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一般智力的神经机制
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［摘　 要］　 本文探讨支持一般智力的几个脑部位和脑特征：具体归纳支持一般智力的几个特定

脑部位，即脑的大小、额区和顶区、白质和灰质等；进一步揭示这些脑区神经网状联接的整体效率是支

持一般智力的主要因素，尤其在额顶区，且高智力者的该特征更为明显；同时指出未来研究中，纵向追

踪是探讨这个问题的有效手段，且有必要将来自不同神经成像技术的数据标准化。
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一般智力的神经机制是什么？自 Ｇａｌｌ于 １８２５ 年提出颅相学以来，这个问题争论了近两个世纪。

那么，人脑的哪些部位和特征可支持一般智力的活动？脑的大小、额区和顶区、灰质和白质等与一般

智力的联系是否密切？智力脑的研究方法有哪些？一般智力神经机制的未来研究方向是什么？本

研究主要梳理以往关于这些问题的研究结论，以较准确地界定这些问题。

一般智力（ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）这个概念与 Ｓｐｅａｒｍａｎ 在 １９０４ 提出智力的一般因素（ｇ）有一些差

异（Ｊｕｎｇ ＆ Ｈａｉｅｒ，２００７）。笔者认为在广泛意义上，前者更强调智力的一般性，并包含后者。早期的智

力神经成像研究主要关注一般智力，其评估方式多采用瑞文推理测试（Ｒａｖｅｎｓ Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｍａｔｒｉｃｅｓ，

ＲＰＭ）、卡特文化公平测试（Ｃａｔｔｅｌｌｓ Ｃｕｌｔｕｒｅ Ｆａｉｒ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｔｅｓｔ）及韦氏智力量表（Ｗｅｃｈｓｌｅｒ Ａｄｕｌｔ Ｉｎ

ｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ Ｓｃａｌｅ，ＷＡＩＳＲ）、智商量表（Ｆｕｌｌ Ｓｃａｌｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ Ｑｕｏｔｉｅｎｔ，ＦＣＩＱ）等公认的经典量表或 ｇ 因

素负荷较高的任务。也有研究使用游戏来测量一般智力，如知觉迷宫测试（Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ Ｍａｚｅ Ｔｅｓｔ，

ＰＭＴ）、象棋、围棋等。但是，早期关于智力功能和结构成像的研究通常没有做到全面测试。严谨的

一般智力测试通常需要一系列量表，仅仅一个测试远远不够，这种思路也越来越普遍。本文所述的

一般智力概念和测试方法包含了早期和当前研究。

一系列关注一般智力神经机制的研究采用了各种神经成像范式，包括结构成像和功能成像两

类。所涉及的脑成像技术主要包括：关注结构成像的核磁共振成像（Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ Ｉｍａｇｉｎｇ，

ＭＲＩ）和基于体素的形态测量法（Ｖｏｘｅｌｂａｓｅｄ Ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｙ，ＶＢＭ）；测量脑血流量和葡萄糖代谢的正电

子断层扫描（Ｐｏｓｉｔｒｏｎ Ｅｍｉｓｓｉｏｎ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＰＥＴ）和功能核磁共振成像（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
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Ｉｍａｇｉｎｇ，ｆＭＲＩ）以及静息态功能核磁共振成像（Ｒｅｓｔｉｎｇｓｔａｔｅ ｆＭＲＩ，ＲｆＭＲＩ）；测量水分子运动的弥散张

量成像（Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ Ｔｅｎｓｏｒ Ｉｍａｇｉｎｇ，ＤＴＩ）。

一、脑的大小与一般智力的联系性

“头大的人更聪明吗”？这种将脑的大小与一般智力联系起来的探索可以追溯到 １９ 世纪早期。

虽然这种粗浅的现象描述曾饱受批判，但近代的脑成像实验间接支持了二者的联系性。

脑的大小如何测量？以往研究通常直接测量头的外部尺寸，如头围（ｈｅａｄ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ，ＨＣ），并

