
心理科学进展  2009, Vol. 17, No. 3, 594–601 
Advances in Psychological Science 

594 

 

 

 

脑功能可塑性与灾后心理功能康复
*
 

罗  非 1  罗  劲 1  吴一兵 2  丁之光 3  李佳音 1  王锦琰 1  郭建友 1 
（1 中国科学院心理研究所，中国科学院心理健康重点实验室，北京 100101） 

（2 北京易飞华通科技开发有限公司，北京 100044）  （3 河北医科大学社会科学部，石家庄 050017） 

 

摘  要  神经系统具有惊人的可塑性，这种可塑性可以终生保留。大脑不仅可因个体的经验与行为而改变，

也可因内在思维、放松和注意的不同而发生改变。如汶川地震这样的大型自然灾害，因其突发性和巨变性，

可使身临其境的人大脑功能状态在瞬间就发生持久的改变，从而表现为认知、情感等心理功能的改变。反过

来，利用有关神经可塑性的认识，同样可使受损的大脑得以修复，使发育障碍的个体增强功能，亦可使由各

种内外因素导致的心灵扭曲重新舒展开来。利用放松、修复、重建的 3R 脑功能重塑技术，可望解决包括地

震灾后心理健康重建在内的各种神经和心理问题，具有广泛的应用前景。 
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1 引言  

汶川地震给心理学提出了许多挑战和思考。巨

大的灾害给心理过程带来的巨大冲击，如同神经系

统的生理创伤一样，必定导致脑动能的重大变化。

在这足以导致心理过程异常的重大脑功能改变之

后，大脑还是否能够恢复正常工作状态，从而使心

理功能也恢复正常呢？ 
William James 在 1890 年就曾提出，神经组织

具有天然的可塑性。Cajal 也曾说，成人的脑有可能

形成新的神经回路（综述见 Johansson, 2006）。然而

另一方面，Cajal 认为成年大脑已无法再生，其神经

组织在发育中形成的功能也无法改变（综述见 de 
Castro, 2007）。这使后世科学家认定，与发展中的大

脑相比，成年神经系统是固定而无法改变的。近年

来，随着研究资料的不断积累，这一传统观念才被

神经可塑性观念所代替。这为利用认知和行为训练

等方法解决包括地震灾后应激综合症在内的各种神

经和心理问题提供了重要的依据。 
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2 神经可塑性概述 

2.1 大脑功能分区可以改变 

20 世纪初，Brodmann（1909）完成了大脑皮层

的 52 个分区，并给它们赋予了确定的功能意义。但

Sherrington 认为，运动皮层定位存在细微的个体差

异 性 （ Brown & Sherrington, 1912; Leyton & 
Sherrington, 1917），提示这种功能分区反映了动物

的运动经验。这一现象也得到同时代（Franz, 1902）
以及后来（Sanes et al, 1990）诸多研究的证实。

Lashley（1923）持续观察灵长类运动皮层定位，证

明它在一周之内即可产生微小但可以不断积累的改

变。但通常情况下，这种改变并不容易看到（Craggs 
& Rushton, 1976）。70 年代人们发现，灵长类感觉皮

层具有快速的可变性（Paul et al, 1972b），切断正中

神经后，相应的躯体感觉皮层开始接受周边其他区

域的皮肤传入（Paul et al, 1972a）。后来又发现，只

要经过持续的感觉辨别或行为训练，相应感觉和运

动皮层代表区均会显著扩大（Jenkins et al, 1990; 
Nudo et al, 1996）。 

这种皮层可塑性并不限于微小尺度。Pons 等人

（1991）发现切断成年猕猴上肢传入神经 12 年后，

上肢感觉代表区完全改为支配面部区域。甚至只要

部分切断躯干部感觉传入 22~23 个月，即可诱发丘

脑和皮层水平面部代表区向手部甚至腿部和足部扩
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展（Jain et al, 2008）。在切断一侧听神经后，投射到

