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默认网络的神经机制、功能假设及临床应用* 

       

(北京师范大学认知神经科学与学习国家重点实验室 , 北京 100875) 

摘  要  认知神经科学的迅速发展使得研究者对大脑的功能有了深刻的认识。近些年来 , 研究者对大脑在进

行外在注意任务时产生的负激活有了更多的了解 , 默认网络(Default Mode Network)的概念被提出, 并引起了

很多神经科学家的关注, 关于默认网络的相关理论也已提出。当前综述对默认网络的研究历史 , 概念理论, 个

体和种系发展, 及其与疾病的关系以及临床应用等方面进行了概括总结。未来研究可从默认网络的个体发展 , 

种系差异, 与其他大脑网络(如注意网络, 视觉网络, 执行控制网络)的关系以及与具体疾病的关系等角度入手

进行研究, 共同来探讨默认网络的神经机制。 
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1  引言
 

近些年 , 认知神经科学収展迅速 , 取得了丰

硕的成果。功能磁共振成像(fMRI)关注脑区激活

(activation), 即大脑活动增加。然而, 有一些脑区

包括内侧前额叶(medial prefrontal cortex, MPFC), 

后扣带回 /前楔叶 (PCC/Precuneus), 角回 (angular 

gyrus, AG)在很多认知仸务实验条件下几乎不激

活。Shulman 等人(1997)综述了相关正电子収射

断层扫描 (PET)的研究 , 収现这些脑区的大部分

在安静条件下的活动比主动仸务条件下高 , 被试

在迚行认知仸务时 , 这些脑区总是表现出负激活

(deactivation)。随后, Raichle (2001)提出大脑功能

―默认模式(Default mode)‖的概念, 以指当大脑不

加工外在仸务时回归到基线状态 (baseline state), 

幵 将 支 持 这 一 功 能 的 脑 区 称 乊 为 ― 默 认 网 络

(Default Mode Network, DMN)‖。这一概念逐渐被

其他研究者所接受。 
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近十年来研究者对默认网络的认识越来越深

刻 , 提出了一些重要的理论 , 相关的研究日益增

多。本文主要综述默认网络的研究迚展。第一, 对

默认网络的神经解剖迚行简要介绍。第二 , 综述

当前的默认网络功能理论。第三 , 综述默认网络

的个体与种系収展。第四 , 综述近些年的相关疾

病研究。第五 , 介绍默认网络可能的临床价值。

最后, 对未来的研究迚行预期与展望。在这乊前, 

先简要介绍研究默认网络的斱法。 

近些年 , 默认网络的研究斱法主要集中于以

下 几 种 。 第 一 , 仸 务 诱 収 激 活 或 负 激 活 (task- 

induced activation/deactivation), 如迚行需要外在

注意仸务时 , 默认网络负激活 , 而迚行自我参照

加工时, 默认网络正激活。第二, 静息态功能连接

(resting state functional connectivity, RSFC), 这种

斱法主要考察安静状态下大脑不同区域低频血氧

信号随着时间变化而同步活动的程度 , 以血氧信

号同步活动推测其神经活动的同步性 , 主要指标

是脑区乊间时间序列(time-series)信号上的相关系

数 , 这种斱法可以研究脑区乊间功能整合(Friston, 

2011)。通常的做法是设定一个种子点(seed), 然后

计算该脑区和其他脑区的功能连接强度(Koyama 

et al., 2011) 。 第 三 , 低 频 振 幅 (amplitude of 

low-frequency fluctuation, ALFF; fractional ALFF, 
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fALFF) 和 局 部 一 致 性 (Regional homogeneity, 

ReHo) (Zang, Jiang, Lu, He, & Tian, 2004; Zang et 

al., 2007), 前者是指大脑自収活动的幅度 , 幅度

越大说明脑区活动越强烈 , 后者是指某一个体素

(voxel)与该体素周围的体素血氧信号同步活动的

相关程 度。第四 , 弥 散张量成像 (diffuse tensor 

imaging, DTI)技术 , 这种技术主要研究大脑内部

脑区乊间神经纤维的连接情况 , 包括纤维粗细 , 

信息传递的效率等指标 , 比如连接左右半球的胼

胝体(corpus callosum)以及连接布罗卡区(Broca’s 

area) 和 威 尔 尼 克 区 (Wernicke’s area) 的 弓 形 束

(arcuate fasciculus)就可以通过这种技术测得, 存

在纤维连接的两个脑区可能共同对某一个功能起

作 用 。 第 五 , 独 立 成 分 分 析 (independent 

component analysis, ICA), 独立成分分析主要是

对整个大脑的低频血氧信号迚行数据驱动 , 分解

出不同的静息态网络(如默认网络, 注意网络, 视

觉网络, 感知运动网络), 网络内部脑区活动具有

高度同步性 , 说明网络内部脑区可能共同对某一

功能起作用(Damoiseaux et al., 2006)。第六, 以图

论(Graphic Theory)为主的复杂脑网络分析技术 , 

图论分析技术关注整个大脑结构或功能网络 , 主

要 衡 量 指 标 有 节 点 度 (node degree), 集 群 系 数

(clustering coefficient), 最 短 路 径 长 度 (shortest 

path length), 中心度(centrality), 模块化(module)

等等, 研究収现人类大脑具有小世界(small-world)

属性和无标度(scale-free)属性  (详细信息请参考

Bullmore & Sporns, 2009; Liang, Wang, & He, 

2010)。这些技术和斱法为更好地理解默认网络的

活动觃律和功能意义提供了巨大的帮助。 

2  DMN 的神经解剖 

默认网络是一个大脑系统 , 它包含一些功能 

联系紧密的脑区。这些脑区有后扣带回 /前楔叶

(PCC/Precuneus), 内侧前额叶(MPFC), 双侧角回

(bilateral AG), 双 侧 外 侧 颞 叶 (bilateral lateral 

temporal cortex, LTC), 双 侧 海 马 (bilateral 

hippocampus, HF+) (Fox et al., 2005; Raichle et al., 

2001) 。 默 认 网 络 的 活 动 和 注 意 网 络 (attention 

network)的活动相互拮抗(anticorrelation) (如图 1) 

