
为理解人类复杂的思维方式，可以使用类比的方法
将其划分为两种不同的思维方式，能集中控制的称
为是 ，

而分散、不可控的思维模式是 。

问题回顾
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认知研究历史
古希腊时期

- 亚里士多德撰写《灵魂论及其
他》，阐述了他对生与死、睡
与醒，以及其他心脑问题的深
入思考

- 希波克拉底则认为，“人类应
该知道，我们的喜怒哀乐都来
自大脑，且只来自大脑。”希
波克拉底可能是最早的一元论
者
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认知研究历史
中世纪

- 笛卡尔提出身心二元论，认为人由完全不同
的两种实体组成，一个是心灵，一个是身体
，心灵寄居于体内，接收身体的信号并向身
体发出指令。

笛卡尔(1596-1650)

我思故我在
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认知研究历史
 18-19世纪

- 颅相学兴起

- 心理学研究者进入

1879德国莱比锡大学创建了第一
个心理学实验室

心理学是研究意识的科学

卖出了很多著作
提出35个大脑分区（伪科学）
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认知研究历史
 20世纪

- 意大利医生高格（Camillo Golgi）发明
了一种向单个神经元中注入银的染色法

- 西班牙神经解剖学家罗曼尼·卡哈尔（
Romany Cajal）运用并改进了银染色法
，明确了信号是从神经元的一端流向另
一端

- 1897年，英国科学家查尔斯·斯科特·谢
灵顿爵士（Sir Charles Scott 
Sherrington）在神经元学说的基础上，
提出使用突触（synapse）这个术语

Camillo Golgi
(1843-1926)

Romany Cajal
(1852-1934)
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认知研究历史
 20世纪

- 1913年行为主义兴起，认为意识和灵魂
是同一概念，因此意识问题被排挤出心理
学

- 1923年德国医生汉斯·伯杰（HansBerger
）第一次记录了患者的脑电波

- 其后出现了很多种不同的观点

- 1990年《论意识的神经生物学理论》发表，
认为研究神经元之间的相互作用，建立起真正
科学的意识模型。

John Watson(1596-1650)

Francis 和 Christof
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认知研究历史
 21世纪

- 2004年，美国科学家朱利奥·托诺尼（
GiulioTononi）提出检测意识的系统

- 2012微软创始人保罗艾伦建立brain-
map.org提供老鼠大脑基因图谱

- 2013年奥巴马启动“大脑计划”，目的是
找到一系列神经疾病的疗法，并为人工智
能研究和应用铺平道路

- 2019年，美国计算机协会将2018年图灵奖
授予人工神经网络的三位推动者。
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信号传输机制
 构成神经系统的细胞有两大类：神经元细胞和神经胶质细胞

神经元细胞 胶质细胞
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信号传输机制
 神经元细胞

神经元细胞有很多类型，取决于具体的作用
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信号传输机制
 神经胶质细胞

胶质细胞

数量是神经元细胞的10倍

- 星形细胞形成血脑屏障

- 为多轴突和单轴突形成髓鞘

- 小胶质起到巨噬细胞的作用

- 许旺氏形成单个髓鞘
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信号传输机制
神经信号的传导

- 神经元间传递的神经信号的过程为树
突接收信息，评估信息和传递信息

- 细胞间传送的信号包括：

- 细胞内传递依靠电位差传导

化学形式：神经递质、气味等

物理形式：光、电信号



15

信号传输机制
 问题

胶质细胞

根据髓鞘的功能，推测如果髓鞘受
损，将可能出现哪些症状？
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信号传输机制
神经信号的传导

静息膜电位：电位差为-40~-90mV

两层磷脂
双分子层
结构
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信号传输机制
神经信号的传导

静息膜电位：电位差为-40~-90mV

可控的通道

常开通道

两层磷脂
双分子层
结构
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信号传输机制
神经信号的传导

细胞膜上的离子通道
三磷酸腺苷（ATP）：3 ା (出) 2 ା(入)
电化学平衡：浓度 + 电势
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信号传输机制
神经信号的传导

1. 突触被激活
2. 突触附近将产生主动
的穿膜电流

3. 静息膜电位变化
4. 产生主动穿膜电流
5. 反复直至传导到末端
6. 传到第二个神经元

传导过程

 离子电流：电荷的载体是Na、K和Cl离子
 在没有能量补充的情况下能传导1mm
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信号传输机制
神经信号的传导

1. 突触被激活
2. 突触附近将产生主动
的穿膜电流

3. 静息膜电位变化
4. 产生主动穿膜电流
5. 反复直至传导到末端
6. 传到第二个神经元

动作电位与离子运动

-去极化程度足够强将引发动作电位

-动作电位幅度与输入无关



21

信号传输机制
神经信号的传导

1. 突触被激活
2. 出处附近将产生主
动的穿膜电流

3. 产生动作电位
4. 产生穿膜电流
5. 反复直至传导到末
端

6. 传到第二个神经元

髓鞘内电信号的跳跃性传导

哺乳动物的神经能以120m/s的速度传递信号。
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信号传输机制
信号在细胞间的传递

