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大脑处理信息的过程存储和重组模型 
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摘要 目的：本文在综合各种已知的客观现象的基础上，对大脑处理复杂信息时候的逻辑原理进行建模。方法：以客观事实为依 

据，本文提 出的基础观点是：由血液循环决定的，大脑中生化环境的周期性变化 ，是几十亿个脑细胞能够在处理复杂信息的时候 

协同运作的“基础时钟”。几十亿个脑细胞随着血液循环的“节拍”，呈现出一定的同步运作的规律——脑电波。从而解释了脑电波 

的产生原理，三种主要脑电波之间的关系。在这个观点的基础上，对大脑的运作的逻辑原理进行建模，对大脑如何感知物理世界 

的连续过程，在做梦和回忆的时候如何“想起”以前经历过的连续过程和日常中常见的各种心理体验提出解释。结果和结论：所建 

立的模型能够解释 目前作者了解到的各种神经生物生学，解剖学，心理学，比较解剖学现象和实验结果。包括国内外最近的一些 

实验现象。 
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大脑是人体最为复杂的器官之一，目前对于大脑中几十亿 

个细胞间如何协调运作，处理复杂信息(比如记忆和回想起一 

个连续的场景 )的机制和原理知道的比较少。本文在综合各种 

客观事实的基础上，对大脑处理复杂信息的逻辑原理进行建 

模。对大脑整体运作的逻辑原理进行讨论，以便更好地理解大 

脑是怎么T作的。 

l模型的提出和具体描述 

1．1时间感。过程感的本质 

时间感(或则时间流逝感)其实是一种压感，来源于当血液 

流经大脑的血管网的时候 ，造成的压感，而过程感则是大脑中 

记录情景(照片)的一个细胞群序列兴奋的信号和压感通过“捆 
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绑效应”整合给人的感觉(即有点像放电影 )。(比如在视觉上两 

幅独立的画面通过基于视后像的连续画感和压感“捆绑”起来 

形成主观上“看到某一过程”的感觉。) 

1．2对脑电波产生根源和三种脑电波关系的理解 

1．2．1脑电波产生机制的提出和对三种脑波关系的新理解 这 

里将结合 1中对时间流逝感感知，连续过程感知的理解来解读 

脑电图： 

(1)观察 6 波与颈动脉血压的波形比较可以发现样子十 

分类似：前波较陡后波较长。而且从波形参数上看来 ，6 波的 

频率为0．5-3赫兹(单波周期为0．33-2秒)，而人的心跳频率为 

1-1．66赫兹(单波周期为0．6-1秒)，在数量级上是非常的接近 

的(如果考虑到脑电波是大量神经元同步活动产生的突触后电 

位的总和，和复杂的系统误差)。在这里，本文提出一个猜想：血 

液对血管壁的“压力波”——产生——>6 波 

(2)比较 a 波，B 波，6 波的参数和波形特征：a 波 ：每 

一 梭形波持续 l~2秒 (频率为0．5-1赫兹)，梭形波由频率为 
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8～13赫兹(持续 0．0769--0．125秒 )，幅度为 20-100缪伏 (通常 

为 50缪伏左右)的节律性波形所组成。6 波：频率为 0．5~3赫 

兹(周期为 0 33-2秒)，波幅为 20-100缪伏。p 波：5-20缪伏 

的波幅，l4～3O赫兹。比较上面三组数据，结合(1)中提出的看 

法，可以采用如下的模型来解释几种脑电波之间的关系： 

6 波是由血液对血管壁的“压力波(严格地说，是动脉血 

液带来的氧或某种关键化学物质的‘浓度波’)”作用于脑细胞 ， 

产生周期性的兴奋(这时，我们感觉到了时间流逝感 ，即轻微的 

压感) 

