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前摇摇言

脑和心智（遭则葬蚤灶葬灶凿皂蚤灶凿）是自然界的一个
基本问题。因为它非常复杂，自古以来，人类对它
一直迷惑不解。
近代自然科学，特别是神经生物学和认知心

理学，对这个问题进行了多方面的探索和研究。
通过这些探索和研究，在细胞水平和分子水平上，
对神经活动的规律有了相当多的了解；在行为水
平上，对心理活动的规律也有了一定的认识。近
年来由于实验技术的进展，获得了不少有关脑功
能的实验资料。
但是迄今为止，在脑的系统水平（泽赠泽贼藻皂造藻增鄄

藻造）上，对脑功能的规律还了解得非常少。为了弥
补这一缺陷，我们尝试从物理学角度在系统水平
上探讨脑功能的原理。这些探讨或许可以作为细
胞水平、分子水平及行为水平研究的补充。
本书先根据现有实验事实，用物理学观点归

纳出脑功能的一些原理，其中包括脑区激活与相
互作用的定律和意识体验的定律，然后从脑功能
的这些原理出发，统一地考察和讨论各种脑功能
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活动。
本书各章的内容如下：第一章简单介绍研究

脑功能的一些实验方法。第二章提出脑功能的知
因假说与神经元簇编码假设，讨论脑功能子系统
与整体网络的特性，以及脑区激活与相互作用的
定律。第三章讨论感觉与动作。第四章提出意识
体验的定律，讨论注意与意识，以及脑内的信息加
工。第五章讨论学习与记忆，着重于工作记忆与
技能学习。第六章讨论脑功能的动态过程。
本书的部分章节引用了作者和合作者合写的

文章（在各节中已经分别注明论文的作者、题目
和发表期刊），谨对他们表示谢意。他们是（按姓
名笔画为序）：王炜、孙复川、汪云九、张达人、周
昌乐、郭爱克等教授，王洪田、陈湘川博士，以及万
俊、江雄、张凯、谢恒等当时在学的学生。此外，引
用了李恩中医师提供的资料。
感谢第二军医大学陈宜张院士和浙江大学沈

公羽教授审阅书稿并提出意见。感谢汪云九、张
达人、周昌乐、黄秉宪等教授的讨论，以及沈模卫、
李振刚等教授和武志华博士的帮助。
本书由国家重点基础研究发展规划项目

（郧员怨怨怨园缘源园园园）资助。
唐孝威
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第一章

脑功能实验方法

摇摇本章提要摇本章简单介绍了研究脑功能的一些实验
方法，包括脑功能成像实验、心理学实验，以及心理学实

验数据的定量分析，并分别举出具体例子来说明这些实

验方法。

对于脑的结构，已经有过大量的研究。通过
医学解剖、载射线（或 γ 射线）计算机断层显像
（悦栽）和核磁共振成像（酝砸陨），得到了脑结构的详
细知识。图员鄄员是人脑结构的示意图。
研究脑功能原理，需要有定量的实验资料，因

此本章先介绍研究脑功能的一些实验方法。脑功
能的许多知识来自对脑疾病患者的临床研究（例
如，孕藻灶枣蚤藻造凿葬灶凿允葬泽责藻则，员怨缘源），除此之外，研究人
脑功能的主要实验方法是脑功能成像实验和心理
学实验（孕燥泽灶藻则葬灶凿砸葬蚤糟澡造藻，员怨怨苑）。
心理学实验有着长远的历史（杂凿燥则燥憎，员怨怨缘）。
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图员鄄员摇人脑结构的示意图（刘澄中，员怨怨远）

在行为水平上，对实验受试者的反应时间和报告
正确率等都可作定量的测量。虽然这类实验不能
直接确定各个脑区的活动情况，但是已经为研究
脑功能提供了大量实验资料。近年来迅速发展的
·圆·



