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Abstract 
Recently, the organization of functional network promotes the understanding of the human brain. 
To further explore the functional reorganization affected by a short-time cognitive performance in 
human brain, we used the method of Granger causality analysis (GCA) to compare two resting fMRI 
data before and after a problem solving task. Distinguished from the view of the brain network as a 
whole in previous studies, GCA focused on the internal organization within a brain network. The re-
sults showed that taking the ACT-R network as an example, the effective connectivity within the 
ACT-R network significantly changed after the brief cognitive task. In the post-resting state, proce-
dural module (Cad) acted as a main information receiver received influence from other modules. 
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摘  要 

近年来，脑功能网络的组织促进了人类大脑的理解。为进一步探究人类大脑功能网络的变化，本研究主

要使用有效连接方法对比任务前、后静息态fMRI数据变化。区别于以往大脑整体网络的改变，研究使用

基于格兰杰因果分析(GCA)的有效连接方法针对ACT-R脑网络内部开展。结果表明：短暂认知任务前后，

ACT-R网络模型内部有效连接发生较大改变；在后静息态，程序性模块(Cad)作为一个主要信息接收点接

收来自其他模块的因果影响。 
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1. 引言 

近年来，从复杂网络的角度利用 fMRI 数据发现人脑存在多个认知功能网络，这些功能网络为人脑

实时、有效地应对来自外部和内部的各种刺激提供了基础(Rubinov & Sporns, 2010)。而关于人类认知神经

静息态功能网络的研究也成为脑科学研究的热点。最近的静息态下脑网络研究发现，通过网络的方法可

以比较敏感地观察到人脑功能组织结构的变化，例如，Zhang 等人比较了一个星期的训练前后静息态脑

网络的变化，发现默认网络内部的功能连接增强(Zhang, 2014)。Wang 等人则在更小的时间尺度上发现，

即使在短暂的几分钟的认知任务之后，人脑静息态功能网络的连接性也会发生变化(Wang et al., 2012)。
然而，这些研究主要从网络整体的角度进行考察，没有观察到网络内部的功能组织变化。 

ACT-R (Adaptive Control of Thought-Rational) 理论模型是由美国心理学家 Anderson 于 1976 年提出

的，其主要系统的探究人脑如何进行信息加工活动的，对于理解人类认知过程有着重要意义(Anderson, 
1996)。其主要用来研究人类性能的不同的方面包括感知和注意力、学习和记忆、问题解决和做决定、语

言处理、智能代理、智能辅导系统、人类–计算机交互(Lebiere & Anderson, 2008)。ACT-R 模型不仅试图

提供一个框架对人类认知过程进行解释和模拟，并且与人类认知活动的神经基础进行结合，将 ACT-R 模

型中的主要认知功能模块与人脑的特定脑区进行对应，从而形成 ACT-R 脑网络(Qin et al., 2007)。本研究

将通过对比认知任务前后静息态下 ACT-R 脑网络来考察大脑信息加工的改变。认知任务是学习解决四方

趣题的规则，该任务涉及视知觉注意、心理表征、记忆提取及目标监控等多个认知方面(Anderson & 
Matessa, 1998)。因此我们预期短暂的认知任务之后，会带来静息态下 ACT-R 网络内部的功能重组，这也

有别于以往基于全脑网络对人脑可塑性的考察。 
静息态下网络内部功能组织结构的考察，根据静息态功能磁共振时间序列信号之间的相互关系，主

要有两种方法：功能连接和有效连接(左西年等，2013)。功能连接描述皮层神经网络各节点之间的统计性
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连接关系，是一种无向连接。但是，有效连接是一个更抽象的概念，一般定义为一个神经单元通过直接

或间接方式对其他系统可能发挥的影响，有效连接能够比功能连接更加清晰的反映脑区之间的相互作用

以及信息在脑区间的传递。有效连接方法中，由于结构方程模型和动态因果模型主要用于任务态数据建

模，不能广泛用于静息态有效连接分，所以本研究主要采用格兰杰因果分析。格兰杰因果分析(Granger 
Causality Analysis, GCA)由 Granger 从经济学领域引出(Granger, 1969)，Friston将其引用到神经科学领域，

