
我的科学憧憬之一： 

揭开人类大脑运转的奥秘 

按语：为了同参与博文大赛的广大网友和同行门交流思想

看法，切磋学术，我将响应号召，陆续发表若干个人博文。

根据参赛规则，我不参加最后评选活动。这里贵在参与，活

跃气氛。因此，诚恳希望大家畅所欲言，提出各种评论和宝

贵建议与意见。我将感激不尽。 

                                     方锦清 

 

世纪之交诞生的广泛交叉科学——网络科学为人们研究复杂系

统提供了新思想、新方法和新途径[1-4]。生命系统堪称最复杂系统

之一，其中尤以大脑最为神秘和错综复杂。为了弄清世上最复杂人类

大脑系统究竟是如何“运转”的奥秘，人类已苦苦地探索近四千年了。

据 《星期日泰晤士报》报道[5]，大约 3700 年前，埃及一名宗教界

人士研究了大约 30 个脑损伤病例，把脑部不同部位的受伤情况与一

些独特症状相联系，以勘察和了解大脑的内在工作线素。对人体大多

数其他器官，通常必须通过尸体解剖方式来了解它们的大体工作机

理，国内外近代医学已经积累了这方面的丰富经验和科学知识。但对

于缺乏“活动部件”的大脑而言，一直到 19 世纪末期，研究者一直

依靠脑损伤患者来探索大脑的工作机理，一直缺乏特别有效的实验方
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法、手段和途径，当然也缺乏有力的理论指导。但是，从 20 世纪 80

年代，由于正电子发射 X 射线层析照相术、计算机化轴向层面 X 射线

摄影法、核磁共振成像等新技术和新设备的不断出现，使针对大脑的

探索出现新趋势。研究人员研制出功能强大的计算机，编写出配套软

件程序，用以分析这些设备测得的数据，推动了大脑的实质性研究。

值得指出的是，近年来网络理论和新方法正在促进动物和人类大脑的

研究工作[5-9]，为人们揭开生命的最大奥秘——大脑是如何运转、

人类是怎么思考和认知过程的奥妙，带来了曙光、希望和科学的瞳景. 

最近，英国伦敦大学学院的研究人员在《自然》杂志上发文[6]，

报告了他们首次确认人类大脑中存在一种利用正三角形网格来帮助

定位的“网格细胞”，如图 1 所示。 

 

 图 1 人类大脑中的“导航系统”使用的却是由正三角形组成的网格。 
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根此报道，过去曾有研究发现实验鼠大脑中存在这种细胞，因此

研究人员设计了一套虚拟现实系统，请受试者戴上专用设备，“游览”

虚拟的山谷草地等景色，同时利用功能磁共振成像技术测量受试者大

脑相应区域的活动情况。结果发现，人类大脑中相应细胞的活动同样

呈现出明显的正三角形网格模式，并且受试者的空间记忆能力越强，

这种模式就越明显。这些网格细胞为大脑提供了空间认知地图，它们

使用了与通常地图中经线和纬线非常相似的方式，所不同的是采用了

三角形网格而不是方形网格。这一最新研究显示，人类大脑中的“导

航系统”使用的却是由正三角形组成的网格。 

最近又报道[5]：美国印第安那大学的神经学家 Olaf Sporns

与、哈佛大学医学院、瑞士洛桑大学和洛桑联邦理工学院等机构院所

合作者组成的一支国际科研小组，他们创建出首张高精度完整的大脑

网络地图，如图 2 所示。 

 

图 2 首张完整的高清晰度人类大脑皮层地图，并从中确定出了单一的网络

核心。图片来源：Indiana University （科学网报道） 
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图 2 反映了人类大脑皮层中负责高等思维的数百万神经纤维，

如何相互连接和“交谈”。更为重要的突破是，研究人员从中确定出

了一个大脑单一网络核心（network core），它对于左右脑半球的工

作都至关重要。新研究标志着人类在理解自身最复杂和最神秘器官上

又前进一大步。 

该项研究的科学家来自美国印第安那大学、哈佛大学医学院、

瑞士洛桑大学和洛桑联邦理工学院等机构院所。他们的论文不仅提供

了大脑连接的综合地图[6]（图 2），同时也描述了一种新型无创技

术，以便其他科学家能够将构建数万亿大脑神经联系的高清晰地图工

作进行到底。这已经成为了一个新的科学领域——“神经连接组学”

