
第一章 引 言

言语知觉的研究表明,从婴儿生命的第一年开始,随着母语经验的增加,其

语音辨别能力就表现出了引人注目的变化。然而,许多研究发现,言语知觉能力

在儿童时期依然继续发展,直到青春期还没有完全成熟。较差的听觉加工能力缺

陷一般都会伴随着较差的语言能力。Bishop和 McArthur
 

2004年的研究认为,
听觉加工的缺陷一般潜藏在患有具体言语损伤的儿童中,例如阅读障碍。因此,
早年关于言语加工能力的研究都关注的是阅读障碍儿童。关于阅读障碍的研究已

经进行了近百年,但是其机制仍然不清楚。语音意识被广泛地认为是阅读障碍的

核心缺陷。众多的研究者对阅读障碍的语音加工缺陷的原因提出了各种各样的理

论进行解释,如视觉注意缺陷理论、听觉加工损伤理论、巨细胞理论,等等。除

了对问题儿童的关注,研究正常儿童的发展轨迹也是本研究重要的组成部分,有

必要研究出正常儿童听觉加工的发展特点,来描绘语言能力的发展轨迹。
虽然人们关于阅读障碍的了解越来越多,但是截至目前,直到儿童上学后,

才能对阅读障碍做出诊断。有研究表明,早期的事件相关电位 (event-related
 

potentials,ERP)波形信息能够预测未来阅读相关能力的发展水平。如果想在早

期对阅读障碍进行预测和干预,早期的听觉加工机制应该得到关注。为了排除注

意、动机、加工策略等主观因素的影响,研究者们越来越多地采用
 

MMN来探讨

早期听觉加工和阅读障碍之间的关系。MMN
 

在非注意条件下出现,被认为是反

映语音信息知觉自动化加工的一个非常好的指标。研究者不仅可以观察到更为客

观的语音信息加工过程,更重要的是还可以考察反映语音辨别能力的脑机制加工

情况,相对于已有范畴知觉的行为研究,可以提供更为丰富的结果。
言语信号中的信息既包含音段信息,也包含超音段信息。人们依靠音段信息

来区分辅音和元音,进而进行词汇语义的加工。超音段信息则是指依附在音位、
音节等语音单元之上,随时间发生变化的语音特征,包括音高 (pitch)、音强

(intensity)和时长 (duration)等,表现为语调、重音和节奏等韵律特征。声调

就是一种超音段特征,在汉语中具有区分语义的功能。西方音系的研究者都是考

虑到自身语言的特点,选择其重要的音位特征进行研究,例如辅音的第二共振
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峰、嗓音启动时间 (voice
 

onset
 

time,VOT)、时长等。声调信息的加工在以汉

语为母语的人群中应该得到充分的研究和探索。
范畴化是言语知觉的一个显著特征,即刺激连续变化的物理属性被知觉为数

量有限的范畴 (音位)。行为研究表明,阅读障碍在范畴感知加工上存在缺陷,
表现为对同一范畴内语音刺激的物理属性变化更加敏感,但是对不同范畴间语音

特征变化则不够敏感①②。声调的范畴化知觉研究依然停留在行为层面③④。正常

儿童声调范畴化知觉的发展模式是我们关注的问题。
因此,本研究采用

 

MMN指标,一方面通过建立起儿童声调感知的 MMN
形态学、波幅、地形图等特征的发展变化情况,来探讨脑机制的发展变化,并且

与辅音的发展做对比,结合行为测查,寻找ERP指标和行为指标之间的关系。
另一方面试图通过声调范畴化知觉 MMN,探讨儿童声调范畴化加工的发展,以

及其对阅读相关认知能力的预测作用。
全世界有几千种语言,其中使用人口超过5000万的仅有13种,汉语是作为

母语使用人数最多的语言。与西方拼音文字相比,汉语极具特色且生命力极强,
汉语的研究理应在世界言语感知领域占据一席之地,为言语感知的普遍性和特殊

性提供重要的证据。本研究首先对声调典型刺激感知的发展轨迹进行描绘,并与

辅音感知发展进行对比;其次对声调的范畴化知觉特点进行探讨,从而找到范畴

化知觉对行为表现的预测关系。希望能够通过本研究对声调的感知及范畴化知觉

有更加深刻的认识,从而使声调感知成为预测儿童阅读水平的可靠性指标。
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一、 言语感知、 语音意识与阅读之间的关系

(一)阅读发展的典型性特征

  阅读常常被简单地认为只是一个视觉过程,但它其实是一个语言学过程①———大

脑将表征言语的视觉符号转化为语言学信息。因此,言语加工能力 (speech
 

pro-
cessing

 

skill)是阅读不可或缺的重要组成部分。语音编码技能 (phonological
 

recoding
 

skills),即视觉符号到音的转化能力,在早期通过文字获得语义的过程

中扮演了重要角色②。这些能力在有些语言中发展非常迅速 (如芬兰语的形音对

应具有很高的一致性,学习三个月就能掌握读音规则)③④,在有些形音对应规则

高度不一致的语言中发展相对缓慢 (如英语的整词识别策略非常有用)。语音意

识 (在词语中能识别音素构成的能力)的个体差异能够在所有语言中预测语音编

码能力的发展 (见图2-1)⑤。而在正常发展的儿童中,视觉加工 (如视觉空间能
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力)的个体差异仅仅偶尔与阅读能力相关①~③。
通过跨语言的研究我们可以推测出,大多数儿童经过五六年的在校学习才能

获得流畅阅读的能力。在大约10岁之后,跨语言的读写能力发展情况与社会和

经济水平等因素相关。在各种语言中,阅读障碍的发病率约为7%,且似乎与社

会和经济水平因素无关。在对世界各种语言的研究中可以发现,语音编码 (pho-
nological

 

recoding)的困难是阅读障碍的核心缺陷④⑤。有一个主流观点认为,
语音编码的困难来源于神经水平上心理词典的语音表征受损⑥⑦。表征的问题进

而导致了语音意识的问题。由于从婴儿期开始语音的习得是多元的,听觉学习依

赖于唇和脸提供的视觉信息和说话提供的运动信息⑧的支持,原则上视觉和听觉

的感知缺陷能够导致跨语言的语音缺陷。图2-1为言语知觉的各个层次。

Phoneme

Phonological
level

Intonational
phrase
Stressed syllable

Syllable

Onset-rime

Oscillatory frequency
(EEG band)

~1Hz and lower

~2Hz (delta)

~5Hz (θ)

~cued by rising θ-slope

~35Hz(γ)

Example(s)

Who’s a pretty boy
then?
PE-ter Pl-per PICKED
a PECKof PICK-led
PEPP-ers
• an-i-mal
• wig-wam
• c-at
• str-eam
• cl-amp
c-l-a-m-p With alphabetic tuition

Age at which
reflective awareness
develops

Not yet ascertainedNot yet ascertained

Not yet ascertained

2-3years

3-4years

图2-1 言语知觉的各个层次⑨
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基本的感知能力与阅读能力之间的作用是相互的。阅读经验稀少的儿童,其

阅读相关能力的发展与其他儿童相比会越来越少,差距越来越大。例如,视觉搜

索 (visual
 

scanning)能力、眼动控制 (oculomotor
 

control)能力及相关的视觉

空间注意 (visuospatial
 

attention)能力都很少得到锻炼,语音编码能力本身也是

一样。长此下去,儿童很快就开始表现出感知加工的问题。在认知领域有一个共

识:“rich
 

get
 

richer”。阅读多的儿童发展出更大的词汇量,反过来促进其语音编

码能力①。阅读经验的影响也许随着语言特点的变化而变化。例如,阅读透明语

的儿童比阅读不透明语的儿童的字母空间系列加工能力得到了更多的锻炼。因

此,阅读障碍的感知功能缺陷在不同的语言中都会出现,只是它的影响应该随语

言正字法和语音特点的不同而发生系统的变化。
在阅读研究的领域,儿童语言能力发展的研究一直以来都受到研究者广泛的

关注和兴趣。儿童识字能力和阅读能力的发展主要依靠上学后的不断学习,但是

儿童对语音的感知往往发生得很早。婴儿从出生开始就暴露在母语的环境中,对

语音进行加工。根据婴儿6个月时的语音分辨能力可以预测其2岁时的语言能

力②。早期的语音意识对儿童上学后的阅读能力已经有一定的预测作用③~⑥。语

音意识在阅读中的重要作用,最初是在对阅读障碍进行研究中发现的。大量针对

西方拼音文字的研究表明,语音加工缺陷是阅读障碍儿童的核心缺陷⑦。阅读障

碍和SLI儿童的高致病率,以及该问题对儿童发展的广泛影响,也使得儿童语音

能力研究充满意义。除此之外,研究儿童的言语知觉还能够帮助我们了解人类的

语言加工能力是如何习得的,同时也能帮助我们了解文化对语言习得的重要

影响。
了解言语知觉能力的发展过程是非常有实际意义的。第一,儿童词汇量的增

长会影响语言在儿童大脑中的表征;第二,开始学习阅读之后,书写系统和语音

①
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Reading
 

Research
 

Quarterly
 

21 (4):
 

360-407.
Tsao,

 

F.
 

M.,
 

Liu,
 

H.
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2 (1):
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表征会互相影响;第三,儿童暴露在母语的环境中进行自动化的学习,在发展出

类似于成人的言语知觉能力之前,一定有一个不成熟的阶段。已有研究发现了许

多与言语知觉相关的认知能力,例如,儿童对快速呈现的听觉刺激的表征能力,
这种能力直到青春期还没发展完全①~③,然而,也有一些研究没有发现儿童和

成人的差异④,这些研究结果的不一致督促我们利用大年龄跨度的横断研究对这

一问题进行深入探讨。非声调语言的加工已经有了一些研究结果⑤,但是声调语

言的相关研究还非常稀少。我们的研究能够补充这一研究空白,探索文化背景对

语言发展轨迹的影响作用。
汉语中语音意识对阅读的影响作用如下。
语音意识对汉语阅读的作用仍然是一个很有争议的话题。Huang和 Hanley

 

1994年的报告称,英国儿童的语音意识与阅读能力显著相关,但是汉语儿童语

音意识与阅读能力的相关不显著。中国台湾的一组研究发现,儿童早期的语音意

识只能解释一年之后0.06%的阅读能力变异。也有研究发现汉语儿童早期的语

音意识对阅读具有预测作用,例如 Ho和Bryant
 

1997年的报告称,经过四年的

追踪研究,语音意识对阅读的发展具有显著的预测作用。研究结果不一致的原因

有以下两点:第一,研究者使用的任务和测试的关注点不同;第二,汉语与西方

拼音文字相比差别较大。西方拼音文字的语音意识经典任务是音位删除。但是,
汉字的深层正字法属性使得儿童无法像西方字母语言一样对逐个部分进行发

音⑥⑦。这就导致了音位删除任务在汉语儿童中可能不具有敏感性。汉语研究者

使用的另一个语音意识任务是音节删除任务。入学后,汉语儿童经过8周的拼音

学习,逐渐对语音小单元熟悉起来;与此同时,他们在音节意识任务上的表现达

④

⑤

① Dawes,
 

P.,
 

Bishop,
 

D.
 

V.,
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T.,
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Bamiou,
 

D.-E.(2008).
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auditory
 

processing
 

disorder
 

(APD).
 

International
 

Journal
 

of
 

Pediatric
 

Otorhinolaryn-
gology

 

72 (4):
 

483-489.
② Hall

 

Ⅲ,
 

J.
 

W.,
 

&
 

Grose,
 

J.
 

H.(1994).
 

Development
 

of
 

temporal
 

resolution
 

in
 

children
 

as
 

meas-
ured

 

by
 

the
 

temporal
 

modulation
 

transfer
 

function.
 

J
 

Acoust
 

Soc
 

Am
 

96 (1):
 

150-154.
③ Hartley,

 

D.
 

E.,
 

Wright,
 

B.
 

A.,
 

Hogan,
 

S.
 

C.,
 

&
 

Moore,
 

D.
 

R.(2000).
 

Age-related
 

improve-
ments

 

in
 

auditory
 

backward
 

and
 

simultaneous
 

masking
 

in
 

6-to
 

10-year-old
 

children.
 

Journal
 

of
 

Speech,
 

Lan-
guage,

 

and
 

Hearing
 

Research
 

43 (6):
 

1402-1415.
Medina,

 

V.,
 

Hoonhorst,
 

I.,
 

Bogliotti,
 

C.,
 

&
 

Serniclaes,
 

W.(2010).
 

Development
 

of
 

voicing
 

per-
ception

 

in
 

French:
 

Comparing
 

adults,
 

adolescents,
 

and
 

children.
 

Journal
 

of
 

Phonetics
 

38 (4):
 

493-503.
Bishop,

 

D.
 

V.,
 

Hardiman,
 

M.
 

J.,
 

&
 

Barry,
 

J.
 

G.(2011).
 

Is
 

auditory
 

discrimination
 

mature
 

by
 

middle
 

childhood?
 

A
 

study
 

using
 

time-frequency
 

analysis
 

of
 

mismatch
 

responses
 

from
 

7
 

years
 

to
 

adulthood.
 

Dev
 

Sci
 

14 (2):
 

402-416.
⑥ DeFrancis,

 

J.(1989).
 

Visible
 

speech:
 

The
 

diverse
 

oneness
 

of
 

writing
 

systems.
 

Honolulu:
 

Universi-
ty

 

of
 

Hawaii
 

Press.
⑦ Zou,

 

L.,
 

Desroches,
 

A.
 

