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科教融合是当前我国高等教育发展的趋势，较多的高校和研究机构已经在科教融合的模式和教学实践方面进

行了探索. 提倡高水平科学家参与教学活动、教学方法和教学内容的创新，是科教融合推进中的重要内容之一.

为此，我刊开辟了“科教融合”栏目，该栏目将主要刊登以下各类论文：

（1）生命科学教学中新课程的开设与探索；

（2）包含生命科学新思想或前沿知识的优秀教学案例；

（3）生命科学教学方法的探索.

希望通过科教融合栏目的开辟和建设，积极探索高水平科学家参与教学活动的途径和方法，为从事生命科学

教学工作的教师提供交流的园地.

赫荣乔博士，中国科学院生物物理研究所研究员，长期从事神经科学课题的研究，同时也参与神经科学的教

学. 2019年夏季学期，赫荣乔博士在中国科学院大学开设了《神经美学》课程. 在该课程教学中，他将“脑三位

一体”学说、“心理人格结构”以及“脑弥散性调节系统”结合在一起，探讨视觉审美体验的神经生物学基础，

课程内容涉及人格心理、脑结构、神经元、分子（神经递质）四个层次，为研究生构建了宽阔的思维空间，激发

了不同专业学生的学习热情、思考和讨论. 《弗洛伊德“人格结构”与麦克林“脑三位一体”学说》一文介绍了

《神经美学》课程在中国科学院大学的开设、讲授思路、学术内容及授课效果，既是对《神经美学》课程教学工

作的总结，又包含了相关学术内容，贯穿着作者的学术思想. 本期，我们推出此文作为科教融合栏目的开篇之

作，以飨读者，也希望科教融合栏目能得到广大读者、作者的关注与支持！

弗洛伊德“人格结构”与麦克林“脑三位一体”学说*

——《神经美学》教学中遇到的问题、解决方案与讲义
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摘要 《神经美学》课程在中国科学院大学（国科大）生命科学学院首次开设，吸引了来自生命科学学院内外34种不同专

业的99位研究生选课 . 神经科学或心理学专业的学生占26.5%，虽来自生命科学专业但神经科学知识基础相对薄弱的学生占

63.5%，完全没有涉猎过神经科学和心理学的理工科学生占10%. 因此，在教学过程中，既要讲授神经科学等方面的基础知

识使初学者得以理解《神经美学》，又要时时吸引神经科学和心理学专业研究生的学习兴趣 . 为此，我们设计了一个有针对

性的教学方案，即把《神经美学》专业内容与相关神经科学的基础知识和前沿研究成果匹配在一起讲授，同时注意与学生

互动、讨论 . 比如，在讲授弗洛伊德“人格心理结构”时，先介绍麦克林“脑三位一体”学说和“脑的弥散性调节系统”，

再讲解“本我”与原始皮层和古皮层、“超我”与新皮层，以及“自我”、“本我”和“超我”的关系 . 然后讨论艺术创作、

审美体验的神经基础，以及对经典画作的理解和审美等 . 课程内容从人格心理、脑结构、神经元、分子（神经递质）四个层

次，为学生构建了一个较为宽广的思维空间 . 从学生课后提交的学习心得来看，此次教学不仅激发了他们对《神经美学》的

兴趣和学习热情，同时提高了学生从美学角度进行思考以及追求美的意识 .
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1 概 述

1.1 关于《神经美学》

神经美学 （neuroaesthetics） 是神经科学、心

理学、艺术、数学等学科领域的交集，是研究审美

体验和艺术创作的神经基础的学科 . 1876 年，

Gustav T. Fechner 开创了实验美学 （experimental

aesthetics）［1］，以心理物理学的实验方法，研究审

美行为及其心理学机制 . 实验美学的建立和发展，

标志着对审美体验的探究，逐渐脱离了哲学美学

（philosophical aesthetics） 先验论的思辨方式 . 20世

纪 90 年代，Kawabata 等［2］ 和 Ramachandran 等 ［3］

提出了视觉神经美学，开启了神经美学的研究历

史 . Semir Zeki在 1999年建立了国际上第一个神经

美学研究所，回答视觉审美体验的神经生物学基础

和美的意义 .

1.2 弗洛伊德的精神分析理论

奥地利精神病医师，西格蒙德·弗洛伊德

（Sigmund Freud） 提出的精神分析理论对于心理

学、美学，乃至社会学领域都具有重大的影响，其

核心内容强调潜在意识动机的存在，以及性和攻击

本能的重要性 . 弗洛伊德美学艺术观点，始终贯穿

于精神分析理论之中 . 他建立的人格心理结构

（psychological structure of personality，简称：人格

结构） 理论，特别是无意识 （unconscious） 概

念［4］，对分析和理解人的心理状态、行为、艺术

创作等，具有重要的意义［5］ . 虽然后来兴起的行为

主义（behaviourism）对弗洛伊德的思想形成了挑

战，但是他的精神分析理论依然对心理学和美学具

有持久的影响，对于艺术创造的原动力、美感的起

源、艺术的功用等重大问题的研究和分析依然可以

借鉴 .

1.3 从边缘叶到“脑三位一体”学说

1878年，Paul Broca［6］观察到，在哺乳动物大

脑的内侧表面，拥有一组与周围皮层截然不同的皮

层区域，在脑干周围形成一个环形边界，将其命名

为边缘叶（limbic lobe），并认为其功能主要与嗅觉

相关 . 这个区域内有胼胝体周围皮质（主要位于扣

带回）、颞叶内侧皮质（包括海马、海马旁回等）、

间脑内的核团 . 后来，James Papez［7］提出边缘叶存

在与情绪相联系的解剖结构，该结构被称为

“Papez回路”. 1948年，Yakovlev［8］认为边缘叶控

制情绪的回路包括眶额、岛叶、前颞叶皮质、杏仁

核、丘脑背内侧核等 .

