
 

 
 
 

������� ��� �	 
�� � ������
�

~ �
��

 
 

788  www.scichina.com    csb.scichina.com 

��������� 
SCIENCE IN CHINA PRESS � � 

�������	
��
��� 

��
�, ���

�*, ���
�*, 	


�, ��

��† 

� �������	
���
�/�������, �� 116024; 

� ��������
����������, �  100101 

* !"#$ 

† %&', E-mail: yy2100@163.net 

2008-01-22(), 2008-03-02*+ 

�,-.��/0(123: 60472017, 30670699)456789:;<'=>?@A(123: NCET-06-0277)B567CD�/0(123: 

021010)EFGH 

  

��  �������	
��
�����, ���������, ���� 	

!"#$%�&'. ()*����$%+,-.�/0�123�45�67, *

�89:�;<=>�, ?@�6ABCDEFGHIJE�KL�$%C*MN. O 

$%PFQ�RSTU��6BHVWXYVZ(within-condition inter-regional covari- 

ance analysis, WICA)XY[\]V^_`abcdefMghiI:�;<�� 

��jk. lmno, pqghiI;<jkr3������6st�uvwxyz{

)|z}yG~|67, ������6B�CDEFG������u-W�, ��

������u;<�iI���:����������iI��, �/�0��

���� ¡�,¢£��¤¥$%. 

���   

��� 

����	
�(fMRI) 

�
�������� 

�����(WICA) 

  

 
�������	
��
������� , 

������������� !“"#$%”�&

'�()*+. ,!-./�012345, �67

8��9��:;<= , 6>?@A �����

�BCD	3������EF.  

������
G�,  !HI�����, �

JKL��MNO���()PQ�R+ , SJM

'TUV
WXYZ[\X]Z[^W_`a\b_

`a\cadM'[1~4]. e3SJ���Hf8��

Kgh, ijkl3��mn���[3,4]. McKiernan

d [5]o�p��q;rstuv�01A<=S�

��� , w;x�3�()�*+�,!yzpG

/�{|�}“"#”$%~�\�������q;

�� . S����L“"#”$%������8�

��\��h����$%. �������G/�

���, SJ8������>��}kyz, �n

�q;rs���>������n��M , ��

q;rs*��M'����3��� . ��� 

"#$%��� ¡pS��¢. Raichle[6]d£o�

p¤�¥¦�§¨ , �n���©ªp"#$%~

�¤�¥¦�«�[4,5]. Greicius d£[7]¬ Fransson[8]

­®��¯°±² "#$%�����³�pS

�´F . S�¤�¥¦�,�����$%~��

�����Mi�	� , SJ�M�"#$%~H

µ��¶�, ·¸¹�º»\¼I½¡¾"#$%~�

¿�����. Fransson[9]À®��¯°\ICAuÁd±

²��G�, S�¤�¥¦Hµ«�!"#$%Â~, 

���$%~Ã�«��, Ä,!�����ÅÆ-

���$%~��n�ÇÈÉÊ+!"#$%.  

Ë·��mn����LÌ�Í!ÎÏ��Ð

Ñh���ÏÒ±²^ÓÔÕÖuÁ×ØÙ>� , 

ÚW !�������ÛÜÝ�Þ�ßà³Lá

J�M��3�()*+ ,  !�âÓ^�%cÇ

ãä����Må�æç�è^�énê , ���

 2�. Greicius d[7]¬ Franson[8]ëË­®��¯°

�±²uÁpKL����M�"#$%~��ì
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»®nê, Fransson[9]Ãí2p¤�¥¦�"#$%

~^��$%~�îï, Ä� HI��ðñ~, K

ò�������
 , ���������MÂå

��ì»®ó78ôõö÷ø.  

3÷øHI����ùú~����MÂå�

�ì»®¬��ûü , ý��þ®Í!���M�

��¯�uÁ±² [10], uÁp��±��ò^	


í2������������M��ì»® . Í

!���M���¯�uÁ���°���
��

nuÁ���a�������� . -fÓ±²�

°� íHI���M���� !�1��� , 

��SJ���MÂå�nê [10,11]. S�±²�j

��q;I�����¿��MÂå��ì»®É

Ê��ª�A , ��6´�æ��a�Âå���

�� [12]. ý�fÓÀ®pÍ!���M���¯�

uÁ±²����� Í!� ùú��Måº±î
uÁ(within-condition interregional covariance analysis, 

WICA) HI����ùú~����MÂå��

ì»®��uÁ.  

