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前 　　 言

认知科学作为一门新兴的科学， 是研究人、 动物和机器智能的本质和规律的
科学， 是多种学科相互交叉、 渗透与融合的产物。 近年来， 随着新方法和新技术
日益广泛地应用， 认知科学的研究正处于一个较快的发展时期， 已成为科学百花
园中耀眼的奇葩， 对我国科学技术的进步和发展起着越来越重要的作用。

为了全面系统地反映当代认知科学的面貌及其进展， 总结和挖掘认知科学已
有和潜在的成果， 展示当代认知科学的发展方向， 给我国广大读者及相关领域的
研究人员提供一本关于认知科学的通俗读物， 我们经过一年的构思及精心写作，
终于完成了这本著作。

本书具有以下三个特点：
第一是学术性和前沿性。 按照科学性、 实用性、 先进性和系统性的原则进行

编写， 在书中比较详细地介绍了认知科学核心学科的基本概念、 主要理论、 研究
方法及研究成果。 既注意充分反映认知科学的传统理论和实践经验， 突出认知科
学的特点和规律， 又注意吸收国内外最新研究成果， 以保证本书具有前沿性。

第二是深入浅出， 读者易于理解。 本书以介绍认知科学基础知识为主， 随着
读者对理论知识掌握的逐渐深入， 读者在阅读时能够比较容易地理解看似深奥的
认知科学的基本理论和规律。 我们在编写过程中， 尽量减少数学和哲学形式的表
述， 并且配备了一定数量的图表， 直观形象， 便于理解， 便于广大非专业读者的
阅读和学习。 在坚持学术性与基础性相统一的基础上， 力求反映当代认知科学的
新趋势、 新动向， 使读者可以对认知科学有一个全面、 系统的了解和把握。
第三是综合性， 对认知科学的各个分支学科进行系统地阐述， 比较全面地涵

盖了认知科学的主要组成部分， 目前在国内还是首创。 现有的国内外专著绝大多
数是对认知科学的某个领域进行专门研究， 也有的是对相关的某几个领域进行介
绍， 但目前还没有一本较全面反映认知科学全貌的著作。 认知科学是以心理学、
神经科学等多个学科为基础发展起来的学科， 具有很强的交叉性和综合性。 如果
说认知科学是一棵大树， 那么认知就是根， 这些分支学科就是这棵树上的枝杈。
这些枝杈吸取了根的营养而生长， 也使认知科学这棵大树更加根深叶茂。

基于这样的认识， 本书首先介绍了认知科学的性质、 起源、 发展历程、 主要
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特点和发展趋势， 然后阐述了认知最重要的基本条件和载体、 认知的脑结构与脑
认知过程的神经基础以及认知神经科学的主要研究方法， 阐明了行为和心理运动
的神经机制， 为物质活动如何产生精神活动这一重大课题提供了科学依据。 在此
基础上分别阐述了认知心理学、 认知语言学、 认知计算机模拟和认知的人工神经
网络的研究现状、 基本原理、 研究方法及其应用。

通过本书的编著， 我们更加强烈地认识到， 认知科学的理论将会对人类语言
教育的提升， 发展下一代计算机系统的人工智能， 调理有学习障碍和脑损伤患
者， 包括医治精神分裂症、 抑郁症及由老年痴呆症引起的记忆丧失等有重要的
影响。

当前认知科学研究基本上是沿着认知心理学、 认知神经科学和机器模拟 ３ 个
方向展开， 未来的认知科学必将以对认知和智能的本质理解为基础， 也必然基于
各分支领域学科的进展， 对认知科学的工作范式和基本理论进行不断修正和
完善。

由于我们的水平有限， 对于书中的不足之处， 敬请专家和广大读者予以批评
指正。
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第 一 章

绪 　　 论

认知科学是 ２０ 世纪 ７０ 年代中期诞生并兴起的， 是一门旨在研究人脑和心智
的工作原理及其发展机制的交叉性和综合性学科。 它涉及心理学、 计算机科学、
神经科学、 语言学、 人类学、 哲学等学科， 是这些学科交叉、 渗透与聚合的产
物。 今天， 这一领域汇集了一大批数学家、 物理学家、 计算机科学家、 生物学
家、 心理学家、 语言学家和哲学家， 形成了相对独立的研究群体。 最近 ２０ 年，
随着学科建制化步伐的加快， 认知科学得到了越来越多的重视， 西方发达国家已
经把认知科学列入科学战略计划的重点项目， 同时成立了认知科学研究机构， 出
版了认知科学杂志。 麻省理工学院等还建立了世界上第一批认知科学系， １９８６
年加利福尼亚大学圣地亚哥分校率先设立了认知科学博士学位。 这些都标志着这
一学科逐渐走向成熟。 ２１世纪， 人类有两大秘密将要被揭开， 一是生命的奥秘，
二是心智的奥秘。 为此美国正在实施 “人类基因组计划”， 并积极建议实行 “人
类认知组计划”。 各个国家的科研人员在认知科学领域积极探索， 将逐步揭开一
个又一个科学奥秘。 在这种前提下， 破解人类心智的奥秘将越来越多地引起人们
的高度关注和重视。 现在任何领域里的科学家和探求新知识、 新生事物的有识之
士， 都不能回避和无视认知科学的存在。 认知科学作为一门独立学科， 已经
逐渐形成了一套独特的研究纲领、 工作范式和基础假设， 可以说认知科学的
兴起标志着对以人类为中心的认知和智能活动的研究已进入到新的阶段， 认
知科学的发展将为信息科学技术的进一步智能化做出巨大的贡献。 认知科学
的研究将使人类实现自我了解和自我控制， 并把人的知识和智能提升到一个
前所未有的高度。

本章从认知科学概念着手， 较系统地介绍认知科学的兴起过程与发展阶
段以及认知科学的主要学科构成， 使读者对认知科学有一个总体的认识和
把握。
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第一节　认知科学的兴起

一、 认知科学概述
认知科学 （ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｓｃｉｅｎｃｅ） 是研究人、 动物和机器智能的本质和规律的科

学， 研究内容包括知觉、 学习、 记忆、 推理、 语言理解、 知识获得、 注意、 情
感、 意识和动作控制等高级心理现象。 认知科学是在心理学、 计算机科学、 神经
科学、 语言学、 人类学、 哲学 ６个相关基础科学的交界面上发展起来的高度跨学
科的新兴科学， 其中人工智能和认知神经科学是认知科学的主要学科。 这些相关
学科互相交叉， 又产生出众多的分支学科， 如控制论、 神经语言学、 神经心理
学、 认知过程仿真、 计算机语言学、 心理语言学、 心理哲学、 语言哲学、 人类语
言学、 认知人类学、 脑进化等。 在认知科学形成和发展过程中， 华生 （Ｗａｔｓｏｎ）、
米勒 （Ｍｉｌｌｅｒ）、 麦卡锡 （ ＭｃＣａｒｔｈｙ）、 明斯基 （ Ｍｉｎｓｋｙ）、 纽维尔 （ Ｎｅｗｅｌｌ）、
西蒙 （Ｓｉｍｏｎ） 和萨伽德 （Ｔｈａｇａｒｄ） 等是认知科学领域的奠基者与代表人物。 认
知科学的创立标志着以现代科学为基础的， 人类对自身特有的心理活动、 脑和心
智关系以及人工智能的研究已进入到一个新阶段。 这是近半个世纪以来科学发展
史上的重要事件之一。

认知科学兴起以后， 曾提出了许多创新性的理论。 如在推理层次的纽维尔和
西蒙的通用问题解决系统， 在记忆层次的考斯林 （Ｋｏｓｓｌｙｎ） 的模拟式知识表征，
在注意层次的特雷斯曼 （Ｔｒｅｉｓｍａｎ） 的特征整合理论等。 这些理论对认知的理解
和人工智能的发展起到了强大的推动作用。

认知科学在发展历程中， 主要发展了四大理论体系：
（１） 物理符号论。 这是人工智能的认知科学理论， 该理论把认知过程看作

是对来自外部输入的离散物理符号的处理过程。 西蒙说： “所谓符号就是模式
（ｐａｔｔｅｒｎ）， 任何一个模式只要能和其他模式相区别， 它就是一个符号。” 之所以
要在符号系统前面加上 “物理” 二字是为了提醒读者， 它们并不是一种抽象的
没有形体的东西， 而是作为实在世界的手段而存在。 这种符号系统可像计算机那
样由各种器件构成， 也可像人的大脑一样由血肉组成。 任何物理符号系统作为一
般的智能系统， 它的最终目标是要将符号转化为行为以适应和改变环境来适合自
己的目的。 因而就产生了从认知到意向和从意向到行为转化的因果链条。 人们在
认知中将输入的符号重新组织成关于外部世界的内在表达， 并通过这种意向的符
号表达的指令而产生相应的行为。
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（２） 联结理论。 联结理论是探讨心智和智能的一种新的科学方法。 该理论
认为认知活动的本质是基于人脑中神经元之间的联结强度不断发生的各种动态变

