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摘要    神经影像技术促进了脑科学研究的巨大进步, 促成了发展认知神经科学的诞生. 作为心理学与神经科学

的交叉学科, 发展认知神经科学在揭示心脑关联的内在机制上发挥着越来越重要的桥梁和纽带作用. 人脑毕生发

展的连接组学机制是该学科研究的核心科学问题之一, 它将有望从毕生发展的视角深度解析微观底层(如分子与

激素水平)与宏观高层(如个体与社会心理行为)相互作用的神经机制. 本文将介绍当前发展认知神经科学的最新进

展及人脑功能在毕生发展不同阶段的具体特征; 阐述人脑毕生发展轨线绘制和常模构建的可行性和必要性, 同时

对人脑毕生发展常模建构的一系列问题, 如数据采集、分析和处理等的规范, 及已有的工作基础、研究前景与面

临的挑战进行系统性的讨论.  
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心理、认知与行为的发展是涵盖整个生命周期的

连续过程, 其一般规律、个体差异和可塑性对于个体

的素质、潜力和健康至关重要. 发展认知神经科学是

心理学与神经科学的交叉学科 , 在众多应用领域具

有推动作用. 在医学领域, 生长曲线是刻画心理与行

为发展规律、监测发育状况的最基本工具, 如体重、

身高和头围等在儿科都有正常发育模式(常模)的曲

线[1~5]. 这些工具为个体发育异常的早期识别和诊断

提供了科学依据 , 已广泛应用于儿科临床实践和公

共卫生领域 , 在人类身心发展历程中发挥着极其重

要的指导作用. 人脑作为人类认知、心理与行为的物

质基础, 其结构功能极其复杂, 在基础研究领域, 对

于其发展研究长期以来进展缓慢; 尤其是其毕生发

展进程, 一方面发展认知神经科学对人类心理、认知

和行为的毕生发展具备了相当的积累; 另一方面对

其物质(脑)基础的毕生发展变化却知之甚少. 这种窘

境近两年随着脑科学的进步已经有了巨大变化[6~8].  

脑科学的发展为促进现代心理学的发展发挥了

弥足轻重的作用 , 不仅为传统心理学研究提供神经

科学的实证研究方法 , 更可为研究先天基因和后天

环境之间相互关系架设中间桥梁 , 这一点对于发展

心理学全面了解人类毕生发展历程中的心理、认知和
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行为的物质基础和普遍规律尤为关键. 如前所述, 人

脑作为宇宙间结构最复杂、功能最精致的器官, 对其

进行精准的探索是一个极具挑战性的工程 , 需要技

术和方法的革命性进展. 近年来, 在物理学、材料与

工程、神经科学等多学科推动下, 脑成像技术进展迅

速 , 推动了脑科学研究迅猛发展 . 磁共振成像技术

(magnetic resonance imaging, MRI)的出现, 对人类脑

科学研究具有里程碑式的推动意义 . 该技术使人类

可以无创、安全地研究活体大脑活动及其形态结构基

础, 成为刻画大脑结构和功能连接、发展变化规律的

强有力工具[9]. 已有基于MRI的脑科学研究发现, 大

脑皮层厚度随年龄和脑区动态变化 , 在婴幼儿和儿

童期厚度增大, 之后逐渐变薄, 但各个区域达到峰值

的速度和时间并不一致, 视觉、听觉等初级运动和感

觉皮质率先达到峰值, 前额叶、扣带皮层最晚达到峰

值, 其具体变化轨迹更为复杂, 例如, 背外侧前额叶

的变薄过程会持续到青壮年 , 顶叶厚度下降的百分

比最大, 其次是内侧额叶、额上皮层, 扣带和枕叶; 

随着年龄增长 ,  厚度变薄 ,  体积变小 ,  表面积变

大 [10]; 白质纤维束完整性从童年开始不断增加 , 到

40岁左右达到峰值, 此后呈现下降趋势, 初级感觉脑

区表现出最迅速的发展, 而高级加工脑区, 如前额叶

皮层 , 表现出较慢的发展 [11]; 胼胝体各组成部分也

呈现出不同的发展模式 , 作为支撑额叶区域半球间

传输的膝部 , 相比支持后部感觉运动脑区传输的尾

部 , 其白质完整性增加的速度相对更慢 [11]; 这些阶

段性的脑结构和形态的发展变化 , 与相应的认知功

能发展呈现出密切相关模式, 一方面为“心理、认知

与行为的发展”提供了脑科学证据, 另一方面也显示

认知神经科学领域开展“人脑毕生发展研究”的迫 

切性[12,13].  