1952年，Paul D. Maclean［9］将边缘叶与脑干区

别开来，提出了边缘系统（limbic system）概念 . 边

缘系统的进化使动物能够体验和表达情感 . 他进而提

出了人“脑三位一体”学说（triune brain theory），

认为人脑的进化，经历了最初的爬行动物、古哺乳

动物，再到人类脑新皮层的过程［10］. 此后，正如

Rajmohan & Mohandas 所述，Nauta 及 Heimer 等学

者，进一步发展了“脑三位一体”学说［11］.

2 教学中遇到的困境与解决方案

2.1 《神经美学》教学面临不同专业研究生选修

学生专业分布广泛和选课自由度大，是中国科

学院大学（国科大）研究生教育的特点 . 这个特点

在《神经美学》这门课程体现得相当明显，首次开

课就吸引了不同学科背景学生的关注 . 选课学生99

人，来自 27个研究院所，34种不同专业（附件图

S1） . 选课学生来自神经科学与心理学专业的只有

26.5%； 更 多 的 学 生 来 自 其 他 生 命 科 学 专 业

（63.5%），神经科学知识基础相对薄弱；还有完全

没有涉猎过神经科学和心理学的理工科学生

（10%） . 如果照顾非专业初学者而让讲课内容过

浅，则神经科学及心理学专业学生的学习任务将不

够饱满，反之则会使初学者兴味索然、不得要领 .

另外，《神经美学》课程仅 12个学时 . 在较短

的时间内，既要介绍专业内容，又要考虑初学者对

神经科学基础知识的需要，如心理学、脑结构与功

能等知识，这些都是学生学习和理解《神经美学》

必须奠定的基础，是在教学中需要解决的问题 .

面对如此情况，在课堂讲授中，采用了把专业

知识和相关的基础知识匹配在一起介绍的教学方案

（详见 2.2.1），以求既能够顾及非神经、精神类专

业的初学者，又能满足选课学生的求知愿望 .

2.2 教学与效果

2.2.1 教学方案

在讲授《神经美学》课程的专业内容过程中，

适时穿插必要的神经科学基础知识 . 如在讲授弗洛

伊德精神分析心理学过程中，先介绍麦克林“脑三

位一体”学说，再介绍脑的“弥散性调节系统”

（diffuse modulatory system of brain） . 从而简捷、直

观地展现人格、意识与脑结构及其功能的相互关

联，为理解弗洛伊德精神分析和美学思想奠定基础

知识 . 麦克林“脑三位一体”学说是对人脑复杂结

构与功能进行描述的简化版，适合那些入门研究生

了解脑的结构与功能 . 而弗洛伊德的人格结构也简
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明扼要，容易使人理解 . 同时介绍这两个学说，不

但促进他们理解弗洛伊德美学的关键论点，还可以

引发他们对《神经美学》的兴趣和讨论 . 另外，即

使是神经科学专业学生也不会感到知识重复而产生

厌倦，反而因过去所学的神经科学知识得到了归纳

而获得感顿生 .

教学内容包含人格心理、脑结构、神经元、分

子（神经递质）四个层次的知识，给予学生一个相

对广阔的思考空间 . 到目前为止，弗洛伊德精神心

理分析的神经基础并不清楚，结合“脑三位一体”

学说，可以激发研究生对两者之间的联系产生联

想，从而迸发出新的思想火花 .

2.2.2 测验方法

在课程结束后，让每一位选课学生写一份

（1 000~1 500字）学习《神经美学》的感想，其中

包括对教学的建议 . 该感想被作为检验教学效果和

学生成绩的依据 .

2.2.3 教学效果

统计显示，考试成绩呈正态分布，无学生不及

格，表明学生掌握了《神经美学》的基础知识 . 值

得注意的是，虽然两名最高成绩获得者为心理学专

业和认知神经科学专业学生，但是成绩分布并不明

显依赖于专业相关程度（附件图S2） . 这里只展示

成绩在前 25名（1/4）的学生专业 . 多数学生在感

想中列举自己的学习收获和兴趣点，对课程的设立

和教学活动表达感谢之意；有约1/3的学生通过课

堂教学引发了一些饶有兴味的神经美学问题，也有

少数学生提出了教学改进建议 . 这在很大程度上肯

定了所采用教学方案的合理性和所设计的教学内容

对学生学习热情的调动 .

2.2.4 学生的建议

在《神经美学》学习感想中，有学生提出，在

《神经美学》的教学中应该增加“音乐美”的内

容，即应该介绍人脑对音乐信息加工机制，以及音

乐调剂人脑情感的生理学机制 . 也有神经科学专业

学生提出，本次《神经美学》的教学，没有必要介

绍神经科学和心理学基础知识，因为该同学对课堂

上介绍的基础知识都已经学过，但《神经美学》的

专业内容仍然吸引他完成了学习 . 也有学生认为教

学进度较快，建议增加《神经美学》课程学时 .

3 “脑三位一体”与“人格结构”的讨论

（讲义部分）

迄今为止，未见把“脑三位一体”学说、“人

格结构”以及“脑弥散性调节系统”结合在一起进

行研究的学术报道 . 在此，作者将该讲义中的部分

内容进行简要介绍 .

