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人类技巧学习的脑功能成像研究进展 
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摘  要 近10年来的脑功能成像研究表明，人类技巧学习是一个动态过程。在这一过程中，有关脑区的活动

发生了阶段性的变化。在学习的早期阶段，由于神经元选择性提高，有关脑区的活动减弱；而在晚

期，由于新神经元的参与，有关脑区的活动增强。脑区活动的阶段性变化还可能与学习过程中被试

对任务的意识和加工策略的转变有关。在学习过程中，不同脑区之间逐渐建立联系并组成临时任务

指向性系统，这一系统受到额叶等联合皮层的调控。 
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1 引言 

学习是获得知识和技巧的过程，其神经基础为脑和神经元的可塑性[1,2]。学习可以分为外显（explicit 

learning）学习和内隐学习（implicit learning）。外显学习由陈述性记忆系统支持，而内隐学习由非陈述性记

忆系统支持。根据学习任务，内隐学习又可分为技巧学习（skill learning）、启动（Priming）和条件反射

（conditioning）等[3]。近 10 年来，利用正电子发射断层成像（positron emission tomography, PET）和功能

磁共振成像（ functional magnetic resonance imaging, fMRI）等脑功能成像技术对技巧学习的脑机制进行了大

量研究，揭示了许多新的现象和规律。 

2 技巧学习的阶段性 

脑功能成像研究表明，技巧学习可以导致一些脑结构激活强度[4~7]和激活范围[8~10]的变化。但令人费解

的是，即使对于同一类学习任务，在同一个脑结构上常常可以观察到不同的结果。比如，视知觉技巧学习

任务都可激活颞下回，但有的研究者报告其激活强度减弱[11,12]，而另一些研究者却观察到激活强度增强[5,10]。

尽管造成这些结果差异的原因有很多，但观察时间的差异是一个不能忽视的因素。如 Buchel 等[11]在学习的

第一天进行脑功能成像实验，而 Poldrack 等[10]的实验在学习 2 周后进行。而我们最近在一项 fMRI 实验中

观察到，脑激活范围和强度在视知觉学习的不同阶段各不相同[13]。不同阶段脑激活的差异提示技巧学习具

有阶段性。⋅ 

2.1 技巧学习的阶段性及其神经机制 

最早利用脑功能成像系统研究技巧学习阶段性的是 Karni 研究组[8]。他们利用 fMRI 研究了序列运动学

习对初级运动区（M1）的影响，观察到了学习初期的快速学习（fast learning）和学习后期的慢速学习(slow 

learning)现象。这种现象在质地分离（texture segmentation）这一知觉学习任务中也可观察到[4,14]。 

Karni 等[8,9]发现，在训练早期，M1 的激活程度逐渐减弱，但经过 30 分钟练习后，这种由于重复序列

运动造成的激活减弱几近消失，甚至翻转过来。采用类似的序列运动学习任务。Toni 等[15]观察到，在辅助

运动区（SMA）和右顶叶的激活强度随着学习的进行呈现先增强后逐渐减弱的变化特点，但 2 个脑区变化
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的精确时间有一定差异。这种快速学习机制可能与启动效应（Priming）相似。即反复重复刺激之后，局部