当我们大脑中记录各个情景 (照片)的细胞群 Ol，05， 

G3．．．随机、无序地兴奋，并且这种兴奋的感觉(表现为某 

一 影像在我们脑海中的浮现)和我们的时间流逝感通过“捆绑 

效应”整合起来的时候，这种情况出现在我们闭着眼睛，即使什 

么也不想，但会不由自主地浮现一些东西。这时，在脑电波上表 

现为 a 波。注意由于某种原因(本文后面给出了一个猜测)，这 

种整合作用在脑电波上表现为波幅的拮抗，即由于，细胞群G 

的兴奋信号整合到 6 波的时候，在整合的那个时间点上 ，把 

6 波的波幅减小，看起来就是把也就是 6 波在一个周期内被 

“切成”了一组碎波，而这组碎波的包络线就是一个梭形波。通 

过这个“整合模型”，我们就可以解释为什么a波的梭形波频 

率(0．5～1赫兹)，包络线幅度为 20-100缪伏 (通常为 50缪伏 

左右)和6 波频率O．5-3赫兹 (周期为O．33-2秒)，波幅为 

20-100缪伏，在有着“脑电波是大量神经元同步活动产生的突 

触后电位的总和，存在复杂的系统误差”这一客观事实的影响 

下，在波形参数上依然有着这么惊人的吻合。 

1．2．2三种脑波关系的进一步描述 当我们有思维活动的时候 ， 

或者接受外界刺激的时候(比如睁开眼睛)。这时 ，我们大脑中 

记录各个情景(照片)的细胞群 Ol，02，03．．．会以有序 ，更 

“密集”的方式整合到 6 波上。也就是单位时间内，脑海有越多 

浮现的东西和我们的时间流逝感(压感)进行整合。由于在每个 

时间单位中，整合到6波上的信息元神经群的兴奋信号更加 

密集，所以几乎 6 波被拮抗成一条直线，也就是脑电波上表现 

为 5-20缪伏的波幅，14-30赫兹的 p 波。这种情况所对应的 

我们的心理体验是：当我们在想一些事情的时候 比我们什么都 

不想的时候，有更强的时间流逝感。也就是拮抗越频繁和两种 

感觉整合时被减小的波幅越大，我们就可以感到越强烈的时间 

流逝感。有一个心理体验可以作为一个佐证：当我们在上升的 

电梯减速停下来的那几秒种内，或者电梯从静止开始下降的几 

秒钟内，如果我们进行“有意识”的思考活动，我们可以感觉到 

比平时更强烈的时间流逝感(因为这时候有更强的压感)。而如 

果那几秒钟内我们什么都不想，则我们并没有感觉到比平时更 

强烈的时问流逝感(这时拮抗频繁和强烈程度并没有增大)。 

如图 1所示 ：在下面模型中，是把 G1，02，03等区域在时 

间上“展开”，在空问上可能是同处于皮层中的某一区域。 

1|3所提出的新理解解释若干客观事实 

采用上述模型可以解释人类在不同时期 ，不同情况下的各 

种脑电波现象，以及一些和时间感知相关的感觉解释。 

(1)人类在不同年龄，不同的身体状况下有不同的脑电波 

现象： 

图 1兴奋信号和时间流逝感整合。以及这一过程对应的脑电波示意 

图 

Figure 1 A time—amplitude diagram to show the relationship between 

arteriogram，EEG and activity ofpallium cells，which store the coded 

information ofsnapshots ofa continuous process 

婴儿时期可以出现 6 波，这和儿童要等到智力发展到一 

定的程度，大约 8-9岁后才有梦的经历 不过在我自己的回忆 

中，我还不懂说话的时候就会梦到一些场境，原文中说儿童到 

8-9岁，估计是由于这个时期，随着对语言的学习，儿童的语义 

式记忆迅速增多，更有利于信息重组的进行)都可以按照上面 

提出的模型来解释，因为在出生后的一端时期内，用于“过程重 

