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你知道我们能在课堂上研究大脑吗？很多人认为,只有在拥有庞大且精密
设备的实验室里才能研究大脑。近红外光谱脑功能成像 (简称 fNIRS)是
一种利用特殊的光来监测大脑活动的新技术,这一技术的几项优点特别适
合用于观察婴幼儿和儿童的大脑。此外,它是研究实际生活场景中 (如在
课堂上或在谈话中)大脑功能的最佳技术之一。然而,与其他脑技术一样,
这项技术也有其局限性,它不能用于所有场景。在本文中,我们讨论了功
能性近红外光谱脑功能成像的工作原理、优缺点及其应用。值得一提的
是,在教育神经科学领域使用近红外光谱脑功能成像可以帮助科学家理解
儿童是如何学习的。

什么是近红外光谱脑功能成像？

近红外光谱脑功能成像(fNIRS)是一种用来帮助研究人员监测大脑工

近红外光谱脑功能成
像
(Functional
Near-infrared
Spectroscopy, fNIRS)

一种新技术,可以帮助科
学家通过使用一种称为
近红外光的特殊光来轻
松监测大脑的活动。 作方式的新技术。该技术使用一种叫做近红外光的特殊光线 (图 1A), 它

近红外光
(Near-infrared Light)

一种特殊的光, 可以穿透
皮肤、骨骼和大脑, 用于
测量大脑中的活动。

的特殊之处在于其可以穿透皮肤、骨骼和大脑。光线从光源 (图 1B中的
红色)发送到大脑,返回时被探测器接收 (图 1B中的蓝色),发送到大脑的
光和接收到的光之间的差异反应了大脑的活动情况。但是为什么送出去
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的光和接收到的光之间会有差异呢？是有一部分光在穿过大脑的过程中
丢失了吗？

图 1

图 1

(A) 近红外光谱脑功能成
像使用光来观察大脑活
动；(B) 近红外光谱脑功
能成像中的光源 (红色)
和探测器 (蓝色), 通过大
脑的光显示为黄色香蕉
形状；(C)婴儿头上的近
红外光谱脑功能成像帽。

为了解答这些问题,我们需要了解大脑的工作原理:大脑通过消耗氧
气来运作,而氧气是由血液输送到大脑的；当大脑处于活跃状态时,血流
量会增加,这意味着大脑中的氧气含量也会上升。由于血液会吸收近红外
光,因此当我们向活跃着的大脑发射近红外光时,反射回来的光会减少,因
为部分光被血液吸收了。也就是说,吸收的光越多,反射回来的光就越少,
代表大脑的活跃程度也就越高。

fNIRS的优点、用途和局限性有哪些？

fNIRS有如下几个优点,包括:

• 志愿者可以坐着或站着进行测试；
• 易于携带,几乎可以在任何场景使用；
• 操作简单,只需要几分钟完成设置；
• 使用成本低；
• 每秒可以测量多次脑活动；
• 既对人无损伤也无噪音；
• 可与其他脑测量技术结合使用；
• 允许身体活动,如说话、写字或行走。

这些优势使得 fNIRS 适用于多种场景 (图 2)。首先, 我们可以在日
常生活等自然场景中研究大脑,而不仅仅局限于实验室中。一方面,因为
fNIRS设备非常小巧,可以携带到任何研究需要的地点进行使用。另一方
面,在进行测量时,志愿者无需躺下,他们可以像平日生活中一样坐在桌子
前做作业或在电脑前工作。fNIRS还可以用于研究较为复杂的测试任务,
而不仅仅是多项选择题任务。同时, fNIRS的佩戴对志愿者来说也非常舒
适, 这意味着可以在婴幼儿和儿童中开展大脑研究 (图 1C)。通常在这些
年幼的群体中进行大脑研究非常困难,因为他们动得较为频繁,致使其他
脑测量技术无法较好进行检测。此外, fNIRS 还可以保证长时间 (最长可
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达 1小时)观察大脑活动,并且可以同时测量多个志愿者的脑活动。这些
优势使得 fNIRS成为一项独特的技术,适用于研究那些通常无法通过其他
技术开展研究的人群和场景。

