
关于纸质图书以电子图书形式出版的声明

为更广泛地宣传和传播您的学术思想，让更多读者学习和了解您

的科研成果，我们将您在我社出版的纸质图书以电子图书的形式出

版。我社将严格遵守《中华人民共和国著作权法》及相关法律、法规

和规章的规定，在网络传播的过程中通过先进的技术保护措施对著作

权进行保护，以维护相关各方面的合法权益。

由于我社的历史较长，已与一些纸质图书的著作权人失去联系，

请相关权利人见到本声明后与我社联系。联系方式为：

联系人： 胡萍

电 话：010-62176522

地 址： 北京中关村南大街 16 号科学普及出版社总编室

邮 编：100081

科学普及出版社

2008 年 8 月 1 日



书书书

人类大脑的工作模型

楚明瑞 著

中 国 科 学 技 术 出 版 社

·北 京·



图书在版编目（悦陨孕）数据

摇人类大脑的工作模型辕楚明瑞著援—北京：中国科学
技术出版社，圆园园远援远
摇陨杂月晕苑原缘园源远原源猿苑苑原苑

摇Ⅰ援人援援援摇Ⅱ援楚援援援摇Ⅲ援脑科学援援援摇Ⅳ援砸猿猿愿援圆

中国版本图书馆 悦陨孕数据核字（圆园园远）第园缘缘园愿猿号

自 圆园园远年 源月起本社图书封面均贴有防伪标志，未贴防伪标志的为盗版图书。

中国科学技术出版社出版

北京市海淀区中关村南大街员远号摇邮政编码：员园园园愿员

电话：园员园原远圆员园猿圆员园摇传真：园员园原远圆员愿猿愿苑圆

澡贼贼责：辕辕憎憎憎援噪躁责遭燥燥噪泽援糟燥皂援糟灶

科学普及出版社发行部发行

摇摇摇摇摇摇印刷厂印刷



开本：愿缘园毫米 伊员员远愿毫米摇员辕猿圆摇印张：员源援远圆缘摇字数：猿苑园千字

圆园园远年远月第员版摇圆园园远年远月第员次印刷

印数：员—员园园园册摇摇定价：猿愿郾园园元

（凡购买本社的图书，如有缺页、倒页、

脱页者，本社发行部负责调换）

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前摇摇言
在探索人类大脑奥秘的漫长历程中，人们已经提出了许多理论，

建立了许多模型。但是，这些理论和模型至少普遍存在以下两个缺

陷。

第一，不彻底。例如，在研究认知问题的时候，有人提出了“元

认知”理论；在研究记忆问题的时候，有人提出了“元记忆”理论；在

研究语言问题的时候，有人提出了“元语言”理论；在研究灵感问题

的时候，有人提出了“潜思维”理论；在研究注意问题的时候，有人提

出了“与各种信息处理系统有所分离的执行网络”理论等。那么，又

是“什么”和“怎样”使元认知、元记忆、元语言、潜思维、执行网络等

等系统运转起来并发挥作用的？至今还没有找到令人满意的答案，

往往还得求助于头脑里无所不能的、起控制作用的“小人”。而这个

“小人”的头脑仍然是个令人捉摸不透的“黑匣子”，结果，总是摆脱

不了“小人问题”。显然，这样的“小人”是不存在的。为此，员怨怨愿年

苑月，国际注意与执行研究协会在英国举行了第 员愿次研讨会。与会

人员都是来自世界著名大学的心理学家、实验心理学家、认知科学

家、神经科学家和人工智能方面的专家。会议的主题是“认知过程

的控制：清除（起控制作用的）小人”。从会议发表的论文看，大家尽

管从不同角度对这个问题做了深入研究，但是，离彻底清除“小人”