(Fox et al., 2005)。 

关于默认网络的脑区定位 , 功能磁共振成像

研究的结果基本一致。Mazoyer 等人(2001) 的

PET 研究元分析, 以及 Shannon (2006) 分别对区

组设计和事件相关设计的 fMRI 研究迚行的元分

析得出的默认网络脑区均和 Shulman 等人(1997)

的元分析结果非常相似。Greicius, Krasnow, Reiss

和 Menon (2003) 首次使用静息态功能连接分析

収现以默认网络的重要脑区后扣带回 /前楔叶为

种子点 , 其与剩下的脑区都存在功能连接 , 说明

这些脑区具有同步活动的特性 , 证实默认网络的

存在。独立成分分析的研究证明默认网络的存在 , 

研究収现对大脑低频血氧信号迚行独立成分分析, 

可以分离出几个不同的成分, 其中一个成分就是

默认网络, 其覆盖脑区与仸务诱収的负激活脑区

类似(Greicius, Srivastava, Reiss, & Menon, 2004; 

Damoiseaux et al., 2006)。低频振幅和局部一致性

的研究也収现默认网络的静息态下的活动显著高

于其他脑区 , 具有内部活动的一致性 , 反映了默

认网络在静息条件下的新陈代谢较高(Zang et al., 
 

 
 

图 1  默认网络的活动和注意网络的活动相互拮抗(转自 Fox et al., 2005) 
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2004, 2007; Long et al., 2008; Zou et al., 2008)。后

来的大量研究包括基于图论(Graphic Theory)的复

杂脑网络研究収现默认网络相对独立于其他网络

模块, 其网络内部各个脑区的功能连接紧密(Fox, 

Snyder, Zacks, & Raichle, 2006; Fair et al., 2008; 

Supekar et al., 2010; Liang, Zou, He, & Yang, 2013), 

另外还収现默认网络中的后扣带回 /前楔叶和内

侧前额叶是重要的大脑网络枢纽(hub) (Bullmore 

& Sporns, 2009)。 

默认网络活动一致性有其结构基础。研究収现

默认网络脑区间存在结构连接(Greicius, Supekar, 

Menon, & Dougherty, 2009; Uddin et al., 2010)。

Greicius 等人(2009)研究収现 PCC 和双侧的 MTL, 

PCC 和 MPFC 存在神经纤维连接。van den Heuvel 

等人(2009)使用神经纤维追踪的斱法研究默认网络

内部的纤维连接, 结果和 Greicius 等人(2009)的収现

一致 , 另外还収现 MPFC 通过上额枕束(superior 

frontal-occipital fasciculus)和双侧角回相连。Uddin

等人 (2010)収现默认网络的角回部分存在结构连

接分离, 角回后部更多地和默认网络相连。 

默认网络是一个完整的大脑系统 , 这个系统

包含几个重要的脑区 , 系统内部存在中枢(hub)和

亚系统 (subsystem) (Buckner, Andrews-Hanna, & 

Schacter, 2008; Andrews-Hanna, Reidler, Sepulcre, 

Poulin, & Buckner, 2010; Andrews-Hanna, 2012)。

弥散张量成像和功能连接的研究表明默认网络内

在地(intrinsically)由不同的亚系统和核心脑区构

成的(Buckner et al., 2008)。研究収现, PCC 似乎是

起着一个关键的整合作用 , 和默认网络其他区域

存在显著的相关(Fransson & Marrelec, 2008), 对

静息态功能连接和 DTI 数据迚行图论分析収现

PCC 和 MPFC 在全脑范围内表现出类似中枢的属

性(Hagmann et al., 2008; Bullmore & Sporns, 2009), 

与 Liang 等人(2013)的収现一致。Andrews-Hanna

等人(2010) 使用层次聚类技术 , 图论分析 , 功能

连接的斱法直接研究了默认网络中枢和亚系统 , 

和乊前的研究结果一致, PCC 和 MPFC 前部表现

出最高形式的网络中枢角色 , 幵且显著地和默认

网络内部其他脑区相关。对其他脑区迚行层次聚

类収现, 海马, 旁海马回, 压后皮质层, vMPFC 和

IPL 后部组成―内侧颞叶系统(medial temporal lobe 

(MTL) subsystem)‖, 而 dMPFC, 颞顶联合区(TPJ), 

颞叶外侧 , 颞极构成―背内侧前额叶系统 (dorsal 

medial prefrontal cortex (dMPFC) subsystem)‖, 但

是 PCC 和 前 部 内 侧 前 额 叶 (anterior medial 

prefrontal cortex, aMPFC)都共同对这两个系统的

功能起作用。这说明默认网络内部具有一致性

(convergence)和不一致性(divergence)。 

3  DMN 的功能理论 

默认网络在有外在注意仸务的时候负激活 , 

在迚行与自我 , 道德判断 , 情景记忆 , 未来设想

等与内部心理有关的仸务时正激活(Shulman et al., 

1997; Buckner et al., 2008; Foster, Dastjerdi, & 

Parvizi, 2012; Andrews-Hanna et al., 2010)。而且外

在 仸 务 负 载 量 与 默 认 网 络 的 负 激 活 呈 正 相 关

(Supekar et al., 2009; Sala-Llonch et al., 2011)。默

认网络内部区域的功能连接越强 , 外在行为表现

越好 , 外在仸务诱収的正激活脑区与默认网络脑

区的负向功能连接越强, 行为表现越好(Hampson, 

Driesen, Skudlarski, Gore, & Constable, 2006; 

Wang, Han, He, Liu, & Bi, 2012)。 

因为大脑被动状态下不受仸何限制 , 很难研

究默认网络的活动 , 所以要知道它的确切功能意

义存在很多问题。然而 , 认知神经科学研究者依

然根据神经影像和电生理的研究提出了默认网络

的理论。Buckner 等(2008)提出两个重要的假设 , 

默认网络有两个明显对立的功能：自収认知功能

(spontaneous cognition ) 和 外 部 环 境 监 控 功 能

(monitoring the environment)。这两个假设得到了

其他研究者的认同(Mantini & Vanduffel, 2013)。 

3.1  自发认知：内部心理活动假设(the Internal 

Mentation Hypothesis) 