人脑毕生发展的连接组学机制在近两年被逐步

开展研究 , 成为认知神经科学领域核心科学问题之

一[14,15]. 人脑连接组学的出现和进展, 为从全局不同

尺度上研究人脑结构功能提供了网络科学方法[16,17]. 

特别值得强调的是, 对于人脑功能的研究, 静息态功

能磁共振成像(resting-state function MRI, rfMRI)因其

简便的实验设计、丰富的计算方法、可靠的重测信度

而非常适用于毕生发展的各个年龄阶段的脑功能研

究[18,19], 正逐步应用于人脑功能毕生发展研究; 基于

白质纤维的各种MRI技术 , 结合连接组学方法也为

脑功能毕生发展研究提供结构的基础 [20]; 最后 , 基

于经验数据的实验研究将逐步揭示影响人脑毕生发

展的关键因素, 通过将这些因素数学模型化, 可以最

终建立人脑连接组毕生发展的数学物理模型 , 揭示

人脑毕生发展的连接组学机制. 本文主要介绍最近3

年发表的有关人脑毕生发展的研究成果. 

1  发展心理学与脑科学交叉: 发展认知神

经科学 

传统发展心理学的毕生发展观点认为 : 个体在

整个生命周期中的发展是连续的过程 , 受到先天基

因和后天环境的双边调控; 尽管其一般规律、个体差

异和可塑性都已经在心理学研究的不同层面上得到

了一些实验证据, 但是其如何与个体的素质、潜力和

创新的提高关联起来 , 还是一个长期悬而未决的科

学问题 . 现代发展心理学借助脑科学研究的技术进

步, 在这个问题上已经收获了若干鼓舞人心的成果. 

脑科学为传统心理学研究提供神经科学的实证研究

方法 , 为全面了解毕生发展中先天基因和后天环境

之间的相互关系架设了中间桥梁[12,21]. 举例来讲, 个

体所面临的各种压力在毕生发展中表现出明显的变

化 [22~24]: 与压力相关的3个重要脑结构分别是杏仁

核、额叶和海马, 其中杏仁核从胎儿一直到成年期28

岁左右才成熟, 而60岁才开始老化衰退; 额叶皮层的

成熟时间则在儿童青少年期的10岁左右 , 老化也开

始早一些(大致在45岁左右); 成熟最早的结构是海

马, 其在2岁稍过就已经成熟, 在30岁左右开始其老

化进程; 这些脑结构与功能毕生发展的变化, 都有内

在的分子机制, 各种激素水平都有相应的变化, 而这

些底层而微观的变化通过脑影响和决定在毕生发展

的不同阶段的与压力相关的个体行为变化.  

当前 , 世界发达国家先后斥巨资开展人脑研究

计划 , 其共同目标是推进当前科学界对于人脑复杂

功能与人类丰富的心理行为之间关系的解读 . 虽然

关于人脑结构的影像学研究曾经一度采集了海量的

数据 ,  也催生了一系列国际脑疾病研究同盟 (如
Alzheimer’s Disease Neuroimaging Initiative, ADNI[25]).  