S.,
 

Liu,
 

Y.,
 

Xia,
 

Z.,
 

&
 

Shu,
 

H.(2012).
 

Orthographic
 

facilitation
 

in
 

Chinese
 

spoken
 

word
 

recognition:
 

An
 

ERP
 

study.
 

Brain
 

and
 

Language
 

123 (3):
 

164-173.
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到天花板水平①②。已经有大量的研究表明,语音意识对汉语阅读的发展具有重

要作用。例如,一个汉语刺激输入的计算机模拟研究表明,随着训练试次的增

加,语音层在汉语形到音的转化过程中起到了非常重要的作用③。在对汉语阅读

障碍的相关研究中,刘文理等人比较了阅读障碍儿童、年龄控制组儿童和成人对

VOT的范畴化知觉加工,结果发现,阅读障碍儿童的语音范畴更差,他们对范

畴内的典型语音识别率低于正常儿童和成人④。Cheung等人也采用识别任务探讨

了阅读障碍儿童对声调和VOT的加工,结果发现,在对声调连续体的识别上,
阅读障碍儿童的识别曲线斜率显著低于年龄控制组儿童;在对VOT连续体的识

别上,也发现了类似的结果⑤。这些研究都在一定程度上反映出语音意识在汉语

阅读中所起到的重要作用。因此,发展出与汉语特点相匹配的语音意识任务显得

尤为重要。

(二)阅读障碍的语音加工缺陷理论

语音意识是指对语音表征进行感知、切分和操纵的一种能力⑥。在西方拼音

文字中,它被认为能够稳定地预测儿童早期的阅读能力⑦⑧。儿童在学前通过学

习形音对应,逐渐提高了语音解码能力。在开始进行阅读之后,阅读反过来又对

语音意识的发展起到促进作用。语音意识的发展是一个从大单元到小单元的发展

③

④

⑤

⑥

① Shu,
 

H.,
 

Peng,
 

H.,
 

&
 

McBride-Chang,
 

C.(2008).
 

Phonological
 

awareness
 

in
 

young
 

Chinese
 

chil-
dren.

 

Dev
 

Sci
 

11 (1):
 

171-181.
② Treiman,

 

R.,
 

&
 

Zukowski,
 

A.(1991).
 

Levels
 

of
 

phonological
 

awareness.
 

Phonological
 

processes
 

in
 

literacy:
 

A
 

tribute
 

to
 

Isabelle
 

Y.
 

Liberman.
 

Hillsdale,
 

NJ:
 

Lawrence
 

Erlbaum:
 

67-83.
Yang,

 

J.,
 

Shu,
 

H.,
 

McCandliss,
 

B.
 

D.,
 

&
 

Zevin,
 

J.
 

D.(2013).
 

Orthographic
 

influences
 

on
 

divi-
sion

 

of
 

labor
 

in
 

learning
 

to
 

read
 

Chinese
 

and
 

English:
 

Insights
 

from
 

computational
 

modeling.
 

Bilingualism:
 

Language
 

and
 

Cognition
 

16 (2):
 

354-366.
Liu,

 

W.,
 

Shu,
 

H.,
 

&
 

Yang,
 

Y.(2009).
 

Speech
 

perception
 

deficits
 

by
 

Chinese
 

children
 

with
 

pho-
nological

 

dyslexia.
 

J
 

Exp
 

Child
 

Psychol
 

103 (3):
 

338-354.
Cheung,

 

H.,
 

Chung,
 

K.
 

K.,
 

Wong,
 

S.
 

W.,
 

McBride-Chang,
 

C.,
 

Penney,
 

T.
 

B.,
 

&
 

Ho,
 

C.
 

S.
(2009).

 

Perception
 

of
 

tone
 

and
 

aspiration
 

contrasts
 

in
 

Chinese
 

children
 

with
 

dyslexia.
 

Journal
 

of
 

Child
 

Psy-
chology

 

and
 

Psychiatry
 

50 (6):
 

726-733.
Ramus,

 

F.,
 

&
 

Szenkovits,
 

G.(2008).
 

What
 

phonological
 

deficit?
 

Quarterly
 

Journal
 

of
 

Experimen-
tal

 

Psychology
 

61 (1):
 

129-141.
⑦ Bradley,

 

L.,
 

&
 

Bryant,
 

P.(1983).
 

Reading-skills
 

and
 

categorizing
 

sounds
 

-
 

a
 

causal
 

study
 

involving
 

longitudinal
 

prediction
 

and
 

intervention
 

(Supported
 

by
 

the
 

Ssrc).
 

Bulletin
 

of
 

the
 

British
 

Psychological
 

Society
 

36 (Feb):
 

A4.
⑧ Perfetti,

 

C.
 

A.,
 

Beck,
 

I.,
 

Bell,
 

L.
 

C.,
 

&
 

Hughes,
 

C.(1987).
 

Phonemic
 

knowledge
 

and
 

learning
 

to
 

read
 

are
 

reciprocal
 

-
 

A
 

longitudinal-study
 

of
 

1st-grade
 

children.
 

Merrill-Palmer
 

Quarterly-Journal
 

of
 

Devel-
opmental

 

Psychology
 

33 (3):
 

283-319.
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过程①②。研究者在阅读障碍及SLI儿童的相关研究中发现了语音意识的核心

地位。

1.语音表征假说

语音缺陷假说是发展性阅读障碍的一个重要理论,这个理论认为阅读障碍者

对言语信息的表征、存储、提取存在语言特异性的损伤,使得他们无法习得良好

的形音对应规则,从而造成了他们在阅读中的巨大困难③④。许多研究都发现了

发展性 阅 读 障 碍 在 语 音 加 工 技 能 上 存 在 缺 陷,尤 其 是 在 语 音 意 识 上 存 在

缺陷⑤~⑦。
经过三十多年的研究发现,阅读障碍儿童的我语音加工缺陷在行为上主要表

现在三个方面:语音意识 (phonological
 

awareness)、语音短时记忆 (verbal
 

short-term
 

memory)和词汇提取 (lexical
 

retrieval)⑧。图2-2为阅读障碍语音加

工理论。
语音意识是指对语音表征的识别、切分和操纵的能力⑨。语音意识是预测发

展性阅读障碍的关键因素。􀃊􀁉􀁒 有研究发现,正常发展的儿童在学习书面语言之前

就能把单词切分成更小的单元,如音节 (syllable)或音位 (phoneme),并且他

们可以识别和操纵音位组成新的语音单元。但是阅读障碍儿童即使在学习了书面

⑧

⑨

􀃊􀁉􀁒

① Stanovich,
 

K.
 

E.(1992).
 

Speculations
 

on
 

the
 

causes
 

and
 

consequences
 

of
 

individual
 

differences
 

in
 

early
 

reading
 

acquisition.
 

Reading
 

acquisition,Hillsdale,NJ:Erlbaum
 

Associates:307-342.
② Treiman,

 

R.,
 

&
 

Zukowski,
 

A.(1991).
 

Levels
 

of
 

phonological
 

awareness.
 

Phonological
 

processes
 

in
 

literacy:
 

A
 

tribute
 

to
 

Isabelle
 

Y.
 

Liberman.
 

Hillsdale,
 

NJ:
 

Lawrence
 

Erlbaum:
 

67-83.
③ Liberman,

 

A.,
 

Harris,
 

K.
 

S.,
 

Eimas,
 

P.,
 

Lisker,
 

L.,
 

&
 

Bastian,
 

J.(1961).
 

An
 

effect
 

of
 

learn-
ing

 

on
 

speech-perception
 

-
 

The
 

discrimination
 

of
 

durations
 

of
 

silence
 

with
 

and
 

without
 

phonemic
 

significance.
 

Language
 

and
 

Speech
 

4 (4):
 

175-195.
④ Ramus,

 

F.(2003).
 

Developmental
 

dyslexia:
 

Specific
 

phonological
 

deficit
 

or
 

general
 

sensorimotor
 

dysfunction?
 

Current
 

Opinion
 

in
 

Neurobiology
 

13 (2):
 

212-218.
⑤ Bradley,

 

L.,
 

&
 

Bryant,
 

P.
 

E.(1978).
 

Difficulties
 

in
 

auditory
 

organization
 

as
 

a
 

possible
 

cause
 

of
 

reading
 

backwardness.
 

Nature
 

271 (5647):
 

746-747.
⑥ Morris,

 

R.
 

D.,
 

Stuebing,
 

K.
 

K.,
 

Fletcher,
 

J.
 

M.,
 

Shaywitz,
 

S.
 

E.,
 

Lyon,
 

G.
 

R.,
 

Shankweiler,
 

D.
 

P.,
 

et
 

al.(1998).
 

Subtypes
 

of
 

reading
 

disability:
 

Variability
 

around
 

a
 

phonological
 

core.
 

Journal
 

of
 

Edu-
cational

 

Psychology
 

90 (3):
 

347-373.
⑦ Stanovich,

 

K.
 

E.(1986).
 

Matthew
 

effects
 

in
 

reading:
 

Some
 

consequences
 

of
 

individual
 

differences
 

in
 

the
 

acquisition
 

of
 

literacy.
 

Reading
 

Research
 

Quarterly
 

21 (4):
 

360-407.
Wagner,

 

R.
 

K.,
 

&
 

Torgesen,
 

J.
 

K.(1987).
 

The
 

nature
 

of
 

phonological
 

processing
 

and
 

its
 

causal
 

role
 

in
 

the
 

acquisition
 

of
 

reading-skills.
 

Psychological
 

Bulletin
 

101 (2):
 

192-212.
Ramus,

 

F.,
 

&
 

Szenkovits,
 

G.(2008).
 

What
 

phonological
 

deficit?
 

Quarterly
 

Journal
 

of
 

Experimen-
tal

 

Psychology
 

61 (1):
 

129-141.
Bradley,

 

L.,
 

&
 

Bryant,
 

P.(1981).
 

Visual
 

memory
 

and
 

phonological
 

skills
 

in
 

reading
 

and
 

spelling
 

backwardness.
 

Psychological
 

Research-Psychologische
 

Forschung
 

43 (2):
 

193-199.



第二章 文献综述

9    

语言以后,在完成这种任务时依然存在困难,不能很好地完成这种任务①。
语音短时记忆是指对输入或输出的语音信息进行短暂的存储和操纵的能力。

语音短时记忆的缺陷会导致阅读障碍儿童在加工语音信息时出现困难,从而导致

他们在阅读上出现困难②。有研究发现,阅读障碍儿童对记忆负载要求高的任务

Poor
phonological

skills

Left hemisphere
peri-sylvian
dysfunction

Deficient
phonological

representations

Retarded
reading

Grapheme-
phoneme
mapping

图
 

2-2 阅读障碍语音加工理论

  注:最上面1个框是神经水平损伤,中间2
个框是认知水平损伤,最下面2个框是行为水

平损伤,箭头表示因果关联。

表现出加工困难③。
词汇提取是指从长时记忆中提取语音

表征的过程,一般通过快速命名任务进行

考察。已有的研究发现阅读障碍儿童存在

快速命名的缺陷,也就是快速通达和提取

语音表征的缺陷④。阅读障碍在命名速度上

的困难发生得很早,在幼儿园时期就可以

表现出来,这种困难会一直持续到小学阶

段,甚至到成年⑤。
阅读障碍者的语音加工缺陷都会表现

为以上三个困难中的一个或几个。这三个

因素之间是如何相互作用的,它们又是如

何导致阅读障碍的呢? 一个可能的原因是,
语音意识、语音短时记忆和词汇提取都包含了

语音表征。语音意识侧重于对语音表征的通

达、注意和操控,它相当于对语音表征进行通

达的中央控制器;语音短时记忆主要负责对语

音表征的短时存储;词汇提取是从长时记忆中

提取语音表征。总之,语音加工缺陷的三个主要方面都包含了语音表征。因此,研究

者认为阅读障碍和语音表征的加工缺陷有关。研究者们普遍认为,阅读障碍的语音加

工问题是由语音表征不好造成的。相对于正常人而言,阅读障碍者建立的语音表征

模糊,语音表征粒度大,范畴化程度不高,对范畴内部的语音表征敏感度过高,

①

②

③

④

⑤

Olson,
 

R.,
 

Wise,
 

B.,
 

Conners,
 

F.,
 

Rack,
 

J.,
 

&
 

Fulker,
 

D.(1989).
 

Specific
 

deficits
 

in
 

compo-
nent

 

reading
 

and
 

language-skills-Genetic
 

and
 

environmental-influences.
 

Journal
 

of
 

Learning
 

Disabilities
 

22
(6):

 

339-348.
Pearson,

 

P.
 

D.(1999).
 

A
 

historically
 

based
 

review
 

of
 

preventing
 

reading
 

difficulties
 

in
 

young
 

chil-
dren.

 

Reading
 

Research
 

Quarterly
 

34 (2):
 

231-246.
Baddeley,

 

A.
 

D.,
 

Ellis,
 

N.
 

C.,
 

Miles,
 

T.
 

R.,
 

&
 

Lewis,
 

V.
 

J.(1982).
 

Developmental
 

and
 

acquired
 

dyslexia-A
 

comparison.
 

Cognition
 

11 (2):
 

185-199.
Ramus,

 

F.,
 

&
 

Szenkovits,
 

G.(2008).
 

What
 

phonological
 

deficit?
 

Quarterly
 

Journal
 

of
 

Experimen-
tal

 

Psychology
 

61 (1):
 

129-141.
Meyer,

 

M.
 

S.,
 

Wood,
 

F.
 

B.,
 

Hart,
 

L.
 

A.,
 

&
 

Felton,
 

R.
 

H.(1998).
 