化， 它对信息进行着平行分布式处理， 体现出认知或智能是从大量单一处理单元
的相互作用中产生的。 这种联结与处理是连续变化的模拟计算， 不同于人工智能
中的离散物理符号的计算。

（３） 模块论。 受计算机编程和硬件模块的启发， 福多 （Ｆｏｄｏｒ） 提出了认知
功能的模块模型， 认为人脑在结构和功能上都是由高度专门化并相对独立的模块
组成， 这些模块复杂而巧妙的结合， 是实现复杂精细认知功能的基础。 ２０ 世纪
８０年代末和 ９０年代初， 模块思想已经发展为多功能的系统理论， 特别是在记忆
研究中获得了较多学科发现和支持。

（４） 生态现实论。 １９９３ 年， 一批年轻的心理学家与人工智能大师西蒙在
枟认知科学枠 杂志上展开了一场关于环境作用论和物理符号论的大论战。 环境作
用 （ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｃｔｉｏｎ） 的观点认为认知决定了环境， 发生在个体与环境的交互作用
中， 而不是简单发生在每个人的头脑之中。

由于认知科学的高度跨学科性质， 不同学科从各自独特的研究角度对认知进
行研究。 总的来看， 目前认知科学的研究视角主要有 ３ 个。 第一， 从认知心理学
的角度， 把人脑与计算机进行类比， 将人脑看作是计算机的信息加工系统。 采用
自上而下的策略， 先确认一种心理状态， 再去搜索它所具有的计算结构。 用计算
机的一般特征来理解人类心理 （例如， 心理包含一个中央处理器和一个存储
器）。 但是， 这种类比只能是机能性质的， 也就是在行为水平上的类比， 而不考
虑作为其物质构成的生物细胞和电子元件的区别。 第二， 从人工神经网络的角
度， 把人脑看作是一种神经网络， 采用自下而上的策略， 先建立一个简单的神经
网络模型， 再考察这个模型所具有的认知功能。 从最简单的模型入手， 不断增加
它的复杂性， 就有可能模拟出真正的人脑神经网络， 模拟出神经系统中某些行为
的工作原理和机制， 检验人脑是如何工作的， 从而了解认知的真相。 但这种神经
网络模型是人工的， 与真正的神经及突触连接并不相同。 第三， 认知神经科学的
研究， 也是采用自下而上的策略。 但与人工神经网络不同， 它是从真正的大脑工
作方式入手， 通过运用一些技术手段 （如脑功能成像） 研究大脑功能以理解人
类认知。 由于各种无损伤技术手段的出现， 使研究者可以直接观察到大脑活动的
功能区域、 加工过程及特点。

二、 认知科学的起源
在 ２０世纪 ４０ 年代到 ６０年代， 认知科学的基本论述最初分散在各自分离的

学科体系之中。 加拿大心理学家海勃 （Ｈｅｂｂ） 用了 ２０ 年时间与潘菲尔德
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（Ｐｅｎｆｉｅｌｄ）和莱施利 （Ｌａｓｈｌｅｙ） 等合作， 终于在 １９４９ 年出版了 枟行为的组织枠
一书， 为现代认知科学奠定了基础。 海勃进行了一系列关于早期环境对成人学习
与智力影响的里程碑式的研究， 并提出了 “细胞集合” 理论。 这个理论预示了
神经网络理论和一系列人工智能研究的出现， 因而海勃成为脑与行为的关系方面
的一个颇有影响的理论家， 被誉为 “认知心理生物学之父”。

认知科学的兴起与发展有赖于各门学科的相互渗透， 是学科的分化过程与整
体化过程的统一， 是相互交织和彼此转化的。 美国哲学家塞尔在论述计算机在认
知科学发展中的作用时提出： “在认知科学史中， 计算机是关键性的。 事实上，
如果没有数字计算机， 就不会有认知科学。”

在第二次世界大战中， 许多科学家参加了用于军事目的的科学研究。 １９４８
年， 维纳 （Ｗｉｅｎｅｒ） 和香农 （Ｓｈａｎｎｏｎ） 分别提出了控制论和信息论。 一些生物
学家看到了通信系统的信息传递原理可以用来说明人脑对外部刺激的加工过程。
从此， 信息处理问题的工作原理， 被引用到有关人类认识的研究范围。 从认知科
学起源的角度来看， 乔姆斯基 （Ｃｈｏｍｓｋｙ） 开创了心理语言学， 并从语言习得的
心理机制出发， 从深层结构研究内部语言本质。 他提出的关于语言受规则支配的
性质有助于形成后来的符号处理模型， 因为符号处理理论认为一切行为都是受
“规则” 支配的。 心理语言学的出现， 掀起了现代语言学的一场革命。 与此同
时， 对认知科学有重大推动作用和深层影响的是计算机和人工智能的产生和发
展。 第二次世界大战前后， 英国数学和逻辑学家图灵 （Ｔｕｒｉｎｇ） 等大胆设想制造
能利用语言程序来进行思维和运算的机器， 即所谓的图灵机。 随着第一台电子计
算机的诞生， 人们不仅看到了通用图灵机的物理实现， 更重要的是看到了这种物
理装置如何神奇地表现出人类的某种智能。 于是， 认知科学领域的先驱者们似乎
由此找到了建立人类认知与智能形式的有效工具， 并认为人类认知与智能活动完
全可以转换成计算程序进行模拟。

１９５６年， 在美国达特茅斯学院召开的会议上， 麦卡锡、 明斯基、 罗切斯特
（Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ）、 香农等研究讨论人和计算机程序设计， 让机器像人一样具有智能、
能够思考和行动。 这次人工智能研究计划的讨论标志着现代人工智能研究的开
端， 是计算机科学史上的一个里程碑。 它使得 “人工智能” 作为计算机科学中
一个独立的具有相当发展前景的地位得到了充分确定。 可以说， 从图灵的 枟计算
机与智能枠 （１９５０） 到麦卡洛克 （Ｍａｃｕｌｌｏｃｈ） 和皮茨 （Ｐｉｔｔｓ） 的 枟神经活动内在
概念的逻辑演算枠 （１９６５）， 再到纽维尔和西蒙的 枟作为经验探索的计算机科学：
符号和搜索枠 （１９７６）， 以 “图灵机算法可计算” 这一核心概念为基础， 认知科
学及发展领域已逐渐形成了 “认知可算主义” 的研究思想。 １９５８ 年， 西蒙等首
次提出 “物理符号系统” 理论， 认为人脑和计算机的运算都是利用符号的信息
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加工过程——— “用 ‘物理符号系统’ 主要是强调所研究的对象是一个具体的物
质系统， 如计算机的构造系统， 人的神经系统、 大脑的神经元等”。 有广泛影响
的认知科学运动起源于美国， “认知科学” 一词于 １９７３年由朗盖特· 希金斯开始
使用， ７０年代后期才渐渐流行。 在谈到认知科学起源时， 塞尔说： “关于认知科
学更多的有趣的东西是， 它在美国理智生活中， 在一定程度上是行为主义的对立
面。 它急切地表达了试图进入心智来研究认知过程， 而取代仅仅研究对刺激的行
为反应。 它从认知心理学那里成长， 但它需要比在心理学系可利用的资源还要多
的来源。 它需要来自计算机科学、 语言学、 哲学和人类学的源泉。 正式的理念
是， 认知科学是关于心智研究的一种分支： 它在行为主义失败的地方取得成功或
试图取得成功， 它试图研究心理过程内部的内容。”

可见， 认知科学研究与发展的共同目标， 就是要发现心智的表达和计算能
力， 以及它们在人脑的结构和功能表示。 其实质就是要说明认知系统工作的内在
机制和规律。

１９７５年， 美国纽约市的斯隆基金会对认知科学的跨学科研究计划给予了大
力支持， 这对当时还处于起步阶段的一门新学科来说， 起到了极其宝贵的作用。
枟认知科学枠 杂志在 １９７７年的出版发行， 使更多的人了解认知科学， 同时有相当
数量的教育和科研专家投身到认知科学的推广和研究之中。 １９７９ 年召开的首届
认知科学年会及随后在 １９８１年 枟展望认知科学枠 一书的出版， 正式向世界宣布
认知科学从此作为一门新学科的诞生。 此后， 对认知科学的研究引起了各个国家
的重视， 并产生了大量的研究机构和学科设置。