有研究表明二者存在相关。如 Ｉｖａｎｏｖｉｃ 等（２００４，ｐｐ． ４６１ ４７９）从不同的社会经济阶层挑选 ９６ 名高

中毕业生（ＷＡＩＳＲ得分& １２０；ＷＡＩＳＲ得分' １００），结果发现，ＨＣ与 ＩＱ存在显著正相关。一般而

言，用 ＨＣ评估“头”比较准确，但是它并不能精确地评估“脑”。

一系列神经成像技术使脑内容积（ｂｒａｉｎ ｖｏｌｕｍｅ，ＢＶ）的测量变成现实。Ｗｉｃｋｅｔｔ、Ｖｅｒｎｏｎ 和 Ｌｅｅ

（２０００，ｐｐ． ２０２ ２１５）总结：“以往研究团队使用不同的扫描仪器、不同被试和不同智力测试，结果大

都表明，ＩＱ和 ＢＶ的相关平均为 ０． ４。”可见，较大脑区可以预测较高的智力。

现代代表性观点当推 ＭｃＤａｎｉｅｌ（２００５，ｐｐ． ３３７ ３４６）对 ３７ 项神经成像研究中 １５３０ 个被试的数据

进行的元分析，分析发现 ＢＶ和一般智力测试得分之间存在一个比较小、但很一致的相关值（． ３３）。

也有研究主张，整体 ＢＶ可以解释一般智力（或 ＩＱ）大约 １６％的变异。

其实，并非整个 ＢＶ都与一般智力相关，只有几个特定兴趣区的容量（ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎ

ｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩｓ）才与一般智力相关密切。部分研究发现，控制了整个脑区后，与一般智力相关密切的区

域在额叶、顶叶和颞叶、以及海马和小脑（Ｔｏｇａ ＆ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，２００５，ｐｐ． １ ２３）。Ｃｏｌｏｍ等（２０１０，ｐｐ． ４８９

５０１）概括到，比较典型的几个具体脑的容量和一般智力存在中等相关（０． ２５—０． ５０）。

这些研究结果使争论了 １７０ 多年的问题越来越清晰，即总体 ＢＶ 与一般智力确实存在正相关

（Ｃｏｌｏｍ，Ｋａｒａｍａ，Ｊｕｎｇ ＆ Ｈａｉｅｒ，２０１０，ｐｐ． ４８９ ５０１）。原因可以追溯为：一般智力水平的高低通常取

决于人脑两个半球共同组成的神经联接所发挥功能的强弱，而并非单一的结构所能控制。脑中存在

着一种分散式系统（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ），若干个脑部位的连同作用是决定一般智力水平高低的关键

因素。

另外，该类结论的证据，也来源于科学家将人和动物的 ＢＶ 进行对比的实验。但是，一些典型的

认知能力是鲸目动物、灵长类动物与人类共有的，比如自我认知、符号交流、解决复杂问题等。而这

些能力与脑总体特征的联系似乎比单一的脑尺寸这个因素更有助于解释一般智力的差异。由此，这

又是对脑的大小与一般智力密切联系这一结论的质疑。可见，二者的联系性虽然达成了一些基本共

识，但仍然需要进一步验证。

二、额叶、顶叶与一般智力的相关性

哪些脑区可以揭示一般智力的差异？不同研究支持了不同的脑区。虽然对于具体的脑区仍存

在一些争议，但多数研究结果都涉及到额叶与顶叶皮层，且强调并非所有脑区对于解释一般智力的

差异都非常重要。

Ｊｕｎｇ和 Ｈａｉｅｒ（２００７，ｐｐ． １３５ １８７）选取了在 １９８８—２００７ 年期间发表的 ３７ 篇结构和功能神经成

１１７



像文章，其中的一般智力测试包括流体和晶体智力、推理、ｇ因素，甚至一些推理游戏。基于这些研究

揭示的一般智力神经机制的共性，他们汇总了多个研究共同关注的几个分散脑区，通过白质结构将

顶区和额区皮层联系起来，提出顶额整合理论（ＰａｒｉｅｔｏＦｒｏｎｔａｌ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ，ＰＦＩＴ）。该理论主

张，一般智力水平反映了顶—额神经网状联接如何有效加工信息。其中，背外侧前额（ｄｏｒｓｏｌａｔｅｒａｌ

ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ）皮层的几个离散部位 （ＢＡｓ ９，４５，４６，４７）和顶叶皮层的几个部位（ＢＡｓ ７ 和 ４０）可能是人类