Longitudinal
 

course
 

of
 

rap-
id

 

naming
 

in
 

disabled
 

and
 

nondisabled
 

readers.
 

Annals
 

of
 

Dyslexia
 

48:
 

91-114.
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保存了大量冗余的音位变体信息①~③。

2.语音通达假说

语音加工过程涉及多个水平和方面。例如,在Szenkovits和Ramus(2005)
提出的语音加工模型中,语音加工过程包括语音输入、输出,以及词汇通路和亚

词汇通路等不同水平。为了更好地区分阅读障碍的语音加工究竟是在哪个水平上

存在缺陷,Ramus等人进行了一系列的实验研究。他们采用真词和非词来探讨

语音加工过程中的词汇通路和亚词汇通路,然后又通过重复任务 (repetition
 

tasks,包括输入和输出两个过程)和辨别任务 (discrimination
 

tasks,只包括输

入过程)来比较输入和输出通路的语音表征。结果发现,在四个实验条件下,都

产生了显著的组间差异,这说明阅读障碍者在各个水平的语音表征都存在问题,
而在辨别任务上所表现出的更差的成绩,说明阅读障碍者在语音表征的输入水平

上存在更大的困难④。为什么阅读障碍者不能辨别语音信息? 是语音表征的问

题,还是短时记忆的问题? 对此问题有两种观点:第一种观点认为,语音表征模

糊,语音特征保留不完整,因此不能很好地进行比较;第二种观点认为,语音表

征是好的,语音特征编码清晰,但是阅读障碍的短时记忆出了问题,从而导致阅

读障碍在分辨任务上成绩较差。为了检验这两个理论,Ramus等人采用语音相

似性任务进行了研究。结果发现,语音表征问题在于短时记忆出现了问题。研究

者总结了以往探讨阅读障碍语音表征损伤的研究,发现只是在特定条件下,语音

损伤才表现为语音表征的问题,如短时记忆负荷高、有意识加工和时间限制等。
因此,Ramus等人提出了语音通达 (phonological

 

acess)的概念,认为阅读障碍

是在对语音表征的通达上存在问题。语音意识的任务需要对语音表征有意识的通

达。快速命名任务需要对词汇语音表征进行快速通达。因此,阅读障碍在这些任

务上的困难,很可能是由于语音通达出了问题。Ramus等人试图通过 “语音通

达”这一概念来解释阅读障碍的语音加工缺陷,但是关于语音通达的加工机制还

需要进一步探讨⑤。
通过对阅读障碍近百年的研究,在阅读障碍各种各样的缺陷理论中,语音加

工理论一直占据着主导地位。研究者认为,阅读障碍者对言语的表征、存储、提

④

⑤

① Adlard,
 

A.,
 

&
 

Hazan,
 

V.(1998).
 

Speech
 

perception
 

in
 

children
 

with
 

specific
 

reading
 

difficulties
 

(dyslexia).
 

Quarterly
 

Journal
 

of
 

Experimental
 

Psychology
 

51 (1):
 

153-177.
② Serniclaes,

 

W.,
 

Van
 

Heghe,
 

S.,
 

Mousty,
 

P.,
 

Carré,
 

R.,
 

&
 

Sprenger-Charolles,
 

L.(2004).
 

Allo-
phonic

 

mode
 

of
 

speech
 

perception
 

in
 

dyslexia.
 

J
 

Exp
 

Child
 

Psychol
 

87 (4):
 

336-361.
③ Snowling,

 

M.
 

J.(2000).
 

Dyslexia.
 

Inded.
 

Oxford:
 

Blackwell
 

Publishers.
Szenkovits,

 

G.,
 

&
 

Ramus,
 

F.(2005).
 

Exploring
 

dyslexics’
 

phonological
 

deficit
 

I:
 

Lexical
 

vs
 

sub-
lexical

 

and
 

input
 

vs
 

output
 

processes.
 

Dyslexia
 

11 (4):
 

253-268.
Ramus,

 

F.,
 

&
 

Szenkovits,
 

G.(2008).
 

What
 

phonological
 

deficit?
 

Quarterly
 

Journal
 

of
 

Experimen-
tal

 

Psychology
 

61 (1):
 

129-141.
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取存在损伤,从而无法进行形音对应,造成了他们在阅读中的巨大困难①。例

如,正常儿童在学习书面语之前就能够将语音切分成词和音节,并能够将音节进

行重组形成新的语音单元;而阅读障碍儿童即使入学以后,在完成类似任务上仍

然存在困难②。Giraud和Ramus(2012)在对阅读障碍进行基因、行为和脑的多

层次研究后,提出阅读障碍的语音缺陷来源于基因突变导致的在大脑皮层颞叶的

异常表达。但是,西方拼音文字的研究主要集中在对音位水平上音段信息的研

究,如辅音的嗓音启动时间 (VOT,如/b/、/p/)或者第二共振峰 (如/b/、
/d/、/g/)③,对超音段信息 (如声调)相关的研究非常少。在汉语中超音段的

音位信息———声调的加工能力是如何影响阅读能力的,早期语音的加工能力能否

对阅读水平进行预测,还需要进一步探讨。

(三)阅读障碍的感知缺陷理论

在语音缺陷无法解释所有的阅读障碍的表现之后,研究者不满足于语音层面

的解释,开始逐渐深入言语感知的底层神经机制进行探索,因此与语音加工缺陷

理论最具竞争力的另一派阅读障碍缺陷理论———感知运动缺陷理论出现了。支持

这一理论的一些研究表明,低水平的感知能力与阅读是因果关系,自下而上对声

音属性 (如频率的感知缺陷)导致了言语感知的困难,进而导致了语音表征能力

较差。语音加工能力受损,从而导致阅读困难 (for
 

a
 

review)④。以下主要介绍

感知运动理论中的三个主流理论:巨细胞理论、视觉加工理论和听觉加工理论。

1.巨细胞理论

当视觉信息离开枕叶之后,主要传导给两个通路:背侧通路和腹侧通路。腹

侧通路主要负责物体识别,背侧通路主要加工空间位置。相对于腹侧通路而言,
背侧通路的发展更为缓慢,且包括皮层下的巨细胞系统。巨细胞系统负责感知运

动,加工低频空间信息和高频时间信息,这些信息对于表征和解析视野十分重要。
阅读障碍的巨细胞理论认为,巨细胞的视觉加工缺陷是阅读障碍的主要原因。

巨细胞理论最初由心理物理学和尸体解刨学发展而来。阅读障碍者表现出了

认知功能的异常且外侧膝状体出现巨细胞。有研究表明,巨细胞缺陷扩张到背侧

①

②

③

④
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and
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175-195.
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R.,
 

Wise,
 

B.,
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F.,
 

Rack,
 

J.,
 

&
 

Fulker,
 

D.(1989).
 

Specific
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in
 

compo-
nent
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and
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and
 

environmental-influences.
 

Journal
 

of
 

Learning
 

Disabilities
 

22
(6):

 

339-348.
Liberman,

 

A.,
 

Harris,
 

K.
 

S.,
 

Hoffman,
 

H.
 

S.,
 

&
 

Griffith,
 

B.
 

C.(1957).
 

The
 

discrimination
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speech
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and
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boundaries.
 

Journal
 

of
 

Experimental
 

Psychology
 

54 (5):
 

358-368.
Vellutino,

 

F.
 

R.(1979).
 

Dyslexia:
 

Theory
 

and
 

research.
 

Cambridge,
 

MA:
 

MIT
 

Press.
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皮层系统后,会导致阅读障碍者在知觉随机点阵连贯运动时有缺陷,所采用的任

务是双眼控制 (binocular
 

control)和其他巨细胞经典任务 (frequency-doubling
 

illusion)。这些研究认为,正是这种双眼聚焦 (vergence
 

control)控制困难导致

了阅读障碍者阅读时将字母反转的效应。控制眼动的困难导致了视觉表征的不稳

定和跳跃,从而导致了阅读困难。尽管所有的儿童在学习阅读的过程中都会经历

字母反转的发展阶段,但是成像研究在阅读障碍儿童和成人身上看到了运动加工

相关脑区神经活动的减弱。这些研究都支持了巨细胞理论。
关于巨细胞理论,前人做过一个训练的研究。这一研究使用神经成像技术测

量阅读障碍者V5 (第五视觉区)在训练前后的激活情况,与年龄控制组和阅读

水平控制组进行了对比 (见图2-3)。训练包含两种条件:一种是训练阅读相关能

力;另一种是数学相关能力。在训练前,阅读障碍儿童的V5激活水平比年龄控

制组更弱,与阅读水平控制组相同。在语音训练之后,阅读障碍儿童的阅读能力

提高了,V5的激活水平也有了提高。而且,数学训练既没有提高阅读水平,也

没有增强V5的激活水平,这说明巨细胞功能与阅读之间的确有密切的关系①。

UbU

UaU
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M
ot
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tic

 si
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ha
ng
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di
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– 0.2

– 0.3

Reading intervention
Control period *

Left V5 (MT) Right V5 (MT)

StaticMotion

图2-3 一致性运动感知和阅读障碍者第五视觉区的激活情况②

尽管巨细胞理论名噪一时,它似乎只是识别出了与阅读经验有关的感知功能

障碍,而非阅读障碍本身的原因。另外,背侧通路系统的不成熟似乎与一系列发

展性障碍有关,包括阅读障碍、自闭症、威廉斯综合征和计算障碍③。因此,背
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侧缺陷并非阅读障碍特异性的缺陷。

2.视觉加工理论

视觉环境展示给我们的信息量远远超过了我们能够进行有效加工的能力。视

觉注意的巨大功能使我们能够选择性地加工与当前任务有关的信息,抑制无关信

息。关于视觉注意与阅读障碍的关系有两个主流理论:一个是视觉注意广度损伤

理论;另一个是视觉空间注意缺陷理论。

1)视觉注意广度损伤理论

视觉注意广度是指能够将感知输入的信息在瞬时间断的时候进行保持的视觉

信息量 (如眨眼和扫视的时候)。视觉广度对于视觉的连贯体验来说非常重要。
有理论认为,阅读障碍导致的视觉广度能力减弱和多元素加工能力的局限,使阅

读能力受损①~③。
视觉注意广度的典型测量方法是测查在注意窗口 (视觉空间中选择性注意选

定的范围)中能够被同时加工的元素数量。经典的广度任务是非常迅速地呈现五

个元素 (如五个字母或者数字),然后记录被试者对这五个元素或者其中某个线

索位置的元素命名的反应时。通常来说,反应时展示出 M 型 (在1、3、5的位

置上反应更快),正确率展示出 W 型 (在1、3、5的位置上正确率更高)。在第

二、四位置上所表现出来的较慢速度和较差正确率反映了拥挤效应———视觉目标

旁边的刺激对它产生了视觉干扰。
在这些相关的研究中,很重要的一点是,对于不同的刺激,感知缺陷会有什

么样的特点。有两个研究使用了经典的五元素视觉广度任务④⑤。刺激有两种:
一种是字母和数字;另一种是符号和颜色。结果表明,对于字母和数字,障碍儿

童比年龄控制组儿童的视觉广度更差;但是对于符号⑥和颜色,两组儿童没有显

著差异 (见图2-4)。以上研究说明,阅读障碍儿童的困难是在字母和数字这样的

⑥
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刺激条件上,他们无法像正常儿童一样快速高频地进行声音编码。

Fixation point

50ms

Time

200ms Until the
next trial

B L R M S

Fixation point

50ms

Time

200ms Until the
next trial

? % & : >

 c
or

re
ct

/%
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or

re
ct
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Letters or digits Symbols100
90
80
70
60
50

1 2 3 4 5

100
90
80
70
60
50

1 2 3 4 5
Serial position Serial position

Control
Dyslexia

UbU

UaU

图2-4 阅读障碍者在视觉广度任务上的表现①

2)视觉空间注意缺陷理论

第二个视觉注意理论是空间线索缺陷导致了阅读障碍②~④。有效的注意系

统能够根据外部线索迅速转移⑤。外部线索的属性是独立于注意目标的 (如阅读

过程中的字母颜色),但是会有一个自动化感知的 “线索效应” (cueing
 

effect),
有助于对目标刺激的感知及缩短注意转移的反应时,在不需要移动眼睛的情况下

迅速对视野中最重要信息进行加工。
根据视觉空间主义理论,阅读障碍者的注意转移反应迟缓⑥。阅读障碍者的大脑

在形到音的编码过程中无法对周围字母进行抑制,从而实现平滑地在字母中移动。
经典的空间线索范式对比的是有效线索和无效线索。这些线索与目标刺激的

间隔一般会有所变化。线索效应的表现是注意转移到目标刺激的速度更快,正确

率更高。一系列意大利阅读障碍儿童的研究表明,阅读障碍儿童的空间注意转移
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能力受损 (见图2-5)①~④。例如,一个研究包括了22名10岁的阅读障碍儿童,
其中有13个阅读障碍儿童的语音编码能力较差,他们对100ms的线索没有表现

出空间线索效应,在250ms的线索上表现出了缓慢的线索效应,但是该研究的

阅读水平控制组能够利用100ms的线索。
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图2-5 视觉空间线索任务⑤
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综上所述,巨细胞理论和视觉注意理论殊途同归,都认为对于视觉文本的时