1  ����� 

(!) k".  15#$%&'��(/, )h 7£, 

@* 21~25 +, °��,��-./³�031­

2[13].  

(3) �Û¢Ò .  À®�4¢Ò(block design), 

������567
8	. 9���T: 6 ��4,  

3 ����4� 3 ��1�4;<��, 9����

4¡=�å3 16 s, �1�4>��å3 20 s. �1

��3k�?@AB
C�“+”.  

D����3��±��ò�� , E�>��

AB�F����mGÌ���(��}�1HI), 

0.5 sb��D 3���, 1.5 s�Jô�æçKL=>

�~��E�. k"���3�zD 3 ����±�

�M^W�����±��N, O�NÈP-®Q2

R�ST, MK®12R�ST. k"Q1STUV.  

DW���3	
í2�� , E�>��AB

��F����	
, 0.5 sb, ��D 3�	, 1.5 s

�Jô�æçKL=>�~��E� . ÈPk"�

zD 3 �	�W��	
Âå��Xnê(HT:�

d�ðñ). YÝD 3 �	íW��	

��	�, 

O�NÈP-®Q2R�ST , MK®12R�S

T. k"Q1STUV.  

�Û�, �"Z[\]^, _ `L, a2bË

Uc!$Ó�d, �2R�uòe!ST�. ®�f

0�¯� LCD gÅh, �AB�>�iVjk
�

E�. �"Z�67��
,  AB�>��E�S

lAB��oª�����z . E�>�^k"�

�3mnoÀ® E-primepúA8	.  

(q) 	rs[.  À® GE9t� Signa Horizon 

1.5T�u¼v67h. Fw®bxay(SE)z{|}

s[~�� T1��<��
, 67�	3: TR = 500 

ms, TE = 14 ms, [� 7 mm, å� 1 mm, 	
@�

(FOV) 24 cm, �� 256×192. ËbÀ®ß5�G�Ç

ay EPI |}, � T1 ���
I��[����

BOLD ��u¼v67, 9[s[ 70 ����
, 

EPI67�	3: TR = 2000 ms, TE = 40 ms, ��c

90°, [� 7 mm, å� 1 mm, �� 64×64. þ®��

3D �����Çay|}(FSPGR)s[�� 70 [

([� 2.5 mm)�������u���
. 3p��

�N67�u�y�, �Û¢ÒW 8 s3iA, w 8 s

��
�	rq;���.  

2  ��	
��
 

2.1  ����� 

��#k"��3mnH��, -� 13 #k"

0��·,³�8	p�Û, �3(	r � 1. �

���ðñ~��³��æç�0mÊ¡îï(P < 
0.05).  

� 1  ����� 

 ���(%) ���/ms 

�	
��
 97.09�0.87 659. 81�43.17 

������ 96.34�1.21 695. 57�40.39 

 

2.2  ��	
��
����� 

w® spm99 (statistical parametric mapping) (http:// 

www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm),  	r��uÁ. ¢F£

�Û|}
�9���
o^S�|}�D���


 ¤, ¥�_�. Ëb£HI����
éåj 2 

mm¦2 mm¦2 mm ��X��tÀ�q;, �,�

> MNI � EPI �§�, {�k"å���<�Ü¨

îï. À® FWHM3 8 mm��©ªôU«q;, o

��¬í. �­��®¯q;Âb,  	r����

uÁ(fMRI models). -
 3 £_���(_�°��

! 3 mm), �£�3mnH8â, ±b 10�£�	

r��²0³çuÁ (random effect). ´
¢L3
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0.001 (P 
), J¥�, µL��ÓÔ	�! 10 �¶

3��M.  

