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Abstract: In recent years, brain plasticity in cognitive neuroscience has become an important research direc-
tion. There are structural and functional plasticity. This paper introduces patterns of experience-induced func-
tional plasticity in brain and their determining factors. There are three patterns, including activation decreases, 
activation increases and reorganization of activation. Finally, the clinical and educational significance in brain 
plasticity after practice is mainly concluded. 
 
Keywords: Functional Plasticity; Practice; Activation Decreases; Activation Increases;  

Reorganization of Activation 

练习对大脑功能变化的影响及其意义 

杜  萍 1，陈雪梅 1,2，张  丽 1 

1西南大学心理学部，认知与人格教育部重点实验室，重庆 
2奕阳教育研究院，北京 

Email: dupingdeqiyuan@126.com, icy13shadow@163.com, liliyking_0717@126.com 

 
收稿日期：2013 年 10 月 25 日；修回日期：2013 年 10 月 28 日；录用日期：2013 年 11 月 1 日 

 
摘  要：近年来，大脑可塑性逐渐成为认知神经科学的一个重要研究方向。大脑可塑性分为结构可塑

和功能可塑。本文介绍了练习引起的大脑功能激活的变化模式，分别是激活增加、激活减少以及激活

的功能性重组，并分析了其影响因素，最后主要探讨了练习引起的大脑可塑性在临床上的治疗意义和

教育实践意义。 
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1. 引言 

人类的大脑具有很强的可塑性，这表现在环境和

经验可以使其发生结构的或者功能的改变。近年来，

脑的可塑性研究逐渐成为认知神经科学领域的重要

研究课题，其中一个重要方向是考察学习和练习是怎

样引起神经机能发生变化的，即大脑的功能可塑。功 

能可塑是指通过学习和训练，大脑某一特定区域的功

能可以由邻近的脑区代替，或者脑损伤患者在经过学

习、训练后脑功能在一定程度上的恢复(郭瑞芳，彭聃

龄，2005)。了解这些知识将有助于我们对大脑受损及

脑功能障碍患者的临床治疗，并且可运用于教育教学

实践，达到科学开发大脑，健康用脑的目的。 
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2. 练习引起的大脑激活变化模式 

Kelly 等人(2005)详细分析和介绍了练习引起的

大脑激活变化模式，并概括为三种，分别是大脑激活

的增加、激活减少以及激活的功能性重组。以上激活

变化的分类是按照大脑区域的变化和激活强度来划

分的，下面我们就介绍一下这几种变化模式： 

激活减少是指经过不断地练习大脑激活区域的

空间范围不断减少或者是激活量的减少。大脑皮层激

活减少可能与神经效能的提高有关，也就是，在练习

初期，对某一任务或刺激做出反应需要大量的神经

元，而到练习的后期，完成这一任务仅仅需要一小部

分神经元(van Raalten et al., 2008; Chein & Schneider, 

2005; Petersen et al., 1998)。激活减少的另一个原因可

能是个体能更加有效地使用某一特殊神经回路，或者

是大脑皮层出现了一个更加精确的功能神经回路

(Kelly et al., 2005; Poldrack, 2000; Garavan et al., 

2000)。目前已有大量研究发现了练习引起激活减少的

大脑变化模式(Andreasen et al., 1995; Beauchamp et al., 

2003; Erickson et al., 2007; Hempel et al., 2004; Ike-

gami & Taga, 2008; Jansma et al., 2001; Kassubek et al., 

2001; Sayala et al., 2006)。例如，Garavan 等人(2000)

对被试进行有关工作记忆的训练，结果发现随着练习

的增加，前额叶、顶叶和枕叶内的大部分区域的激活

都减少了。Dahlin 等人(2000)也在有关练习能够改善

工作记忆的综述中指出，随着工作记忆的训练增加，

额顶叶的激活不断减少。 

与激活减少相对的是激活增加，随着不断地练

习，皮层表征会不断扩大或者是某一区域内的反应强

度会不断增加。大脑皮层激活增加其原因可能是练习

激活了额外的皮层单位，也可能是随着不断地练习，

某一特定区域对刺激的反应强度增大了。这一模式也

得到了不少研究的支持。Fincham 和 Anderson (2006)