间与空间分析 (依赖于巨细胞,与顶叶皮层有关)受损是阅读障碍的原因①。

3.听觉加工理论

语言在根本上是一个听觉信号,听觉加工理论认为是听觉功能发展得不好导

致了语音缺陷,语音缺陷是阅读障碍的根本特征。然而,语言信号非常复杂,我

们对神经系统是如何加工语言的了解甚少。第一,对言语中韵律信息的感知从胎

儿在子宫的时候就开始了。新生儿已经能够利用韵律特征辨别不同语言②,新生

儿出生不久就具备了对音位信息的敏感性③。第二,在子宫里及出生后④,皮层

震荡机制作为言语编码的基础似乎在非常广泛的时间比率 (a
 

range
 

of
 

temporal
 

rates)范围内起作用。第三,对言语信息的知觉组织能力发展非常缓慢,在发展

过程中受到自上而下所学知识的指导⑤。如果在感知和组织言语的听觉结构信息

上存在缺陷,一定会影响到语音加工。

1)快速听觉加工缺陷

快速听觉加工理论认为阅读障碍者对快速序列呈现的听觉信息加工存在困

难⑥。快速听觉加工理论 (rapid
 

auditory
 

processing
 

theory,RAP)关注的是光

谱结构 (如说话的人从发辅音到发元音这一运动的频率变化),与语言单元有关

的光谱变化都十分迅速 (fromant
 

transition在40ms之内)。对SLI儿童的研究

表明,SLI儿童加工快速听觉信息的能力比年龄水平控制组的儿童差。另一个后

续的研究发现,在20个阅读障碍儿童中有8个出现了快速听觉加工缺陷,从而

导致了阅读障碍的语音缺陷 (见图2-6)⑦。
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图2-6 用听觉理论解释语言信息的加工举例

该理论提出后,大量的RAP研究涌现出来,具有代表性的一项研究利用电

脑软件游戏训练成功地提高了儿童的RAP能力①②。还有一个追踪研究显示,学

前的阅读障碍风险儿童与年龄控制组儿童相比,大脑活动存在不同,具体表现为

听快速频率转换 (rapid
 

frequency
 

transitions)的非言语刺激左侧额叶激活减

退③。在更大年龄的儿童及成人阅读障碍的研究中采用RAP任务发现过类似的

活动减退,这种大脑活动的异常支持了RAP理论。
利用合成的言语刺激所做的范畴化知觉研究报告了阅读障碍儿童更强的敏感

性。④ 在范畴化知觉任务中,阅读障碍儿童比年龄和阅读水平控制组儿童对范畴

内刺激表现出更敏感的辨别能力⑤。产生这样的结果是因为阅读障碍者保持着对

所有音位变体的敏感性,而正常人的这一敏感性已经在婴儿时期就丢弃了⑥。阅
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读障碍者对音位变体的敏感与RAP神经活动的异常①所说明的问题一致,阅读

障碍者RAP神经活动的异常也许就反映了音位变体的加工。

2)振幅调制缺陷

一个关于听觉时间维度加工 (temporal
 

processing)的更新的理论关心的是

相对缓慢的信息,并且关心的是强度 (振幅)而非频率 (音高)。Rise-time理论

认为,阅读障碍者在辨别缓慢变化的振幅包络线上升时间上有缺陷,进而影响了

言语节奏和韵律 (rhythm
 

and
 

prosody)的感知②③。言语的振幅包络线是指缓慢

变化的能量轮廓,包含了一系列不同时间比率下的振幅调制模式。在这些不同的时

间比率下,Rise-time(到达调制波峰的时间)是不同的。对儿童语言 (child-
directed

 

speech)最新研究表明,这些慢速振幅调制模式是学前儿童发展出相对

精细的语音意识的基础④~⑥。三个主要的振幅调制比率在图2-7中有展示。
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图2-7 用听觉理论解释语言信息的加工举例⑦
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上升时间 (rise
 

time)与言语韵律和音节结构的知觉组织有关,学龄儿童还

没有发展出类似成年人的利用言语振幅调制结构的能力①。一系列研究表明,对

于上升时间的辨别能力,阅读障碍儿童比年龄水平控制组的儿童更差②~⑥,阅

读障碍儿童与阅读水平控制组的儿童类似,语音意识和上升时间敏感性存在显著

相关。在一个追踪研究中发现,4岁学前的英语儿童对上升时间的敏感性能显著

预测其5岁时的韵律意识 (rhyme
 

awareness)⑦。另一个荷兰的追踪研究发现,
阅读障碍风险儿童学前对慢速频率调制的敏感性能预测之后的阅读能力和语音意

识。相关训练研究同样支持上升时间理论。对阅读障碍和阅读较差的被试进行的

研究发现,行为的干预 (通过音乐、打鼓、行走和作诗增强对语言中韵律的感

知)提高了语音意识、阅读和拼写的能力。⑧⑨运动同步性是通过给音乐打节拍评

估,此能力的增强与阅读能力的增强显相关。
时间采样理论对这些研究结果做了解释􀃊􀁉􀁒。时间采样理论认为,阅读障碍儿

童对上升时间的感知能力较差,导致其知觉慢速时间进程的言语振幅调制模式的能

力受损 (见图2-7)。上升时间这一属性作为听觉的重要线索,重置了神经元振荡,
从而使得振荡的波峰与振幅调制波峰对齐。非典型振荡的对齐过程影响了振幅调制
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的知觉重组,即重音、音节和声母韵母三个层次的编码受到了坏的影响。这样,振

幅调制困难在世界各种语言背景下都会影响语音能力。如果较高振荡层次包含了较

差的波幅调制信息,就会在学习阅读时影响下游较小语音单元的识别 (如音位)。
基于目前的研究,上升时间理论最有可能是阅读障碍的原因。如果在不同时

间尺度上对原始语音结构的抽象要受到神经元的震荡同步化调节,且阅读障碍者

对慢速变化的振幅调制比率同步化受到了损伤,那么阅读障碍者的心理词典从出

生开始就会发展出一种不同的听觉组织方式①。在此情况下,阅读障碍的语音表

征将会发展得与正常人不同。这样发展下去,非典型的跟踪轨迹将会保护言语的

加工,同时损伤书写系统的加工 (如对应于一个字母的音位过多)②③。
对上升时间及振幅包络线感知的神经机制研究能够通过EEG直接进行。

EEG研究表明,阅读障碍儿童的确对不同上升时间的振幅包络线表现出与年龄

控制组模式不同的ERP④。这些儿童对2Hz的韵律音节串在神经同步化 (neuro-
nal

 

entrainment)上有损伤,当听到一个扬声器有节奏地重复/ba/的时候,阅读

障碍儿童表现出了在信息量较少的时间点进行相位的对齐,导致了低水平的言语

表征质量⑤。因此,神经同步化对儿童的音位信息编码具有重要影响,个体对相

位的偏好与语音感知任务显著相关。

二、 学龄儿童言语知觉的发展

(一)失匹配负波 MMN

  底层的听觉加工缺陷与高水平认知加工障碍互相牵连,长久以来混淆不

清⑥。关于听觉加工能力和认知发展的关系探讨,要先厘清听觉加工的发展。

ERP是反映听觉加工能力发展水平的比较好的神经生理指标。
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一个听觉刺激能够诱发一系列ERP波,有特定的潜伏期和极性①。最主要的反应

是N1,大概在刺激呈现100ms之后出现,持续100ms左右。N1分布在额叶中部,主

要在听皮层产生
 

(for
 

a
 

review)②~⑦。N1被认为对刺激的比率敏感,安静许久的N1波

幅非常大,当刺激不断重复时,N1反应会逐渐减弱,此时ISI会对N1有影响⑧~􀃊􀁉􀁘。
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当ISI很小时 (小于300ms),N1就变得非常小,很难辨识①②,这种N1波

幅减弱的现象被解释为之前重复的刺激留下了记忆痕迹③~⑤。当重复的单调的

刺激被新异的刺激所打断时,有趣的事情发生了。所谓oddball范式,是指一个

不同的刺激诱发了一个与多次重复的刺激相同的脑电波,但是,非常重要的是,
有一个显著增加的负成分在刺激呈现后100~200ms的时间段产生了。这一差别

反应,最初由Butler在1968年发现,接下来由Squires和 Hillyard
 

在1975年描

述出来,又被Snyder和Hillyard在1976年支持,证明了其反映的是匹配探测的

功能。后来,Näätänen、Gaillard和 Manysalo在1978年用偏差刺激的波形减去

标准刺激的波形,产生了差异波,并给MMN命名,声称MMN反映了自动化的

生理上的失匹配加工。这一加工,是由于频繁出现的感觉刺激形成了一种刺激背

景,从而有了记忆的痕迹,感觉输入的刺激与这一记忆痕迹有偏差。在此之后,

MMN就成了对于刺激改变进行加工的间接指标,对其的分析来自对ERP数据

的离线简单运算。

Näätänen等人在1978年命名 MMN时,典型实验范式是在非注意条件下使

用Oddball实验范式 (Oddball实验范式一般过程:对同一感觉通路序列呈现两

种类型的刺激,一种刺激出现的概率大,如80%,称为标准刺激;另一种刺激

出现的概率小,如20%,称为偏差刺激/靶刺激,两种刺激随机出现),如标准

刺激设置为1000Hz的纯音,偏差刺激设置为800Hz的纯音,结果发现,偏差刺

激在250ms内均比标准刺激引起更高的负波⑥。以偏差刺激引起的ERP减去标

准刺激引起的ERP,在100~250ms可得到差异负波,即 MMN,它反映的是人

脑在非注意的条件下对偏差刺激相对于标准刺激特征的变化的检测。MMN被认

为对偏差刺激在额叶中线中心有更大的负波,在乳突有更大的正波。由于实验使

用的偏差刺激与标准刺激的物理属性差别不大,偏差刺激相对于标准刺激出现的

概率又很小,因此实际上偏差刺激是标准刺激的一种变化,此差异波就是这一变

⑥
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化的反映。
一些研究发现,MMN成分既可以反映言语刺激的范畴内变化,也可以反映

言语刺激的范畴间变化,范畴内变化产生的 MMN是对同一语音范畴内部物理属

性差异的检测,而范畴间变化产生的 MMN 主要反映对音位变化的检测①②。

MMN被很多研究者认为是具有临床应用潜力的指标,其出现早,并且独立于注

意的听觉辨别过程,通过单一刺激的重复呈现并点缀稀少的物理偏差刺激诱发出

来,操作很简单。
对MMN的解释,不同的研究者观点不同。Näätänen认为,MMN可以用两

种方式进行解释③④。根据记忆模型理论,MMN反映的是对记忆机制的操纵,
对听觉环境的表征被用于神经对听觉改变的对比加工。另一种解释是适应性解

释,即新异输入模型。在该模型中,对标准刺激敏感的神经群进入不应期,当偏

差刺激呈现时,对偏差刺激敏感的神经群有很强的反应。
反对适应模型的研究有很多⑤~⑧。这些研究提出了很多观点,例如 MMN

发生得太晚了,不可能是N1;N1和 MMN的源定位不同;MMN能够被其他类

型的改变所诱发 (时间特征、刺激的抽象特征duration和ISI),甚至刺激的遗漏

都能诱发 MMN。所以说,对于 MMN的解释应该是基于记忆的模型。N1反映

的是输入的、外源性的加工过程,由皮层特征探测器的激活所产生。MMN是源

于一种复杂的内源性的认知过程,反应了对听觉感觉记忆的一种操纵。这种清晰

的功能性差别使得我们认为N1和 MMN并不相同,MMN应该是ERP的一种独

立的成分,所以对偏差刺激的反应应该是N1和 MMN的混合体。这些对比都是

基于一个基本的感觉分析假设,即听觉刺激是由两个平行的通道进行分析的。
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N1通道会形成瞬时探测系统,标记突然的能量改变,如刺激的出现和消失。而

特征探测系统则会编码刺激的完整物理特征,编码的结果存入听觉感觉记忆系

统。这一过程中对比的是刺激的物理特征,如果存在差异,结果就会出现

MMN。这样,瞬时探测系统和特征探测系统的结果会被传输到执行控制机制,
导致注意的非自主专一。这一感觉分析过程被认为独立于注意,是自动化的。

(二)学龄儿童言语知觉 MMN的发展

言语知觉研究能够帮助我们了解人类对语言的学习过程。婴儿言语知觉的研

究最初是从Eimas开始的,其和之后开展的许多研究发现,婴儿期言语知觉能力

的差别能够预测儿童期语言能力的发展水平①~④。但是,对1~2岁以上儿童的

早期研究非常稀少。对学前和学龄儿童的研究发现,他们的言语范畴化知觉能力

(speech
 

categorization)、辨别能力 (discrimination)和识别能力 (recognition)
都还未发展到成年人的水平⑤~⑧,儿童无法像成年人一样利用细微的线索完成

识别和区分的任务⑨⑩。当然,也有许多研究没能发现年龄的发展效应􀃊􀁉􀁓􀃊􀁉􀁔。
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表面上看,在生命早期,婴儿识别母语特征的能力逐渐增强,而区分非母语

