
院刊

心理学研究方法论
MethodologyofPsychologicalScience

!

本研究受国家科技支撑计划（
"#$"%&'()%#$

）、国家自然科学基金面上项目（
*$$+$,#-

）、国家自然科学基金重

大国际合作与交流项目（
*$""#$#*#$,

）、中国科学院重点部署项目（
./012342502##"

）资助

修改改稿收到日期：
"#$"

年
$"

月
"#

日

233

【摘 要】现代脑成像技术为我们开启了从未有过的机遇：科学家可以在#67秒和

(毫米的时空精度上观测活体人类大脑的全脑功能活动。这再一次唤起人们全

面解读长期以来的神秘话题——“心脑关联”8%9:;<2=;<>&??@A;:B;@<C%=&D的兴

趣。近"#年来静息态功能磁共振成像技术迅速发展，该话题已被初步探索并在

心脑关联和脑功能发育研究方面取得了一些进展。本文概要介绍这些进展和与

之密切相关的人脑功能连接组研究框架，类比人类全基因组关联方法，指出人脑

功能连接组关联方法是深入研究脑功能与各种心理行为特质或疾病之间关系的

关键方法学框架之一，阐述其目前面临的主要困难、解决方向和思路。人类全功

能连接组关联研究需要世界各国科学家的联合并大力提倡发现科学和开放式科

学文化。中国目前在一些方法学研究领域获得了良好的声誉，未来研究中各科

研院所（特别是中科院）应加大力度培养多学科交叉人才，为人类心脑关联研究

标准的制定和最终应用做出贡献。

【关键词】心脑关联，脑成像，静息态功能磁共振，功能连接组，连接组关联
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人脑功能连接组关联
研究（fCWAS）!

人类复杂的认知心理与社会行为产生

的神经机制一直都是一个颇具吸引力的科

学问题，其也是现代心理学的核心问题（见

本刊同期文章；刘勋等，认知神经科学：理解

脑、心智和行为的基石）。"#世纪-#年代功

能磁共振成像技术（HI<AB;@<:JK:L<MB;A9M?2

@<:<AM;K:L;<LNH=O'）P$Q的发展使科学家观

测到了活体人脑的哪些部位对于外界的认

知刺激会做出显著的反应，最成功的范式即

所谓“任务激活区检测”（B:?R2S:?M>H=O'N
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&'()*+），其通过设计各种特定认知任务来完

