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运动、语言和学习：小脑的功能磁共振成像研究
*
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摘  要  对小脑功能的认识在过去的 100年里经历了缓慢而稳定的发展。在最近 20年，随着活体神经影
像技术尤其是功能磁共振成像（fMRI）的出现，这一领域取得了更加显著的进展。文章简要总结了我们
最近关于小脑的 fMRI研究，考察了该结构在运动、语言和学习任务中的作用；并通过回顾相关文献，讨
论了这些研究的理论意义。小脑的功能本质似乎是一般性的而非通道特异的，动态的而非静态的，联系的

而非孤立的。作者提出，研究小脑与大脑之间的相互作用和合作机制将是小脑研究领域的新的生长点。 
关键词  小脑，随意运动，学习，语言，神经影像。 
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从 19 世纪开始，认为小脑仅仅负责调节肌张

力、保持身体平衡和协调精细运动的观点长期占据

主流，但这种观点在最近受到了越来越多的挑战。

对小脑功能的认识过程大致经历了如下 5个重要的
发展阶段[1]：（1）小脑参与随意运动的调节和肢体
的空间定位，（2）小脑是体表感觉和本体感觉的整
合中枢，（3）小脑调节前庭动眼反射并与头部姿势
的保持有关，（4）小脑为经典条件反射的关键结构，
（5）小脑具有言语、知觉和情感功能。其中后 4
个阶段仅仅发生在最近二三十年内。  

1991 年诞生的功能磁共振成像（fMRI）技术
为人脑功能的研究提供了崭新的手段 [2]。此后关于

人类小脑功能的研究取得了显著的进展。大量实验

事实使得越来越多的研究者相信小脑参与广泛认

知功能，包括感知觉、学习、注意、语言、情绪控

制等 [3~9]；本实验室从上世纪 90年代后期开始利用
fMRI 研究人类小脑，也观察到小脑参与多种运动
和非运动功能并与某些高级功能异常有关[10~14]。对

于小脑功能的探索还在继续深入，探讨小脑参与如

此众多的功能的原因，以及实现这些功能的机制成

为小脑研究领域关注的焦点。本文将简要回顾本实

验室探索小脑功能的历程，并结合相关文献讨论这
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些研究的理论意义。在此基础上，我们提出，研究

小脑与大脑皮层的功能联系将成为研究小脑功能

本质的新途径。 

1 小脑在随意运动中的作用 

脑功能偏侧化一直是人们感兴趣的问题，但直

到上个世纪 90 年代末，对小脑运动功能一侧化的
研究仍未获得一致的结论。尽管多数研究支持单侧

手指运动激活同侧小脑[15~17]，但也有人报告单侧手

指运动激活对侧小脑[18]。另一个引人关注的问题

是，小脑在随意运动准备和执行两个基本过程中究

竟扮演什么角色？尽管电生理研究提示小脑内侧

部参与运动的执行，而外侧部与运动准备有关[19]，

但尚需其它方面的证据加以证实。 
本实验室于 1996 年在国内首次报告了采用血

氧水平依赖对比 fMRI 技术进行随意运动功能定位
的实验研究 [20]。为了实现运动准备和运动执行过

程的实验性分离，我们设计了一项延迟序列运动任

务，并率先采用事件相关 fMRI 技术研究了人类小
脑的运动功能 [10]。该研究结果显示，双侧小脑同

时参与了单手手指序列运动的准备和执行过程，并

且这两个过程的小脑激活区几乎完全重叠，两个阶

段的激活强度也基本相当。我们对文献资料进行了

分析并与自己的结果进行比较，认为双侧小脑激活

可能与运动的复杂性和熟悉程度有关[21,22]。这一推

论得到我们后继一系列实验的支持（顾云、祝一虹、

翁旭初，未发表数据）。而我们关于小脑参与运动
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准备的结果与神经生理学研究关于小脑神经细胞

活动早于动作发生[23]的结果相吻合。我们的两项主

要结果都指向小脑在运动发起中编码的是比较抽

象的信息，而不是与肢体有投射关系的具体指令。 
我们最近的一项研究又使前面的结论迈进一

步（Lin, Zhang, Weng et al. in preparation）。书写是
人类的一种复杂行为，Decety等人在脑成像实验中
获得了小脑参与书写的证据，他们发现在实际和想