研究扣带前回和前额叶在认知功能中的作用时发现，

任务练习后，扣带前回区域内的激活大量增加，表明

任务对控制认知成分的需要逐渐增加。Erickson 等人

(2007)让被试进行双重任务的练习，通过 FMRI 技术

来研究练习引起的大脑皮层功能激活的变化，结果发

现，与控制组相比，经过训练的实验组被试其大脑背

外侧前额叶的激活增加了，研究者们认为这与被试练

习后行为表现改善有关。除此之外，还有许多研究者

让被试进行与感觉或运动有关的任务训练，结果发现

被试体觉皮层或主要运动皮层内的激活都增加了

(Elbert, et al., 1995; Hund-Georgiadis, et al., 1999; Karni, 

et al., 1995; Munte, et al., 2002)。 

以上两种是练习引起的激活变化的简单模式，只

是纯粹的激活增加或减少，而激活的功能性重组比较

复杂，既有激活增加又有激活减少。这一模式按照激

活变化的性质来看，又可分为激活再分配和激活的真

正再重组。 

练习引起的激活再分配模式不是单纯的激活增

加或激活减少，而是两者都有，是激活模式的一种量

变，也就是说，在整个练习的过程中，任务激活的大

脑区域是一样的，但是通过不断地练习，区域内各部

分的激活水平发生了变化。激活再分配的原因可能是

随着练习的增加，控制或注意等认知成分的参与不断

减少，而存储和加工成分的参与却不断增加。比如练

习的早期，任务主要激活的是注意和控制区域，包括

前额皮层、扣带前回、后顶叶，到后期，激活的主要

是表征皮层或顶叶颞叶这些与表征储存有关的区域。

Kim 等人 2009 年对创伤性脑损伤病人进行 FMRI 实

验，研究表明，练习使创伤性脑损伤病人的视空间注

意网络出现了激活再分配。认知训练后，额叶的激活

减少了，而扣带前回和楔前叶的激活却增加了。在这

之前，Frutiger 等人(2000)和 Seidler 等人(2002)亦观察

到额顶叶等区域内的激活再分配。 

另一种是激活的真正再重组，它也是既包括激活

增加也包括激活减少。但是这一模式不仅激活位置发

生了变化而且认知过程也发生了质变。在一个区域内

激活减少说明了某一认知加工过程的减少，在另一个

不同区域内激活增加说明了新的表征或加工过程的

发展 (Bernstein, et al., 2002; Glabus, et al., 2003; 

Poldrack, 2000)。之所以发生激活的真正再重组，原因

可能是随着不断地练习，操作变得更加熟练，被试使

用了不同的问题解决策略。MacIver 等人 2008 年用

FMRI 技术观察幻肢痛截肢病人，结果发现被试运动

皮层和体觉皮层都存在皮层功能性上的重组，而经过

六个星期的心理意向训练，病人的疼痛程度减轻了，

研究者分析这与皮层重组的变化有关。在这之前，也

有许多研究者通过对不同任务进行练习，发现了相应

的大脑区域的真正再重组(Hillary, 2008; Petersson, et 

al., 1999; Poldrack & Gabrieli, 2001)。 
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练习引起的激活变化的这些模式，受到诸多因素

