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提要 在过去几十年里
,

两个原 来相互独 立的科学领域逐渐融合
,

这两个领域就是神

经 生物学 −即脑科学 3和认知心理 学 −即 心理科学 3
。

最近
,

这一统一 的 步伐 已经加快
。

在充

分吸收这两个领域现有理论和 实验研究 成果的基础上
,

作者提 出一个关于人类的感知
、

记

忆
、

注意
、

思维
、

想象 等 高级心理现象 的大脑机制 的统 一理论
,

其核心是 记忆的 大脑机制
,

称之为 大脑 网络论
。

本文概括介绍这一理论的基本框架
。

意识问题—
意识

、

记忆以及其它精神属性 的

生物学基础
,

或者说感知
、

记忆
、

注意
、

思维等高级

心理过程的大脑机制是
“

现代科学所面临的最深奥

的问题之一
” 。

对于这一问题
,

两个主要的研究领域
是神经生物学 −即脑科学 3和认知心理学 −即 心理科

学 3
。

在过去几十年里
,

这两个原来
“

相互独立的科

学领域逐渐融合
” , “
最近

,

这一统一的步伐 已经加

快
” , “
意识

、

记忆
、

以及其它精神属性的生物学基础
已开始被阐 明

” ,

在美 国
,

将 45 年代称为
“

脑 的十

年
” 。

然而
, “
对这一问题的最终解决需要心理学家

、

神经科学家和理论工作者之间的紧密合作
” 。

本文的 目标是对这一问题进行理论的探索
。

在

充分吸收这两个领域现有理论和实验研究成果 的

基础上
,

提 出一个关于人类 的感知
、

记忆
、

注意
、

思

维
、

想象等高级心理现象的大脑机制的统一理论
,

其核心是记忆的大脑机制
。

理论要点如下
6

长时记

忆系统是建立在大脑的整个神经网络之上的有序

网络结构
,

这一结构同时也是信息处理的结构
。

在

任一瞬间
,

结构中各个神经元分别处于不同的兴奋

状态中
,

从而构成了整个网络结构的状态
。

在外界

刺激的作用 下
,

网络的状态在不断地发生变化
,

这

种状态变化的过程就表现为各种高级心理过程
。

感

知
、

思维
、

想象等心理过程都是这一网络的一系列

状态变化过程
,

这些过程本身同 时又改变
、

促使着

长时记忆的 网络结构向有序化发展
,

从而产生了记

忆功能
。

人在感知身体内外的各种刺激的过程中
,

形成了当前的注意中心
,

这一中心即网络的当前兴
奋中心

,

它是网络中一个处于高能量状态的局部区

域
。

在注意中心不断传移过程中
,

就不断形成新的

高能量区域
,

而原来高能量区域的能量则逐步 向四

周扩散
,

这些高能量区域即短时记忆区
。

在新的高

能量区不断形成
,

旧的高能量区域逐渐消失 的动态

变化过程中
,

就保持了有限数量的高能量区域
,

这

是短时记忆容量有限的原因
。

本文将概括介绍这一

理论的基本框架
。

一
、

长时记忆结构及长时记忆的机理

.
7

神经元的兴奋状态

首先给出神经元的兴奋状态的含义
。

大脑中的

多数神经元在 自发状态下也在 以一定频率产生神

经冲动
,

当神经元受到兴奋性刺激时其产生神经冲

动的频率就增加
。

那么
,

神经元产生神经冲动的频

率大小就代表 了它的兴奋状态
,

当这一频率超过一

定闽值时
,

我们说这一神经元兴奋了
,

或者说被激

活了
。

8
7

长时记忆的网络结构

下面来描述长时记忆的网络结构
。

根据这一网

络结构的形成过程
,

大致可把它分为两层
。

第一层是各种分立中枢网络
,

如视觉 中枢
、

听

觉中枢
、

运动中枢网络
。

其中每一中枢又可分为不

同层次
。

比如在视觉中枢网络中
,

最低层的神经元

代表各种基本的视觉特征—
特征觉察器

,

若干个

特征觉察器与更高一层的 某一神经元共 同具有 突

触联系
,

当这些特征觉察器同时兴奋时就能激活更

高层的这一神经元
,

那么这一神经元就是一个更复

杂的视觉特征的代表神经元—
复杂细胞

。

按同样

方式在这一网络中按 由低到高的顺序
,

神经元分别
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代表简单特征
、

复杂特征
、

超复杂特征直至最高层

的神经元代表各种物体的视觉形象
。

同理
,

在听觉

中枢网络中
,

各种语音特征得到表征
。

在运动中枢

网络中
,

最外层的神经元与效应器肌细胞联系在一

起
,

当它们兴奋时
,

将引起肌细胞的舒张或收缩
。

若

干个这样的神经元形成一个局部的 网络
,

由更高一

层的某一神经元启 动
,

当该神经元被激活时
,

将引

起兴奋在这一网络中的依次传播
,

从而 引起一组肌
细胞的协调动作

,

于是就表现为一个宏观的 动作
。

更复杂的动作则 由若干个这样的 启动神经元按一

定次序相互以 突触联 系起来所构成的局部网络来

控制
。

第二层是意义和经历网络
,

它是 由各种分立中

枢网络的联合而形成的
。

其中心是意义网络或概念

网络
,

网络中每一个神经元代表某一个概念
,

它与

一个或若干个听觉中枢 网络中的语音表征点相联
,

以代表该概念的语音
; 同时

,

如果它是一个具体概

念
,

则与视觉中枢网络中的一个视觉形象的表征点

相联系
,

如果它是一个动作概念
,

则与运动中枢 网

络中该动作的控制 网络相联系
。

抽象概念则处于网

络 中较高层次
,

与多个概念点相联系
。

当概念网络

中的一个神经元被激活时
,

它将进一步引起与之有

联系的各个神经元的兴奋程度提高
。

概念的含义就

是 由网络中相互联系的神经元所相互决定的
。

在概念网络中
,

若干个概念点与更高一层的某

一神经元相联系
,

从而该神经元就代表 一个命题
;

若干个命题又与更高一层的某一神经元相联系
,

从

而该神经元代表一件事情或一段经历
;