2.3  ���������������� 

��±��ò���������M3 : b_

`a(BA29)\XY�d(BA10)¬X�a(BA10)\·


a (BA21)¬·�a (BA22)\¸Y (BA19)\ca

(BA39)j¬¸WY(BA7). 	
�Xí2�����

����M3: b_`a(BA29/30)\¹?�¸WY

(BA7)^_`aM'(BA24)\XY�d(BA9/10)¬X

�a(BA8)\·
a(BA21/39)¬·�a(BA22/38)\

1d�º(BA13). 

�� 1�j»�, ��HI��Û���b_`

a\¸WY\XYd�Mo��p�Nh��()*

+ . SJM'�ÂW�����n��ÜÝ�íf

8¼½��Nh [5,7]. 3©ª���M'å��nh

�Mæ�p¾¿���ÀÁ�rstuv��
q

;rs������I�h, À® WICA ±²��

�uÁ���ÜÝ.  

3   WICA ����� 

3.1  � !"#$ 

­® SPM  	r��¯q;^��ÏÒ. Âr

q;rstuv�;x, SPMuÁÜÝ
��MÂi

j������¾¿�"#$%~�������

ÃÄ�n. 8År�É, b_`a\¸YM'��p

@Æéå�Ç[14]j¬ ÈÉ�L^[15]. ¸WYb 

M'�8GÊ�Ë�mÌaÍ8n[16]. Maddock d[17]

��, b_`a����pð��Ç. Âr Castelli

d[18]�´F, WXYV�d(BA8/9/10)^Î?�_`

aW ��p������ , uò�ÏÐ}ÑÒ�

�£�ÓÔ$%j¬n?^ÏÐÕ£�ÓÔ$% .  

�Ð�3�º��p�Ö�Æ\þ�, ?G^ð�q

;d����[19,20]. ��, �º×�÷ÐØÙ^ÚÆ

?G�uv��
ÁtÈ»®[21,22]. e�, ÂrSJ

����M�tÈ��j¬¾¿�uÛðñÜL 5

����M, uò�XYW \�º\¸WY\b_

`a^ca.  

3.2  %&'�� 

¢ Ai,j3D i �k"�D j ����M����

 !�1���
, K 

, , , , , ,
               

,

i j k i j k i j k
k k k

i j

S S S

A
T L C L C L

∈ ∈ ∈
⎛ ⎞
⎜ ⎟= −⎜ ⎟× × ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ∑
 

(i = 1, 2, …, P; j = 1, 2, …, M; k = 1, 2, …, N), 
-
, Si,j,k�ªD i�k"���D k��
q!D j

����M���
, T^ Cuò�ª9�ÝÞ��

(task)^�1(control)¡=�å���
	, L �ª"

Û¢Ò�ÝÞ	.  

YÝ«��¼ P�k"KÙ> 

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

...

...
.

... ... ... ...

...

M

M

P P P M

A A A

A A A
A

A A A

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

j��
�9}3���ý, M��ý��Âå

���nuÁ , Ù>���MÂå�8³h¯��

Ç, �nê	,~èPÙ 

 ,  ,  ,  ,
 ,  ,

 ,  ,

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , ) ,

( ( )) ( ( ))

x y x y
x y

x y

V A t V A t V A t V A t
r A A

V A V Aσ σ
−

= i i i i

i i

i i

 

-
, V(A
i ,x,t)�ªD x ����M�U0��
, 

σ2(V(A
i ,x,t)) = <V(A i ,x,t)

2>−<V(A i ,x,t)>
2, < i >�ª�

åU0. ���M��nê	ßà?! 1, K¾¿�n

hßá; O�nê	à?! 0, Gâ¾ãw¾¿Âå 

 

 

� 1  ������	
�� 

�� �� �� 
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8<�¯�, Ã78����äê[10~12].  

3.3  �� WICA �����	
 

ÜÝÊª, ��±��ò��
, b_`a, c

a¬¸WYM'���2á��nh(� 2); �	


�Xí2��
, WX\�º\¸WY^ca���

2á��nh , ¸�º�XYW f8±á��n

h(0.698)(� 3).  