成,!-，这也是当前“认知神经心理学”的科学主

流。目前人们对各个脑区的认知功能的研究

取得了巨大的进步。但是，人脑是非常复杂的

动力系统，其对外界环境变化的响应是作为一

个整体工作,.-。因此，像人类基因组,/-一样，如

能建立一个整体的人脑功能研究框架，研究不

同脑区之间的功能交互及其与各种心理和行

为的关系，将会极大地推动认知神经心理学的

发展。

#人脑功能连接组

!""0年著名的脑网络科学家123(456789

首次将全脑内结构连接的整体概念化，提出

“人类脑连接组”脑科学研究框架,.-，.年后的

!"":年又首次绘制出高精度人脑结构连接组图谱

,0-。这些成果在脑科学研究领域引起了巨大反响，

并极大推动了全脑结构连接网络发展及其在各种

神经精神疾病中的应用研究,;-。在脑功能连接领

域，!"":年#"月，美国纽约大学医学院)<2=3>及

?<9@32博士、A39BC223869教授联合#"个国家的.0

个实验室，启动了“千人功能连接组计划”（DAEF

=BB5FGG(H68I#"""$576JCHB9$8<B7H$67K），针对人脑连接

组的功能概念，提出‘脑功能连接组’和人类脑功

能研究的发现科学（L<9H6MC7N4H<C8HC）框架,%-。

DAE不仅提供了一个初步的人类大脑功能连接参

考图谱，而且展示了奇妙、稳定并耐人寻味的个体

差异。这直接促成了美国国家卫生研究所“神经

科学蓝图”（O+P?2QC57<8B(67OCQ769H<C8HC）斥资

/"""万美元资助“人类连接组计划”，采用更精

确、完善的技术深入研究这些个体差异背后的奥

秘 （PAE： =BB5FGG@@@$=Q>38H688CHB6>C576JCHB$

67K）。在人类功能连接组研究中，关键技术之一

是静息态功能磁共振成像R*C9B<8K'9B3BC()*+S

*'()*+T，图 #展示了基于 DAE提供的 #"".人

*'()*+数据绘制的第一幅/毫米精度的人脑功能

连接组（!!.:%个节点和0UU;""0"个连接）拓扑

图谱,:-。

!非&'()*+：回归*'()*+

静息（闭眼、清醒、无特定认知任务）状态下测

量的人脑基础代谢能达到人体总能耗的#G0，凸显

出静息态脑功能研究的重要性 ,U-。自 #UU0年

?<9@32博士运用*'()*+研究运动网络的低频自

发神经活动以来（图!黑色箭头）,#"-，这项技术经过

近!"年的快速发展，已被广泛用于研究正常脑功

能及各种神经精神疾病引起的脑功能异常。

截至!"#!年#月#日，使用关键字（7C9B<8K,&<'

B2CGVW9B73HB-VOLW73<8,&<B2CGVW9B73HB-VOL(>7<）

在 EQW)CX文献查询结果显示已经有 #!!#篇

*'()*+研究文章发表（图!）。基于指数增长曲线

的数据拟合显示：!"".年*'()*+研究开始进入快

速增长期（图!绿色箭头），!"":年开始迎来爆发

期（图!绿色箭头），各种*'()*+计算方法被广泛

应用于临床样本脑功能研究，促成了第一个爆发

期的来临。目前，*'()*+研究者已逐步开始关注

脑功能发展和心脑关联研究并取得了一些瞩目的

成果。

.人脑功能连接组与脑功能发展

尽管美国著名“脑十年计划”在人类大脑结构

研究上取得了巨大进展，但是，同期基于&'()*+

图#人类功能连接组网络拓扑图谱
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的脑功能研究却鲜有重要成果，究其原因是

为不同年龄段设计的可比任务太复杂。对

比之下，!"#$!%实验设计简单，计算方法逐

步丰富，重测信度得以初步验证，促使其逐

步用于研究人脑功能随年龄的变化（发展）&'(

)(**"*+,。胎儿、婴儿和幼儿期（-周岁以前）的

脑功能网络研究主要集中在探索某些基本

功能连接网络（如：默认网络&*.,）的存在性和

全脑功能的宏观特性（如：小世界属性&*',）。

对儿童、青少年和老年期静息脑功能发展的

相关磁共振研究相对深入&*)"/0,。儿童时期脑

功能连接主要以分散的局部连接为主，而到

了青少年、成年期则以高度集中的长距离功

能连接为主；与此同时，大脑皮层与皮层下

区域的功能连接则逐步降低，显示出皮层下

区域对皮层功能的影响逐步降低。有趣的

是，对于正常老化（老年期）的静息态功能磁

共振研究则初步显示了相反的发展模式。

因此，从生命周期来看，经过儿童与青少年

期（发育进程）而逐步形成的功能连接网络

随着年龄的逐渐增加（老化进程）而丧失其

完整功能特性。同时，局部脑功能活动也被

指出受到正常老化

的影响。值得提及

的是：尽管还很少，

但是!"#$!%已经被

初步用来探索人脑

毕生功能发展轨线

&/*,。关于人脑结构和

功能的发展变化，本

刊文章（董奇，发展

认知神经科学：理解

和促进人类心理发

展的新兴学科）有比

较详细介绍。

-行为"人脑功能

连接组关联

心理学是研究人的意识和心智本质、心

理和行为规律的科学。长期以来，大量关于

心理和行为规律的研究依赖各种量表和行

为测验，以描述人们日常生活中所表现出的

各种社会行为和个人特质，目前已形成了整

套的研究方法和评估体系，取得了重要的基

础性成果。比如，由北京师范大学认知神经

科学与学习国家重点实验室董奇教授发起，

全国+/家科研机构共同参与的中国儿童青

少年心理发育特征调查项目，已经初步建立

了我国儿童青少年心理发育特征数据库（见

本刊文章；董奇，发展认知神经科学：理解和

促进人类心理发展的新兴学科）。但是，限

于样本群体、实验设计和计算方法，这些心

理学测评和行为学常模与脑功能影像学指

标的关联研究目前尚未展开。将!"#$!%和

行为学研究相结合对理解各种行为学规律

与人脑功能连接组各种特性之间的关系有

极大帮助，绘制相应行为的人脑功能连接图

谱、完善心理学量表和行为测验将有助于理

解各种心理与精神疾患所表现出的行为异

常。研究人员目前已经就认知、情绪、特质

图/静息态功能磁共振脑研究相关文章发表增长曲线
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等展开心脑关联的初步探索。