象书写条件下双侧小脑的局部血流都有所增加[24]。

后来又有日本学者使用日语进行了心理书写

（mental writing）的 fMRI研究[25]，但并未报告小

脑激活。我们的研究采用心理书写任务清楚地观察

到了双侧的小脑激活，这结果与前述延时序列运动

实验在小脑的激活模式和激活位置几乎相同，从而

进一步证明，复杂运动控制任务依赖于双侧小脑激

活，并且激活区位于小脑前部。分析激活区的时间

-反应曲线显示，与语言工作记忆有关的额叶

Brodmann 9区（BA 9）的峰值出现最早[26,27]，接下

来达到峰值的是颞下回后部，该脑区被认为在提取

字形的视觉表征中起主要作用[28]。最后完成心理书

写的区域是与运动有关的前运动区和中央前回等

脑区。小脑反应的峰值时间与运动相关区域相近甚

至更晚，说明小脑并非参与字形提取过程，而可能

与字形输出有关。由于本实验中并不涉及实际的书

写运动，因此我们的结果提示小脑很可能是对运动

想象过程的某种辅助功能。  
综合以上分析，我们认为，小脑在运动中并非

与具体的指令有关，而是提供某些更通用的信息，

小脑利用这些信息即使在没有真实运动的情况下

也可以被激活。 

2 小脑在语言加工中的作用 

在考察了小脑与运动关系后，本文将进一步讨

论小脑在认知中的作用。由于小脑参与认知功能涉

及到了广泛的领域，我们选择语言作为代表。人们

对小脑在语言中的作用曾经长期认为仅是参与在

表达过程中运动的协调。Petersen等人通过 PET技
术发现动词产生任务引起小脑活动[29]，（动词产生

是要被试产生一个与名词相关的动词），Petersen等
人把该任务与大声读出名词对比发现了右侧小脑

的激活。动词产生任务最初提供证据挑战小脑语言

功能仅限于运动控制的观点，这对小脑如何参与语

言功能的观点发生了深刻变化。小脑如何参与语言

功能成为学者们思考的焦点。Bower等人认为[30]，

小脑的感觉联系功能可能是包括语言功能在内的

各种小脑的功能的基础，并进一步提出，小脑可协

调其它脑结构所处理的感觉信息。这一观点得到感

觉辨别实验的支持，小脑齿状核在控制了运动的因

素后，仍然在触觉辨别任务中被强烈激活[31]。Gold
和 Buckner在一项研究中指出[32]，小脑后部一个区

域的在语义判断任务中激活。而且这一激活模式与

左侧额下回的模式是相同的。因此他们推断小脑配

合额下回完成控制语义提取的过程。 
为了进一步控制运动因素，我们设计了一个语

义辨别任务来考察小脑活动。该任务要求被试在两

个词中选择与目标词意义相近的一个，通过三级任

务难度的参数设计，排除掉了按键动作可能造成的

影响。这里的难度主要是指对语义加工的精细程

度。我们推测小脑的激活程度将随着任务难度的增

加而增强。 
实验结果表明，右侧小脑在语义辨别任务中激

活，并且激活体积和强度在不同任务难度间存在显

著差异[33]。而且这一差异与相应任务的反应时结果

是相关的，也就是说反应时越长激活越强。这充分

说明小脑在这一语言任务中的作用与运动无关。本

研究的另一个发现是小脑与对侧前额叶的一个区

域具有共变关系（图 1），这两个区域的激活强度共
同受到任务难度的调节。 
上述结果基本符合我们的预期，小脑激活的幅

度受到任务难度的调节。由于本实验对按键运动进

行了平衡控制，各任务难度在按键反应上也不存在

差异，这就排除了可能引起小脑激活的运动因素。

但这并不能说明小脑直接参与了语义加工，有观点

认为小脑的激活程度取决于任务难度或完成任务

所需的努力[34]。小脑曾经被赋予各种特定的功能
[35]，例如运动控制[36]，时间调控[37]，注意转换[38]，

和语言功能本身[39]。然而小脑为其它神经系统提供

“元系统（metasystemic）控制”的通用支持功能
的观点能更好的解释这些现象[40]。这也与本文前面

在随意运动研究中得出的论点一致。 
我们对脑活动的时间-反应曲线进行定性分

析，发现并非所有的脑区都受到任务难度的调节。

小脑与额叶的某些区域具有某种共变关系，在解剖

学上小脑与额叶的联系已经得到证实[41]，本实验的

结果提供了二者在功能上联系的证据。这也提示小

脑在整个语义辨别过程中，为高级的认知活动提供
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了一般性的支持功能。  
 