 2  �������������������� 

 ���� �� ��� 	
�� 
� 

���� 1     

�� 0.107788 1    

��� 0.083483 0.049131 1   

	
�� −0.13037 0.179851 0.428231 1  


� 0.172896 0.070828 0.852324 0.35589 1 
 


 3  �� !"#�������������� 

 ���� �� ��� 	
�� 
� 

���� 1     

�� 0.698243 1    

��� 0.62416 0.539097 1   

	
�� 0.206472 0.155001 0.357328 1  


� 0.483952 0.458169 0.247996 −0.20335 1 
 

��±��ò��
, b_`a\¸WY¬ca

Så�Î?�M'¨	p���n�È� ; ·�	


�Xí2��
 , XYW �¸WY^�ºM'

8¾2á¯�, �!b_`a\¸WY¬caåZÂ

å�¯�, ó¨	È�(� 2). 

4  �� 

ý��À®��HI��Û��, �b_`a/¸

WY\XYd�MoG�p�Nh��()*+, æ¿ 

çÐSJM'����3��mn���. ÂW��

��É, SJ������M'i�����èÈé


� �ê^b$�?Gj¬ð�q;d±�. S�

æ¿óJGÊ>�\¤��£���, ¾¿½¡¾£�

"#$%~��J±Íý�����. ��Û��
, 

SJ�M�����8�����k������}

kyz, q;rs��, e��������[14,22].  

þ® WICA ±² �������Môp��

�uÁ. ÜÝÊª, ëË���±��ò^	
�X

í2����ðñ~WXY\¸WY\ca\b_`

aj¬�ºdM'0��pÊ¡���� , ÄSJ

�������Må�ì»®�è«�îï : ��

±��ò��
, b_`a\ca¬¸WYM'��

�2á��nh ; �	
�Xí2��
 , XYW

 \�º\¸WY^ca���2á�nh, ·�º

�XYW �nh±á, e�� HI��ðñ~, 

������M'å��ì»®f8���n�K

h. ��ðñ~, HI�Må��nhæ�p���

�������
¹�åºIÇ»��ë ; ·��

���ðñ~ , M'å�Ê¡�nKæ�p¾¿�

��ÀÁ�rstuv��
q;rs�����

�I�� . ��±��ò��µµì¬±��L^

^�z, íÈ�q;rs2�. FW����Éb_

`a¬Î?�¸WYM'�"#$%
�ª%M

' [23], ����G/�í2îï��q;rs��

�. e��S���í2ðß�����
, ñ�b

_`a\¸WY¬caM'I���p���. 	


�Ç�£Ö±tÈ�ò½óèÂ� , � !���

ò��ì¬>ôÞ��õ����. Dehaene d[24]o 

 

� 2  WICA$%&'()� 
(a) ��������; (b) ��������. 1, ���; 2, ���; 3, 
�; 4, 	
��; 5, ��. ���� !"# 

$%&'()*+ 
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�p	
�Ç�åö��, ãÍ! 3 �÷ö�� ÚÆ
øù÷ö\@Æ	
óè¬?ú	û�ü, SJ��

���íÈXY�ýþ·ä:��� . �	
��

��É��«�����	(þ��Ç�Ô­¥¦, 

TUWXYZ�\ýYZ�\þYZ[^X�. e�

�SJ�MºIÇ»8		
�Xí2��� , �

í!ðß����ò������Gp����r

stuv . Kò
Ù?G��XY^ýYZ[��

�����
 q;rs��ûíP�Np¸WY\

�º\b_`a^XYM'I������, Ãw-

�¯°uÁ
��������nh. e�, ëË,

HI�����ÀG����M'f8�Nh , Ä

Âr�Û���HI , ������¿��MÂå

��ì»®nêÃ«�¾îï . ·SJ����M 

Âå�ì»®�fÓ01, ×íÈô������.  

5  �� 

ý��þ® WICA ±²����G�, ëË�

HI�������
 , ���M'Ê����m

n�Kh, Ä�������
, SJM'ÂåºI

Ç»��è�HI���ðñ~82��îò . �

��M'å��nhæ�p¾¿���ÀÁ�rs

tuv��
q;rs������I�� . ëË

�j���3S�����������HI}Z

����	}?GrsíPHI8n , ÄÓ³êL

�á�
eiN×íÈ����õö�� . ý��

3������'o�p��
�@c ,  !�b

����÷�������ý�f8tÈ�GÌ. 

