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摘      要：模仿是人类运动行为中的一个重要部分。近年来，受猴镜像神经元发现的激励，借

助现代功能成像技术的无创性和高空间分辨率，动作模仿的神经机制成为全球范围的跨学科研究

焦点。从动作模仿的神经基础、各功能脑区在模仿中的作用及可能的影响因素 3 方面对这一领域

的研究进行了综述。 
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Abstract: Imitation is an important part in human moving behaviors. In recent years, inspired by the discovery of 

mirror neurons in macaques, and by means of the trauma free nature and high space definition of modern function 

imaging technology, the neural mechanism of human motion imitation has become the focus of interdisciplinary re-

searches worldwide. The authors summarized and discussed researches in this area from such three aspects as neural 

foundation for motion imitation, functions of various functional zones of the brain, and possible affecting factors. 
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模仿，最初的含义是指对他人躯体运动的复制，

这似乎是个极其简单的过程。在模仿时，人们首先观

看一个被执行的动作，然后作出类似的动作。问题是，

我们看见的是肌肉活动的外显结果而非潜在的肌肉

活动，观看者是如何知道哪一块肌肉活动及不同肌肉

间如何合作才能产生观看到的运动的？模仿一个动

作所需要的运动计划是如何通过动作的观看而得到

的？直接匹配假设[1]认为模仿是通过将观看到的动作

直接匹配到该动作的内部表征上而实现的，但这个过

程涉及的神经机制一直没能够得到清楚的阐述。 

近来，猴镜像神经元的发现引发了对人类模仿的

神经基础的研究热潮。这些神经元在猴执行有目标的

动作及观察他人执行同样的动作时均放电，包括位于

脑腹侧运动前区（F5 区）和顶下小叶的嘴部（PF 区）

的神经元[2-4]。猴的 F5 和 PF 在解剖学上相互连接[5]；

另外，PF 与颞上沟相连接[6]。在猴，似乎存在一个由

颞上沟、PF 和 F5 区组成的编码他人动作的环路，而

且这一神经环路似乎能将观看到的动作编码映射到

观看者的运动技能库中。 

那么人脑是否也存在类似的功能环路呢？已有

功能成像研究结果提示人脑中也存在类似的模仿环

路。现在，模仿已不再被简单地视为是躯体运动的复

制，而是被认为与高级形式的智力有关。模仿的跨学

科成果将模仿描述为：一种罕见的、从根本上与人类

特有的智力形式相联系的能力，特别是语言、文化和

理解他人思想的能力。本文在此针对动作模仿在认知

神经科学研究方面取得的成果和相应的理论假设作

一综述，以期更好地促进这一方面的理论与实践研究,

为体育运动实践中教法的选择提供理论依据。 
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1  模仿的神经基础 
模仿的本质是将接收到感觉变量匹配到相应的

