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摘要 

心身医学中，和谐的脑-身体互动是人类健康的重要基石。近代提出的脑机接口(BCI)，大脑和非生物设备之间的交互，将

无限智慧的人脑和功能强大的计算机相连，为人类的发展提供了更广阔的可能和想象。而我们新近提出的脑器交互(BAC)在认可

上述两种相互作用的独特价值的基础上，进一步描述了它们之间的依赖性。这种相互依存关系如何使人们更好地保持生理和心

理健康，促进人与环境的和谐共处，值得深入探讨研究。本篇综述对这三种类型的交互进行了概述，并讨论了可能的未来趋势。 
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背  景 

人类的大脑和各种器官在遗传密码的指导下，从受精卵发育开始就建立了不可分割的

联系。出生后，新生儿面对来自外界环境的听觉、视觉和触觉刺激，刺激通过感觉器官传

递到大脑，使得大脑快速发育，并迅速建立起大脑感知外部环境的方式。由于这两种相互

作用(即脑-身体和脑-环境)都以大脑为中心，因此可统称为脑器交互(BAC)[1]；这里的

“器”可以是内部器官(BAC-1)，也可以是外部设备/环境(BAC-2)。聚焦于BAC-1的心身医

学最初建立于大约200年前，随着对BAC-1的越来越深入的理解，使得众多患者因此受益；

自20世纪60年代中期以来，不同BAC-2类型与计算机紧密联系，促进了脑机接口技术(BCI)