第二节　认知科学的发展

科学史向人们表明， 科学知识的形成和发展都要经过一系列曲折的发展过
程。 正像伽德纳在 １９８８ 年所指出的： “认知科学作为一个概念或许已存在了 ４０
年， 就是作为一门自我描述的广博学科亦已有十多年的历史。 尽管这个领域存在
的时间还不算长， 但它已经历了一系列的发展阶段。” 从认知科学的形成和发展
来看， 主要经历了 ３个时期： 人工智能形成和发展时期、 符号主义发展时期和联
结主义发展时期。

一、 人工智能形成和发展时期
人工智能从诞生发展到今天经历了一条漫长的路， 许多科研人员都为此而不

懈努力。 人工智能可以追溯到电子学出现以前， 像布尔及其他一些哲学家和数学
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家建立的理论原则后来成为人工智能逻辑学的基础， 而人工智能真正引起研究者
的兴趣则是在计算机发明以后的事。 技术的发展最终使得人们可以仿真人类的智
能行为， 至少看起来不太遥远。

２０世纪 ４０年代， 由于战争对科学技术的要求， 用计算机来模拟智能行为的
研究适时兴起。 维纳提出了控制论， 这一学术思想在历史上可以认为是实现机器
智能在哲学、 理论及方法方面的一次全面探讨。 控制论成为人们研制较简单 （相
对而言） 的系统以及系统运行环境并不复杂情况下的一面旗帜。 维纳理论所采用
的基于连续动力学方程的方法对实际世界的描述是有益的。 但由于技术条件的限
制， 并未能完全成为发展人工智能的基础。 尽管如此， 维纳在反馈理论上的研究
最终让他提出了一个论断： 所有人类智力的结果都是一种反馈的结果， 通过不断
地将结果反馈给机体而产生动作， 进而产生了智能。 比如， 家里的抽水马桶就是
一个十分好的例子， 水之所以不会常流不断， 正是因为有一个装置在检测水位的
变化， 如果水太多了， 超过了规定的容量， 水管就会自动关闭， 这就实现了反
馈， 它是一种负反馈。 维纳认为： 如果连我们厕所里的装置都可以实现反馈了，
那我们应该可以用一种机器实现反馈， 进而实现人类智力的机器形式重现， 这种
观点和想法对于人工智能早期的理论有着重大的影响。

１９５６年， 纽维尔与其他研究人员一起开发了 “逻辑专家” （ ｔｈｅ Ｌｏｇｉｃ Ｔｈｅｏ唱
ｒｉｓｔ） 程序。 它采用树形结构， 在程序运行时， 寻找与可能答案最接近的树的分
枝进行探索， 以得到正确的答案。 这个程序在人工智能的历史上有着相当重要的
地位， 给学术上和社会上带来了巨大的影响， 我们现在所采用的思想方法， 有许
多还是来自这个 ２０世纪 ５０年代的程序。

１９５６年夏季， 作为人工智能领域的另一位著名科学家麦卡锡在达特茅斯召
集了一次会议， 讨论人工智能未来的发展方向。 会上麦卡锡和西蒙等倡议开展人
类思维活动规律的研究， 并给予 “人工智能” 的命名。 由于提出来的目标简洁
而又具有吸引力， 很快便为科学界所接受。 但由于方法论及追求的目标存在问
题， 为后来的研究者埋下了束缚思想的桎梏。 尽管如此， 这次会议给了人工智能
奠基人相互交流的机会， 并为未来人工智能的发展起到了铺垫的作用。 此后， 人
工智能的研究重点开始转到以建立实用的能够自行解决问题的系统上来， 并要求
系统有学习能力。 这次人工智能会议的召开标志着真正的人工智能领域正式形
成， 它是认知科学史上的一个里程碑。

１９５９年， 纽维尔、 西蒙等又开发了一个通用问题求解程序， 称为 “通用问
题解决程序” （Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍ Ｓｏｌｖｅｒ， ＧＰＳ ）， 该程序使用 “手段唱目的” 的分析
法解决了一系列复杂程序较低的智能问题。 它是对维纳的反馈理论在某些方面的
扩展。 与此同时， 麦卡锡在人工智能领域做出一项重大贡献， 他创建了表处理语
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言 ＬＩＳＰ。 直到现在许多人工智能程序还在使用这种语言， 它几乎成了人工智能的
代名词。 直到 ２１世纪的今天， ＬＩＳＰ仍然在发展。

１９６３年， 美苏两个超级大国处于 “冷战” 时期， 麻省理工学院得到了美国
政府和国防部的支持， 进行人工智能的专项研究。 虽然它是为战略需要服务， 但
结果却使人工智能得到了巨大的发展。 其后发展出的许多程序十分引人注目，
ＳＴＵＤＥＮＴ系统可以解决代数问题， 而 ＳＩＲ 系统则开始理解简单的英文句子了，
ＳＩＲ的出现导致了新学科———自然语言处理的出现。

１９７７年， 在第五届国际人工智能联合会会议上， 费根鲍姆 （Ｆｅｉｇｅｎｂａｕｍ） 在
一篇题为 枟人工智能的艺术： 知识工程课题及实例研究枠 的论文中系统地阐述
了专家系统的思想， 并提出了 “知识工程” 的概念。 专家系统成就了一个巨大
的进步， 它第一次让人知道， 计算机可以代替人类专家进行一些工作。 这表明了
“知识就是力量” 的古老命题在智能研究中又一次得到了确认。 知识被看作是对
决策过程直接产生影响， 并关系到其成效或功能的信息， 在智能系统中具有举足
轻重的地位。

２０世纪７０年代以后， 随着数字信息技术、 控制论的迅速发展， 电子计算机及人
工智能以其独特的功能进入各个领域， 标志着一个计算机时代的来临。 ２０世纪 ８０年
代以来， 由于智能机器人和第五代计算机研制计划的产生， 使人工智能的研究进入了
一个前所未有的阶段， 而人工智能也在新世纪里引领着计算机发展的方向。

二、 符号主义发展时期
符号主义， 又称为逻辑主义、 心理学派或计算机学派。 其原理主要为物理符号

系统 （即符号操作系统） 假设和有限合理性原理。 由于符号是信息的载体， 认知
科学把智能系统看作是信息加工系统， 实质上是一种符号操作系统。 把智能归结为
符号操作的思想可以追溯到怀特海 （Ｗｙｎｄｈａｍ）。 他在 １９２７年出版的 枟符号主义枠
一书中提出： “人的心智是符号在进行活动， 即经验的某些成分发出意识、 信念和
情感， 而这种活动关联着经验的另外成分。 这些成分的前一个集合就是 ‘符号’，
后一个集合则构成了符号的 ‘意义’。 这种符号转化为意义的有机功能称为 ‘符号
的所指’。” 这种思想对符号主义的影响是非常明显的。 符号主义学派认为人工智能
源于数学逻辑， 数学逻辑从 １９世纪末就获得了迅速发展， 到 ２０世纪开始用于描述
智能行为， 计算机出现以后， 又在计算机上实现了逻辑演绎系统。

２０世纪 ５０年代初， 纽维尔和西蒙就指出， 由计算机操作的二进制数串能够
表达包括现实世界的任何东西， 大脑和心灵与计算机一样， 都不外是一种物理符
号系统， 无论它们在结构和动力机制上有多大不同， 在计算机理层次上都具有产
生、 操作和处理抽象符号的能力。 由西蒙、 纽维尔和肖尔 （Ｓｈｏｒ） 发明的通用问
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题解决器， 到 １９５６ 年已经能成功地解决简单的智力测验、 命题演算定理的证明、
机器编程等问题。 纽维尔和西蒙指出： “计算机本身的活动在某些方面类似于认
知过程。 计算机接收信息、 处理符号， 在记忆中存储一件件事， 再检索它们、 分
类输入、 识别模式等。 它们是否像人一样地做这些事并不重要， 重要的是它们完
全做到了。 计算机的出现提供了必要的证据， 证明认知过程是实在的⋯⋯一些理
论学家甚至坚持认为所有心理学都应该以计算机程序清楚地写出来。” 西蒙进一
步断言， 直觉、 顿悟和学习不再是人类专有， 任何大型高速计算机都可以通过编
程表现出这些能力。

从 １９５６年在达特茅斯召开人工智能会议后， 人工智能这一领域得到了飞速发
展。 相继发展了启发式算法、 专家系统、 知识工程理论与技术等， 并在 ８０年代取
得很大的成就。 符号主义曾长期一枝独秀， 对人工智能的发展做出了重要贡献， 尤
其是 “专家系统” 的成功开发与应用， 对人工智能走向工程应用具有特别重要的
意义。 为此， 西蒙在 １９８０年宣称： “在过去的 ２５ 年里， 就我们对人类思维过程的
理解方式而言， 任何社会科学的发展都比不上这次革命 （即所谓信息处理革命）
那么激进。” 在其他学术流派出现以后， 符号主义仍然是人工智能的主要流派。