加工区可出现重复抑制（repetition suppression）[16]。生理学研究显示，在学习的早期阶段，重复刺激可提

高神经元选择性, 只有那些能够表征刺激本质的神经元被激活，而其它大部分神经元活动受到抑制[17,18]。 

在快速学习后，Karni 等[8]又进一步观察到了所谓的慢速学习现象。他们发现，在训练 3 周后，M1 激

活像素的数量明显增多。研究者认为，慢速学习的神经机制是新神经元甚至新功能区的参与，并形成了新

的更多的神经联结[8~10]。 

快速学习体现了神经元之间基本联系建立的过程，而慢速学习则是一个继续巩固和发展的过程。尽管

这一观点可以很好地解释单一脑区的阶段性变化，但不能很好地解释阶段性的变化在不同脑区各不相同这

一现象。因此，可能还存在着影响技巧学习阶段性的其它因素。 

2.2 加工方式与阶段性 

Poldrack 等[5，10]在镜像阅读学习实验中注意到，学习早期被试主要采用一般目的的空间转换加工策略，

表现为右上顶叶皮层激活；而经过训练，主要采用针对独立项目的物体识别加工策略，此时左下颞叶皮层

激活增强。可见加工策略的转变可导致脑活动模式的变化，表现出与学习相关的脑激活的阶段性。 

Ramnani 和 Passingham[19]在节奏学习中发现，起初被试根据外部视觉提示来完成任务，此时前纹状区

和下颞叶皮层激活。但随着对节奏的掌握，被试不再依赖外部的视觉提示，此时前纹状皮层和下颞叶激活

减低，而后外侧小脑、顶上和顶间皮层、前辅助运动区和前运动区激活增强。这是一个典型的从外部线索

引导向内部自我控制转化的过程。 

Sakai 等[20]在视觉运动序列学习研究中观察到，尽管学习初期、中期和末期激活了相似的脑结构，但激

活的中心区却发生了转移。初期主要激活背外侧前额叶和前辅助运动区，中期主要激活前辅助运动区、楔

前叶和顶间沟，而在末期则只有顶间沟出现了显著激活。这些结果提示，在视觉运动序列学习过程中，参

与学习的脑结构由前额叶依次逐渐转移到辅助运动区、楔前叶和顶间沟。这种转移被认为与加工方式改变

有关。Baciu 等[21]在空间判断任务中发现，学习过程中，激活从右侧角回转移到了左侧。对于学习过程中

激活中心的转移，Jiang 等[12]认为，激活增强或减弱取决于该脑区在任务中的作用。如在面孔识别的工作

记忆中，激活增强的脑区（如前额叶）与靶刺激密切相关，对任务执行起着控制作用；而后枕区，则无论

是对靶刺激还是无关刺激，均表现为激活减弱。这样，无关刺激的干扰受到抑制，靶刺激能够迅速再认，

从而保证了学习的高效性。

2.3 意识的作用 

学习过程中被试主动或被动地改变意识状态是导致脑活动阶段性变化的另一个原因。如有人报告，在

序列运动学习中，顶叶、上颞叶和前运动区等脑区的激活程度在被试知道和不知道实验序列的情况下是不

同的，意识状态比无意识状态下强 [24] 。又如在分类学习（category learning）任务中，在无意识条件下，

V3 激活减弱，而在有意识条件下，则 V3 激活增强[25]。该研究还发现，只有在有意识条件下，学习过程才

能激活额叶，说明不同意识状态下参与学习的脑区也可有所不同。 

Pascual-Leone 等发现[26]，参与学习的脑功能区范围受到意识状态的影响。他们观察了经颅磁刺激

（transcranial magnetic stimulation, TMS）对系列反应时间测试(serial reaction time test, SRTT)学习任务的影

响，结果发现，在学习早期被试没有意识到运动序列，此时运动皮层的有效功能区范围在学习过程中逐渐

扩大，而在学习后期被试意识到了序列的存在，此时有效功能区范围又缩小至学习前的大小。 

以上研究显示了在表征信息的局部区域可随意识状态的改变发生变化，而新近研究表明，被试对任务

的意识状态还可影响联合皮层与这些脑区之间的联系。如 McIntosh 等[27]在一项视－听联想学习的研究中发
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现，左侧额叶和其它皮层区域的联结强度因为被试对 2 种刺激之间的关系有无意识而不同。 

