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不适定问题

人脑和电脑的异同
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爱因斯坦大脑的故事
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爱因斯坦大脑的故事

• 1985年，《实验神经学》刊登了戴蒙和哈
维的论文《一个科学家的大脑：艾伯特·
爱因斯坦》。论文里比较了爱因斯坦的大
脑和另外11颗男性大脑的四个区域，发现
在左脑39区角回处，爱因斯坦的“神经胶
质细胞与神经元之比”特别高，平均多出
73%的神经胶质细胞。那里是与语言相关的
韦尼克区(Wernicke 's area)的一部分

• 研究者认为，这可能提示，爱因斯坦那个
脑区的神经元有着更多的神经胶质细胞支
持，消耗了更多氧气和营养
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爱因斯坦大脑的故事

• 1996年，《神经科学快报》上发了一
篇论文《爱因斯坦的额叶皮质厚度和
神经元密度改变》，认为爱因斯坦的
右侧前额叶皮质比其他大脑更薄，神
经元密度更大。这可能让信息交换速
度更快

• 1999年，《柳叶刀》上发了一篇论文
《爱因斯坦的杰出大脑》，认为和另
外35颗男性大脑相比，爱因斯坦的大
脑负责数学能力和空间推理的顶叶大
出差不多15%
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大脑的基本结构与功能

• 对神经系统结构进行研究，探究神经系
统各部分的结构与功能，描述这些结构
之间的关联

• 对大脑神经结构的研究主要在两个层面
上进行

• 微观层面：被称为精细解剖学，神经
元甚至亚细胞结构之间的组织关联

• 宏观层面：被称为大体解剖学，可以
用肉眼进行区分的整体结构及其关联
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神经系统构成

• 中枢神经系统：包括脑和脊
髓，是神经系统中进行命令
和控制的部分

• 周围神经系统：神经系统中
其他组分，负责传递信息
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人脑的解剖学定位术语

2022/9/23 人脑的基本结构和功能 9



脑与认知科学导论 Introduction to brain and cognition science

大脑解剖学分区

• 脑叶分为：
• 额叶(frontal lobe)
• 顶叶(parietal lobe)
• 颞叶(temporal lobe)
• 枕叶(occipital lobe)

• 胼胝体(corpus callosum)
• 由发源于皮质神经元的轴突构成，

连接左右大脑半球的神经束

• Brodmann分区：按细胞形态和组织
结构划分
• 与脑功能分区不完全重合
• 如第17区与初级视皮层（V1区）重

合，但第18区与视皮质V2区不重合
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大脑皮质

• 大脑皮质(cerebral cortex)上存
在大量沟回，增加了皮质的总面积
，同时便于神经元之间形成紧密的
三维联系

• 皮质：多层细胞构成，但平均厚度
仅为3mm，包含神经元的细胞体、
树突和部分轴突，因含细胞体导致
颜色较深，也被称为“灰质”

• 皮质下是神经元轴突构成的神经束
，因颜色较白被称为“白质”
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大脑皮质

• 大脑皮质是人类思想、意识和智能的
物质基础

• 大脑皮质中包含300亿个神经元，每
个神经元可以产生约1万个突触，总
连接数可达到3x1014个！

• 大脑皮质的微观结构模式相对统一，
由多层神经元构成，因此大脑皮层可
能采用某种通用的计算模式进行信息
处理
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大脑皮质的分层模式

• 新皮质(neocortex)：
• 占大脑皮质的90%，由6层细胞

组成的新皮质构成，其神经元
组织方式具有高度特异性

• 包括感觉皮质、运动皮质和联
合皮质

• 中间皮质：
• 也由6层神经元构成
• 主要包括扣带回、海马旁回等

边缘系统中的皮质

• 异质皮质：
• 仅含有1-4层神经元
• 包括海马、初级嗅皮质等
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大脑皮质的功能分区

• 大脑皮质在信息处理过程中发挥多方面的作用，主要的功能系
统一般都能够定位在某一个脑叶中
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额叶中的运动区

• 额叶中的运动皮质(premotor cortex)
在运动的执行方面起重要作用

• 初级运动皮质位于额叶后部，其前侧
和腹侧是次级运动皮质，包含运动前
区、辅助运动区、Broca区等
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顶叶中的躯体感觉区

