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摘要　以人类语言与人脑共同进化为例，阐述了信息与物质之间可能存在的一种相互作用. 阐述了为人类语言与人

脑的共同进化提供证据的已有研究结果，包括人类脑皮层语言区、人类语言和人脑进化过程、人类语言进化的遗传学基

础. 以此为基础，建立了一个动力学模型，刻画了人类语言发展和人脑发育的相互促进过程：语言发展水平可通过语言相

关的基因突变所导致的脑功能进步来提高，而突变基因能否被正向选择取决于语言发展水平，只有满足一定条件的突变

基因才能被正向选择. 因此，人类语言和人脑经历了一个共同进化过程，该过程为分析信息与物质的相互作用提供了一

个途径.
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物质、能量和信息是世界的 3大组成部分. 1905年，爱因斯坦提出了质能方程 E=mc2，阐明了物质和能量

之间的相互作用. 现在人类已经进入了信息时代，既然能量和物质之间存在相互作用，那么信息和物质之间

是否也存在相互作用呢?
虽然对信息的研究已经进行了一个世纪，但对信息与物质相互作用的研究却不多见. 事实上，有一些案

例可以看作信息与物质之间的相互作用. 例如，核糖体将信使 RNA携带的遗传信息翻译成氨基酸序列并合

成蛋白质，这个过程反映了信息和物质之间的相互作用；再如，信息素会在同物种中引发社会反应 [1]
. 信息素

通过在个体间的信息传递引起同物种个体及其行为的改变，也可以看作是信息与物质之间的一种相互作用.

语言是人类用来交流和交换信息的主要媒介，因此，语言的本质是信息. 人类脑皮层有几个语言区，包括

布洛卡区（Broca’s area）、韦尼克区（Wernicke’s area）、角回（angular gyrus）和岛叶皮层（ insular cortex） [2]
. 所有这

些与语言相关的区域都表明了人类语言和人脑之间的密切关系. 从人类的历史看，语言与人脑必然是相互作

用和共同进化的.

本文总结了人类语言与人脑共同进化的一些证据，并在此基础上建立了一个动力学模型，用以分析人类

语言和人脑共同进化的可能机制，从而将其作为一个例子来探索信息和物质之间可能的相互作用方式.

1    人类语言和人脑相互作用的证据

1.1    现代人类脑皮层语言区     现代人类的脑皮层有几个对语言和言语能力至关重要的脑区，这一现象可以

作为人类语言与人脑相互作用的有力证据.

布洛卡区与语言的产生有关，也被认为与工作记忆相关，使人具有语言表达能力，布洛卡区损伤可导致

运动性失语症（也称为布洛卡失语症） [3]
. 韦尼克区主要参与书面语言和口语的理解，通过神经通路与布洛卡

区相连. 该区域损伤可导致感觉性失语症（也称为韦尼克失语症） [4]
. 角回主要负责将视觉信息传递到韦尼克区，

从而理解视觉感知的词语，同时还涉及与语言、数字处理、空间认知、记忆检索、注意力等相关的过程[5]
. 岛叶皮

层与布洛卡区和其他语言中枢有直接联系，可能在协调语言和语音产生的高阶认知方面发挥重要作用 [6]
.

从进化的角度来看，语言与脑区之间的这种对应关系应该是语言与人脑共同进化的结果. 
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1.2    人类语言和人脑在人类历史上的进化     人类语言

产生的原因、时间及其如何演变成现代语言，这些问

题在“人类史前史”研究上有相当大的争议. 然而可以

从解剖学和考古学研究中找到一些有意义的推论.

脑容量经常被用来描述人脑的发展（图 1）. 在 390
万年至 290万年前，南方古猿阿法种的脑容量约为

390~550 mL. 到了 210万年至 150万年前，能人的脑容

量约为 510~690 mL，比南方古猿阿法种的脑容量增加

了约一半 . 直立猿人生活在距今 180万至 20万年前，

其脑容量约为 690~1 200 mL. 海德堡人生活在 70万至

30万年前，其脑容量增加到约 880~1 450 mL. 尼安德特

人生活在 25万至 4万年前，其脑容量约为 1 170~1 740 mL.
智人生活在 30万至 1万年前，其脑容量约为 1 090~

1 775 mL[7]
.