3.1 “脑三位一体”学说

麦克林认为人脑由 3 部分构成（附件图 S3），

即“爬行动物脑”（reptilian brain）、古哺乳动物脑

（paleomammalian brain） 、 新 哺 乳 动 物 脑

（neomammalian brain），并且假设这 3 个“脑”通

过神经纤维彼此相互连接、各具功能、相对独立

运行［12-14］ .

3.1.1 爬行动物脑或原始皮层（archicortex）

爬行动物脑又叫爬行动物类复合体 （R-

complex），是最早出现的动物脑结构，由脑干（间

脑、中脑、脑桥、延髓）［15］、小脑和古老的基底核

（苍白球与嗅球）组成（附件图S3a） . 脑干和小脑

对爬行动物的行为起主要作用，并调控和维持个体

生命的重要功能，如：呼吸、心跳、觉醒、睡眠

等 . 在脑干的作用下，人具有与爬行动物类似的本

能行为模式：贪婪、冲动、多疑、屈服、偏执等 .

3.1.2 古哺乳动物脑或古皮层（paleocortex）

人类边缘系统 （limbic system），位于新皮层

与脑干之间，是古哺乳动物脑的主体 （附件图

S3b） . 其解剖结构包括：扣带回、齿状回、乳头

体、杏仁核、海马、海马旁回及内嗅皮层，与大部

分进化早期的哺乳动物的大脑相似 . 所以，麦克林

称其为古哺乳类动物脑或古皮层 . 这些结构通过

“Papez环路”相互联系［5］，并与其他脑区（脑干、

丘脑、新皮层）有广泛联系，维持新皮层、中脑、

间脑之间的信息交流 . 边缘系统的功能是参与调节

动物本能和情感，也维持动物的生存、种族延

续等 .

3.1.3 新哺乳动物脑或新皮层（neocortex）

首次出现在灵长类动物的大脑的新皮层被定义

为新哺乳动物脑（附件图 S3c） . 新皮层占人类个

体脑容量的2/3. 在进化过程中，人类额叶前端得到

了显著的发展，它调节人的高级认知，包括意识、

理性、语言、思维、推理等 . 同时还抑制边缘系统

和爬行动物脑的活动，防止一些不恰当的行为

发生 .

3.2 弗洛伊德心理人格结构

弗洛伊德提出人格结构由“本我（Id）”、“自

我 （ego） ”、“超我 （super-ego） ”三部分构

成［11，16］ . 三者之间相互作用、相互依存、相互制

约，形成不同的人格心理表现［17］（附件图S4） .
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3.2.1 “本我”

“本我”，即原始的自己，人格的基本结构，属

于人格的无意识（unconscious）部分，遵循“享乐

原则 （pleasure principle）”. “本我”包含先天本

能、欲望、冲动、生命力在内的多种生理需要构成

的能动系统，即心理能量之源 . “本我”的欲望冲

动受自然律的支配，不受逻辑、理性、社会习俗等

因素的约束［18］ . 弗洛伊德认为，本能驱动是形成

人格的基本要素，是动机的启动者 .

3.2.2 “自我”

“自我”，即现实的自己，人格的表现型，属于

人格的个人意识部分，遵循现实原则 . 从“本我”

中分化出来，也接受“超我”的作用 . “自我”具

有意识，会对“本我”的冲动加以调节 . 由于遵从

“现实原则”，“自我”充当“本我”与“超我”的

调节者，起到个体适应自然和社会环境的作用［19］ .

3.2.3 “超我”

“超我”，即理想的自己，人格的高层结构，属

于人格的社会意识（包含无意识）部分，遵循道德

原则，是道德化的“自我”. “超我”由社会规范、

伦理道德、价值观念内化而来，受环境因素的影

响，是社会化的结果 . “超我”也影响和调节“自

我”，使其向道德、宗教和审美等理想形态

“升华” ［18］ .

3.3 心理结构与意识

弗洛伊德将意识分为无意识（有人称潜意识）、

前意识、意识 3个层次 . 无意识，即个体未觉察到

的心理活动或心理过程，包括感觉和行为的无意

识［20］ . 无意识是一个生存中必不可少的、活跃的

自主运行系统 . 弗洛伊德认为，我们只意识到大脑

的一小部分活动，而大部分活动都隐藏在无意识

里 . 尽管我们没有意识到，但无意识的信息会深刻

地影响我们的行为［10］ .

动态无意识（dynamic unconscious）是去除无

意识过程中的不具有心理学或个人意义的随机信

息，只考虑与心理学相关的无意识过程［21］ . 它包

含终生隐藏的记忆，人最深层的本能和欲望，以及

人在控制这些力量时内心的矛盾［18］ . 为了表达方

便，本文所提及的“无意识”即指动态无意识，除

非给予专门的注释 .

前意识，在认知心理学中是指曾经储存在长时

记忆中的信息，但只有在必要情形下进行回忆时才

会对其产生意识 . 前意识的作用是去除不为意识层

面所接受的东西，并将其压抑到潜意识中去 .

意识的定义较为繁多，自古以来就是一个模糊

而 有 争 议 的 概 念［22］ . 17 世 纪 ， 英 国 哲 学 家

Locke［23］称意识为“人对进入自己心灵事物的知

觉”. 意识也曾被定义为直觉、主观性、体验和感

受的能力，并具有感知“自我”和脑的控制系统

（来源：Wikipedia） . 2017 年，He 等［24］提出，意

识即清醒状态下个体感受自身在环境中存在的知

觉 . 意识是一种知觉的状态或特性，一种觉察外部

事物或自身心灵存在的精神状态 .

值得注意的是，无意识、前意识、意识三者之

间会相互转化，是一个动态系统 . 在特殊情况下，

当无意识进入前意识，甚至意识范围时，就可能产

生梦、口误、笔误、自由联想、“白日梦”等［25］ .