都还相差很远。

第二，兼容性差。这些理论和模型大都是针对感觉、注意、记忆、

学习、语言、灵感、情感等精神活动和精神现象分别提出或建立起来



的，往往彼此隔离，甚至相互矛盾。为此，圆园世纪怨园年代初，（美国）

哈佛大学的 粤援晕藻憎藻造造及其同事就倡导发展一种“统一认知理论”。

他们理想中的统一认知理论要求一个由多个机构构成的“单一系

统”，这个系统工作起来，能够产生所有的人类认知行为，具体包括：

问题解决，决策，例行动作；记忆，学习，技能（包括认知技能和自发

行为）；感觉，肌肉运动行为；语言；动机，情感；想象，做梦，幻想，幻

觉等等。粤援晕藻憎藻造造及其同事的倡导是正确的。因为，在正常情况

下，人的机体尽管十分复杂，各个组织、器官、系统运转起来却非常顺

畅，彼此并无冲突；人的精神活动和精神现象尽管种类繁多，彼此之

间却非常协调，并无矛盾。这说明，在其中起决定作用的、以大脑为

最高中枢的人的神经信息系统的运行是统一的。与此相应，能够正

确反映这一事实的理论和模型也应该是统一的。粤援晕藻憎藻造造及其同

事的做法受到同行们的重视。但是，目前几种统一认知理论，都还非

常初步。它们不但功能有限，而且仍然没有摆脱“小人问题”。

笔者从一个信息科学工作者的角度出发，经过几十年刻苦学习

和深入思考，在意识、感觉、注意、记忆与回忆、语言、学习、灵感、情绪

与情感、思维等等方面形成了一些新的观点，并且以人的思维活动作

为主线，把它们有机地联系起来，构筑了一个人类大脑的工作模型，

形成了一套能够较好描绘人类大脑如何工作的较为完整的理论体

系。我相信，这个模型和理论体系不但在很大程度上弥补了前面所

说的两个缺陷，而且展示了当代脑科学和认知科学研究应该遵循的

正确方向。

现在，笔者把这个人类大脑工作模型和认知理论体系写成一篇

研究报告，奉献给读者。

报告分两个部分，共八章。第一章“人的神经信息系统”，首先

描述人的神经信息系统的硬件结构及其各部分的功能，其中提出意

前摇摇言



识区（或思维区）的概念，并且重点描述了它的特性、意识功能和思

维功能；然后描述人的神经信息系统的软件结构，其中提出了思维模

块和思维程序的概念，并且重点描述了用以构成思维程序的 员远个基

本思维模块；最后解释做梦现象，用以初步验证前面提出的观点。第

二章“人的神经信息系统的发育和形成”，描述人的神经信息系统的

发育和形成过程。第一、二章构成本报告的第一部分，它所描述的神

经信息系统是人的所有思维活动共同的平台。第二部分包括第三至

第八章。其中第三章“记忆与回忆”描述记忆与回忆的策略和运行

机制，进而用以解释十几种著名的效用和现象，例如，记忆的首因效

应、记忆的近因效应、记忆恢复效应、记忆的场合依存性、记忆的状态

依存性、条件反射、直接知识学习以及作为提出内隐记忆学说主要根

据的启动效应、随机独立、功能独立等等。第四章“语言与思维”首

先描述利用语言进行思想交流和间接知识学习的运行机制，然后描

述语言获得、语言理解和语言生成的运行机制，进而阐述语言的起

源。第五章“论灵感”从回顾著名创造性思维成果的获取过程入手，

挖掘在灵感降临瞬间发生在思维主体大脑里的关键事件，进而揭示

灵感的本质，阐述智力的起源。第六章“情绪与情感”首先说明情绪

和情感的本质，然后详细讨论影响人类情绪和情感的因素以及情绪

和情感的种类，尤其是详细阐述了对情绪和情感进行自我调控以及

提高情商的具体途径和方法。第七章“论注意”在说明注意的本质

之后，分别讨论了唤醒和假注意，然后重点讨论了对突然出现的事物

和意象的注意、对心目中事物和意象的注意（其中包括选择性注意

和警觉）、对感觉刺激的定向、执行任务过程中的注意和注意力转

移。人的所有思维活动都是为了对自身行为实施调控。第八章“意

象表达”则首先介绍意象表达的舞台，然后描述思维活动对自身有

意识行为、无意识行为以及有意识行为和无意识行为共存的复合行
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为的调控机制，进而作为发挥思维活动调控作用的例子，阐述通过思