听觉皮层的视觉传入信息可引发听觉定向反应

（Sharma et al, 2000; von Melchner et al, 2000）；这种

经听皮层处理过的视觉信息更像声音信号的性质，

因为它能像声音一样快速引发条件性恐惧反应

（Newton et al, 2004）。这类现象被称为神经系统的

使用依赖性（use-dependent）重组（综述见 Sawaki, 
2005）。 
2.2 成年神经系统可以新生 

Cajal曾说过中枢神经系统不可能再生（见Cook 
et al, 2006），但在他晚期的作品中又提出，神经系

统在修复当中可能再生（Stahnischa & Nitsch, 
2002）。上世纪 60 年代后期，Altman 实验室证明大

鼠和豚鼠出生后在海马、尾核、伏核中均仍然存在

神经元再生现象（Altman & Gas, 1965; 1966; 1967; 
Altman et al, 1968; Gas & Altman, 1970）。这些发现

得到电子显微观察的证实（Kaplan & Hinds, 1977）。
Nottebohm（1981）发现，金丝雀每到秋季鸣叫脑区

神经元就会大部凋亡，到春天再生出新的神经回路。

这种现象在灵长类一度难以观察到（Rakic, 1985）。
直至 20 世纪 90 年代才最终确认，它最常见于海马、

嗅球等部位，可能与学习过程、新鲜的感觉刺激以

及大脑的修复有关，而且受应激等因素的调节

（Gould, 1994; 1999; 2007; Gould & Gross, 2002; 
Gould & McEwen, 1993; Gould & Tanapat, 1999; 
Kozorovitskiy & Gould, 2003; Mirescu & Gould, 
2006）。 

人们发现，将大鼠置于丰富环境中饲养，其皮

层容积增加 5%（综述见 Rosenzweig & Bennett, 
1996）。Comery 等（1996）发现，丰富环境中的大

鼠不仅皮质较厚，突触密集、树突增生，而且能更

快地找到食物。Kempermann 等（1997）指出，让

成年大鼠置身类似野外的多元环境中 45 天，其海马

齿状回神经元增生 15%。这种现象也同样存在于老

年大鼠（Kempermann et al, 2002）。1998 年，Eriksson
等（1998）利用溴脱氧尿嘧啶标记观察老年肿瘤患

者，证明人的齿状回中也在新生神经元，其速度约

为每天 500~1000 个。 
研究表明，丰富环境中造成新生神经元增生最

重要的因素是主动运动（van Praag et al, 1999b）。动

物在转轮上自由跑步即可增加海马齿状回的神经元

增生（Brown et al, 2003），而且令神经元有更多的

树突，每支树突上有更多的小棘（Eadie et al, 2005）。

在细胞分子水平上，主动运动使齿状回神经元更容

易产生 LTP，并促使该区域 BDNF 以及 NR2B 基因

表达增加（Farmer et al, 2004）；同时细胞内线粒体

解偶联蛋白 2 增加，且与新树突突触增生及神经元

内线粒体数目增加密切关联（Dietrich et al, 2008）。
因此，运动促使神经干细胞形成新神经元，并不断

迁移到齿状回区域；而丰富的环境则促使这些新生

神经元很快融入神经回路并获得功能意义，从而得

以保留（综述见 Schinder & Gage, 2004; Zhao et al, 
2008）。在老年动物，运动促使大鼠海马神经细胞增

生以及学习能力加强的现象仍然存在（van Praag et 
al, 2005）。 

神经元增生可能具有重要意义。例如，主动运

动大大提高了小鼠的学习能力（van Praag et al, 
1999a）；但强迫游泳不能促进海马神经元增生（van 
Praag et al, 1999b），这可能与应激因子的分泌有关

