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【摘 要】 生理心理学是一门研究心理、行为以及神经活动之间内在联系的科学，与生物学、

生理学、神经科学、信息科学、社会学等学科都有密切的关联。本综述在介绍生理心理学基

本概念的同时，也在以下几个方面强调了生理心理学的特点和发展规律：生理心理学的研究

以行为、心理、意识为出发点而使得它不完全等同于神经生理学和神经生物学；生理心理学

的研究从功能、机制、个体发展以及进化等不同的角度展开，并强调多角度研究的联合性和

系统性；生理心理学实验研究的发展与人类科学技术的进步相同步，因而它有很强的学科交

叉和融合潜力；生理心理学实验方法的多样性和互补性构成了它的研究框架的多层次性；生

理心理学通过对脑机制统一性的理解促进了对各种心理过程统一性的理解；生理心理学在

对精神异常的神经机制的探索中有重要贡献。最后，本文也对计算生理心理学做了展望。
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生理心理学：一门探索心理活动、

行为活动以及神经活动之间

交互作用的科学*

1 生理心理学的基本概念

心理学作为一门从哲学中分离出来的独立科

学是以德国生理学家和哲学家冯特（Wilhelm

Max Wundt）于 1879 年在联邦德国的莱比锡大学

建立了世界上第一所真正的心理学实验室为标志

的。而被认为是心理学独立号角的冯特的《生理

心理学原理》一书反映了感官生理学和心理物理

学已成为早期心理学的重要基础。 实际上，从心

理学的诞生开始，人们对心理和行为与其神经生

理机制关系的探索就一直没有停止过。生理心理

学就是要实践这一探索的科学。尽管生理心理学

的定义很明确，“Physiological Psychology includes

all studies concerned with physiologic correlates of

behavior”[1]，但它的边界也在不断扩展[2]。现代生

理心理学包括了生物心理学（Biological Psycholo-

gy）、行为神经科学（Behavioral Neuroscience）[3]、心

理生理学（Psycholophysiology）、神经心理学（Neu-

ropsychology）以及认知神经科学（Cognitive Neu-

roscience）等学科。生理心理学除了与神经生理

学、遗传学、神经分子生物学、精神病学之间有深
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度的交叉和融合外，近年来也与工程学、信