但是 , 人脑功能成像的进展才是真正推动目前各国

重拾“心脑关联”研究的决定性动力. 2008年Biswal等

人 [26]基于其建立的 rfMRI技术 , 联合世界35个实验

室, 启动国际“千人功能连接组计划”(1000 Functional 

Connectomes Project, FCP1000), 并于2010年通过该
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计划共享来自近1500人的rfMRI脑成像数据, 并首次

成功展示个体的脑内在功能架构及其与年龄和性别

的关联 . 受“千人功能连接组计划”推动 , 2009年美 

国国立卫生研究院启动“人脑连接组计划”(Human 

Connectome Project, HCP), 致力于阐明丰富个体行

为差异背后的脑机制 , 研究它们与上述这些脑功能

个体差异的关联[27]. 在此计划执行4年期间, 美国科

学界迅速意识到技术上的局限性导致目前的成像方

法无法细致、精准而可靠地全局刻画脑功能, 因此于

2013年再次以国家层面的驱动力推出致力于技术驱

动的国家脑计划(Brain Research Through Advancing 

Innovative Neurotechnologies, BRAIN), 深度解析心

脑关联神经机制[28]. 

2  人脑毕生发展的不同阶段 

本部分分别介绍人脑在毕生发展历程的4个时期

的功能发展变化模式及其脑结构基础: 胎儿和婴幼

儿期(4周岁以前)、儿童和青少年期(4~18岁)、成年期

(18~65岁)和老年期(65岁以上).  

胎儿和婴幼儿期胎儿期神经网络的形成是中枢

神经系统正常发育的前提 , 这一时期的神经功能连

接改变会导致后期发育出现神经异常或精神障碍(如

自闭症、注意缺失障碍等). 这一时期的大脑发育特

点主要呈现由后向前 , 由内向外渐近发育态势 , 同

时, 胼胝体纤维束开始形成, 半球间的双侧连接在24

周时已经出现并不断增强 , 但最为明显的特征是初

级感觉运动皮层成为信息处理枢纽 , 彰显其感知和

运动的天性 [29]. 之后的一项研究对胎儿神经网络进

行探讨, 分析了39名胎儿(24~28周)神经网络的形成

和发展情况, 发现主要的神经网络, 如视觉、运动、

丘脑、颞叶及默认网络, 已经形成, 大脑-小脑, 皮层

上-皮层下的功能连接随着年龄增长不断增强[30]. 随

着生长环境、亲子交往等因素的影响, 婴幼儿的执行

控制网络功能随年龄增长而得到增强 , 在行为上表

现为注意控制能力的提升[31].  

儿童与青少年期是智商发展的关键期 , 情商发

展的敏感期 . 脑结构经历初期高密度连接而不断进

行修剪, 功能连接则由局部逐步精简, 由零散逐步系

统, 由局部短距离连接逐步大尺度长距离连接. 这一

时期的大脑形态变化较大, 如皮层厚度、表面积、曲

率变化等, 变化的程度与智商高低密切相关. 智商越

高皮层变薄的速度越快 , 并呈现先变薄再变厚的发

展趋势; 高智力者皮层表面积更大, 达到峰值后, 变

小的速率也更快 [32]. 这一时期的皮层下结构 , 如纹

状体、苍白球和丘脑, 与大脑皮层在结构和功能连接

上亦发生显著变化 , 总体皮层下结构的体积增长滞

后于大脑皮层, 与额项联合皮层的连接减弱, 表现为

青春期自我意识增强. 此外, 皮层下结构发展变化显

现明显的性别差异 [33]. 儿童与青少年期的基本功能

网络已初步形成, 如运动控制、注意/认知控制、冲突

监控、社会信息加工和情绪管理等, 吻合儿童“学习

高峰”与青少年“青春期”等一系列行为表现. 但这些

网络功能并不稳固, 尤其是注意控制功能, 主要还以

自下而上的刺激驱动为主, 相比成人而言, 腹侧注意

网络的功能连接更弱. 因此, 青少年时期也是行为问

题最为突出的阶段, 如物质滥用、冲动冒险、情绪障

碍等. 原因在于其认知、社会与情绪网络功能尚不完

善 , 扣带回尾部与腹部之间的认知控制等长距离功

能连接较弱, 皮层成熟滞后等因素密切相关[34,35].  

成年期在毕生发展中保持相对稳定 , 同时具备

结构和功能的可塑性, 学习、经验、职业等仍然会一

直持续地塑造着大脑结构与功能, 调节着脑-行为-环

境的平衡. 探讨人脑功能可塑性的一系列研究表明, 

大脑在成年期同样具有可塑性. 音乐训练可以改变听

觉、运视觉、运动等皮层的形态结构和功能连接, 这

些网络之间连接的协调性、同步性可得到增强 [36,37]. 