（Gould & Tanapat, 1999）。不过，在跑步机上被动

运动仍可显著促进成年大鼠海马神经细胞增殖

（Uda et al, 2006）；孕鼠被动跑步甚至可促进后代幼

鼠脑内 BNDF 基因表达、海马神经细胞存活数目增

加、以及短期记忆能力的提高（Kim et al, 2007）。
另一方面，抑郁症患者齿状回发生萎缩；若阻断神

经元再生，百忧解等抗抑郁药物无法发挥疗效（综

述见 Jacobs et al, 2000）。因此，让抑郁症患者从事

运动，可能成为缓解抑郁的手段（Gage, 2000; 
Schaffer & Gage, 2004; Zhao et al, 2008）。 
2.3 脑功能始终保持动态可塑性 

人们发现，先天失聪者周边视野的视觉诱发电

位幅度比听觉正常者增大 2~3 倍，且在听觉皮层出

现视觉诱发电位（Neville et al, 1983; 1984）；他们对

周边视野内物体移动方向的判断正确率也显著高于

正常人（Bavelier et al, 2000; Neville & Lawson, 
1987）；但其颜色视觉等“物体辨别通路”功能则保

持不变（Armstrong, 2002）。类似地，失明者的周边

听觉辨别变得更为敏锐，且他们的听觉诱发电位出

现于视觉皮层（Röder et al, 1999）。 
Pascual-Leone 和 Torres（1993）发现，盲人使

用布莱叶盲文后右手食指触觉诱发电位加强，皮层

代表区扩大；而且盲人阅读盲文时视觉皮层激活

（Sadato et al, 1996），利用 TMS 刺激视觉皮层可选

择性地干扰盲人阅读盲文的能力（Cohen, 1997）。盲

人即使回忆默诵单词表，其视皮层激活也远超正常

人，且与单词记忆成绩成正比；在动词命名任务中，
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盲人视皮层强烈激活，而正常人只激活语言区

（Amedi et al, 2003）；此时干预视皮层会使他们产

生错误，而正常人则必须干预前额叶（Amedi et al, 
2004）。这表明，失明者皮层功能发生了彻底重组。 

成年后失明者是否也能重组视觉皮层功能？

Pascual-Leone实验室对成年人做连续 5天 24小时视

觉剥夺，证实这些视力正常者的视觉皮层开始对触

觉和听觉信号发生反应，并在阅读盲文时被激活

（Merabet et al, 2008）。这表明，感觉信息向皮层各

部具有相当广泛的投射，这些投射在感觉忽然丧失

时会被迅速激活，并可在长期使用后成为新的优势

投射。 

3 利用神经可塑性修复大脑与心灵 

3.1 修复生理与病理问题的要素 

Recanzone 等（1993）曾发现，给猴听音乐会使

出现最频繁的音律在脑中之代表区扩大。同样的，

对特殊语言障碍儿童采用拉长某些困难音节的方法

进行反复训练，可以大大提高这些儿童的语言水平

（Merzenich et al, 1996; Tallal et al, 1996）。经过 8 周

训练后，他们在执行押韵判断任务时左颞顶皮层与

左额下回的功能信号均恢复正常儿童的水平

（Temple et al, 2003）。另一方面，Taub 认为，中风

患者运动功能未能康复，是因为他们相信自己无法

使用患肢，因此放弃了功能开发的努力。他将该现

象称为习得性失用（learned nonuse，见 Taub et al, 
2006）。为此他开发了“强制诱发动作疗法”