各种无损伤的脑功能成像实验技术，使我们获得
了许多有关脑区的功能活动情况的实验资料。目
前应用得最多的实验技术是脑电、脑磁、单光子发
射断层显像（杂孕耘悦栽）、正电子发射断层显像
（孕耘栽）、核磁共振功能成像（枣酝砸陨）等。这些脑功
能成像技术的空间分辨率和时间分辨率还在不断
改进（云则葬糟噪燥憎蚤葬噪，藻贼葬造，员怨怨苑；唐孝威等，员怨怨怨）。
运用脑电或脑磁技术进行的脑功能实验，可

以通过脑功能活动时的电、磁信号给出脑区功能
活动随时间变化的数据。孕耘栽辕匀圆

员缘韵方法（即用
孕耘栽测量由员缘韵核素标记的水在脑内的分布）或
枣酝砸陨的血氧水平方法（遭造燥燥凿燥曾赠早藻灶造藻增藻造凿藻责藻灶凿鄄
藻灶贼，简称 月韵蕴阅方法）可以测量脑区激活时的血
流变化。孕耘栽辕云阅郧方法（云阅郧是用员愿云核素标记
的脱氧葡萄糖）可以测量脑区激活时的葡萄糖代
谢率及其变化（唐孝威等，圆园园员）。它们都可以给
出活动脑区的空间定位的数据（砸葬蚤糟澡造藻，员怨怨愿）。
砸燥造葬灶凿（员怨怨猿）指出，脑激活（葬糟贼蚤增葬贼蚤燥灶）是指

一个脑区内的突触和神经元增强了它们的生物化
学和生物物理活动，从而使透膜的离子运输增加，
并且导致局域脑血流（则藻早蚤燥灶葬造糟藻则藻遭则葬造遭造燥燥凿枣造燥憎，
则悦月云）和局域脑代谢率（则藻早蚤燥灶葬造糟藻则藻遭则葬造皂藻贼葬遭燥造蚤糟
则葬贼藻，则悦酝砸）的增加。本书后面各章中讨论的脑区
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激活的定义与此相同，即指脑区内神经元的生物
化学反应和电的活动过程。
实验已经证实，人脑内神经活动的变化总是

伴随着局域脑血流的变化，同时也伴随着局域葡
萄糖利用率的变化（杂燥噪燥造燥枣枣，员怨愿源；砸葬蚤糟澡造藻，
员怨怨愿）。实验表明，葡萄糖利用的变化和血流的
变化在数量上成正比，其脑区空间范围也相同
（云燥曾，藻贼葬造，员怨愿愿；月造燥皂择增蚤泽贼，藻贼葬造，员怨怨源）。
用孕耘栽或枣酝砸陨脑功能成像实验所测量到的

局域血流变化或局域葡萄糖代谢率变化，是伴随
着脑区激活，即脑区内神经元的生物化学反应和
电的活动过程而发生的，因而测量 则悦月云或 则悦酝砸
就可反映脑区神经活动。正因为这样，孕耘栽或
枣酝砸陨等脑功能成像实验可以提供许多有用的实
验数据，有助于研究脑功能的原理（孕燥泽灶藻则葬灶凿
砸葬蚤糟澡造藻，员怨怨苑；蕴燥早燥贼澡藻贼蚤泽，藻贼葬造，圆园园员）。
虽然则悦月云和 则悦酝砸与神经活动有密切的关

系，但是严格地说，血流变化和葡萄糖代谢率变化
与脑区激活所指的神经元的生物化学反应和电的
活动过程是不同的生理过程，它们具有不同的空
间特性。举例说，用脑功能成像的 月韵蕴阅方法如
果观测到脑活动区面积变化，它们所反映的是脑
活动区血流变化范围的情况，并非直接表示脑区
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神经元生物化学反应和电的活动过程的空间特
性。此外，血流变化和葡萄糖代谢率变化与神经
元生物化学反应和电的活动过程在时程上也是不
同的。举例说，用脑功能成像的 月韵蕴阅方法如果
观测到则悦月云时间变化，它们所反映的是由血流
动力学决定的过程，并非直接表示脑区神经元生
物化学反应和电的活动过程的时间特性。
在本章中我们简单地介绍研究脑功能的两种

