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我们解读、处理信息和调节情绪的能力是由我们大脑的结构和化学组成
决定的。我们大脑的结构或生化构成的变化可以影响我们的心理健康、
应对生活压力的方式、生产力，以及我们是否幸福。研究大脑和心理健
康问题的科学家（神经科学家）试图了解大脑的结构和生化组成，在健康
的人和有疾病的人之间有什么不同。为此，我们使用一种称为磁共振的
技术（MRI）拍摄大脑内部，检查大脑的功能和结构。本文解释了 MRI 的
物理特性以及我们如何使用它生成我们大脑的图像，并调查思维是如何
运作的。

大脑：心灵之家

作为神经系统的中心，大脑能够理解周围环境中的信息。大脑解读

信息，释放化学物质并发送电子信号（信息），使身体做出反应。然而，

大脑不仅能调节我们的身体和动作，也是我们的心灵家园。它是思想所

在的物理场所。

我们的思想不断控制着信息的流动——我们的记忆、思想、情感和

想象力。这种信息流（图 1A）就像社交网络，只是信息不是在社交媒体

上的好友之间发送，而是沿着神经元发送到大脑的不同部分。心灵的网
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络依赖于大脑的基础结构和化学组成，才能成功运作。事实上，一个有

效的思维网络让我们能够在认知上、情感上和社交上保持健康。

图 1

图 1

心 灵 的 网 络。
（A） 信 息 流， 我 们
的情感和思想可以被认
为是一种社交网络，但
不是在社交媒体上的朋
友 之 间 发 送 消 息， 而
是沿着神经元将信息发
送到大脑的不同部分。
（B）在精神健康障碍中，
例如抑郁和焦虑，我们
经常看到思维网络的中
断。这种中断可能会影
响思维网络发送，接收
或解读消息的方式。

心理健康

这种“思维网络”，它发送信息的方式和基础结构决定了我们的心

理健康。对于心理健康问题，例如抑郁和焦虑，我们经常看到网络出现

中断（图 1B）。这种对我们大脑的基础结构和化学组成的改变，可以影

响我们对生活压力的反应、我们的生产力和整体健康。神经科学家想要

了解心理健康障碍以及我们如何能够保持精神健康，便开始研究这种

“思维网络”。如果我们能够理解大脑的结构和化学组成有何影响，那

么我们就可以开始了解大脑疾病。然而，为了能够研究思想及其网络，

我们需要能够看到人们的大脑内部。为此，我们使用MRI技术。MRI

磁共振成像。

磁共振成像：MRI

磁共振成像（MRI）使我们能够通过使用磁铁和无线电波以惊人的细

节看到人体内部。用于对人体成像的第一台 MRI 扫描仪于 1977 年在纽

约制造。从那时起，这种技术已经走过了漫长的道路，现在医生经常使

用 MRI 来查看人体内部。这是因为 MRI 不涉及辐射（如 X 射线或 CT

扫描），并且世界各地都越来越多地开始使用 MRI 扫描仪。

磁共振成像中的 ''磁铁''

MRI 扫描仪基本上是一个巨大的磁铁。在称为特斯拉（T）的单元中

测量磁体的强度。在医院和医学研究诊所使用的大多数 MRI 扫描仪都是

1.5T 或 3T。来比较一下吧，地球的磁场大约为 0.00006T。3T MRI 扫

描仪的强度比地球的磁场强大约 6 万倍！

MRI 使用磁场和无线电波来测量身体不同组织中的水量，绘制水的

位置，然后使用此信息生成详细图像。图像会非常详细，因为我们身体
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的大约 65％都由水组成，所以我们有很多信号可以测量。水分子（H2O）

由两个氢原子和一个氧原子组成。而其中的氢（H）原子便是致使水可以

用来测量的原因，当我们进行 MRI 扫描时，它可以传达来自身体的信

号。

如果我们更详细地研究氢，我们会看到它有一个含有单个正电荷的

中心核，称为质子（图 2A）。就像地球绕轴旋转，具有北极和南极磁极

一样，每个旋转的氢质子就像一个微小的磁铁，在自己的轴上旋转。这

种旋转运动被称为进动。在任何时候，我们体内的所有数十亿个氢质子

都处于随机位置并在它们的轴上旋转。

图 2

图 2

氢质子以及它们在磁场
中的表现。（A）水由两
个氢原子和一个氧原子
组成。氢原子核（以红色
显示为 P +）包含一个正
电荷 -一个在其轴上旋转
的质子，其作用就像一
个微小的磁铁。（B）在
MRI 扫描仪中，质子与
B0 磁场对齐，一些“向
上”（红色），还有稍微
少一些的“向下”（白
色）。由所有氢质子产生
的总磁场几乎相互抵消，
只留下多出来的一小部
分“向上”质子的磁场，
而我们可以用 MRI 测量
这个小磁场。（C）当与
质子的进动频率具有相
同频率的 RF 波/脉冲打
开时，“向上”质子吸收
RF 能量并从 B0 场移开。