• 顶叶中的躯体感觉皮质(somatosensory cortex)，接受来自丘
脑的躯体感觉输入，包括触觉、痛觉、温度和本体感觉（肌肉

、关节等运动器官本身产生的感觉）等
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枕叶中的视觉加工区

• 初级视觉皮质（primary visual 
cortex, 也称纹状皮质、V1区）位于
大脑半球的内侧，仅有少部分位于大
脑表面

• 接收丘脑外侧膝状体传来的视觉信息

• 皮质内6层细胞负责对颜色、亮度、
空间频率、朝向及运动等信息进行编
码和加工

• 初级视觉皮质将视觉信息传递给枕叶
中的高级视觉皮质（纹外皮质）进一
步处理
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颞叶中的听觉加工区

• 来自耳蜗的听觉信号通过丘脑的内侧
膝状体最终到达颞叶上部的听觉皮质
，经信息加工后形成对声音的感觉
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感觉和运动皮质的拓扑图

• 对于躯体感觉和运动的信息加工，身体和大脑皮质之间存在空
间拓扑关系，被称为大脑皮质的功能拓扑图
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联合皮质

• 新皮质中不能单纯划分为感觉
或运动的部分称为联合皮质

• 接收多个皮质区域的输入信息
，其中的神经元被多种感觉信
息所激活，其作用也很难被单
纯划分为感觉或运动
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不同动物大脑中的联合皮质占比

哺乳动物从鼠到猫、猴和人
的进化过程中，脑特别是新皮
质的面积增加，其中联合皮质
的占比在所有哺乳动物中最大
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前额叶皮质

• 人类前额叶皮质(pre-frontal cortex)属
于联合皮质，占额叶皮质的一半

• 前额叶皮质中包含大量的神经网络，与几
乎所有的大脑皮质都存在直接或间接联结

• 前额叶皮质在人类对实现某种目标所采取
行动的计划和执行、记忆等认知过程中发
挥重要作用
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中国科大发现脑内负责压力应对行为的神经元

• 面对压力每一个个体都将做出选择：是主
动应对还是被动回避，即“战斗或逃跑”
的选择问题

• 内侧前额叶的促肾上腺皮质激素释放激素
（CRF）神经元是决定选择“战斗或逃跑”
的关键

• CRF神经元为一种抑制性的中间神经元，
并与椎体神经元构成神经回路

• CRF神经元的激活则促进主动应对的“战
斗”行为，个体抗压能力增强

• CRF神经元的失活则促进被动应对的“逃
跑”行为，个体抗压能力减弱
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边缘系统

• 边缘系统(limbic system)也
称边缘叶，包括以下区域：

• 扣带回(cingulate gyrus)

• 海马(hippocampus)

• 海马旁回(parahippocampal
gyrus)

• 丘脑(thalamus)

• 下丘脑(hypothalamus)

• 杏仁核(amygdala)

• 参与情绪、学习和记忆的加工
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海马

• 海马(hippocampus)位于颞叶的腹
内侧，属于异质皮质，仅由3-4层
神经元构成

• 可分为解剖结构不同的CA1-CA4区

• 在记忆和学习方面有重要作用
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丘脑

• 丘脑(thalamus) 包括外侧膝状体、内侧膝状
体、腹后侧核团等

• 丘脑被称为“皮质的关口”，除了嗅觉输入
以外，其余感觉通道的信息都需要经过丘脑
中的相应区域后到达初级感觉皮质

• 视觉：视网膜神经元外侧膝状体初级视

皮质

• 听觉：内耳听觉神经元内侧膝状体初级
听皮质

• 躯体感觉：躯体感觉神经元腹后侧核团
初级躯体感觉皮质

• 丘脑不仅是感觉信息输入大脑的中继站，
还接收大量来自相同皮质区域的输入信息
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下丘脑

• 下丘脑(hypothalamus)对神经系统和
内分泌系统非常重要，还参与情绪控
制过程并控制与其底部相连的垂体

• 接收边缘系统等其他脑区的输入信息
以调节生理周期的节律

• 输出信息到前额叶皮质、垂体等脑区
，还可以通过向血液中释放激素进行
远距离的神经调控
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基底神经节

• 基底神经节(basal ganglia)是皮质
下多个神经组织的集合，在运动控制
中起重要作用

• 基底神经节并不参与对运动的直接控
制，而是参与监控运动活动的进程
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脑干

• 脑干(brainstem)介于脑和脊髓
之间，包括中脑(midbrain)、
脑桥(pons)和延髓(medulla)三
个部分

• 脑干控制呼吸、睡眠和觉醒等
意识，因此损伤大多致命，而
皮质损伤相对影响较小
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中脑(midbrain)