的影响，例如任务领域、被试对任务的练习程度以及

个体差异等影响。首先从上文所提及的有关练习效应

的诸多文献中，我们可以看出因研究者使用的训练任

务不同，得到的练习引起的激活变化模式也不同。其

中激活增加主要出现在感觉或运动任务中，这些任务

不需要太多的认知加工过程，像一些动作技能练习到

一定程度将出现自动化加工。而激活减少主要出现在

更加复杂的认知任务中，对认知加工成分的要求较

高，如工作记忆；其次在练习程度上，随着练习强度

的增加，前额皮层、扣带前回、后顶叶这些有关注意

和控制的区域内的激活会不断减少，而有关表征储存

区域内的激活会不断增加。这里大脑皮层的激活水平

就随着练习程度的不同而发生了相应的变化；最后任

何实验都会受到被试个体差异的影响，个体存在理解

能力、学习能力以及对任务经验的差异，因此对于不

同被试群，练习引起的激活模式也相应的不同(Cools, 

et al., 2004; Neubauer, et al., 2004; Olesen, et al., 2004)。 

3. 意义 

3.1. 临床意义 

近来，大脑功能可塑性的研究逐渐与临床上神经

功能的康复相结合，练习引起的大脑可塑性具有以下

几方面的临床意义。 

第一，对个体因脑部损伤或病变造成的认知功能

障碍的恢复和治疗起积极作用，尤其是大脑因中风、

肿瘤、外伤等出现的高级皮层功能障碍。上文我们介

绍了练习引起的激活变化的不同模式及其影响因素，

在一定程度上提供了认知功能障碍恢复的内在机制

和可能性，说明通过学习和训练，大脑某一代表区的

功能可以由邻近的脑区代替。比如 Saur 等人(2006)采

用 FMRI 技术对中风患者语言重组的动态变化进行了

研究，指出中风引起的失语症患者的语言重组经历了

三个阶段：在康复初期，大脑内没有梗死的左侧语言

区域被激活得很少；但到第二阶段，两侧语言区域的

激活都大量增加，尤其是右侧的同源语言区域起到替

补作用，激活达到了最高峰；到最后的慢性恢复阶段，

激活最高峰转移到了左侧，激活变得正常。第二阶段

的功能替代现象表明大脑存在功能可塑性，可以通过

训练右侧同源布洛卡区，恢复失语症患者的语言功

能。Hillary(2008)在综述有关工作记忆的研究时指出，

临床上工作记忆失调的病人相比于健康人，其工作记

忆的内在机制会出现大脑区域的激活重组现象，前额

叶也被重新激活来替代受损脑区的原有功能，所以在

治疗工作记忆受到损伤的患者时，可以制定相关的任

务进行认知干预，通过不断地练习激活患者的前额

叶，使其记忆功能得到有效的改善。Goldstein 等人

(2007)通过 FMRI 技术研究了可卡因吸毒者对可持续

注意任务的练习效应，结果显示药物成瘾者的练习效

应主要出现在前额叶和小脑，而控制组被试的练习效

应主要出现在大脑的后部区域，该研究还发现吸毒者

的神经习惯化受到损害。所以针对药物成瘾的患者，

不仅要强迫其停止毒品的滥用，还要辅助以外部的认

知干预，通过不断强化，使他们的神经习惯化得以恢

复，可持续注意的能力也随之提高。已有大量研究表

明通过练习可以改善受损的高级认知功能和认知控

制能力，甚至有研究者指出所有的脑损伤患者只要及

时接受正规的功能训练都会收到很好的疗效，从而使

受损的脑区功能得以修复或补偿(郑秀丽等，2007；

Kelly 等，2006)。 

第二，大脑功能的可塑性除了对高级皮层功能障

碍有临床意义外，还对感觉运动障碍的治疗起作用。

Nudo 等人(1997)通过控制患者手的运动，主要包括患

肢功能训练和健肢的部分训练，结果显示这些训练可

以改善患者的运动功能和皮质功能重组。Uoyd(2000)

也提出类似的观点，指出对中风患者的上肢进行强化

训练，可以改善患者的运动功能。MacIver 等人(2008)

则对幻肢痛截肢病人进行心理意向练习，研究表明该

练习促进了大脑皮层的功能重组，减轻了病人的疼痛

感。这类研究理论上有助于幻肢痛的病理生理学发

展，实践上则提供了一种新颖简单的减轻病痛的方

法。近期 Hubbard 等人(2009)指出由于经验和练习可

引起大脑的可塑性变化，在中风等疾病的治疗中，可

以通过不断对病人进行特殊性任务的训练，使其运动

功能得以恢复。所以有效的运动练习不仅有利于神经

系统在功能上的恢复，而且有助于疾病状态下脑功能

的重组，是康复治疗的有效手段，还可进一步针对患

者的状况提出不同形式的练习。 

第三，练习引起的大脑功能可塑性还表现在能够

减少甚至逐渐消除个体的负性情绪和情感。例如，

Tang 等人(2007)对被试进行短暂的情绪放松训练，结
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果表明他们的注意分布习惯被改变了，并且减少了焦