若干个这样

的神经元又与更高一层的某一神经元相联系
,

从而

代表了若干事情之间 的联系
,

即规律或规则
。

当 网

络中某一神经元被激活时
,

它将进一步引起与之相

联系的各个概念点的兴奋
,

进一步将引起与各个概

念 点相联系 的视
、

听觉特征神经元 的兴奋
,

这与直

接由外界刺激 引起的兴奋并无不同
,

于是人们就如

同又亲临了过 去的 经历一样
,

即 产生了 回忆 和想

象
。

另一种可能是
,

刺激某一神经元时
,

将进一步引

起若干个表示动作的概念点 的兴奋
,

从而按顺序执

行一定动作
,

即该神经元表示一个动作计划或方

案
。

人一生中的各种经历在这一网络中得到表征
。

<
7

能且假设
在神经网络中

,

每一个神经元都具有一个基本

的功能
,

即信息传递与整合
,

在此过程中
,

神经冲动

是不衰减地在每一神经元上传递的
,

这说明在每一

神经元处都具有能量的补充
。

由此可以引入一个合

理的假设
,

即能量假设
6

−.3 每一神经元都处于一定

的能量背景之中
,

该神经元产生神经冲动的频率由

其周 围的能量水平决定
。

这里的能量指神经递质
、

各种激活酶等携带 的生化能量
; −83 当一个神经元

产生冲动的频率超过一定闽值时
,

即 被激活时
,

它

将成为一个能量吸引中心
,

把四周其它神经元处的

能量向其 自身处吸引
,

从而引起周围其它神经元的

抑制
; − <3 这部分 吸引过来的能量一部分将通过突

触传递给与它相联系的各个神经元
,

另一部分则在

兴奋神经元周围产生能量集中
,

形成一个局部高能

区
,

兴奋过后这些能量将逐步 向四周扩散
。

脑区域

性糖代谢率的研究为这一假设提供了实验证据
6

美

国国家健康研究院的索科洛夫 −= ∀
∃∀ >∀( (3 教授利 用

? 一 . 9 脱氧葡萄糖的放射 自显影技术发现
,

行为与

糖代谢之 间 存在 着平行 的 定量关 系
,

费 尔 普斯
−≅ &�> ΑΒ 3等人则利用 Χ 一 .0 脱 氧葡萄糖示踪技术
−即正电子发射层描术

,

ΑΔ %3 发现脑区域性糖代谢

率的动态变化与心理活动之间存在着平行关系
,

而

脑糖代谢的主要作用是供应能量
。

网络中每一个神经元代表不同对象
,

但一个神

经元可能与多个其它对象的代表神经元相联系 −据

测定
,

在大脑皮层的一个神经元上
,

突触数 目可达 <

万 以上 3
,

而该对象与这些对象之间 的关系 并不是

同样密切的
。

为了表征这种差异
,

这儿引入一个新

的概念
,

即 突触能阻
6

当一个神经元兴奋时
,

它传递

给各个相关神经元的 能量多少是按照各个突触的

能阻成反比例地进行分配的
。

同时假定
,

突触能阻

不是固定不变的
,

当它通过一个超过一定闭值的能

流时
,

将产生能阻的 突然下降
,

然后再随时间呈指