3.4 “脑三位一体”学说与“人格结构”

人脑是一个整体 . 新皮层、古皮层、原始皮层

之间形成复杂、精细、准确连接的网络结构 . 本文

假设“本我”与古皮层和原始皮层的功能相关，因

为它们决定了人的动物本能，而新皮层与“超我”

相关，因为新皮层的进化，代表了人脑区别其他动

物的基本特性［26］ .

3.4.1 “本我”与原始皮层

“本我”的特点之一是无意识 . 在无意识状态

下，原始本能处于自主运行状态，与神经和内分泌

系统密切相关，进而影响边缘系统和大脑皮层 . 如

下丘脑是人调节性激素的中枢［15］，通过合成促性

腺激素释放素（GnRH）作用于垂体前叶，后者产

生卵泡刺激素（FSH）、黄体生成素（LH），作用

于睾丸或卵巢产生性激素 . 性激素，特别是雄性激

素是促进人类性欲的关键因子 . 就性欲而言，丘脑

在视觉刺激性欲的过程中起到明显的作用，而在性

欲满足的高潮时，人类的新皮层，特别是前额叶的

活动受到抑制 . 这也许是“本我”享乐时“超我”

被抑制的实验结果［27］ . 食欲的满足也属于生物本

能的享乐，脑干是其主要工作的部位 . 瘦素

（leptin）是一种由脂肪组织分泌，能够引起“饱腹

感”的激素 . 该激素的功能作用于下丘脑腹外侧的

瘦素受体，从而抑制饥饿感［28］ .

再者，“本我”与生俱来，其冲动影响“超

我 ”. 脑 干 是 人 脑 弥 散 调 节 系 统 （diffusive

modulatory system，DMS） 的起始部位［29］（附件

图 S5） . 弥散系统的神经元位于脑干的中央核团，

如去甲肾上腺素能、5-羟色胺能、多巴胺能、乙酰

胆碱能神经元，分别位于蓝斑（附件图 S5a）、中

缝核 （附件图 S5b）、腹侧被盖区 （附件图 S5c）、
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脑桥中脑被盖复合体（附件图 S5d） . 其中每一个

神经元都能够通过轴突与众多的突触后神经元接

触，这些突触后神经元分布在脑的各个部位包括新

皮层，从而作用于人脑功能的各个方面［29］ .

类似“本我”的特性仿佛可以体现在位于脑干

的某些神经元活动上 . 如位于脑干的中脑多巴胺能

神经元持续放电释放多巴胺，作为“感觉良好、满

足感”的大脑奖励机制，增强情感、注意、成瘾、

快乐的感受等 . 去甲肾上腺素能神经元的兴奋，帮

助控制觉醒和警觉，增加交感神经系统（心率、血

压、呼吸系统）物质和能量的代谢 . 5-羟色胺能神

经细胞的功能涉及饮食、睡眠、疼痛、抑郁、情

绪、感知、饥饿，以及应对压力，包括奖赏和报

酬［30］的调节 . 胆碱能神经元在神经肌接头部位释

放，调节肌肉运动，在海马释放则与学习、记忆、

思考相关 . 从人脑弥散系统来看，这些重要的神经

递质的起始部位均位于脑干（原始皮层） .

脑 干 的 网 状 激 活 系 统 （reticular activating

system，RAS）接收来自脊髓延伸到延髓的多个感

觉通路（触觉、痛觉、温觉）的输入，向上通过中

脑和丘脑，投射到大脑皮层，维持和调节睡眠、觉

醒、意识、警觉、注意等原始知觉［31］ . 这些通路

或直接到达皮层区域，或通过丘脑影响大脑皮层

（导致觉醒和注意），将特定区域的信息转化为一个

主观的感觉［31］ .

3.4.2“本我”与边缘系统（古皮层）

边缘系统，被作为一个功能概念用来解释大脑

的多种功能［31-32］ . 边缘系统接受前额叶的抑制作

用，又调控脑干功能［33-34］ . 在某种程度上说，边缘

系统在心理和生理体验之间架起了桥梁，从而连接

意识与机体［35］，即调节和营造情绪状态，联系具

有意识的大脑皮层功能和无意识的脑干功能，影响

人的各种行为［36］ .

“本我”追求“享乐原则”，药物成瘾是其追求

享乐的极端例子 . 位于边缘系统的腹侧被盖区

（VTA）的多巴胺能神经元，对伏隔核（NAcc）的

输出参与成瘾过程［37］ . 属于边缘系统的前扣带回

与眶额皮层形成的环路与成瘾相关［38］ . 总之，边

缘系统与我们日常生活——如饮食和性活动——中

产生的愉悦和享乐感相关［11］ . 边缘系统的这些功

能与遵循享乐原则的“本我”相对匹配 .

边缘系统与我们的情绪和动机密切相关，尤其

是那些与生存有关的情绪和动机、恐惧和愤怒 . 海

马是记忆操作系统，将短期记忆转化为长期记

忆［39］，杏仁核调节情绪并产生与之相关的记

忆［40］ . 这些功能影响我们的潜在意识 . 如果“本

我”缺乏欲望和动力，就可能造成“自我”抑郁 .

Cui等［41］发现，星形胶质细胞钾离子通道Kir4.1，

可引发位于边缘系统的外侧缰核神经元的簇状放

电，从而抑制其下游单胺能神经元形成的“奖励中

枢”导致抑郁情绪的发生［42］ . 因此，边缘系统的

许多功能或许是“本我”的神经基础 .