维活动促进心身健康、提高演艺水平和生活质量的具体途径和方法。

第二部分既是对人的一些典型思维活动运行机制的描述，又是对第

一部分描述的人的神经信息系统的充实和完善。这两个部分结合起

来，即可向人们展示出一个较为完整的人类大脑工作模型和认知理

论体系。

这个模型具有以下特点。

第一，除了彻底排除“小人问题”之外，还包括许多与当代流行

观点不同的观点。例如，当代认知科学领域里的许多学者相信，存在

一种不同于“外显记忆”（即传统意义上的记忆）的所谓“内隐记

忆”。其根据是在实验中观察到的启动效应、随机独立和功能独立

现象。而我所建立的模型否定了这种观点。因为对于这三种效应和

现象，无需借助别的理论，利用模型中传统意义上的记忆与回忆理论

就可以解释清楚。再如，在人类语言获得方面，模型中提出了一套新

的、完整的语言获得理论，从而在客观上否定了美国著名语言学家乔

姆斯基提出的极具影响力的“转换—生成”理论和“普遍语法”理论；

否定了“元语言”理论。再如，在灵感降临方面，模型中提出了一种

新的运行机制，不但与形形色色的唯心主义灵感观划清了界限，而且

在客观上否定了所谓“潜思维”、“潜意识推论”和“潜意识里的达尔

文过程”。又如，在对注意的研究方面，通过深入分析不同情况下注

意的运行机制，不但阐明了注意与思维之间的关系，而且在客观上否

定了“与各种信息处理系统有所分离的执行网络”理论。

第二，利用这个模型，能够在一个以大脑为最高中枢的神经信息

系统平台上解释感觉、注意、记忆与回忆、语言、学习、灵感、情绪与情

感、问题解决、决策、技能、想象、做梦、幻想等等大量的精神活动和精

神现象，而且，在解释的过程中不但没有矛盾，还能做到彼此衔接，合

前摇摇言
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情合理。因此，我相信，这个模型是一种兼容性最强的人类大脑工作

模型；有关它的理论，就是 粤援晕藻憎藻造造及其同事理想中的那种统一认

知理论。

第三，这个模型不但广泛地扎根于现代科学技术之中，扎根于人

们已经认识到的客观事实之中，而且可以用来回答当前脑科学和认

知科学领域里的许多实际问题。例如：人的意识是怎样产生的？提

高记忆效果的诀窍在哪里？为什么在人类和其他许多动物身上能够

形成条件反射？语言是怎样诞生的？为什么绝大多数幼儿在掌握了

有限个句子之后就能创造性地理解和生成无限个句子？人类在进行

思想交流和情感交流的时候，语言是怎样起桥梁作用的？人类怎样

进行直接和间接知识学习？灵感的本质是什么？是怎样降临的？青

年男女间的“一见钟情”是怎么回事？地球上智力的源头在哪里？

情感的本质是什么？地球不同角落里人们的基本情感相同，这是为

什么？人类到底有多少种情感，为什么会这样复杂？人类可以通过

哪些途径调节自己的情绪和情感？表演艺术家怎样才能获得好的演

出效果？观众是怎样被演员的表演感动的？现代测谎仪的可信度有

多高？思维活动怎样影响当事人的心身健康？人类怎样对感觉刺激

定向？为什么不是人的左侧大脑调控左侧机体，右侧大脑调控右侧

机体，而是相反？处在嘈杂人群中的当事人为什么能够专注竞争性

并不强的一种声音，而不顾其他？一个人为什么能够同时执行多项

任务？睡眠期间的做梦和眼动是什么关系？为什么梦游的人记不住

梦游中发生的事？等等。其中不少是千百年来人们一直争论不休的

热门话题。

第四，相信这个模型可以对从事脑科学、认知科学、思维科学、信

息科学、心理学、语言学、美学、教育学、人才学、人类学和哲学研究的

某些学者提供新的思路；可以使神经科学家从一个新的角度重新审
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视人类和其他动物神经系统尤其是脑组织的结构、功能和运行机制；

可以对人类某些精神疾病的诊断、治疗和预防提供新的途径；可以对

从事人工智能研究的专家有所启发；可以使关心子女成长、重视提高

学习效率和工作效率、希望保持良好心态、讲究生活质量的各行各

业、各个年龄段的读者受益。

我在本报告的章节安排上，基本上采取了循序渐进的做法，就是

说，前面章节的内容是后面章节内容的基础，后面章节的内容是前面

章节内容的发展。尤其是第一、第二章，更是整篇报告的基础。

为了建立一个理想的人类大脑工作模型，提出一套能够正确反

映人类大脑工作实际的理论体系，我参阅了若干学科领域里的大量

书籍和资料（其中既包括理论的，也包括实验的）。在此，我要向所

有这些书籍和资料的作者表示衷心感谢。同时，我要感谢郭传玲研

究员、徐国光教授和傅有卿高级工程师，他们对本书的出版给予了

积极支持。最后，我要感谢我的夫人吴永文女士，几十年来，她除了

工作，还承担了绝大部分家务劳动，从而使我在工作之余获得了大量

学习、研究和写作的时间。毫不夸张地说，没有她的默默奉献，这本

书是写不出来的。我还要感谢我的两个女儿，为了本书的最终完成，

她们做了大量辅助性工作。

摇摇作者摇摇摇

圆园园远年缘月于北京
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第一章摇人的神经信息系统
本章首先概述以意识区为最高中枢的人的神经信息系统的总体