三、 联结主义发展时期
联结主义又称为仿生学派或生理学派、 人工神经网络， 其原理主要是神经网

络及神经网络间的连接机制与学习算法。
联结主义的发展至今已走过半个多世纪的历程， 纵观联结主义的发展历史，

其发展过程大致可划分为 ３个阶段。
第一阶段———启蒙时期。 这是神经网络研究的奠基阶段， 大约是在 ２０ 世纪

的 ４０年代至 ６０年代初。 １９４３ 年， 美国神经生物学家沃伦· 麦克劳奇 （Ｗａｒｒｅｎ
Ｍｃ Ｃｕｌｌｏｃｈ） 和青年数学家瓦特· 佩特兹 （Ｗａｌｔｅｒ Ｐｉｔｔｓ） 合作， 发表了关于神经
元如何工作的开拓性文章， 提出了第一个人工神经元模型， 并在此基础上抽象出
神经元的数理模型， 即著名的 ＭＰ模型， 开创了用电子装置模仿人脑结构和功能
的新途径， 拉开了人工神经网络研究的序幕， 从而开辟了一条人工智能的发展道
路。 在此基础上， １９４９ 年神经生物学家多纳勒· 海勃 （Ｄｏｎａｌａ Ｈｅｂｂ） 从心理学
与生理学之间的联系与沟通的角度入手， 提出了神经元学习的一般规则， 指出脑
细胞间的通路每当参与某种活动时将被加强， 这就是后来所称的 Ｈｅｂｂ学习法则。
这一法则告诉人们： 神经元之间突触的联系强度是可变的， 这种可变性是学习和
记忆的基础。 Ｈｅｂｂ法则为构造有学习功能的神经网络模型奠定了基础， 至今仍
为许多学习算法所采用。 １９５７ 年， 计算机科学家弗兰克· 罗森布拉特 （Ｆｒａｎｋ
Ｒｏｓｅｎｂｌａｔｔ） 发展了 ＭＰ 模型， 首次引进了感知器 （ｐｅｒｃｅｐｔｒｏｎ） 概念。 它由阈值
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性神经元组成， 试图模拟动物和人脑的感知和学习能力。 感知器模型被认为是最
早的神经网络模型， 后来的一大类神经网络都是它的变形。 他的成功之举大大激
发了众多学者对神经网络的兴趣， 并积极地参与到人工神经网络研究这个新的领
域之中。 从此， 对神经网络的研究迎来了第一次高潮。

１９６０年， 两位电机工程师伯纳德· 威德鲁 （Ｂｅｒｎａｒｄ Ｗｉｄｒｏｗ） 和马西恩· 哈
佛 （Ｍａｒｃｉａｎ Ｈａｆｆ） 又开发出自适应线性元 （ＡＤＡＬＩＮＥ） 的网络模型， 它是连续
取值的线性网络， 主要用于自适应系统。 这与当时以顺序符号推理为基本特征的
人工智能大相径庭， 在学术界引起了很大的争议。

第二阶段———低潮时期。 时间为整个 ２０世纪 ７０年代。 正当一些科学工作者
怀着极大的热情追求神经网络那遥远但并非不可及的目标时， 人工智能的创始人
之一明斯基和西摩尔· 帕伯特 （Ｓｅｙｍｏｕｒ Ｐａｐｅｒｔ） 对以感知器为代表的网络系统
的功能及其局限性从数学上做了深入地研究， 并于 １９６９ 年发表了颇有影响的
枟感知机枠 （Perceptron） 一书。 这本书认为单层的感知器只能作线性划分， 并断
言多层感知器不可能给出一种学习算法， 因而也无科学价值可言。 这一论断给当
时人工神经网络的研究带来了沉重打击， 而且由于当时数字计算机的研究正处于
全盛时期， 许多系统的问题和局限尚未显现， 因此这个观点很快被不少人所接
受。 很多国家的一些研究机构纷纷停止对神经网络的研究资助， 许多科研人员不
得不转向其他领域。 由此导致了神经网络发展史上长达 １０年的低潮期。

第三阶段———复兴时期。 时间为２０世纪８０年代， 这是神经网络理论研究的主要
发展时期。 １９８２ 年和 １９８４ 年， 美国物理学家霍普菲尔德 （Ｈｏｐｆｉｅｌｄ） 分别提出了
Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络。 他利用非线性动力学系统理论中的能量函数方法研究反馈人工神
经网络的稳定性， 并利用此方法建立求解优化计算机问题的系统方程式。 基本的
Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络是一个由非线性元件构成的全连接型单层反馈系统。 它的电子电路
的实现为神经计算机的研究奠定了基础， 同时开拓了神经网络用于联想记忆和优化计
算的新途径。 在Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络理论的影响下， 大量的研究人员又重新回到了神经
网络的研究领域， 很快在世界上又掀起了各学科关心神经网络的研究高潮。

１９８６年， 由鲁梅尔哈特 （Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ） 和麦克查肯德 （ＭｃＣｋｅｋｋａｎｄ） 主编的
有 １６位作者参加撰写的 枟并行分布处理： 认知的微观结构探索枠 一书出版， 在
该书中他们提出人工神经网络研究就是力图体现大脑的分布式并行计算和非线性

等特征。 所建构的人工神经网络是一种具有大量连接的并行分布式处理器， 具有
通过学习获取知识并解决问题的能力， 且知识是分布存储在与大脑神经元突触相
类似的连接的权重中。 因此， 通过人工神经网络， 联结主义者看到机器体现的思
维如何从连接的各种模式中以一种 “涌现” 的方式产生。 鲁梅尔哈特等提出多
层网络中的反向传播 （ＢＰ） 算法， 并行分布处理理论把人工神经网络的研究推
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向了一个新的高度， 正像过后有人对该书评论的那样： “这本书在上市的那天出
售了 ６０００本。 这个数字听起来也许不算多， 但在学术界一本技术性著作能售出
５００本就算销路不错了， 因此 ６０００本是销路极好的。 此后不久， 鲁梅尔哈特获得
了麦克阿瑟基金会 ‘天才奖’， 联结主义在那时很快被誉为认知心理学中的 ‘新
浪潮’。” 该书的出版发行在世界各地产生了广泛的影响。 此后， 联结主义势头大
振， 从模型到算法， 从理论分析到工程实现， 为神经网络计算机走向市场打下了良
好的基础。

２０世纪 ９０年代中后期， 神经网络研究步入了一个新的发展时期， 一方面，
已有理论不断深化并得到进一步推广； 另一方面， 新的理论和方法也从未停止过
不断开拓的步伐。 埃德尔曼 （Ｅｄｅｌｍａｎ） 提出的达温尼斯 （Ｄａｒｗｉｎｉｓｍ） 模型在２０
世纪 ９０年代初产生了很大的影响； １９９４ 年， 廖晓昕关于细胞神经网络的数学理
论与基础的提出， 进一步拓展了这个领域的研究。 这一时期， 另一些新的发展方
向也非常引人关注。

神经网络研究复兴后， 先后引起了美国、 欧洲与日本等的科学家和企业家的
巨大热情， 纷纷组织和实施与此有关的重大研究项目， 如美国的国防高级研究项
目署 （ＤＡＲＰＡ） 计划、 日本的人类前沿科学计划 （ＨＦＳＰ）、 法国的 “尤里卡”
计划、 德国的 “欧洲防御” 计划等。 １９８８年 １月， “神经网络” 杂志创刊； １９８８
年起国际神经网络学会和国际电气电子工程师协会 （ ＩＥＥＥ） 联合召开每年一次
的国际学术年会； ＩＥＥＥ 成立了下属学会， 组成了若干个神经网络委员会， 同时
神经网络会刊于 １９９０ 年 ３ 月创刊。 联结主义经过多年的发展， 目前已有上百种
的神经网络模型及算法纷纷出台， 其中有代表性的网络模型已达十几种， 而学习
算法的类型更是难以计数。 神经网络研究热潮的兴起是人类科学技术发展全面飞
跃的一个组成部分， 它与多种科学领域的发展密切相关。

神经网络近年来已被广泛用于工业、 商业和科技部门， 特别是用于模式识
别、 图像处理和信号辨识等领域。 人们相信， 深入广泛的人工神经网络的研究势
头必将继续蓬勃开展， 由此带来的重大科学研究成果将会有广阔的应用前景。