用于衡量大脑脑区之间的有效连接(Friston, 1994)。因此，本研究将以认知任务前、后静息态数据为基础，

利用格兰杰因果分析有效连接法，通过模型 ACT-R 网络来探究大脑信息加工及认知的改变。 

2. 材料与方法 

2.1. 被试 

19 名在校本科生或研究生参加了此次试验，年龄从 23 到 26 岁(平均年龄 24.33 ± 0.91 岁)。被试皆为

右利手，没有生理或精神方面的疾病，视力或者矫正视力正常，做完实验后被试均获取适量报酬。扫描

过程在首都医科大学宣武医院进行，所有被试在实验前都签署了实验知情确认书。在静息态扫描阶段，

被试被要求放松保持闭眼状态并尽量减少头动。 

2.2. 实验设计 

本研究涉及三个阶段(图 1)：前静息阶段、任务阶段、后静息阶段。任务为短暂的认知任务，要求被

试完成简化的四方趣题。4 × 4 的方阵中有 5 个小格已经給出了数字，被试需要根据已有的 5 个数字在剩

余的空格中选出一个小格并填入一个数字，满足所在的行、列或 2 × 2 的小方格中数字 1~4 出现且仅出现

一次。该任务主要涉及视空间感知和注意、信息的表征、记忆提取等相关认知活动，其时长不超过半小

时。对于静息阶段，被试要求放松闭眼，思想呈放空状态。在整个扫描中，要求被试尽量减少头部移动。 

2.3. fMRI 数据的记录 

功能成像使用全脑磁共振成像仪扫描，采用对血氧水平依赖性(BOLD)敏感的单次激发回波平面成像

(SS-EPI)序列。应用 12 通道相控阵头线圈，有专门的衬垫用来固定头部防止头动。功能像扫描参数如下： 
TR/TE = 2000/31 ms, thickness/gap = 3.2/0 mm, matrix = 64 × 64, axial slices number = 32 
FOV = 200 × 200 mm2, Voxel size = 3.2 × 3.125 × 3.125 mm3 

2.4. fMRI 数据分析 

研究选取前、后静息态数据，每个阶段所有图像采用 SPM8 (Statistical Parametric Mapping,  
http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/)工具包进行预处理。预处理阶段，首先进行时间校正(Slice timing)对所有

图像采集时间延迟校正，然后进行重新排列(Realign)对头动进行校正，最后进行空间标准化(Normalise)
使所有图像在Montreal Neurological Institute (MNI) EPI模板上重采样为 3 × 3 × 3 mm3像素。上述完成后，

对数据进行 0.01~0.08 Hz 的滤波。预处理结束后，根据 ACT-R 的 6 个模块脑区在 REST  
(http://restfmri.net/forum/index.php?q=rest)软件工具包进行格兰杰因果分析(GCA)方法的有效连接分析。 

2.5. ACT-R 认知模型 

ACT-R 认知脑网络的结构包括目标冲突和监测模块(或目标模块)，程序性模块，陈述性模块(或记忆

模块)，状态表达模块，手动模块和视觉模块(图 2) (Anderson et al., 2000, 2008)。目标冲突和监测模块主

要负责目标的保持和切换；程序性模块主要负责程序性知识的形成(程序性知识是完成某项任务的行为或

操作步骤，包括一切为了进行信息转换活动而采取的具体操作过程，简单来说就是“如何做”)；陈述性 

http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/
http://restfmri.net/forum/index.php?q=rest
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Figure 1. The flow chart 
图 1. 实验流程图 

 

 
Figure 2. ACT-R model network 
图 2. ACT-R 脑网络 

 

模块主要负责从记忆中提取陈述性知识(陈述性知识是对时事件规则、事实等信息的表达，简单来说就是

“是什么”)；状态表达模块主要负责对于问题的表征和中间状态的存储；手动模块主要控制手做出适当

反应；视觉模块主要完成视觉注意和获取信息。 

2.6. 基于格兰杰因果分析(GCA)的有效连接  

格兰杰因果分析是计算有效连接中的一种有效方法，它是一种基于多元线性回归的方法，用来探究

一个时间序列是否可以正确预测另一个时间序列(Deshpande et al., 2009)。典型时域的 GCA 数据分析基于

回归模型构建(Geweke, 1982)。本实验中，采用 ROI-wise 基于系数的 GCA 首先转换 F 值到正态分布的 F’
值，然后再转化为 Z 分数。被试组参数的统计分析在 Z 分数上进行。对于多元的基于系数的 ROI-wise 的

GCA，假定选择 n 个脑区作为时间序列的变量，signed-path 系数的多元 GCA 如下(Zang et al., 2012)： 
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Aij 是 signed-path 系数(i,j∈n)，显著大于或小于 0，就可以得到脑区 i 到脑区 j 产生的方向连接。 