由图 1可看出，从能人到智人，人类的脑容量经历了一个快速增长的时期. 一些科学家指出，“能人或早

期直立人的脑容量开始增大以及石器的首次出现是语言产生的刺激因素” [8−9]
. 200万年前的能人可能就产生

了原始语言，因为在能人的头骨上发现了现代人脑的布洛卡区和不对称的大脑 [10−11]
.

然而，脑皮层的语言区只是人类具有语言能力的诸多生理条件的其中一个，还有一个必不可少的生理条

件是类似现代人类的喉结构. 事实上，能发出元音 [i]、[u]和 [a]需要一个完全下降的声道，这是现代人类语言

的基础. 直到大约 30万年前，古代智人的颅底曲率达到了现代人的水平，使得声道可以发出各种各样的人类

语言，这满足了人类获得语言技能的另一个关键要求 [12]
. 通过对尼安德特人的颅底和下颌的分析，认为其喉

部与婴儿和其他灵长类动物相似，不太可能像现代人一样说话 [13−14]
. 复杂的语言能力被认为是智人相对于尼

安德特人的优势 [15]
. 当现代人从 4.5万到 4.2万年前进入欧洲时，他们与那里的尼安德特人竞争资源，直到大

约 3.5万年前尼安德特人灭绝.

虽然关于语言的起源还没有一个普遍接受的理论，但是研究表明人类语言的发展和人脑之间有着密切

的关系，人类语言能力的快速发展和人脑在人类进化过程中的快速增长是有可能相互促进的. 一方面，人类

语言的发展促进了社会交流，改进了生产技术，刺激了脑的发育；另一方面，人脑的发展，包括新的大脑区域

的出现，是语言和逻辑思维的生理基础. 人类语言和人脑的这种共同进化可以看作是它们相互作用的一个重

要方面.

1.3    人类语言和人脑相互作用的遗传学基础     越来越多的研究表明，人类语言能力可能是遗传的. 研究发现

了与语言相关的染色体和基因. FOXP2 （ forkhead box protein P2）是第一个被发现与语言和言语能力相关的基

因 [16−17]
. 进一步研究结果表明，将人类 FOXP2基因中的 2个氨基酸替代引入到小鼠 FOXP2基因中，这样处理

后的 FOXP2等位基因对小鼠皮质基底神经节回路产生影响，说明 FOXP2基因可能对语言和言语能力的进化

有重要作用 [18−19]
. 因此，FOXP2基因突变可能对熟练语言和口语的出现至关重要 [18]

.

目前研究认为人类和老鼠的共同祖先生活在大约 7 000万年前，从那时到现在，人类 FOXP2基因编码蛋

白质的氨基酸序列只产生了 3个变化，其中 2个发生在人类和黑猩猩分离之后，该变化在人类语言出现前后

加速了人类语言的进化 [20]
. 进一步研究表明，FOXP2中 2个氨基酸替代很可能改变了 FOXP2转录因子调控对

语言回路至关重要的基因表达网络的途径，而该氨基酸替代在人类进化过程中得到了正向选择 [21]
.

人类进化过程中 FOXP2基因的突变对于语言的出现至关重要. FOXP2基因的突变和正向选择有助于人

脑适应语言和言语的习得，FOXP2基因的进化也被证实对语言相关的皮层具有重要意义. 目前的研究表明，

与人类语言能力相关的基因还有很多，如 DCDC2、KIAA0319、ATP2C2、CMIP等 [22−23]
. 此外，脑皮层的发育在

语言进化中发挥了重要作用. ASPM和小头畸形基因是 2种基因，在这 2种基因中，突变会导致受影响的脑皮

质尺寸严重缩小，与 FOXP2基因相似，这 2种基因在人类进化过程中都经历了强烈的正向选择 [24−25]
. 因此，语

言相关基因的突变及其进一步对人脑的影响，可以被认为是人类语言与人脑相互作用的分子机制.
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图  1    人类进化过程中脑容量的增长 [7]
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2    人类语言和人脑共同进化的模型