体育运动、动作技能训练均能使运动区、顶下沟、枕

颞皮层等区域的灰质增加, 白质纤维束的分数各向异

性水平提高, 均体现了惊人的可塑性. 如游泳运动员

与正常个体相比, 左侧额上沟、右侧眶额和右侧海马

旁回的皮层更厚; 在想象运动技能中, 运动员的海马

旁回、前额叶区域有更大的激活[38,39]. 这些证据表明

大脑以基于经验来优化其结构和功能, 在塑造大脑结

构和功能的过程中环境起着至关重要的作用[40].   

老年期伴随着各种认知功能的衰退 , 感到力不

从心 . 老年期的这一特点反映出脑结构和脑功能的

老化 . 探讨认知老化过程的神经基础已越来越受到

科学界关注. 研究表明, 在正常老化过程中, 默认网

络的功能连接显著减弱, 体现在记忆、注意等认知能

力的衰退上 , 这种功能改变不仅表现为大脑皮层的

萎缩, 白质完整性受损、多巴胺递质紊乱、淀粉体沉

积变化等都是潜在的影响因素 [41]. 中国科学院心理

研究所左西年团队 [18,42]发现 , 楔前叶和后扣带皮层

区域的半球间同伦功能连接和功能连接组网络中心
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度均随老化出现显著降低; 但这一过程并非无法干

预 , 大脑结构和功能的可塑性在老年期同样可以得

到体现, 例如, 体育锻炼、保健心理调节和家庭和谐

等积极因素都会促进成功老化 . 长期进行太极拳练

习的老年人与其他老年人相比 , 在右半球的中央前

回、脑岛沟、额中沟区域, 在左半球的颞上回、枕顶

沟中部、舌沟区域的皮层更厚, 表明练习太极拳可以

引起大脑的结构变化, 并与冥想、有氧运动有着共同

的神经基础 [43]; 同时 , 太极拳练习者在背外侧前额

叶皮质、扣带回前部的同伦功能连接减弱, 负责感觉

运动信息加工的中央后回同伦功能连接增强 , 表明

其执行控制功能分化, 功能特异性更优, 感觉运动功

能整合、能力更强[44]; 从脑网络的观点出发, 已有的

认知老化模型在解释脑功能网络功能随年龄变化模

式与认知行为变化模式的关系上均遇到了前所未有

的挑战 [45], 特别是在解释额顶控制网络的行为补偿

机制方面.  

3  人脑毕生发展轨线绘制与常模 

目前神经影像大数据领域的进展 , 已经可以在

单一中心、单一样本上来探索毕生发展历程中人脑功

能连接组的变化 . 前述一系列现代影像学研究成果

揭示: 从胎儿到老年期的毕生发展大致呈现倒U形发

育态势 , 如大脑中轴前后部默认网络之间的功能连

接, 从儿童到成年期连接强度逐渐增强, 达到峰值后

呈下降趋势. 这与人类心理行为表现是一致的, 幼儿

期记忆、认知加工能力不断提升, 到成年期相对稳定, 

在40岁左右成为发展趋势的转折点 , 开始面临认知

功能的衰退, 到老年期, 下降趋势更为明显. 毕生发

展轨线与日常生活中的“返老还童”现象吻合 , 为心

理行为的发展变化提供了神经科学证据 . 建立人脑

发展常模是刻画人脑毕生发展特征中的基础性工作. 

借助人脑毕生发展常模有望实现理解不同生命阶段

大脑结构功能连续变化机制、监测大脑发展进程、识

别大脑发展异常、诊断大脑发展疾病、跟踪临床干预

疗效、改善精神疾病诊断等一系列功能. 本部分将综

述目前这一领域的最新进展成果. 