数规律先快后慢地逐步复原
。

如果一个突触在短时

间 内多次通过较大能流
,

那么将产生一种能阻下降

的积 累效应
,

于是这一 突触将成为一个低能阻突

触
。

这一假设的实验根据是突触的长时程增强效应

−Ε 丁Α 3
。

这也就是长时记忆的机理
6

即当一个神经元

兴奋时
,

与之相联系 的多个神经元中的某一个因之

而兴奋
,

后一神经元将成为一个能量吸引 中心
,

于

是有更多能量从前一神经元传递给后者
,

从而引起

相应的突触能阻下降
,

这两个神经元间的关系就变

得更为密切一点
,

由此即 产生了长时记忆
。

长时记忆结构就是一个建立在整个神经 网络

之上的由低能阻突触联系起来的神经元的 网络
。

在

这一 网络中存储 了各种信 息
,

如运动技能
、

语义信

息等
。

这一结构是大脑中天然存在的神经网络结构

在一些先天的反射通路之上通过接受周 围环境 的

刺激而逐步形成的
。

长时记忆结构的形成与改变过

程就是学习过程
。

根据对神经元的上述假定
,

可以总结出一个在

长时记忆结构形成和 当前 的信息处理过程 中起重

要作用 的规律
,

即最速阑值定律
6

在一组相邻的平

行神经元当 中
,

当其共同接收到前一层兴奋神经元

传来的能量时
,

接收到的 能量加上其 自身周围的背

景能量最先达到 启 动阑值的 神经元
,

将兴奋起来
,

成为一个能量吸引 中心
,

从周围其它神经元处吸引

能量
,

从而使这些神经元受到抑制作用
。

这种抑制
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可称之为竞争性抑制
,

以 区别于下面将要提到 的抑

制性神经元所产生的抑制
。

这种竞争性抑制
,

可以解释侧抑制现象
。

作为

对比
,

人工神经网络理论对侧抑制 的解释是
6

一个

神经元对下一层的不同神经元的权重性质不同
,

其

实质是 同一神经元兴奋时对下一层的 不同神经元

将产生不同性质的 作用
。

著 名的生理学家克里克
−?# +Κ ∃3 指 出

6

这一点违反了这样的原则
,

即至少在

在新皮导
、

神经元或者是兴奋的
,

或者是抑制 的
,

而

不会两种作用都存在
。

而本理论的解释是
6

兴奋性
的神经元对下一层的神经元都产生兴奋性 的作用

,

但下一 层神经元中先达到 启动阂值者
,

将从周围吸

引能量
,

从而使其它神经元受到抑制
。

9
7

抑制性神经元

对于抑制性神经元
,

可 以做一个简化处理
,

即

假定 它传递给下一神经元的能量将用 来提高该神

经元的 启动值
,

从而使该神经元受到抑制作用
。

因

此
,

抑制性神经元起一种主动的 抑制作用
,

在形成

的低能阻突触通路中
,

它将起一种中介作用
。

例如
,

儿童学习相近汉字
“

王
”

和
“

玉
”
时

,

老师不断告诉他

有一
“

点
”