然而，当我们将人体放入非常强的磁场（如 MRI 扫描仪）时，这种

随机性会发生变化。就像指南针指向地球的磁场一样，当这些随机旋转

的氢质子被放置在 MRI 扫描仪中时，它们的轴将指向更强的磁场。我们

称扫描仪磁场是B0场。就像地球磁场中的指南针一样，指南针本身并没B0

MRI 扫描仪的主磁场。
有物理移动，而是指针旋转指向了特定的方向。同样，当你进入 MRI 扫

描仪时，氢质子在你的身体中不会物理移动，只是它们的轴的指向由于

B0 场而发生了改变。一些“向上”（平行），一些“向下”（反平行），

同时仍在自己的轴上旋转（图 2B）。解释这些需要用到精彩的量子物理

学定律，我们不会在这里进行讨论，但是“向上”的质子总是比“向下”

的多一点点。所以从所有这些氢质子产生的总磁场上来看，“向上”和

“向下”基本相互抵消，只剩下一小部分“向上”质子的磁场，是我们可

以用 MRI 测量的。

B0 场不仅影响氢质子的排列，还影响这些质子旋转的速度（称为进

动频率，质子在磁场中旋转的速率）。进动频率取决于磁场强度。磁场越

进动频率

(Precessional frequency)

质子在磁场中旋转的速
率。

强，它们旋转得越快。

我们如何检测磁场？

那么我们如何区分由我们身体中额外的“向上”氢质子引起的微小

磁场与扫描仪的大量 B0 场？我们使用一种称为射频（RF）的射频脉冲，
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干扰或翻转所有质子，同时不受扫描仪磁场的影响（图 2C）。RF 脉冲的

频率必须与旋转氢质子的频率相同，这样它们才可以交换能量，彼此共

振。共振使质子能够从 RF 脉冲吸收足够的能量，使其轴远离 B0 场旋共振

(On resonance)

具有相同的频率。

转，以便 MRI 扫描仪可以测量它。假设我们的指南针地球磁场中指向北

方，如果我们在指南针旁边放置一个小磁棒，我们就可以使指针旋转指

向东方。这类似于我们打开 RF 脉冲时质子的行为方式。

如果整个身体充满“向上”的氢质子都在 B0 中以相同的进动频率

旋转，我们如何只针对大脑中的那些来检查心理健康呢？质子的进动

频率取决于磁场强度。我们使用另一个磁场，B1，它在身体各处不同。

在图 3A 所示的例子中，头部的氢质子将比胸部，胃部和脚部的氢质子

旋转得更快。然后，我们将 RF 脉冲调谐到头部氢质子的进动频率。然

后，RF脉冲将仅与大脑中的质子共振。因此，只有大脑中的质子才能从RF

射频脉冲，用于使共振
质子远离 B0 场。

RF 脉冲中吸收能量并从 B0 场中翻转掉。如果我们对脚的成像感兴趣，

我们显然可以调整我们的 RF 脉冲与身体其他部位的质子共振，比如

脚。

图 3

图 3

聚 焦 成 像。
（A） 施 加 B1 场，
使其从身体到头部逐渐
增加。然后头部的氢质
子比脚部的氢质子旋转
得更快。（B）体内不同
的组织，如白质，灰质
和脑脊液（CSF）会释放
出不同的能量。为了测
量 RF 脉冲关闭时大脑
中质子发出的能量，我
们在头部周围放置一个
线圈。 （C）这种技术
可以提供许多不同的大
脑图像，为我们提供信
息：大脑是如何通过白
质——大脑的信息高速公
路——在结构上连接起
来的（右上）；处理信息
的大脑灰质区域的体积
（中右）；大脑如何在功
能上相互连接——大脑的
不同区域如何通信和协
同工作（右下图）。

我们如何从这些旋转质子中获取图像？

那么我们如何从这些旋转的，翻转的氢质子中获取图像呢？当 RF

脉冲关闭时，质子向后翻转并沿主磁场 B0 重新排列。想想我们的指南

针，当我们将小磁棒移开时，指针将从东向北旋转并再次与地球的磁场

对齐。随着质子向后翻转并与 B0 重新对齐，它们会释放出能量。身体

中的不同组织释放出不同的能量。为了测量这些能量，我们需要一些特

殊设备（称为线圈），放置在我们试图成像的身体部位周围（图 3B）。线

圈充当天线并将释放的能量识别为电流。我们通过计算机，使用称为傅

里叶变换的数学计算来转换电流。因为大脑不同组织中的质子，例如灰

傅里叶变换

(Fourier transform)

用于将线圈中的电流变
为图像的数学计算。
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质，白质和血液都释放出不同的能量，所以转化能量的结果便能呈现非

常详细的大脑内部组织的图像。

结论

我们已经描述了如何使用 MRI 来生成和测量体内水分子的信号。但

是，除了提供我们身体内部的图像之外，MRI 还可以用来回答关于大脑

构成及其功能的许多不同问题。从 MRI 图像中，我们不仅可以研究大脑

的结构和化学组成，还可以研究我们的大脑网络是如何连接的，以及大

脑的不同区域之间如何相互通信（图 3C）。通过这种方式，神经科学家

可以研究思维网络在健康和心理健康障碍方面的差异。通过了解精神健

康疾病如何改变大脑，我们便可以治疗这些疾病。
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