基于人脑功能连接组学最近一系列研究结果表

明 , 决定人脑功能连接发展变化的两大关键因素为

“解剖距离”和“结构连接拓扑”. 在对健康人脑同伦连

接(半球间功能连接)的发展模式研究中发现[18], 整体

上同伦连接呈U型发展模式, 相比初级脑区, 高级脑

区率先到达半球功能连接发展巅峰 , 而男性和女性

在背外侧前额叶和杏仁核区域表现出完全相反的发

展模式; 人脑同伦图谱提示, 同伦连接的强弱与解剖

距离成反比 , 而且在整体上近距离同伦连接呈现下

降的发展模式 , 长距离同伦连接呈现上升的发展模

式. 在全脑功能连接组的拓扑结构上, 人脑功能连接

组“网关”后内侧顶区网络的局部连接随年龄增加而

降低[42], 默认网络及大尺度、分布式功能网络的整体

拓扑结构在发展过程中保持相对稳定 [46,47], 表明模

块化和网关之间高密度连接的网络拓扑特点在毕生

发展中得以保持 , 前者呈线性降低而后者呈倒U型 , 

长距离和短距离功能连接呈相反发展规律[7,13,42,46~49]. 

中国科学院心理研究所左西年团队 [50,51]进一步的研

究为局部功能连接的发展轨线随年龄发展显著降低

提供了结构形态学基础 , 通过绘制局部功能一致发

展协方差连接组图谱 , 发现其中心度图谱具有与髓

磷脂含量图谱相似的空间分布 , 提示短距离局部连

接与毕生发展轨线相关的神经生物学意义. 同时, 在

计算神经科学与系统神经科学的背景下 , 毕生发展

的研究方法也为解决一些基本神经科学问题提供了

工具: (ⅰ) 通过建立了从人脑结构连接组到人脑功

能连接组的生成物理模型 , 将上述经验数据结果编

码为两个关键参数 , 除了用来刻画连接组空间几何

关系的距离参数 , 还包含一个刻画连接组拓扑同源

附加机制的同质性参数; 这样一个简单的两参数统

计物理模型 , 能够解释绝大部分上述在经验观测数

据中估计的人脑连接组属性个体差异; 通过建模在

人类毕生发展历程中不同年龄阶段的人脑连接组结

构与功能数据 , 发现人脑连接组距离参数随着年龄

增加而单调减小 , 而其同质性参数却未被发现和年

龄有关的显著变化; 为上述毕生发展变化提供了生

物物理机制的解释 [52]. (ⅱ) 人脑默认网络的功能边

界界定一直以来是一个具有挑战性的问题 [53,54], 

Yang等人 [47]基于不同网络的毕生发展模式差别, 将

长期以来被视为默认网络组成部分的后内侧顶叶相

关的网络从默认网络分离出来 , 这项研究迅速促进

了对顶叶记忆网络的功能认识与界定[8,55].  

综上 , 目前的基础研究工作已初步具备了构建

人脑功能发展轨线常模的可行性 , 逐步规范化人脑

功能连接组学计算方法 [56], 建立人脑结构与功能连

接组计算平台 [57], 为研究人脑功能提供了新方法和

统计可靠性基础[19]. 正在酝酿并即将付诸实施的“中



 
 
 

    2016 年 3 月  第 61 卷  第 7 期 

722   

国脑计划”[58~60], 可在此基础上, 建设中国人脑发展

轨线常模数据库, 开展发展认知神经科学研究, 建模

人脑发展轨线 , 揭示各种心理和行为发展的脑连接

组学机制 , 并开展人脑功能连接组发展在各类脑疾

病异常中的应用研究 . 这不仅可以从一个新的视角

为其理解人脑功能及其发展的复杂性提供实验证据, 

也能为探索临床神经精神疾病的发病机制、早期诊断

和病程监测方法提供重要参考, 并极大地推动“人脑

连接组学”、发展认知神经科学领域发展和临床应用, 

具有重要的科学价值和社会意义. 