智力最重要的脑区。同时，ＰＦＩＴ模型仍然强调，一般智力的个体差异源于多个脑区神经网状联接或

信息传输的有效性，故额、枕、顶和颞四个脑区都参与一般智力，并表现为 ４ 个可区分的信息加工阶

段：

第一阶段，加工感觉信息（假设人类获得信息先从视听觉开始）：主要发生在枕叶和颞叶。具体

表现在纹外（ｅｘｔｒａｓｔｒｉａｔｅ）皮层（ＢＡｓ１８，１９）和梭状回（ｆｕｓｉｆｏｒｍ ｇｙｒｕｓ）（ＢＡ ３７）和韦尼克氏区

（Ｗｅｒｎｉｃｋｅｓ ａｒｅａ，ＢＡ ２２）。前两个区主要负责识别和阐述视觉信息，后一个区主要负责分析和阐述

听觉信息。

第二阶段，整合和抽象感觉信息：主要发生在顶叶，具体在缘上回（ｓｕｐｒａｍａｒｇｉｎａｌ ｇｙｒｕｓ）（ＢＡ ４０），

顶上小叶（ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐａｒｉｅｔａｌ ｌｏｂｕｌｅ）（ＢＡ ７）和角回（ａｎｇｕｌａｒ ｇｙｒｕｓ）（ＢＡ ３９）。

第三阶段，加工信息：顶区和额区（ＢＡｓ ６，９，１０，４５ ４７）相互作用，主要进行问题解决、评价和假

设检验。

第四阶段，选择和抑制反应（获得最好的解之后）：前扣带回（ａｎｔｅｒｉｏｒ ｃｉｎｇｕｌａｔｅ，ＢＡ ３２）主要负责

这些活动。

由上可见，ＰＦＩＴ模型强调人脑可以将多种功能进行整合以完成不同的工作，这非常符合人脑各

个局部之间协同合作的原理。另外，额叶、顶叶与一般智力的相关性在这个模型中尤其得到了凸现。

许多研究结果支持了该模型强调的额顶叶皮层。比如，Ｇｒａｙ、Ｃｈａｂｒｉｓ 和 Ｂｒａｖｅｒ（２００３，ｐｐ． ３１６

３２２）使用 ｆＭＲＩ技术揭示：侧前额（ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ）和顶（ｐａｒｉｅｔａｌ）区调节流体智力和工作记忆的相关

性。Ｇｌｓｃｈｅｒ等（２０１０，ｐｐ． ４７０５ ４７０９）使用基于体素的损伤症兆图（ｖｏｘｅｌｂａｓｅｄ ｌｅｓｉｏｎｓｙｍｐｔｏｍ ｍａｐ

ｐｉｎｇ）技术检测 ２４１ 位脑损伤病人，同样发现额顶区分散的神经联接与 ｇ 相关显著。Ｍａｓｕｎａｇａ 等

（２００８，ｐｐ． ６０７ ６１５）用 ｆＭＲＩ扫描被试执行卡特文化公平智力测验的脑区，发现刺激—反应联接的

学习激活了顶叶皮层，而概括、评价假设和选择策略活动激活了额叶皮层。这和以前使用瑞文推理

测试所作的脑成像研究结论相一致。可见，额顶区参与了人类一般智力活动。有趣的是，Ｔａｎｇ 等

（２０１０，ｐｐ． ２９３ ３０３）让 ４０ 个年轻被试操作一系列 ｎｂａｃｋ工作记忆任务，同时使用 ＤＴＩ和 ｆＭＲＩ两种

技术检测其脑活动。结果，ｎｂａｃｋ任务激活的脑区主要在右侧前额叶和双侧顶叶。可见，与一般智

力密切联系的工作记忆，其激活的脑区也与一般智力相近。

另外，静息态脑成像（ＲｆＭＲＩ）实验也支持了 ＰＦＩＴ 模型，强调不参与任何刺激任务的脑的自发

活动，同样与一般智力的个体差异存在显著相关。一般而言，脑的很大一部分能量消耗在自发性神

经活动（代谢活动），而与任何特定刺激或任务并不产生清晰的联系。Ｂｉｓｗａｌ 等（２０１０，ｐｐ． ４７３４

４７３９）从 ３５ 个国际实验室招募 １４１４ 个被试，发现静息状态下获得的 ｆＭＲＩ信号中，存在振幅较大的自

发性低频波动，且这些低频波动与个体脑区的功能联接密切相关；Ｓｏｎｇ 等（２００８，ｐｐ． １１６８ １１７６）用

ＲｆＭＲＩ检测 ５９ 位成年人（ＷＡＩＳ得分 ９０ － １３８）在休息时的自发性脑活动及其一般智力的个体差异。

他们以双侧背外侧前额叶皮层（ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｄｏｒｓｏｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｒｔｉｃｅｓ，ＤＬＰＦＣ）为种子区（ｓｅｅｄ ｒｅ

ｇｉｏｎｓ），探讨种子区与其他脑区功能联接（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ，ＦＡ）的强度。结果发现，与一般智力