组思维”所须的“各种情景片段”还不多，所以过程重组思维并 

不活跃 ，所以有大量“还未负载”的 6 波。 

(2)人类在睡眠过程中出现的脑电波现象： 

在慢波睡眠期的III期(中度睡眠期)和慢波睡眠 Iv期(深 

度睡眠期)，这段期间6波出现的数量分别占20％-50％和 

50％以上。而在异相睡眠期，脑电图和觉醒的时候类似，呈现不 

规则的B节律。如过按照上面的模型，前两个睡眠期大脑中的 

“脑海相对有序地浮现的东西和我们的时间流逝感(压感)进行 

整合这一过程重现过程 (睡眠时表现为做梦)”应该是不活跃 

的。而在异相睡眠期，我们感觉到的过程重现过程(做梦)应该 

是比较活跃的。而事实上，据统计，191例被试者在异相睡眠期 

被唤醒后，报告正在做梦的有 152例，占80％左右；而 160例被 

试者在慢波睡眠期被唤醒后，报告正在做梦的仅 l1例，约占 

7％。_2]这和上述模型的预言是一致的。 

(3)对于时间流逝快慢的感觉解释： 

在这里引入一个定义 ：时标事件：在我们回忆已逝去的某 

一 段时间的时候，能以1．2．2中模型所表达的方式整合到我们 

的压感中，在我们脑海中“重放”过去所体验过的过程的那些事 

件，称为“时标事件”(既包括原始的没有经过加工的情景式记 

忆，比如从树上摘下苹果的情景，也可以是已经表达为文字，语 

言等的语义式记忆，比如“某年某月我从学校毕业”)。当我们回 

忆某一段时期内的经历的时候，相对应的一系列的“时标事件” 

就会以上面提出的模型中的方式整和到我们的“压感”中，形成 

我们对那一段时期的“过程重体验”。 

关于“时间长短”这一抽象概念，本文的理解是由(i)过程 

感(ii)“过程感关注起始点T1”和“过程感关注结束点 T2”两个 

物理时间点(iii)在T1和T2之间我们对自己血循环次数(即脑 

电图上表现为 6 波的压感波波峰的个数)一个 “潜意识的计 
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数”三个因素综合产生的。 

当我们有意识或无意识地评判一段过程的长短的时候，如 

果对应那一段时期的“时标事件”比较多，那么“过程重体验”这 

一 过程(T2一T1)就需要比较长的时间，由于上面两段提到的原 

因，我们会产生“那段时间很长”的抽象概念，在我们的感觉就 

是，那段时间过的很慢；反之，就会觉得那段时间过得很快。也 

就是说，在心理上，我们总把“过程重体验”这一过程所需的时 

间长短当成过去那段经历的时间长短。这一过程这就是为什么 

我们现在回忆我们从出生到现在的经历的时候，会觉得“时间 

一 眨眼就过去了”，因为在我们回忆的时候 ，都采用一些表达为 

文字的语义式记忆 ，和一些静态画面片段 ：I；L~u(小学，学校 

的花园)(中学，老师的办公室)(高中，课室的黑板)(大学 ，图书 

馆)这些信息整合到我们的压感中，形成过程感其实只耗费了 

很短的时间，所以我们感觉“过去的人生只是转眼一瞬”。如图 

2所示 

6波，对应压感 

6wave,g0withmal曲 Sense of'press‘ 

醯￡，对应过程感 

Bwave，gowithappercehre ofco u啪 

prOCeSS 

TI对衰I我们开始关注“过程感”，T2时铡起我们没有去关注“过程 
感”，这段时期内，G1一Gg部是广义时标摹件 
BeforeTI and a栅  。We didn'tfocus Onthe Se~ICe ofa continuum 

process GI-,-G8betweenTI&3"2isthe。Ce．aTrades,ampEvent" 