是
“

玉
”
不是

“

王
” ,

从 而建立起 一条代 表
“

点 ”的神经元一抑制性神经元一代表
“

王
”的神经

元之 间的低能阻道路
,

儿童一旦看到
“

点
” ,

立刻就

会想到这一字不是
“

王
” ,

从而抑制代表
“

王
”
字的神

经元的 兴奋
,

最终使代表
“

玉
”

字的 神经 元兴奋起

来
。

二
、

认知过程的统一理论模型

立中枢网络
,

最终在意义 网络中激活了相应概念的

代表神经元
,

从而在相应 区域产生了一个兴奋区
,

这一正处于兴奋状态的 区域 内的神经元
,

将进一步

向与之有联系的各个神经元传递能量
。

注意中心即

这一当前兴奋中心
。

在中心内的神经元之 间
,

中心

的神经元和与之相联 系的 其它神经元之间将产生

能量传递
,

从而改变相应的 突触能阻而产生长时记

忆
。

兴奋中心转移后
,

原区域即成为一个高能量背

景区
,

即短时记忆区
,

兴奋中心在不断转移
,

从而不

断形成新的短时记忆区
,

但同时原有高能量区域的

能量不断 向四周扩散而使该短时记忆区逐步消 失
,

在这样一个动态过程中
,

维持在较高能量状态的区

域只能是有限几个
,

这就是短时记忆的 容量有限的

原因
。

<
7

感知过程

先来看一下影响人类感知 的各种因素
。

首先是

外界刺激的性质
,

这些刺激引起相应的特征觉察器

神经元的 兴奋
,

并进一步通过低能阻突触引起更高

层的复杂特征神经元的兴奋
,

这是一个 自下而上的

过程
。

另 一方面
,

在 网络的最高层次
—

意义与经

历网 络中的 当前兴奋 中心则 由上而下 以及平行地

向与其有联系的各个神经元传递能量
。

这二者的共

同作用
,

最终在意义和经历网络中产生了一个新的

兴奋 中心
,

即认出了外界事物
。

由此我们可以得出

结论
6

第一
,

人 们熟悉的事物
,

由于其各种特征的代

表神经元与该对象 的代表神经元之间的 突触被经

常使用而能阻较小
,

因而该事物的代表神经元易于

被激活
,

比如 自己 的姓名
。

当相应的突触进一步下

降时
,

那么部分特征神经元的兴奋也能激活该对象

的代表神经元
,

从而产生灵活性
;
第二

,

与当前活动

有关的事物
,

由于当前兴奋中心及短时记忆区的影

响
,

因而相应区域易于被激活而认出该事物
。

尸 一 一 一 一 一 一 一 Λ Λ Λ
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短时记忆

在长时记忆的网络结构中
,

当一个感觉特征神

经元被激活时
,

就将在其周 围 产生局部 的 能量集

中
,

从而使这一神经元在短时间内保持在较高的兴

奋背景之 中
,

从而在这段 时间 内更 容易 被重 新激

活
,

这就是感觉记忆或感觉登记的机理
。

短时记忆的机制则是产生了更大范围 的能量

集中
,

即形成了一个高能量集中 区
,

从而使这一区

域的 神经元在更长一点 的时间 内保持在较高兴奋

背景之 中
。

短时记忆的这一机理使它必然表现出
“

组块
’,

性质
。

对于互相联系 的事物
,

它们在概念网

络中以低能阻道路互相联系 着
,

因而当这些神经元

同时被激活时
,

将互相使对方的兴奋得到加强
,

形

成一个整体的局部兴奋区
,

即作为一个组块而被记

住
。

8
7

注意的本质

注意即 意识到某种事物并保持对它的意识的

状态
。

所谓意识到或注意到某种事物
,

实际上也就

是认出了该事物
。

注意状态就是感知的结果状态
,

即 外界对象的刺激信号通过感受器
、

传入神经
、

分

二

捆带圈
、

高

⋯施尽
、 、 Λ

图 . 感知过程模型

人类 的感知过程可以用 图 . 所示 的模型图来

科技 导报 9 : . 4 4 9



表示
。

对该图说明如下
6

过程�
�

来自外界对象的和身体内部的各种刺

激引起感受器的效应
,

产生神经冲动
。

过程 
�

感受器产生的神经冲动引起感觉特征

神经元的兴奋
,

即感觉登记过程