另有研究显示，行为表现和脑激活的关系在意识和无意识条件下有所不同，在无意识学习阶段，反应

时与初级感觉运动区的激活强度呈负相关，而在有意识阶段，反应时与额顶叶皮层的激活强度呈正相关[28]。 

3 学习的系统性 

通过对学习过程中脑激活改变的研究可以看出，很多脑区都参与了学习过程。如在 Poldrack[5，10]等的

镜像阅读学习实验中，枕叶视皮层和顶上小叶在学习后激活减弱，而顶枕联合部与外侧颞叶的激活增强，

提示这种学习需要多个脑区共同参与。又如 Toni 和 Passingham[6]发现，在视觉运动联系学习过程中，不仅

视觉加工区（腹侧纹外区）和运动区等初级加工区而且额叶等联合区也被显著激活。这些脑结构组成一个

广泛分布的网络系统，共同完成学习任务。Toni等[29]在随后进行的类似的研究中，对这种普遍分布的与学

习相关的网络系统的特点进行了进一步描述。 

3.1 皮层联合区的作用 

学习过程中各脑区的协同工作依赖于一些高级功能区的调控。根据现有资料，前额叶和顶叶皮层等联

合区很可能就起到这个作用。如在听觉运动的联想学习中，顶叶、前运动区[30~32]和前辅助运动区显著激活，

其作用可能就是传送条件刺激（声音）到非联合区。Beldarrain 等[33]观察到，尽管前额叶损伤的病人不能完

成序列追踪任务（pursuit tracking task，PTT）和序列反应时间测试任务，但是可以完成随机的 PTT 任务。

这一结果说明，运动序列学习依赖于前额叶结构和功能的完整，需要前额叶与 M1、SMA 和后顶叶等脑区

之间的相互作用。 

Reber 等[34]在分类学习研究中，也观察到了额叶皮层在调控不同脑区间联系中的作用。有研究发现，

AD 病人对原型分类的回忆丧失而对非原型点图的分类却完好[35]。这一结果被解释为由于 AD 病人的通道

特异性（modality-specific）区域受损而前额叶功能完好之故。 

3.2 脑区间的相互关系 

既然学习依赖于多个脑区的共同参与，那么在各个脑区之间必然发生了某种联系。 

Buchel 等[12]发现，回忆白描图片可同时激活背侧和腹侧 2 条视觉通路。其中背侧通路包括背侧纹外区

（DE）、后顶叶皮层（PP）和外侧顶区（LP），而腹侧通路包括后下颞皮层（ITp）和前下颞皮层（ITa）。

在学习过程中，所有这些区域的激活强度都逐渐减弱，但路径分析显示，尽管通路内部脑区间的联系减弱，

而 PP 和 Itp 之间的相关系数却显著提高。这些结果提示，在学习过程中，单个脑区的活动减弱，但是各相

关脑区之间的联系却加强，并共同组成一个任务指向性的相对完整的系统。 

Fletche 等[36]利用脑功能成像和结构方程建模（structural equation modeling）研究了语法学习过程中脑

区之间的联系。他们发现，右侧额顶皮层之间的联系和右侧前额叶到左侧顶叶的联系降低，而左侧额顶皮

层间的联系增强，同时左右侧前额叶之间的联系也增强。说明左侧额叶系统负责调控语义分析，并直接影

响右侧额顶系统的情节记忆提取功能。 

神经同步性改变（altered neural synchronization）被认为是学习发生的重要机制，这种同步化既可以发

生在学习相关脑区内部的神经元之间也可以发生在不同脑区之间。Phillips 和 Singer[37]曾指出，在学习的过

程中，神经元之间的联系通过同步化得到加强。 

4 总结 

本文总结了利用脑功能成像研究人类技巧学习过程中有关脑活动变化所取得的进展。在学习过程中，

有关脑区的活动表现出阶段性的变化，而不同脑区之间可逐渐建立联系，组成一个临时的任务指向性系统。
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这一系统在不断的学习过程中进一步得到巩固，以便更有效地完成各种认知任务。 
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Progress In Functional Neuroimaging Studies  

Of Human Skill Learning 
 

Wang Yan, Weng Xuchu 

(Laboratory for Higher Brain Function, Institute of Psychology, the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101) 

 

Abstract: Over the past decade, a number of neuroimaging studies have demonstrated that human skill learning is 

a dynamic process, in which at least two phases of changes in regional brain activity are observed.  In the early 

phase, activity decreases over the learning probably due to the increase of neuronal selectivity, whereas in the late 

phase activity increases because of the recruitment of new neurons.  Changes in brain activity are modulated by 

awareness of learning tasks and switching of strategies. At the same time, regional connectivity is developed and 

gradually strengthened, resulting in a temporarily task-oriented system. This system is controlled and modulated 

by high-order associative areas such as the frontal cortex. 

Key words: skill learning, functional neuroimaging, activation, connectivity. 

 