息科学以及社会学有所交叉。总之，只要涉

及到心理/行为过程和特征与相关神经活动

的交互作用，都属于生理心理学所研究的范

畴。

2 生理心理学在人类自然科学中的核

心地位

宇宙的起源、生命的起源、意识的起源

构成了人类自然科学中的3个谜团，而此三

者之间又有其内在的联系。在人类漫长的

进化过程中，各个民族都在追求对物质、生

命、意识之间关系的解释。中国古人就曾有

过非常精彩的论述。例如，东晋南朝时期的

范缜（公元 450—515 年）继承了荀子的“形

具而神生”的观点，在他的著作《神灭论》中

就正确地阐述了“形”（物质）与“神”（意识）

之间的关系。他认为，“形”与“神”二者虽然

不同，但却是结合在一起的，并用了一个很

通俗的“形”为刀之刃，而“神”为刃之锋利来

比喻二者的关系，并特别强调了能产生意识

的物质本身的特殊性。更进一步，范缜阐述

了意识类别的不同在于物质上的差别：“手

等亦应能有痛痒之知，而无是非之虑”，“知

即是虑，浅则为知，深则为虑”。 而更精彩

的是，范缜强调了因为产生意识的物质基础

有其统一性，因而各种意识之间也有其统一

性：“如手足虽异，总为一人；是非痛痒虽复

有异，亦总为一神矣。”今天我们这些中国

心理学工作者再读范缜的《神灭论》，由衷地

为中国早在1 500年前能出现这样一位伟大

的思想家而感到骄傲。笔者认为，范缜在其

《神灭论》中所表达的“形”与“神”之关系的

观点不但符合当代生理心理学的基本含义，

而且也触及到了物质、生命和意识之间内在

联系这一人类自然科学的核心问题。生理

心理学就是试图揭示这个内在联系的一门

高度综合化的科学。

3 生理心理学的研究以行为、心理、意

识为出发点

尽管生理心理学有极大的包容性，能与

许多学科形成交叉和融合，但它的研究出发

点是明确的，所针对的靶点问题是与行为、

心理以及意识有关的范缜所谓“神”的问

题。因此，生理心理学工作者首先要开展大

量针对行为和心理过程与特征的研究，即要

在心理学机制和行为意义上来理解所要研

究的问题。也就是说，生理心理学研究者首

先是实验心理学、认知心理学、动物行为学、

发展心理学、人格心理学、社会心理学等心

理学各个分支学科的研究者。从这个意义

上看，生理心理学与生物学、生理学、神经科

学、信息科学、社会学等学科在出发点上不

应完全等同。

可以这样讲，所有心理学和行为科学中

的问题也都是生理心理学的问题。笔者也

同时认为，随着研究的发展，对神经活动和

相应的心理/行为活动的认识会有一个逐步

统一化的过程，即心理学和生理心理学之间

会在很大程度上融合，二者之间将不再有

“主”、“支”之分，而是构成了理解意识之谜

的统一体。例如，近年来有关无意识过程的

神经相关物与意识过程的神经相关物之间

联系的研究，已经为研究神经活动与心理活

动的统一性打开了一扇大门。具体来讲，

Soon 等人近期（2008）的研究发现，在人类

被试有意识地体验到一个手指动作的决策

之前的几秒钟内，前额叶和顶叶皮层就已经

在无意识的状态下启动了这个动作决策的

神经过程[4]。这一重要研究发现表明了人类

所主观体验到的心理过程（意识过程）是在

无意识状态下神经加工过程的高级化结

果。笔者乐观地估计在 20 年内，针对从无

生理心理学：一门探索心理活动、行为活动以及神经活动之间交互作用的科学
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意识状态到有意识状态过渡的神经动态过程的研