的产生与发展。 

BAC-1和BAC-2在日常生活中必不可少，也密不可分。例如，在打篮球时，BAC-2反映了

大脑与篮球及与团队成员的互动，而BAC-1反映了大脑与肌肉、心脏、肺等器官的互动。高

强度的电子游戏也是一个例子，它涉及到大脑和电子游戏内容之间的相互作用，也涉及到

大脑与许多器官之间的相互作用。由于这两种相互作用是互相依赖、互为支撑的，因此我

们称之为BAC-3。在本文中，我们首先介绍了心身医学和BCI，为读者报告了BAC-1和BAC-2

的历史和进展。接下来，介绍了BAC的概念和示例。最后，我们讨论了BAC对于跨物种大脑

多样性的重要性和独特性。我们认为，提升BAC-3的有效性，包括BAC-1和BAC-2，将贡献于

人类的健康和福祉，甚至能够启发扩展人类能力边界的有效途径。 

 
1. 心身医学:概念和历史 

早在1900年前的中医《黄帝八十一难经》中，就记载了蕴含古老智慧的四种诊断方

法:“望、闻、问、切”，将身心合一的概念用于诊断疾病。1818年，Heinroth引入了“心

身医学”这个术语，而实际上心身医学概念的根源可以追溯到古希腊。近代，心身医学作

为一门正式学科诞生，此后便获得了迅速发展。其中心思想，即大脑和身体是人类所有功

能的组成部分，医生能够通过评估个人的心理因素以及疾病的发展过程，应用特定心理疗

法来治疗身体疾病。因此，心身医学试图解释非物质性事件是如何转化为身体变化的，如

对心理社会刺激的行为或心理反应在解剖结构、酶促、神经、内分泌等身体变化上的反应。

图1列举了现代心身医学史上的部分代表性研究。现代心身医学的基础通常认为是在20世纪

的10-20年代奠定的，当时Cannon研究了特定情绪伴随发生的身体变化[2，3]，提出了丘脑

和下丘脑在情绪反应中的重要作用，形成Cannon–Bard理论，推动了研究从先前的James–

Lange理论到研究情绪背后的中枢大脑机制的转变[4-8]。基于此理论，Papez探讨了情绪的

脑机制，Maclean提出了心身疾病和“内脏大脑”之间的关系[9，10]。于是，人们认识到

情绪紧张是身体疾病的重要原因[11，12]，并描述了人格特征和生活情境之间的心身关系

[13]，阐明了压力和身体疾病，尤其是心血管疾病之间的相互影响[14，15]。在这些研究

的基础上，Engel等建立了一种评估受试者心理状态的方法，提出了疾病的多因素模型，认

为疾病是细胞、组织、机体、人际和环境水平相互作用的结果[16-18]。在这一阶段(20世

纪30-60年代)，心身医学研究的重点从疾病的发生逐渐转移到其发生相关的情景方面。 

20世纪60年代后，会诊-联络精神病学（consultation-liaison psychiatry）的发展

进一步推动了世界范围内的心身研究，丰富了该领域的精神病学内涵。在这个阶段，心身

医学在会诊精神病学中的初步应用得以确立[19-21]。同时，行为医学也得到了发展和越来

越多的应用。有研究强调了某些行为对疾病发展的风险[22，23]以及家庭因素在儿童严重

身心问题的发展和维持中的重要性[24，25]。压力、创伤和敌意也被认为是心身疾病的重

要诱因[26-28]。此外，人们提出了心身综合征的诊断标准[29，30]，并概述了与精神病学



的关系[31，32]。在这一阶段，行为疗法兴起，并在疾病治疗中展示出了巨大的潜力[33-

36]。 

在过去的二十多年里，心身医学持续发展，为临床实践提供了新的有效策略和方法

[37-40]。心身医学把精神病学和生理系统联系起来，并逐渐扩展到新的领域。人们发现，

心理社会应激源或其干扰的免疫调节可能是各种疾病背后的关键因素[41]，炎症、氧化和

亚硝化应激途径与慢性疲劳等心身疾病密切相关[42]。脑-肠轴的存在以及肠道微生物群与

神经发育和抑郁等精神类疾病的关系展示了另一条重要的心身途径[43，44]。到今天，心

身疾病及其治疗方法获得了越来越多的科学证据的支持，相关的临床实践指南已逐渐完善

[45-48]。 

随着信息科学、智能科学、环境科学和生物科学的进步发展，当前的环境和人类生活

方式正在经历深刻的变化[49]。心身医学提供了疾病和身心相互作用的微观视角，也为维

持、改善和增强人类行为健康提供了基础。 

图1.心身医学领域发展的代表性研究。 

在20世纪初，Cannon实验室开展了二十余年的情绪生理学研究，融合Bard的研究形成Cannon–Bard理论，

建立了情绪和生理反应的联系。20世纪中期(40年代到60年代)，人们进一步界定了不同疾病的相关心理因

素及其伴随的生理变化。20世纪60年代后，人们重点提出并讨论了精神病学的内涵、心身机制、行为治疗

和临床标准。在过去的二十多年中，心身医学扩展到了更多的精神和生理系统疾病，其临床治疗和实践应

用的重要性越来越突出。 

 
2. 脑机接口:历史与进展 

人类与自然环境如何互动是进化的结果。然而，某些疾病会干扰或破坏这种互动方式，

如瘫痪等严重运动障碍的人群。脑机接口（BCI/BMI(brain-machine interface)）的出现

在一定程度上就是为了应对这种干扰或破坏，试图在大脑和外部设备之间提供双向链接，

旨在帮助障碍人群恢复运动功能。目前，BCI作为大脑和设备之间的重要互联，已经衍生出

了众多类型和应用，在神经康复和疾病干预中显示出巨大的潜在应用价值[50-58]。 

基于EEG的BCI可以追溯到20世纪60年代中期，如由Edmond Dewan展示的脑控开灯[59]。

“脑机接口”这个术语最早是由Vidal在1973年提出 [60]，在接下来的近50年里，BCI逐渐

成为科学研究的热点。其中，Fetz (1969)发表了第一篇关于动物皮层棘波串的操作性条件

反射的论文[61]。随后，研究者基于无创EEG记录的慢皮层电位(SCP)开发了BCI系统 [62]，

并于1979年用于自我调节和外部控制[63-70]。1991年，Wolpaw等利用感觉运动节律(SMR)

