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北京冬奥会上，当17岁小将苏翊鸣在单板
滑雪男子大跳台决赛中“翊鸣惊人”、谷爱凌在

自由式滑雪女子大跳台最后一跳突破自我时，

大脑中闪现的是怎样一串信息，指引他们行云

流水般完成一连串高难度动作？

在大脑的认知活动中，这些与时序有关的工

作记忆与日常生活息息相关。唱一首歌、听一段

音乐、跳一支舞蹈，都得靠大脑按照时间顺序将

一个个信息元素存储下来，在需要的时候再进行

读取和加工。我们每天需要处理海量信息，大脑

究竟是怎样对这些序列工作记忆进行高效处理

的？这是一个巨大的谜团，破解它将对理解人类

的认知和人工智能的发展起到极大的推动。

新近出版的国际顶级学术期刊《科学》以

长文形式发表了我国科学家的最新发现：首

次揭示了序列工作记忆在非人灵长类动物大

脑中表征的几何结构，解释了大脑对于具有

时序信息记忆的神经编码机制。该研究推翻

了经典序列工作记忆模型的关键假设，为神

经网络如何进行符号表征这一难题提供了全

新见解。

时序是认知活动的一个核心维度。时序信

息的表征和处理是包括记忆、语言等重要认知

活动的基础，在我们的生活中可谓无处不在。

举一个简单的例子，我们需要在问路时记

住指路人给出的“向前走”“往左拐”等一系

列方向指引，如果记错了顺序，就无法准确到

达目的地。又如，学习一段新的舞蹈，我们也

必须记住老师演示的一连串动作模式。此外，

背诵一段文章、唱一首歌曲，哪怕我们说的每

一句话，都包含了时间序列的信息。拓展而

言，中国农历的24个节气也是华夏先祖对大自
然序列信息的记忆结晶。

不过，这些序列记忆在大脑中是如何存储、

处理的，人们却一直不甚明了。这牵涉到一个

重要的概念，就是大脑对信息是如何表征的。

此次论文的通讯作者、中国科学院脑科学

与智能技术卓越创新中心（神经科学研究所）、

中国科学院灵长类神经生物学重点实验室王立

平研究员解释，人类的思维分两种，一种是直

觉、情绪的“快思维”，另一种则是带有逻辑性的

“慢思维”。

带有时序信息的工作记忆，就属于“慢思维”