测试得分相关显著的脑部位主要分布在：额、顶、枕和边缘叶。回归分析表明，额叶内的功能联接和

脑前后区域的功能联接对于预测智力个体差异都很重要；ｖａｎ ｄｅｎ Ｈｅｕｖｅｌ等人（２００９，ｐｐ． ７６１９ ７６２４）
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也使用 ＲｆＭＲＩ技术扫描 １９ 名成人（年龄的 Ｍ ± ＳＤ ＝ ２９ ± ７． ８）在休息状态下的脑活动，并用图谱分

析法计算静息状态下不同脑区的自发信号之间的相关。最后发现，静息状态下脑正常的网状联接特

征路径长度 λ值与一般智力（ＷＡＩＳ － ＩＩＩ测试分数）之间存在很强的负相关，且这种联接最显著的效

果，发生在额顶叶这两个区。

三、白质、灰质与一般智力的相关性

白质（ｗｈｉｔｅ ｍａｔｔｅｒ）和灰质（ｇｒａｙ ｍａｔｔｅｒ）是中枢神经系统的两个主要元素。人脑剖面中的白质组

织，位于皮层深面，由大量髓磷脂（脂质）组成，由连合、联络和投射三类纤维组成，控制着神经元共享

的讯号，协调脑区之间的正常运作；而灰质由神经元、神经胶质细胞、毛细血管组成。比较来看，白质

反映轴突数量和厚度以及其髓鞘形成程度；灰质反映神经元胞体和树突分支生长的数量和密度。白

质支持了信息在脑内流动的有效性，尤其是白质弓形束在脑内信息交流中扮演一个至关重要的角色

（Ｃｏｌｏｍ，Ｋａｒａｍａ，Ｊｕｎｇ ＆ Ｈａｉｅｒ，２０１０，ｐｐ． ４８９ ５０１）；而灰质支持信息加工容量。

弥散张量成像技术（ＤＴＩ）是目前检测脑白质纤维束最好的无创性成像方法。它能利用组织中水

分子自由热运动的各向异性原理，以三维形式呈现神经纤维束的联接和走行分布，能准确评价白质

纤维束之间的空间解剖关系和受侵情况。ＤＴＩ可获得一系列完整的正常脑白质纤维图像，可显示的

纤维束包括：弓状束、上下纵行束、钩回束、视听辐射、前连合、胼胝体、锥体束、薄形束、楔形束、内侧

束、红核脊髓束、顶盖脊髓束、中盖束、三叉神经丘脑背侧束、上中下脑脚、动眼和三叉神经根部纤维

等。ＤＴＩ指标包括：部分各向异性（ＦＡ）、平均扩散率（ＭＤ）、径向弥散（ＲＡ）和轴向弥散（ＡＤ）。

另一个测量白质神经化学完整性的技术是磁共振波谱分析（ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，

ＭＲＳ），它是测定活体内某一特定组织区域化学成分的唯一的无损伤技术，是磁共振成像和磁共振波

谱技术完美结合的产物，是在磁共振成像的基础上又一新型的功能分析诊断方法。现在用于ＭＲＳ检

测的核素有 １Ｈ、１３Ｃ、１９Ｆ、２３Ｎａ、３１Ｐ。

近年来研究使用 ＤＴＩ和 ＭＲＳ技术揭示了白质完整性（ｗｈｉｔｅ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ）与一般智力的联系

性，强调白质完整性对一般智力的重要作用。比如，Ｓｃｈｍｉｔｈｏｒｓｔ等（２００５，ｐｐ． １３９ １４７）用这两种技术

扫描 ４７ 位儿童和青少年（平均年龄 ５—１８ 岁），选用 ＤＴＩ的 ２ 个指标—部分各向异性（ＦＡ）和平均弥

散率（ＭＤ），计算额、顶、枕、颞四个脑区的白质。结果显示，这两个指标与被试的一般智力（ＷＩＳＣ －

ＩＩＩ）得分存在相关，尤其额、顶和枕区双侧和内侧的白质 ＦＡ指标，而这些部位被认为是白质弓形束所

在的代表性区。该研究还发现，ＦＡ与言语一般智力的相关（． ５７）大于其与非言语能力的（． ３３）。因

此，联接布罗卡区（ＢＡ ４４）和韦尼克区（ＢＡ ２２）的整体性白质，对于解释孩子一般智力的差异似乎更

敏感。

Ｙｕ等（２００８，ｐｐ． １５３３ １５４１）使用 ＤＴＩ技术中的 ＦＡ方法来评估几个部位白质神经束的完整性，

将 １５ 个智障儿童和 ７９ 个健康控制组做比较，并将对照组分为普通智力组和高智力组。结果显示，智

障组的 ＦＡ指标在胼胝体（ｃｏｒｐｕｓ ｃａｌｌｏｓｕｍ）、钩束（ｕｎｃｉｎａｔｅ ｆａｓｃｉｃｕｌｕｓ）、视放射（ｏｐｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ）和皮质