&$#认知

'())*等人研究了个体内部在注意相关的行

为学测量上的变异与默认网络及注意网络之间的

关联，发现大脑功能连接可以有效预测注意的行

为学表现+!!,。王亮等人发现两侧半球海马间的功

能连接能预测个体的情景记忆能力，但双侧运动

皮层的功能连接则不能预测+!-,。基于图式记忆编

码的研究表明，整合新信息和巩固与之相关的记

忆需要海马与腹侧前额内皮层之间的功能连接支

撑+!&,。北京师范大学刘嘉课题组最近报道了面孔

加工相关脑区之间静息态功能连接与个体面孔加

工行为表现直接相关+!.,。

功能连接组阅读功能模块首先由'/*010等

人基于阅读功能激活脑区种子点功能连接相关方

法观测到+!2,，并发现这些阅读功能网络在儿童和

成人中有显著差别+!%,。基于345637分析发现，角

回区域可被分为-个不同的功能子模块：中部区域

与默认网络重叠，与抽象的语义关联有关；背内侧

区域负责从视觉刺激中搜索相关语义；腹外侧区

域负责视觉刺激的概念辨识+!8,。北京师范大学毕

彦超课题组发现大脑左侧颞中回的静息态脑功能

活动强度可以预测个体语义处理效能+!9,。

:/;等人使用345637对与风险行为有关的人

脑功能连接组内在功能架构进行了研究，发现：个

体风险回避行为的增加，同时表现在相关脑区间

功能连接的变化+-",（右侧额下回和右侧脑岛之间

功能连接增强，左侧伏隔核与右侧顶4枕皮层之间

功能连接减弱）。这一初步结果表明，功能连接组

内在功能架构能够反映个体对风险的态度差异，

或许可用来推断个体在现实世界中的风险行为。

另有研究发现：运动学习能够使额顶静息态功能

网络和小脑静息态功能网络发生改变，而运动执

行则不能引起这种改变，提示由学习导致的神经

可塑机制与静息态脑功能活动之间的联系+-#,。

&$!情绪

</=>10?等人发现攻击性与杏仁核4腹侧前额

皮层的功能连接相关+-!,，精神分裂症患者杏仁核

与腹侧前额皮层的功能连接与正常被试相比显著

减弱。病人这两个区域间功能连接与攻击性呈显

著负相关，即功能连接越弱，自我评价的攻击性水

平就越高，表明精神分裂症病人的杏仁核与腹侧

前额皮层间的功能连接受到了损伤，而且这一损

伤与攻击性相关。功能连接组内功能连接也被尝

试作为衡量焦虑水平的影像学指标：具备高焦虑

水平的个体表现出负的杏仁核4腹侧前额叶内皮

层功能连接；而低焦虑水平下，这些功能连接呈正

相关+--,。杏仁核的功能连接在急性心理压力产生

后立即增强，杏仁核和与其相关的功能连接在中

央压力回路（调节最初的压力反应）中起至关重要

作用。高压将会增强杏仁核与背侧前扣带回皮

层、前脑岛和背侧4喙侧脑桥区（与蓝斑核的解剖

位置相似）的功能连接。急性增压的后果是由杏

仁核功能连接网络的持续活动导致的，这种功能

连接模式表明持久过度警觉状态可能会促进压力

产生后持续的记忆加工，为研究创伤后应激障碍

早期阶段的形成提供了方法+-&,。例如：对汶川地

震幸存者脑功能变化的研究发现+-.,，这些刚刚经

历过严重情感创伤的被试，额4边缘系统和纹状体

区的低频活动显著增加，边缘网络和纹状体网络

之间的功能连接变弱，默认网络内的同步性降低，

这表明：在重大创伤经历后的很短时间内，脑功能

就会发生显著改变，而且与那些创伤后应激障碍

患者有很多相似的地方。脑功能连接组与心理行

为关系的研究为探索压力、创伤性事件对人的影

响机制提供了新的途径，通过这种方法或许可识

别出急性应激障碍的高危人群，以利于对其进行

早期评估和干预。

对默认网络与共情关系的研究发现：左侧眶

额内皮层与默认网络前部区域的较强功能连接，

与对图片评价的过高疼痛等级相关；暴露疼痛的

图片会引起默认网络前部活动的相对增加；对识

别他人痛苦的个体倾向会影响默认网络的功能反

应+-2,。:/;等人细致地研究了共情的功能连接组
