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摘 要：磁共振成像（Magnetic Resonance Imaging，MRI）技术能直观地展现脑网络的变化，可阐释太极

拳重塑大脑结构和功能的中枢机制。本文通过收集利用 MRI 技术观察太极拳运动对脑网络影响的国内外

研究，并从大脑结构和功能改变的角度进行梳理，结果发现太极拳可能通过重塑老年人的内侧颞叶、前额叶

皮层的结构和功能，从而促进记忆功能、认知灵活性、抑制控制和工作记忆能力的提升，这可能是太极拳改

善老年人记忆和认知控制的潜在中枢机制。然而，目前的研究存在样本量偏小、长期随访不足、运动强度难

以评估等问题，后续有必要开展大样本、长时期的细化研究以进一步验证当前研究结果。
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太极拳根源于中国传统文化，其发展融入了阴阳

学说、五行学说以及经络学说等中医基础理论，强调

天人合一、形神共养，是一种内外兼修、刚柔相济的中

国传统拳术[1]。太极拳作为武术气功的一种，历来强

调调身，动作也较为复杂，要熟练完成一套功法，习练

者不仅需要具备一定的动态平衡能力，在运动的过程

中还要专注于身体姿势的协调，因此在长期的太极拳

锻炼中，调心对大脑的调节作用不容忽视。内外环境

的变化能够不断修改和重建大脑的结构和功能，这种

可塑性为太极拳改善老年人认知控制能力与记忆能

力提供了生理基础。随着现代脑成像技术的发展，结

构磁共振成像（Structural MRI）和功能磁共振成像

（fMRI）等技术被用于构建大脑结构和功能连接网

络[2]，这有助于直观地展现太极拳运动对大脑不同脑

区的影响，并推断其中枢响应机制。目前已有的研究

表明，太极拳能对大脑灰质体积、功能连接、神经元活

动和脑电活动产生积极作用，从而改善老年人的记忆

功能和认知控制[3-5]。然而，目前研究纳入的文献数量

与观测指标都较为有限，很难完整地总结太极拳对大

脑结构和功能网络的重塑作用和潜在的中枢机制。

因此，本研究在既往研究的基础上对太极拳改善

大脑结构和功能相关神经影像研究进行综述，旨在利

用更加全面的神经影像学指标反映太极拳改善老年

人执行控制能力，特别是在认知灵活性方面的优势，

并推断其中枢机制，以期为后续更深入的研究提供

思路。

1 资料与方法 

1.1　检索策略　

本文按照相关要求，运用计算机对利用MRI技术

观察太极拳影响老年人大脑结构和功能的相关文献
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进行了检索。其中，中文数据库为中国期刊全文数据