• 参与视觉运动（上丘、动眼神经核、滑车神经核等）、视觉反
射（顶盖前区）、听觉中继（下丘）和运动调节（红核）等

• 脑干中网状结构是一系列运动和感觉核团的集合，参与唤醒、
呼吸、心血管调节、肌肉反射活动、疼痛的调节
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脑桥(pons)和延髓(medulla)

• 脑桥主体由大量的神经束
及其中散布的脑桥核团组
成

• 脑桥核团功能包括：

• 听觉和前庭觉（平衡）
的功能

• 面部、嘴部的感觉运动

• 部分眼外肌肉的视觉运
动

• 延髓位于脑部最末端，与
脊髓相连，存在大量与躯
体感觉、躯体运动、面/
嘴/腹部感觉、心脏、颈/
舌/咽等运动相关的核团
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小脑

• 小脑(cerebellum)覆盖于脑干上部，
处于脑桥水平位置

• 小脑有约110亿神经元，与中枢神经
系统其余部分相当！

• 参与运动和感觉信息加工，但不直接
控制运动，而是整合身体和运动信息
并调整运动，从而维持姿态、行走以
及协调运动，使其变得流畅而协调
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脊髓

• 脊髓后角内的感觉神经元：从身
体的外周感受器中接收感觉信息
并传导到大脑皮质

• 脊髓前角内的运动神经元：将大
脑产生的运动控制信息传递到相
应的肌肉组织
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人的运动和调控系统

• 人类可以通过复杂的神经系统对外界环境的输入
信息获得对所处环境的感觉，并根据感觉信息来
输出行动

• 与输出相关的神经系统主要包括三种类型，即运
动系统、自主神经系统和神经内分泌系统

• 运动系统：控制骨骼肌实现人体运动，如伸手抓
握物体、行走、说话或保持身体姿态

• 自主神经系统：控制平滑肌和心肌的收缩，调控
内脏的功能

• 神经内分泌系统：分泌激素调节人的生理和行为
，如对食物及昼夜光线周期性变化的反应

• 丘脑是自主和神经内分泌系统的共同调控中心

2022/9/23 人脑的基本结构和功能 34
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神经系统的运动控制

• 运动控制的神经系统具有非常复杂的分
层组织
• 脑：与运动相关的大脑皮质、小脑、基底核、

脑干(运动相关神经元核团)
• 脊髓：脊髓内部的神经回路(如膝跳反射回路)

、感觉和运动神经元及在骨骼肌内的神经末梢

• 感觉神经元的运动反馈信息输出到神经
系统中的多个不同层级
• 脊髓：运动神经元、神经回路
• 脑：脑干、小脑和运动皮质

• 运动神经元接收多种不同来源的信息
• 感觉信息：本体感觉神经元输入
• 控制信息：运动皮质、脑干和脊髓内的神经回

路
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神经系统的运动控制特点

• 神经系统的运动控制方式具有分布式、跨跃不同层级的特点

• 位于底层的脊髓不仅提供了神经系统和肌肉的连接，而且简单的反射
运动也在这一水平进行控制

• 位于最高层的是大脑皮质，主要负责对当前感觉输入信息的处理以及
对运动目标的执行和计划（联合皮质），在小脑和基底神经节的辅助
下，运动皮质和脑干将动作指令转化为运动

• 神经系统的层级化结构实现了分布式运动控制

• 最高层的神经系统并不关心运动的细节，而是控制低层级的神经系统
，后者将运动控制信息转变成具体动作

• 例如皮质可以通过调节低层级神经系统，从而使得运动具有更大的灵
活性，对于同样的感觉信息输入，可以输出多种不同的运动方式
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• 题目1：一个司机在驾驶过程中，突然发现有动物挡在行驶路线
前方，随即做出了减速后安全变道的行动。请结合本章介绍的
内容，分析在上述情况下神经系统的工作过程，并指明其中的
信息流动顺序以及相关信息处理加工的神经系统组织结构（如
初级视觉皮质等）。

• 题目2：对于一个控制无人驾驶车辆的人工智能系统，至少需要
包括哪些层级化的基本功能？

2022/9/23 人脑的基本结构和功能 37
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作业

请通过分析回答如下问题：

• 1）大脑的结构和功能分区方式，对于实现具有复杂感知、运动
等多种功能的智能机器人，是否具有借鉴意义？

• 2）不同大脑皮质区域之间存在大量神经元连接，以及人脑中大
量增加的联合皮质区域，说明了什么问题？
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本章部分英文图表注释
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本章部分英文图表注释
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脊髓

人体运动的神经控制系统

实线：直接连接
虚线：间接连接