实验方法，即脑功能成像实验和心理学实验，还包
括心理学实验数据的定量分析。关于脑电、脑磁、
光学成像等实验方法，可参阅其他著作（例如，唐
孝威等，员怨怨怨）。本章中先举对指运动的核磁共
振脑功能成像实验，作为脑功能成像实验的例子；
还简单提到 孕耘栽辕云阅郧实验。再举视空间定位的
短时记忆的实验，作为心理学实验的例子。为了
定量地说明视空间短时记忆中项目记忆和时序记
忆的一些特性，介绍了短时系列记忆实验数据的
定量分析方法。

员郾员摇脑功能成像实验

国内从员怨怨缘年起进行枣酝砸陨脑功能成像实验
研究，近年来有许多进展。本节仅引用早期所做
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的对指运动实验作为例子①（李恩中等，员怨怨远；马
林等，员怨怨苑）。
在目前核磁共振功能成像中，应用较为广泛

的方法之一是血氧水平（月韵蕴阅）核磁共振成像
法。在神经元活动期间，可见血氧水平及与之相
关的 栽圆

摇②的变化（栽怎则灶藻则，藻贼葬造，员怨怨员；韵早葬憎葬，藻贼
葬造，员怨怨圆），栽圆 的变化反映了脑血流（糟藻则藻遭则葬造
遭造燥燥凿枣造燥憎，悦月云）、脑血流容积（糟藻则藻遭则葬造遭造燥燥凿增燥造鄄
怎皂藻，悦月灾）及血氧消耗率之间的相互作用，即神
经元活动时，局部脑组织血流、血流容积及血氧消
耗均增加，但增加的比例有明显的差异。云燥曾葬灶凿
砸葬蚤糟澡造藻（员怨愿远）的结果显示血流增加圆怨豫，血流容
积增加苑豫，而氧耗量仅增加缘豫。这种差异造成
了脑功能活动区的静脉血氧浓度较周围组织明显
要高，脱氧血红蛋白则减少，而后者具有更强的顺
磁性。由于顺磁性物质的减少，局部脑组织体元
内组织与血流间磁敏感性差异减小，脑组织体元
内失相位减少，栽圆 较长，因而在 栽圆 加权像上信

·远·
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②

图像及说明由李恩中医师提供。

核磁共振成像有许多特征量，如：栽员和栽圆是弛豫时间（栽员是纵向弛

豫时间，栽圆是横向弛豫时间），栽砸是自旋回波成像的重复时间，栽耘是自旋回

波成像的回波时间。此外，运空间是描述核磁共振成像的一种表象。云韵灾是
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号强度有所增加。上面即是月韵蕴阅法成像的基本
原理。
回波平面成像（耘孕陨）技术，尤其是单次激发

耘孕陨（泽蚤灶早造藻鄄泽澡燥贼耘孕陨），是近些年发展起来的超快
速扫描技术（运憎燥灶早，员怨怨缘）。在图像采集时，于一
次射频脉冲激励后数据资料填充整个 运空间，可
在短的时间内（数十毫秒至数秒），获取一帧功能
图像，因而具有较高的时间分辨率。而常规梯度
回波（早则葬凿蚤藻灶贼藻糟澡燥，郧砸耘）序列，则需要多次重复
激励填充运空间，重复的次数为其图像的相位步
码数，因此，成像需要较长的时间（数分钟）（耘凿藻造鄄
皂葬灶，藻贼葬造，员怨怨源）。
实验方法如下：
受试者情况摇员园例健康男性志愿者，年龄为