（constraint-induced movement therapy, CIMT），迫使

患者使用患侧肢体，发现一年以上的陈旧性中风患

者亦可显著加快运动功能康复，且该效应在治疗之

后两年仍然保持（综述见 Mark et al, 2006）；经 CIMT
训练的中风患者，其运动皮层相应肢体代表区也会

显著扩大（Sawaki et al, 2008）。该疗法的应用范围

已扩大到中风后失语症，称为强制诱发失语疗法

（Meinzer et al, 2007）。 
3.2 修复心理与精神疾患的要素 

给猴同时听音乐和刺激手指，但训练它们只注

意两种刺激之一，则只有所注意的刺激之功能代表

区才会扩大（Recanzone et al, 1993）。这表明，专注

对脑功能重塑至关重要。让强迫症患者在平静中学

习在出现强迫症状时不做情绪化反应，并了解这些

症状只是神经系统中眶额皮质与纹状体活动异常增

高的产物；经过 10 周训练，患者眶额皮质的过度活

动明显缓解，证实坚定专注的意志力可以改变大能

的功能状态（Baxter et al, 1996）。同样，引入专注与

自觉（mindfulness）训练后，认知疗法显著改善抑

郁症患者的负性想法（William et al, 2000），并使复

发率降低 44%；尤其令人兴奋的是，它对反复发作

的重度抑郁疗效尤佳（Teasdale et al, 2000）。进一步

的机制研究表明，与抗抑郁药相反，认知行为疗法

可降低前额叶的过度活动并提高海马的神经活动

（Goldapple et al, 2004）。这表明，认知疗法可能是

一种通过高级认知过程启动的自上而下重塑脑功能

的治疗过程。 
幼年期经历会塑造个体的人格或基本社会行为

模式（Francis et al, 1999）。然而研究表明，暂时启

动依附安全感，即可增加互动意愿，减少负面和敌

对反应；同时，被试的同情心更强，更乐于牺牲自

己让他人从痛苦中解脱（Mikulincer, 2005）。同样，

对恶性疾病患者的照片主动发出善良的祝福与愿

望，可显著降低被试的恐惧和厌恶，同时降低杏仁

的活动；且祝愿时前额叶活动越强，杏仁活动的降

低就越明显（Lutz, 2008）。这些运用善良和同情训

练内心的技术可能导致个体处于更好的情感状态，

并改变他们的社会行为模式。 
由此可见，采用专注、自觉、正直、利他等认

知训练，有可能利用大脑的可塑性，彻底改变人们

的认知、情绪等过程。 

4 基于脑功能可塑性的汶川地震灾后心理

康复 

基于前文所述的神经可塑性原理及其应用原

则，我们为汶川地震灾后心理康复设计了一系列生

物心理调节方案。该方案以放松、专注的心态为基

础，利用对他人境遇的同情、关怀等正性意念，利

用提高自我觉察的技巧，训练参与者的健康用脑习

惯，使之获得修复心理创伤，提高心理健康水平的

效果。为了帮助参与者学会放松专注的用脑方式，

并提高对自己状态的觉察能力，我们还开发了基于

脑电信号的脑功能状态指标 i_35 与 i_22。前者与心

理放松有密切关系，而后者则标志着专注的状态。

因此，参与者如果能将两个指标同时降低，即表明

他处于一个良好的用脑状态。 
4.1 生物心理调节的行为效应 

我们利用反映心理放松状态的 i_35作为实时生

物反馈指标，并采用反映专注状态的 i_22 作为辅助

指标，对汶川地震受灾地区被试进行为期 15 天的生

物反馈下的放松训练。参与者反映，他们在训练中
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学会了在紧张工作中保持放松的方法；并能够察觉

自己的紧张，从而建立自我放松的自觉性。同时，

参与者的 PTSD 量表评分显著降低（图 1）。 

Before After
0

20

40

60

80

*

PT
SD

 S
ca

le
 s

ro
re

s

 
图 1 生物心理调节训练前后的 PTSD 量表评分 

4.2 生物心理调节的电生理效应 

利用上述原则，将 i_35 转化为背景音乐的音量

作为反馈指标。结果表明，在放松开始后，i_35 的

数值逐渐降低，并在进入较好的放松之后可以在较

低的水平上保持相当长时间的稳定；在放松训练结

束后，该指标才逐渐恢复基线水平（图 2）。 
经过反复训练，参与者的静息态 i_35 数值也逐

渐有降低的趋势，表明他们平时也比较容易处于心

理放松的状态。这与参与者的自我报告一致（图 3）。 
4.3 生物心理调节的生化效应 

为了考察这种以降低 i_35为目标的生物反馈训

练的生理意义，我们测定了参与者训练前后的唾液

可的松含量。结果表明，训练前后唾液可的松分泌

量的差值与基础 i_35 的数值成正比（图 4）。这表明，

通过反复训练，在改变了参与者脑电生理活动特征

的同时，也提高了他们放松自己，控制焦虑程度的

能力。 
总之，我们的初步研究结果显示，这种训练不

仅可以为参与者带来行为学的和主观的改善，而且

他们反映应激状态的生理指标也得到明显改善。这

表明，该方法有望成为灾后心理应激问题康复的有

效手段。 
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图 2 生物反馈训练中的脑电 i_35 指标水平。放松从第 500 秒开始，可见 i_35 数值逐渐降低；至 2500 秒停止反馈前保持降低的水