库（CNKI），外文数据库为 PubMed。中文检索式为

(“太极”或“太极拳”) 和 (“MRI”或“磁共振成像”)；英文

检索式为 (“tai chi”or“tai ji”) and (“MRI”)，检索标题/
摘要。所有数据库检索时间范围均为文献建库至

2023年4月。

1.2　纳入标准　

①公开发表的利用 MRI 技术观察太极拳运动影

响大脑的随机对照试验（Randomized Controlled Trial，
RCT）和横断面研究，并以中、英文发表；②研究对象为

60 岁以上的老年人；③治疗组干预措施为太极拳运

动，流派不限；④结局指标中包含太极拳运动干预前

后的认知功能变化。

1.3　排除标准　

①以太极拳以外的其他功法为主要干预方式；

②综述、方案、病例报告、评论和临床实践指南。不相

关的数据和不可用的研究也被排除在外。

2 结果 

2.1　文献检索结果　

共检索出原始文献 173 篇，其中中文数据库

54篇、外文数据库 119篇。排除重复文献共 49篇。经

过阅读标题与摘要，排除文献81篇。阅读全文，排除无

可供分析的认知功能结局的文献共12篇。最终共31项
研究纳入分析，其中英文28篇，中文3篇。见图1。
2.2　文献基本情况　

纳入的 31项研究中 29项为RCT，2项为横断面研

究。RCT主要关注太极拳、八段锦和快走等运动形式

或空白对照、常规护理对老年人大脑结构和功能的影

响，太极拳干预周期 4-16周不等，干预频率为每周 3-
5次，每次 30-60 min。在横断面研究中，1项研究将长

期进行太极拳锻炼的老年人群与平均年龄为 22岁的

普通健康人群进行比较，研究太极拳与大脑灰质之间

的解剖学相关性；另一项研究则从局部一致性的角度

比较长期太极拳锻炼的老年女性和普通健康同龄人

群之间的差异。研究对象方面，所有研究纳入被试均

为 50岁以上的中老年健康人群，太极拳组平均年龄从

50.24-65.28岁。研究最小单组样本量为 8例，最大单

组样本量为32例，太极拳组平均样本量为19例。

纳入文献中，共有 7项研究采用基于种子点的功

能连接（Seed-based functional connectivity，SFC）分析

法、3项研究采用低频振幅/比率低频振幅（Amplitude/ 
fractional amplitude of low frequency fluctuation，ALFF/
fALFF）分析法和局部一致性（Regional homogeneity，
ReHo）分 析 法 、3 项 研 究 采 用 独 立 成 分 分 析 法

（Independent component analysis，ICA）、2 项研究采用

局部一致性（Regional homogeneity，ReHo）分析法、2项

研究采用图论分析法（Graph theoretical approaches，
GTA）以及 1 项研究采用动态因果分析法（Granger 
causality analysis，GCA）。从纳入文献的发表年限来

看，太极拳脑功能网络的研究方法逐渐从ReHo和 SFC
分析法向 ICA、GTA和GCA分析法转变。见图2。
2.2.1　太极拳对大脑结构的影响　

灰质是中枢神经系统的重要组成部分，由大量神

经元构成，形成了极其复杂的神经回路，其在大脑的

分布区域与记忆、情绪、感觉感知和自我控制等方面

关系密切。大脑结构的改变常伴有灰质体积[6]的改

变，并且与大脑中神经元的数量和密度相关[7]。这些

图1　文献检索及筛选流程图
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变化可能与突触的生长、神经元形态的改变和神经胶