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内在功能架构，提出相对共情能力（!"#）可

作为共情能力的一个有效指标$%&'：共情的认

知成分（("）占优势会与负责内感受、自律

和社会认知过程的脑区的功能连接增强相

关（脑干、颞上沟、腹侧前脑岛），共情的情感

成分（#"）占优势会与涉及社会情感的脑区

的功能连接增强（腹侧前脑岛、眶额皮层、杏

仁核），相对共情能力或许可以作为共情能

力的测量指标来衡量健康成人病变倾向。

)*%人格特质

人格或个性特征是指人面临众多环境

刺激时所表现出的独特、稳定而持久的思维

方式和行为风格。探讨大脑的功能架构如

何反映人格是一个极具挑战性的问题，部分

原因在于很难设计出适当的任务对个性进

行测量。研究发现：前扣带回膝部与脑岛之

间的功能连接与一般成人的自闭特质有关，

低自闭特质的人这两个网络之间的功能连

接为正相关，高自闭特质的人为负相关$%+'。

后扣带回与前扣带回膝部之间的功能连接

与随和性和血压呈正相关$%,'。#-./01.23等

人基于大脑的两个认知与情感枢纽4前扣带

和楔前叶4的种子区域，发现人格的每一个

因素都具有一种独特的静息态功能连接

（!56(）模式$)7'。这些模式与分别负责认知

和情感过程（如动机、共情和未来导向思维

等）相应的脑功能分区一致。神经质和外向

性是五大人格因素中研究最广泛的两个因

素，可分别预测种子点与背内侧前额叶皮层

和外侧旁边缘脑区之间的连接。这些区域

又与情绪调节，自我评价和奖赏相关联，与

特质的特性一致。人格特质大多与受试者

间不一致出现的功能连接相关联，即各人格

因素所预测的脑区静息态功能连接并无重

叠。这表明，虽然个体间存在一个基本的、

核心的大脑功能架构，核心之外的多变连接

引致了个体间人格特征的差异，进而引发了

多样化的反应表现。基于不同功能连接组

特性的研究也重复发现了人格的功能连接

组关联$)84)%'。

9人脑功能连接组关联研究

对比人类基因组的研究$))'，上述研究都

说明一个事实：人类神经影像领域正在步入

连接组关联（(:33.;1:<.4=2-.#00:;2>12:3）

时代$)9'。其目标非常明确：为丰富多彩的个

体表型差异寻找其在人类连接组宏观和微

观架构差异上的烙印。尽管目前该领域刚

刚起步，但是目前对于认知神经心理学而

言，其成功信条和基本逻辑非常简单明了：

通过采集高通量的大样本人类脑连接组影

像数据和各种心理特质行为学测量数据，我

们可以使用与全基因组关联研究相同的方

法学框架，为人类在心理和行为层面上复杂

表现寻找底层脑科学机制，打开“心4脑奥

秘”之门。

回望人类基因组计划的发展脉络，人类

脑连接组计划的成功发展需要一系列的前

期工作基础，尤其是连接组的构建标准、数

据分析流程标准、数据分析软件平台建设、

国际海量脑影像数据共享和发现科学文化

认同等。首先，面对如此复杂的连接组构成

和丰富的行为表型，没有科学假设可以使

用，科学家需要一个非常巨大的样本来达到

心脑关联探索性数据分析所需的统计力度，

因此需要跨国家建立神经影像数据共享联

盟，大力提倡“开放式神经科学”和“发现科

学”文化 $&'。如：国际 6(?和 @AB@CD11EFGG

H;:3I8777*EJ:K.;10*321J;*:JLG23-2G@3-2?J:*D14

</M计划通过联合全世界神经影像实验室，

共享神经影像数据和处理程序，积累海量人

类功能连接组数据，为全世界不同国家、不

同学科领域提供一个探索人脑功能连接组

的开放式科学研究平台。其次，基于开放式

的数据共享，跨不同学科领域的不同实验室

人脑功能连接组关联研究（!"#$%）
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可以搭建人类连接组数据分析和共享软件平台，

