不仅包含原因产生结果的因果

性，而且还包含结果产生原因的因果性，正是由于这种内

在的因果相互作用形成了一个因果联系环。在系统自组织

过程中，交替因果是通过自反馈方式而实现的。由于这种



自反馈，交替因果性不断地循环反复，使系统能够对其自

身内部的关系以及它与外部的关系进行不断的自我调整，

从而表现出自组织的特点。思维系统的自组织来源于运行

机制的自组织。从人工神经网络的结构上看，一方面具有

相对固定联络，另一方面又具有一些随机联络。从人工神

经网络的算法编程上看，具有对不同网络结构和对象进行

动态、自适应编程能力。人工神经网络思维自组织性的产

生正是这种固定联系和随机联系的结果。人工神经网络的

自组织性使得研究人工智能的科技工作者欢欣鼓舞。如日

本筑波研究中心制定了“适应进化计算机”的研究计划，

这项研究的目的就是实现更接近人的计算机。即将这种计

算机置于模糊的、经常变化的、难以预测的环境中，通过

同外界的相互作用，就可以自行重组，使程序与体系结构

进化，以适应外界环境，并可进行恰当的判断与动作。这

种计算机在机器人控制、更接近人的人机界面及专家系统

中将起重要的作用。

人工神经网络的自组织性是今后人工智能的研究重

点，目前，人工智能工作者正在积极从事两个典型方面的

研究。一是自编程网络（ ）。在这种

网络中，各个结点是通过强化学习可以动态改变其结构的

模块，网络结点由根据遗传算法进化的有限自动机组成，

同外部的结合以及内部的结合均可通过强化学习加以改

变。这里的程序是分布表示的，以描述结点内的网络构造

以及结点间的结合形态。二是人工思维模型（　



）。为了实现柔性信息处理而开展的关于先

）的研究。这种计算机既有行计算机（

结构与处理均固定的作为核心的程序，又在进行预测处理

的同时使大量进化的程序相互作用，以适应环境。核心程

序处理那些算法确定的良设定问题，进化程序处理不良设

定问题。性质相互的这两类程序的朴素作用，可以促进高

速度的进化。

二、人类思维活动的心理机制

１．对思维机制的传统看法

传统心理学认为，人的思维过程通常是通过分析和综

合来实现的，并且在一般的分析综合的基础上，产生了抽

象和概括、比较和分类、系统化和具体化等一系列新颖

的、高级的、复杂的，主要是在人的头脑中进行的思维操

作能力，并强调在解决问题思维过程中的分析、综合、比

较、分类、抽象、概括、具体化等是相互联系、相互制约

的。借助于这些思维过程中的有机配合，我们才能在生活

实践中有所发现，有所发明，有所创造，使来自生活环境

变化的许多复杂问题得以解决，并对客体有了新的认识。

由于思维有一系列过程，就使其结构变为“动态”的、而

不是静态的结构。

传统心理学思维材料分为两类：一类是感性材料，一

类是理性材料。

感性材料，包括感觉、知觉、表象等。思维首先凭借



感觉、知觉，特别是表象材料进行的，如果没有这些感性

认识阶段提供的材料，人的思维活动无法进行。所以，感

性材料是思维结构的基础。其中，表象有着不同的层次，

比较统一的分法为“动作性表象”“、形象性表象”及“符

号性表象”，在它们的基础上，才能过渡到思维。

理性材料，主要指概念。概念是思维的细胞，也是思

维的主要形式。它既是判断和推理的基本单位，又是判断

和推理的集中体现。由此可以看出，概念、判断和推理共

同组成思维形式的整体。理性材料，就是这些基本思维形

式的运用，同时，又是思维的结果。

当人在思维时，理性材料越来越占着主导的地位，思

维的能力就是由具体形象性向抽象逻辑性过渡，实现了第

一次飞跃。思维的感性材料和理性材料不是截然分开的，

它们既相互区别，又相互联系，并在生活实践中统一起

来。感性材料是人类思维材料的开始，感性材料有待于发

展为理性材料，才能使思维过程深化。实践表明，离开感

性材料的纯粹概念、判断和推理，或离开理性材料的纯粹

表象，实际上是不存在的，可见，在思维结构中，思维材

料是指思维与其他认识过程的关系问题。

思维心理结构中的监控结构，其功能主要表现为三个

方面：（１）定向。它是指正常人对于自己所在的客观环

境、自身情况、自己与当时环境的关系等能够作出时间、

地点、空间、人物等的识别和判断。定向准确无误，就能

提高思维活动的自觉性和正确性。（２）控制。它是指控制
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