人类语言能力的发展和人脑的发展可能是相互促进的. 人类语言自出现以来经历了漫长的发展过程，并

逐渐演变为现代的形式，具有相当高的复杂性. 在这一过程中，社会习俗和生理结构都对语言发展产生了重

要的影响. 具体来说，社会习俗为语言交际提供了社会基础，与语言能力相关的生理结构为言语和逻辑思维

提供了物质基础. 反之，人类语言的发展可以通过更多的脑力锻炼来刺激脑的发展.

xL

xL

S

yB

2.1    动力学模型     建立了一个动力学模型来描述一个特定的人类种群的语言进化. 变量 描述语言发展的

水平，它也代表了语言的复杂性. 假设 按照 logistic增长曲线演化 [26]，其上限受到各种因素的影响，尤其受到

与语言能力相关的社会发展水平和生理功能发展水平的影响. 其中，与语言能力相关的社会发展水平用参数

来表示，可以认为它对语言的发展有积极的影响 . 例如：语言可以在生产活动组织良好的社会中得到发展.

与语言相关的生理功能发展水平涉及脑容量的增长、布洛卡区的发育、声道的下降等方面，本文主要关注脑

的发育，用变量 描述脑的发育水平. 为简化起见，将 logistic增长的上限设定为社会发展水平与脑发育水平

的乘积. 所以，语言发展水平的演化方程为

ẋL = α

(
1− xL

ηyBS

)
xL, （1）

α η S yB

yB

式中： 为生长率参数； 为量纲参数；  参数 设为定值，它的动力学超出本文讨论范围. 脑发育水平 在人类

进化过程中是提高的，并且在此过程中基因突变可能发挥重要作用. 然而，一个基因突变是否会对语言的发

展水平产生进化影响，取决于它能否在进化压力下被正向选择. 接下来模拟这些进化作用如何发挥它们对

的影响.

y0 y1 n0 n1

当一个与语言相关的基因发生突变时，原来的群体会分化成无突变基因和有突变基因的 2个群体. 设无

突变基因群体的脑发育水平为 ，有突变基因群体的脑发育水平为 ，这 2个群体的大小分别为 和 . 因此，

整个群体的脑发育水平可以通过以下方法平均得到

yB =
1

n0+n1
(n0 · y0+n1 · y1) . （2）

y0 y1

K δK

δ > 0

f (xL) =
x2

L

L2+ x2
L

L

脑发育水平 和 ，可以设成 logistic增长的形式，2个群体有各自的上限值. 由于个体在给定基因组的前

提下，其生理功能的进化是非常迅速的，所以这里忽略脑发育水平的动力学过程，直接把它们设定在稳态，也

就是上限值. 设参数 为无突变基因群体的脑发育水平上限， 为基因突变引发的脑发育水平上限的额外增

量. 在本文中，只考虑了 的情况，即只考虑对脑的发育有促进作用的基因突变. 具体地，设定语言发展水

平决定基因突变引发的脑发育水平额外增量的实现程度，采用 Hill函数 表示，其中 为参数 . 因

此，脑发育水平可表示为 {
y0 = K,
y1 = K(1+δ f (xL)). （3）

2个群体大小的进化是由无突变基因群体和有突变基因群体之间的生存竞争驱动的，微分方程可以设定

为经典的生存竞争模型 [27， 28]： {
ṅ0 = β0(ϕ0y0−n0−ρn1)n0−γ0n0,
ṅ1 = β1(ϕ1y1−n1−ρn0)n1−γ1n1,

（4）

β0 β1 γ0 γ1 ϕ0 ϕ1

ϕ0y0 ϕ1y1

ρ

ρ = 1 ρ = 0

式中： 和 为与生长相关的参数； 和 为死亡率参数； 和 表示从脑发育水平到可获得资源的转化率；

和 分别表示 2个群体各自的可获得资源（假设每个群体的脑发育水平线性地决定它们的可获得资源，

例如，更高脑发育水平意味着更高的资源搜索和收集能力，或可以获得的资源类型更多）；   表示 2个群体之

间的竞争程度， 为完全竞争， 为不竞争.