第三节　认知科学主要研究对象与发展趋势

认知科学是研究人、 动物和机器智能的本质和规律的科学， 是在心理学、 计

算机科学、 神经科学、 语言学、 人类学、 哲学 ６个主要相关基础科学的交界面上
发展起来的高度跨学科的新兴科学， 其中认知心理学、 人工智能和认知神经科学
是主要学科。
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一、 认知科学的主要学科构成
认知科学是以上 ６类学科交叉、 渗透与聚合的产物， 它们在认知科学的发展

与形成中起着重要的作用。 下面我们对认知科学的主要学科认知心理学、 人工智
能和认知神经科学做简要概述。

（一） 认知心理学

认知心理学是以信息加工观点为核心的心理学， 又可称为信息加工心理学。
认知心理学兴起于 ２０世纪 ５０ 年代中期， 并于 ６０ 年代之后迅速发展起来。 美国
心理学家奈塞尔 （Ｎｅｉｓｓｅｒ） 出版了 枟认知心理学枠 一书， 该书的问世标志着认
知心理学的确立。 奈塞尔认为， 认知心理学是研究信息经感觉输入的转换、 加
工、 存储、 恢复、 提取与使用的过程， 并把认知心理学划分为视认知、 听认知和
记忆与思维高层次心理过程三大部分。 到了 ２０世纪 ８０ 年代， 它已成为西方心理
学界盛行的一个主要流派， 基本上取代了行为主义心理学。 在科学研究层面上，
认知心理学是当今科学界一个兴旺的领域， 它把包括注意、 知觉、 学习、 记忆、
语言、 情绪、 概念形成和思维在内的错综复杂现象作为自己的主要研究对象。 尽
管认知心理学的研究方法很多， 但它还是被一个最主要的常用方法， 即把心理和
计算机进行类比的信息加工方法统一起来。 这一方法已有几十年的历史并已成为
认知心理学中居主导地位的范式或理论取向 （Ｋｕｈｎ　１９７０）。

认知心理学的理论奠基人福多 （Ｆｏｄｏｒ） 在评述认知科学学科组成及与认知
心理学的关系时说： “标准的一致意见是， 核心学科是计算机科学、 语言学、 哲
学， 也许主要是认知心理学。 根据我的观点， 认知心理学是中心学科。 然后是神
经科学， 也许还有人类学的某些部分以及与此类似的领域。 认知科学基本上是认
知心理学———只是比传统上受训练的认知心理学家要处理更多方法论的和理论上
的 ‘混合物’。 如果你是一位认知心理学家， 知道一点心智哲学、 语言学和计算
机理论， 这就使你成为一个认知科学家。 如果你是认知心理学家， 但不知道这些
领域的东西， 那么你是认知心理学家但不是认知科学家。”

认知心理学有广义和狭义两种。 广义的认知心理学包括结构主义心理学、 心
理主义和信息加工心理学。 广义的认知心理学主要是研究人的心理活动过程以及
个体认知的发生和发展， 探讨人的心理事件、 心理表征与信念、 意向等心理活
动。 狭义的认知心理学是指信息加工心理学。 它是以信息加工理论为主要核心内
容的心理学。 广义认知心理学和狭义认知心理学的共同特点是强调研究人的意
识， 研究认知等高级的心理过程。

在狭义的认知心理学即信息加工心理学中， 把人和计算机进行了类比。 计算
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机从周围环境接受输入的信息， 经过加工并储存起来， 然后产生有计划的输出。
人这个系统也和计算机相类似， 人对知识的获得也是对各种信息的输入、 转换、
存储和提高的过程。 人的认识的各种具体形式就是整个信息加工的不同阶段。 但
是人们不能直接观察到人的内部心理过程， 只能通过输入和输出的东西来加以推
测。 所以， 认知心理学家所用的方法就是从可以观察到的现象来推测观察不到的
内容的心理过程。 有人把这种方法称为聚性证明法， 即把不同性质的数据会聚到
一起， 从而得出结论。

人类的信息加工除了表现在从感觉存储到记忆不断转化外， 还表现为后一个
加工阶段对前一个加工阶段的影响。 前者叫自下而上加工， 后者叫自上而下加
工， 信息加工是按时间顺序进行的， 同时又是双向的。 现在， 一般所称的认知心
理学大体上就是指信息加工心理学， 认知心理学的基本理论观点概述如下：

其一， 认知心理学承认人的意识和其他内部活动， 但是它把意识和行为并
重， 并且还保留了新行为主义的严格的假设演绎法， 增加了机器模拟法， 这就在
认识过程的分析方面扩大了研究领域。

其二， 认知心理学强调人已有的知识和知识结构对于人的心理活动和行为的
决定作用， 认为知识是决定人类行为的主要因素。 它通过与计算机之间的类比，
认为人也是一种信息加工系统， 应当用信息加工的观点和术语证明人的心理活
动。 计算机模拟和类比是认知心理学家采用的一种特殊方法。 要使计算机像人那
样进行思维， 计算机的程序就应当符合人类认知活动的机制和规律， 即符合某种
认知理论或模型， 把某种认知理论表现为计算机程序叫作计算机模拟， 因此， 计
算机模拟首先可以用来检验某种理论， 发现其缺陷， 从而加以改进。

其三， 认知心理学在具体研究中特别强调实验。 因为认知心理学继承了早期
实验心理学的传统。 １９世纪赫尔姆霍茨 （Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ） 和东德斯 （Ｄｏｎｄｅｒｓ） 提出
的反应时研究法是今天认知心理学家广泛采用的方法。 冯特 （Ｗｕｎｄｔ） 是现代实
验心理学的奠基人， 他认为心理学的对象是经验， 是意识内容， 方法是控制条件
下的内省。 现今的认知心理学发展了前人注重实验的传统并已有了进一步的发
展， 所不同的是方法更加可靠、 更加精确了。

认知心理学也是心理学与邻近学科相互交叉、 渗透聚合的产物， 是心理学发展
的必然结果。 其中， 语言学对认知心理学的发展有很大的影响。 乔姆斯基
（Ｃｈｏｍｓｋｙ）将语言学与心理学相结合所创立的心理语言学， 可以说是认知心理学的
一个分支。 而计算机科学与心理学等相结合， 产生了一门边缘学科， 即人工智能。
人工智能与认知心理学关系极为密切， 计算机及人工智能的出现使人们找到了分析
人的心理过程和状态的有效的新途径。 尽管目前一些心理学家对认知心理学的对象
有着各种不同的表述， 所侧重的方面有所不同， 但是心理学家们所研究涉及的问题
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实际上还是认知的内部心理机制问题。 于是， 还可以进一步地认为， 认知心理学是
阐述智力的本质和过程的， 它是关于智力的理论 （Ａｎｄｅｒｓｏｎ　１９８０； Ｓｉｍｏｎ　１９８１）。
认知心理学强调研究心理活动的结构和过程， 并试图把全部认知统一起来， 它认为
注意、 知觉、 记忆、 学习、 概念、 思维等认知现象是相互交织在一起的， 对于这一
类现象的了解有助于说明与识别另一类的现象 。 认知心理学不仅要把认识过程统一
起来， 而且要把普通心理学各个领域统一起来， 也就是要用认知观点研究说明情
绪、 动机、 个性等方面。 认知心理学的观点还进一步扩展到了社会心理学 、 发展心
理学、 生理心理学、 应用心理学、 工程心理学、 人格心理学等领域。

由于认知心理学重视心理学研究中的综合观点， 并主张人的行为受其认知过
程的制约， 各种心理过程之间有着密切的相互联系， 因而得以成为当前占主导地
位的心理学分支。

（二） 计算机科学 （人工智能）

人工智能 （ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ＡＩ） 是一门综合了计算机科学、 心理学、
哲学的交叉学科。 它是研究如何用计算机去模拟、 延伸和扩展人的智能， 如何使
计算机变得更聪敏、 更能干， 如何设计和制造具有更高智能水平的计算机的理
论、 方法、 技术及应用系统的一门新兴的科学技术。

作为一门科学， 人工智能于 １９５６年问世， 是由 “人工智能之父” 麦卡锡及
一批科学家在达特茅斯召集的一次会议上首次提出的。 由于各位专家所提出的方
法论及追求的目标存在着差异和研究角度的不同， 于是形成了不同的研究学派。
这就是符号主义学派、 联结主义学派和行为主义学派。