范畴。过去，这方面的研究大多停留在对单个神

经元的低维度研究，很难深入到高级认知功能，去

理解大脑如何形成一些复杂的、高维度的记忆。

打一个比方，我们如果用“快思维”的方

式去识别一辆卡车，或许我们可以判断“它不

是苹果”“它不是火车”“它不是自行车”“它

不是跑车”……但如果要理解“卡车”这个概

念，就需要“慢思维”对各种信息进行时间与

空间的整合，最后形成对事物的特定认知。比

如，“卡车有四个轮子”“卡车有一间驾驶室和

一个车厢”等等。

王立平说，判断一辆卡车看似简单，但其

实已经复合了多重信息判断，所以这是一个大

脑高维度信息处理的结果。

实现这种高维度的复杂记忆功能，显然不

是由单个神经元细胞能够完成的，它需要有一

群神经元细胞参与。在日本东京大学、法国国

家健康中心NeuroSpin研究所先后完成博士后
研究后，王立平在六年前来到中科院神经所建

立课题组，希望从神经元群体的活动入手，尝

试解开大脑高级认知功能之谜。

自2009年起，中科院神经所在所长蒲慕明院
士的带领下，开始建设非人灵长类模式动物平台。

2018年，来自该平台的克隆猴“中中”“华
华”姐妹登上国际著名学术期刊《细胞》，向世

界表明中国正式开启了批量化、标准化创建克

隆猴模型的时代。而此次这篇题为《序列工作

记忆在猕猴前额叶表征的几何结构》的论文，

是该平台支持的脑科学研究成果首次登上《科

学》杂志。

猕猴是演化上最接近人类的模式动物，其

认知能力、大脑结构与功能，比其他模式动物更

接近人类，是研究时间序列等复杂高级认知功

能的最佳模型。因此，研究人员选用猕猴作为

实验对象。

为破解大脑时序记忆编码的奥秘，王立平

和博士后谢洋一起，设计了一个“最简单的时序

记忆游戏”。研究人员在一只经过训练的猕猴

面前放一块屏幕。实验中，屏幕上会依次闪现

三个不同的点，猕猴需要在几秒钟后将这些点

按照之前呈现的顺序汇报出来。汇报前的几

秒，就是大脑的工作记忆保持期。

为了记录大脑神经元群体在猕猴进行任

务时的活动状态，研究人员对工作记忆的大

本营——外侧前额叶皮层进行了双光子钙信

号成像。

这种技术只需在猕猴大脑上安装一个透明的

记录窗口，便可在窗口范围内自由选择记录的区

域，一次可以同时记录到该区域中几百个神经元

的活动。负责开发这部分实验技术的北京大学生

命科学学院教授唐世明，是该领域的权威学者。

三年前，他来上海时，与王立平只聊了十几分钟，

就决定与其合作开展这一激动人心的课题。

此前，王立平团队的常用手段是电生理记

录。他介绍，电生理实验可以在更大尺度上覆

盖多脑区，而钙成像技术则能更集中观察一群

神经元的活动，并够记录下神经元在大脑中的

空间位置。唐世明的加盟，使研究团队可以从

神经元群体水平去收集数据，还能够分析编码

了序列信息的神经元的空间分布。

钙信号可以反映神经元的脉冲放电活动，

而序列信息表征的关键就在记忆期神经元群体

的活动模式中。不过，面对来自一大群神经元

的闪烁信号，还需要强大的数学方法加以分析，

才能从中透视大脑的工作模式。

数学专业出身的上海脑科学与类脑研究中

心副研究员闵斌挑起了重担，指导谢洋和物理

专业出身的研究助理胡沛烑进行数据处理和分

析。团队发现，此次实验所跟踪的5000多个神
经元，其中有相当部分在不同次序的记忆过程