实现了光标控制，近年来，SMR相关的节律被广泛应用于BCI系统的构建[51，52，71-73]。

事件相关电位(ERPs)和诱发电位(EPs)能够表征大脑对外部和内部刺激的反应，如P300、稳



态视觉诱发电位(SSVEP)和运动诱发视觉诱发电位(mVEP)，基于这些电位的BCI应用也越来

越广泛[74-76]。Farwell和Donchin开发了第一个基于P300的BCI打字系统，在BCI过程中如

何最佳呈现刺激和提取单次试验响应等方法也不断发展[74，77]。此外，SSVEP由快速连续

视觉呈现来诱发[76]，而且SSVEP-BCI不需要特别的训练，具有可靠的分类特征，因此基于

SSVEP的快速拼写BCI已成为一种重要的BCI模式[78-85]。 

随着大脑信号获取技术的发展，基于功能性近红外光谱(fNIRS)、功能性磁共振成像

(fMRI)和脑磁图(MEG)的BCI系统涌现出来[86-88]，同时出现了一些新的BCI交互类型，如

BCI与虚拟现实的结合，以及可进行多人协作控制的多脑BCI系统等 [89-92]。更重要的是，

BCI的范式出现了从运动到情绪、认知BCI，从主动到反应或被动BCI的快速发展，其中不同

种类的认知和情感BCI范式为脑疾病干预和脑功能增强提供了更多的潜在应用[93-107]。此

外，融合人工智能的算法在解码不同尺度大脑信号中发挥了更加重要的作用 [108-110]。 

BCI的发展历程表明，其核心技术是特定范式，包括用何种大脑信号采取什么技术解决

什么问题。一个新的范式，能够推动所需支撑技术的进步，包括数据获取分析、传输、编

解码、特征提取等，并发展出新的应用，建立起新的领域。因此，未来的BCI研究应更多地

考虑人类的实际需求和发展生态友好型范式，关注实施这些范式所需的支撑技术。图2显示

了自1973年以来BCIs的主要进展。其中早期BCI主要关注运动功能，最近的BCI有望为全球

数百万患有神经和精神疾病的患者提供非药物个性化治疗[111]。 

 
 

 

图2.BCI主要研究范式。早期的范式(黑色)集中于运动控制，近几年的范式(红色)侧重于各

种监测和调控模式。 

 
3. 脑器交互 

我们亲身体验这个世界并与之互动，推动了我们智能行为的表达[39，112]。外界刺激

作用于综合的生理系统——中枢神经系统、外周神经系统、内分泌系统和免疫系统等，从

而启动生理反应网络，产生身心互动。如前文所述，心身研究的重点是心理-身体的互动。

而身体-心理互动包括的领域有:具身认知，强调生理状态对认知过程的重要性[113，114]；

躯体精神障碍的研究，强调躯体精神障碍是由躯体障碍引起或加剧的精神障碍 [115，116]。

相比而言，BCI专注于大脑和外部设备之间的交互。这两种相互作用看似有明显区别，但事

实上，在大脑不断地与身体器官发生关系的同时也与环境相互作用。为了涵盖以上所有交

互内容，我们在2010年提出了“脑器交互”（BAC）这一概念，并于2020年提出了

Bacomics(BAC+omics)这一名词，旨在构建一个整合大脑、身体和外部环境的统一框架[1，

117]。BAC可以分为三种不同类型的交互:脑-器官交互(BAC-1)、脑-外部环境/设备交互

(BAC-2)以及这两种交互的融合(BAC-3)(图3)。 



 