3.4.3“超我”与前额叶（新皮层）

从原始哺乳动物、非人灵长类，再进化到现代

人，发展出了我们人类独有的更加复杂的社会意

识、价值观念、道德体系和审美需求，这正是“超

我”的体现 . 在漫长的进化中，人类的脑容量增加

了一倍左右，增加的部分主要体现在前额叶新皮层

面积上［43］ . 以至于人类大脑皮层总面积的1/3属于

前额叶皮层（附件图S6） . 目前已知前额叶皮层是

人脑高级功能组成的关键部位，参与认知、决策、

语言、情绪、性格等功能的调节，是人脑的“中央

处理器”［26］，调控人的高级智力活动，是人类思想

和价值观等的神经基础 . 因此，前额叶极有可能是

“超我”的神经基础，即前额叶其功能与“超我”

相对应 .

青春逆反心理为此提供了例证 . 驱动情绪的边

缘系统从青春期（9~12岁）开始加速发育，并在

接下来的数年内逐渐成熟，而抑制冲动的前额叶皮

层的发育成熟相对缓慢，落后于充满激素的边缘系

统的发育时程 . 于是，出现一个过渡性的不平衡状

态即青春期逆反 . 因此，前额叶皮层发育进程相对

缓慢，被认为是导致青少年情绪化行为的重要原因

之一［44］ .

就“超我”的抑制效应而言［45］，可以看到内

侧前额叶皮层（mPFC）包含抑制性GABA能中间

神经元群体，它们在认知和情绪中起多种作用 .

mPFC 中的 GABA 能神经元在调节工作记忆、决

策、动机、厌恶等行为相关的情绪方面发挥作用，

其功能障碍与多种脑疾病相关，包括重性抑郁症、

精神分裂症、癫痫等［46］ .

3.4.4“自我”可以调节“本我”与“超我”

人是社会性动物，具有社会意识，而“超我”

服从道德原则，“自我”受到“超我”的约束；另

一方面，无意识的“本我”产生的欲望，又激发和

支配“自我”. 根据艾森克人格量表测定结果，“超

我”的强度和“本我”衍生物的量表都与神经质呈

正相关，而“自我”力量量表与行为“自我”控制
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各方面的测量呈正相关［47］ . “自我”在承受“超

我”的约束和被“本我”支配的状态下，起到协调

“本我”和“超我”的作用 . “自我”不但受到

“本我”的支配，也被“超我”压抑［48］ . 在彼此的

相互关系中，“自我”自然成为表达“本我”与

“超我”之间的桥梁，同时又是调节者 （附件

图S7） .

面部表情直接与人的情绪相关，也是“自我”

对情绪的一种最显著表达 . “超我（新皮层）”控

制下的“笑容”是有意识、故意做出“笑”，而

“本我（古皮层和原始皮层”）是自然的、无意识

的、发自内心的“笑”［49］ . 大家都知道，无意识的

笑，是真实的、快乐的笑（附件图S8） . 这也许可

以解释人的面部在不知不觉中表达出来的快乐、恐

惧和厌恶等情绪的真实性 . 无论（超我）有意识，

还是（本我）无意识的笑，综合起来就是展示在他

人面前“自我”的笑容 .

“超我”具有掩饰“本我”的作用 . “本我”

的强烈欲望（包括食欲、性欲等动物本能欲望），

处于被压抑下的冲动状态 . “本我”是动机的发起

者，也是艺术创作的激情源泉 . “本我”与“超

我”的相互作用，综合表达出了一个现实的“自

我”（图1） . 既然“自我”是表现型，是一个人的

人格体现，必然与其所在的环境相互作用 . 环境因

素作用于“自我”，并通过自我调节“本我”和

“超我”.

3.5 审美体验的神经基础

Pearce等［50］认为，复杂的审美体验与特定脑

区的功能网络相关 . 那么，审美体验的普遍性以及

对艺术的群体偏好，是否意味着在人类中枢神经系

统中具有共同的工作模式［51］，这就涉及到了共情

（empathy）的话题 .

共情是人类社会生活的心理基础，是建立行

为、道德、审美共同标准的认知基础，涉及“超

我”与社会意识 . 当旁观者看到别人被触摸时，其

脑内的镜像神经元可能被激活，也在心理上体验到

被人触摸之感［52］ . 这是一种简单的“共情”. “共

情”即同理心，是从他人的角度理解或感受他人经

历的能力、设身处地为他人着想的能力 . “共情”

的定义包含了广泛的情感状态，包括认知同理心、

情感同理心和身体同理心 . 显然共情具有明显的社

会意识属性，应该属于“超我”层面 .

既然“共情”与“超我”均具社会属性，调节

共情的脑结构就可能与“超我”的相关 . 脑功能成

像显示，共情的发生将激活位于岛叶（insola）和

颞中回（middle temporalgyrus）的镜像神经元 . 其

中，岛叶在面部识别的社会认同感方面起主要作

用［53］ . 另外，Bolognini［54］认为无意识是共情的基

础，也就是说，在形成社会认同感的道德观念中，

也有无意识的贡献 . 这与弗洛伊德认为的“超我”

也存在无意识行为相一致 （附件图 S4） . 总之，

“共情”是人类建立社会同理心、共同的行为道德

标准、美学标准所必需的［55］，也是神经美学必然

面对的课题 .个人所获得信息总量的大约90%来自

视觉系统，并且视觉体验更为直观和容易量化，所

以审美研究主要集中在视觉审美 . 研究表明，视觉

审美体验的神经中枢与前额叶密切关联 . Ishizu

等［56］采用脑功能成像的研究结果显示，内侧额叶

Fig. 1 A putative diagram for the relation among ego，Id and superego based on different cortices
图1 本我、自我、超我及其相关脑结构之间关系的示意图

“超我”与新皮质相关，“本我”与古皮质和原始皮质相关.“自我”体现了“本我”与“超我”的互动，环境影响“自我”，从而作用于

“本我”和“超我”.
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皮质（mOFC）和尾状核的活动与视觉美感的体验

有关 . 在高尚行为引起的道德审美中，尾状核的活

动波及前扣带回皮质可能是相关崇高体验的脑区 .