4  国内外研究进展和前景展望 

4.1  本学科国内外研究进展比较 

中国的脑计划研究核心之一将聚焦于各类脑疾

病, 在人的层面上研究人脑毕生发展模式, 将为脑疾

病研究提供正常参考基线与标准 , 极大地帮助各类

脑疾病的早期筛查、预防和治疗效果的评估等. 在国

际上 , 尽管最初的国家级层面的各种人脑研究计划

均未将发展因素考虑其中, 特别是毕生发展的观点, 

但随着各类脑研究计划实施的进展, 鉴于其重要性, 

势必将成为后续或新兴脑计划重点支持和科技应用

规划领域 . 例如 , 于2009年底启动的美国HCP计划 , 

在2014年8月正式宣布将毕生发展数据采集工作纳入

其中 , 将脑与心理行为的关系置于毕生发展的动态

变化背影下进行综合研究. 

除国家层面的脑计划以外 , 认知神经科学研究

领域已经较早地意识到研究毕生发展脑机制的重要

性, 并且已经开展了相应的数据积累工作. 在国内 , 

北京师范大学在传统行为心理特质测查方面积累了

大量的长期追踪数据, 具有明显优势, 就此开展了相

关系列研究, 如长达8年的关于中国儿童词汇发展的

纵向追踪研究 [61]. 与此同时 , 其认知神经科学与学

习国家重点实验室也于2014年获得国家科学技术部

国家重点基础研究发展计划(“973”计划)支持, 开展

“学习行为发生、发展及异常的认知神经机制研究”. 

上述研究焦点主要集中于脑发育阶段及其与心理行

为的关系. 在国际上, 2010年美国儿童心理研究所和

南希精神疾病研究所共同承担了一项美国国立精神

卫生研究所(National Institute of Mental Health, 

NIMH) 的毕生发展神经影像数据采集计划, 目标是

采集1000名6~85岁的健康被试多模态神经影像数据, 

并通过“国际影像数据联盟”(International Neuroim-

aging Data-sharing Initiative, INDI)向全世界公开[14]. 

几乎同时 , 中国国家自然科学基金委也资助了中国

科学院心理研究所在国内开展毕生神经影像数据采

集预实验的面上项目; 2012年国家自然科学基金委和

中国科学院分别以国际重点合作项目与重点部署项

目的形式资助中国科学院心理研究所开展五年期的

纵向脑发育神经影像数据采集项目 “中国彩巢计

划”[62]; 2014年科技部以“973”计划形式资助五年期单

一中心大样本(1200人)毕生发展神经影像数据采集

规范与视觉计算项目研究. 由此可见, 尽管我国在发

展认知神经科学领域研究基础相对薄弱 , 但是在人

脑毕生发展的脑机制研究方向具备了先期经费资源, 

促使人脑结构与功能发育研究快速发展起来, 由中国

科学院心理研究所主办的“国际人脑发育会议” (In-

ternational Conference on Human Brain Development,  
ICHBD)已经成功举办两届, 推动了我国在认知神经

科学在连接组学时代研究的国际化竞争中占据先机. 

4.2  本学科发展趋势、挑战及展望 

构建人脑毕生发展常模是现代脑科学研究应用

的基础性、复杂性课题 , 需要有科学可行的设计模

式、大规格多模态的数据采集、可重复性检测、计算

环境与大数据的无缝整合、长时期实际数据的积累, 

最终才能辅助实现从个体到社会的心理精神健康评

估和疾病预测.  

数据采集作为前期基础性工作 , 数据质量将直

接影响常模的科学性 . 常模致力于刻画个体内的变

化随时间的正常变化模式 , 因此单纯的横向数据采

集方案不能满足要求 , 而纯粹的纵身数据采集方案

却难以实施至毕生发展的实验设计 , 因此采用结构

化多队列纵身设计、大样本正常人群的多模态磁共振

影像纵向数据将是人脑毕生发展研究的理想数据采

集方式 [14,63]. 中国科学院心理研究所正在承担的上

述一系列脑发展项目 , 并开展了基于结构化多队列

纵向设计的脑发育数据采集 [62], 这些项目的顺利实

施与最后完成将为将来毕生发展常模的数据采集积

累宝贵经验 . 横向个体之间多样性亦是常模的构建

过程中应充分考虑的重要问题 . 人脑发育无疑受到

地域、民族、受教育程度、环境等诸多因素的影响, 因

此, 数据采集前的顶层设计显得尤为重要, 应将影响

人脑发育的各类人口统计学指标纳入常模构建框架
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中, 充分尊重和考虑个体差异性. 使常模指标的代表

性、科学性最大化. 