质细胞的增殖等细胞水平的机制有关，反映了神经元

重塑的过程[7]。因此，灰质体积已成为研究大脑结构

可塑性的主要指标。

基于体素的形态学测量（Voxel-based morphometry，
VBM）是一种在体素水平对脑 MRI 进行分析的技术，

能定量计算局部灰质体积和密度的改变，从而精确地

显示脑组织的形态学变化[8]。一项结构磁共振研究发

现，长期练习太极拳的老年女性在内侧颞叶、壳核和

岛叶的灰质体积均有所增加，且与记忆商数和视觉再

现评分呈正相关[9]。还有研究发现，与一般有氧运动

相比，8 周的太极拳锻炼不仅能显著增加左侧颞上回

和右侧颞中回的灰质体积，左侧楔前叶与枕中回的灰

质体积也得到了增加[10]。楔前叶与记忆回溯与自我认

知等功能活动相关，其灰质厚度是青少年抑郁症的候

选前瞻性生物标志物；而枕叶在记忆检索，尤其是联

想记忆方面具有重要作用。一项横断面研究发现[7]，

长期的太极拳训练可以使在右侧中央前回、岛环状

沟、额内侧沟与左侧颞上回、梭状回和舌回沟的灰质

体积明显增加。其中，左侧内侧枕颞沟和舌回沟的灰

质体积与太极拳的练习强度呈正相关，提示灰质体积

的增加可能与运动强度有关。也有研究发现，长期的

太极拳训练可以使颞中回和颞下回区域的灰质密度

明显升高，其中，左侧海马的灰质密度与情景记忆呈

正相关[11]。内侧颞叶包括海马体和邻近的海马旁，主

要参与记忆的检索和编码，且与情景记忆能力相关。

因此，内侧颞叶灰质体积的增加对于记忆功能的改善

尤为重要。太极拳运动通过增加部分脑区的灰质体

积和密度重塑大脑结构，改善老年人的记忆能力，这

与内侧颞叶灰质体积的增加关系密切。

2.2.2　太极拳对大脑功能的影响　

在大脑连接的网络研究[12]中，神经信息的整合和

分离属性与大脑的网络社区与网络枢纽相对应。网

络社区中的脑区之间紧密连接，并表现出强大的功能

耦合，而不同社区之间的连接密度较低，并存在很少

或不存在功能耦合，这促进了大脑的功能分离和专业

化；网络枢纽则将不同网络社区相互连接，具有强大

的全球功能耦合，以实现高效的信息交流和集成，这

促进了大脑的功能整合。为了高效处理不同种类的

认知任务，大脑会对功能分离和功能整合进行动态地

调整[13]。大脑的功能分离反映了大脑信息传输的效

率[14]，其主要分析方法有 ALFF/fALFF 分析法和 ReHo
分析法。大脑的功能整合则分为功能连接和效应连

接：功能连接反应了不同脑区之间的神经生理学联
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图2　历年研究采用的大脑功能分析方法
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系，其分析方法包括 SFC分析法、ICA分析法和GTA分