究将会出现重要突破，届时对神经活动和心理活

动之间的统一性会有更加深入的认识。

4 生理心理学研究的系统性和整合性

尽管生理心理学有自己的研究出发点，但它

的发展也吸收了其他古老学科如生物学的思想养

分。受生物学的影响，生理心理学也强调研究的

系统性。除了要在特定的环境背景下分别从以下

4个角度来理解某种心理现象，即：功能、机制、个

体发展发育以及种系进化，也要在这4个角度之间

的联系上构成所研究的课题。例如，人类的言语

过程在广义上讲属于在发声通讯（vocal communi-

cation）范畴内的一种功能。生理心理学不但要研

究言语过程的神经机制[5]，而且也要研究在各种语

言环境下的个体发育过程中神经系统的发育与言

语功能的发展之间的关系[6,7]，以及研究人类的语

言系统与动物（如非人类灵长类动物）的发声通讯

是否在神经机制上有联系[8]，即在发声通讯的神经

机制和遗传编码中是否有进化的同源性。当这些

方面的研究分别取得了充分的进展后，生理心理

学将这些不同角度研究的成果整合起来，对言语

的神经机制给出一个系统化和综合性的解释。

因此，生理心理学强调研究的多角度化整合，

这也反映了心理过程和特征的复杂性以

及相应神经机制的复杂性。

5 生理心理学的实验研究发展与

人类科学技术的进步同步

目前，生理心理学还是一门实验性

科学。它的研究手段的进步是与人类科

学技术的整体性进步同步的。所使用的

干预和观察手段一直在经历着从简单到

复杂，从低时间/空间分辨率到高分辨率，

从宏观到微观，再到宏观与微观统一的

过程。

一方面，随着计算机技术、信息科学

以及视听播放技术的发展，不但在视觉

和听觉实验中所呈现的刺激可以用虚拟现实的形

式播放[9]，而且在复杂刺激中的一些关键成分也可

以被有选择地提取出来并进行一定的修饰之后再

播放给被试[10]。刺激信号的处理和播放手段的进

步使得对心理过程的研究更加深入和细腻，这也

带动了相应神经机制研究的深入化和细腻化。

另一方面，对大脑活动的选择性干预手段也

在不断进步。除了传统的局部损毁、电刺激、微量

药物注射外，也出现了经颅磁刺激（transcranial

magnetic stimulation, TMS，图 1）等方法 [11]。有意

思的是，遗传学研究的发展不仅为生理心理学实

验对脑活动的所用干预提供了转基因（transgenet-

ic）和基因敲除（knockout）等被广泛使用的方法，

也提供了高空间/时间分辨率和高神经元类别选择

性的改变神经元兴奋状态的新方法。例如，光遗

传学 (optogenetics)就是利用遗传工程手段将某些

对光敏感的藻类膜受体表达在特定的可兴奋细胞

（如神经元）的膜表面上，随后用一定波长的光刺

激来激活这些受体（图2），从而达到兴奋或抑制这

些特定细胞的目的。在果蝇的运动神经元中表达

了光敏感受体，通过不同波长的光来控制这些受

体的开放，实现了对果蝇运动及运动方向控制的

“遥控果蝇”的研究[12]，这曾在科学界引起了巨大

的反响。在 2006年，“光遗传学 (optogenetics)”的

图1 经颅磁刺激方法（摘自Neuro Conn NEURO PRAXTMS）

24
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名词第一次出现在研究论文中[13]。在随后

几年中，可作为光激活系统的光敏受体数量

不断增加，其原理也比初期的研究更加简明

化。目前已经能将光敏的藻类受体特异性

地表达在脑内某一特定核团或部位，因而保

证了光激活系统的作用拥有很高的空间分

辨率和神经元类型的选择性。受体表达在

神经元表面后，只有在特定波长光照射的情

况下才可激活该受体，撤除光刺激后即失

活，从而保证了这种刺激系统很高的时间可

控性。

此外，对神经活动的观察和记录方法也

在不断地发展。动物大脑神经元电活动已

经可以做到多通道的单神经元以及场电位

的记录，也能将记录深入到神经元膜上的离

子通道电流活动的层次上。人类被试的脑

电活动可以通过脑电图（electroencephalog-

raphy, EEG）以及事件相关电位（event-relat-

ed potential, ERP）的方法记录，伴随神经元

活动的电流变化所形成的微弱磁场的变化

也能够通过脑磁图（magnetoencephalogra-

phy, MEG）的记录方法获得，脑内化学物质

的变化可以通过微透析（microdialysis）的方

法记录。此外，由于大脑神经活动的变化总

伴随着活动期间或之后的局部代谢活动的

改变，在人类被试中可以用无创性的单光子

发射计算机断层成像（single photon emis-

sion computed tomography, SPECT）、正电子

发射断层成像（positron emission tomogra-

phy, PET）以及功能核磁共振成像（function-

al magnetic resonance imaging, fMRI，图 3）

等方法来记录。

在动物实验中，成像记录的方法也在不

断地改进，总的趋势是采用无需染料的可测

量神经元活动的光成像方法。例如，大脑神

经元的线粒体的

黄素蛋白（flavo-

protein）在 线 粒

体的代谢机能中

起了关键作用。

随着神经元活动

增加，线粒体的

活动也增加，而

处于激活状态下

的黄素蛋白量也

相应提高。黄素

蛋白是一种内源

性荧光蛋白（en-

dogenous fluo-

rescence protein），在功能状态下可以被光激

发，到达高能量状态而发射荧光。因此，可

以通过特制的高灵敏CCD相机及成像软件

对所发射荧光进行直接测量，以此来记录神

经元的功能代谢状态，从而观测被兴奋的皮

层神经元群的分布。与其他成像技术手段

（例如功能核磁共振成像）相比，使用这种黄

素蛋白荧光成像（flavoprotein fluorescence

imaging）方法直接检测到的皮层神经元活

动具有更加精确的空间分辨率和时间分辨

率[14,15]，因而在获得空间拓扑模式信息外也

能获得一定的时间动态信息。

图2 用一定波长的光刺激激活受体（摘自 Image courtesy of MIT

McGovem Institute & MIT Synthetic Neurobiology Group）
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图3 功能性磁共振成像（摘自 Jody Colhum实验室网页）

