
! "# 卷（$%%& 年）& 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ’(()：**+++, +-./, 01, 12

特约专稿

研究意识问题的物理学途径!

汪云九3，$，4 ! ! 周昌乐$

（3! 中国科学院生物物理研究所脑和认知国家重点实验室! 北京! 3%%3%3）

（$! 厦门大学人工智能研究所! 厦门! "#3%%5）

摘! 要! ! 文章介绍了物理学理论和技术在研究意识问题中的应用进展。首先列出意识活动的一些主要特性，其次
介绍新的仪器技术在确定意识的脑功能定位上的研究成果。最后介绍物理学的理论（特别是量子理论）在解释意识

的机制上的作用，介绍信息理论在意识复杂性计算方面的应用。
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3! 引言

意识是精神世界中基本的内容之一，也是与人

们日常生活息息相关的问题。但是，意识是什么？

它如何从大脑中产生？⋯⋯这些问题一直困扰着世

上的智者。意识问题历来是心理学家、哲学家乃至

宗教学家谈论的内容，也是至今尚未阐明的难题之

一。西方科学家擅长于自然科学的研究，强调研究

工作的客观性和可重复性，而意识问题恰恰牵涉到

主观感觉和不可预测性，所以，意识问题是自文艺复

兴以来西方自然科学尚未认真研究过的问题之一。

$% 世纪物理学取得长足进步，相对论和量子力

学的诞生，对认识宏观和微观世界取得前所未有的

成果。但是，这些认识仅仅限于客观的物理世界。

上世纪 T% 年代，意识问题的研究走到世界科学研究
舞台的中心，作为成熟科学的物理学，利用其先进的

仪器技术和严密、深奥的理论方法，加盟于意识问题

的研究，取得一些重要成果。本文就此研究方向作

一些简单介绍。
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.- 意识活动的特点

在意识问题的研究史上，我们认为可分为两个

阶段，其时间分割点是上世纪 /0 年代。在此之前，
意识问题是心理学、哲学认识论的研究对象，而且由

于意识问题的主观性以及实验技术的欠缺，研究方

法只能使用内省法（心理学中使用的一种方法，通

过被试者的主诉体验来分析得到结果），理论方法

是思辨的（用语言概念来论证结果），所以，对于意

识问题的研究停留在初级阶段。意识问题研究的第

二阶段，是以《惊人的假设》一书（作者为诺贝尔奖

获得者 12)+3 4，5//6 年出版）的发表为标志，以自
然科学（物理学、神经科学、脑科学、计算机科学等）

的参与和介入为特征，形成一个空前规模的研究热

潮。至今已在视觉觉知等方面取得一些实质性进

展。

意识问题研究在进入第二阶段的时候，有过一

段争论，意识是什么？意识的定义是什么？等等。

这种纯思辨式的争论，各持己见，没有多少进展，最

后，学术界基本上同意诺贝尔奖获得者 789(:*, 的
观点：“让我们列出它的一些性质来开始研究意识

的工作吧！”12)+3 和 ;<+! 也认为：“由于早熟的定
义有着各种危险性，我们不想给意识本身下定义。”

关于意识的特性，美国心理学之父 =*:9> ? 曾经有
过概括：（5）意识是个人的；（.）意识永远变化着；
（@）意识是连续的；（6）意识有选择性。以上四点是
意识的宏观特性，学界基本上都同意这一观点。

12)+3在《惊人的假说》一书中，提到意识至少
包括两个基本内容：一是意识与注意有密切关系；二

是意识牵涉到记忆，特别是工作记忆。许多事例表

明，人的意识并非与整个大脑的所有部位有关。

789(:*,和 12)+3 是意识的自然科学研究热潮
中的两位领军人物。789(:*, 年龄较轻，著作较多，
他们两人在世纪之交，分别在国际顶尖刊物上轮流

发表论文，总结意识研究的进展和发表自己的观点。

789(:*,在《自然意识：一种理论框架》一文中，强调
意识的整合性（ ),"9A2*")<,）和分化性（ 8)BB929,")*C
")<,）。所谓整合性就是意识是脑在清醒状态下各
部分联合活动的结果，不可能再分割为独立的片断；