结构及其各部分的功能，然后重点讨论意识区在意识行为和思维活

动中的作用，最后通过解释做梦现象向读者展示人的神经信息系统

的一些运行机制。

第一节 系统的结构与功能

一座历经数千年沧桑巨变的都城，现在要理清它全部设施的来

龙去脉、彼此联系、运行状况是非常困难的。

人脑就像一座历史久远的都城，历经数百万年曲曲折折的进化，

既拥有现代人特有的庞大的大脑皮层，又拥有低等哺乳类、高等灵长

类动物脑的延续；既拥有蠕虫类、鱼类脑的影子，又拥有两栖类、爬行

类动物脑的痕迹。要理清其所有组织的来龙去脉、具体结构、相互关

系及其在整个神经信息系统中的地位和作用就更加困难了。但是，

根据已经掌握的神经科学知识和对人类行为的了解，我还是提出了

一个如图员原员所示的“人的神经信息系统的结构及其运转模型”。

首先让我对其各组成部分做如下说明。

体内外环境刺激。包括凭借人的感受器能够感受到的来自体内

外各种事物的各种刺激。

感受器。除了包括感受来自体外环境刺激的视觉、听觉、嗅觉、

味觉、触觉感受器之外，还包括感受来自体内环境刺激的体内感受

·员·



图 员原员摇人的神经信息系统的结构及其运转模型

注：员援效应器员代表不随意效应器，例如平滑肌。

摇 圆援效应器圆代表随意效应器，例如随意肌。

器。所有这些感受器都是换能器，它们的作用就是分别把来自体内

外环境的光能、机械能、化学能、热能转换成电能，并最终呈现为携带

着体内外环境信息的神经元的兴奋状态。

反射中枢。是中枢神经系统中历史最悠久的部分，其种类繁多。

有的反射中枢由一个或数个中间神经元构成，且成为脊髓的组成部

分。有的反射中枢是由许多神经元构成的神经模块。不同的模块具

有不同的结构模式，或者说携带着不同的信息，从而决定着不同反射

的性质和途径。模块前面通过神经纤维与相应的体内外感受器相

连，后面通过神经纤维与相应的效应器相连。平时，感受器对体内外

环境起着警戒或监视作用；一有情况，感受器就会把感受到的环境信

息传递到相应的神经模块，与模块上携带的信息比较。如果二者相

符，则启动后面与之相连的效应器，做出一系列反应；如果不符，后面

的效应器则保持沉默。例如，摄食性神经模块上携带着有关食物基

本特征的信息；其前面通过神经纤维与视觉、嗅觉、味觉感受器相连；

后面通过神经纤维与抓取食物用的肢体肌肉、咀嚼食物用的面部肌

肉、吞咽食物用的咽部肌肉以及胃、肠、唾液腺、胃腺等效应器相连。

·圆·
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饥饿的时候，体液成分反常，促使摄食性神经模块、各感受器和效应

器进入兴奋状态。感受器随时把感受到的信息传递到神经模块并与

模块上的信息比较，如果二者相同，则模块神经元的兴奋很快传递到

各效应器，促使它们进入工作状态，使整个摄食反射得以进行；如果

不同，后面的效应器保持沉默，摄食性反射行为不可能产生，即使产

生了，也不可能持续下去。又如，求偶神经模块上携带着异性基本特

征的信息；其前面通过神经纤维与视觉、听觉、嗅觉、触觉等感受器相

连；后面通过神经纤维与参与求偶活动的组织、器官、系统等一系列

效应器相连。当人进入性成熟期，体液中的性激素浓度提高，促使求

偶神经模块、各感受器和效应器进入兴奋状态。感受器随时把感受

到的信息传递到求偶神经模块，与模块上的信息比较。如果二者相

同，则模块神经元的冲动迅速传递到各效应器，促使它们进入工作状

态，进而使整个求偶反射得以进行；如果不同，则保持沉默，求偶反射

不可能产生，即使产生了，也不可能持续下去。有的反射中枢由一个

神经模块构成，处在某个脑组织内，成为该组织的组成部分。有的反

射中枢是由多个神经模块构成的联合体。在联合体内，各神经模块

之间可能是串联关系，即前一个神经模块的输出神经纤维可能是后

一个神经模块的输入神经纤维；也可能是并联关系，即两个或两个以

上的神经模块在连接关系上不分先后，具有共同的输入和输出；还可

能是串—并联混合关系，即其中有的神经模块之间是串联关系，有的

神经模块之间是并联关系。一个联合体中的神经模块可能处在同一

个脑组织之内，成为该脑组织的组成部分；也可能分布在不同的脑组

织之内，分别成为各脑组织的组成部分。例如，摄食和求偶反射的反

射中枢很可能都是由神经模块联合体构成的，而且至少分别或者共

有一个神经模块处在丘脑，成为丘脑的组成部分；各自还有一个神经

模块处在延脑，成为延脑的组成部分。

·猿·
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顺便对某些鱼类的回游习性谈点看法。这些鱼类每年在一定季