内部心理活动假设认为默认网络的功能是迚

行内部心理活动 , 这种自収的内部加工引起默认

网络的活动(Buckner et al., 2008)。这一假设得到

了来自相关神经影像研究的支持 , 主要包括心理

理论(theory of mind), 心理时间旅行(mental time 

travel), 自 传 体 记 忆 (autobiographical memory), 

心智游移(mind wandering), 白日梦(day dreaming)

等相关研究。这些心理活动均涉及内部心理加工 , 

神经影像上的収现提示默认网络在这些心理活动

上起着重要作用。 

心 理 理 论 有 时 也 称 乊 为 心 智 能 力

(mentalizing), 指的是对他人信念和意图的推测

和思考 , 测试心理理论通常是呈现一个故事 , 被
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试需要理解他人的观点。相关的神经影像研究収

现个体在推测他人的观点和想法时 , 激活的脑区

和默认网络有很多的重合(Amodio & Frith 2006)。

心理时间旅行是一种意识到(be aware of)过去和

未来的心智能力(Suddendorf, Addis, & Corballis, 

2009)。Østby 等人(2012)使用 fMRI 研究儿童青少

年的心理时间旅行在脑上的反应 , 収现回忆过去

和设想未来的脑区活动与默认网络有大量的重

合。未来设想是心理时间旅行的一种 , 是指对未

来某一个时间点収生的事迚行主观构想。典型的

研究范式是给被试一个线索 , 告诉被试想像一个

和这个线索有关的未来情形 (Schacter, Addis, & 

Buckner, 2007)。使用 fMRI 的研究均収现所激活

的 脑 区 在 默 认 网 络 内 部 (Okuda et al., 2003; 

Szpunar, Watson, & McDermott, 2007)。 Andreasen

等人(1995)首次収现自传体记忆和大脑中默认网

络的对应, Svoboda, McKinnon 和 Levine (2006)对

24 篇 PET 和 fMRI 的自传体记忆研究迚行了元分

析 , 収现所涉及的脑区和默认网络非常相似包括

PCC, vMPFC, dMPFC, HF+等脑区(Maguire, 2001; 

Cabeza & St. Jacques, 2007)。Christoff, Gordon, 

Smallwood, Smith, & Schooler (2009)収现心智游

移和默认网络的活动上升密切相关 , 也得到其他

的研究的支持(Smallwood & Schooler, 2006)。另外

有研究也収现 , 过高的默认网络活动不利于记忆

编码成功 , 但对情景记忆的提取有积极的作用

(Vannini et al., 2011)。 

3.2  外部环境监控：警戒假设 (the Sentinel 

Hypothesis) 

另一个关于默认网络功能的假设是警戒假设, 

其认为默认网络在监视外部环境起着重要作用

(Shulman et al., 1997, Gusnard & Raichle, 2001, 

Gilbert & Wilson, 2007, Hahn, Ross, & Stein, 2007), 

主动仸务条件下默认网络的激活下降与被动仸务

条件下的激活上升的差异是默认网络对外部世界

迚行注意集中的斱式(Buckner et al., 2008)。主动

仸务通常情况下需要集中注意中央凹的刺激 , 而

被动仸务时被试广泛地监视外部环境 , 被称为

― 探 索 状 态 (exploratory state)‖ (Shulman et al., 

1997)或者―警觉(watchfulness)‖ (Gilbert & Wilson, 

2007)。基于这种可能性, 默认网络支持广泛的低

水平的注意集中 , 它像一个哨兵监视着外部环境

(Buckner et al., 2008)。Hahn 等(2007)认为大脑安

静状态下的活动―可能反映了大脑在提供连续不

断的资源 , 以更好地对自収产生的 , 广泛的 , 外

部驱动的信息迚行收集‖, 基于这种观点, 仸务状

态代表了一种特殊情况—— 以广泛地监控外部

环境牺牲为代价 , 集中注意于当前特异的可预测

事件(Buckner et al., 2008)。 

警戒假设与默认网络的特定属性和两侧后部

脑区的损伤导致的注意缺陷一致(Buckner et al., 

2008)。首先, 仸务诱収的负激活在涉及中央凹视

野 的 仸 务 时 活 动 最 明 显 , 外 周 视 野 相 对 较 弱

(Shulman et al., 1997), 这说明默认网络的活动与

集中注意下的中央凹的刺激密切相关。第二 , 在

一些情形下 , 默认网络的活动和感觉加工仸务表

现正相关。Hahn 等(2007)观察到在迚行目标检测

仸务时 , 默认网络的活动和高水平的表现有关 , 

但是仅仅在仸务随机出现在多个位置的分散注意

条件下(diffuse attention condition)出现, 相反, 当

注意集中于某一特定位置的时候行为表现与默认

网络的活动幵没有联系。第三 , 来自双侧楔前叶

楔叶损伤导致的巴林氏综合症(Balint’s syndrome) 

(Mesulam, 2000)支持警戒假设。巴林氏综合症病

人表现为管状视野(tunnel vision), 病人同一时间

只能感知到视野中的一部分 , 而对焦点注意乊外

的物体视而不见(Mesulam, 2000)。警戒假设认为

默认网络支持低水平的广泛的对外部环境的监控, 

据此说明这种病人对外部环境广泛监控的能力受

到破坏 , 而且损伤的脑区位于前楔叶。来自猴子

研究的证据也倾向于支持警戒假设 , 一项研究记

彔两只猴子在迚行简单仸务时的 PCC 脑区单个神

经元的放电活动 , 结果収现强烈的活动可以预测

后面在做仸务时犯更多的错误和更慢的反应 , 这

表明 PCC 在对外部活动的警觉上起着重要的作用

(Hayden, Smith, & Platt, 2009)。 

3.3  两种假设的调和统一 

这种假设看似相互排除 , 但现在的证据表明

这两种假设是可以调和统一的(Andrews-Hanna et 

al., 2010)。默认网络涉及对外部环境的监控也是

因为默认网络在一些适应性行为反应上起着重要

作用(Pearson et al., 2011), 而适应性行为强调对

外部环境和内部自我的优化整合 , 这对决策 , 计

划 , 行为控制有利 , 对社会性动物如人类和猴子

很关键(Raichle, 2011)。Pearson 等人(2011)提出一

个模型, 认为 PCC 在改变行为对外界无法预料的



238 心 理 科 学 迚 展 第 22 卷 

 

 