所谓分化性就是意识活动的内容的“节目单”极为

丰富，如：谈天、骑车、看电视、听课等等。而在某一

时刻，意识仅取这个大节目单中之一个来实现。

在意识的特性方面，汪云九等于 .005 年另外补

充一条，称为“适度性”。他们根据不同意识状态下

脑内神经活动的剧烈程度，认为只有处于适当程度

的神经活动时，意识才处于清醒状态。他们据此提

出一种测量意识的方法。

只有对意识的特性有了基本的了解之后，才能

开展进一步的理论研究。

@- 意识的脑定位研究

人脑的许多功能，如视、听、运动等，都能在大脑

部位找到相应的处理和控制中心，称为脑的功能定

位。加拿大医生 D9,B)9(8 绘制的皮层功能图，是每
本神经科学和心理学教科书中必备的图式。自然，

人们在研究意识问题时，也会提出意识在大脑皮层

中的定位问题5）。

最早，分析脑外伤或手术切除患者的行为来推

断意识的脑定位问题，上世纪末，D7E（正电子发射
断层技术），BFGH（功能性磁共振扫描技术）乃至
EFI（经颅磁刺激技术）等先进的物理手段的应用，
为意识的脑定位研究提供大量可靠的实验资料。而

且这些实验技术大都可以在人体处于清醒状态下进

行，也就是意识处于清醒状态下进行，被试者可以进

行各种心理操作，而且可主诉主观体验过程，从而为

意识的功能定位研究开辟了一条全新的道路。下面

我们分两个方面来介绍这方面的主要进展。

5）- 在意识的自然科学方面，近年来国际上流行一个名词，即J意识

的神经相关物J（ ,9’2*( +<229(*"9> <B +<,>+)<’>,9>>，K11），它想

了解意识产生的神经部位、活动方式、编码情况等等可见可测

的内容。意识的脑定位也是这方面的内容之一。

.）- 12)+3是 .0 世纪三大基础理论（相对论、量子力学和 LKM 双螺

旋结构）的提出者之一。他在《惊人的假说》一书中提出意识的

还原论观点，号召用自然科学的办法来研究意识问题，并选择

视觉系统作为研究意识问题的突破口，因此该书被认为是揭示

意识问题科学研究的序幕。

!& "# 自由意志和意识的脑中枢
12)+3.）在研究“自由意志”（ B299 %)((）的脑定位

时，做出一些基本假设：第一个假设是人脑的某一部

位与制订进一步行动计划有关，但不一定在这个部

位执行它。人可以意识到这个计划，至少可以直接

回忆起来。第二个假设是人不能意识到这一部分脑

区所执行的“计算”过程，而只知道它做出最终决

定，也就是计划。第三个假设是执行这个计划或那

个计划的决定受到同样的限制（部位，特性）。当

时，12)+3看到“异手症”患者的一些报道，所谓异手
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症患者是脑部受伤后，患者不能对自己的行为负责，

例如，患者想放下手中的物品，却无法控制手的行为

去放下物品。患者的整个行为非常被动，生活没有

目的，神情淡漠，对外部世界没有兴趣，对自己的内

部精神世界也没有波澜起伏。分析这些患者的损伤

区是在“前扣带回”区（3456702 $8 区附近）（图 9）。
因此，:4/1;认为前扣带回区是人的自由意志的发源
地。该区在人脑中的位置很特殊，它位于前上顶叶