圆远～源怨岁，全部为右利手，均无精神及神经系统
疾患。受试者中圆例的实验结果因存在干扰而舍
弃。
实验内容摇由于手指随意运动的实验条件最

为简单，因此用它作为实验内容来进行核磁共振
功能成像方法学的研究。在成像过程中，受试者
按静止—运动—静止的顺序进行操作。运动又分
为简单和复杂两种。简单运动是受试者根据核磁
共振音响系统传递的声音信号，右手一指以圆匀扎
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的频率作重复对指运动。复杂运动是受试者按声
音信号用右手一指作一定序列、不同位置、同样频
率的对指运动（砸葬燥，藻贼葬造，员怨怨猿）。在静止—运
动—静止三个阶段中，每一阶段成像猿圆帧。
在实验过程中，必须保持头部固定，以免因头

位移动而产生伪影及导致数据不准确。本实验
中，以线圈内海绵垫及外科头颅固定带固定头部，
并在实验前后进行对照，确保实验数据的准确性。
核磁共振设备与扫描摇采用 郧耘公司 杂蚤早灶葬

匀燥则蚤扎燥灶员郾缘栽超导型核磁共振成像系统，正交头
颅线圈，取仰卧位，并辅以线圈内海绵垫及外科头
颅固定带固定头部。运动指令及其频率由核磁共
振音响系统（酝葬早灶葬糟燥怎泽贼蚤糟泽皂燥凿藻造员源酝砸陨皂怎泽蚤糟
泽赠泽贼藻皂）控制。矢状位及横轴位定位像选用自旋
回波（泽责蚤灶藻糟澡燥，杂耘）序列 栽员加权像，栽砸源源园皂泽，
栽耘员员皂泽，云韵灾圆源糟皂伊圆源糟皂，层厚远皂皂，层间距
圆皂皂，圆次激励（见图员鄄圆）。功能成像则是根据
定位像之运动皮层所在部位，选择相应层面，行横
轴位扫描。其参数如下：回波平面成像梯度回波
序列（早则葬凿蚤藻灶贼耘孕陨），栽砸圆园园园皂泽，栽耘远愿皂泽，云韵灾
圆圆糟皂伊圆圆糟皂，层厚愿皂皂，无间距，员次激励；常规
梯度回波序列，栽砸愿圆皂泽，栽耘远愿皂泽；快速梯度回
波序列，栽砸愿郾圆皂泽，栽耘源郾圆皂泽。后两者的其余参
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数均与耘孕陨梯度回波序列相同。

图员鄄圆摇杂耘序列栽员加权像（用于定位）

图像处理摇应用 杂怎灶杂责葬则糟工作站对所获图
像进行初步处理，并同时应用感兴趣区（则藻早蚤燥灶燥枣
蚤灶贼藻则藻泽贼，砸韵陨）对左侧大脑初级运动皮层区的信号
进行测量，根据其信号强度作出此区域的时间鄄信
号强度变化曲线或时程曲线。
实验结果如下：
所有受试者耘孕陨功能图像上均可见其左侧初

级运动皮层区信号变化（见图员鄄猿），信号变化幅
度为圆郾圆豫 ～远郾圆豫。而常规及快速梯度回波序
列，结果为阴性。对耘孕陨功能图像进行处理，作出
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图员 鄄猿摇左侧初级运动皮层区信号增加（箭头）示意图

时间鄄信号强度变化曲线，其时间分辨率为 圆郾园圆
泽。此外，还计算出从运动开始至皮层信号上升到
峰值、运动停止至皮层信号下降到基线水平的时
间，其平均值分别为愿泽和员园泽（见图员鄄源，图中黑
条表示运动持续时间）。

耘孕陨梯度回波序列具有相当高的磁敏感性及
时间分辨率，即使局部信号只有微弱的变化，也可

检测出来，因而在月韵蕴阅方法中，多采用此序列检
测核磁共振功能成像中局部信号强度的改变

（运憎燥灶早，员怨怨缘）。利用梯度回波序列也可进行核
磁共振功能成像研究，但这种方法与 耘孕陨技术相
比，不够敏感。实验中，采用 栽砸为愿圆皂泽，栽耘为
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