3. 结果 

3.1. 前静息态下 GCA 有效连接 

在前静息态时(图 3)，我们对GCA有效连接结果分别进行了 p < 0.05的 FDR未校正检验和校正检验。

从前静息态下的结果，可以看到 FDR 校正下的结果由于比较严格，未发现有效连接的因果影响。但对于

未校正的有效连接结果，我们可以看到，前静息态下，大脑会自发产生从视觉模块(Fusiform)到程序性模

块(Cad)以及从程序性模块(Cad)到手动模块的(Motor)有效连接。 

3.2. 后静息态下 GCA 有效连接 

在后静息态时(图 4)，我们对GCA有效连接结果分别进行了 p < 0.05的 FDR未校正检验和校正检验。

从后静息态下的结果，可以看到未校正的 FDR 结果比校正下的结果产生了更多的有效连接结果。但综合

两种结果来看，我们可以看到程序性模块(Cad)作为一个主要信息接收点，接受来自目标控制和监测模块

(dACC)、运动模块(Motor)和状态表达模块(PPC)的因果影响。此外，目标控制和监测模块(dACC)和陈述

性模块(LIPFC)也会对状态表达模块(PPC)产生因果影响。 

4. 讨论 

本研究通过采用 GCA 的方法，对 ACT-R 网络内部的功能组织模式进行了考察。在前静息态的结果

中，可以看到大脑会自发产生了从视觉模块(Fusiform)到程序性模块(Cad)以及从程序性模块(Cad)到手动

模块的(Motor)有效连接。这是典型的信息输入输出模式，视觉模块(Fusiform)通过视觉完成信息的获取， 
 

 
Figure 3. The effective connectivity with FDR uncorrected p < 0.05 (left) and FDR corrected 
p < 0.05 (right) 
图 3. FDR p < 0.05 未校正(左侧)和 FDR p < 0.05 校正(右侧)的有效连接 

 

 
Figure 4. The effective connectivity with FDR uncorrected p < 0.05 (left) and FDR corrected 
p < 0.05 (right) 
图 4. FDR p < 0.05 未校正(左侧)和 FDR p < 0.05 校正(右侧)的有效连接 
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传输到程序性模块(Cad)，程序性模块(Cad)作为控制执行区域进行信息加工(也就是“如何做”)，再将信

息处理后的结果“传输”给手动模块的(Motor)，以此来完成任务的输入到执行。这种有效连接的存在是

人类长期学习所形成的认知过程并固定下来。静息态下观察到的这种从输入到输出的链性连接，为人脑

即时响应外界刺激提供了神经基础。 
从后静息态的结果来看，在短暂认知任务后，我们可以看到 ACT-R 脑网络内部有效连接发生了较大

改变。首先，我们可以看到由于任务的影响，后静息态的有效连接明显增强，这表明，即使在短暂任务

后，大脑网络内部仍然在进行积极的功能重组，表明人脑具有非常强的可塑性。其次，程序性模块(Cad)
作为一个主要信息接收点，接受来自目标控制和监测模块(dACC)、运动模块(Motor)和状态表达模块(PPC)
多个脑区的因果影响。程序性模块(Cad)作为信息的执行控制控制模块，既负责信息的加工处理，又负责

控制的执行，是 ACR-T 脑网络中的重要模块(Stewart & West, 2007)。在任务执行过程中，目标控制和监

测模块(dACC)负责目标的维持，并将任务过程中各种子目标的产生和实现的需求传达给控制执行程序性

模块(Cad)；同时，状态表达模块(PPC)负责问题的表征和中间状态的存储，本研究的认知任务的是规则

学习任务，需要被试不断对中间状态进行更新和存储，从而习得规则、完成任务；另外此时与前静息态

不同，各种中间状态和操作使得运动模块(Motor)向程序性模块(Cad)进行反馈(Anderson et al., 2004)，因此，

在认知任务后，程序性模块(Cad)接受多个脑区的因果影响。最后，目标控制和监测模块(dACC)和陈述性

模块(LIPFC)也对状态表达模块(PPC)产生因果影响。目标控制和监测模块(dACC)在目标切换和保持的过

程中都需要存储中间过程(Sohn et al., 2000)，最后才能由程序性模块(Cad)做出执行决策；而陈述性模块

(LIPFC)需要从记忆中提取已获得知识来解决中间状态或目标状态的问题，所以，陈述性模块(LIPFC)会
对状态表达模块(PPC)产生因果影响。 

5. 结论 

通过采用 GCA 的方法，对比前、后静息态的有效连接模式，我们比较敏感地观察到经过短暂认知任

务后，ACT-R 脑网络内部发生了较大改变，而这种改变，反映了认知任务所带来的人脑网络内部积极的

功能重组。 
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