运动变量上。因此，理论上具有匹配机制的皮层应具

有运动属性，其中的部分神经元还应能接受感觉输

入，更重要的是，当某一动作是由该动作的观看诱发

时这些区域应表现出更大的激活。应用模仿任务的神

经成像研究表明人脑中存在这样的皮层。 

Iacoboni 等[7]应用 fMRI 技术探讨了人类模仿的皮

层机制。他们在实验中设置了观看和观看/执行二类条

件，观看/执行条件又设置了模仿和非模仿（根据看到

的空间或是符号线索进行与模仿条件相同的手指运

动）。观看条件中观看的是一只进行简单的手指运动

的手或是静止的手或是一几何图形。结果，在左额岛

盖部、右顶前部和右顶盖部，模仿任务引发的信号显

著大于另二种观看/执行任务。3种观看任务同样导致

了左额岛盖部、右顶前部的激活。在后继的研究中，

他们又分离出了颞上沟在模仿中的作用[8]。实验向被

试者呈现 3类刺激：一只活动的手（左手，食指或是

中指随机上抬）、一只静止的手（左手，一个叉号随

机出现在食指或是中指上）、一个灰色的矩形（一个

叉随机地出现在矩形的左边或是右边）。在单纯观看

任务时要求被试者将注意力放在刺激上；在观看/执行

任务中，要求被试者根据看到的活动手的动作上抬右

手相应的手指（模仿）或是根据叉出现的位置上抬手

指。结果发现，颞上沟部分高级视觉区在手部动作观

看和动作模仿下均表现出激活，而且，模仿条件下运

动相关的激活大于一般的控制运动任务下的激活；动

作观看任务下的激活大于视觉控制任务下的激活。应

用类似的实验范式，Koski 等[9]和 Grèzes 等[10]的实验

结果进一步证实了额下回在模仿中的作用。 

为了进一步探讨额下回在动作观看和模仿中的

作用，Molnar-Szakacs 等[11]将实验室 7个有关简单手指

运动观看和模仿的 fMRI 实验数据合并在一起作了 2

次分析。结果在额下回分离出了不同的功能区。模仿

时岛盖部出现 2个激活峰值，分别位于其背侧和腹侧

部。背侧峰在模仿动作和观看动作时均激活，与经典

的镜像神经元的模式一致；腹侧峰仅在动作模仿时激

活，而且这一峰甚至在控制运动任务中（执行的动作

与模仿时执行的动作完全相同）也不激活。提示腹侧

岛盖区的激活可能是模仿所特有。 

值得注意的是，在多数相关的研究中，采用的模

仿任务均是相对简单的、被试者已熟练掌握的动作，

如手指运动。而人类模仿真正的问题是：在模仿一不

在观看者技能库中的新动作时发生了什么？ 

Buccino 等[12]针对这一问题进行了探讨。他们在实

验中扫描了下列 4种条件下不懂音乐者的脑：观看一

名吉他弹奏者弹奏吉它和弦，观看后弹观看到的和

弦，休息。结果发现，镜像神经系统的激活贯穿动作

观看到执行的整个过程。新动作的模仿在背外侧前额

皮层（BA46）和与运动准备相关的皮层产生了额外的

激活，即背侧运动前区、中额和顶上小叶。结果提示

BA46 区在新的手部动作的学习中起着重要作用。 

总体上，已有神经成像研究表明人脑中也存在类

似猴镜像神经元的皮层，包括额下回、顶叶和颞上沟。

这些皮层在不同实验的熟悉动作观看和模仿任务中

表现出相当一致的激活，而且，模仿引发的激活显著

大于同样的非模仿性运动。而新动作的模仿则需要募

集更多的皮层。 

 

2  各脑功能区在模仿中的作用 
这涉及 2方面的内容，一是上述的这些脑区是否

为模仿所必需；二是这些脑区在模仿中起到什么作

用，是负责感觉信息的接受还是负责动作的编码等。 

对于第一个问题，目前存在争议的是额下回后部

（BA44/45）在模仿中的作用。认为这种激活是由于

实验混乱造成的[13-14]。这一问题难以用功能成像研究

来澄清，因为功能成像的出现虽使得详细地研究各种

人类行为的神经基础成为可能，但它不能为某一脑区

在某一行为中的必要性提供信息。而经皮层磁刺激

（TMS）可通过暂时性地干扰特定脑区的功能，并测

量这种干扰的行为效应来检验某一脑区是否为某一

行为的必要脑区。如果被刺激区是任务必需的，则应

能观察到行为能力的下降。Heiser 和同事[15]用可重复

的 TMS（可）调查了这一问题。他们报道当在左额下

回后部的上面应用 TMS 时，模仿出现了选择性损伤。

结果提示额下回是模仿必需的脑区。但 Brass 等[16]认为

TMS还不足以精确到能保证这种功能损伤没有涉及到

额下回后部和邻近的腹侧运动前区。 

对于第二个问题，根据已有实验结果，学术界倾

向于认为与猴镜像神经元相似，上述 3个主要皮层间

存在一信息加工流，模仿通过这一信息流而实现。但

对于信息流在这些功能区间的具体传递模式目前尚

处于理论推测阶段。 

Iacoboni 等[8]根据先前的研究结果提出人颞上沟

周围的皮层可能是对复杂的生物刺激进行分析的视

觉区。基于他们的实验研究结果和相关的文献，他们

认为在人类模仿的 3个主要皮层间存在信息加工流。

首先，颞上沟向顶叶的镜像神经元提供观看到的动作

的早期视觉描述。这些神经元将附加的躯体感觉信息

加到将被模仿的动作上。这一更为复杂的信息被送去
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额下回，被模仿的动作的目标在这里得到编码。随后，

出于控制目的（我的动作象我所看到的动作），被模

仿动作的感觉复制被送回到颞上沟周围的脑区。 

而 Mial[17]最近将这一信息流映射到一被称为

MOSAIC[18]的成对的前进和后退内在模型的理论框架

上。根据MOSAIC，内在模型具有输入-输出功能，能

模仿经验依赖的感觉-运动状态。后退模型是一控制

器，它提取完成某一想达到的感觉状态（或目标）所

需要的运动计划，而前进模型是某一运动计划的感觉

结果的预测器。如此后退模型以前进模型为基础更

新。用神经术语来说，后退模型的输入是颞上沟送去

额顶镜像神经元系统的输出，后退模型的输出是额顶

镜像神经元系统流向运动区的输出。源于额顶镜像神

经元系统的运动指令的输入拷贝为前进模型提供输

入阻抗，而它的输出是出现在颞上沟的匹配过程。

Molnar-Szakacs 等[11]的研究提示送入颞上沟的被模仿

动作的输入拷贝的起源位于额下回岛盖的腹侧区。 

但额下回，特别是额岛盖部是经典的运动语言

区，因此它在模仿过程中的激活被怀疑是模仿时内部

言语导致的一种简单的附带现象(也有学者由此认为，

镜像神经元可能是语言进化中的重要的神经成分[17])。

为此，Koski 等[1]设计了镜像模仿（即当示范者动左手

时模仿者动右手）和解剖学模仿（示范者和模仿者都

动右手）2 种任务。结果发现镜像模仿较解剖模仿在

岛盖部产生一更大的激活。他们由此拒绝认同 Broca

区在模仿时的激活是因为无声言语的观点，因为他们

认为没有任何理由认为镜像模仿比解剖模仿调用了

更多的无声言语。 

 