。

过程!
�

兴奋的特征神经元和大脑网络 中的当

前兴奋中心共同起作用
,

在意义网络中产生新的兴

奋中心
,

即认知结果
。

原来的兴奋中心代表了期待
、

经验
、

定势
、

背景等因素
。

过程∀
�

这一新中心取代原来的兴奋中心成为

新的 当前兴奋中心
。

原中心就成为一个高能量背景

区
,

即短时记忆区 #过程∃ %
。

过程&
�

当前兴奋 中心对特征神经元的兴奋也

有一定影响
,

其表现为在一定背景 中时
,

某些特征

神经元更容易兴奋起来
。

∋
(

思维与想象

设想上述过程� 不存在
,

即感受器不接收外界

信息
,

那么在大脑网络中照样会 由原来的 当前兴奋
中心产生新的兴奋中心

,

且可能 由当前的兴奋中心

引起特征神经元的 兴奋
,

这就是思维与想象 的过

程
,

其实质是联想过程
。

当 然在此过程 中也可随时通过感觉通路 由外

界引入新的信息 #即过程� %
,

比如反馈信息
。

它可

分为两种
�

一种是 自身反馈
,

即 通过 内部感受器感

知运动结果
,

这种信息在图象识别中起重要作用
)

另一种是环境反馈
,

即通过感知外部的相关信息而

影响思维的结果
。

∗
(

认知过程的统一理论模型
在图 + 的模型中

,

如果再增加动作控制 网络
,

就成为一个完整的认知过程模型
,

如 图 , 所示
。

图中增加部分说明如下
�

过程 �
�

非随意动作和本 能的 反射 动作的控

制
。

直接 由感受器感受到 的刺激引起某一动作控制

网的兴奋
,

而不经过意义网络
。

过程  
�

随意运动的控制
,

通过在意义网络中

与动作控制网相联系处产生的相应的兴奋 中心而

控制动作
。

过程!
�

神经冲动通过传出神经引起效应器的

动作
。

过程∀
�
内部信息反馈过程

。

过程∃ &
�

外部信息反馈过程
。

四
、

结束语

外部环 境炸 才 二 二几 几几 二 几
−

心理活动的 脑机制
,

是心理学 的一个基本 问

题
, “

是心理学各种理论问题的基石
” 。

因此
,

这一研

究任务的进展
“

对心理学中其它分支的发展都会产

生重大影响
” 。

近年来
,

尽管神经科学取得了长足进

展
, “ 已到了展翅腾飞 的关键时刻

” ,

然而
,

正如我国

著名 的神经生理学家扬雄里教授所指出的那样
�

迄

今为止
,

人们对整个神经活动的 细胞
、

分子基础 已

开始有相当深入的 了解
,

但是
,

人们至今对整个大

脑的高级功能的 了解还非常肤浅
。

问题 的关键在

于
,

人们过去对大脑机制 的探索
,

总 是采用一种分

解的 思维方式
,

即分别研究感知
、

运动
、

注意
、

学 习

记忆等等的生理基础
,

还缺乏一个从整合的 角度对

神经系统的活动作整体的把握
,

把脑的各种高级功

能同神经系统的活动联系在一起的统一的理论
。

大

脑网络论 的提出 即是建立这种统一理论 的一个尝

试
,

尽管 目前还不完善
,

尚待进一步发展
。

大脑 网络论 的 完整的 理论包括三方面 内容
�

# +% 大脑中 的神经网络结构
) # ,% 这一结构是如何产

生感知
、

记忆
、

注意
、

思维
、

想象等功能的
,

人的意识

是如何产生的 . # /% 这一网络结构是如何发展变化
的

,

即学习 的机制
。

既然它是一个对于感知
、

记忆
、

思维等心理现象的脑机制进行统一解释的理论
,

这

就意 味着它必须能够同 时解释这些心理现象之 间

的关系
,

或规律
。

对于这一规律
,

实验心理学已经进

行一百多年的研究
。

本理论能够解释相关的心理学

实验结果或者心理学规律
,

比如短时记忆的容量有

限性等
。

另外
,

这一理论是一个立足于人脑的生理

结构之上的理论
,

那么它必须是和生理学的研究结

果相一致 的
,

或者说是无矛盾的
,

本理论满足这一

生理学
“
约束

” 。
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