无论是用脑成像数据研究健康人脑的个体差异

变化 , 还是在临床上为各种神经与精神疾病建立生

物学标记 , 脑成像的重测信度和可重复性的建立与

评估都是最为重要的先期工作 [64]. 但人脑功能连接

组学领域一直以来却忽视各种方法的重测信度和可

重复性研究 , 这在很大程度上受限于可用于此类评

估的神经影像数据的缺乏 , 因此脑发展研究的重点

趋势之一就是为常模绘制提供足够稳定可靠并且具

备特异性的脑结构和功能测量 , 相关研究领域与方

向参见 [19]. 目前 , 中国科学院心理研究所建立和发

 

图 1  人脑功能网络皮层厚度毕生发展轨线(摘自文献[57]). 人脑七大皮层功能网络分别为: 视觉网络(Visual)、体感运动网络(SomMot)、边缘

网络(Limbic)、默认网络(Default)、控制网络(Control)、背侧注意网络(DorsAttn)和腹侧注意网络(VentAttn). 圈图的中央部分表示这七大功能

网络在皮层上的空间分布(上半部分: 外侧面; 下半部分: 内侧面; 左半部分: 左半球; 右半部分: 右半球), 圆环部分表示各网络空间分布和发

展轨线的颜色, 外周部分表示七大功能网络皮层厚度的毕生发展轨线, 各网络内的曲线分别表示其皮层厚度的百分位数在: 10%, 25%, 50%, 

75%, 90%上的分布(年龄分布范围 5~90 岁) 
Figure 1  Lifespan trajectories of seven neural networks in cortical thickness (from ref. [57]). The parcellation of seven neural networks are presented 
as follows: Purple (Visual), Blue (Somatomotor), Green (Dorsal Attention), Voilet (Ventral Attention), Cream (Limbic), Orange (Frontoparietal), Red 
(Default). Centiles of 10%, 25%, 50%, 75% and 90% are estimated for these curves across the human life span (5–90 years of age)  
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起的 “国际重测信度与可重复性联盟 ”(Consortium 

forReliability and Reproducibility: CoRR)已整合来自

国内中国科学院、北京师范大学、西南大学、杭州师

范大学、北京宣武医院、南京军区总医院、四川华西

医院和国际上美国哈佛大学、纽约大学、德国马普研

究所、加拿大麦吉尔神经科学研究所等1万余套多模

态影像数据 , 并将这一套神经影像大数据向各学科

领域公开, 将极大地改善这一现状, 推进人脑功能连

接组学规范逐步建立 [65]. 此联盟的建立也为将来建

立毕生发展常模的多中心大数据计算和分析积累初

步经验 , 可以帮助从顶层设计到具体实施建立一套

科学规范的实验流程 . 促进各学科领域基于这些数

据对“扫描时间、扫描序列、注视刺激、指导语、计

算平台、分析标准”等做出统一规范, 确保数据质量

科学性和标准化. 

脑科学大数据平台建设不仅包括多维度脑功能

数据的采集, 更体现在开发整合从基因-脑-行为海量

数据到应对如此前所未有的系统复杂性的计算平台

挑战上 , 如何高效地进行相应计算成为至关重要的

问题 , 也将是未来脑毕生发展的计算信息化研究的

趋势之一 . 目前 , 由中国科学院心理研究所研发的

“人脑连接组计算系统 ”(Connectome Computation 

System: CCS)为大量神经科学数据进行高效、稳定、

可重复处理和分析提供了一个整合计算平台系统[57]. 