图 2 人脑评判某段时期长短的机制 

Figure 2 Mechanism ofjudging the length oftime 

综合(3)中所叙模型，就可以解释为什么人们有时候觉得 

时间流逝快，有时候觉得时间流逝慢的现象。比如，在机械的日 

常重复事务人们会觉得时间过得很快 ，这是因为这个时候，事 

务的常规性使得我们缺乏新鲜感，我们很少去“关注”它们和压 

感整合所产生的“过程感”即上图2中的(T2一TI)的时间很短。 

而又由于变化不大，所以在存储到大脑中的时候很难形成新的 

时标事件(也就是在存储的时候，和“已存在大脑中的类似的时 

标事件”用同一群细胞 Gi)，所以当我们回忆这段时间的时候， 

由于时标事件很少，“过程重体验”所耗的时间很少 ，所以无论 

是在当时还是回忆的时候，都会觉得时间过得很快。 

1．4过程存储模型的提出 

这里将描述一个连续过程存储进大脑的过程模型，所涉及 

生理结构和生理机制。所要解决的问题是 “在前 部分中的 

GI，G2，G3．．．这些信息在大脑中是怎么存储的?”。下面描 

述的模型在具体实现的生理机制细节上可以有所变动，只要逻 

辑上等效即可，但至少有ca 和氧两个关键因素。这里先以视 

觉为例说明一个物理世界的连续过程是怎么存储到大脑中的： 

1．4．1相关生理结构和生理机制 (1)相关的解剖学结构 ：在人 

类的神经系统中，传人神经通路经过辐射结构分散到大脑皮层 

的现象普遍存在：躯干和四肢温痛觉经丘脑中央辐射，经内囊 

后肢投射到中央后回中，上部和中央旁sJ~,Uf后部。视觉通路 

中，经视辐射经内囊后肢投射到端脑距状沟两侧的视区。听觉 

有听辐射，经内囊后肢 ，止于大脑皮质的听区颞横回。这种辐射 

结构，实际上提供了一种把兴奋信号分流，“分散”到某一个大 

脑皮层区域的不同“地方”的功能。比如，分散到视区的几个不 

同的皮层神经细胞群。 

(2)视后像现象(注视一个光源或者较亮的物体，然后闭 

上眼睛，这时可以感觉到一个光斑 ，其形状和大小均与该光源 

物体相似，这种主观的视觉后效应称为视后像 )这时，是由于大 

脑视区的某一群细胞处于兴奋状态。结合(1)中所提出的各种 

辐射结构的“存储空间分流”作用，也就是 ，第一帧图像经过辐 

射结构的分流后被存储到大脑的 G1细胞群，第二帧图像经过 

辐射结构的分流后被存储到大脑的 G2细胞群．．．当然，其 

中免不了会出现部分重叠。 

1．4．2存储模型的提出 上节(1)和(2)中提出的设想符合影像 

记忆很容易被其他后来刺激所掩盖这一客观事实。而也是因为 

这存储空间上的部分重叠 ，成为以后连续感和信息重组的基础 

因素之一。一个过程的存储过程模型如图 3所示： 

；i 蕊 
i嚣 ； i 

譬茹  
璺 

图3 人脑存储一段连续过程的机制 

Figure 3 Mechanism ofstoring a continuous process into brain 

STEP1：第一幅采样图像传到 G1区以后，引起了 G1区细 

胞的兴奋，此时，由于“压力波”作用，处于 G1区附近的B1神 

经细胞也处于兴奋状态，经过一系列的生化过程，G1区的细胞 

群和B1细胞之间形成了兴奋性的突触。而在离 B1和 G1比较 

远的 G2区的细胞，由于空间距离，与血液循环相关的周围生 

化环境差异(后面将进一步说明)等原因，经过另外一种生化过 

程和 B1细胞之间形成了抑制性的突触； 

STEP2：第二幅采样图像传到 G2区以后。引起了 G2区细 

胞的兴奋 ，此时，由于“压力波”作用，处于 G2区附近的 B2神 

经细胞也处于兴奋状态，经过一系列的生化过程，G2区的细胞 

群和 B2细胞之间形成了兴奋性的突触。而在离 B2和 G2比较 

远的 G1区的细胞，由于空间距离，与血液循环相关的周围生 

化环境差异(后面将进一步说明)等原因，经过另外一种生化过 

程和 B2细胞之间形成了抑制性的突触； 

STEP3：重复 STEP1和 STEP2的过程 ，随着时间的推移 ， 

形成了一条如上图所示的步进链结构。同时在 Bl，B2⋯Bi细胞 

之间行成连接，形成一条B1-->B2．_>⋯Bi一>⋯的兴奋信号传递 

通路。 

步进链结构特性是，当有一个兴奋信号沿着B1．->B2一-7⋯ 

Bi一>⋯链传递的时候，G1，G2，G3，．．．在物理时间轴上呈现 

依次兴奋，同时比如在G2兴奋的时候，Gl会由兴奋慢慢回到 

静息态。在这个过程中，如下三个感觉(1)看到 G2图像(2)由 

于类似“视后像现象”的原因，我们可以感觉到好像看到Gl(3) 
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压感 (时间流逝感)。这三个感觉通过心理学上的感觉捆绑效 