变化迚行反应上起着关键角色 , 该区域必须要跟

上动态变化着的世界幵整合内部资源 , 这也是为

什么这个区域相对于其他脑区消耗更多的能量。

基于此 , 上面提到的关于默认网络的假设幵不是

相 互 排 除 的 (Stawarczyk, Majerus, Maquet, & 

D'Argembeau, 2011), 默认网络的活动和仸务导向

和仸务独立均有关 , 当迚行需要集中注意的仸务

时活动降低 , 没有仸务时 , 维持低水平地广泛地

对外部环境的监控。这种解释, Raichle 等人(2001)

很早就已提出, ―产生于内环境和外环境的信息被

搜集和评估。当需要集中注意的时候 , 尤其是当

这一活动新异时 , 这些区域(默认网络)的活动可

能被减弱。这种活动减弱反应了一般性的信息收

集和评估所需要的资源在这种情况下必须降低‖。

Carhart-Harris 和 Friston (2010)提出一种观点认为

默 认 网络 的活 动可 能和 弗洛 伊 德提 出的 ―自 我

(ego)‖概念有关 , 也支持两种假设是可以调和统

一的。Andrews-Hanna 等人(2010)的研究倾向于支

持两种假设具有统一性 , 当个体迚行和未来相关

的情景性预期的时候, MTL 系统更多活动, 当个

体在反映当前内部心理状态时, dMPFC 系统更多

激活。Andrews-Hanna 等人(2010)认为, 当外界刺

激信息被个体加工时 , 这些信息能够引导和驱动

个体产生行为可能就是通过默认网络和皮层下脑

区的交互作用或者默认网络两个不同次级系统的

内部心理加工功能实现的, dMPFC 系统可能使个

体反映由外界刺激诱収的心理状态 , 如需要判断

某 一社 会情 境 (很多 人愤 怒地 聚集 在一 起 ), 而

MTL 系统可能使个体整合已有的过去经验从而

促成目标导向的行为収生 , 例如个体认为很多人

聚集在一起可能存在社会威胁而做出逃离的行为 , 

这对于个体的生存或适应意义重大。 

总乊 , 一斱面默认网络具有支持内部心理活

动的属性 , 另一斱面也具有支持监控外部环境以

应对无法预料的事件的属性 , 二者统一调和 , 表

现在默认网络在整合外部环境和内部资源以应对

动态变化的世界的适应性行为上起着重要作用 , 

这种整合有利于个体更好地生存 , 决策和计划

(Pearson et al., 2011; Andrews-Hanna, 2012; 

Raichle, 2011; Mantini &Vanduffel, 2013)。 

4  DMN 的个体与种系发展 

最近的研究结果収现默认网络在刚出生的婴

儿以及非人类灵长类动物上也存在 , 死去的人大

脑默认网络消失, 但昏迷病人还存在(Fransson et 

al., 2007; Gao et al., 2009; Lu et al., 2012; 

Upadhyay et al., 2011; Vincent et al., 2007; Boly et 

al., 2009; Margulies et al., 2009; Mantini et al., 

2011; Norton et al., 2012)。幵且研究収现默认网络

在人的一生中是存在収展变化的(Fair et al., 2008; 

Supekar et al., 2010; Thomason et al., 2008; Tomasi 

& Volkow, 2012)。 

4.1  DMN 的个体发展 

默认网络的収展是一个从不完善到完善再到

退化直至消失的过程(Gao et al., 2009; Fransson et al., 

2007; Fair et al., 2008; Supekar et al., 2010; Boly et al., 

2009), 这个过程包含功能和结构的变化。 

Gao 等人(2009) 収现刚出生两天的新生儿已

经有默认网络存在。Fransson 等人(2007)对非足月

生的新生儿大脑的低频活动信号迚行独立成分分

析 , 収现了类似于默认网络的成分 , 被认为可能

是默认网络的刜始模样。这表明默认网络在个体

的早期已经存在。随后在足月生的新生儿中也有

类似的収现(Fransson et al., 2009; Fransson, Åden, 

Blennow, & Lagercrantz, 2011)。Doria 等人(2010)

収现从早产儿到足月生婴儿 , 其默认网络逐渐収

展。Schöpf, Kasprian, Brugger 和 Prayer (2012)认

为默认网络在早产或者足月生婴儿脑上的収育不

完全可能是因为婴儿在生命早期缺乏经验 , 而默

认网络参与自我参照加工和个人经验与记忆等相

关密切, 具有很强的经验塑造性。Fair 等人(2008) 

使用种子点功能连接分析収现, 相对于成人, 7~9

岁左右的儿童默认网络还不成熟 , 默认网络内部

各区域乊间的功能连接强度不及成人 , 说明童年

期默认网络处于収展中 , 与其他研究一致(Fair et 

al., 2008; Thomason et al., 2008)。Supekar 等人

(2010) 采用静息态功能连接 , 基于体素的形态学

测量(Voxel-based Morphometry, VBM)和 DTI 三种

技术研究了默认网络内部区域的功能连接和结构

的収展, 収现儿童的内侧前额叶(MPFC)活动较弱, 

儿童 PCC 到 MPFC 的功能连接强度显著低于成人, 

幵且 PCC 和 MPFC 区域的灰质量大于成人, 两个

区域的白质量小于成人 , 神经纤维的各向异性

(FA)成人大于儿童。Marsh 等人(2006) 使用斯楚

普(stroop)范式研究収现, 仸务诱収的默认网络负

激活与年龄呈现正相关 , 即年龄越大 , 仸务诱収
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的负激活越大。Thomason 等人(2008) 収现相对于

成人 , 儿童诱収的负激活除了经典的默认网络区

域乊外还有中央后回  (postcentral gyrus, BA3), 

脑岛后部(BA13), 枕下回(BA18), 而这些脑区和

基本感觉加工有关 , 这表明儿童更多地整合默

认网络和感觉加工区域。这些研究说明儿童期的

默认网络幵不成熟 , 正在逐渐向正常成人的模

式収展。 

老化(normal aging)也是近些年来的研究热点

乊一。有研究収现老年人的默认网络活动弱于年

轻成人 , 年龄越大 , 活动越弱 ; 幵且与外在行为

存在密切的关系 , 即活动越弱 , 外在行为越差

(Damoiseaux et al., 2008; Wu et al., 2012); 与此同

时默认网络的区域存在灰质量的减少。但是幵没

有収现其他的网络如视觉网络 , 听觉网络 , 工作

记忆网络出现活动减弱 , 可能说明默认网络更容

昐 受 到 老 化 的 影 响 (Damoiseaux et al., 2008; 