4 讨 论

4.1 激发学生的兴趣和思考

激发对科学研究的兴趣，培养学生自觉主动学

习、思考、讨论，提高解决科学与技术上问题的能

力，是研究生教学的基本任务之一 . 在《神经美

学》的本次课程中，通过对课程内容的合理安排，

选择弗洛伊德人格结构与麦克林的“脑三位一体”

学说一并进行介绍和讨论，使不同专业的学生在较

短时间内理解了人格、意识、审美与脑之间的相关

性，激发了他们对艺术、审美，及其相关脑机制的

好奇心 .

在教学中，当把“人格结构”与“脑三位一

体”两个学说放在一起讲授时，确实起到了引人思

考的教学效果 . 听课研究生很自然将两个“三分

论”进行联系和比较，提出了一些体现求证愿望的

问题 . 脑干是否是“本我”的神经基础？边缘系统

调节功能可以代表或部分代表“自我”吗？“人格

结构”在脑内能够找到相应的分区吗？要回答这些

问题，尚需长期研究和大量数据来证明 . 总之，这

次课程起到了促进研究生思考和想象的作用 .

4.2 关于“三分论”

“三分（tripartite）论”就是将某事物“一分为

三”进行考虑和分析的思维方法 . 神经心理学的

“三分论”可以追溯到 2500年前的西方思想源头 .

公元前5世纪的《理想国（the Republic）》及其毕

达哥拉斯续集《底买（the Timaeus）》是心理生理

学中“三分论”发展的基础 . 在历史和当今一再出

现“三分论”的思维方式，同时“三分论”一直在

人类神经心理学的发展过程中保持着伸缩性［57］ .

麦克林“脑三位一体”及弗洛伊德“人格结构”学

说是西方“三分论”的现代科学版 . 另一方面，

“脑三位一体”学说为我们建立了一种采用“进化

论”思路分析脑结构的模式 . “脑三位一体”学说

被认为是“二战”后神经科学领域最具影响力的理

论之一，这是因为利用该学说，可以简捷明了地概

括复杂的人脑结构与功能［58］ .

“脑三位一体”学说将人脑简单分为 3个组分

体现了时代的局限性，有些“一刀切”的感觉 . 由

于人脑是异常复杂的网络结构，虽然具有分区，但

每一种功能的执行，都存在相关“环路”作为功能

基础 . 已有报道显示，“三位一体”学说对脑功能

和行为的解释存在偏差，该学说有许多细节需要改

进和完善 . 如一组被称为“沟通大脑”的神经结

构，在哺乳动物中介导人类的发音，显示爬行动物

脑的组成部分与人类语言中枢的直接沟通［59］ . 还

有一些报道也说明了“脑三位一体”学说在解释一

些脑功能的时候存在偏差等 .

另一方面，氯化锂-匹罗卡品诱发癫痫性脑损

伤大鼠缺乏母性行为的研究结果，支持了麦克林

“脑三位一体”理论［60］ . 也有研究发展和细化了

“脑三位一体”的学说，提出人脑结构与功能存在

多个层次的认知-情感组织和意识［61］ . Ploog［62］认

为，麦克林的学说为理解人类社会行为和人与人之

间交流的生物学根源提供了有价值的见解，并认为

在心理学领域，揭示自然科学和社会科学之间联系

的时代已经到来 .

总之，“脑三位一体”学说是一种近似模型，

可以帮助我们理解复杂的脑功能［63］，有利于我们

按照脑的进化以及脑发育的时间和空间，对脑进行

有层次的结构与功能分析 . 在教学上，特别是年轻

学子初学脑与认知科学，了解认知、心理、行为等

方面的脑机制，麦克林的学说具有显著的优势，并

且很容易使脑科学得以在大众中普及 .

4.3 心理人格结构与意识层次

如果说人的心理状态是漂浮在海上的一座冰

川，意识就是暴露在水面之上的部分，而无意识和

前意识暗藏在水下（附件图S4） . “自我”与“超

我”相互作用，一部分暴露在水面之上，一部分低

于水面，与“本我”相联 . 在生理状态下，“本我”

代表原始本能和欲望，藏身于水下 . “自我”一方

面代表“本我”，其目的是满足“本我”的需求；

另一方面又受到“超我”的限制，需要在认可和规

范的条件下满足“本我”的需求 . 同“本我”的无

条件自利、“自我”有条件的利己相比，“超我”的

原则是符合社会需要、服从道德与利他原则 . “本

我”一旦浮出水面，就进入了意识层面；在“超

我”的社会意识作用下，“本我”就会受到压抑 .

当“本我”的欲望得不到满足时，“自我”就可能

出现焦虑［64］ .

精神分析理论通过无意识的作用，来解释人格

和动机［65］ . 弗洛伊德认为无意识是一个储存库，

蓄积欲望，包括社会不可接受的思想、创伤性记忆

和心理压抑（特别是性欲的压抑），以及被抛诸脑

后的痛苦情绪 . 他认为艺术是被压抑欲望的表达和
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满足，人们通常被艺术家所塑造人物的性格而感

动 . 一方面，人格结构为我们理解艺术创作激情的

来源，提供了思考的逻辑 . 被压抑的“本我”需要

得到满足和表达，成为创作的动机和激情；另一方

面，艺术家塑造的人物性格，往往与“本我”的人

格密切相关 . 然而，要弄清其中的神经机制，需要

进一步开展研究给予阐明 .