图 2为人类语言与人脑之间的相互作用示意图，语言发展水平一部分由脑发展水平决定，即脑发展水平

为语言发展水平提供了“生理基础”. 与语言相关的基因突变引发了群体的分化，使其分化为有突变基因群
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体和无突变基因群体，这 2个群体之间相互竞争. 整个

群体的脑发育水平是这 2个群体的平均值. 有突变基

因群体能否战胜无突变基因群体，突变基因是否能被

正向选择，都受到当前语言发展水平的影响，这种语言

发展水平对脑的影响在图中表示为“选择”.

xL→ ηKS

tm

2.2    参数分析与模拟结果     下面来分析一个与语言相

关的突变基因是如何被正向选择的. 在第一阶段，群体

中的所有个体共享相同的基因组，没有基因突变. 语言

发展水平接近于相应稳定态 . 然后在某个时

刻 ，一个与语言相关的基因在一个给定个体中发生

突变，并随后传递给他 /她的后代. 这种基因突变能否

被正向选择，进而刺激语言的发展，取决于有突变基因

的群体能否在生存竞争中获胜.

为了关注如式（4）所示的生存竞争可能产生的结

y0 y1果，将变量 和 设为常数，这样稳定解就有 4种：

A. n0 = 0, n1 = 0;
B. n0 = 0, n1 = ϕ1y1−γ1/β1;
C. n0 = ϕ0y0−γ0/β0, n1 = 0;

D. n0 = [ϕ0y0−γ0/β0−ρ(ϕ1y1−γ1/β1)]/(1−ρ2),

n1 = [ϕ1y1−γ1/β1−ρ(ϕ0y0−γ0/β0)]/(1−ρ2).

A D B
C B

B

解对应物种灭绝的状态； 解代表 2个群体长期共存的状态；   解中，有突变基因群体战胜无突变基因

群体，即突变基因被正向选择；   解的情况与 解相反. 系统会到达哪个稳定解取决于参数集，因此，若想确保

该动力学系统能到达 解，即突变基因被正向选择，有突变基因群体相对于无突变基因群体的竞争优势必须

足够显著.

y0 y1现在再来看 和 ，这 2个变量遵循式（ 3） . 要使突变基因能被正向选择，参数集需要满足 2个先决

条件：

xL(tm)

L f (xL)≫ 0 xL ηKS

S K

ηKS f (xL)→ 0

1）  基因突变对脑发育水平的影响足够显著. 根据式（3），在基因突变时，语言发展水平 必须达到一

个相对于 足够高的水平，使 . 如式（1）所示，由于基因突变发生前 已接近稳定态 ，这意味着社

会发展水平 和脑发育水平 必须足够高，以确保突变基因能够发挥潜在技能. 想如果一个基因突变发生在

社会和脑发育水平很低的社会中，个体没有机会运用与突变基因相关的新的潜在技能，那么即使稳定态

已经足够高了，但如果基因突变发生时语言的发展水平远未达到稳定态，最终 也是有可能的，所

以基因突变的时机是至关重要的.

