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实验结果显示，有大量的演奏

者以非常不同的方式参与不同的交

响曲。这也就意味着，采用相对局

限的单细胞编码性质很难解释大脑

是如何记忆序列信息的。透过复杂

的、高维度的神经元群体信号找到

低维度的、通用的编码模式，才能

完整地理解序列工作记忆在大脑中

的表征方式。

换句话说，就是把复杂的大脑

记忆活动分解为群体编码的一块块

“屏幕”，用记忆表征的几何结构

来解释序列记忆是如何在大脑中存

储的。

当然，真实的情况下，我们的

大脑的运行方式会更加复杂，科学

家提出这些比喻只是为了尽可能准

确地来描述大脑的工作情况。

还有更多未解之谜

神经科学和生物物理学家郭爱

克院士指出，这篇论文的创新性在于

以猕猴的序列学习为对象，设计了时

间和空间信息两个线索共存的实验范

式，采用双光子在体钙成像技术，记

录了数千个大脑前额叶皮层神经元，

发现了高维神经元状态空间可以分解

为多个二维子空间之和，从而揭示了

序列信息的工作记忆在猕猴前额叶皮

层表征的简单几何结构。

“这个发现揭示了序列信息编

码利用了降维原则，从而降低了神

经计算复杂性，将对受脑启发的人

工智能研究发生影响。”郭爱克说，

70 年前，著名神经心理学家卡尔·拉

什利提出了一个假设——为了控制

序列动作，我们的大脑需要将其工

作瞬间转移到持续的神经活动模式

上。“证明序列信息中时间和空间

的整合发生在整体水平而不是单神

经元层面，这个研究结果为这一理

论假设提供了实验数据支持。这就

是科学魅力之所在！”

猕猴作为结构和功能最接近人

类的模式动物，利用猕猴开展高级

功能的验证无疑具有重要意义。“认

知活动的一个核心维度是时序。时

序信息的表征和操作是包括记忆、

语言等重要认知活动的基础。大脑

如何编码时序信息是极为重要的未

解之谜。”认知科学和实验心理学

家陈霖院士评价，这项研究成果是

认知神经科学领域“里程碑”式的

重要工作。

序列记忆中的环是如何构建、

如何被提取的？是谁在控制不同环

的大小，注意资源分配的原理是什

么，记忆的容量为何有限？当序列

中每个时间存在抽象关系时，记忆

是如何被压缩的？

想要解开这些有关工作记忆运

行机制的未解之谜，人类还有很长

很长的路要走。（文图均由中科院

脑科学与智能技术卓越创新中心提

供）  

　　这个发现揭示了序列信息编码利用了降维原则，从而降
低了神经计算复杂性，将对受脑启发的人工智能研究发生影

响。

这可能是因为次序靠后的信息所分配到注意资

源会减少，这也解释了记忆提取时，为什么次

序靠后的信息更容易出错。

序列工作记忆的神经表征对应了一种将不同次序子空间

内的结构信息，嵌入高维向量空间的表征方式，这种编

码方式很好地支持了下游神经网络对信息的线性读取。

该成果第一次在群体神经元水阐释了序列工作

记忆的计算和编码原理，推翻了基于单神经元

建立的经典序列工作记忆模型，为神经网络如

何进行符号表征这一难题提供了新的见解。
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