应，让我们感觉到“看到了一个连续的过程。 

1．4．3用所提出存储模型对前面脑波关系进行解释 这时，可以 

这样解释为什么睁开眼睛的时候，a 波(6 波)在波幅上会被 

拮抗为 B 波：因为这个时候 ，按照上面的模型，大脑中此时进 

行着建立突触连接的活动，而这些活动可能以(1)影响 ca 2+， 

Na+等各化学物质的水平和空间分布(2)能量消耗 等为干扰 

介入点扰乱了原来的大脑皮层细胞表现为 a 波(6 波)的同 

步活动。严格地说，a 波是 6 波被扰乱的结果，而 B 波是进 

一 步的扰乱。而当我们进行思维活动(过程在脑海中重现，过程 

重体验)的时候，某一物理时刻大脑皮层的某些特定区域(比如 

G1)的兴奋程度会高于其他区，并且由于Gl实际是分散在皮 

层各个地方的(见 1．6)，所以导致从总体上看来，a 波被“进一 

步切碎”为 B 波。这就为前面“6 波被拮抗成 a 波 B 波”的 

说法提供了一个合理的解释。而且，伴随着这些过程，我们在心 

理上体验(或重体验)到了一个连续的过程。(3)MRl的客观基 

础之一，脑细胞的活动会引起血氧在皮层中局部分布不均匀， 

这一个事实在脑电波上可能就表现为 6 波的波形被扰乱。 

1．5过程重组模型的提出 

(1)对过程重体验过程中的原序不变性的解释：所谓的原 

序不变性是指：以上面提到的类型为例，外界输入人脑信息的 

顺序是 G1，G2，G3⋯，那么，在大多数情况下，当我们进行过程 

重体验的时候 ，各个信息存储区 Gi兴奋的先后次序还是按 

G1，G2，G3的次序。举个例子，我们在大多数情况下梦见在走 

路的时候，会是向前走而不是像倒带一样后退走。对该现象的 

解释是： 

在人的体内，血液循环的方向是一定的，在大脑皮层中也 

是如此。这就导致了在每个血液循环中，总是 Gl区域的细胞 

先获得氧(或某种动脉血带来的关键物质)的供给，然后才依次 

是 G2，G3⋯这就导致了当外界过程信号输入的时候，随着供给 

氧(或某种动脉血带来的关键物质 )的先后 ，先是 Bl和 G1之 

间形成连接，然后依次形成 B2和 G2之间的连接，B3和 G3之 

间的连接⋯逐步形成步进链结构。而在过程重现的时候，随着 

供给氧(或某种动脉血带来的关键物质)的先后 ，并且图3中所 

示的抑制性连接也起作用，Gi兴奋的时间先于 G(i+1)的概率 

要大很多，保证了原序的不变性。 

In everyblood 

cycle，the direc~on 

ofMoods~eam is 

mva靠ablenes 

在每个血液循 
环周期申，血 
液流动的方向 
总是不变的 

图4 人脑回忆起一段连续过程的机制 

Figure 4 Mechanism ofrecalling a continuous process 

(2)一个过程存储和一个过程重体验的过程的时间要长于 

我们的血液循环驱动的6 波周期，那么如果按照上面的模型， 

过程在存进我们大脑的过程将被切成若干段，实现这若干段的 

重新连接，即图5中G3到G4的连接，可能依靠另外的机制， 

也可能依靠如下图5的多级步进链结构： 

图5 多级步进链结构 

Figure 5 Multilevel Walking Chain 

C1，C2．．．ci也是一个步进链结构，形成的生化机制和 

上面模型中的步进链类似或更加复杂。大脑皮层中经常可以记 

录到的慢突触后电位(慢的 EPSP和 IPSP)可能就是多级步进 