传统人工智能是符号主义， 它以纽维尔和西蒙提出的物理符号系统假设为基
础。 该理论把认知过程看作是对来自外部输入的离散物理符号的处理过程。 西蒙
说： “所谓符号就是模式， 任何一个模式只要它能和其他模式相区别， 它就是一
个符号。” 这种符号系统可像计算机那样由各种器件构成， 也可像人的大脑由血
肉组成。 任何物理符号系统作为一般的智能系统， 它的最终目标是要将符号转化
为行为， 以适应和改变环境来适合自己的目的。 物理符号系统是智能行为的充分
和必要条件。 主要工作是 “通用问题求解程序”， 即通过抽象， 将一个现实系统
变成一个符号系统， 基于此符号系统， 通常使用动态搜索方法求解问题。

符号主义学派主张人工智能的研究方法应为功能模拟方法。 通过分析人类认
知系统所具备的功能和机能， 然后用计算机模拟这些功能， 从而实现人工智能。

联结主义学派认为人工智能源于仿生学， 认知的本质是基于人脑中神经元之
间联结强度不断发生的各种动态变化， 是神经网络及神经网络间的联结机制与学
习算法， 它对信息进行着平行分布式处理。 体现认知或智能是从大量单一处理单
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元的相互作用中产生的， 这种联结与处理是连续变化的模拟计算。
联结主义学派主张人工智能应着重于结构模拟， 即模拟人的生理神经网络结

构， 并认为功能、 结构和智能行为是密切相关的， 不同的结构表现出不同的功能
和行为。

行为主义学派又称进化主义或控制论学派， 其原理为控制论及感知唱动作型
控制系统。 它是从行为心理学出发， 认为智能只是在与环境的交互作用中表现出
来的。 控制论把神经系统的工作原理与信息理论、 控制理论、 逻辑以及计算机联
系起来。 早期的研究工作重点是模拟人在控制过程中的智能行为和作用， 并在
２０世纪 ８０年代诞生了智能控制和智能机器人系统， 影响了众多领域。

人工智能的研究领域目前比较广泛， 但是它更多的是结合具体的领域进行
的， 主要研究领域有专家系统、 机器学习、 模式识别、 自然语言理解、 自动定理
证明、 自动程序设计、 机器人学、 博弈、 智能决定支持系统和人工神经网络。 总
的来说它是面向实际应用的， 也就是说什么地方有人在工作， 或需要有人在工
作， 它就可以用在什么地方。

人工智能学科领域中有一个重要的学科分支是 “专家系统” （ ｅｘｐｅｒｔ
ｓｙｓｔｅｍ， ＥＳ）。ＥＳ是目前人工智能中最活跃、 最有成效的一个研究领域， 它是一
种在特定领域内具有大量知识与经验的程序系统， 应用人工智能技术， 模拟人类
专家求解问题的思维过程， 求解领域内的各种问题， 其水平可以达到甚至超过人
类专家水平。 建立专家系统的主要目的， 是利用某一特定问题领域的专家知识，
支持和帮助该领域的非专家去解决复杂问题。 如用于医疗诊断的专家系统、 故障
诊断的专家系统等。

我国第一个专家系统———中医关幼波肝炎诊断治疗程序， 是 １９７７ 年由中国
科学院自动化研究所控制论组研制成功的。 它能够用计算机， 根据患者的临床症
状和化验结果， 通过中医辨证施治的原理和经验进行病理诊断和药物处方， 给出
患者是否是肝炎及患者是哪种类型的肝炎等诊断结论， 给肝炎患者开出相应的中
药处方， 并提出有关的注意事项。

除了 “专家系统” 之外， 人工智能还开发出了各种类型的应用智能软件系
统。 如机智博弈的智能软件、 智能控制、 智能通信、 智能管理等。 像 ＩＢＭ 的
“深蓝” 系统战胜了国际象棋大师卡斯帕诺夫， 就是显示计算机的机器智能水平
的一次经典范例。

目前， 随着计算机网络、 通信和并行程序设计技术的发展， 分布式人工智能
已经发展为对多智能体系统的研究， 即如何将多个自主的智能体集成到网络上，
并使它们通过协作与协商来求解问题。 同时多智能体的应用研究范围涉及工业和
管理、 网络管理、 远程教育及因特网上信息处理等领域。
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在国外， 已经把智能体的研究应用于智能教学系统、 远程教学系统及健康教育
系统等。 在国内， 将多智能体技术应用于处理像 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 这样的具有异构、 分布、
动态、 大规模及自主性的系统， 是人工智能技术在信息处理方面的一个崭新应用 。

目前人工智能的发展已对人类及其未来产生深远的影响 ， 这些影响涉及人类的
经济利益、 社会作用和文化生活等各个方面， 如基于行为人工智能的微型机器人、
使用人工智能方法产生装配次序的 ＣＡＤ／ＣＡＭ、 在计算机数控加工上的应用、 使用
人工智能分析船的保护动力系统、 资料的恢复、 智能型设计制造一体化技术等。

现在人工智能的研究， 已从 “一枝独秀” 的符号主义发展到多学派的 “百
花争艳”， 正沿着不同的途径和方法进行着深入的研究和探索， 并取得了长足的
进展。 虽然各学派在人工智能的基本理论、 研究方法和技术路线等方面有着不同
的观点， 而且在某些观点上甚至有着激烈的争论， 但他们的目标是相同的， 都是
研究如何模仿人的智能， 实现机器智能， 造福人类。 人工智能与应用虽然取得了
诸多成果， 但离全面推广应用还有很大距离， 还有许多问题有待于解决且需要许
多学科的研究专家共同努力， 只有这样人类才能从人工智能技术中获得不可估量
的利益。

（三） 认知神经科学

认知神经科学是在传统的心理学、 生物学、 信息科学、 计算机科学、 生物医
学工程， 以及物理学、 数学、 哲学等交叉的层面上发展起来的一门新兴科学， 旨
在阐明自我意识、 思维想像和语言等人类高级精神活动的神经机制。 换句话说，
它是研究脑如何创造精神的。

认知神经科学发端于 ２０ 世纪 ７０ 年代后期， 形成于 ９０ 年代， 是由美国心理
学家米勒首先提出来的。 虽然认知神经科学发展较晚， 但是人类对神经和大脑功
能的探索可以追溯到 １９世纪。 早在 １８１９ 年德国医生考 （Ｃａｌｌ） 和他的学生斯博
兹海姆 （Ｓｐｕｒｚｈｅｉｍ） 首先提出了 “颅相学” （ｐｈｒｅｎｏｌｏｇｙ）， 他们认为人的头骨外
形与脑的形状是相互对应的， 不同心理功能分别定位于不同的大脑区域， 大脑共有
３５个特定功能区域等。 此后各国的神经病理学家、 心理学家、 生理学家等纷纷对
大脑功能区域及神经提出了各种研究报告。 １８６１年， 由法国神经病理学家保罗· 布
洛卡 （Ｐａｕｌ Ｂｒｏｃａ） 报道了一则表达性失语症病例。 该病人能理解语言， 能讲出单
词， 但不能讲出合乎语法的句子。 待病人死后经解剖发现其损伤部位在左半球额下
回后部， 证明了大脑中存在言语运动中枢， 即 Ｂｒｏｃａ 区。 这是人类第一次在人的大
脑皮质上得到机能定位的直接证据， 因而布洛卡 （Ｂｒｏｃａ） 被誉为神经科学之父。
尽管在脑与神经方面科学家们都做出了相应的努力和贡献 ， 但是由于受时代和条件
的限制， 脑与神经方面的研究还是受到很大程度的制约 。 因为对此问题的研究必须
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拥有两个必需的条件： 一是作为一门实验科学， 对脑和神经系统的研究在很大程度
上依赖于研究手段的发展与完善， 依赖于采用行之有效的实验方法控制和分析人的
心理过程； 二是神经科学的发展， 在相当程度上取决于能否找到合适的实验材料来
对某个特定问题进行研究， 特别是能够用于观察和研究人类脑功能的无损伤性技术
和设备的使用。 前一个条件等到 ２０世纪 ５０年代末将计算机的信息加工理论应用于
研究人的认知过程， 即认知心理学的产生时才具备； 后一个条件等到 ２０世纪 ５０年
代末， 随着计算机在生物学中的应用导致脑事件相关电位 （ｅｖｅｎｔ唱ｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，
ＥＲＰ） 的出现才算具备， 再到 ２０世纪 ８０年代正电子发射断层扫描技术的出现才算
进一步成熟。 这两个基本条件的具备才使认知神经科学的出现成为可能 。