 
图 1 四个脑区（小脑，前额叶，纹外区和中央前回）时间曲线的变化趋势比较（A, B, C分别表示三种难度不同的语义辨别任

务）。可以看出，小脑和前额叶的信号强度随着任务难度的变化而改变，其它脑区的信号没有这种规律。 

 

3 小脑活动在学习过程中的变化 

学者们早就注意到了小脑可能与学习过程有

关[42~44]。研究显示小脑活动在运动学习前后有明显

变化, 一些研究发现小脑体积激活随着运动成绩的
提高而减少[45~47]，而另一些研究则观察到学习后激

活体积增加[48,49]。由于运动频率对小脑激活体积有

显著影响[50,18]，产生上述变化的原因还存在争论
[51,52]——这种变化是因为小脑直接参与了学习过

程，还是由于学习导致运动性质改变进而引起小脑

活动的变化。 
近来的一项研究对被试进行了长达 41 天的手

指序列运动训练[53]，学习前后各进行了 fMRI的扫
描。研究结果表明，从行为上训练前后对比运动频

率显著的增加了，双侧小脑均有激活，在控制了运

动频率的情况下，训练序列和对照序列的激活体积

在学习后显著减小。由于控制了频率，这一结果充

分说明了小脑激活的变化是由学习本身引起的。对

照序列同样受到训练的影响而体积减小，这种迁移

效应说明了小脑内编码的是抽象的信息。也有报告

指出小脑活动在学习划迷宫后发生显著变化，而且

未经训练一侧的肢体执行同一任务也可得到优化，

这同样佐证了小脑在抽象水平上进行学习，与依赖

于肢体的运动操作无关[54]。 
除运动领域之外，前面提及的小脑研究中的经

典的实验范式——动词产生任务在临床小脑病人

测查和神经功能成像等领域被广泛使用[39,55,56]。

Raichle等人把这一任务用于考察学习过程[57]。该研

究要求被试对动词产生任务进行反复练习，并进行

PET扫描。结果观察到随着练习被试的反应时显著
降低，同时左侧前额叶和右侧小脑等表现出激活明

显减弱的趋势。最后当采用一组新的刺激材料时，

脑内的反应又返回原先的状态。这些结果表明，学

习使脑内的活动模式发生了转变。有一项对 9名小
脑退行性病变的病人进行的调查[58]发现他们建立

正确关联的时间要显著长于各种其它因素匹配的

控制组。然而也有一些不一致的报告。Helmuth 等
人让九例小脑退行性病变或梗塞病人学习动词产

生任务[59]，平衡掉构音障碍影响后，发现小脑病人
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组与控制组在完成动词产生任务上并没有差别。可

以看到小脑在动词产生和学习任务中的作用存在

着不少争论。 
我们进行的一项 fMRI 研究动态的考察了动词

产生任务反复练习的情况，最后用新词再做一遍，

用默声复述作为控制任务，在整个实验中要求被试

不要有嘴部的运动，以按键记录反应时。实验结果

显示被试通过练习反应时不断缩短，到最后一次练

习与第一次有了显著差异，对新词的反应时又恢复

到最初水平。在这一过程中小脑的两个区域和额叶

的多个区域激活，并随着练习激活体积和强度逐渐

降低（图 2）。通过计算欧氏距离发现，额叶各激活
区可按照与小脑相关程度的远近分为两组（表 1）。

 

 
图 2 小脑激活体积在实验过程中的变化。FG：初次动词产生任务（2组块）；P1-P3：3个练习序列，以两遍练习为一个练习序

列（各 4组块）；NG：使用新词的动词产生任务(2组块)。 

 

表 1 表示各感兴趣区之间差异性的欧氏距离统计矩阵，表头中数字代表 Brodmann 分区 

 小脑前外侧部 小脑后内侧部 内侧额叶 6区 44/45区 46/9区 47区 

小脑前外侧部 0 4.091 12.387 13.75 6.235 14.715 6.123 

小脑后内侧部 4.091 0 10.321 11.702 5.243 12.635 5.377 

内侧额叶 12.387 10.321 0 3.705 8.504 5.168 8.944 

6区 13.75 11.702 3.705 0 9.784 5.12 10.511 

44/45区 6.235 5.243 8.504 9.784 0 10.305 4.129 

46/9区 14.715 12.635 5.168 5.12 10.305 0 11.027 

47区 6.123 5.377 8.944 10.511 4.129 11.027 0 

 