虑、抑郁等负性情绪。罗非等人(2009)曾研究过大脑

功能可塑性与灾后心理功能康复的关系，并为地震受

灾的人们提出了一系列的心理调节方案，通过放松等

练习，训练参与者健康用脑，进一步修复他们的心理

创伤，提高心理健康水平。所以特定的练习可以减少

人们的负面情绪和情感，让我们以更为健康的生理和

心理状态面对人生。 

3.2. 教育意义 

前述我们介绍的是练习引起的大脑可塑性在临

床上的治疗作用，除此之外，随着认知神经科学与教

育越来越密切的联系，大脑可塑性的研究也将在教育

事业上发挥重要的作用。例如，近来 De Smedt 等人

(2010)在探讨认知神经科学与数学教育的关系时提出

了一个新的研究领域—教育神经科学。其本质是认知

科学的一个分支，是要整合教育学、心理学、神经科

学等学科，借助多种脑成像技术，深入的分析人的心

理，以达到科学改进教育理论和教学方法的目的(胡

谊，桑标，2010)。 

从认知神经科学上来讲，大脑皮层的可塑性贯穿

人的一生，可塑性随着人生阶段的不同而不断发生变

化，而且不同脑区的可塑性也是不断变化的，也就是

从青少年到老年，大脑都是可塑的。所以要根据练习

引起的大脑激活变化的不同模式及其影响因素来制

定出一系列的科学锻炼大脑的方案，让大脑的可塑性

与教育有效的结合起来，更好的开发脑，运用脑，使

脑得到可持续的利用。 

首先，在青少年的教育方面，Kaufmann 等人(2008)

在研究数字比较时发现，儿童做数字比较题时激活了

大脑左侧缘上回和中央后回，这两个区域与手指活动

有关，而成人并没有出现这种情况。这一结果揭示儿

童比较数的大小需要数手指这一动作。所以，对小学

儿童的数学教育要采用形象生动的教学方式，不能生

硬的只讲理论知识，要借助外界事物，例如，数手指，

数火柴棒，做游戏等。Dehaene 等人(1999)的研究也曾

表明对简单算术题目进行大量的练习，激活的是大脑

的语言系统。Zago 等人却指出，复杂计算的练习，激

活的是大脑视觉空间区域。这就提示我们不同的计算

类型存在不同的认知加工机制，导致激活的大脑区域

有很大的差异。运用到教学实践上，需要考虑造成这

种差异的原因，以便实施有效的教学干预，通过不同

的数学专项训练，实现不同脑区的可塑性发展，以促

进儿童对不同数概念的理解和操作。最近 Kleber, Veit

等人(2010)对练习引起的发音技能的大脑功能可塑性

做了相关的研究，被试有歌剧演唱家，练习发音的学

生以及非专业人员，结果显示，随着发音技能的训练，

大脑两侧初级体觉皮层内出现了激活的显著增加。而

且歌剧演唱家们右侧的主要感觉运动皮层内还出现

了额外的激活。该研究提示我们发音系统的大脑机制

是可塑的，由于发音技能的训练程度不一样，被试的

大脑皮层激活强度和范围就有很大的不同。所以对练

习声乐的学生来讲，要不断地进行发音技能的训练，

教师也应该因材施教，制定出科学的练习方案，循序

渐进的使学生达到娴熟的程度。越来越多的研究者和

教育者已经意识到可以利用练习引起的大脑可塑性

研究成果，科学地开展在校学生的教育教学，同时课

堂教育实践可促进大脑可塑性的研究，进一步分析和

证实大脑在教育、培训等经验的影响下产生的可塑性

变化及相应的认知机制(王亚鹏，董奇，2007)。 

其次，在老年人大脑的可持续利用方面。由于年

龄的增长，人体各个功能都会有不同程度的衰退，认

知功能也会出现轻度的障碍，随着中国人口老龄化问

题的严重，解决人口老龄化问题，提高老年人的认知

功能已十分必要。由于大脑在整个一生中都具有可塑

性，所以老年人的大脑也可以通过训练得到改善，也

就是我们常说的“活到老，学到老”。Lustig 等人(2009)