（connectomics）。该文第一作者——神经学家 Olaf Sporns 指出，

“新的研究是构建大规模大脑计算模型，进而帮助科学家理解一些难

以观测的过程（比如疾病状态和损伤修复）的最初一步。”进一步的

计算分析表明，人类大脑皮层中存在着对神经连通性起中枢作用的区

域，研究人员形象地将其称为大脑的“中心”（hub）。令人惊讶的是，

研究表明：所有受试者的大脑都拥有单一的高度密集连接的结构核。

Sporns 表示，“我们发现该结构核位于大脑皮层的中央后部，它同时

骑跨着左右脑半球。这是以前人们不知道的。”，而接下来的问题就

是新的大脑连接网络是否负责塑造着大脑的动态活性。为了验证这一

点，研究人员利用 fMRI 和 DSI 两种方法检验了 5 位受试者的大脑，

并比较观测到的大脑活性与深层神经纤维网络间的接近度。 
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我认为，下一步关键问题是：既然图 1 与图 2 都观察和发现了大

脑的实际网络精确结构图，那么到底能否把他们统一起来进行深入的

研究，以便揭开大脑网络的内在奥妙？哪怕是一部分一部分逐步揭

开。以便更深入探讨与迄今发现的复杂网络的共性——小世界和无标

度特性，怎么寻找它们的作用与联系？ 

迄今，研究已经发现：大脑功能网络大脑具有小世界效应[7-9]。

因为现有的图像技术还难以深入到投影神经元（微观尺度）层次，因

此，目前主要从大脑功能这个大尺度上来探索。理论和实验上已经从

结构网络（解剖得到）和功能网络（fMRI 技术）的大尺度层次验证

了小世界特性[7]，国际上神经科学试验也比较认同小世界特性（SW）

与神经信号的传递之间的一定关系，认为 SW 有利于提高信息传递效

率。同时，也提出和发现大脑功能网络具有无标度性[8]，使用

36*64*64 fMR 图像，通过计算分析每一个像素点构造得到的关联网

络。大脑网络功能的无标度特性表明大脑中存在某些最关键的功能区

域参与几乎其它功能区域的功能活动，但是目前来看缺乏神经科学试

验的验证。不过，迄今已经提出用神经元模型（神经元作为网络节点）

模拟了大脑网络系统，数值也验证明了大脑网络的拓扑特性。 

如上所述，科学家大都利用功能核磁共振成像（fMRI）技术测定

感觉或认知过程中的大脑活动性区域，但却对产生这种活性的深层解

剖学因素所知甚少。此外，科学家对大脑神经纤维连接和路径的认识

大多数都来自对动物的实验研究.迄今，图 2 关于人类大脑联系的完
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整地图，将为进一步探索人类电脑奥妙提供了一种可能性。在最新研

究中，研究人员利用先进的扩散核磁共振技术（Diffusion MRI）对

人类大脑进行成像，这种无创成像技术主要依据水分子在脑组织中的

扩散来评估神经纤维连接的轨道。而该技术的高敏感度变种——扩散

光谱成像（diffusion spectrum imaging，简称 DSI），则能够描述

通过某一位置的多重神经纤维的定向性。最新研究正是将该技术应用

于整个人类大脑皮层，才得到了其中数百万神经纤维的网络地图。 

目前，从网络科学把大脑网络的描述方式分为三大类型（见图 3）

[11-13]。第一类型是大脑结构性网络（structure network），这类

 

      图 3 描述大脑网络的三大类型 

大脑网络一般是通过从哺乳动物的大脑的实体解剖或利用核磁影像

的方法来构建的。第二类型：大脑功能性网络（functional network），

它描述皮层神经网络各节点之间的统计性连接关系，该网络是利用

EEG、MEG、fMRI 等信号，基于相位同步分析和互相关联等方法来构

建。这是目前研究最多的一类大脑网络，并发现了小世界和无标度特
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性[7-10]。第三类型：大脑效用性网络（effective network），描

述皮层神经网络各节点之间的相互影响或信息流向。        

据我所知，目前应用网络科学的思想和理论方法探索大脑网络的

基本思路和框架，如图 4 说明，这个路线图还可进一步补充完善。 
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图 4 目前探索大脑网络的一种基本思路和框架。 

大脑随着不同情况具有时间和空间复杂变化的特点，因此大脑运转的

奥秘必须考虑动态时空网络，不仅与节点和模块的动力学有密切关

系，而且与拓扑特性相互作用和影响。目前，网络科学在大脑网络探

索中可以发挥指导作用，具体研究路线和框架需要与实验研究紧密配

合，不断补充完善。对于深入探索大脑网络的前景，我充满着期待和

无限的瞳景。我认为，这是网络科学与生命科学极好的交叉领域，是

21 世纪最富挑战性的和最需要突破的一个前沿课题。近年来，我国

 7



已经有些年轻学者和研究生正在这条战线上拼搏，开始组成科学家合

作网，表现出信心、勇气和智慧。我多么期盼和寄希望于年轻人，能

够早日揭开人类大脑运转和认知的奥秘。尽管前进的道路依然崎岖曲

折，但是，我坚信，中国人与世界民族一道，人类具有攻无不克的探

索精神、无限潜能和聪明智慧，一定能够达到终极的探索目标。揭开

大脑的“庐山真面目”的日子必将到来！ 
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