在我们的语义辨别实验中就已经指出小脑与

额叶存在功能关系。在这一研究中进一步得到了佐

证，无论从激活体积还是强度上，随着练习小脑都

表现出激活的减弱。这种减弱是与左侧额叶各脑区

同时进行的。说明小脑与额叶构成了一个共同的系

统，小脑对额叶功能起支持作用。Raichle等人仅通
过整体激活强度上的共变关系推测小脑与前额叶

构成一个系统[52]，这是 PET技术时间分辨率较低造

成的。而本实验给出了小脑与前额叶相关关系的直

接证据。而且发现小脑与前额叶构成的这个系统具

有复杂的内部结构。 
小脑的上行神经纤维通过中缝核和腹侧丘脑

前部与额叶的 BA 6，44，45[60]和 BA9，46，12[41]

等区域相连接，这些区域又经过脑桥和红核小细胞

部投射回小脑[61,62]。这些神经联系有很大一部分在

这一实验中处于活跃状态，说明小脑与额叶皮层在
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完成动词产生任务时存在大量信息交换。额叶的各

个区域与小脑有着不同强度的关联。用聚类分析得

到的额叶各区域的分类，和这些脑区与小脑的关联

程度是吻合的。一类是与言语工作记忆有关的区

域，包括额叶外侧的 Broca区（BA 44/45）和 BA 47，
它们都与小脑相关较高[63,64]。另一类参与运动想

象，包括运动前区（BA 6），BA9/46和内侧额叶的
辅助运动区与小脑相关较低[65,66]。小脑与 Broca区
和BA 47更紧密的关系说明在本实验中小脑更多参
与对语言功能本身的支持。 

4 小脑功能研究的展望 

总之，本实验室和其他研究者的工作都表明：

小脑参与的众多运动和认知任务是通过与不同大

脑皮质合作来完成的；而小脑在辅助运动和认知功

能时也存在不同特点，即在复杂序列运动中，双侧

小脑激活位于前上部，而对于需要精细调节的认知

任务，激活仅出现在右后半球（参见 Schmahmann
等[67]）。 

本文结合本实验室的工作简要回顾了对小脑

功能的认识历程。从中可以看到这样一些发展方

向：从把小脑定位于具体的通道特异性（modality- 
specific）功能，到认为它为其它特异性的系统提供
了通用的支持功能；从静态地考察小脑的功能是什

么，到动态地探索小脑的功能是怎样进行；从孤立

地看待小脑功能，到把小脑置于整个大脑小脑环路

的功能联系的观点。对于前两种趋势，目前从理论

到实证都有一定程度的研究，而对小脑与大脑功能

联结的研究还在初步阶段，但这正是今后小脑研究

领域的新的发展方向。 
采用新的成像手段和数据分析方法研究脑区

间的关系已经成为磁共振成像领域的新热点。其

中，扩散张量成像(DTI)为在无创性条件下有效地追
踪人脑神经纤维束提供可能[68]，同条件协方差分析

（WICA）[69]、结构方程建模（SEM）[70]等算法对

定量测算各脑区之间的功能联结（ functional 
connectivity）强度和建立有效联结（ effective 
connectivity）的因果模型提供了成熟的工具。这些
技术的发展为通过小脑与大脑环路探讨小脑功能

本质提供了充分而必要的技术准备。有理由相信，

在不久的将来，我们对小脑的认识会有一个质的飞

跃。 

致谢：王建军、高家红、Rich B. Ivry, 崔胜忠、向

华东、臧玉峰、祝一虹、于薇、董宗旺和袁艺等对

本文的部分工作有重要贡献。 
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Abstract: The past century has witnessed slow but steady progress in understanding the function of the 
cerebellum, while most significant insights are gained within the past two decades owing to the advent of in vivo 
neuroimaging techniques, functional magnetic resonance (fMRI) in particular. This article summarizes our recent 
fMRI studies, in which we examined the involvement of the cerebellum in motor, language and learning tasks. 
Theoretical implications of these studies are discussed in relation with relevant literature. The paper concludes 
with two inter-dependent conclusions: the functioning of the cerebellum in nature appears to be generalized 
rather than modality-specific, dynamic rather than static, correlational rather than isolated; consequently, it is 
very likely that investigation of the mechanisms underlying interactions and cooperation between the cerebellum 
and the cerebral cortex will become a new perspective in the field. 
Key words: cerebellum, voluntary movement, learning, language, neuroimaging. 
 