的内表面上，它既与感觉系统的高级中枢相靠近，与

运动皮层的高级部分相邻，又与额叶相距不远，因

此，是“自由意志”（意图、行为和感知的综合体）的

理想所在。

图 9! 人脑的侧视图!（图中英文标出的位置均为皮层下结构，

其中 <:是前扣带回部位，<为杏仁核，::为胼胝体，:=为扣带

脑回，>:为前皮质，?@ 为前颞复合体，A=B 侧膝体，C@ 为中颞

叶，DB为枕叶核，DD 为后顶复合体，E: 为上丘，@ 为丘脑，F9，

F$，F8 分别为视皮质 9，$，8 区）

G6H.702也认为，并非整个大脑的所有各区都
参与意识活动，对意识活动起主要作用的系统是丘

脑———皮层系统。神经生理学告诉我们，丘脑的上

行纤维，对大脑的活动起唤醒作用。这里的丘脑特

指丘脑层间核、网状核和前脑的底部，统称为“网状

激活系统”，这部位的神经元弥散性地投射到丘脑

和大脑皮层，它的功能是激发丘脑———皮层系统，使

整个皮层处于兴奋状态。正常人或处于清醒状态，

或处于睡眠状态。现代神经学又把睡眠状态分为快

速眼动期（IGC）和慢波睡眠期（EJE）。实验表明，
在这三种不同意识状态下，网状结构的神经元呈现

不同的活动状态。神经递质的研究表明，网状结构

内存在不同的递质能系统，例如，胆碱能系统、去甲

肾上腺系统、多巴胺系统等。对照病理学观察，发现

昏迷状态、癫痫状态、脑干死亡状态等情况下，这些

递质能系统有不同的功能表现。

我国学者罗跃嘉等设计心理实验，让被试者进

行猜谜和脑子急转弯式的顿悟，用 KCI?和脑电技术
测试大脑的活动，发现顿悟时前扣带回区有强烈的

活动，印证了 :4/1;的观点。也有其他一些实验（使
用 KCI?，DG@等），证明前扣带回区在意识活动中的
重要作用。

!, "# 视觉觉知的实验
:4/1;认为人是视觉动物，在各种器官之中视觉

起主要作用，另外，神经科学在视觉研究中取得的成

果最为丰富，因此，:4/1; 建议把视觉觉知作为研究
意识问题的突破口。近年来，在研究视觉觉知问题

上，使用电生理实验技术和 DG@、KCI?、@CE技术，取
得许多重大成果。下面简单叙述主要成果。

电生理技术是上世纪 $% 年代发明的一种技术，
可直接记录神经细胞的电活动，当然最初使用的是

电子管放大器。最初生物物理学把电生理作为重要

内容之一。现在可以记录到神经纤维上单个离子通

道的活动。用电生理实验技术研究视觉觉知问题

时，设计一种实验，称为“双眼竞争”实验。进行这

种实验时，给被试者的左右眼观看两张不同的图形

（图 $），例如右眼观看水平条纹，左眼观看垂直条
纹，被试者头脑中只会出现二者之一的感觉，不可能

是两者的重合。因为电生理技术需要把电极插入颅

内视觉系统的不同层次上，有一定的破坏性，所以让

猴子来做被试者，给猴子的左右两眼观看二张不同

的图形，它也会感知到头脑中一会儿浮现左边图形，

另一会儿出现右边图形，交替感知。猴子不会主诉

它的观感，但它可以用动作来表达，事先训练它看到

左边图形（例如水平图形）时，拉动左边杆子，看到

右边图形（例如垂直图形）时拉动右边杆子，作对了

给以一滴桔子水奖励。猴子很善于学习，在进行双

眼竞争实验时，一会儿拉动左杆，过一会儿又拉动右

杆，表明它一会看到水平条纹，一会儿看到垂直条

纹。做实验时同时记录下视觉系统各部位上神经元

反应活动，A5L5(’H(/M 发现（见表 9），随着视觉系统
层次的提高，与视觉觉知有关的神经元数量增加很

多。表明随着加工层次的提高，参与视觉觉知的神

经元比例越高。

表 9! 视觉系统各层次上神经元活动与视觉觉知的关系!