图3. BAC的概念: 大脑和身体器官之间的相互作用(BAC-1)在内部圆圈表示，大脑和外部设备/

环境之间的相互作用(BAC-2)在外部圆圈中表示，同时内部和外部相互作用(BAC-3)由重叠部分

表示。 

 
BAC-1中脑和身体的整合构成了人类生长和发育的生理学基础。如大脑和心脏之间的相

互作用近年来引起了越来越多的关注，相关研究也促进了心血管和脑血管疾病的诊断和治

疗[118-125]。图4提供了大脑-内脏双向作用的示意图。脑肠轴理论提出，肠道微生物在神

经发育和神经退行性疾病中起着关键作用，并可能调节神经精神疾病的发生和发展[126-

132]。大脑与其他器官的活动也密切相关，如肌肉、胃、肺、肝和肾[133-139]。BAC-1还

强调了大脑和免疫系统在神经免疫学和神经精神疾病中的相互依赖性[140]，不同类型的身

体-大脑互动，如体育活动和舞蹈有益于大脑健康[141-144]。大脑和身体之间的相互作用

涉及了中枢和众多外周系统的整合，BAC-1的深入活跃研究将为相关疾病的临床治疗干预带

来新的选择[145]，也为打破认知、情感和意识之间，精神和身体之间的界限提供了独特的

新理论。 



 

图4.大脑与内脏的相互作用。 

 

BAC-2代表大脑和非生物器官之间的互动，如上节中介绍的BCI，能够解析大脑信息并

构建新的通道，实现大脑和外部设备之间的直接通信。图5给出了一个例子，脑瘫儿童通过

运动想象BCI进行神经康复。近几年，闭环BCI受到越来越多的重视[146-148]。其中，经颅

磁刺激(TMS)和经颅电刺激(tES)作为常见的神经调节技术，能够影响大脑区域和回路的兴

奋性或抑制性，无创性地调节感知觉和认知能力，为临床干预和认知增强提供了重要选择

[149-153]。此外，基于功能磁共振成像的神经反馈，能够实现皮层下-皮层回路的自我调

节，为情绪调控提供了新手段[154]。总结众多关于BCI/BMI的评论或书籍[51，78，155-

165]，我们认为BCIs发展的四大趋势在于：BCI已经从最初的基于电的范式发展到集成电、

磁、声、光、代谢和其他输入和输出的范式；BCI硬件已经转向更灵活、无线、小型化、高

通量和低功耗的设备；BCI的应用场景已经从运动功能的康复逐渐扩展到神经/精神疾病的

干预和治疗，以及感知和认知能力增强；BCI与人工智能、大数据、数字医学、云技术相结

合，实现从交互到智能编码/解码和智能集成的发展。 



 

图5. 脑瘫儿童使用运动想象BCI进行神经康复治疗。 

 

BAC-3代表BAC-1和BAC-2的融合，即融合智能。一方面，人类可以依靠大脑与外界的交

互(BAC-2)完成技能获得和智力增强(BAC-1)；另一方面，BAC-2可以促进人体内自然通路的

充分整合(BAC-1)，例如，在自然的运动通道不改变的情况下控制“第三只手”，可望有助

于多任务处理[166]。除了面向大脑本身的研究之外，融合监测和调节外周器官的外周接口

也已经成为诊断和治疗神经、代谢和免疫疾病的新选择[167]。在控制假肢方面，虽然BAC-

2提供了一种有前途的方法，但将人工通道整合到用户的自然通道中可能仍是恢复残肢感觉

的最佳解决方案[168]。因此，一些研究试图整合身体现有的视觉、感觉和运动通路，并通

过对中枢或外周通路施加物理刺激来模拟感觉知觉，控制假肢或残肢，提高运动能力

[169，170]。此外，BAC-3可以将类脑智能(BAC-1)纳入BCI中(BAC-2)。通过将大脑的神经

形态和功能特征与深度学习相结合，有望产生新的类脑网络模型，为人工智能和脑器智能

(BAI)模型的发展提供新的途径。BAC1与BAC2的融合方式多样，如音乐、视频游戏(图6)、

基于计算机的训练、针灸，这些方式在促进身心健康方面发挥着重要作用。例如，基于计

算机的认知训练被证明对大范围的认知功能提升有利[171]；情感游戏作为一种新兴的调节

方法，涉及广泛的生理互动和大脑-游戏双向互动[172]；具有穴位特异性的低强度电针激

活迷走神经-肾上腺轴，可抑制全身炎症，证实了针灸的神经解剖学基础[173]。 



 