4.4 古皮层激活而新皮层失活的意识状态

觉醒（arousal）是人类在睡眠过程中，对其所

在环境给予监测的一种生理状态 . 外界环境变化，

可以刺激引起觉醒 . 因此觉醒涉及环境变化的信息

处理［66］ . Zou等［67］记录了健康年轻人在睡眠早期

的脑电图和功能磁共振成像（fMRI）数据 . 参照脑

电图记录，对 19名受试者的 83例觉醒进行了功能

磁共振成像信号变化分析 . 他们发现皮质下区域

（古皮层），包括中脑、丘脑、基底神经节和小脑，

随着觉醒而被激活 .

新皮层失活可能是觉醒的一种脑机制，传入的

感官刺激到特定的大脑区域，从而使人在睡眠期

间，形成一种下意识（无意识）状态，有利于人对

环境扰动的监测［67］ . 觉醒时刻，新皮层处于未工

作状态，而脑干处于激活状态［68］，即脑干与新皮

层之间的联系处于静息态 . 脑干（包括丘脑）与前

扣带皮层的激活与麻醉后意识的恢复有关 . 人在恢

复意识（清醒）时，脑干与新皮层之间的联系被

激活 .

弗洛伊德对梦具有深入的研究 . 他认为梦是一

种特殊的意识状态，是通向无意识的路径，或者说

是一种被压抑欲望的表现形式［69］ . fMRI的研究结

果显示，睡眠的快速眼动期往往意味着受试者在做

梦，在此刻脑干的活动十分明显，包括动眼神经、

间脑、运动区等也有激活［70］ . 由于梦中的视觉情

景来自于无意识行为，因此代表视觉想象的枕叶视

觉联合区有激活，而负责我们觉醒状态下视觉的脑

区却没有激活［71］ . 同时，前额叶也没有激活 . 这些

现象说明，在梦境中，有意识的前额叶（新皮层）

处于静息状态 . 如果说觉醒代表“本我”行为，苏

醒则应该代表开启“超我”行为 .

4.5 “脑三位一体”是否与“人格结构”相匹配

虽然弗洛伊德的“人格结构”与麦克林的“脑

三位一体”分别出自社会科学家和自然科学家，虽

然理论框架不谋而合，其各自阐述的功能类似，但

在许多细节上不能一一吻合也是不言而喻的 . 采用

“脑三位一体”结构来解释“人格结构”，尚存在相

当的距离 . 既然“本我”、“自我”、“超我”是脑功

能的体现，从逻辑推理，也就应该与其各自脑内的

相关环路（网络）关联 . 麦克林“脑三位一体”是

一种从进化的角度对脑的功能粗旷分区，准确和细

致的解剖结构在后来的研究中被一再更新 . 比如，

麦克林所说的“新皮层”则指整个扣带回以上的人

类大脑 . 这显然不符合当今神经科学对人脑进化的

认识 . 裂脑人（the split brain in man）的行为实验

显示，对于人的行为，左右半脑之间也存在相互的

制约作用［72］ . 另外，从非人灵长类进化到现代人，

主要体现在前额叶皮层等面积的增加［43］，所以本

课程所讨论的新皮层，主要集中在前额叶 . 也就是

说，按照当今脑科学的发展以及对人脑结构与功能

的认识，我们在教学中没有完全采用麦克林关于新

皮层的原有结构 . 关于这一点，我们在课堂上向学

生进行了说明 .

4.6 关于脑干与边缘系统结构的说明

脑干的结构组成存在两种不同观点，即是否将

间脑纳入脑干的组成［73-74］ . 由于脑干内的上行神经

纤维直接投射到丘脑，丘脑是感觉系统向皮层投射

中转站 . 因此，教学中将间脑纳入到了脑干一起进

行讨论 . 另外，“边缘系统”是始于情绪研究的功

能性概念，其组成结构尚未形成共识，不同作者描

述的边缘结构组成不尽相同［75］ . 其主要的差别也

在于是否将间脑 （丘脑、下丘脑等） 纳入 . 根据

Morgane 等［76］的观点，作者在讨论边缘系统时，

也考虑了间脑（丘脑、下丘脑等）功能 .

脑干是无意识的基础结构之一 . 延髓（脑干的

一部分）自主调节内脏活动，如循环、呼吸、消化

等是典型无意识行为 . 交感神经和副交感神经在自

主调节内脏中起主要作用 . 同时，性激素的分泌、

月经周期无法有意识进行调节 . 再者，内脏的疾病

状态，如心肌梗死［77］的放射性疼痛、胃疼［78］、肝

炎［79］等不良刺激，通过脑干上行网状系统，经丘

脑再转投到皮层，也是我们的意识无法控制的 . 当

然，无意识行为包括呼吸、平衡、唾液、眼泪分泌

等均为脑桥（脑干的另一部分）主导 . 另外，从无

意识角度来看，肠道微生物对脑和情绪的影响［80］，

即“脑-肠轴”对脑功能的影响［81］，是一种无意识

调节作用，当属“本我”的范畴 . “脑-肠轴”通过

迷走神经与大脑连接，“脑-肠轴”给予中枢神经系

统五羟色胺和多巴胺等递质 . 人体内90%血清素经

过肠道微生物产生，能通过血液循环影响宿主的脑

功能 . 肠道微生物发出的信号可以影响边缘系统，
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包括与恐惧感相关的杏仁核、与记忆相关的海马，

或与积极性相关的前扣带皮层等，甚至可以影响与

自我感知相关脑的岛叶，以及与道德感相关的前额

叶皮质等许多区域［82］ .