视觉通路 F9 区，F$ 区 F"区 FN区，C@区 下颞叶

与觉知有关的神经元比例 9% 8% 8" O%

!! F代表视觉皮层，下标代表视皮层各区，C@为视觉运动皮层

·!$%·
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图 .- 双眼竞争实验- （图中（ *），（/），（ +）为三组双眼竞争图

对，在进行这项实验时，在被试者眼前呈现出其中之一种图时，

例如图（*）中左眼看到的是垂直条纹，右眼看到的是水平条纹。

这一要求，可用简单的物理手段实现）

视觉研究中还有一种有趣现象，称为“盲视”

（/(),01)2!"），患者的枕叶（视觉的初级中枢）受损，
声称看不见任何东西，但是叫患者在堆满家具的屋

内行走，他不会碰到障碍物。叫他把信封投入信箱

内，他可以准确地完成任务。因此断定枕叶是视觉

觉知的必需的部位。但是这种患者人数很少，不能

进行很多的实验观察。345 技术的发明，可以在颅
内某部位上产生强磁场，从而可以暂时中止或激发

这一部位的神经细胞的活动，产生“光幻觉”（#!617
#!8,81），根据刺激部位的差别和产生不同性质环境
的关系，可以推断视觉功能与神经部位的关系。

345技术可以不必进行开颅手术，掌握好磁刺激强
度又不会损伤人体健康，所以是一种相当优良的实

验方法。345实验发现，刺激枕叶可产生短暂的盲
视现象。刺激 43 区可产生运动的幻觉，刺激人的
颞叶皮层可产生梦一样的人物、场景和对象的视觉

感知。

总之，现代物理手段（99:，;93，<4=>，345 等）
的发明和应用，配合动物实验和人的心理实验，以及

脑受损患者的病例，使得我们对视觉觉知过程的认

识有了重大的进展。

?- 物理学为意识研究提供理论武器

物理学作为成熟学科，既有实验研究又有理论

总结。但是，以往物理学仅在物质世界的探索中取

得丰硕成果。物质世界也是西方自然科学驰骋的领

域。意识问题本质上是精神世界的问题，现在物理

学也开始在这新领域内发挥作用。本节简单介绍意

识研究中量子理论和复杂性计算的应用情况。

!& "# 意识的量子理论
量子理论的内容已经超出人们日常生活经验的

范围，只能依靠人的理性思维来理解，测不准原理表

明人的观测（干预）引起波包塌缩，在这种情况下，

纯粹的“客观”实验已不存在，主观和客观在这过程

中交汇在一起。总之，量子论的提出，“习惯上把世

界分成主体和客体，内心世界与外部世界，肉体与灵

魂，这种分法已不恰当了”（@6!A B）C）。正是因为
量子论这一特性，可以使得它介入人的意识的理论

研究。

C）-《3!8 D28 6< 5#)E)"’*( 4*+!),81》一书的作者 F’E%8)( =也表达类

似的观点，他写道：“因此到了 .G 世纪，西方科学转向东方哲

学。宇宙茫茫，高深莫测，致使西方的客观论（基本上认为意识

来源于物质）和东方的主观论（基本上主张物质产生于意识）能

够和平共处，形成另一种二元论。显然，物质、能量和意识这三

者是难分难解的。”

上世纪 HG 年代开始，用神经网络理论作为一种
模型来解释人脑的认知过程，成为一种研究动向，推

动了神经网络计算机的发展。另一方面，可以把神

经网络的活动考虑为一种时空神经信息波的变化过

程，用波函数描述时空信息的变化，因此可以很自然

地把量子理论中一套方法应用到这方面的研究工作

中来，可以从神经网络的活动层面上说明意识过程

许多特性。由于这一方面的研究过于复杂和抽象，

有兴趣的读者可参阅有关文献。我们在本节中仅介

绍 I*A8E6<< 和 ;8,E618 的意识的量子理论，因为他
们提出的理论观点，有具体的生物学上的对应物，比

较容易理解和讨论。

;8,E618是著名的数理科学家，曾提出一种覆盖
全平面的镶嵌图案和宇宙起源的黑洞理论而为学界

所知，他对人工智能和意识问题也发表过专著。

I*A8E6<<是美国的一位麻醉学家。他们发现麻醉药

·!$%·
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的作用机理很是玄妙，例如：氯仿、醚、氟烷、异氟烷