中会扮演完全不同的角色。

一直以来，经典序列工作记忆模型假设

“单个神经元是计算的基本单元，在不同次

序扮演相似的角色”。这项研究推翻了这一

假设——研究大脑序列记忆的编码，应更加

关注整体神经元水平，而非单个神经元层面。

简言之，过去，人们总以为神经元在记忆时是

单兵作战，但通过本实验，科学家发现它们是

群体工作的。

从研究单个神经元到研究神经元“群像”，

是研究思路上的一次飞跃。

闵斌觉得，这就像观察单个铁屑，可能并不

能看出什么异样，但若观察某个区域的一堆铁

屑，却可能从它们的排列趋势看出影响它们的

磁场形状。

通过分析钙成像获得的高维数据，研究人

员发现，经过猕猴大脑的编码，序列信息被存储

在前额叶的神经元群体中，最终整合成了三个

独立的二维平面。

闵斌解释，在神经元群体活动的高维状态

空间中，可以找到对应不同时间次序的低维子

空间。这些子空间就像一个个抽屉，可以存放

不同的信息。这个实验中，屏幕上第一、第二和

第三个点的空间位置，分别被存放在了三个子

空间里的二维平面上（即大脑中的“屏幕”）。在

“屏幕”上的点所属的位置，与真实屏幕上的环

状结构是相对应的。

中科院院士、著名神经科学家和生物物理

学家郭爱克在随文论发表的同行评议中写道：

“这个发现揭示了序列信息编码利用了降维原

则，从而降低了神经计算复杂性”“这使我想起

了哲学家叔本华所说，‘简约性永远是真理和天

才的共同特征’”。

有趣的是，这三个“屏幕”上的环尽管相似，

却依次变小。一个可能的解释是，次序靠后的

信息所分配到的注意资源更少，导致对应的信

息区分度降低。另外，第二和第三个“屏幕”之

间会有略微重叠，这也对应了猴子有时会把后

面两个点的顺序搞反。

王立平认为，这与人们“先入为主”的记忆

经验也比较符合，即总是对最先听到、看到的内

容印象较为深刻，后面的就容易记混或记错。

研究人员进一步用机器学习的方法对数据

进行了解码分析，发现用于存储不同次序信息

的子空间是稳定而通用的。

比如，用第一天的数据训练的解码器可

以在第四天的数据上依旧获得较好的解码效

果——这意味着同一群神经元在不同天做着相

同的事情。胡沛烑补充解释，他们还获得了猴

子做两个点的序列时的数据集，而不同长度序

列的数据集所训练的解码器是通用的。这说明

不管是做长度为2还是3的序列，猴子都用到
了相同的“屏幕”来储存前两个信息。

这项研究阐释了前额叶群体神经元将序列信

息从带有时间轴的视觉空间变换到抽象的神经表

征空间的过程。中科院院士、著名神经生物学家

王以政认为，这一原创发现“也为理解神经网络如

何进行符号表征这一难题提供了新的思路”。

作为一项基础研究，该工作在破译大脑高级

认知功能上迈出了第一步。它勾起了人们心中

更多的“为什么”。比如，人的记忆空间是固定

的，还是可拓展的？大脑中这根“时间轴”是如何

产生的？人的创造力是否也来自大脑某种高级

“算法”？这些大脑谜团有待更多科学研究去

破解。

时空信息如何在大脑中高效整合？中国科学家揭示其独特处理模式，推翻关键假设

记忆“抽屉”打上时间戳，大脑这样应对“先来后到”
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■本报记者 许琦敏