曾提出可以通过认知行为干预等训练措施来改善老

年人的认知功能，他们不仅综述了老年人大脑可塑性

的认知神经科学基础，比如老年人大脑认知功能失调

可能是由于某一区域激活的减少，所以可通过特定训

练增加该区域的激活量，他们还总结了多种行之有效

的训练策略和干预措施，可积极地改善老年人的记

忆、推理等认知功能。 

此外，有关练习引起的大脑功能变化的研究亦具

有重要的理论意义。一方面，深化了我们对先天基础

与后天干预相互关系的认识。尤其是，有关练习引起

大脑激活的变化模式的研究一定程度上揭示了后天

的干预和训练对先天基础产生影响的模式。另一方

面，有关练习引起的大脑功能变化的研究，还可以为

一些理论观点提供依据。例如，新皮亚杰学派代表人

物之一 Karmiloff-Smith (1992)曾提出了“表征重述理
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论”。该理论认为问题解决成功后，通过表征重述，

知识也能得以建构。即对已经获得的表征进行反复练

习和表征，能够获得新的表征、知识。以往利用行为

研究检验该理论时会遇到一个困难，即反复练习后内

在的表征发生变化未必会在行为中表现出来，而认知

神经机制的研究则可以对内在表征是否发生变化在

脑层面进行一定的检验。目前已有研究发现脑细胞从

成功经验中可以获得更多知识(Histed, et al., 2009)，这

为表征重述理论提供了脑细胞层面的支持。而如前所

述大脑皮层激活的真正再重组模式的发现，则为表征

重述理论提供了脑皮层层面的支持。 

4. 小结 

本文主要综述了练习引起的大脑功能激活的变

化模式及其影响因素，从而提供了大脑受损及功能性

障碍患者在临床上康复治疗的内在机制，并且说明了

结合这些内在机制在教育教学实践中提出合理教学

方案的必要性和可行性，以便科学的开发大脑，提高

学生的认知能力。然而，目前有关练习影响大脑激活

变化模式的研究还存在以下几方面的不足。 

第一，我们讲到练习引起大脑功能激活增加这一

模式，指皮层表征不断扩大或者是某一区域内的反应

强度不断增加，但任务到底引起的是表征扩大还是某

一区域反应强度不断增加，现在我们还不能对这一问

题进行较好的区分(Kelly, et al., 2006)。 

第二，在分析影响因素时，为什么引起激活增加

这一模式的练习任务主要是感觉或运动任务，而引起

激活减少的练习任务主要是高级的认知任务，这一现

象还有待进一步分析和探讨。 

第三，练习引起功能性激活变化的大多数实验任

务中，有关情绪情感这方面的研究还比较缺乏，所以

练习任务的广度有待拓展。 

第四，认知神经科学在教育方面的研究在广度和

深度上都还有很大的不足，例如，科学研究提出了教

育问题的内在机制，但如何根据研究结果制定有效的

教学方案和策略，这都有待于进一步的探讨。认知神

经科学研究也还无法深入学生更高级的认知活动和

心理品质等内容(Willingham, 2009)。 

近期也有研究对练习引起的大脑可塑性提出质

疑，Owen 等人(2010)让 11430 个被试进行了六个星期

的在线训练，结果表明，通过训练大脑来改善认知功

能是徒劳无效的，研究者认为虽然对训练过的具体任

务被试的表现有所改善，但他们的记忆，推理以及学

习这些整体认知能力并没有相应的提高，也就是练习

大量的认知任务不会使自己变得更加聪明。这一研究

结果引起了众多学者专家的讨论。例如，Snyder, 

Moore 等人(2010)就从几个方面对这个研究提出了异

议，他们认为 Owen 等人实验中的练习任务是特定的

游戏，不够系统，也不够完整，实验时间也不够长，

这些都不足以提高整个认知技能。此外，该研究中被

试都是那些自愿玩这类游戏的人，这可能也会带来系

统偏差。Owen 本人则对此进行了反驳，并指出他们

的研究并不是否认训练对病人不起任何作用，而是训

练起作用的范围很有限。 

概括来讲，有关练习引起的大脑功能变化的研究

使我们对大脑可塑性获得了越来越深入的认识，不过

将来的研究一方面要加强和深化基础研究，解决目前

研究中尚存的问题和不足，另外一方面要加强其在临

床、教育和社会生活实践中的应用。 
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