特征的能力则逐渐减弱。
 

婴儿时期对母语的这种偏好在某种程度上可以预测未来

阅读技能的发展。然而,儿童语音感知能力似乎还是在婴儿期完全发展,而是在

母语环境的影响和听觉系统成熟的过程中逐渐发展起来。神经解剖学研究中有证

据表明,听觉区域的发展在儿童期经历了一个较长的过程。支持听觉和口语的听

觉神经系统包括皮层下结构 (包括听觉脑干)和皮层结构,它们的发展速度不

同。一方面,从解剖生长的角度来看,听觉脑干的连接在妊娠第29周前后开始

成熟,其髓鞘化在出生后的第一年内完成。听觉脑干树突的成熟发生在出生后的

第6个月。另一方面,皮层下—皮层连接至儿童3~5岁时才成熟,而皮层的髓

鞘化则持续到11~12岁。
 

语音感知能力在某种程度上也会因广泛阅读和写作经验而得到增强,学龄儿

童尚未发展出成人水平的范畴感知能力,无法像成人那样使用细微的频谱线索。
 

关于语音感知成熟的确切年龄,之前的研究者并未达成一致的结论。
 

大多数以往

的研究都是针对非声调语言进行的。然而,对于儿童到青春期和成年期的词汇声

调感知能力发展轨迹的研究却非常稀少。
行为的研究需要儿童按照任务的要求做相应的反应,其过程包涵了许多一般

的认知能力,包括动机、运动反应能力和行为策略等,这一过程必然受到很多因

素的干扰。因此,行为任务本身不能单纯、准确地反映出儿童的言语知觉能力。
在这种情况下,虽然对于 MMN的理论解释还有争论,但是大量的认知研究已经

开展起来。MMN的波幅值与行为的辨别能力相关①②。经过短暂的训练,MMN
的波幅值能够显著增加③④。这些研究都在一定程度上说明 MMN是言语知觉敏

感性的指标。除 MMN 之外,另一个能够被新异刺激诱发出来的指标是晚期

MMN成分,也叫晚期辨别负波 (LDN),这一成分首次于1995年被Korpilahti
等研究者在对儿童的实验中报告出来。这一成分的时间窗比 MMN更晚一些,为
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300~550ms,一般在儿童和青少年研究中出现①②,有可能反映了词汇水平的加

工③。与 MMN相比,LDN能够在对两三岁幼儿的研究中稳定发现,能够反映幼

儿对纯音的频率、时长、强度的辨别能力。因此,研究者认为晚期 MMN也许能

够成为听觉学习和发展的早期指标④。综上所述,将 MMN和晚期 MMN两个成

分结合,能够帮助我们了解言语知觉在儿童时期的发展,特别是儿童无法有效完

成当前行为任务的时候。
一些研究集中于辅音感知的发展⑤⑥。例如,Bishop等 (2011)测量了由

/ba/到/da/变化引发的听觉ERP,该研究在30名儿童 (7~12岁)、23名青少年

(13~16岁)和32名成年人 (35~56岁)中进行。他们的研究结果显示,在典

型的 MMN时间窗口 (100~250ms)内,失匹配反应的幅度随着年龄的增加而

增加;而在晚期时间窗口 (300~550ms)内,晚期辨别负波 (LDN)的幅度随

着年龄的增长而减小⑦。Kraus等人记录了7~11岁儿童和成人对标准音/ga/和偏

差音/da/的MMN反应。结果表明,儿童组和成人组之间的 MMN峰值潜伏期和持

续时间没有差异。出乎意料的是,儿童组的 MMN平均幅度大于成人组⑧。McGee
等人报告说,即使将特定声学特征调整到相对困难的水平 (即/da/与/ga/之间

和/wa/与/ba/之间的F3起始频率和共振峰过渡),学龄儿童在两组辅音对比 (/da/、
/ga/和/wa/、/ba/)中仍然产生了显著的MMN反应⑨。对于6~7岁儿童,Maurer、
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Bucher、Brem和Brandei在一个包含两个偏差音的范式中,使用了标准音/ba/和与

标准音在声学上有大 (/ta/)和小 (/da/)差异的偏差音①。低分辨率电磁断层成

像 (LORETA)的结果表明,儿童表现出一致的前额失匹配正波 (p-MMR)和晚

期负性反应,而成人则表现出前额中心的MMN和乳突正性反应。研究者认为,年

龄适宜的前额正性失匹配反应反映了自动的检测,并且发展的轨迹必然包括这种大

幅前额中心正性失匹配反应的减少,以便在成人中出现 MMN。
除了使用辅音—元音音节的研究,Čeponieṅe等人的研究使用的是元音刺激,

标准刺激是/a/,范畴间的一个偏差是/o/,范畴内的偏差是/ã/。结果发现,3岁

儿童对范畴间刺激产生的 MMN波幅比范畴内刺激大,这说明3岁儿童已经有了

元音的范畴化知觉能力②。与学龄儿童的 MMN相比,3岁儿童元音 MMN的潜

伏期比学龄儿童更晚,说明3岁儿童辨别声音花费的时间更长③。Shafer等人考

查了4~7岁儿童对英语元音/i/和/e/产生的 MMN。结果表明,较大年龄组

(6~7岁)在100~400ms的时间窗产生了两个负成分,而较小年龄组 (4~5
岁)在100~250ms的时间窗内产生了一个大的正成分,然后跟着一个负成分④。
基于这个结果,研究者认为,元音辨别能力的成熟能够通过早期负成分的潜伏期

及p-MMR (失匹配正波)是否出现反映出来。综上所述,众多研究采用的

MMN发展指标各式各样,包括波幅、潜伏期、极性的正负等,这些不一致说明

了 MMN发展的时间进程是具有刺激特异性的,在不同的语言文化背景下,需要

研究对本族语言最重要的语言特性才能对 MMN的核心发展特征有所了解。
关于普通话儿童 MMN反应的研究很少。Meng等人测试了8~13岁阅读障

碍和非阅读障碍儿童的 MMN反应。语音刺激对比包括声母 (/da/和/ga/)、韵

母 (/dan/和/dai/)及词汇声调 (/ba1/和/ba2/)。该研究在对声母和元音的

MMN反应中观察到了两组之间的差异,但在词汇声调条件下未观察到组间差

异⑤。然而,由于 Meng等人的研究中缺乏正常发育组的原始波形和波幅,基于

这些结果来描绘发展模式较为困难。Zhang等人使用/pa2/~/pa4/连续体研究了
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有无阅读障碍的学龄儿童对普通话词汇声调的范畴感知①。结果表明,与范畴内

偏差相比,年龄对照组对范畴间偏差表现出显著增强的 MMN反应,而阅读障碍

儿童未表现出这种效果。范畴间声调对比引发的增强 MMN表明,普通话母语的

10岁正常发育儿童已经形成了类似于成人的词汇声调语音表征。Lee等人通过使

用两偏差范式,测量了4~6岁学龄前儿童对普通话词汇声调、声母和元音的

MMN反应,以研究年龄、语音显著性和偏差大小对 MMN和p-MMR存在的影

响②。结果表明,对于普通话音节的必备成分 (即词汇声调和元音),较大的偏

差引发了类似成人的 MMN,而较小的偏差引发了p-MMR。对于普通话音节的

可选成分 (即声调),学龄前儿童仅表现出p-MMR。这些结果可能表明,从

p-MMR到类似成人的 MMN的过渡,为儿童语音感知是否变得成熟和自动化提

供了信息。
有两项研究主要探讨了早期儿童期词汇声调感知能力的发展。Lee等人

(2012)发现,在150~300ms的时间窗口内,大的声调差异 (T1与T3)在所有

三组儿童 (即4岁、5岁和6岁)中引发了类似成人的 MMN,而小的声调差异

(T2与T3)在5岁和6岁组中引发了p-MMR,但在4岁组中未见反应。Liu等

人 (2014)的报告显示,小的声调差异 (T2与T3)仅在学龄前儿童 (3~4岁)
和学龄儿童 (7~8岁)中引发了LDN,并在晚期时间窗口内表现出负向反应。
这种负性成分首次由Korpilahti等人在对儿童的研究中报告,并在相关研究中被

称为晚期MMN或LDN③。这种负性成分出现在MMN之后,并在儿童和成人对

语音刺激变化的反应中400~430ms时达到峰值④~⑥。与 MMN相比,LDN在

2~3岁的儿童中对基频、时长、强度和复合音源的变化表现出稳定的观察结果;
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LDN具有以下特点:LDN在儿童中占主导地位①~③,并随着年龄的增长而减

少④⑤。此外,LDN在对较小偏差的反应中更为突出,并且在有特定语言障碍

(SLI)⑥⑦、阅读障碍⑧和注意力缺陷/多动症⑨的儿童中更为显著。LDN被认为

反映了对难以区分的声音的额外处理,并可能与更高的认知功能相关,如与注意

力相关的处理或长期记忆。因此,研究者建议LDN可以作为听觉学习和发展的

早期指标􀃊􀁉􀁒。MMN和LDN的汇合模式适合研究儿童期的语音感知发展,特别是

在无法轻易引发行为反应的情况下。
这些以往的研究有助于理解词汇声调的发展,然而,对于普通发展中的汉语

儿童词汇声调发展的结论性结果仍不明确。这可能是因为在以往研究中使用的刺

激对儿童来说过于困难,因此难以观察到从儿童到成年人的词汇声调发展轨迹。
此外,研究中使用的技术可能未能充分地将信号与噪声分离开来。

为了在语音感知研究中区分声学信息与音位信息,许多研究比较了音节与非

音节的结果。音节是指属于母语的音节,而非音节是指不符合母语音位规则的音
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节。音节与非音节的感知对比广泛用于研究婴儿语音感知的感知收窄现象①。早

期的语言接触非常重要,因为它可以影响语音感知②。一项研究比较了美国婴儿

和日本婴儿在区分两个英语音节时的表现,结果表明,语言经验促进了母语语音

的感知表现③。此外,Kuhl等人 (2003)还发现,曾经接触过一段时间普通话的

美国婴儿在普通话语音感知方面表现优于其他婴儿。为了有效处理语音,普通话

的语言经验还帮助建立了长期的词汇记忆痕迹。在长期词汇记忆的研究中,音节

与非音节对常常作为对比刺激使用。Korpilahti等人 (2001)比较了对音节和非

音节的 MMN反应,这些音节或非音节包含相同的芬兰元音/u:/和/u/。结果显

示,音节在儿童中引发了强烈的晚期 MMN,而非音节的 MMN幅度显著小于音

节。在声调语言中,词汇声调是区分词汇意义的重要单位,因此,一些研究人员

也考察了在仅有词汇声调不同的音节与非音节之间的ERP反应差异。这些研究

也发现,音节的波形比非音节的负向偏转更大,表明了声调语言音节的记忆痕迹

被激活④⑤。与非语音相比,语音的反应可能经历了不同的发展轨迹,因为儿童

在母语语音上积累了相当多的经验。
关于言语刺激的难度,Hua和Dodd (2000)提出了一种语音显著性假说,

以解释普通话语音习得的顺序,其中音节中成分的显著性由以下因素决定⑥。首

先是成分在音节结构中的地位,特别是它是必要的还是可选的 (必要的成分比可

选的更显著)。其次是成分区分音节词汇意义的能力;如果一个成分在区分词汇

意义方面的能力更强,那么它的显著性就更高。最后是成分在音节结构中可选择

的数量;可选择的数量越多,显著性越低。语音显著性是语言特有的。某个语音

特征的显著性由其在特定语言的语音系统中的作用决定,而不是由与其他语言的

参考关系决定。对于普通话来说,声调的显著性最高,因为它是每个音节的必要

成分,并且只有四种可能的选择:高平 (T1)、高升 (T2)、低降 (T3)和高降
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③
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(T4)。改变词汇声调会改变词汇意义,例如,T1:yi1
 

“衣服”;T2:yi2
 

“阿
姨”;T3:yi3

 

“椅子”;T4:yi4
 

“容易”。元音也是音节的必要成分。然而,由于

其选项较多 (普通话中有22个元音,包括单元音、双元音和三元音),其显著性

低于词汇声调。起始辅音的显著性最低,因为其在音节结构中的存在是可选的,
并且有21种可能的选择 (Lee

 

et
 

al.,
 

2012)①。对刺激难度的理解有助于为儿童

言语知觉的脑电模式做铺垫。刺激难度的影响在成年人的研究中有所体现。关于

成年人言语知觉 MMN的研究发现,在汉语母语者中,T1和 T3对比引发的

MMN比T2/T3对比引发的 MMN更大②。T2的音高轮廓在声学上更接近T3,
而不是T1。声调辨别和识别的研究数据证实,T2和T3在声学上相似,比其他

声调对更容易混淆。Luo等人 (2006)的报告显示,与辅音对相比,词汇声调对

在右半球引发了更强的 MMN③。Xi、Zhang、Shu、Zhang和 Li(2010)使用

MMN范式研究了汉语母语者的词汇声调范畴感知,结果显示,范畴内偏差和范

畴间偏差都引发了 MMN④。与Luo等人 (2006)的研究结果一致,F4电极 (位
于右额叶)的 MMN记录略大于F3电极 (位于左额叶)的记录。然而,范畴效

应仅在左额叶的F3电极处发现,其中范畴间偏差引发的 MMN比范畴内偏差引

发的 MMN更大。Zhang等人 (2012)将这一组刺激应用于阅读障碍的儿童。他

们发现,在年龄匹配的对照组中,范畴间偏差引发的 MMN比范畴内偏差引发的

MMN在左半球的F3电极中更大,而在阅读障碍儿童中则没有这种现象⑤。值得

研究的是,在普通话儿童中,何时对语音特征 (如词汇声调、元音和辅音)的反

应会表现出类似成人的 MMN反应。

(三)脑电数据分析技术的发展

经典的ERP分析方法主要关注的是在个别电极上随时间变化的波形。研究

中先根据前人的研究和以往的经验选择感兴趣的电极,然后通过软件对该电极上

的信号进行时域和频域上的分析。虽然这些经典的研究方法给我们提供了很多重
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要的结果,但是它们忽视了另一个多通道EEG信号所提供的重要信息维度:皮