3  模仿时影响脑功能区激活的因素 
尽管先前的模仿研究揭示出了基本一致的功能

脑区，但新近的研究表明动作观看和模仿过程诱发的

特定脑区还是存在一定的变异性。 

首先，人们发现与模仿相关的脑激活具有生物特

异性，即施动者是生物体时人脑更能产生运动激活。

这方面的证据间接地来自动作观看的实验。Perani等[19]

在试验中要求被试者被动地观看抓一个几何体的动

作，这一动作分别由一真的手、通过 3D 虚拟现实重

建的手和 2D 电视屏幕上完成。结果发现，只有在自

然环境中真实的手的动作才激活了包括右顶后部皮

层的视觉空间网络，而观看虚拟手的动作在枕叶的外

侧和中部产生了视知觉加工。提示只有真实的动作知

觉才能被映射到已有的动作表征上去，而虚拟-现实

条件不能通达中枢神经系统中能被利用的整个运动

知识。Tai 等[20]应用 PET 技术比较了观看人手或是机

械手进行物体抓握动作时的脑功能状态，也得到了类

似的结果。可能，人们会用刺激的物理差异来解释它

们相应的脑激活差异。但 Press 等[21]的行为研究表明这

种解释的可能性极小。他们实验中向被试者呈现一张

开或是合拢的人手或是机械手，要求被试者做出与呈

现的动作（张开的人手或机械手）一致或是相反的动

作。人手和机械手的颜色、大小、亮度和外表上得到

了严格的匹配。结果发现，即使人手和机械手在颜色、

亮度和大小上得到了匹配，人手产生的视觉-运动启

动效应还是大于机械手的。 

其次，模仿时的脑区激活模式还与被模仿行为的

属性有关，模仿已存在于人类运动技能库中的动作更

能产生相关的皮层激活。Buccino 等[22]比较了观看人类

和非人类生物运动时的运动激活。对于人类反应库中

的动作（咬），不管这一动作是由人还是猴子或是狗

执行的，额下回和顶下皮层均表现出非常相似的激活

模式。但是，对于一般不是人反应库中的动作（汪汪

叫），没有发现额叶的激活。Calvo-Merino 和同事[23]对

此进行了更为精细的探讨。他们在实验中向卡泼卫勒

舞(一种源于非洲把民间舞蹈和自卫动作结合在一起

的巴西舞蹈)者、优秀经典芭蕾舞者和非舞蹈家被试者

呈现与卡泼卫勒舞和芭蕾舞动作非常接近的录像片

断。卡泼卫勒舞蹈家的运动前区、顶叶和颞上沟后部

的激活在观看卡泼卫勒舞蹈时大于观看芭蕾舞；而芭

蕾舞专家的同样区域在观看芭蕾时表现出的激活大

于观看卡泼卫勒舞。类似地，Haslinger 和同事[24]发现

观看钢琴演奏引起的运动激活在钢琴家中大于不懂

音乐的对照被试者，但在观看由连续的手指-拇指相

对运动组成的控制刺激时二组没有激活差异。 

另外，Costantini 等[25]的研究发现被模仿动作的力

学特征也影响模仿时的皮层激活。他们在实验中向被

试者播放食指或是小指外展/内收的录像片断，根据掌

指关节的活动范围界定该动作在生物力学上是否可

能发生。结果，二类动作的观看均选择性地激活了左

中央前沟和左额下回，提示即使动作违背了人体解剖

学的制约，该动作也能在运动相关脑区得到映射。不

可能动作的观看还选择性地激活了顶叶的感觉运动

区。而 Decety 等[26]的研究还提示被模仿行为的意义也

能影响脑激活模式。他们在实验中向被试者呈现有意

义（如开瓶盖，画一条线，缝隙一个扣子等）或无意

义（为身体和知觉上与意义动作尽可能接近的美国手

语）的上肢动作。要求被试者认知看到的动作或是稍

后对观看到的动作进行模仿。结果发现，动作意义性

不同脑激活也不同，呈现出不同的偏侧化，有意义的

动作明显地募集了左半球的额颞区，而无意义的动作
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主要激活右半球的枕顶途径。 
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