析法[15]；效应连接则能进一步描述脑区之间连接的方

向性和连接强度[16]，如 GCA 分析法。以下从静息态

fMRI分析方法综述太极拳锻炼对脑功能网络的影响，

为今后的相关研究提供参考。

ALFF 通过 BLOD 信号反映大脑神经元自发活动

的强度，fALLF则将特定频段上（0.01-0.1 Hz）的ALFF
值与整个频段上 ALFF 值相比，降低了非特异性信号

成分，并增加对自发脑活动的区域敏感性，从而更好

地衡量静息态 DMN 的活动[17]。一项随机对照试验使

用 fMRI观察太极拳训练后老年人任务转换表现与前

额叶激活程度的相关性[18]。结果发现，与电话咨询组

相比，太极组在任务切换中降低错误率的同时，其左

侧额上回和右侧额中回（双侧背外侧前额叶皮层）的

激活程度分别为略有增加和具有增加的趋势。还有

研究表明，12周的太极拳运动增加了背外侧前额叶皮

层 0.01-0.027 Hz 频段和 0.01-0.08 Hz 频段的 fALFF
值，且背外侧前叶额皮层 fALFF值的变化与视觉再现

评分呈显著的正相关[19]。

ReHo 分 析 法 是 一 种 利 用 肯 德 尔 和 谐 系 数

（Kendall's coefficient of concordance，KCC）检测静息态

相邻脑区同步性的方法，其水平能反映局部神经元活

动的时间同步程度[20]。一项纳入 42 名健康老年女性

的横断面研究显示，与步行相比，长期的太极拳习练

者在颞叶（包括梭状回、左海马体和海马旁回）的

ReHo 值更高，且与延迟任务记忆之间存在显著的正

相关[11]。相关研究表明，太极拳对不同脑区的ReHo值
的影响也不同[21]。与健康对照组相比，经验丰富的太

极拳习练者在右侧中央后回的 ReHo 值明显增加，而

在左侧前扣带回和右侧背外侧前额叶皮层的ReHo值
明显降低；且中央后回中 ReHo 值的增加与太极拳练

习的经验呈正相关，左侧前扣带回的 ReHo 值降低和

右侧中央后回的ReHo值增加都预示需要注意网络测

试成绩的提高。左侧前扣带回和右侧背外侧前额叶

皮层局部一致性的降低，可能表明执行控制相关皮质

的功能趋于专业化；相比之下，与处理初级感觉运动

信息直接相关的中央后回在功能一致性方面有所增

强，可能反映了太极拳对躯体感觉和躯体运动的整合

功能有所改善。

SFC分析法以感兴趣区（Region of interest）为种子

点，计算感兴趣区与全脑的功能连接度[22]，也就是静息

态功能连接性（Resting-state functional connectivity，
rsFC）。静息态功能连接性指大脑中功能相似的区域

间存在显著的时间同步性，这项指标可以量化脑区之

间的功能整合程度[5]。有研究显示，太极拳运动后双

侧海马和内侧前额叶皮层之间的 FC 值显著升高，并

且与受试者记忆功能改善显著相关[23]。还有人对于太

极拳和八段锦对 DMN的调控作用进行了更加深入的

研究。结果发现，与健康对照组相比，太极拳组增加

了后扣带回、右侧壳核和尾状核之间的 FC值，且壳核

和尾状核 FC 值的变化与记忆商呈正相关，八段锦组

则减少了内侧前额叶皮层、眶额回和壳核之间的 FC
值；与八段锦组相比，太极拳组中内侧前额叶皮层、右

侧壳核和尾状核之间的 FC 值升高更加显著，这可能

反映了太极拳涉及的动作比八段锦更加复杂[24]。这些

结果表明太极拳和八段锦训练都可以调节DMN，但调

节的途径有所不同。也有研究发现，太极拳对大脑静

息态功能连接的调节并非只有增强作用。Liu等[25]的

研究显示，与对照组相比，长期的太极拳训练会降低

背外侧前额叶皮层和额中回之间的 FC 值，但会表现

出更强的情绪调节能力。

ICA 分析法将 fMRI 数据在时间方向上的序列分

解为独立成分的线性组合，并将每个成分视为一个稳

定的脑功能网络，常用于考察功能连接在个体间的差

异[26]。Yue等[27]的研究招募了 20名长期练习太极拳和

22名长期步行的老年女性，并对其进行 fMRI扫描，使

用 ICA对采集的数据进行分析。结果显示，在静息状

态下太极拳组内侧前额叶皮层的激活水平低于步行

组，但太极组在楔前叶、枕中回、左辅助运动区的功能

连接与DMN的激活水平均高于步行组。

GTA 分析法能评估脑网络内部和不同脑网络之

间信息处理的效率，有助于展示脑网络各个方面的拓

扑结构。人脑是一个结构功能复杂的神经网络，近年

来基于图论理论，研究者们发现利用MRI数据构建的

脑功能网络具有很多重要的拓扑性质[28]，并把这些性

质分为全局属性和节点属性。全局属性包括小世界

属性（Small-worldness）、聚类系数（Clustering coefficient）、
全局效率（Clustering coefficient）和局部效率（Local 
efficiency）等；节点属性包括节点聚类系数（Nodal 
clustering coefficient）、节 点 全 局 效 率（Nodal global 
efficiency）和节点局部效率（Nodal local efficiency）等。

有研究结果显示，太极拳训练显著提高了脑功能网络
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的局部效率、双侧嗅皮质和左侧丘脑的节点聚类系