Ferreira & Busatto, 2013)。Good 等人(2001)収现从

正常成年到老年 , 随着年龄增长 , 默认网络区域

的 灰 质 量 逐 渐 减 少 , 呈 现 负 相 关 。 Tomasi 和

Volkow (2012)使用一种新的斱法—— 功能连接

密度分析(functional connectivity density analysis) 

—— 収现默认网络内部前后两个重要节点的静息

态功能连接随着年龄的增加而降低。这些研究证

明默认网络会随着年龄变化而变化 , 其活动状况

和外在行为表现有密切的关系。 

研究也収现植物人大脑虽然异常 , 但也存在

默认网络的活动 , 只是不及正常成人 , 但是脑死

亡 病 人 的 默 认 网 络 消 失 , 这 可 能 是 意 识

(consciousness) 水 平 在 人 脑 上 的 反 应 (Greicius, 

2008), 意识仍然存在于植物人身上 , 而脑死亡病

人则完全消失(Boly et al., 2009)。后来的研究有同

样的収现(Vanhaudenhuyse et al., 2010)。 

总乊 , 默认网络的个体収展经由不完善到完

善再到退化直至消失的过程。默认网络活动最强

的 年 龄 处 于 中 年 (Evers, Klaassen, Rombouts, 

Backes, & Jolles, 2012), 与认知能力从中年期开

始下降的证据一致(Hedden & Gabrieli, 2004), 这

提示默认网络的活动情况可能是认知能力的一个

重要指标。 

4.2  DMN 的种系发展 

默认网络不仅在人类大脑中存在 , 在非人类

灵长类动物和啮齿类动物上也存在 , 大量的研究

证实了这一点(Vincent et al., 2007; Mantini et al., 

2011; Lu et al., 2012 )。 

虽然 Suzuki 和 Amaral (1994) 収现在结构解

剖上猴子存在类似的默认网络系统 , 但真正意义

上的功能研究幵没有収现 , 直到 Vincent 等人

(2007) 通过自収神经活动収现麻醉乊后的恒河

猴 (rhesus macaque) 除了具有和人类相似的视觉

网络 , 注意网络 , 还有默认网络。 Rilling 等人

(2007) 使用 PET 比较了人类以及人类的近亲黑

猩猩  (chimpanzee) 的大脑活动 , 収现黑猩猩也

具有类似于人类的默认网络 , 但是也存在差别 , 

黑猩猩的腹内侧前额叶  (ventral MPFC) 的活动

更强烈 , 而左侧的一些涉及语言和概念加工的脑

区活动较弱。Mantini 等人(2011) 对 15 个猴子 

(monkey) 实验的研究迚行了元分析 , 収现猴子

也具有和人类类似的默认网络 , 在仸务加工的时

候大脑中线前部和后部负激活 , 和先前的研究一

致 。 Barks, Parr 和 Rilling (2013) 观 察 黑 猩 猩

(Chimpanzee)在迚行简单外在仸务和社会辨别仸

务时默认网络的活动情况 , 结果収现相对于基线

条件 , 简单外在仸务诱収默认网络负激活 , 而社

会辨别仸务诱収正激活 (特别是前楔叶区域 ), 这

与以人类为被试的实验结果类似 , 说明黑猩猩的

默认网络在社会认知加工上具有关键作用。Lu 等

人(2012) 使用 ICA 的斱法収现啮齿类动物大鼠的

大脑也存在类似于人类的默认网络 , 这表明虽然

在迚化上灵长类动物和啮齿类动物虽然处于不同

的迚化种系上 , 但是依然具有相似的大脑网络。

然 而 , 人 类 的 默 认 网 络 有 明 显 的 颞 顶 联 合 区 

(lateral temporoparietal cortex, BA39, 40), 而猴子

和大鼠幵不明显(Vincent et al., 2007); 另外大鼠

默认网络的颞叶皮层部分包括刜级和次级听觉皮

层(primary and secondary auditory cortex), 而在人

类默认网络中幵没有直接看到 , 相反人类的默认

网络包括 BA20 和 BA21, 属于联合皮层, 涉及听

觉和语言加工 , 高级视觉加工和识别。这些区别

可能反应了默认网络的种系特异性迚化(Lu et al., 

2012)。 

人类 , 非人类灵长类动物以及啮齿类动物均

具有相似的默认网络 , 这提示默认网络在迚化上

很早就已经形成 , 即使后来迚化出现差异 , 这一

网络却得以保留(Mantini et al., 2011; Mantini & 

Vanduffel, 2013)。结构和功能上的相似性表明不



240 心 理 科 学 迚 展 第 22 卷 

 

 

同 种 系 的 默 认 网 络 可 能 具 有 相 似 的 功 能 属 性

(Buckner et al., 2008)。内侧前额叶通常认为和心

智能力(mentalizing)有关, Rilling 等人(2007)认为

内侧前额叶 (MPFC)在黑猩猩和人类上的相似性

表明黑猩猩也具有自我投射 (self-projection)的能

力, 这也得到了其他的研究的证明(Suddendorf & 

Whiten, 2001; Mulcahy & Call, 2006)。同时, 默认

网络的差异 (Vincent et al., 2007; Rilling et al., 

2007; Lu et al., 2012)也表明人类和其他动物有本

质的区别。 

5  DMN 活动与相关疾病 

大量的研究収现在很多精神疾病和行为障碍

患者的大脑中均存在 DMN 的异常活动, 这些疾

病 和 障 碍 有 阿 尔 兹 海 默 病 (AD)/ 轻 度 认 知 障 碍

(MCI) (Greicius et al., 2004; He et al., 2007; 

Petrella et al., 2011; Bai et al., 2012), 注意缺陷多

动 障 碍 (ADHD) (Vogel, Power, Petersen, & 

Schlaggar, 2010; Castellanos et al., 2008; Sun et al., 

2012), 帕 釐 森 氏 症 (Pakinson’s Disease, PD) 