4.7 学生的收获与建议

通过本次《神经美学》课程的学习和讨论，研

究生们的收获如下：通过“脑三位一体”学说不但

了解了人类脑结构与功能，而且理解了弗洛伊德

“人格结构”和美学理论的基本概念 . 在了解原始

皮层、古皮层、新皮层的功能的同时，比较了“本

我”、“自我”、“超我”的概念与含义；在学习脑弥

散性调节系统投射系统的同时，了解无意识、前意

识、意识的基本内容，包括讨论了它们之间的关

系；从理论上了解了人格和影响人性格的因素，相

关的脑区和神经递质的作用，以及创造美的激情来

源等 . 了解到无论弗洛伊德人格结构，包括美学理

论，还有麦克林“脑三位一体”结构，都是在不断

发展和完善中的学说［83］ .

接受学生们提出的建议，将在未来学期的《神

经美学》教学中增加“音乐美”的审美体验及其神

经基础 . 虽然极少数（占约3.8%神经科学专业）学

生提出没有必要进行神经科学和心理学基础知识的

补习，但是作者依然重视该建议 . 计划明年进一步

改进教学方式，在保证大多数非专业学生正常学习

的条件下，尽量提高专业同学的收获感 . 另外，有

学生建议延长课程的学时，也有学生提出对“自我

审美”的问题进行讨论等 .

5 展 望

尽管弗洛伊德的学说在今天常常被认为含有经

验主义的成分，但毫无疑问，它不仅对心理学、美

学，甚至在美学的文化层面都产生了较大的影

响［84］ . 他的许多思想已经深入到公众的意识中，

以至于我们常常忘记它们起源于他的精神分析传

统 . 在他之后，也有一些学者在弗洛伊德的遗产基

础上做出了贡献，如原欲动力学美学的创立［83］；

而有些人则在批判弗洛伊德思想的基础上，发展了

新的理论［85］ .

神经美学从脑与认知科学的角度为美学问题提

供理论框架、实验手段、数据分析，从而可以理解

审美体验以及艺术创造的心理学规律和脑机制 . 神

经美学是理科与文科跨学科交叉，涉及神经科学、

美学、心理学、绘画、音乐以及计算机科学等，也

可能拓展到雕塑、建筑、园林风景等艺术学科 .

无论是实验美学还是神经美学，其研究对象都

涉及美的本质 . 审美体验的神经基础，唯美的神经

环路，艺术灵感和创作激情的脑机制等，是当今神

经美学的研究目标 . 尽管“脑三位一体”与“人格

结构”学说各自存在不完美之处，但这两个理论依

然处在发展和完善之中 . 学习弗洛伊德的美学理

论［85］、麦克林的“脑三位一体”学说［86］、以及中

枢神经系统的结构与功能，无论对理解神经美学的

基本原理，亦或是认知自然美、行为美、艺术美、

道德美仍然具有重要的意义 .

附件 图 S1~S8 见本文网络版（http：//www.cnki.

net或http：//www.pibb.ac.cn）.
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Psychological Structure of Personality and Triune of Brain*

——Problems，solutions and handouts in teaching of neuroaesthetics

HE Rong-Ding2), JI Juan-Juan1), HE Rong-Qiao1)**

(1)Institute of Biophysics, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China;
2)College of Art Fine, University of Chengdu, Chengdu 610106, China)

Abstract Neuroaesthetics is a discipline in the study of the brain and cognitive basis for aesthetic experience

and artistic creation. The course of neuroaesthetics was first opened in the college of life science at the University

of Chinese Academy of Sciences (UCAS), attracting 99 graduate students from 34 different majors. Students

majoring in neuroscience or psychology accounted for 26.5%, those majoring in life sciences but with a relatively

weak knowledge base of neuroscience accounted for 63.5%, and those majoring in science and engineering with

no experience in neuroscience or psychology accounted for 10%. Therefore, in the teaching process, we should

not only teach basic knowledge of neuroscience and other basic aspects to beginners, in order to better understand

neuroaesthetics, but also constantly attract the interest of graduate students majoring in neuroscience. To this end,

we designed a set of targeted teaching program, that is, the basic knowledge of related neuroscience is taught

together with the professional content of neuroaesthetics. When introducing cutting-edge research results, pay

attention to interaction and discussion with students, and then summarize for interesting viewpoints. For example,

when teaching Freud's "psychological structure of personality", we introduce Maclean's "triune of brain" theory

and also introduce the "diffuse regulatory system of the brain". Then "Id" is discussed corresponding to

paleocortex and archicortex, "superego" to neocortex. The relation of "ego" with Id and superego is also discussed

in order to stimulate students' interest in and comparative thinking of the two theories of "personality structure"

and " triune of brain ". Then, the visual information processing network is introduced. Finally, the creation

characteristics of classic paintings are introduced, and the generation of aesthetic feeling is discussed. The content

of the course analyzes aesthetic experience from the four levels of personality psychology, brain structure, neuron

and molecule (neurotransmitter), and constructs a relatively broad thinking space for students. According to the

learning experience submitted by students after the course, this teaching not only stimulates their interest and

enthusiasm for learning neuroaesthetics, but also improves students' awareness of thinking from the perspective of

aesthetics and the pursuit of beauty.

Key words neuroaesthetics, personality psychological structure, triune of brain, brain diffuse regulatory system,

brain-gut axis
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