乃至氙气都可以作为麻醉药，而它们之间的化学结

构大相径庭。麻醉药的剂量决定意识的状态。如果

化学结构不是引起麻醉作用的主要因素，那么什么

东西在麻醉过程中起作用呢？他们认为可能是分子

之间的范德瓦尔斯力（302 456 700.8 9:615），它是一
种电双极矩力。而这种力发生在神经细胞内的微管

（;/16:(-<-.5）结构上，干涉了微管的功能，因而使意
识丧失，起到麻醉作用。

微管是细胞骨架之一种，按一般看法，细胞骨架

起支撑作用。在低等动物，例如纤毛虫，细胞骨架推

动纤毛使它能在水中游动。后来发现细胞骨架还能

传送物质，起营养作用。微管是一条条细长的中空

的管子，直径$=2;，管壁由 >" 行 (-<-./2（微管蛋白）
的二聚物组成（图 "），它们排列成六角形，形成管
状。?-<-./2二聚物可在两种构型中变动，因此可以
在两种构型的量子叠加中进行运算。微管又细又

长，在神经细胞中可以从胞体一直延伸到轴突的末

端，因此可以考虑为传递信息的载体。来自树突的

微管可以把信息传到轴丘处，影响神经脉冲的发放。

而神经细胞之间的信息，则由间隙联结（ @0) A-21B
(/:2）联结起来，形成一个合胞体（ 8C21C(/-;），像一
个超级神经元那样活动。细胞间隙大约 D2; 宽，形
成量子通道，这量子通道由一种特殊的细胞外细胞

器（被称为“树突层状体”）组成，它实际上是细胞膜

包裹起来的线粒体。神经细胞的量子信息状态是通

过这种方式连结起来的。

E526:85和 F0;56:99提出的意识的量子模型，称
为 G61’58(60(54 G<A51(/:2 H54-1(/:2（GHIF GH）（客
观还原交响）模型，这个模型的生物物理基础就是

神经元中的微管。GHIF GH 模型可以解释意识的
许多性质，首先，它可说明“绑定”（</24/2@）问题，即
个别特性如何组合为一个整体性问题，GHIF GH模
型用量子相干态来解释它。其次，非局域的量子纠