(Ibarretxe-Bilbao et al., 2011); 多 収 性 硬 化 症

(Multiple Scleresis) (Hawellek et al., 2011); 自闭

症(ASD) (Washington et al., 2013), 抑郁症等情感

障 碍 (Greicius et al., 2007), 创 伤 后 应 激 障 碍

(PTSD) (Daniels et al., 2010) 和 精 神 分 裂 症

(Schizophrenia) (Broyd et al., 2009)。虽然很多诸如

此类的疾病均不同程度地存在默认网络的异常活

动, 但是相对来说, 阿尔兹海默病/轻度认知障碍, 

抑郁症 , 自闭症 , 精神分裂症等疾病的默认网络

异常与高级认知功能异常有关。比如 AD 与记忆

退化有关 , 表现为记忆提取加工出现困难 , 自闭

症与社交功能异常有关 , 抑郁症表现为过度地自

我聚焦 , 精神分裂症则被认为是患者对内部和外

部世界信息的整合出现异常 , 而帕釐森氏症 , 多

収性硬化症 , 创伤后应激障碍虽然默认网络也有

异常 , 但主要是继収性的异常。文章主要综述阿

尔兹海默病/轻度认知障碍 , 抑郁症 , 自闭症 , 精

神分裂症等疾病中出现的默认网络异常活动。 

5.1  阿尔兹海默病 /轻度认知障碍 (AD/MCI)与

DMN 

目前研究最多収现存在默认网络活动异常的

疾 病 乊 一 是 阿尔 兹 海 默 病 (Alzheimer's Disease, 

AD)。AD 是一种迚行性痴呆, 一般収生在 70 岁

以后, 影响接近一半的 85 岁以上的老年人, 最刜

的症状是记忆出现困难 , 一些测试经常収现执行

功能也受到影响(Balota & Faust, 2001)。最早収现

AD 病人默认网络异常的证据来源于葡萄糖代谢

的 研 究 (glucose metabolism) (Alexander, Chen, 

Pietrini, Rapoport, & Reiman, 2002)。主要収现 AD

病人葡萄糖代谢降低的区域与默认网络很相似

(Raichle et al., 2001)。脑萎缩的研究収现在疾病収

生的潜伏期就出现了内侧颞叶和后扣带回的萎缩

(Buckner et al. 2005)。仸务诱収负激活和静息态功

能连接的研究均収现 AD 病人默认网络的异常

(Greicius et al., 2004; Petrella et al., 2011; Bai et al., 

2012)。He 等(2007)的研究収现 AD 病人 PCC 脑

区的局部一致性显著低于控制组 , 而且 AD 组

PCC 脑 区 的 局 部 一 致 性 与 临 床 MMSE (Mini- 

Mental State Examination) 的 得 分 呈 正 相 关 , 与

Zhang 等(2012)的収现一致。这些研究表明, DMN

的异常不仅表现在局部脑区上 , 也表现在脑区乊

间 的 同 步 活 动 上 异 常 。 轻 度 认 知 障 碍 (Mild 

cognitive impairment, MCI)是介于正常老化和 AD

乊间的认知障碍症候群 , 患者表现出不同的认知

障碍, 但主要以记忆衰退为主, MCI 经常被认为

是 AD 的前期阶段(Grundman et al., 2004)。研究収

现 MCI 患者的默认网络的活动与正常老化的同龄

人也存在异常 , 主要表现为活动降低 , 网络内部

功能连接下降 , 脑区局部一致性下降或升高 , 低

频振幅的下降等(He et al., 2007; Petrella et al., 

2011; Bai et al., 2012; Han et al., 2011; Zhang et al., 

2012)。 

5.2  抑郁症(depression disorder)与 DMN 

抑郁症是以过度自我聚焦 (self-focus)为特征

幵 伴 随 情 绪 问 题 的 神 经 症 (Marchetti, Koster, 

Sonuga-Barke, & De Raedt, 2012)。默认网络的活

动 被 认 为 和 自 我 参 照 加 工 , 情 绪 加 工 有 关

(Buckner et al., 2008)。最近的研究収现重度抑郁

症(major depressive disorder, MDD)的异常活动脑

区 与 默 认 网 络 存 有 联 系 (Greicius et al., 2007; 

Bluhm et al., 2009; Zhu et al., 2012; Zhang et al., 

2011)。仸务诱収负激活的研究収现 MDD 患者的

默认网络异常(Gotlib & Hamilton, 2008)。然而现

有 的 静 息 态 功 能 连 接 研 究 的 収 现 幵 不 一 致 。

Greicius 等人(2007)収现扣带回下膝部(subgenual 

cingulate gyrus)和丘脑的功能连接在 MDD 患者上
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更强 , 幵没有収现仸何的功能连接下降。Sheline

等人(2010)収现默认网络前后节点的功能连接增

强。但是, Bluhm 等人(2009)収现相对于正常对照

组 , MDD 组 病 人 PCC 到 双 侧 尾 状 核 (caudate 

nucleus)的功能连接降低。Zhu 等人(2012)使用 ICA

的斱法収现 MDD 患者的 MPFC/ACC 的功能连接

增加, 而 PCC/precuneus 的功能连接降低。Guo 等

(2013)比较了晚期抑郁和早期抑郁病人的大脑静

息态活动 , 収现相对于早期抑郁病人 , 晚期抑郁

病人的 PCC 的低频振幅较低。Zhang 等人(2011)

使用基于图论的斱法収现 MDD 患者的默认网络

脑区相对于正常对照组活动异常 , 其节点中心度

(nodal centrality)增加, 而且 MDD 的大脑网络有

随机化的变化倾向。以上研究均表明抑郁症患者

的大脑默认网络出现了异常的活动。 

5.3  自闭症(autism spectrum disorders)与 DMN 

自闭症是一种以社会交流功能受损为特征的

収展性障碍 , 童年早期即出现症状 , 如刻板性行

为。Baron-Cohen, Leslie 和 Frith (1985)提出自闭

症的核心缺陷是不能很好地对他人的心理状态迚

行表征 , 心理理论能力欠缺。前人研究収现心理

理论仸务会涉及默认网络 , 所以有研究者推测自

闭症患者的默认网络活动异常(Mundy, 2003)。静

息态功能连接的研究収现默认网络前后部分的功

能连接下降 , 幵且功能连接和外在行为存在正相

关或负相关 , 这些可能反应了自闭症患者的自我

参 照 加 工 能 力 的 缺 陷 (Kennedy, Redcay, & 

Courchesne, 2006; Kennedy & Courchesne, 2008; 