6 生理心理学实验方法的互补性与研

究的多层次性

如上所述，生理心理学实验研究的发展依赖

于实验方法的进步和更新。然而，目前还没有一

种能“包打天下”的研究方法。任何方法都有其适

用的条件和限制以及缺陷。相对于动物被试的实

验，人类被试的实验有很多优点，包括可以给被试

明确的指导语，被试的心理活动和行为反应可较

精准地自我报告和测量，刺激材料可从简单到复

杂，以及可以安排较复杂的实验条件等。但人类

认知神经科学实验也有一些短处。例如，功能核

磁共振脑成像（fMRI）并非是对神经活动的直接

记录，而是滞后地反映神经事件后的血氧代谢活

动的改变[16]，并且其空间精度仅在大体神经解剖

水平；事件相关电位（ERP）以及脑磁场（MEG）虽

然直接记录了来自神经活动的信号，但这种远场

信号的空间分辨率不足以研究在神经核团以及神

经元层面上的神经机制。另外，尽管动物实验可

以达到脑内干预和神经活动记录的空间与时间的

高分辨率，但缺乏指导语和主观体验报告以及实

验条件不宜太复杂等也是其固有的短处。因此，

事物总是一分为二的，各种不同方法的优缺点使

得生理心理学的研究也呈现出了多层次性的特

点。所提倡的生理心理学的

研究模式应当是：首先开展

人类心理学研究工作以获得

对所研究的心理/行为问题较

深刻的认识，特别是对相应

的心理学机制有较深刻的认

知。在此基础上，再开展人

类认知神经科学实验以将研

究扩展到相关的脑结构活动

的层次上。随后，在总结人

类研究结果的基础之上，建

立相应的动物行为模型，使

所研究的心理/行为某些方面

的特征可以在动物行为上表

达并有较高的表面信度、结构信度以及预期信度

[2]。在成熟的动物行为模型建立之后，随即开展对

神经环路活动、神经元单体活动、突触传递、胞内

信号传导、基因表达等方面的神经生理和神经生

物学工作。最后，再用动物被试的研究成果为人

类被试的研究工作带来新的启发和指导。

需要强调的是，在人类被试实验和动物被试

实验之间的反复循环式的多层次化的实验探索是

生理心理学研究的一个重要发展方向。例如，近

年来有关动物恐惧条件化的研究发现，在条件化

刺激与非条件化恐惧刺激之间联结的短时记忆

（short-term memory, STM）向长时记忆（long-term

memory, LTM）的转换过程中伴随有某些基因的

表达以及新蛋白质的合成[17]。而当由条件化刺激

所引发的恐惧记忆处于提取阶段时，该长时记忆

处于一个不稳定（labile）和再巩固（reconsolida-

tion）的状态。 在这个状态下，需要重新进行蛋白

质的合成来保持该长时记忆，进而长时记忆在这

个状态下容易受到干扰[18，19]。记忆提取时也需要

蛋白质合成来继续维持该记忆的保持（de novo

protein synthesis to persist），这一重要的研究发现

为实现对创伤后应激障碍（posttraumatic stress

disorder，PTSD）和各种恐惧症（phobia）等焦虑类
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疾病的有效治疗开辟了一个新的前景。