图 2

图 2

fNIRS可以用于日常生活
中的许多不同情境, 例如
在吃饭、交谈、跳舞和演
奏乐器时。例如, 它可以
用于观察母亲和婴儿在
交流时大脑中发生了什
么。

fNIRS 一次可测量脑中约 3 厘米的范围。对于大脑来说, 这是一个
很大的区域, 因为不同脑区非常之小。因此, fNIRS 的测量可能会包含具
有不同功能的多个脑区,因此其精确度可能不如一些其他设备 [1]。此外,
fNIRS只能测量大脑皮层约 1.5-2厘米深的脑活动,因此不适合测量位于
大脑深处的脑区活动。其次, fNIRS 仅提供脑活动数据, 而不提供脑结构
的数据 [1]。这意味着我们可以了解大脑是如何工作的, 但无法知道脑区
的具体形态。此外,由于 fNIRS测量的是血流量,它对心跳、血压和皮肤
中的血流变化亦非常敏感。因此,脑活动的变化可能会与脑活动的测量结
果混淆。fNIRS作为一项新技术,并非所有研究者都使用相同的数据分析
方法。数据分析是将不同志愿者收集到的大脑数据进行整合与转换的过
程,以便以统一的方式呈现。总之,当研究者使用 fNIRS测量脑功能时,需
要同时意识到其优势和局限性。

FNIRS的研究是如何开展的？如何解读数据？

根据不同的研究问题,志愿者可以独立或分组开展测量。开展 fNIRS
测量需要遵循以下几个步骤:首先,我们测量头围以定位一些重要的点位,
例如头部中心。通过这些点位,我们可以估计每个传感器测量的是相应的
哪个脑区。然后,志愿者带上带有光源和探测器的脑电帽。第三,我们要
求志愿者执行某一任务的同时用 fNIRS 测量其脑活动 (图 3)。任务可以
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是任何内容,例如做数学题。第四,在志愿者完成任务后,我们关闭 fNIRS
设备并取下脑电帽,实验即告完成。

图 3

图 3

用 fNIRS 记录一个孩子
在解数学题时的脑活动。

我们通常会在多名志愿者身上 (大约 40 名儿童) 重复相同的实验。
然后, 我们可以分析所有志愿者的数据。但这意味着什么呢？想象一下,
我们的研究问题是''在计算过程中,大脑的哪些脑区是活跃的？''为了回答
这个问题,我们在两种情况下测量志愿者的脑功能:解数学题时和休息时。
使用计算机软件,我们可以读取并整合所有志愿者的数据。然后,我们计
算所有志愿者在解题和休息时的脑活动水平。接着,我们比较两种情景下
的脑功能水平。我们观察到,在大脑的某些脑区,解题和休息时的脑功能
水平存在巨大差异,而在其他脑区则没有。因此,我们可以得出结论:只有
那些在解题和休息时表现出巨大差异的脑区对计算是十分重要的。

小结

fNIRS是一种测量脑功能的技术,可以用于如婴幼儿和儿童等特殊群
体 [2],以及测量如课堂等的现实生活场景 [3]。这些功能使得 fNIRS非常
适用于教育神经科学的研究 [4]。教育神经科学利用如 fNIRS 等技术来教育神经科学

(Educational
Neuroscience)

一个旨在改善学校教育
的脑科学研究领域。

研究大脑, 并通过脑科学研究的成果来赋能学校教育。虽然大多数常用
的脑部技术在成人研究中非常有效, 但在儿童群体中仍存在一些局限性,
这就是为什么我们仍然对从婴儿到成人的大脑变化知之甚少。幸运的是,
fNIRS 使我们能够监测儿童在学习过程中的大脑变化 [5, 6]。我们相信,
在教育神经科学中使用 fNIRS终将帮助我们更好地理解儿童阅读、写作
和计算的奥义。
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