其后， 随着科学技术的不断发展， 认知神经科学开始在 ７０ 年代后期得到迅
速发展。 其发展是沿着两大研究方向进行的。 其一是神经信息传递、 编码和加工
的研究， 在 ７０ ～８０年代阐明了神经细胞之间信息传递的化学机制， ８０ ～９０年代，
发掘出细胞内信号转导的多种机制。 ９０ 年代则在细胞核内发现了与神经信息存
储相关的基因调节蛋白， 揭示了神经信息和遗传信息的内在联系纽带。 其二是生
物医学构像技术， 特别是在 １９９２ ～１９９４ 年开始出现的功能性磁共振成像技术可
以用于人类认知活动的研究； 脑事件相关电位、 脑磁图和高分辨脑成像等方法，
可以为人脑认知功能研究提供诸多新的数据。 随着这些技术的发明和使用， 认知
神经科学正展现出更加强大的活力， 并确定了神经科学在整个认知科学中的基础
地位， 对认知科学产生了广泛的影响。 正像加利福尼亚圣地亚哥大学神经学家塞
吉诺斯基 （Ｓｏｊｎｏｗｓｋｉ） 所言： “对我来说基本的问题总是脑怎样工作。 在试图理
解脑怎样工作的过程中， 我开始估计不仅是脑的结构的复杂性， 而且是脑的认知
能力的复杂性。 脑的研究将需要至少两个主要科学领域———认知科学和神经科学
之间的合作以使得综合成为可能。” 在阐述认知神经科学对计算机科学的影响并
形成新的分支学科———计算神经科学时， 他说： “现在刚刚开始出现的、 由麻省理
工学院出版社出版的名为 枟神经计算枠 的杂志， 刊载了来自超大规模集成电路共
同体———与实际制造芯片有关的论文。 为什么芯片研究者对神经计算感兴趣？ 因为
计算机科学家最终认识到， 像视觉和言语识别那样的问题是不容易计算的 ， 以致为
了解决它们， 你需要设计能并行地解决这些问题的特殊芯片 。 他们发现， 关于电路
应该怎样看的大量灵感， 实际上来自关心脑的回路的神经科学家。”

认知神经科学发端于欧美， 并迅速发展起大跨度的多层次脑研究， １９６９ 年，
美国神经科学学会成立； １９７９ 年美国的认知科学学会成立； １９９４ 年， 美国建立
认知神经科学学会； １９９７ 年， 成立人类脑成像组织。 １９９０ 年美国国会通过议案，
并由美国总统布什签署 “脑的十年” （１９９０ ～１９９９）。 脑科学研究不仅在美国，
也在全球范围内开展起来。
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１９９１年欧共体成立了 “欧洲脑的十年” 委员会， 并采取许多措施改善欧洲
各国之间脑科学的研究与交流， 提高神经科学的显示度和加强对脑研究的支持。
德国起步虽晚， 但后来居上， 在 １９９７ ～１９９９ 年建立了最先进的认知神经科学实
验基地。 值得注意的是， 日本经过长时间的酝酿后， 也于 １９９６ 年推出了 “脑科
学时代” 的庞大计划纲要， 拟在 ２０年内， 以每年 １０００亿日元 （约 ８亿美元） 的
力度推进脑科学的研究， 提出把 “认知脑” ———阐明智力与思维工作机制， “保
护脑” ———延缓衰老和治疗神经精神疾病， “创造脑” ———建立创新信息处理系
统， 作为其研究奋斗目标。 尽管中国的认知神经科学研究还处于起步阶段， 但认
知神经科学在世界范围内的发展为中国对脑功能与机制的科学研究提供了机遇与

挑战。 国内的研究者已在许多方面取得进展。 在比较各国的发展势态时， 脑与认
知科学目前已经被列入我国科技长期发展规划中， 并予以高度重视。 科技部长徐
冠华指出： “信息科学、 生命科学、 脑与认知科学等将成为未来 ３０ 或 ５０ 年的新
的科学前沿之一， 引发新的生产力变革， 导致全球生产关系的全面调整和利益格
局的重新分配。” 中国科协副主席韦钰博士指出： “或许可以说， ２０ 世纪前 ５０ 年
属于物理科学， 后 ５０年属于生物科学， ２１世纪前 ５０年似应属于脑科学。”

虽然认知神经科学起步较晚， 但其实验基地形成之迅速， 理论著作问世之集
中， 都反映了该研究领域的重大意义和巨大的生命力。

二、 认知科学的发展趋势
由于科学技术的快速发展， 特别是认知科学各分支学科的进一步成熟， 目前

认知科学的发展呈现出以下三大发展趋势。

（一） 在研究内容上将越来越重视环境对认知能力的影响

认知能力是在不同的环境压力和影响下通过自然选择而形成的一种适应过

程。 认知能力不仅体现出人类的算法多样性与综合性， 更体现出认知能力源于环
境， 它不是每个头脑作为孤立系统的内部运动过程， 而是体现于制约着环境又作
用于环境的个体高效目的行为。 史蒂文· 平克 （Ｓｔｅｖｅｎ Ｐｉｎｋｅｒ） 说： “人类的心
智不是一台通用计算机， 而是在进化过程中为了解决问题所形成的具有适应性的
本能。” 即认知取决于环境， 它发生在个体与环境的交互作用中， 而不是简单发
生在每个人的头脑之中。 因此， 认知能力 （自然脑或人工脑） 在特定环境下完
成高效目的行为的过程及其内部机制就成为人类发展的基本命题， 其目标不仅在
于运用当代各种图灵计算原理， 还在于试图突破图灵计算， 追求智能本质的新认
识。 这在人类的感觉发展阶段中可以明显地体会到， 在这一阶段， 器官对外部刺
激非常敏感， 特别是人类的大脑调用其各层次上的组件， 包括分子、 细胞脑组织
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区和全脑去实现自己的认知活动。 所以， 大脑功能及其认知结构的发展取决于环
境的影响。 重视环境对人类认知能力的影响， 这是认知科学发展的一大趋势。

（二） 在研究层次上将越来越重视多层次的跨学科整合

从目前的研究状况来看， 认知科学将继续推进 ３种类型的整合。 首先， 在一
般的概念层面上实现新的跨学科的整合。 认知科学是在心理学、 计算机科学、 神
经科学、 语言学、 哲学和人类学 ６ 个相关基础科学的交界面上发展起来的高度跨
学科的新兴科学。

某些传统科学的有些分支又吸收了认知科学的理论和某些新技术， 从而可以
成为新学科分支的组成部分。 例如， 从经过整合后的神经科学派生出的神经心理
学、 生理心理学、 心理生理学、 神经生物学、 行为药理学等都是这些传统神经科
学的分支， 它们一经吸收了认知科学和神经科学的新理论和新技术， 这些传统学
科就得到新生。 于是， 认知神经心理学、 认知生理心理学、 认知心理生理学、 认
知神经生物学、 计算神经科学等逐渐形成。 现在， 认知科学各分支学科的研究人
员越来越认识到相互进行对话和交流的必要性， 并从多学科的交流中获得创造性
研究启示。 其次， 利用不同学科的方法收集到不同类型的数据， 推进了实验层面
的整合。 例如， 对语言的研究需要将定性的语言学数据与实验心理学和神经科学
的数据结合起来考虑； 要解决意识这一异常困难的问题不仅要求重视行为学和神
经学上的数据， 还要靠人们从意识经验得到的科学记录。 最后， 实现由计算与模
拟所带来的理论整合。 为了最大限度地了解人类的认知， 现在有越来越多的研究
者倾向于采用不同类型的计算与模拟的方法， 并从多种角度来研究和检验认知科
学理论的正确与局限。 通过不同计算形式与模拟而获得相似结果， 会完善和丰富
认知科学理论。 结果不相似则表明该理论还需进一步研究， 以了解究竟存在什么
问题， 从而可以避免研究人员从一个单一研究的有限发现中得出不正确的理论。
这种跨学科、 多层次的整合是认知科学发展的另一趋势。

（三） 在研究方法上将越来越注重采用无损伤性实验技术

近年来脑成像技术的发明和发展已成为现代生命科学的最先进的高科技成

就， 它具有传统研究方法无可比拟的优势， 使研究者可以直接 “观摩” 到大脑
的活动， 是当前最为有效的实验技术。 其技术显示有两种。 一种是取高分辨率脑
电或脑磁成像的理想时间分辨率； 另一种是功能性磁共振成像 （ＦＭＲＩ） 或正电
子发射层扫描 （ＰＥＴ） 的准确空间分辨率。 将两类图像的配准、 融合共同投射到
结构图像上， 已成为这一研究领域的重大技术路线。 采用脑成像技术研究人类脑
的认知结构和功能， 已成为认知科学发展的第三大趋势。
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第 二 章