��
� 

�� �����	
����
��������	��
�����
������
���� 	��������
������� �������	
����	������� ��	�� �	���!��� "
���	��� 
� ������� �	�� �����������	
��
����������
�����
��� 
�
�
#� ��	�������$��%����
�&������ 
��''(
�')*+!�,-./,.(012"3�

-� �����	
����
�4 �5�%�6
��������	��
����	��������
��������������	
����	������� ��	���	���!� ���1����	���� 
�������	�������$��%����
�&������ 
�
�''(
�')*+!�,.7/,,8012"3�

8� � 
����%��
�4�����%�6
�9	������:�6
����	�����
��;��	��;������ 
����� 
��������
�� �������� 
����	��!�6���
�� �
	����"�����<��%����
�&����#
�� 
��'''
���)�+!�7=/'8012"3�

.� �	5�<����
�>	����
��������?
����	������� �	��
���������������� 
�������<�	
���$���� �����
�� �
������	 
�������
�� �������� 
����	��� 
��	
��
��	 
���������
�-==�
�*.)8+!�-7(/-'7�012"3�

*� ��@ ��
	
�@�6
�@	���	
�%�&
�@����	#:���;��
�%
����	���6�;	�	���� ���	
 ;��	� �
�����	������	����� 
���	��# 
��������	�� �	� �
� 
���
�#
� �
	��
���� �	� 
���%����
�&������ 
�-==8
��*)8+!�8'./.=7012"3�

,� �	 �������?
��	������6��
��
<����6�>
����	���6����	��������������	 
���
�� �
��A����&	���6�	���� �B�6
�-==�
�'7)-+!�,(,/,7-012"3�
(� ��� � �����1
�@�	�
����
��� ���6��
����	���4�
�� �
	����

��� � �<� 
��������� 
����	 
!�6�
�������	
	�<� ������������	����������<;����� ���

A����&	���6�	���� �B�6��-==8
��==)�+!�-*8/-*7012"3�
7� 4�	
���
�A���;�
�	
��������#���C��
�<��2�1�� �
	��������	� �
�!�6
����"� 
���� �	� �
������������ 
�#��	������	��������������	 
���
�� �
�

�<;����� ���9�����	 
��	;;
�-==*
�-,)�+!��*/-'012"3�
'� 4�	
���
�A��9������	���� ���������	��������������	 
���
�� �
D�4��������� ��
�������� 
�� 
� ���2�1�� �
	��������	� �
���&����;�<������ 	
�

-==,E�..)�.+!�-78,/-7.*012"3�
�=� � ��F�%
��	��%�9
�� ���������	���:��;��	��� ���� 	� �
����;	�	�����;������ 
�� 
��������	
�������� �	�����;�����&	����
��'''
�.==!�8,./8,(012"3�
��� 9��6��
�:	
���9
�:	
��F�F
����	��������	� �
����
���	����

��� � �<���� 
����
����������
��	
����	� 
���9�����	 
��	;;
�-==8
��7)8+!�

---/-8-012"3�
�-� :	
��F
�>�	
��G
����
�@
����	���6� ����� ��;������ 
��  
�������	 
���	;����<�����������A����&	���6�	���� �B�6
�-==,
��=8)-7+!��=((*/

�=(7=012"3�
�8� HIJ�� KLMNOPQRST�� IUVW
��'78
��*�)8+�!�-,7/-(*�
�.� ���
	���1�6
��	 �������?����	��� 
������	��	��� 
�!�4�
�� �
	�� �	� 
��	
���������� 
�����	
���	 
��&	��&������ 
�-==�
�-)�=+!�,7*/,'.012"3�
�*� X������6
�4 
���1��
�2���
������4�
�� �
	����������
� �<� 
�� 
���	��������$!�:���	
��� ����$���� ���	
��;����� �����	��	� ������ �
���������

�����$
��''-
�-),+!�.8*/.8�
�,� �	��5	��
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