该计算系统可用于处理宏观尺度上的人脑多模态磁

共振影像数据分析, 包括对结构形态图像、静息态功

能磁共振图像和结构弥散张量图像的“清理和预处

理”、“个体连接组图谱绘制和挖掘”、“基于数据的知

识挖掘”三大等级模块 . 通过将矩阵论中“稀疏矩阵

分块计算算法”和“现代脑科学中人脑连接组功能模

块划分图谱”进行有机结合, 实现了高性能的人脑功

能连接组计算. 在此基础上, 对于连接组计算的“质

量控制”、“重测信度和可重复性”、“可视化”设计了

各自的功能模块 . 特别是在人脑功能网络毕生发展

轨线上做了大量基础性工作 , 并已初步展示毕生发

展数据建模的可行性: 如图1展示的是基于来自316

名健康被试国际公开毕生发展(6~85岁)多模态影像

数据, 通过世界卫生组织(World Health Organization, 

WHO)常模建模方法 , CCS绘制了人脑七大功能网

络[66]的皮层厚度随年龄变化的趋势(即常模曲线).  

人脑连接组学正在成为各国家人脑研究计划的

基本框架 , 为推进当前科学界对于人脑功能与人类

丰富的心理行为之间关系的解读 , 这些计划在探讨

人脑结构功能及其相互关系方面取得了突出成绩 . 

但是 , 目前国家层面的人脑研究计划均未将发展因

素考虑在其中, 特别是毕生发展的观点, 鉴于其对发

展认知神经科学基础研究和医疗健康应用的重要性, 

势必将成为后续或新兴的重点支持和科技应用规划

领域 , 助力未来通过卫生医疗系统全国普查而最终

实现国人毕生发展常模的建立.  
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Tremendous advances in brain science and neuroimaging technology mark the progression of developmental cognitive 
neuroscience (DCN). An interdisciplinary field that incorporates psychology and neuroscience, DCN plays an 
increasingly important role in revealing mind-brain-behavior association, in which the brain connectome of lifespan 
development may deeply parse the underlying mechanism between micro (molecular and hormone) levels and macro 
(psychological and behavioral) levels. This is of paramount importance for our understanding of the neural basis of the 
human lifespan development process. To elucidate the mind-brain-behavior association, several brain developmental 
imaging initiatives were implemented recently. Some detailed profiles of these projects were also elucidated. Herein, we 
introduce the latest DCN progress and the lifespan characteristics, as well as their behavioral correlates. Regarding the 
developmental characteristics of both brain structure and function, compelling evidence indicated four main stages with 
specific neural features. Specifically, in fetal brains, gradients from both medial to lateral and from forward to backward 
were observable, whereas the brain weakens its connectivity between homologous cortical regions when age reaches 
childhood. Adolescents exhibit stronger cortical-subcortical connectivity, echoing their strengthened self-consciousness 
and an important time window for developing emotion regulation. As a relatively stable stage, adults show a steady 
trajectory, but this stable trend can be modulated through cognitive training or innervation. As the brain ages, humans 
experience age-related cognitive decline, with decreases of functional connectivity. Beyond these changes occurring at 
different states of the human life span, we further discussed both the feasibility and the necessity of envisioning the 
construction of normative brain lifespan developmental trajectories for applications. With the advances in large-scale 
lifespan neuroimaging datasets shared with the public, this construction is becoming possible and will be of great value in 
the early detection of brain-related psychopathological changes and the guidance of diagnostic processes, as well as 
decisions regarding treatment selection and the effectiveness of clinical therapy. In China, several large-scale cognitive/ 
behavior and neuroimaging longitudinal studies have been funded. For example, the National Natural Science Foundation 
of China (NSFC) and Chinese Academy of Sciences (CAS) funded the Chinese Color Nest Project (CCNP) in 2012 to 
construct a draft version of the normative trajectory of Chinese brains. The CCNP includes three waves (with a 15-month 
interval) of multimodal neuroimaging data from 192 participants (6–18 years old) with both psychological and behavioral 
assessments. To summarize, growing evidence demonstrates that brain connectomics is becoming a fundamental framework 
of various important brain initiatives with a lifespan developmental perspective. This connectome agenda will play a 
critical role in parsing the relationship between brain function and behavior performance across the human lifespan. With 
the advances in both data-sharing and brain research, the normative lifespan trajectories of the human brain will be 
modeled and mapped out in the future.  

developmental cognitive neurosceince, human brain connectomics, functional magnetic resonance imaging, 
lifespan developmental trajectory, human brain lifespan development norm, Chinese Brain Project 

doi: 10.1360/N972015-01146  