脊髓束（ｃｏｒｔｉｃｏｓｐｉｎａｌ ｔｒａｃｔ）这 ４ 个部位都显著低于控制组，而普通智力组仅在右钩束部位比高智力组

低。由此表明，智障组的脑白质神经束的完整性广泛受损，且右钩束可能是一般智力差异的一个重

要神经基础。

Ｃｈｉａｎｇ等（２００９，ｐｐ． ２２１２ ２２２４）用 ＤＴＩ技术扫描 ９２ 对双胞胎，首次分析基因和环境如何影响脑

的神经纤维结构以及它们与认知功能的基因联接。他们评估了言语（信息、词汇和算术）和非言语智
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力（空间和客体分类）智力，用 ＦＡ 指标评价白质完整性，用结构方程模型（ＳＥＭ）拟合脑内每一点上

的数据，并生成三维遗传图谱。在显著控制基因条件下来检测白质完整性，发现与一般智力相关的

白质完整性存在于：前额两侧、顶叶双侧、枕叶左侧（相关范围． ５５—． ８５）。非言语智力与这 ６ 个部位

的 ＦＡ指标存在相关：扣带回（ｃｉｎｇｕｌｕｍ）、视放射（ｏｐｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎｓ）、前侧额枕骨纤维束（ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｆｒｏｎｔｏ

ｏｃｃｉｐｉｔａｌ ｆａｓｃｉｃｕｌｕｓ）、内囊（ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｐｓｕｌｅ）、胼胝体峡（ｉｓｔｈｍｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｐｕｓ ｃａｌｌｏｓｕｍ）和放射冠（ｃｏｒｏｎａ

ｒａｄｉａｔａ）。而且，共同的基因因素调节了一般智力和白质完整性的相关，二者之间存在一个共同的生

理机制。

总之，这些相关结论表明，白质的纤维组织密度与一般智力存在密切联系。原因可能在于：白质

的轴突直径越大，其神经传导速度越快。白质髓鞘形成和轴突直径的同时增加，在认知发展中扮演

了重要角色。虽然，ＤＴＩ和 ＭＲＳ是两项激动人心的技术，大大帮助了我们评估白质在整个脑的流向

和完整性。但是，ＤＴＩ技术的信度是建立在检测离散的白质神经束（如弓形纤维束）基础上的。由

此，ＤＴＩ技术间接、潜在地促成了白质完整性与一般智力的相关。

同时，也有研究发现了灰质与一般智力的相关性。通常，人脑并不容易被切割成不同皮层区，只

有很高级的成像技术才能实现。基于体素的形态测量法（ｖｏｘｅｌｂａｓｅｄ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｙ，ＶＢＭ）能够测量不