层上电场的空间特征及其随时间发生的变化。大脑任何活跃的神经元都会基于体

素的传导在一个特定的时刻形成一种特定分布和极性的皮层电场①。尽管不同的

源有可能形成相同的皮层电场,但是反过来并不是这样:不同的皮层电场分布一

定来自不同的源②。因此,对电场地形图的分析———皮层上的电压等高线形状,
寻找地形图差异能够帮助我们发现神经元在大脑中活动的不同瞬间有什么特点,
可以在不同的时间阶段、实验条件或者不同被试组别之间进行对比。地形图分布

分析还有另外一个重要优势:由于它描绘的是皮层各个电极的相对关系,因此地

形图分布独立于所用参考的不同。也就是说,不论电场等高线的0值在哪里,各

个电极的电压相对高度差别是一定的,模式是不变的。

Cartool软件从开发距今已经有14年了,使用这个软件的研究者越来越多,
到2011年,该软件的开发者Denis

 

Brunet发表了一篇综述文章,对软件的使用

方法进行了介绍。Cartool软件的发展经历了一系列的发展历程:最初它只能动

态展示EEG地形图分布的图像;然后逐渐可以实现电极替换以及过滤平均这些

简单的处理;接着发展出了基于空间分布的数据驱动分段方法及匹配分析,可以

输出若干地形图指标。目前已经可以进行两个条件的地形图统计检验。
在默认的状态下,Cartool总是给我们展示两个重要指标GFP (global

 

field
 

power)和GMD (global
 

map
 

dissimilarity)。GFP的心理意义在于描述大脑的活

跃程度,高GFP值对应的是此时大脑活动的信噪比高,也就是说大脑神经活动

一致性程度高。每个时间点对应的地形图都有一个GFP值来衡量它。GMD的心

理意义在于描述两个脑地形图的差异性,当两个脑地形图完全一样时,GMD的

值最小为0;当两个脑地形图分布完全相同但是极性完全相反时,GMD的值最

大为2。GMD的指标计算是脑地形图分析的第一步,当我们发现两个脑地形图

的GMD值很大时,可以判定,两个条件或者两组人神经元的活动方式有所不

同,即来自不同的源。当然,GMD值也能随时间变化,代表随时间变化脑地形

图的变化情况,用于评估在不同时间段,脑地形图的稳定性。一般来说,GFP
和GMD总是呈现负相关。也就是说,我们的大脑在剧烈活动时倾向于保持一定

的地形图分布,当GFP很小时,脑地形图分布发生着丰富的变化③。

GMD随时间的变化给我们提供了一个重要的信息,我们能够清楚地发现在

某个时间采样点,脑地形图发生了突变,然后进入了一个稳定期;几十毫秒之
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③
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后,脑地形图分布又发生了突变,接下来又进入了一个稳定期。研究者给这些小

段小段的稳定期起名为功能分段 (functional
 

microstates),这一名称最初由

Lehmann提出①。这些功能分段所对应的就是一段时间内大脑神经网络发生的一

致性同步活动,这些小的功能分段所代表的就是大脑进行信息加工的基本单元,
是由刺激所诱发的②。对于ERP而言,连续的小的功能分段代表了大脑对信息进

行了逐步的加工。Cartool软件实现了通过聚类分析的方法对ERP进行数据驱动

的分段分析③。将数据进行分段分析之后,每一个人的数据都可以和组水平提供

的脑地形图模版进行匹配分析,相似性的结果也是基于GMD指标。每个人每个

采样点的脑地形图都会获得一个与其最像的脑地形图模版并计算它与模版的相

似度。

Cartool软件能够给我们提供丰富的脑地形图指标,本研究除经典的分析方

法之外还会充分利用Cartool软件,对ERP的数据进行更深入的分析。
除了时域的分析,频域的分析也很重要。不同频带与不同的神经认知过程相

关联。特别是有研究揭示了θ 波频带 (4~8Hz)对额颞区 MMN生成的贡献,
还发现θ波活动与几种认知功能有关,包括记忆编码、检索和维持。β 波频带

(15~30Hz)的活动被认为在知觉绑定和跨模态网络交互中起着重要作用。在语

言研究中,β波活动被发现与听觉/词汇记忆及 MMN范式中的元音表征相关联,
而θ波频带对语音对比的处理至关重要。关于词汇声调范畴化感知过程中语音对

比对θ/β振荡的影响,以及在语音和非语音条件下两被试组在θ和β活动中的差

异,目前还知之甚少④。

(四)学龄儿童 MMN成分的分离技术

人类对听觉环境变化的无意识检测是一种重要的能力,具有进化起源,广泛应

用于区分语音流中的差异。听觉变化检测的电生理指标是 MMN,一种脑电ERP。
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生成MMN的过程被认为具有生物学意义,通常会对环境变化进行无意识注意转

移①~③。这一变化检测过程在婴儿期就已显现④~⑨,这也是其在研究言语发展及

临床人群中听觉/言语感知缺陷时广泛应用的一部分原因􀃊􀁉􀁒。在儿童时期,ERP通

常会在波形形态上发生显著变化,N1-P2复合波的出现及P1-N250复合波随年龄发

展减弱􀃊􀁉􀁓。这些强制性反应的变化与儿童 MMN出现的时间窗口重合􀃊􀁉􀁔~􀃊􀁉􀁖。因此,
研究如何将与这些成分相关的方差在儿童中分离开来显得尤为重要。

MMN由偶发的偏差刺激自动诱发,并且是无意识的,它会在恒定的刺激序列

中对多种听觉特征的变化做出反应,如频率、时长和强度􀃊􀁉􀁗􀃊􀁉􀁘。在成人中,MMN

􀃊􀁉􀁒

􀃊􀁉􀁓
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在偏差出现后100~200ms时达到峰值,表现为前中部的负电位分布,并在Syl-
vian下方的电极位置出现极性反转,转为正电位①。MMN由至少两个来源组成,
分别为颞部和额部。颞部来源生成于双侧听觉皮层的颞平面,与听觉特征的感觉

记忆处理相关②,而额部来源通常表现为右半球的优势,涉及自动注意力转移或

“对比增强”机制,用于增强对刺激的加工 (关于综述,见Deouell,
 

2007)③④。

MMN通常在Oddball范式中生成,偶发的偏差刺激嵌入在频繁出现的标准

刺激中⑤⑥。一种观点认为,当来自偏差刺激的感觉输入与由重复标准刺激所形

成的记忆痕迹不匹配时,MMN会被诱发。另一种观点则认为,偏差刺激诱发

MMN并非基于记忆的变化检测过程,而只是激活新的传入神经元群体,导致其

对偏差刺激和标准刺激的反应之间存在差异,从而实现变化的检测⑦~⑨。尽管

基于记忆痕迹的解释有大量证据支持,但标准刺激和偏差刺激之间的较大差异也

能在强制反应 (如N1)中产生差异,这常常与 MMN重叠􀃊􀁉􀁒。
在儿童成长过程中,听觉强制性复合波 (P1-N1-P2-N2)在形态、潜伏期和
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波幅上经历了变化①②。通常,随着儿童的发展,ERP成分的潜伏期会缩短,这

被认为与髓鞘化的增加及随着年龄增长的突触密度变化有关③。从婴儿期到学龄

前,听觉ERP主要由P1-N2复合波主导,而在约9岁时,成人的N1-P2复合波

开始在快速刺激频率 (<1秒)下出现,并在成年期占主导地位④⑤。在成人中

既可以观察到P1-N2复合波,也可以观察到N1-P2复合波⑥。与其他ERP成分

不同,若干研究表明,MMN在人的整个生命周期中相对稳定,并且在学龄期就

与成人反应高度相似⑦~􀃊􀁉􀁓。
由于儿童的听觉脑反应具有相对较长的潜伏期范围和较长的持续时间,

MMN通常与较早的强制性ERP成分重叠。尤其是N1,特别是其前额和颞上子
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成分①②;以及N2 (在儿童中常被称为N250)在前中部分布③,并在双侧颞上听

觉皮层有源 (Bruneau和 Gomot,
 

1998)。N1和 N2在时间和空间上都难以与

MMN反应分离,因为它们起源于相似的脑区,并且在时间上重叠。在过去几十

年中,成人中 MMN-N1重叠已经得到了广泛研究④~􀃊􀁉􀁒,但在儿童中关于这种重

叠的研究仍然需要更多信息。由于重叠的存在,以及标准刺激和偏差刺激反应之

间的差异也可能由其他因素引起,如物理刺激差异和与呈现概率相关的神经元反

应差异􀃊􀁉􀁓,因此在强制性反应中识别真正的失匹配负波成为一个挑战。
关于儿童 MMN研究的文献很多􀃊􀁉􀁔,但很少有发展研究采用有效的控制条件
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来研究 MMN。尽管在成人中已经有几项类似的研究存在于听觉通道①~⑧ 和视

觉⑨~􀃊􀁉􀁓,但很少有研究关注言语刺激,尤其在儿童中的研究更少。唯一的儿童

研究使用对照条件,研究了 N1的发育,而非 MMN􀃊􀁉􀁔。他们的结论是,N1在

9~10岁的儿童中已经成熟,因此,由于ERP形态和时间上的差异,需要更多

MMN的发展研究。

Lohvansuu等人研究的目的是检测学龄儿童在对言语和相应非言语刺激的反

应中,混杂在强制性ERP成分中的失匹配负波􀃊􀁉􀁕。为了更好地将MMN成分与其

他同时出现的成分分离,应用了CSD变换􀃊􀁉􀁖和时间PCA。CSD变换清晰地揭示
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了潜在皮层活动的图像,而PCA则被证明是一种有效的方法,能够找到感兴趣

的时间点,先前在其他儿童ERP研究中也已成功使用①②。CSD-PCA方法被认

为可以将头皮电位与解剖学相关的电流源之间建立联系。五个主成分 (PCS)反

映了典型 MMN时间窗口100~200ms内的区分处理及强制性反应。
尽管PCA程序本身并未突出任何特定的 MMN成分,但它有效地分离了

MMN时间窗口内的几个潜伏期范围,可能反映了听觉处理的不同阶段。将PCA
因子得分与EQ条件相结合有助于确定这些阶段中哪些反映属于变化检测处理,
而不是强制性或外源性反应。

在对非言语刺激的反应中,变化检测加工出现在112ms、136ms和160ms
的主成分中,既出现在前中部区域,也出现在Sylvian下方的从底侧到背侧颞叶

皮层区域。言语刺激在前中央主成分中产生了在136ms、160ms、184ms和204
 

ms
处检测到的 MMN,但在Sylvian下方的主成分中仅在160ms处检测到 MMN。
这些 MMN对非言语和言语刺激的潜伏期差异不能归因于非言语和言语刺激的上

升时间差异,因为从刺激开始到声音达到最大强度的时间差异在言语刺激和其非

言语等效物之间仅为2~3ms。更为可能的是,潜伏期差异是由于刺激的复杂性;
言语刺激包含比非言语刺激更多的频带,此外,还嵌入了声门脉冲③④。此外,
由于长期存在的母语元音/y/和/i/的表征,言语刺激的自上而下处理可能在言语

和非言语刺激之间的 MMN差异中发挥作用。使用芬兰元音的研究中,Jaramillo
等人 (2001)观察到,成年人对言语刺激的处理效率高于和谐音调,导致增强的

MMN⑤,他们认为这是由于母语言语声音比不熟悉的声音更容易和更迅速地激

活长期记忆痕迹。
在Sylvian下方观察到的反应被认为主要反映了 MMN的颞叶源,而前中央
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活动被认为是颞叶源和 MMN的额叶源的总和①~④。观察偏差/y/和标准/i/ (偏
差—标准)之间的反应差异时,可以看到在112ms时已经在颞叶区出现了区分

性反应。随后在前中央区检测到的区分性成分部分重叠,主成分在136ms、

160ms、184ms和204ms处达到峰值。这在偏差/y/—控制/y/对比在前中央区的

情况时也是如此。然而,对于偏差—控制对比,MMN在Sylvian下方的颞叶区,
在主成分中直到160ms才出现。因此,当观察Sylvian下方的区域时,在112ms
和136ms的主成分中对言语刺激的标准/i/和偏差/y/的反应差异不能解释为 “真
正的”MMN,而是具有强制性的性质,很可能代表N1的颞叶源。这与Ruhnau
等人 (2011)的 研 究 一 致,其 在9~10岁 时 使 用500ms的 SOA 观 察 到 了

N1波⑤。
对于非言语刺激,颞叶和额叶的变化检测激活似乎是同步的,两者在100ms

后出现并在刺激开始后约170ms消退。因此,可以合理推测,仅在180~200ms
的言语刺激观察到的额叶变化检测激活可能是特定言语的,可能代表了元音的进

一步区分处理或部分重叠的注意力转移⑥。主成分在136ms处可能显示了对言语

刺激 MMN处理的开始,反映了声学特征变化检测处理的更一般变化,其最大振

幅约在160ms处达到。接下来的184ms和204ms的成分似乎代表了对言语更复

杂特征的前中央变化检测过程⑦。

MMN反应的潜伏期与先前儿童研究一致。大约在10岁时,MMN在137~
198ms处出现 (元音的潜伏期晚于其非言语对应物),而N1在98~114ms处观
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察到①~③。非言语在112ms时出现 MMN,言语在160ms时出现 MMN。此前