ϕ1y1 ϕ0y0

δ y1 y0

ϕ1/ϕ0

2）  基因突变引发的脑发育水平额外增量足够大，使得有突变基因群体的生存竞争优势足够强. 也就是

说 ,可利用资源 必须比 多足够量 . 如式（3）所示，这一先决条件要求表示脑发育水平额外增量幅度的参

数 必须足够大，这样才能使 相对于 有显著提高，同时还要求表示从脑发育水平到可获得资源的转化率的

比率 必须足够高.

xL(0) = 80 n0(0) = 1 000 n1(0) = 0

t = 300 n1

α = 0.01 η = 1 S = 1 K = 100

δ = 0.3 L = 50 β0 = 0.000 1 β1 = 0.000 1 ϕ0 = 20 ϕ1 = 20 ρ = 0.8 γ0 = 0.08 γ1 = 0.08 n1

以下给出一个突变基因被正向选择并随后驱动语言发展的模拟结果. 图 3-a显示了有突变基因群体和无

突变基因群体之间的生存竞争过程. 初始条件为 、 、 . 首先，语言发展水平向其

极限值方向缓慢升高. 假设在 时发生了一个基因突变，这时 设为 1，表示一个语言相关的基因在一个

个体中发生了突变. 这里参数设置为满足突变基因被正向选择的前提条件： 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、 、 . 这样， 稳定增长并最终

达到全部人口.

yB xL

图 3-b显示了语言发展水平的进化过程. 根据式（2）可知，有突变基因的群体在生存竞争中获胜，将促使

整个群体的脑发育水平 向更高水平发展. 进而，语言的发展水平 也将达到更高水平.

 

语言

脑

脑发育水平

无突变
基因群体

有突变
基因群体n1, y1

n0, y0

竞
争

语言发展水平
xL

社会发展水平
S

生
理

基
础

社会基础

基因突变
引发

选
择

n0+n1
(n0·y0+n1·y1)yB= 1

图  2    人类语言和人脑相互作用示意
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3    结论

如果不考虑信息的影响，就无法理解复杂系统的

很多性质. 对于许多社会和生物系统来说，个体的学习

和适应、它们之间的相互作用以及它们对环境的反馈

等都是由系统内部信息决定的. 信息与物质之间的相

互作用是构成世界的主要成分之一. 然而，不同于物质

与能量之间的紧密联系，目前还很少有研究讨论信息

与物质之间的相互作用.

本文通过对以人类语言和人脑的共同进化为例，

讨论了信息与物质的一种可能的相互作用. 从现代人

类脑皮层的语言区、人类语言和人脑进化过程、人类

语言进化中的遗传学基础等方面的已有研究中，总结

了语言和脑相互作用的证据，并提出了一个人类语言

和人脑共同进化的动力学模型. 该模型刻画了人类语

言发展和人脑发育的相互促进过程：一方面，语言水平

可以通过与语言相关的基因突变所导致的脑功能进步

来提高；  另一方面，这些突变基因是否可以被正向选

择取决于当前的语言发展水平. 模型参数分析表明：只

有满足一定条件的突变基因才能被正向选择，包括基因突变对脑发育水平的影响足够显著；基因突变引发的

脑发育水平额外增量足够大，使得有突变基因群体的生存竞争优势足够强.

脑对人类的信息处理至关重要. 随着脑科学的发展，信息与物质的相互作用可以得到更多研究. 本文关

于语言和脑共同进化的讨论实际上是在宏观层面上的，这个模型也只是一个宏观层面的模型. 在微观层面，

如突触可塑性，可能会发现更多关于信息和物质相互作用的证据.
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The interaction of information and matter: a case study about
the coevolution of human language and brain
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（ School of Systems Science，Beijing Normal University，100875，Beijing，China）

Abstract　Is there any interaction between information and matter? Coevolution of human language and brain as
a  case  of  interaction  between  information  and  matter  is  studied.  First， evidence  for  possible  coevolution  of  human
language  and  brain  as  revealed  by  previous  works  is  discussed.  These  include  language-related  areas  in  human
cerebral cortex，evolution of human language and brain，genetic basis of evolution of language. A dynamic model is
developed  to  examine  mutual  enhancement  of  human  language  and  brain. Developmental  level  of  language  can  be
promoted  by  advances  in  brain  function  due  to  language-related  gene  mutations.  Whether  such  mutations  are
positively  selected  can  be  influenced  by  developmental  levels  of  language.  Only  mutations  satisfying  preliminary
conditions are positively selected. Coevolution of human language and brain is a special case of interaction between
information and matter.
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