平。 
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图 3 多次训练期间 i_35 的基础水平。可见随着训练，该指标

的基础值有逐渐降低的趋势 
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图 4 生物反馈放松训练前后唾液可的松含量的改变与基础

i_35 水平的关系 
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5 结语与展望 

近几十年来神经可塑性研究的进展证实，大脑

具有终生的近乎全能的可塑性。真正限制人类获得

身心健康的人生之最主要因素，是对这种可塑性及

其应用方式的缺乏认识。如果能够解放思想，并运

用适当的技术诱导这种可塑性，人们完全有可能按

照自己的意愿重塑脑功能，以更为健康的生理和心

理状态面对人生。实现这一目标的关键条件，是学

会平静和专注的心理能力，以及保持充满活力的生

理状态。运动所带来的活力促使神经细胞再生增加，

而放松和专注可以使神经系统迅速对外界环境刺激

或内部的思维活动作出适应性改变，从而实现调整

生理和心理活动模式，重塑脑功能的目的。 
这类主动利用脑功能可塑性的技术具有重要的

应用意义。例如，唐一源实验室发现，经过仅仅 5
次的短暂放松专注训练，就可以改变人们通常的注

意分布习惯，从而大幅度提高人们在注意资源冲突

时的工作效率，并减少焦虑、抑郁等负性情绪（Tang 
et al, 2007）。这一现象伴随着的是对单个对象注意

资源分配习惯的改变（Slagter et al, 2007）；经过长

期训练后，这种资源重分配更显著的个体对注意对

象拥有更稳定的 theta 反应相位（Slagter et al, 2008），
提示大脑的运作方式已经发生了可塑性改变。这表

明，人们在日常生活中完全可以主动改变脑的使用

习惯，从而在处理感觉、认知、情绪等信息时具有

更为健康的心理状态。 
这种运用放松、专注训练（Relax），结合感觉、

行为与认知调节技术，激发神经可塑性潜力来重塑

大脑的活动模式（Rebuild），从而修复正常神经和

心理功能（Recover）的 3R 技术，对于神经精神问

题的康复具有重大的意义。人们在经历人生的灾难

性事件后，有时会因应对方式不当，导致应激反应

持续存在，严重干扰了正常生活。我们的初步结果

表明，适当运用本文所介绍的原理和技术，有可能

促进这些个体的脑功能重塑，从而缓解这些灾后应

激症候群（例如 Brown & Gerbarg, 2005）。因此，正

确运用这一 3R 技术（relax, recover, rebuild）对于各

种灾难后正常心理功能的重建将具有重要的理论和

实用意义。 
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Psychosomatic Recovery by Relaxing and Rebuilding the Brain:  
Possible Application in Post Traumatic Psychological Recovery 
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Abstract: It has been gradually revealed that the nervous system has excellent rebuilding capacity throughout the 
entire life. The brain can be changed by either external factors such as sensory or behavioral experiences, or by 
internal factors like cognition, relax, and attention. A large-scale natural disaster like Wenchuan earthquake may 
initiate persistent brain functional changes by a brief exposure. Conversely, application of this principle of plasticity 
may lead to successful recovery of a damaged brain, repair of a mal-developed function, or reshaping of a deformed 
mind. The 3R (relax, recover, rebuild) technique may be employed in the treatment of various neural or mental 
problems with a variety of nature, including post traumatic psychological syndromes following Wenchuan 
earthquake. 
Key words: plasticity; brain function; mental health; psychological recovery 
 