7 心理过程的统一性与其脑机制的统

一性

心理和行为过程是复杂的，相应的机制

也是复杂的。因此，在生理心理学发展过程

中，由于研究资料还处于积累阶段，几乎所

有的研究者都仅仅将自己的研究局限在某

些领域中。这些领域包括对以下心理/行为

过程神经机制的研究：激素/内分泌与行为

的关系、感知觉（又分视觉、听觉、躯体感觉、

嗅觉、味觉）、学习、记忆、语言、情绪情感、人

格、运动、生殖行为、基因与行为、本能行为

（又包括摄食、饮水、体温调节、探索与新颖

追求）、睡眠与节律行为、精神活性药物对行

为的影响、精神依赖行为等[2]。实现对该领

域中某种心理/行为的神经机制的系统化和

综合性的解释还需要一个很长的研究过程。

尽管研究路途漫长，但还是要强调，人

和动物在适应所生存的环境时的各个心理

活动之间是有协调关系的，相应的大脑各个

功能活动之间是有关联的。例如，生殖行为

中的求偶过程就是包含多种感官联合作用、

激素/内分泌的活动所引发的情绪活动提

升、学习和记忆过程的参与、发声通讯系统

的激活以及基因表达所引发的各种调节作

用的一个复杂过程，而这个复杂的求偶过程

机制的可塑化也出现在与自然环境、群体环

境以及事件场景的交互作用中。实际上，不

仅对求偶行为过程，对任何其他的心理/行

为过程与特征的探索均需要有从分散性上

升到统一性的追求。相应地，以解释心理/

行为过程的神经机制为己任的生理心理学

今后发展的一个重要趋势也应当要将研究

上升到统一性的高度，这也会推动心理机制

层次上的研究,使其上升到不同心理过程与

特征的统一性的高度。

实际上，这种对统一性的追求也是对大

脑本质性认识的追求。再举例说明，视觉和

听觉的感觉器官的高敏感性使得人和动物

在所生存环境中不断接受各种大量的干扰

性的视觉和听觉刺激。为了适应生存环境，

视觉系统和听觉系统都进化出了惊人的去

掩蔽功能。人类的原始祖先古猿是从在茂

林中以捕食昆虫等小动物为生的食虫类进

化而来。为了适应在茂林中树叶对猎物的

掩蔽作用，视觉系统进化出了基于双眼视

差 (binocular disparity)的立体视觉。在掩蔽

条件下基于双眼视差的立体视觉并不改变

目标与掩蔽刺激之间的信噪比，但可以使观

察者能更加准确地判定物体的深度距离[20]，

对前肢运动（如捕猎和抓取动作）的控制更

加精准[21]，特别是增加了观察者在复杂环境

中消除伪装并发现目标客体的机会[22-24]。这

种去掩蔽功能是因为在深度维度上所形成

的、目标刺激与掩蔽刺激之间的、知觉层次

上的主观空间分离促进了观察者对目标刺

激的选择性注意。另外，对听觉系统来说，

在延续了200万年的第四纪冰川期间，人类

的祖先由于长期在洞穴内居住[25]，进化出了

对相关性声音（特别是言语声音）进行知觉

融合这种适应混响和嘈杂洞穴声学环境的

惊人能力。具体来讲，在嘈杂和有反射声的

洞穴环境中，听觉系统能够将从一个声源发

出的领先直达声与其在时间上落后的反射

声之间形成在知觉层次上的融合，进而使不

相关声源之间在知觉层次（融合的声像）上

形成主观空间分离，并提高了对目标声源的

选择性注意以达到去掩蔽的效果 [26，10]。笔

者认为，当人和动物面临大量的感觉输入所

带来的环境压力时，大脑需要动用注意/认

知/行为资源来有效地获得有意义的目标信

号。如果视觉主观空间去掩蔽和听觉主观

空间去掩蔽在更高级加工层次上有共同的

生理心理学：一门探索心理活动、行为活动以及神经活动之间交互作用的科学

27



2012年 . 第27卷 . 增刊

心
理
行
为
及
其
神
经
生
物
学
基
础

M
in

d
,

B
e

h
a

v
io

r,
a

n
d

N
e

u
ro

b
io

lo
g

ic
a

l
B

a
s
e

s

神经机制，那么对这种跨感觉道的高级神经机制

的认识也一定是脑科学中的重要发现。因此，对

机制统一性的研究将推动对大脑反映客观世界的

基本规律的探索。

最后，回到前面所提及的意识问题，笔者也认

为意识的形成也是多个加工过程整合的结果，其

中可能包括了编码、激活、门控和感觉记忆等过程

的整合[27]。

8 生理心理学在探索精神异常的神经机制

中的贡献

生理心理学研究也与精神异常机理的研究有

密切的关系。精神分裂症、焦虑症、抑郁症、躁狂

症、注意缺陷多动障碍、药物成瘾、睡眠障碍等都

与心理过程的某些变化有关。探索这些心理过程

变化的神经机理对认识精神异常的发生和发展都

会有重要的贡献。其中生理心理学最突出的贡献

是建立某些精神异常的实验动物行为模型，随后

在行为模型的基础上系统地探索相应的神经机制

并建立相应的神经机制模型，以此来加深对相应

精神异常神经机理的理解。经过各国科学家几十

年的努力，动物模型的研究已有不少进展。其中

对抑郁和焦虑症的动物模型[28]、药物成瘾的动物

模型[29]、睡眠障碍的动物模型[30]、精神分裂症的动

物模型[31]以及注意缺陷多动障碍的动物模型[32]等

的研究都有了突出的进展。相信这些动物模型研

究在揭示某些精神异常的神经机理的同时，也能

对这些精神异常的早期诊断、新治疗方法的建立

以及疗效评估等方面有积极的贡献。