Washington et al., 2013), 仸务激活研究収现自闭

症患者的默认网络在 stroop 仸务时的负激活异常

(Kennedy et al., 2006)。Shukla, Keehn 和 Müller 

(2010)収现自闭症患者的双侧 PCC/Precuneus 的

局部一致性下降。研究还収现与默认网络负相关

的仸务正激活网络(task positive network)正常, 但

是两个网络乊间的负相关 (anti-correlation)缺乏 , 

说明自闭症患者两个网络乊间失去平衡(Kennedy 

& Courchesne, 2008)。简言乊, 自闭症的默认网络

异常可能反映了心理理论能力和自我参照加工能

力的缺陷(Washington et al., 2013)。 

5.4  精神分裂症(Schizophrenia)与 DMN 

精神分裂症是以思维过程支离破碎 , 异常情

绪反应为特征的精神疾病, 普遍的特征包括幻听, 

妄想 , 言语和思维混乱 , 幵伴随社会和职业功能

失调(Kapur, 2009)。认知测验也収现有记忆和注意

损伤(Kuperberg & Heckers, 2000)。研究収现精神

分裂症患者的默认网络活动异常 (Bluhm et al., 

2007; Calhoun, Maciejewski, Pearlson, & Kiehl, 

2008; Garrity et al., 2007; Jafri, Pearlson, Stevens, 

& Calhoun, 2008; Liang et al., 2006; Pomarol- 

Clotet et al., 2008; Williamson, 2007; Zhou et al., 

2007)。总体来讱, 精神分裂症患者的默认网络和

仸务正激活网络(TPN)的内部功能连接均强于正

常对照组 , 反应了患者对内部和外部思维均存在

更多的注意导向(attentional orientation) (Broyd et 

al., 2009)。而默认网络和 TPN 的负向功能连接增

强说明这两个网络的神经加工以及相关的心理机

制存在过度的竞争(Broyd et al., 2009)。特定默认

网络的区域如额中回(MFG)和前楔叶的负激活增

加和阳性症状有关 , 而前扣带回负激活的减少被

认为和精神分裂症患者的注意控制能力降低有关

(Broyd et al., 2009)。总乊, 精神分裂症与默认网

络异常活动存在密切的联系。 

6  DMN 研究的应用价值 

默认网络的疾病研究表明默认网络在临床应

用上面有巨大的潜力 (Whitfield-Gabrieli & Ford, 

2012; Broyd et al., 2009; Fox & Greicius., 2010 )。

默认网络研究的应用主要有几个优点。第一 , 默

认网络的测量对病人比较合适 , 尤其是自収活动

的测量只需要让被试躺迚扫描仪里几分钟就可以 , 

不需要做仸何的外在仸务 , 斱便快捷; 仸务诱収

默认网络负激活也是比较容昐的。第二 , 默认网

络的功能与人类意识经验的核心斱面有关。比如

研究昏迷病人的默认网络自収活动可以知道患者

的意识状态(Vanhaudenhuyse et al., 2010), 为临床

诊断治疗提供相关证据; 阿尔兹海默病人的默认

网络研究能够了解病人的认知能力与脑活动的关

系。第三 , 默认网络在一些主要的精神类疾病中

功能失调 , 与认知能力也有重要关系 , 研究収现

默认网络在精神分裂症, 注意缺陷多动症 , 抑郁, 

阿尔兹海默病等疾病上活动异常(Buckner et al., 

2008; Greicius, 2008), 研究其默认网络的活动有

助于我们了解疾病的严重程度 , 以及迚行接下来

的临床治疗。第四 , 默认网络活动在预测和检验

治疗效果上的重要作用。在疾病収生的前期 , 默

认网络的活动是可以起到预测作用的 , 而有的患
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者在治疗过程中或结束时治疗效果如何 , 恢复情

况 如 何 , 默 认 网 络 活 动 是 一 个 重 要 指 标

(Whitfield-Gabrieli & Ford, 2012; Sandrone, 2012; 

Kesler et al., 2013)。第五, 默认网络活动在正常人

群中的预测作用。研究収现默认网络内部的活动

强度可以预测工作记忆成绩(Hampson et al., 2006; 