在没有控制条件的情况下,研究还表明,儿童的 MMN在音节上的潜伏期比纯音

长,但在元音上没有差异④。
从脑地形图上来看,作为控制条件的等概率 (EQ)条件下的脑地形图与非

言语偏差刺激的因子得分的脑地形图,其分布在空间上是相似的,但负的程度在

EQ条件下显著减弱。在两个条件中,前中央负性主要在右半球被观察到。相比

之下,在言语刺激时,在右半球可以观察到清晰的双极结构,表现为中央负性和

颞叶正性,这在偏差刺激及其EQ条件中相似。在136ms时,其对非言语刺激的

负性反应变为双侧性和更靠近前部。测试目标对偏差和标准刺激以及对偏差刺激

和其EQ控制的反应分布明显不同,清楚地表明 MMN与强制性ERP是可分离

的。在Oddball和EQ条件下,偏差/y/刺激的反应比非言语刺激的反应弱,尤

其是与非言语偏差反应相比。在这个潜伏期,对言语偏差刺激的反应分布比对左

半球更前部和更强。尽管振幅较低,但偏差和标准刺激及偏差和其控制刺激之间

的反应差异表明,言语刺激出现了 MMN反应。在160ms时,对非言语和言语

刺激的反应分布暴露出明显的双侧 MMN成分。对非言语刺激的颞区正性反应更

强,而负性反应在对言语刺激的反应中更靠前部。非言语偏差刺激在言语偏差刺

激的反应更前部的分布可能是由于变化检测过程的阶段:对于非言语刺激,

MMN在160ms后消退;而对于言语刺激,MMN刚刚出现并在接下来的50ms
内继续,这可能表明言语刺激语音特征的进一步加工。在非言语条件下,184ms
和204ms处的主成分显示,标准刺激的激活超过了偏差刺激,表明 MMN的结

束。与非言语反应结束时类似,对言语刺激的 MMN反应前移 (从中央到前部),

204ms的最后一个主成分处于最前部。
对于言语和非言语刺激,颞叶记录点的半球效应在112ms和136ms处的主

成分中发现,右侧占优势;而在184ms时,言语刺激表现出左侧优势,非言语

刺激在184ms和204ms的主成分中表现出左侧优势。在前中央区,右半球优势

在204ms的主成分中出现,适用于两种刺激类型,但在112ms的最早主成分中
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仅适用于非言语刺激。右半球优势与 Korpilahti和Lang (1994)在学龄健康对

照儿童中的早期研究及成人中的许多研究一致①~④。Korpilahti和Lang (1994)
发现,特别是对于频率刺激,MMN偏侧化到右半球,而不是时长刺激。然而,
通常报告言语刺激的特征 (除韵律外)在左半球处理得更多⑤。言语刺激的半球

效应可能与刺激的短暂性和合成性质有关,也可能是因为它们只能基于频率线索

进行区分⑥。然而,应该注意的是,在EEG中,电场在通过头部组织传播时会扩

散,很难在没有源定位分析的情况下准确估计负责ERP的脑区,即使在半球水

平上也是如此⑦。
今后的研究可以关注ERP反应的源定位,这对于深入理解 MMN相关的变

化检测过程的大脑激活来源非常重要。尽管通过CSD转换处理后的ERP数据已

经通过消除体积传导贡献,提供了比使用场电位更好的原始源估计⑧,但源定位

可以进一步提高解剖特异性,并区分 MMN源的时间进程。
总之,通过在经典的偏差—标准对比之上实施额外的偏差—控制对比,可以

将 MMN与强制性听觉脑反应分离开来。加入额外对比并未影响在前额中部电极

位置测得的 MMN潜伏期。相反,在Sylvian下方的记录点观察到了 MMN潜伏

期的差异。若未应用额外的偏差—对照对比,观察到的语音刺激反应的差异出现

得比使用偏差—对照对比时要早得多。早期颞叶激活具有强制性性质,当根据额

外的偏差—控制对比判断时,非言语刺激的 MMN比言语刺激的 MMN更早出

现。因此,建议使用EQ条件将基于记忆痕迹的变化检测处理与强制性传入反应

分离开来。
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三、 声调范畴化知觉加工

(一)声调在汉语中的重要角色

  物理学领域关于声学的研究表明,任何声音都有四种基本属性:音质、音

长、音强、音高。音素的不同是音质上的不同。例如,在敲锣打鼓或者交响乐演

奏中,每一种乐器的声音听起来都不一样。它们的差别主要是音质上的。胡琴和

小提琴的音质不一样,这是由琴箱大小和形状不同,以及琴弦引起的共鸣不同所

造成的。同样,人类发音时,喉腔、咽腔、口腔 (或鼻腔)组成了共鸣腔,这种

共鸣腔的大小和形状复杂多变,可以产生不同音质的声音 (元音和辅音)。
音段是指具有一定时间长度 (音长)的语音单位,通常指元音或辅音,音段

本质上就是音素。人类语言主要由元音、辅音组成语流。在许多拼音文字中,字

母表示的是元音和辅音。对于这种读音系统来说,似乎字母就已经足够了。但是

汉语是声调语言,汉语声调是语素音节的音高类型。声调能够起区分词义 (语素

义)的重要作用。各语种都有语调,语调是语句的音高类型。许多语种都有重

音,重音的性质比较复杂,在各语种中并非都一样。声调、语调、重音等都被看

成是音段系统上叠加的成分,被称为超音段信息。超音段信息就是言语声音里的

音长、音强和音高等成分。虽然说超音段特征附着表现在音段特征上,但是其作

用远非从属作用所能概括。
汉语是典型的声调语言,汉语母语者从开始接触语言起就接触声调。声调区

别语义的功能很容易理解,“妈、麻、马、骂”是比较经典的例子。声调的别义

功能还有一个有趣的现象,在语流中,当只有声母韵母而没有声调的情况下,汉

语母语者仍然能够根据上下文判断语义,对声调进行恢复。声调除了别义功能,
还有一个重要功能,即为方言变体创造了广阔的发展空间。中国很多地方的方

言,其实声母、韵母差别不大,但其声调各有特色,这是各种方言的显著特征。
音高和音长是声调的核心要素,音高表现为声调的调值,音长表现为声调的平

仄。汉语因为声调的存在,诵读起来字正腔圆、铿锵有力。每种语言的母语研究

者都倾向于选择在本民族语言中最重要的特征进行研究,因此,汉语声调的研究

理应得到重视①。
汉语是一种声调语言。声调在汉语中的作用与元音和辅音同样重要。与辅音

快速变化的特征不同,声调是一种慢速变化的声音信息。有研究者认为,对慢速

① Leppänen,
 

P.
 

H.
 

T.,
 

Choudhury,
 

N.,
 

Thomas,
 

J.,
 

Jing,
 

H.
 

K.,
 

&
 

Benasich,
 

A.
 

A.(2002).
 

Brain
 

event-related
 

potentials
 

index
 

rapid
 

auditory
 

processing
 

in
 

adults
 

and
 

24-month-old
 

children.
 

Journal
 

of
 

Cognitive
 

Neuroscience
 

14 (5):
 

1-7.
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变化特征的感知,同样是语音意识相关的非常重要的能力①~③。除鼻音外,所

有汉字音节都是由一个元音和一个辅音组成的CV音节,这种简单的组合造成了

汉语中大量的同音字。在这样的情况下,声调的语义辨别作用显得格外重要,声

调使得汉语别具特色。前人对阅读障碍儿童的研究表明,汉语阅读障碍儿童的声

调感知比正常儿童更差④。Chan和Siegle通过对粤语被试的研究发现,阅读成绩

差的被试在声调辨别上的成绩更差。同样,Siok和Fletcher通过对普通话被试的

研究,发现声调意识和汉字识别有着显著的相关。早在1975年,Chan等人就发

现,汉语被试对声调感知加工是范畴性的。声调感知是如何发展变化的,从儿童

到成年人经历了怎样的发展模式,究竟哪个年龄段的儿童的声调感知达到了成年

人的水平,这些都是研究者非常关心的问题。

(二)范畴化知觉的形成和发展

在丰富复杂的世界中,范畴化知觉是人类发展出的很重要的认知能力。如同

人类辨别光谱中的颜色一样,人们能够从连续变化的声学信号中知觉出离散的音

位信息。范畴化知觉是人类进行高效率的言语感知的重要前提,范畴化知觉能力

成熟后,对于范畴间信息的辨别能力会明显好于对范畴内信息的辨别。那么,语

音的范畴化知觉是如何发展起来的呢? 声调语言母语者对于声调的知觉有什么特

点呢?
研究表明,母语经验在个人的成长过程中塑造了语音的范畴化知觉。随着语

音能力的正常发展,人们逐渐发展出了符合母语特点的语音范畴,对母语中的音

位信息越来越敏感,而对非母语的语音范畴敏感性逐步下降。例如,Kirmse等

人2008年的研究表明,MMN对母语中元音时长等属性的变化敏感,但是对其

他语言不敏感。范畴化知觉能力在儿童期逐渐发展,直到形成稳固的范畴边界。
正常成人在知觉到熟悉的语音属性时,就会把声波与头脑中抽象的音位表征对应

起来,产生范畴化知觉;而知觉到不熟悉的、还没有建立起语音表征的声音属性

时,这种知觉就不是范畴化的,其知觉按照声音的物理维度连续变化。被人们如

④

① Goswami,
 

U.(2011).
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23 (2):
 

325-337.
Zhang,
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H.,
 

Shu,
 

H.,
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attentive
 

condition.
 

NeuroReport
 

23 (1):
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此依赖的母语范畴化知觉能力在语言经验的作用下是如何发展出来的呢? 在什么

阶段达到了成熟的水平? 许多研究者对这些问题做了大量的研究。语音知觉从出

生就开始了,婴儿一出生就具备了一定的语音辨别能力,但是没有建立起语音范

畴,对范畴内和范畴间的语音信息具有同样的分辨能力①。Cheour等人比较了

6~12个月婴儿的母语音位表征神经机制的发展情况。他们发现,6个月大的芬

兰婴儿对母语元音/ö/和爱沙尼亚元音/õ/的辨别都出现 MMN;到了12个月,
芬兰婴儿对母语元音的MMN显著增大了,但是对爱沙尼亚元音的MMN却显著

减弱了②。Nittroer和 Miller的研究发现,相对于4岁儿童来说,7岁儿童的语

音范畴加工能力更接近成年人的语音知觉模式③。Emil
 

和
 

Eeffting检测了9~17
岁青少年的语音知觉能力,结果发现,在9~17岁这一年龄阶段中,VOT的语

音边界不断变化,而且17岁青年的范畴边界和成人的范畴边界依然不同④。

Hazan和Barrett使用经典的识别任务,让84个6~12岁的儿童和13个成年人

参加了实验,语音刺激为通过改变单独的一个语音特征或者联合的几个特征形成

的6个语音连续体。结果发现,识别函数的斜率随年龄的增长而逐渐增大,但12
岁的儿童的语音知觉仍然没有达到成年人的水平⑤。Walley和Flege的研究也得

到了相似的结果。他们比较了母语为英语的5岁、9岁儿童和成人三组被试在采

用两种语音刺激下的表现,分别为合成的母语和非母语的语音连续体。在母语连

续体中,两端刺激为英语元音/I/到/i/;在非母语连续体中,两端刺激为英语元

音/I/和非英语元音/Y/。他们发现,识别函数的斜率随年龄的增长而逐渐增加,
尤其是对母语元音连续体,这种变化更为明显⑥。

1.范畴化知觉的研究范式

言语感知的前提要求人们能够将连续的声学信号知觉为离散的音位信息,即
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⑥
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Čeponieṅe,
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范畴化知觉①。50多年来,范畴化知觉的研究方法经历了从行为到脑机制的演化

过程。范畴化知觉的研究材料都是通过人工方法合成从一个语音范畴变化到另一

个语音范畴的语音连续体,在这个连续体中抽取刺激呈现给被试。研究的范式包

括ABX范式、分辨范式和识别范式。ABX范式的记忆负荷较大,被试需要听三

个来自连续体的声音刺激,判断第三个听觉刺激与前两个哪一个听起来比较像。
分辨范式

 

(discrimination
 

paradigm)是从连续体中选择两个声音刺激组成一个刺

激对,然后呈现给被试,要求被试判断听到的两个声音是否相同,做按键反应。
分辨范式也需要个体将第一个听觉刺激进行存储,然后将第二个刺激进行匹配。
相比之下,识别范式要求被试立即对单一的刺激进行判断,最大限度排除了工作

记忆的影响作用。识别范式 (identification
 

paradigm)是给被试呈现一个声音,
让被试判断其听到的声音究竟属于哪个一个语音范畴,并做按键反应。识别范式

主要考察被试对典型语音刺激的识别率的高低,以及是否出现了范畴间的识别突

变。范畴化主要表现为对范畴间语音刺激的辨别率出现一个辨别高峰,而对范畴内

刺激的辨别率出现辨别低谷。在识别范式和分辨范式的基础上,研究者提出考察某

一声音特征是否具有范畴化特征,主要考察三个方面的指标:第一,在识别任务中

是否存在明显的范畴边界;第二,在辨别任务中是否存在相应的辨别高峰;第三,
范畴边界和辨别高峰是否对应②。随着技术的发展,ERP广泛应用于言语范畴性知

觉研究,使得研究者可以深入了解言语知觉的内在神经机制。Oddball实验范式作

为一个经典的范畴化知觉研究范式得到了研究者的广泛关注,前人通过大量的研究

已经看到了阅读障碍者和正常人在辅音特征的范畴化知觉上有显著的差异。在汉语

的文化背景下,研究言语加工的底层机制可以从范畴化知觉入手,利用ERP,通

过追踪研究,探讨儿童早期言语加工的底层机制对阅读能力的预测作用。

2.范畴化知觉的相关研究

Liberman在1957年的研究使用的是人工合成的CV (辅音和元音)音节制

作成在第二共振峰上变化的语音连续体 (ba-da-ga)
 