连续的脑区皮层和皮层下神经元（突触群），并用统计参数绘图方法自动将脑分割为几个不同组织

（如灰质、白质、脑脊髓液等），且空间分辨率达到毫米水平。

Ｃｏｌｏｍ、Ｊｕｎｇ和 Ｈａｉｅｒ（２００６，ｐｐ． ５６１ ５７０）总结出这几个区的灰质容量与斯皮尔曼的 ｇ相关显著，

即前扣带回（ＢＡ ２４）、额叶（ＢＡｓ ８、１０、１１、４６、４７），顶叶（ＢＡｓ ７、４０），颞叶（Ｂａｓ １３、２０、２１、３７、４１）和枕

叶（ＢＡｓ １７、１８、１９）。随后，他们用 ＶＢＭ扫描 ４８ 名被试后得出结论：（１）越复杂的认知任务（即 ｇ 负

荷较高），越能激活较多的灰质；（２）ｇ 与工作记忆广度的复杂任务（ｂａｃｋｗａｒｄ ｄｉｇｉｔ ｓｐａｎ）相重叠的灰

质区大于简单任务（ｆｏｒｗａｒｄ ｄｉｇｉｔ ｓｐａｎ）与它的重叠区。

总之，很多研究在基于体素（ｖｏｘｅｌ）水平的分析上，揭示了特定脑区的白质和灰质与一般智力分

数存在相关。Ｇｉｇｎａｃ、Ｖｅｒｎｏｎ和 Ｗｉｃｋｅｔ（２００３，ｐｐ． ９３ １０６）综述以往研究后指出，各类研究报告大部

分汇报：一般智力与整脑的白质容量未加权的平均相关值是． ３１，与整脑灰质容量的相关是． ２７。可

见，比较而言，白质与一般智力的相关更大一些。

四、多个脑区的网状联接：高智力者的特点

多个脑区间的网状联接可能也是支持一般智力的重要神经基础。那么，天才智力水平高的一个

重要因素是否是其脑区间的信息传递比普通人更有效？

Ｌｉ等（２００９，ｐｐ． １ １７）用 ７９ 个青年被试来检验这一假设。他们使用弥散张量纤维束成像技术

（ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｅｎｓｏｒ ｔｒａｃｔｏｇｒａｐｈｙ）进一步分化脑的解剖结构，着重关注脑两半球内部和两半球之间的网状

联接，构建了 ６ 个白质神经束：胼胝体的膝（ｇｅｎｕ）、胼胝体的体（ｂｏｄｙ）、胼胝体的压部（ｓｐｌｅｎｉｕｍ）、扣

带（ｃｉｎｇｕｌｕｍ）、皮质脊髓束（ｃｏｒｔｉｃｏｓｐｉｎａｌ ｔｒａｃｔ）、顶枕部纤维束（ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｆｒｏｎｔｏｏｃｃｉｐｉｔａｌ ｆａｓｃｉｃｕｌｕｓ），并计

算被试神经网状联接的拓扑特征。他们依据 ＩＱ得分，将被试分为普通智力组和高智力组。结果，高

智力组表现出特有的相对短的信息传递路径和比较高效的神经网状联接整体效应（控制了性别和年

龄差异后），表明他们的脑具有更高效的平行信息转换功能。由此，该研究充分支持了脑整体信息传

递的效率是一般智力差异的重要生理基础。

Ｌｅｅ等（２００６，ｐｐ． ５７８ ５８６）挑选 １８ 个天才（瑞文推理得分 Ｍ ± ＳＤ ＝ ３３． ９ ± ０． ８，＞ ９９％）和 １８ 个
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韩国普通青少年（瑞文推理得分 Ｍ ± ＳＤ ＝ ２２． ８ ± １． ６，６０％），用 ｆＭＲＩ 来扫描被试执行两种推理任务

（ｇ的高负荷和低负荷）时的脑活动。结果，两组被试都发现在双侧额顶区（ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｆｒｏｎｔｏｐａｒｉｅｔａｌ ｎｅｔ

ｗｏｒｋ）的几个部位激活增加了，即侧前额（ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ）、扣带回和后侧顶（ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐａｒｉｅｔａｌ）皮层。

但是，天才组在后侧顶叶皮层的激活比普通组更大。而且，在顶叶上侧和内侧（ＢＡｓ７、４０）与一般智力

个体差异相关更高。因此，高智力者通过后顶区的优先激活而使额顶部位的神经联接发挥作用。

总之，近期研究已经表明，人脑有一个复杂的网状联接系统，它可以在空间分散但功能联系的不

同脑区之间连续不断地转换信息，由此暗示，脑内部聚集了多个高水平的局部神经束，使其可以发生

长距离联接，保证了整个脑网络之间的高效运作。因此，脑组织结构的高效率运作可能是一般智力

的一个重要生理基础。而高智力者的神经网状联接的整体效率与一般智力联系尤为密切，尤其发生

在额顶区。且他们在执行任务过程中，比普通人的脑区激活程度更大，但持续时间更短。

五、小结

从以上分析可见，多项研究表明了脑总体的大小、几个特定脑区、以及特定脑区的灰质和白质均

与一般智力存在联系性。整个脑的神经网状联接和特定脑区对一般智力的影响都很重要。虽然特

定脑区与一般智力的相关性仍存在一些争议，但总体而言，额叶和顶叶皮层是一般智力加工的重要

脑区。未来研究需要整合多学科（如心理学、心理测量、遗传学、基因学神经学）的研究结果，以便将

一般智力的神经机制准确地揭示出来。

总之，如何将一般智力的神经机制准确地定位出来，如何绘制“神经—智力”的综合性蓝图，这对

人类来说，始终将是一个激动人心的挑战。
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