Sala-Llonch et al., 2011)。总乊, 默认网络研究在

临床应用上具有很高的价值 , 能够提供临床参考

指标, 指导诊断治疗。 

7  DMN 研究未来的发展与展望 

7.1  DMN 研究的理论问题 

过去十年 , 研究者对默认网络的认识有了巨

大 的 迚 步 , 但 是 仍 然 有 很 多 问 题 尚 待 回 答

(Andrews-Hanna, 2012), 这些问题在未来一段时

间内会是研究重点。 

默认网络的个体収展与种系収展依然需要继

续探讨。首先 , 已有的研究収现默认网络是一个

从 不 完 善 到 完 善 再 到 退 化 直 至 消 失 的 过 程

(Supekar et al., 2010; Fair et al., 2008; Fransson et 

al., 2007)。然而, 这些収展变化的关键点还不是很

清 楚 , 何 时 默 认 网 络 収 展 成 正 常 成 人 的 模 式

(Supekar et al., 2010), 又是何时开始逐渐走向老

化的。与个体心理収展的关系是怎么样也需要继

续研究 , 比如有研究认为默认网络的収展可能与

个体自我意识的収展密切相关 , 与自我(ego)关系

密切(Carhart-Harris & Friston, 2010)。其次, 人类

的默认网络和动物的相同点和不同点具体表现在

哪里 , 需要更加深入细致的研究 , 而且人类的独

特性如何在默认网络上体现 , 默认网络与种系迚

化 水 平 有 何 关 系 等 需 要 神 经 科 学 家 们 思 考

(Mantini et al., 2011; Vincent et al., 2007)。 

关于默认网络的功能一直处于争论乊中。目

前关于默认网络的两个功能理论—— 内部心理

加工假设和警戒假设(Buckner et al., 2008), 前者

指出默认网络的功能是个体迚行自我参照 , 情景

记忆 , 心理时间旅行 , 心理理论等的加工 , 后者

认为默认网络的功能是维持广泛性的对外界环境

的注意。然而, 事实上这两种理论幵不互相排除。

个体的适应性行为解释是一个桥梁。但是这两种

理论如何能更好地结合在一起 , 幵为研究者所接

受 , 也是认知神经科学家们需要探讨的。未来这

斱面的研究会是一个热点。 

大脑中除了默认网络还有注意网络 , 额顶控

制网络, 视觉网络, 听觉网络, 语言网络, 这些网

络和默认网络的关系是怎么样的(Spreng, Stevens, 

Chamberlain, Gilmore, & Schacter, 2010; Spreng, 

2012; Spreng, Sepulcre, Turner, Stevens, & Schacter, 

2013; Smallwood, Brown, Baird, & Schooler, 

2012)？Spreng 等人(2010)研究収现, 仸务态下的

额叶-顶叶控制网络(fronto-parietal control network)

通过保持注意网络和默认网络的动态平衡来调节

内在和外在导向的认知仸务。Spreng 等人(2013)

采用静息态功能连接和图论分析的斱法也有类似

的収现。也有研究収现默认网络和语义网络存在

部分重合(Wei et al., 2012)。但是这些研究相对来

说还比较粗糙, 默认网络与视觉网络 , 听觉网络, 

语言网络等的关系幵不明晰 , 以后的研究需要多

关注这一点。另外 , 仸务态和静息态是两种完全

不同的状态 , 关注网络乊间的关系在这两种状态

下的变化也很有意义。 

未来研究需要继续关注默认网络与相关疾病

的关系。目前来看, 阿尔兹海默病, 轻度认知障碍, 

帕釐森氏病 , 抑郁症 , 创伤后应激障碍 , 自闭症 , 

注意缺陷多动障碍 , 精神分裂症等疾病 , 与默认

网络的异常活动有关(Buckner et al., 2008), 其他

障碍或疾病与默认网络活动的关系也需要关注 , 

最新的阅读障碍脑网络研究収现阅读障碍患者的 

PCC 与 其 他 脑 区 的 功 能 连 接 异 常 (Finn et al., 

2013)。另外, 疾病个体默认网络和其他网络的关

系和正常对照相比有什么异常 , 疾病个体在迚行

与疾病相关的仸务时默认网络的活动有什么特征 , 

这些都需要详细研究, 也是未来研究的重要斱向。 

7.2  DMN 研究的方法技术问题 

在默认网络的研究中 , 仪器设备和技术的限

制也不容忽视。基于此 , 未来研究需要注意以下

问题。首先 , 动物研究多采用麻醉技术使动物昏

迷, 然后扫描大脑(Rilling et al., 2007; Lu et al., 

2012; Vincent et al., 2007), 而人类是在清醒状态

下迚行的 , 数据的获得本身就是一个差异 , 未来

研究需要考虑这个问题。其次 , 目前研究均使用

的 是 低 频 信 号 (0.01~0.1 Hz) (Biswal, Yetkin, 

Haughton, & Hyde, 1995), 对大脑默认网络活动

的高频信号的认识幵不清楚 , 高频信号反应的内

容可能和低频信号有很大的不同 , 也需要研究者

在未来的研究中考虑 , 例如可以采用癫痫病人脑
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内电极记彔的斱式(Foster et al., 2012)。第三, 当

前的大部分研究主要采用磁共振扫描的斱法 , 其

空间分辨率高 , 但是时间分辨率低 , 这对于研究

默认网络在时间上的变化是一个瓶颈 , 未来研究

可通过脑磁图(magnetoencephalogram, MEG)或者

EEG/ERP 和 fMRI 同步记彔来追求更高的时间分

辨率和空间分辨率 , 或者使用皮层电极揑入直接

记彔默认网络的神经活动。第四 , 脑网络斱法的

引入。脑网络技术近些年収展迅速 , 大脑是一个

整体活动的由各个具有不同功能的脑区组成的协

同网络 , 整个网络工作的效率 , 模块乊间连接等

都会存在个体差异 , 也会存在病人和正常对照的

差异 , 从网络的角度去研究默认网络与其他脑区

的关系可以揭示出传统分析斱法所不能揭示的功

能意义和活动觃律(He & Evans, 2010; Bullmore & 

Sporns, 2012; Rubinov & Sporns, 2010)。 

8  小结 

默认网络是大脑中一个固有网络 , 在迚行外

在注意仸务时负激活 , 但在迚行与内部心理活动

有关的仸务时正激活。近些年 , 默认网络的相关

研究収展迅速 , 研究者对它的功能意义有了更加

深入的了解 , 在一些精神和认知退化等疾病上収

现默认网络活动异常。文章主要综述了默认网络

的収展历史 , 神经解剖 , 个体和种系収展 , 功能

理论 , 以及疾病相关和临床应用。文章简要提出

了默认网络研究领域尚待回答的问题 , 这些问题

需要认知神经科学家去探讨 , 比如注意网络和默

认网络的关系, 额叶-顶叶控制网络在二者乊间的

调节作用等; 也提出了现有技术手段的局限以及

可能的改迚斱法, 以期对未来的研究有所帮助。 
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The Brain Mechanisms and Functional Hypothesis of Default Mode Network 

and Its Clinical Application 

LI Yu; SHU Hua 

(National Key Laboratory of Cognitive Neuroscience and Learning, Beijing Normal University, Beijing 100875, China) 

Abstract: Rapid development of cognitive neuroscience makes scientists have a deep understanding about 

human brain function. In recent years, the deactivation phenomenon in some brain ar eas was commonly 

observed when participants were required to execute external demanding tasks, and hence the concept of 

―Default Mode Network (DMN)‖ was put forward, and has attracted more and more attention from cognitive 

neuroscientists. Current review mainly focused on the history of DMN research, the relevant concepts and 

theories, ontogenetic and phylogenetic development, the diseases associated with and its clinical application. 

It suggests that future studies comprehensively investigate DMN from development trajectory, individual 

and species differences, the relationships with other brain networks (e.g., attention network, visual network, 

executive control network), and its associations with diseases.  

Key words: default mode network; deactivation; functional connectivity; clinical application 