时序工作记忆

生活中无处不在，大脑中
不甚了了

猕猴模型立功

跟踪五千神经元，关键
假设被推翻

神经元“抱团”解码

信息降维存入，“屏幕”
嵌入高维空间

①大脑序列工作记忆形成艺术示意图。②双光子钙成像技术观察到的神经元活动。

▲序列记忆在
神经高维向量空间

的表征。

 猕猴空间序
列记忆实验示意图。

（本版图片均为
中国科学院脑科学
与智能技术卓越创
新中心提供）

大 脑 对 于

时序工作记忆

有着特殊编码

机制，不仅每个

步骤的内容要

被记住，还不能

混淆时间上的

先后顺序。

当我们记忆一连串的数字、动作、声音等信

息时，我们的大脑进行着如此有趣的活动：在短

短几秒钟内，一群细胞根据输入的信息组成带有

时间戳的“抽屉”，将这些信息依据输入的先后顺

序存储下来。这些记忆“抽屉”中的信息，还能根

据需要被重新调用、组合。神经元这种分工合作

方式，就像一支交响乐队协同演奏出时序记忆

的交响乐。这无疑为理解大脑的认知功能带来

了一些新的启示。于是，记者与论文主要作者之

间，有了下面这些“脑洞大开”的问答（Q&A）。

Q：有的人听一遍歌就会唱，看一段舞就会跳，
这部分人群的序列工作记忆能力是不是特别强？

A：实际上，很难说有人天生能做到一遍就

学会歌曲或舞蹈这样复杂的序列。这背后往往

是有足够的相关积累，使得有些人能够快速地

建立新序列与已经掌握的序列模式之间的关

联，或是将新的序列简化成更概括的抽象结构。

简单来说，大脑的序列工作记忆容量是有限

的，一般情况下只能同时记住四五个不同的内容。

当然，记忆容量越大，序列记忆能力确实会更强，

但这并非序列工作记忆能力差别的主要来源。

要记住较长的序列，更重要的可能是去尝

试提取序列中的抽象规则，用序列中元素的抽

象关系来帮助压缩信息，这样序列记忆能力才

会有显著提升。

比如，“54733745”这样一串数字，

如果直接一个个数字来记的话，可能超过了我

们的记忆容量，但如果我们发现了其中对称的

抽象关系，就能轻松记住。实际上，我们在实验

室也在训练猴子做这些任务的简化版本，期望

能从神经元层面探索相关机制。

Q：有些人在某方面的序列工作记忆能力突
出，这背后有没有先天的生理基础？这种能力
可否后天训练获得？

A：虽然目前在序列记忆的专项训练方面还

没有专门的研究，但有关工作记忆训练的研究

已经有比较长的历史了。

工作记忆的训练往往是通过练习一些特定

的认知任务来完成。比如，我们可以设计一个类

似本研究的空间序列记忆任务，但屏幕上依次

闪现的点的数量可以不止三个，而是随着训练

难度的加大而增加。

根据相关研究，进行过类似工作记忆训练

的人群，在相关任务中的表现往往会有显著提

升。例如，在用n-back任务进行工作记忆训练的

人群中，很多人能够轻松完成10-back以上的任

务，即记住10个以上的信息。

但是，现在学术界的主流观点是，成年人进

行工作记忆训练所获得的成效很难有迁移效果。

因此，就算我们在记忆空间序列任务上能够记住

长度为10以上的序列，我们在记忆与语言相关的

序列时，工作记忆表现并不会有显著提升。

所以，工作记忆确实是可以通过训练提高

的，但训练效果一般只会局限于所训练的任务

和极其类似的任务。一些更偏门的记忆训练，如

记忆扑克牌组之类，迁移效果则更加有限。

目前为止，科学家还未能找到可显著提高

总体工作记忆容量的训练方法。如果人们希望

能更高效地处理和记忆某类序列信息，最好的

方法还是集中对该任务进行训练，或者对该类

序列积累更多的知识和经验，以便快速提取其

中的抽象规则。

Q：大脑这种将信息先进行“降维”存储，再
加以应用、组织、处理的方式，对于人工智能的
发展有何借鉴意义？

A：这项研究的一大创新之处，就是对神经元

在群体水平上进行分析，从而研究大脑的高级认知

功能。其中的一个重要发现是，序列中的符号信息

可以在神经网络中以一种解耦的方式进行表征。

我们每个人都具有符号运算的能力，这说

明大脑神经网络是可以做符号运算的。但大脑

究竟怎样表征符号信息、进行符号运算的呢？过

往研究还没有弄明白，因此存在很多争议。

这次我们的研究发现，符号表征是可以转

变成神经表征，并保持其原有几何结构的。如果

找到了符号在神经网络中表征的可能方式，则

意味着可以为人工智能领域“符号主义”与“连

接主义”两大学派的融合找到一些契合点。在过

往发展历程中，这两大学派相对独立发展，一直

没有找到合适的兼容方式。近年来，越来越多的

研究者开始关注两者的结合，这可能是实现通

用人工智能的重要方向。

Q：如果符号在神经网络中可以进行运算，
将会带来什么？

A：如果解决了符号在神经网络中的表征问

题，那么就有可能在神经网络中更自然、更高效地

实现符号运算。这意味着人工智能可能从目前模

仿人的“快思维”，进入到模拟“慢思维”的阶段。

神经网络具有可学习、可编程的特性，这是符

号系统所缺乏的。但神经网络在与下游交互时，却

存在“黑盒”现象。这是因为我们目前还不是很清

楚神经网络的工作机理，对于它哪些能做、哪些不

能做，还无法明确其边界。我们的研究可以为探究

“神经网络黑盒”的可解释性提供一些见解。

如果这个大难题得以解决，那么人类就可

能将人工智能应用从现在的“皮毛”推向更深

层。比如，有人质疑无人自动驾驶的安全性，一

个重要的原因是人工智能很容易被图像所欺

骗。这其实是因为我们还不了解人到底对符号

信息是如何做决策的。如果有基于符号的神经

网络的加入，或能帮助自动驾驶系统更好地理

解规则，使系统做出更接近于人的判断，从而真

正提高自动驾驶系统的安全性。

时序记忆“交响乐”令人“脑洞大开”