数、右侧楔前叶和双侧后扣带回的节点全局效率、左

侧丘脑和右侧嗅皮质的节点局部效率，显著降低了左

侧颞下回的节点聚类系数；且左侧丘脑节点聚类系数

与认知灵活性呈显著的正相关[14]。在上述研究结果

中，局部效率与节点聚类系数的上升，反映了大脑功

能分离水平的提高，促进大脑功能的专业化。Yue
等[29]对老年女性脑白质网络的研究发现，太极组的小

世界属性（Sigma）显著高于步行组，且在 2-block 任务

中与反应时间呈负相关，与准确性得分呈正相关；在

聚类系数和局部效率方面，太极组虽有提升，但与步

行组相比无显著性差异。

3 结果 

本文基于 MRI 技术根据不同分析方法探讨了太

极拳对老年人大脑结构和功能网络的重塑作用。结

果发现，在结构方面，太极拳主要增加内侧颞叶、壳

核、岛叶、楔前叶和枕叶的灰质体积和密度。在功能

分离方面，双侧背外侧前额叶的 fALFF得到增加；颞叶

和右侧中央后回的 ReHo 得到增加，而左侧前扣带回

和右侧背外侧前额叶的 ReHo 降低。在功能整合方

面，双侧海马和内侧前额叶之间、后扣带回、右侧壳核

和尾状核之间以及楔前叶、枕中回、左辅助运动区的

功能连接显著升高；脑功能网络的局部效率得到提

升，双侧嗅皮质和左侧丘脑的节点聚合系数得到

提高。

4 讨论 

认知控制，也被称为执行功能，指个体在信息加

工的过程中自上而下地分配认知资源，同时抑制分心

物的干扰，从而顺利地完成当前任务，其核心成分包

括认知灵活性、抑制控制和工作记忆[30]。研究显示，老

年人存在认知控制的损伤和认知灵活性的下降，即表

现为无法根据情境灵活地调整加工方式，而更倾向于

依赖自上而下的注意加工[31]。因此，与自上而下加工

相关的脑区激活程度会增加，如前额叶和后顶叶（额

顶控制网络）；而与自下而上加工相关的脑区激活程

度会下降，如双侧扣带回皮层、右额下回和双侧纹状

体。信息加工方式的改变与脑功能和结构紧密相关，

随着年龄的增长，灰质的体积会减少，不同脑区的激

活程度和功能连接性都会发生改变，从而影响老年人

的认知灵活性。

当前的研究结果显示，长期的太极拳运动对前额

叶皮层的灰质体积，背外侧前额叶皮层的激活程度，

双侧海马、右侧壳核、尾状核与内侧前额叶皮层之间

的功能连接性，以及左侧丘脑的节点聚类系数均表现

为正向的增强作用，这提示了太极拳对自上而下和自

下而上注意加工的改善。同时，太极组内侧前额叶皮

层较低的激活水平、左侧前扣带回和右侧背外侧前额

叶皮层 ReHo 的下降、背外侧前额叶皮层和额中回之

间功能连接性的下降可能提示老年人认知灵活性的

恢复，即能更加灵活地调节注意加工方式，减少老年

人对自上而下加工的依赖，最终表现为局部前额叶皮

层激活水平、ReHo 和功能连接性的选择性降低。前

额叶皮层参与外部环境信息与内部表征的整合，并在

冲突解决的过程中控制自上而下的注意加工，是默认

模式网络的主要枢纽[23]。有研究指出，认知灵活性、抑

制控制、工作记忆等认知控制子成分均与前额叶皮层

的功能活动相关[30]。因此，对前额叶结构和功能的选

择性调节可能是太极拳改善老年人的自上而下和自

下而上注意加工，以及根据需要灵活调节注意加工方

式的潜在中枢机制。

从调身的角度来看，太极拳动作柔和缓慢、舒展

流畅，能调节呼吸、调畅气血、提高有氧能力和肌肉力

量，是一种强度适中的有氧代谢运动[32-33]。目前的研

究表明，有氧运动对抑郁症患者的工作记忆产生积极

影响[34]。从调心的角度来看，太极拳在运动的过程中

强调形神合一，即外在的技击动作与内在意图的协调

统一，在外做到“肩与跨合，肘与膝合，手与足合”，在

内做到“心与意合，意与气合，气与力合”。习练者既

要细心体会一招一式中刚柔、进退、开合、屈伸的阴阳

变化，也要追求全套动作的衔接流畅，气势连贯，这无

疑锻炼了习练者的注意力与抵抗外界干扰刺激的能

力，从而提高大脑的抑制控制能力。此外，习练者在

不同招式间灵活地转换呼吸节律与身体重心，调节气

机的升降出入，使得体内阴阳二气各司其职、平衡运

转，这对大脑认知灵活性的提升也有正向促进作用。

从大脑形态学改变的角度来看，长期的太极拳运

动能显著增加老年人内侧颞叶的灰质体积和密度，并

且与记忆商数、视觉再现评分和情景记忆能力呈正相

关。有研究指出，这些脑区形态结构的改变与有氧运

动及冥想的大脑研究结果具有一致性[7]，因此有理由
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推测太极拳改善大脑结构的潜在机制可能与有氧运