9 对理论生理心理学的展望

如上所述，目前生理心理学发展的基本状态

还处在实验结果的积累阶段。在此阶段中，研究

从分散性的模式逐步发展为综合性的模式。当实

验性研究资料的丰富性达到一定程度时，理论生

理心理学就要适应研究发展的需要而出现。在理

论生理心理学研究阶段中，全世界实验工作的研

究资料被统一整合，研究者的主要任务是依据丰

富的研究资料对心理过程和神经过程做统一化的

理解，并试图在心理与生理之间的鸿沟中找到能

连接这两岸的理论桥梁。理论生理心理学的一个

重要内容是通过揭示跨越不同量级的神经元群体

集合的神经动力学机制，来预测被试的多重性心

理和行为任务过程。同时，在计算机科学、信息科

学以及材料科学高度发展的基础上，各种理论可

以通过整体脑活动的动态建模仿真、仿脑机器人

的构建、动物脑内调控芯片网络的植入这3种方法

来检验。

随着理论生理心理学的发展，对物质、生命、

意识三者关系的理解也更加深入，特别是能将意

识过程和神经活动过程之间的界面通过人类已有

的概念系统和语言工具来表述，并开始理解这三

者之间的统一性，以实现科学和哲学“在山顶上聚

首”。

由于对心理/行为神经机制认识的深入化，理

论生理心理学与社会学、政治学、经济学将发生深

刻的融合。政府和百姓将懂得从神经活动的规律

上理解社会、政治和经济变化的规律，而使得人类

的社会、政治、经济结构更加合理和现实。

同时，对有精神异常的患者，诊断和治疗的形

式也将因理论生理心理学的出现而出现根本的变

化。诊断的核心部分是根据患者的大量检查资料

而实行的计算机计算过程。在给病人实施治疗方

案前，首先在计算机模拟、仿脑机器人实验以及特

异性动物模型这三个层次上实施“治疗”，根据效

果再调整方案，直至能形成最佳的针对该病人特

殊情况的治疗方案。

总之，生理心理学任重而道远。
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Physiological Psychology: A Science about Interactions between Mind, Behaviors, and Neural

Activities
Li Liang

（Department of Psychology, Peking University 100871 Beijing）

Abstract Physiological Psychology (PP) is the science studying the relations between mind, behaviors, and neural activities. It

is closely related with Biology, Physiology, Neuroscience, Information Science, and Sociology. This review introduces the ba-

sic concepts of PP, and highlights its principles and developing trends. Since PP aims at behavior, mind and consciousness, it is

distinct from Neurophysiology and Neurobiology; PP not only involves studies of function, mechanism, individual develop-

ment, and evolution, but also emphasizes the integration of studies at these perspectives; the development of PP keeps pace

with the general progression of science and technology, with a great potential of multi-disciplines interaction and collaboration;

the diversity and complementarity of research methods for PP enriches the hierarchy of the structure of PP; PP promotes the un-

derstanding of psychological uniform through the study of brain uniform; PP contributes a lot to the exploration of psychiatric

abnormalities. Finally, this review discusses the future of Theoretical Physiological Psychology.

Keywords brain functions, neural mechanisms, animal models
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