1. 当动作电位到达突触末梢时
，引起电压门控的钙离子通
道开放产生动作电位

2. 引起囊泡与突触前膜的融合

3. 神经递质被已泡吐的形式释
放到突触间隙中，并在间隙
扩散

4. 并与树突的受体分子结合，
结束传导过程

神经递质的传递是一个很复杂的过程
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信号传输机制
神经信号的传导

 神经递质有100多种

 电信号也被直接用细胞间传递

-有些起到刺激作用（肾上腺素）
-有些会起到抑制作用（乙酰胆碱）

-适用于需要快速传导
-神经元间细胞浆连续
-缺乏可塑性（不能表示抑制、无法放大）
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信号传输机制
问题

神经信号传递时，怎样表达感知
的强度？
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神经系统功能结构
神经系统主要由神经元细胞和神经胶质细胞组成



27

神经系统功能结构
大脑的结构

大脑皮质：大脑表面结构，有两个对称的半球，每个半球都是由分层的
神经元构成。

脑回：表面曲折的部分

额叶 中央沟

顶叶

枕叶

小脑
颞叶

侧裂
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神经系统功能结构
大脑的结构

脑回：表面曲折的部分
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神经系统功能结构
大脑的结构

大脑皮质：大脑表面结构，有两个对称的半球，每个半球都是由分层的
神经元构成。

脑回：表面曲折的部分

真实的人体大脑
（爱因斯坦）
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神经系统功能结构
大脑的结构

大脑皮质

联合皮质能够完成更高层次的心理活动

在进化过程中，越高等的哺乳动物的大脑皮
质面积越大
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神经系统功能结构
大脑的结构

皮质功能映射

联合皮质：传统上将新皮
质中不能被单纯划分为感
觉或运动的部分定义为联
合皮质。
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神经系统功能结构
视觉

视网膜的感光细胞：光→神经信号

视神经在视交叉区域交叉，传递到主视
觉皮层

有10%的视神经连接枕核和上丘

视网膜细胞

 三种视锥细胞：对颜色敏感，
分别感知不同光谱区域

 视杆细胞：多分布在视网膜
的外周，对光线敏感

2亿6千万感光神经元

200万节细胞

外侧膝状体

上丘

初级视皮质
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神经系统功能结构
嗅觉

不经过丘脑传递

嗅皮质与边缘系
统相邻，容易触
发记忆

超过1000种感受器

激活8000个

750个

气味变化气味种类
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神经系统功能结构
躯体感觉

-自由神经终端感受疼痛（快/慢）

梅克尔小体探测一般的接触
迈斯纳小体检测轻微的接触
环层小体感受深层压力
鲁菲尼小体感受温度

-微小体用于编码

-肌肉和肌腱出的特化神经（交叉）

肌肉信息
四肢状态
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神经系统功能结构
大脑的结构-感觉皮质拓扑映射

感觉皮质

听觉投影区域 视觉投影区域
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神经系统功能结构
大脑的结构-运动皮质拓扑映射

大脑皮质

运动皮质
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神经系统功能结构
大脑的结构-皮质映射拓扑

定位了感觉和运动区域

手和嘴能够实现最精细的
控制

准确性可能有待调整
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神经系统功能结构
大脑的结构

整体结构

边缘系统

基底神经节

间脑

脑干

调节运动控制功能和某些认知功能
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神经系统功能结构
大脑的结构

整体结构

杏仁核

海马
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神经系统功能结构
大脑的结构

整体结构

边缘系统

基底神经节

间脑

脑干

调节运动控制功能和某些认知功能
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神经系统功能结构
基底神经节
-前脑下面一系列神经组织的集合
-基底神经节在运动的发起习惯形成中起到关键作用

其中的托巴胺活动使系统偏向于产生特定的反应，而抑制其它反应



神经系统功能结构
小结

皮下组织：

皮层：

脑干：

脊髓

边缘系统

基底神经节

海马间脑

感觉皮质

联合皮质

运动皮质

中脑

脑桥延髓

小脑： 小脑皮层

深层核团

感觉神经元

运动神经元
中间神经元
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信号传输机制
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思考题

 你是否会骑车？你还记得怎样学会骑自行车的吗？

 你是否可以向其他人讲述骑车的要诀？

 如果你为一个没骑过自行车的人写一份详细的说
明，你认为他/她是否可以在阅读后跳上自行车快
乐的骑行？

 如果不是，为什么？
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记忆与学习
层次化的运动控制

脊髓神经元直接控制运动神经元

小脑与基底神经节进行运动准备

大脑皮层部分起到修饰作用

最底层是特定的具体指令

最高层是运动目的的抽象表征

学习
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记忆与学习
层次化的运动控制（记忆）

 肌肉由ɑ运动神经元激活
 ɑ输入导致肌肉收缩
 关节附着的一对肌肉使关节
活动

- 起源于脊髓
- 中止于肌肉纤维
- 输出神经递质是乙酰胆碱
- 接收脊髓的信号输入（兴奋/抑制）
- 接收肌肉神经的感觉输入
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记忆与学习
层次化的运动控制（记忆）
 脊髓神经元直接控制运动神经元