。这三个音节的声学特征在

于第二共振峰过渡,即辅音共振峰的起始频率不同,但都在相同的时间内变化到

相同的频率。结果发现,被试对同一范畴内的语音刺激难以区分,但是对范畴间刺

激的差异非常敏感,具体表现为在识别范式下出现明显的范畴边界,出现识别百分

比的突变;而在辨别范式下对范畴间刺激的分辨率显著高于范畴内刺激的分辨率。

①
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研究者又相继探讨了辅音的其他特征 (VOT)及元音的范畴化知觉加工。
研究结果发现,人们在对VOT的知觉上也发现了类似的范畴化加工①。相比较

之下,人们对元音的感知不是范畴的,虽然元音的识别曲线表现出一定的范畴

化,但是人们对范畴内的元音有更好的区分,而且对元音的分辨主要是连续的而

非范畴的。从发现范畴知觉至今,对范畴性知觉研究的重点一直围绕着辅音和元

音不同音位信息,例如,对辅音的第二共振峰、VOT、duration
 

等音段信息的研

究,但是对超音段信息的研究相对还比较少,例如对声调这种超音段特征的范畴

知觉研究还十分不足。
近年来也有一些研究者开始对汉语的语音范畴加工的发展感兴趣。席洁等人

选取5~7岁儿童和成人,采用行为的范式,探讨了声调和辅音VOT特征的发展

模式,发现这两个语音特征的发展模式不同,声调范畴化加工发展较早,6岁的

儿童已经获得了和成人类似的知觉能力,但是VOT发展得相对晚一些,到7岁

还没有达到成人的水平。刘文理等人也发现了儿童VOT识别曲线的斜率要比成

人低,说明儿童辅音VOT特征的范畴化知觉能力还没有达到成年人水平②。对

声调和辅音发展轨迹的比较,目前还停留在行为测查阶段,行为研究容易受到较

多因素的影响,为了清楚地了解声调和辅音的发展轨迹,还是需要利用脑水平上

的研究技术来进行探索。

(三)声调的范畴化知觉

声调不只存在于汉语中,许多其他国家的语言也具有声调特征,如泰语。在

美洲和非洲的一些声调语言中,声调的功能与汉语有很大的不同,如不同的声调

代表不同的人称、不同的时态、不同的语态及不同的格形式。声调超音段特征在

声学属性上表现为基频 (F0)的变化 (AT,
 

1976)。根据高度 (height)和曲线

(contour)这两个属性,声调可以分为高低型和旋律型。高低型声调的基频几乎

没有转折,主要差别在基频高度的变化;旋律型声调具有一定的转折变化。

1.偏侧化

使用词汇声调来区分词汇语义是汉语及其他声调语言的一个特征。根据Yip
(2002)的分类,世界上的语言可以根据音高信息在表达意义中的作用分为三类:
声调语言 (如汉语)、语调语言 (如英语)和音高重音语言 (如日语)③。在声调

①
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③
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语言中,不同的词汇语义可通过音节层面的音高高度和音高轮廓的变化来表达;
而在语调语言中,音高变化仅发生在短语或句子层面。在音高重音语言中,音高

变化发生在音节之间。近年来,研究者对与声调语言相关的神经认知过程产生了

兴趣①②。也有几项研究使用了包括ERP和功能磁共振成像 (fMRI)在内的神

经成像技术来研究汉语中的词汇声调加工③~⑥。
当汉语母语者加工汉语的词汇声调时,他们至少需要加工两种信息:包括听

觉输入的物理特征 (如基频,F0)的声学信息和基于词汇语义来识别词汇类别的

语音信息⑦⑧。为了探究在词汇声调加工过程中声学信息与语音信息之间的差异,
已有的研究思路是探究汉语的词汇声调加工在大脑中是左侧化还是右侧化。功能

性假设认为,当声调作为语音单元处理时,它们侧重于左半球;而当它们作为纯

粹的声学信息处理时,它们侧重于右半球⑨⑩。汉语词汇声调既包含声学信息,
也包含语音信息,因此,根据这一假设,汉语声调加工涉及两个半球,以处理这

两种不同的信息。另一种理论是声学假设,认为声调加工的大脑偏侧化取决于听

觉输入的声学特性。音高信息中包含的频谱变化通常在右脑加工,而元音中包含

的时间变化则在左脑加工􀃊􀁉􀁓􀃊􀁉􀁔。根据这一假设,汉语声调中的声学对比和语音对
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比都是频谱变化,因此声学处理和语音处理都侧重于右半球。
基于这些 关 于 大 脑 偏 侧 化 的 观 点,Gandour等 人 提 出 了 一 个 综 合 性 假

设①~③。他们认为,词汇声调加工涉及两个半球,取决于加工过程中所涉及的

信息类型。具体来说,对于同样的词汇声调,左半球更多地参与语义加工,而右

半球则更多地参与音高信息的声学加工。鉴于词汇声调的加工涉及声学信息和语

音信息 (其具有语义区分功能)的加工,这一假设表明,大脑加工声调并没有简

单的偏侧化模式。
因此,这里要考虑的关键问题是,加工涉及的是声调的声学特征还是语音特

征。Luo等人 (2006)使用失匹配负波 (MMN)来研究声调加工的特征。MMN
是一种强大的方法,用于检查声学和语音加工的早期阶段,正如之前的研究所表

明的那样。MMN是一种电生理成分,反映了大脑对偏差模式的自动检测,通常

在刺激开始后200~250ms达到峰值,主要在前中央区域。MMN反应可以通过

Oddball范式诱发,其中几个不常见的偏差刺激嵌入在频繁的标准刺激中进行听

觉呈现。Luo等人发现,在右半球中,由声调偏差引发的 MMN平均幅度大于左

半球。他们的结论是,在前注意阶段,即人们未意识到刺激的详细特征的自动加

工阶段,听者主要加工词汇声调的声学信息。在这一阶段,加工通常侧重于右半

球。在声调加工的第二阶段,即注意阶段,人们有意识地加工呈现的刺激时,听

者倾向于通过左半球加工声调的语义信息。Luo等人的新发现是,汉语词汇声调

的认知加工是否涉及两个半球将取决于不同的加工阶段。因此,MMN为加工的

时间进程提供了一个极好的测量方法,有助于进一步了解词汇声调加工④。

Hsu等人 (2014)在一项脑磁图 (MEG)研究中,揭示了神经发生源在检

测不同大小的声调变化中的功能作用。与差别较小的T2、T3相比,声学上差别

更大的T1、T3刺激对在左半球显示出更大的 MMN。最重要的是,源分析表

明,偏差大小影响了颞叶和额叶皮层激活的偏侧化和时间进程。大偏差在颞上回

和颞中回显示出更强的左侧化,同时,一组额叶生成器在更晚的时间窗口内对小

偏差产生反应,反映了在应对大偏差和小偏差时不同的自上而下机制⑤。
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2.范畴化

除了汉语声调加工的偏侧化争论,研究者还强调了声调的范畴化感知的重要

性。范畴化感知是指人类听者能够将连续的声学信号感知为离散的语言表征的能

力:听者对不同语音范畴之间的边界敏感,但对同一语音范畴内的声学变化不敏

感。此前的研究者广泛研究了范畴化知觉差异,主要集中在音段特征 (如辅音和

元音)上,但对超音段特征 (如声调)的研究十分稀少。有研究者发现,词汇声

调的感知同样显示出范畴化知觉:声调语言的母语者对范畴间声调变化比范畴内

变化更敏感。

Chan等人在1975年的研究发现,汉语被试对声调感知加工是范畴化的①。
随后,王士元等人使用合成的汉语声调一声 (高平)和二声 (高升)连续体,采

用的实验任务为识别和区分任务,也证明汉语被试对声调表现为范畴化感知②。

Hallé等人通过比较中国台湾人和法国人的声调加工发现,中国台湾人的声调感

知是类范畴化的,法国人的声调感知是依靠物理属性的③。近年的一些研究都发

现了声调感知的范畴化加工特点④。但是关于声调加工范畴化的结论还不是很一

致,Abramson
 

等人 (1970)对泰语声调进行考察发现,泰语被试对整个语音连

续体的分辨率基本相同,因此他们认为泰语声调的感知不是范畴化的。对比以上

结果发现,使用汉语声调研究容易得到声调范畴化加工的结果。而在泰语声调研

究中使用的是声调高低变化的三个声调,在汉语声调研究中使用的是旋律 (con-
tour)发生变化的声调。针对这一问题,Francis

 

等人使用了既包含声调高低变

化又包含旋律变化的广东话进行研究,对于高低型声调知觉加工类似于元音知

觉,不是范畴化的;但是对旋律型声调加工类似于辅音加工,是范畴化的,因

此,他们认为声调的范畴知觉是类范畴化的⑤。本研究关注的就是儿童汉语声调

范畴化知觉的发展情况。

Xi等人 (2010)使用 MMN研究了汉语声调的范畴化视觉。研究者发现,
虽然声调的范畴间和范畴内变化都在双侧前中央区域引发了 MMN,但范畴间变
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化在左半球引发的MMN大于右半球,而范畴内变化在右半球引发的MMN大于

左半球。这些模式支持了声调的范畴化知觉,同时也为涉及两个半球参与声调处

理的假设提供了证据,即范畴内刺激的处理主要涉及音高信息的声学处理,而范

畴间刺激的处理主要涉及语音信息①。此外,在 MMN 的时间窗口 (200~
250ms)内,声学信息和语音信息是并行处理的,这与Luo等提出的两阶段假设

不一致②。

Zhang等人 (2011)的一项fMRI研究进一步表明,声学处理和语音处理在

两半球中的相互作用:范畴间变化在左侧颞中回引发了较强的激活,而范畴内变

化在右侧颞上回引发了较强的激活③。这些fMRI发现表明,低级别的声学分析

(范畴内)受高级别的语音表征 (范畴间)的调节,因此与Xi等人 (2010)报告

的 MMN发现一致并互为补充。在另一项关于注意阶段声调范畴化知觉的ERP
研究中,Zhang等人 (2012)发现范畴内刺激和范畴间刺激的有意识处理涉及

N2b和P3b成分④。数据与Xi等人 (2010)的反应模式一致:对于N2b和P3b,
范畴间刺激在左侧记录点引发的反应大于右侧,而范畴内刺激在两个半球中引发

的反应相同。
这些声调范畴化知觉的发现也对理解加工障碍具有重要意义。例如,Zhang

等人 (2012b)发现,存在阅读障碍风险的汉语儿童在范畴间和范畴内刺激之间

没有显著差异,这与成人和年龄匹配的正常发育儿童形成对比。可能是这些有阅

读障碍的儿童在感知语音信息时,其处理方式与感知声学信息相同⑤。
一个仍然不清楚的重要问题是,声调的声学信息和语音信息在根本上是不同类

型的信息,还是说它们只是一个连续体上的不同,仍属于相同类型的信息。正如功

能性假设所建议的那样,汉语词汇声调中包含的音高信息可以根据它是作为声学信

号还是语音单元来分为两种类型:这两种类型是不同的,并且在认知处理上也有不

同的后果。Gandour等人 (2000)进一步区分了纯声学特征与声学特征加上语义特
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③

④
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征在汉语和泰语等词汇声调感知中的作用①。与上述不同的观点是,在认知处理

上,声学信息和语音信息之间没有根本区别:声调中的音高对比是频谱变化,无论

其具体特征如何,这些对比的处理始终涉及相同类型的声学分析。这种替代观点表

明,声学信息和语音信息的基本特征都存在于频谱变化中,因此在神经机制上是相

似的,语音信息的处理和声学信息的处理都涉及相同的神经模式,且都在右半球进

行。这个论点与声学处理和语音处理的不同神经相关性的观点形成对比。

Xi等人 (2010)② 和Zhang等人 (2011)③ 使用的刺激材料取自汉语词汇声

调连续体,从升调 (声调2,“pa2”)到降调 (声调4,“pa4”)。两种声调之间

的差异可以根据F0轮廓在声学上进行操控,以产生一系列中间声调,形成从刺

激1到刺激11的连续体。先前的研究主要关注声调的范畴化知觉,因此他们的

实验中只使用了刺激3、7、11。在Yu的研究中,继续使用这11个刺激集,但

在实验中加入了刺激5和9,以产生一个涉及语音范畴和声学间隔的正交设计④。
这个设计可以系统地测试声学信息与语音信息在汉语词汇声调加工中的作用,包

括声学信号中的小间隔和大间隔差异,以及语音范畴中的范畴内和范畴间差异。
结果发现,音位范畴对 MMN峰值潜伏期有显著的主效应,而音位范畴和声学间

隔对 MMN的平均振幅都有主效应。结果表明,声学信息和音位信息在汉语词汇

声调处理中的作用不同:声学信息仅影响声调处理的程度,而音位信息则影响声

调处理的程度和时间进程。一些研究认为,由声调变化引发的 MMN可能来源于

汉语词汇声调的长期记忆痕迹。Chandrasekaran等人 (2007a)评估了汉语听者

和英语听者对与汉语词汇声调相似的音高变化的非语言刺激的不同 MMN反应。
他们的结果显示,汉语听者比英语听者的 MMN反应更大,这表明相同的非语言

刺激中的音高变化可能会激活汉语听者的词汇声调的长期记忆痕迹⑤。由同时包

含语义变化和声学变化的刺激引发的 MMN比仅包含声学变化的刺激在平均振幅

上更大且更早。似乎声调的长期记忆表征可能对这些模式有贡献。因此,基于

Chandrasekaran等人的发现,长期的音位记忆痕迹的激活可能在增强声调感知方

面起到了重要作用。
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④

⑤
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