链结构活动的结果。 

1．6过程存储和重组模型在感官维上的拓展 

上面提出的过程存储和重组模型只是针对视觉，但实际上 

可以在感官维上的拓展：也就是说，实际上 Gi区是一个逻辑 

区，它实际包含几个子区，生理结构上分别分布于视皮层，听区 

颞横回等，分别存储 ，视觉，听觉的编码信号。而连接这几个子 

区的生理结构，很可能和海马回路有则十分密切的关系。所以， 

按照上面提出的模型，我们就可以体验到一个包括，连续听觉， 

连续视觉等在内的一个完整的物理世界连续过程。而在做梦或 

进行思维活动的时候，又会重体验到这一过程。 

2讨论 

2．1上述模型能够解释现象举例 

(1)在我们的日常生活体验中，当我们梦见“某个人对我说 

某件事”的时候，我们注意到梦中的“声音”和“图像”在某种程 

度上是同步的。而在解剖上，端脑距状沟两侧的视区，听区颞横 

回在空间上距离是相对较远的。如何保证存储“各幅图像”的特 

定神经细胞群序列和存储“各个声音采样”的特定神经细胞群 

序列，在某种程度上能够形成“兴奋对序列”，这里有一个跨大 

空间尺度的时间同步问题。 

(2)1．5(1)中提到的原序不变性问题：我们在大多数情况 

下梦见在走路的时候，会是向前走而不是像倒带一样后退走。 

(3)把不同种类的脑电波和各种脑电波现象统一到一个共 

同的产生机制中，解释了不同脑电波的一些波形参数近似的原 

因。 

(4)人脑对于时间流逝快慢的感觉问题。 

(5)梦境中的小粒度信息原子性现象：虽然梦中出现的情 

景和我们现实生活中相差很远，但是一些“信息量小到一定程 

度的信息元”却和现实生活中是一致的，例如梦中的砖头绝大 

多数情况下还是长方体的形状。在 日常生活中，我们在观察外 

界的时候 ，注意力往往只集中在一个具体的细节，比如只注意 

到墙上的一块砖头 ，按照图 3中的机制，这时候 ，砖头形象的编 

码信号通过视觉通路传到了视皮层，因为适合形成记忆(即Gi 

区中各个神经元细胞的连接)的生化环境是和血液循环相关 

的，例如在这个时间点上 ，只有 Gl区的细胞群所处的生化环 
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境适合形成连接，于是 G1区的细胞群就“记录”了砖头的形 

象。而在各个血液循环周期里，在不同的时间点上，G1区的细 

胞群总会处于相近的生化环境中，这就决定了在梦中的时候， 

按照图4中的机制，G1区的细胞群同时兴奋的概率很大，于是 

在梦境中重现了和现实一致的砖头的形象。而因为在梦中，随 

觉醒——睡眠机制相关的生理系统状态变化而变化的皮层生 

化环境状况，使得图 3中Bi链无法按照正确的顺序依次活跃， 

所以出现了和现实生活完全不同的梦境。 

2．2上述模型的反例情况 

目前，没有在完全停止血液周期性供应的情况下，尚能够 

长时间稳定维持脑电波原来状况的实验证据。 

3结论 

上述模型较成功地解释了一些神经生物生学，解剖学，心 

理学现象和实验结果 ，该模型还能够解释目前作者了解到的各 

种神经生物生学 ，解剖学，心理学 ，比较解剖学现象和实验结 

果。包括国内外最近的一些实验现象。值得去进一步验证该逻 

辑模型和大脑处理复杂信息的逻辑原理的一致性，以及该逻辑 

模型的具体生理机制。 
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