缠可以作为联想记忆的可能基础。第三，信息的量

子叠加可以提供前意识和潜意识以及梦和觉醒状态

的基础。最后，量子态的塌缩可以作为从前意识向

意识状态转换的物理机制。

从物理学角度考虑，意识的量子理论尚有一些

问题存在。首先，量子计算必须在极端低温条件下

进行，与环境有个隔离区，以防止热噪声干扰（去相

干作用）。第二，个别神经元中的量子态如何跨越

细胞膜而达到相当大范围，使得许多个神经元同步

活动。这些问题都是可以讨论和研究的。

图 "! 一个典型的细胞结构图和它内部的微管 ! （图中 > 是微

管，$ 是细胞核，" 是中心体。右侧绘出微管的详细结构和大小）

意识的量子论是物理学理论试图进入精神世界

研究的一个尝试，使人开阔了视野，增加了新的思

路。但是，学界对这种尝试一开始就有不同看法。

因为细胞骨架和微管也存在于体细胞和极低等的动

物身上，因此，有人批评说：难道你的脚趾头上和变

形虫也有意识吗？一般认为意识是高等动物才有的

现象，它们的神经系统进化到一定程度才涌现出的

性能，因此，用量子论来解释意识问题，还原到的层

次太低。本文作者认为，在一个问题还未解释之前，

不要事先设定哪个观点和理论是对还是错，应当鼓

励新思路、新观点的提出，通过实验和讨论来鉴别它

们。

!, "# 意识的测量
意识是一种主观体验，能不能进行客观测量呢？

须知，测量和重复实验是西方科学的二大法宝。能

够测量意识的程度，至少对于外科大夫进行手术有

用处，因为可以根据它来控制麻醉药的剂量。

$%%% 年，J45.;02和 ?:2:2/ 在他们的书中给出
意识复杂性的一个定量测定。他们的测量方法首先

引入一个概念叫功能簇（ 9-21(/:2 1.-8(56），所谓神经

·$%$·
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系统中的功能簇是指这个系统中的一个亚集，在某

段时间内，这个亚集中的单元之间有很强相互作用。

设神经系统中神经元组成集合 !，取其中 " 个神经
元组成亚集 !"，其中的 #个亚集为 !"

#，它的补集为 !
$ !"

#。亚集与系统其余部分的相互作用，可用互信

息来表达，互信息 %&为
%&（!"

#，! $ !"
#）’ (（!"

#）) (（! $ !"
#）$ (（!），

式中 (为熵。上式表达了 !"
# 的熵与其补集 ! $ !"

#

熵的关联程度。同时，定义亚集!"
# 的整体信息

&（!"
#）为

&（!"
#）’ "

*

+ ’ .
(（!+）$ (（!"

#）,

再定义功能簇的指标 -&（!"
#）为

-&（!"
#）’ &（!"

#）. %&（!"
#，! $ !"

#）,
上式定义的功能簇指标是亚集的统计独立性与亚集

及余集统计独立性之比。依照这个定义，一个远大

于 . 的功能簇指标，表明这里有一个功能聚类，其内
部各元素之间相互作用很强，而与其余亚集之间的

相互作用相当弱。

于是可以定义神经复杂性 -/（!）为

-/（!）’ "
* . /

+ ’ .
〈%&（!"

#，! $ !"
#）〉，

其中"是对各子集求和，〈 〉是平均数。于是神经复
杂性成为每一个亚集与其余集的互信息的平均和，

它反映了系统的状态数。

为了说明神经复杂度公式的合理性，012(3*,
在他们的书中举出一个理想化系统来说明，限于篇

幅本文不再列举，有兴趣的读者可参阅原文或译作。

上述神经复杂度的计算公式在实际应用时计算量是

相当大的，特别当 *（神经元个数）相当大时。而比
较高等动物的神经系统中神经元数目以千万计。

/44. 年，汪云九等考虑到意识清醒时，脑内电
活动处于适当程度，而处于昏迷、休克等状态时，脑

电活动是底下状态，当狂躁、癫痫时，脑内神经系统

处于大规模全局同步的高兴奋状态，但脑处于无意

识状态，于是设想把脑内活动程度作为横坐标，通过

正态变换变成意识状态（纵坐标），这样脑内电活动

的适当程度可以达到意识清醒的较大值，而脑电活

动的低下或亢奋，经正态变换后只能得到意识状态

的低位（无意识状态）。这个计算方法原则上可以

解释意识的不同状态与脑内电活动的关系。

上述介绍两种计算意识状态的方法，仅适用于

理想的小系统。实际的和临床应用还需要想出一些

更为实用的办法。

5- 结束语

/4 世纪人类在认识物质世界的道路上取得重
大进展，其中物理科学起着带头作用。/4 世纪 64
年代，学界开始用自然科学的办法试图探索精神世

界的核心问题———意识问题。物理科学不仅提供先

进的实验技术（708，9:;<，8:= 等），为探明意识的
脑机制提供新的切实有效的方法，而且物理学的理

论观点，为解释意识本质提供了新的思路。不论将

来这种解释成立与否，这是跨越物质世界和精神世

界的划时代的一步，是在人类的认识史上值得留下

的一笔，同时，作者也相信，物理学在开拓新疆域的

同时，也会发展壮大自身。
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