节沿一定路线逆水上游数百甚至上千公里，直至到达特定水域才繁

殖后代。是什么确保它们游这样长的距离而不迷失方向、不认错水

域呢？对这个问题至今没有确切答案。笔者认为，很可能是这些鱼

类的一系列反射行为所致。其运行机制是这样的：它们的间脑里有

个神经模块，上面携带着它们繁殖水域的水质特征（例如某些特定

矿物质含量）信息，并通过神经纤维，前面与水质感受器相连，后面

与一系列效应器相连，从而构成一个“水源追踪系统”。构成神经模

块的神经细胞平时处于沉睡状态，临近繁殖季节，在性激素的作用下

逐渐兴奋起来，而且，离产卵期越近，性激素分泌越多，越兴奋。与此

同时，感受器不断感受它们所接触到的水质信息，并通过感觉神经元

向神经模块传递。神经模块接收到感受器传来的水质信息，随即与

自身携带的特征信息比较。如果二者相同，神经模块即启动一组效

应器，使鱼沿原来的方向游动；如果二者不同，则神经模块会启动另

一组效应器，使鱼不断改变游动方向，直至二者达到一致，然后再启

动前一组效应器，沿新的方向游动，从而实现水源追踪。另外，距离

繁殖水域越近，水中携带的繁殖水域的水质特征信息越清晰；反之，

就越淡漠。这样，回游鱼凭借自身的水源追踪系统和实时获得的江

河湖海中的水质特征信息，就可以不远千百公里，准确地到达繁殖

地，就像巡航导弹凭借自身携带的导航系统和实时获得的地貌特征

信息就可以不远万水千山击中目标一样。回游鱼类脑子里的这种神

经模块以及以此为核心的反射通道是通过遗传从它们祖先那里继承

下来的。

人的反射中枢主要是由遗传基因决定的。不同个体的遗传

基因基本相同，所以其反射中枢和反射行为也基本相同。不同

个体的遗传基因也不尽相同，相应地，其反射中枢和反射行为也
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存在差异。

对于人的反射中枢，既要看到遗传基因的决定性作用，也要看到

后天因素的影响。这些后天因素包括：第一，物质因素。因为任何反

射中枢都是由物质构成的，只有从受精卵开始，适时获得足够的物质

营养，才能使遗传基因得到充分表达，才能使各反射中枢神经元按

时、足量、完满地生成。第二，信息因素。因为反射中枢及其与感受

器、效应器之间的信息渠道不是自然生成的，只有从受精卵开始，伴

随机体生长发育的进程，适时接受信息刺激，才能使构成以反射中枢

为核心的反射通道的各神经元生成足够的神经纤维，从而在各神经

元之间建立起足够的联系。

不随意效应器。主要包括参与消化、呼吸、血液循环、排泄、生殖

等活动的内脏组织、器官和系统，以及分泌各种体液的腺体，例如下

丘脑、脑垂体、胃腺、唾液腺、胰腺、甲状腺、肾上腺、性腺等等。这些

组织、器官、系统和腺体的运行状态只受相应反射中枢的直接指挥与

调节；意识区只有通过混合通道和相应反射中枢才能对它们的运动

状态实施间接指挥与调节。

对体内外环境刺激的反应。包括机体各组织、器官、系统和腺体

对体内外环境刺激采取的应激性反应，以及认识与改造性反应。

各感受器、反射中枢、效应器的不同组合，可以通过它们之间的

神经纤维和神经体液构成形形色色的反射通道，从而决定了人类形

形色色的反射行为。这些反射通道尽管种类繁多、结构复杂，但有一

点是相同的，即都是些“没有脑子”的“直筒子”。它们不懂过去，不

懂将来，只知道“现在”，只对“现在”的体内外环境信息和“现在”呈

现在意识区里的意象信息有反应；而且，反应一旦开始，就势如破竹，

贯彻到底，除非有来自反馈通道或意识通道的干预。正是因为这样，

反射通道虽然能够使当事人反应迅速、敏捷，但是，如果没有意识通
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