动作序列需要肌肉群协同完成
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记忆与学习
层次化的运动控制（记忆）

脊髓神经元直接控制运动神经元

小脑与基底神经节进行运动准备

大脑皮层起到修饰作用

…

皮质脊髓束连接路线

复杂运动并不是肌肉编码
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记忆与学习
运动的神经编码

熟练的运动员不需要反馈也能
做出正确的运动

编码位置：运动皮质
编码模式：一组细胞活动总和
编码特征：方向性与运动序列

恒河猴实验

如果位置变化人类会在
100ms内调整轨迹

运动皮质的向量场
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记忆与学习
运动的神经编码
神经编码模式的应用

编码位置：运动皮质
编码模式：一组细胞活动总和
编码特征：方向性与运动序列

脑机接口

运动皮质的向量场

侵入式 1978

Emotiv 2018Neuralink 2020 
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记忆与学习
层次化的运动控制（学习与实施）
运动分为计划、准备和执行三个部分：涉及两个平行的回路

参与运动的主要神经区域

控制回路（后期）

控制回路（前期）



52

感知与记忆
基底神经节的选择

运动控制是层次化的
当上层干扰不强烈时：
基底神经节倾向于那些产生有利结果的行为——习惯
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感知与记忆
层次化的运动控制

主要神经区域的功能

影响动作的选择

独立执行



感知与记忆
人工运动控制模拟
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感知与记忆
思考题

 你是否会骑车？你还记得怎样学会骑自行车的
吗？

 你是否可以向其他人讲述骑车的要诀？
 如果你为一个没骑过自行车的人写一份详细的
说明，你认为他/她是否可以在阅读后跳上自行
车快乐的骑行？

 如果不是，为什么？
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学习与记忆

学习

获取新信息的过程：

记忆

建立系神经
元连接

回顾： 再激活

编码

存储

提取/巩固
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学习与记忆
感觉记忆

短时记忆和工作记忆

长时陈述性记忆

长时非陈述性记忆

感觉神经的痕迹形成，只能保持300-500毫秒

被注意选择的感觉记忆进入短时记忆（1968）
延续几秒-几分钟

事件、经历
常识性和理论知识

无法通过有意识过程接触的知识
如运动技能、习惯，及刺激引发的简单学习行为
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学习与记忆

长时记忆 短时记忆（工作记忆）

陈述式记忆
(显性)

长时记忆
(隐性)

事件
（情节记忆）

某一事件和
地点特定的
个人经历

世界性知识，物
体知识，语言知
识，概念启动

程序性
记忆

经典条
件反射

感知表征
系统

非联想性
学习

技能
（动作和认知）

两刺激
间的条
件反应

知觉
启动

习惯化
敏感化

记忆

事实
（语义记忆）

人类记忆的假想结构
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学习与记忆
记忆的存储与关联

小鼠记忆的存储和重合

加州大学洛杉矶分校
（UCLA微内窥镜）

含有 CREB 的细
胞都比其邻近细
胞更容易激活

当个体回忆起关
联在一起的两段
记忆中的一段时，
这些神经元就会
激活

相隔7天，重合激
活部分较少

相隔5小时，
重合激活部分
较多
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学习与记忆
记忆的巩固

大脑正在建立的联系
超越了我们直接观察
的信息和知识

 有组织学习
 短时间内复习和扩展
 充足的睡眠

睡眠中海马细胞会按照清醒
时的神经元激活顺序重放，
使记忆巩固。

使相关信息
存储在相近
的区域

加强神经元
突触，增加
新的信息入
口
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大脑的可塑性
儿童大脑的可塑性

 3岁时有1000万亿的连接 -
是成年人的两倍

成长中突触后细胞加强与
某些细胞的连接并消除与
其他细胞的联系

突触的变化取决于信息的
输入

大脑可塑性：脑部被外界环境以及人的
经历所改变的可能性
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大脑的可塑性
大脑皮层的映射具有可塑性

感觉和运动区域可以重组

能够长出新的突触

能够产生新的神经

成人的大脑具有可塑性
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大脑的可塑性
神经元及突触可塑性

神经元的功能可能发生变化

对神经递质敏感性的变化

释放神经递质的量发生变化

神经元的连接可强化和减弱
成人的大脑具有可塑性
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总结

现代认知科学认为，应在神经元及它们之间的相互
作用的基础上建立认知模型

神经元细胞通过电化学过程传递信号

大脑皮质可以完成感觉、运动和复杂的心里活动

人类大脑是可塑的，但在不同阶段具有差异

认知与学习依赖于大脑的结构和神经元的活动模式