图6. 电子游戏过程中的红外图像。游戏过程涉及心理和生理(例如，认知、情感和动作)输

入、基于情境的反馈，以及大范围的生理交互(例如，大脑、心率、呼吸、肌肉、新陈代谢

和皮肤温度)。 

 
4. 大脑多样性和脑器交互 

真实世界中的脑形态与功能各异。例如，水母没有中央神经系统，只拥有分散的神经

元；蚯蚓的大脑很小，主要通过感知光线而不是控制肌肉来引导运动；新杆状线虫有302个

神经元，决定了其行为的如趋化性和趋热性；蟑螂有两个“大脑”，分为前脑和后脑，一

个长在尾巴上，失去头（前脑）的蟑螂仍可以存活约一周；海豚在睡眠时“一心二用”，

大约2个小时会交换左右两侧大脑承担的任务；章鱼是非常聪明的海洋生物，它们的触手上

也有大脑网络，神经元数量超过了很多哺乳动物；没有大脑或神经细胞的海绵已经存在了

数亿年，海绵被认为在其进化史中曾拥有神经细胞，但后来由于缺乏使用而放弃了它们

（因为它们只是停留在海床上，滤食从它身旁流过的食物）；海星的手臂末端有眼睛，可

以察觉光照的差异，感知光明和黑暗，从而巧妙地避开捕食者，但它们其实没有大脑或中

枢神经系统。 

大自然的丰富多彩启示我们大脑的出现与消失，在相当程度上取决于脑与身体器官、

外界环境的交互需要。可以想象，我们人类大脑的演化过程也是遵循了类似的规则。如今

我们的大脑越来越大，内部的组织结构越来越复杂，这是我们不断战胜自然灾害，战胜其

它物种的挑战，从而进化到目前食物链顶端的生物基础。然而，在人类面临日益复杂的内

外环境，包括越来越复杂精巧的人工产品，以及太空、深海等全新自然环境，与此同时，

人类和人脑的进化速度似乎略显蹒跚，同时也受到生理、生化、能量供给、营养等生物学

方面的约束限制。我们需认识到，单纯进化的道路已经无法满足人类现实的发展需求。从

这个意义上说，BCI的出现可以认为是突破生物学限制的尝试，试图解决内部和外部的多重

挑战。 

目前，BAC-1无疑是人类关切的焦点，但有一天大脑可能会完全依赖BAC-2的发展。当

大脑和外部设备消除了生物限制，一个真正意义上的“超人”可能会出现。因此，理论上

来说，发展出具有纯粹BAC-2的赛博格是可能的，但这需要很长时间，并会引发许多伦理问

题。如果我们摆脱了生物学的约束，交互仅发生在外部环境和“虚拟大脑或数字孪生脑”

之间[174]，一个纯粹的机器人世界可能最终会出现。如果这个机器人展示出自然进化的能



力，它最终可能会统治世界。然而，是否存在有大脑却没有身体的生物呢？宇宙学家提出

的假设中，认为低熵宇宙可以产生许多低熵意识，即玻尔兹曼大脑，这些大脑摆脱了生物

有机体的束缚，可能是比人类更具普遍性的存在[175]。 

最后，我们对BAC的演化进行了推测，提出了图7中的五个演化模型。模型1代表一个没

有大脑的身体；模型2代表具有脑-身体相互作用的有机体(BAC-1)；模型3代表大脑、身体

和外部物体的协调(BAC-3=BAC-1*BAC-2)，这是目前的存在模式；模型4代表智能机器人的

大脑 (BAC-2)；而模型5代表高度智能的智能体(即只有大脑)。目前，我们正处于BAC发展

中最令人兴奋的模型3，美好真实的世界在我们身边，无限可能的未来在等着我们创造。 

 

 

 
图7. BAC的五种模型。其中模型1和模型5是假设的，模型3反映了当前的现实。 
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