动及冥想练习相重叠，这也侧面反映出太极拳运动中

调身、调息和调心操作对改善老年人大脑结构和记忆

功能的重要性。

年龄是造成认知功能障碍的重要因素，随着我国

老龄化的不断加深，老年人认知功能障碍相关疾病受

到人们的广泛关注[35]。多项研究表明，年龄超过

70岁、无社会参与活动以及存在抑郁症状等是造成认

知功能障碍的危险因素[35-37]，如果不采取积极的防治

手段，这类疾病将严重损害老年人的生存质量，并给

家庭和社会带来了沉重的经济负担。身心锻炼对老

年人的认知功能有积极影响，尤其是太极拳运动[38]。

与一般有氧运动相比，太极拳能显著增加左侧枕中回

的灰质体积[10]，对默认模式网络、感觉运动网络和视觉

网络的激活水平更高[27]，这表明太极拳激发大脑可塑

性的优势；与瑜伽相比，太极拳对老年人的整体认知

有更加积极的影响[39]。太极拳动作缓慢、强度适中，能

增进老年人的社会参与度，改善大脑的认知控制，是

一项适宜于老龄人群的身心运动。并且，太极拳在我

国有一定群众基础，对运动场地和经济水平都没有过

高要求，具备可接受性、可行性和经济性[35]，易于大范

围推广，这为患有轻度认知障碍、痴呆、抑郁症及记忆

功能减退等老年人群疾病的预防和康复提供了新的

思路[40]。

目前研究中仍存在以下不足：①由于神经影像学

禁忌症（例如，植入物等）的原因，目前研究的样本量

偏小；②4-16周的锻炼时间较短，难以评估太极拳的

长期效应；③太极拳将调身与调心相结合，动作较为

缓慢，因此即使两组每天锻炼的时间相同，对照组的

运动强度也可能远高于太极拳组，这会使研究结果产

生偏差；④在有些研究中，太极组与对照组的受教育

程度相差较大，这可能对大脑结构和认知能力产生影

响。因此，未来的研究可以从以下方面展开：①开展

大样本量的研究来进一步证实研究结果；②进行更长

时间的锻炼或长期随访来评估太极拳对人脑的长期

效应；③针对太极拳组与对照组的运动强度进行研究

分析，证明二者的运动强度相似，以增加研究结果的

可靠性；④对可能影响研究结果的干扰因素如性别、

年龄和受教育程度等严格控制，以减小误差。

综上所述，从大脑结构的角度来看，太极拳与内

侧颞叶灰质体积与密度的增加关系密切，这可能是太

极拳改善老年人记忆功能的有效途径；从大脑功能的

角度来看，太极拳的整个运动过程涉及较为复杂的身

体姿势和动作记忆，因此习练者会将注意力集中于动

作的转换和呼吸的节律上，并逐渐减少思维活动，抑

制不相关信息的干扰，从而正向重塑执行控制网络脑

区，尤其是前额叶皮层的结构和功能，最终促进了认

知灵活性、抑制控制和工作记忆等认知控制能力的恢

复。相对于一般有氧运动或身心锻炼，太极拳对于老

年的记忆功能和认知控制功能的影响具有更积极的

效果，具有可接受性与可行性，是一种有效的预防和

延缓认知功能衰退的方法。
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Abstract: Magnetic Resonance Imaging (MRI) technology can directly show the changes of brain network and explain 
the central mechanism of Tai Chi remodeling of brain structure and function. In this paper, we collected the domestic 
and foreign research on the influence of Tai Chi movement on the brain network by using MRI technology, and combed it 
from the perspective of brain structure and function changes. The results revealed that Tai Chi may promote memory 
function, cognitive flexibility, inhibitory control, and working memory capacity by remodeling the structure and function 
of the medial temporal lobe and prefrontal cortex in older adults, which may be a potential central mechanism for Tai Chi 
to improve memory and cognitive control in the elderly. However, there are some problems in the current research, such 
as small sample size, insufficient long-term follow-up, and difficult evaluation of exercise intensity. It is necessary to 
carry out large-sample and long-term detailed research to further verify the current research results.
Keywords: Tai Chi, Magnetic resonance imaging (MRI), Older adults, Cognitive control, Research progress
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