认 知 的 脑 结 构

第一节　神经元的基本结构与机能

图２唱１　神经元 （邱树华等　１９８６）

神经元 （ｎｅａｒｏｎ） 是一类高度分化的细胞， 是
神经系统的结构和功能单位， 具体地讲， 神经元
是一个神经细胞的胞体 （ｐｅｒｉｋａｒｙｏｎ， 又称核周体）
及其所有突起 （ａｘｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｄｒｉｔｅ， 轴突和树突）。
它可以接受刺激， 产生和扩布神经冲动， 并将神
经冲动传递给其他神经元或效应细胞。 人类大脑
约有 １０１１个神经元， 这个数量大致相当于银河系中
的星球数量， 而且没有任何两个神经元形状完全
相同。 一般来说， 越是高等动物， 其神经元的数
量越多。
神经元的结构一般由两个部分构成： 胞体和

突起。 突起又分为树突和轴突。 其结构如图 ２唱１、
图 ２唱２所示。
细胞体是神经元的营养中心， 主要位于脑、

脊髓和周围神经内。 在不同的神经元， 其细胞的
形状和大小差异很大。
突起分为树突和轴突两种。 树突有一条或多

条， 形状像树枝。 轴突在每一个神经元只有一条，
其长短因神经元而异， 短者仅数 １０μｍ， 长者可达
１ｍ以上。 树突和胞体是接受神经冲动的主要部
位， 轴突则把冲动自细胞体传出。
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图 ２唱２　神经元的几种主要形态 （邱树华等　１９８６）
（ ａ） 小脑浦肯野 （Ｐｕｒｋｉｎｊｅ） 细胞 （多极）； （ｂ） 脊神经节细胞
（假单极）； （ｃ） 脊髓的运动神经元 （多极）； （ｄ） 内耳的双极

细胞； （ ｅ） 大脑皮质锥体细胞 （多极）

一、 神经元的胞体
每一个神经元都是由细胞体和由细胞体发出的一个或几个长短不等的突起构

成。 神经元的胞体结构与其他细胞的胞体结构基本上是一致的， 都具有胞核、 核
周围的胞质和胞质表面的薄层质膜。

（一） 细胞核

神经元的细胞核一般位于神经细胞的中央并且呈球状， 其大小随细胞的不同
而存在一些差异。 每个神经细胞有一个核仁， 内含有相当数量的核糖核酸， 还含
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有 ＤＮＡ和有关蛋白质组成的遗传物质。 核内的 ＤＮＡ有两种作用： 一个作用是可
以复制自身， 进行细胞分裂； 另一个作用是作为模板， 制造神经元所需要的各种
不同的功能蛋白质。

（二） 细胞质

神经元的细胞质在活体细胞中是一种半液态的黏性物质， 包括线粒体、 高尔
基体、 溶酶体等， 但较为特殊的是尼氏体 （Ｎｉｓｓｅｌ蚕ｓ ｂｏｄｙ） 和神经元纤维
（ｎｅｕｒｏｆｉｂｒｉｌ）。　

尼氏体为神经元所特有， 由糙面内质网和核糖核蛋白所组成， 是神经元内合
成蛋白质的主要部位。 尼氏体存在于神经细胞胞质和树突内， 轴丘和轴突内
没有。

神经元纤维为成束排列的细束， 它们分布在神经元胞体和胞突之中， 由直径
不等的神经微管和微丝组成。 在胞体中， 神经元纤维交织成网； 在胞突中， 它们
与轴突和树突的长轴彼此平行， 密集成束， 神经元纤维的功能一般认为起着细胞
骨架的作用和协助轴浆运输物质的作用。

（三） 细胞膜

神经元的基本结构分为细胞体、 树突和轴突 ３个部分， 它们的外面都有一层
具有重要生理功能的细胞膜。 它的结构是以液态的脂质双分子层为基架， 并且有
不断流动的具有各种生理功能的蛋白质分子镶嵌其中 （图 ２唱３）。

图 ２唱３　电镜下的细胞膜结构 （Ｂｅｃｋｅｒ ｅｔ ａｌ．１９９１）
在电镜下可以看到相邻的两个细胞被各自的双层膜所围绕； 其疏水性基团在膜

的中央， 而亲水性基团对着细胞质和细胞外液
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构成细胞膜双分子脂质的主要成分是磷脂。 每一个脂质分子由一个 “头部”
和两条 “尾巴” 组成， “头部” 是可溶于水的亲水基， “尾巴” 是不溶于水的疏
水基。 事实上， 神经元的基本功能主要就是通过神经元的细胞膜来完成的。

二、 神经元的突起
神经元的突起分为两种类型： 树突和轴突。

（一） 树突

树突是神经元胞体的延伸部分。 树突的基部较宽， 向外生长时反复分支和不
断变细， 一般较短。 在树突的小分支上有大量的细刺状突起， 称为 “棘”， 树突
棘是接受神经冲动的突触器官， 是和其他神经元具有机能性连接的部位。

树突棘不是固定的结构， 在去除神经纤维后或者到了老年时， 树突棘可减少
甚至消失， 如果重新得到了神经支配， 树突棘又可再现。

树突的基本功能就是接受其他神经元传来的信息， 在胞体综合后， 从轴突传
向下一级神经元， 所以树突区一般被看作是神经元的 “感受区”。 信息也可以在
树突这一层次进行传递， 而不必从轴突或胞体传出。 在大脑皮层里， 就容积而
言， 整个树突约占脑神经组织总面积的 １／４。 有报道证实， 大脑皮层内树突棘的
数量与经验的积累有关， 树突棘随着人经验的积累而增加。

（二） 轴突

轴突是从体细胞 （有时是分裂细胞） 延伸出来的细长管道， 适时通过传送
电子化学信号对信息做出反应， 电子化学信号一直传到管道末端， 在那里传递给
其他神经元。 轴突包括两种基本上同时存在的类型， 其区别在于是否含有髓磷
脂。 髓磷脂是一种白色的脂肪物质。 有些轴突有髓鞘包着以使之与其他神经元隔
开， 使更长的轴突免受附近其他神经元的电子干扰， 并同时有助于加快信息的传
送效率。 另一种轴突完全没有髓磷脂包着， 因此信息传递的速度也更慢。

三、 神经元的分类
神经元胞体的形状和突起的长短、 排列、 数量是多种多样的， 在神经系中神

经元所起的作用和功能也是各不相同的。 所以根据不同的标准可以把神经元分为
不同的类型。

（一） 根据神经元突起的数目分类

一般根据神经元突起数目的多少， 可以将神经元分为单极神经元、 双极神经
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元和多极神经元 ３种类型。
1畅单极神经元
单极神经元或称假单极神经元， 细胞体在脑神经节或脊神经节内。 由细胞体

发出一个突起， 此突起离细胞不远就分为两支， 其中一支至皮肤、 运动系或内脏
等处的感受器， 称为周围突； 另一支进入脑或脊髓， 称为中枢突。 两者在结构上
与轴突一样， 没有树突和轴突的区别， 但在功能上是不同的。 中枢突是将神经冲
动由胞体传入中枢， 所以它有轴突的功能， 而周围突则是将神经冲动由感受器传
向胞体， 所以它有树突的功能。

2畅双极神经元
双极神经元多为梭形， 由其相对的两极发出突起， 其中， 一个是树突， 另一

个是轴突。 如视网膜中的双极神经细胞属于此类。
3畅多极神经元
多极神经元的数目很多， 具有多条树突及单一的轴突。 细胞体主要存在于脑

及脊髓之内， 也有部分存在于内脏神经节内。

（二） 根据神经的功能特性分类

根据神经元在神经系统中的功能和所起的作用， 可以分为感觉神经元、 中间
神经元和运动神经元。

1畅感觉神经元
感觉神经元的作用是接受刺激并将外周获得的信息 （神经冲动） 传入中枢，

故又称为传入神经元。 脊神经节、 脊髓和脑干中位于感觉神经核的神经元都是感
觉神经元。

2畅中间神经元
中间神经元整个都在中枢以内， 位于感觉神经元与运动神经元之间， 起着联

络作用， 也称为联络神经元。 脑内的大多数小神经元， 如丘脑、 脊髓后角的一些
神经元就属于中间神经元， 大脑联络皮层的大多数神经元也是中间神经元。

3畅运动神经元
运动神经元是将信息 （神经冲动） 从中枢传递到效应器 （肌或腺体） 的神

经元， 也称为传出神经元。 大脑皮层的锥体细胞、 脑干运动核和脊髓前角等处的
神经元就属于运动神经元， 也称为传出神经元。

此外， 根据神经的作用， 可将神经元分为兴奋神经元和抑制神经元。 兴奋神
经元对后继神经元的作用效应是使其兴奋。 如脊髓前角内的躯体运动神经元为兴
奋神经元； 抑制神经元对后继神经元的作用效应是使其出现抑制反应， 闰绍细胞
为抑制性神经元。 根据神经元释放的递质不同， 可将神经元分为胆碱能神经元、