为各种实际应用提供计算和软件支撑。最后，通

过不断长期地测试和评估，逐步建立起人类连接

组的构建标准和数据分析流程标准，进而促成人

脑 功 能 连 接 组 关 联 研 究 &'()*+,-)./0-))1*2

+-3124,51677-*,.+,-)8+(5,179'0468:走向成熟，

最终服务人类心智健康。

人类连接组关联研究领域正面临着诸多的挑

战：（#）开放式科学文化的认同。神经影像领域目

前尚处于数据共享的“开放式数据”而非“开放式

研究”，这种研究文化需要神经成像领域的研究人

员公开他们研究的全部，包括：正在采集中的原始

数据、预处理的数据以及各种数据处理产品，只有

这样才能应对人类连接组关联研究如此巨大的数

据分析与计算挑战；（!）开放式共享代码和脚本。

神经影像研究人员大都使用其实验室内部开发的

各种软件，而这些软件很少与同行共享，未来应对

连接组关联研究，必须要有完善和活跃的开放式

软件共享机制；（;）用户友好的高性能人类连接组

数据库系统；（<）多学科交叉合作研究框架。现代

神经科学研究所需的学科领域（认知神经科学、临

床神经科学、计算机科学、统计学、应用数学、生物

物理等）所涉及的知识很多，虽然国际上，特别是

美国有很多的多学科培训计划（如：理学2医学博士

联合培训），但是每个领域都非常精通几无可能，

因此需要这些领域有效地、有机地开展紧密合

作。“全球注意缺陷和多动症脑连接组关联研究竞

赛 ” （=++>?@@'*-)A#"""$>B-C1*+7$),+B*$-BD@,)5,@.52

=5!""@,)51E$=+3/）成功地展示了一个“开放式神经

科学”范例。基于F0G开放数据，近来一项初步

0468研究同样展示了此框架如何为疾病、智商、

年龄乃至化学递质寻找功能连接组关联H<IJ。

I中国研究现状和未来方向建议

中国K2'LKM计算方法学研究在国际上开展

较早，中科院自动化所模式识别国家重点实验室

蒋田仔研究员课题组、杭州师范大学认知与脑疾

病研究中心臧玉峰教授课题组、北京师范大学脑

与认知科学研究院朱朝喆、贺永和姚力组成的课

题组群等开展了一系列在国际上颇有影响的

K2'LKM方法学研究。杭州师范大学认知与脑疾病

研究中心臧玉峰教授是国际F0G和MNOM核心组

委之一，通过共享大量神经影像数据，开发和共享

K2'LKM计算软件KP8Q

H<%J，为“开放式神经科学”的

发展做出了重要贡献，使得中国在该领域具有很

高国际声誉。!"#"年以蒋田仔研究员为首席科学

家的“R%;”项目“基于影像的脑网络研究及其临床

应用”获得资助，可以视为聚焦脑疾病&SB.,)2O,72

1.71677-*,.+,-)?SO6:的“人类全连接组关联研

究”迈出了中国在连接组关联研究领域的重要一

步，希望这项国家计划能成为国际“开放式神经科

学”的另一个成功范例。

结合国内研究优势和目前人脑功能连接组学

研究中存在的大量问题与挑战H<TJ，未来研究应有针

对性地改进计算方法并提出新方法，在功能连接

组构建标准和数据处理分析标准方面做出重要成

果。同时，鉴于国内心理和行为相关的“人类全连

接组关联研究计划”（即SL6）的空缺，心脑关联

研究&SL68:将具有巨大的发展空间。

致谢 中科院心理所人脑功能连接组及其发

展实验室成员李会杰、姜黎黎、魏高峡、和范丰梅

对于本文初稿提出了修改建议。
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