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摘要 本文旨在研究音乐训练是否能增强基于音高和空间位置的听觉选择性注意力，以及音乐训练对听觉可塑性的神经机

制．听觉感知实验中，受试者根据音高差异或空间位置差异，选择两个同时播放的数字之一．听觉认知实验在安静和噪声环

境中播放频率分辨率不同的复合音，记录受试者听觉脑干频率跟随响应(frequency-following responses，FFRs)．本文提出分析
FFR的四种方法，即包络相关频率跟随响应(envelope-related frequency-following response，FFRENV)的短时锁相值、瞬时相位差
极性图、相位差均值矢量以及时间细节结构相关频率跟随响应(temporal-fine-structure-related frequency-following response，
FFRTFS)的幅度谱信噪比．实验结果表明，在完成基于音高的任务时，受过音乐训练的受试者准确率更高、反应时间更短．外
界噪声不影响两组人群在基频(fundamental frequency，F0)的神经元锁相能力，但是显著降低了谐波处的神经元锁相能力．受
过音乐训练的受试者的神经元在基频处的锁相能力和谐波处抗噪能力均增强，且其 FFRTFS幅度谱信噪比与基于音高的行为学

准确率呈正相关．因此，受过音乐训练的受试者其音高选择性注意感知能力的提高取决于认知神经能力的增强，经过音乐训

练后，F0处 FFRENV的锁相能力、谐波处 FFRTFS的抗噪和持续锁相能力以及谐波处 FFRTFS幅度谱信噪比均明显增强．音乐训

练对听觉选择性注意具有显著的可塑性．
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日常环境中常常有多个声源并存，这对人脑是

一个挑战．在大多数情况下，人的听觉神经系统采

取的策略是会选择性地注意所感兴趣的声源，同时

忽略其他声源[1-2]．听觉选择性注意力是听觉研究

的难点和热点．选择声源的主要依据是不同声音的

音高和空间位置这两个特征存在差异．通过音高和

空间位置实现选择性注意的神经机制有所不同．尽

管音高可较好地区分声源，但是，在大多数声场环

境中，音高的差异不如空间位置差异显著[3]．选择

性注意可分为时间选择性注意和空间选择性注意[4].
人脑主要通过音高、包络、时间细节结构等实现时

间选择性注意，通过双耳时间差和强度差实现空间

选择性注意．

近期研究表明，音乐训练的经验对人音高感知

能力具有可塑性，即受过音乐训练的受试者对音高

的辨识能力优于没有经过系统音乐训练的受试者[5].
主要原因是受过音乐训练的受试者的音乐训练内容

一般都以音高为基础，长期的训练使得其对音高的

行为学感知能力增强．另一原因是，受过音乐训练

的人经过不同音色、音律或声部等区分训练，因此

在复杂的声场中，能更有效地区分出所需声音和干

扰声音[6]．与此同时，研究表明，音乐训练能改变

脑皮层下神经系统的结构和功能的适应性．

Parbery-Clark等[7]通过实验证明了当存在噪声干扰

时，受过音乐训练的受试者对语音刺激声的脑干响

应比未受过音乐训练的受试者的脑干响应更稳健，

且潜伏期更短．此外，脑皮层下的神经系统可塑性
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与特定的行为能力存在一定的相关性．特定音乐训

练[8]或者针对特定的听觉任务进行的高强度训练[9]

能够有选择性地增强人的某些神经功能．音高及空

间位置的感知能力与人的神经对声音信号时间信息

的编码密切相关．复合音的音高感知由听觉神经对

低频声音的时间细节结构(temporal fine structure，
TFS)锁相和对高频声音的包络锁相共同决定[10-11]．

低频声音时间细节结构中的双耳时间差(interaural
time difference，ITD)信息又可以有效地提供左右空
间位置信息[12]．听觉认知过程非常复杂，因此需要

找到一个合适的能充分反映听觉认知过程的信号．

听觉脑干响应(auditory brainstem response，ABR)就
是公认的能合理体现人脑对声音认知过程的脑电

(electroencephalography，EEG)信号．当语音信号
达到脑皮层之前，脑皮层下的听觉神经系统能够非

常精确地复现声音刺激的某些特性(如基频、共振
峰等)，这类复现声音的脑电响应可以通过头皮电
位记录下来，即听觉脑干响应 (auditory brainstem
response，ABR)．一个辅音 - 元音音节的 ABR 可
分为暂态———起始响应和稳态———频率跟随响应

(frequency following response，FFR)[13]．

锁相是系统的响应与周期性刺激的特定相位保

持同步的一种物理现象．FFR能够准确地表达刺
激声每个周期的时域波形，反映听觉神经的锁相能

力[14]．Krishnan [15]研究 FFR 在 /u/、/i/ 和 /a/ 3个元
音共振峰谐波点的幅度谱峰值，发现神经元的锁相

活动信息确实可以保留在 FFR里．FFR对声源基
频的跟随能力有利于识别说话人和感受韵律[16]．除

此之外，FFR能很好地保留用于语音识别和认知的
声音特征，可分析人的听觉神经系统功能，有利

于比较不同环境或不同人群的听觉神经系统差异．

关于 FFR的起源至今仍有争论．虽然 FFR能体现
语音信号的基频、起始点、结束点及共振峰等特

征，但是听觉“what”(如声音内容、声音特征等)
和“where”(如声源位置)认知通路很可能起源于
脑干[17]．

本文首先实现了受过和未受过音乐训练的受试

者听觉行为学感知实验．研究两组人群以音高为特

征和以空间位置为特征的听觉选择性注意的差异．

实验过程中，两个音高不同且空间位置不同的数字

同时播放，要求受试者根据特征完成数字选择．为

了进一步研究音乐训练是否对听觉神经具有生理学

的可塑性，本文对同一人群进行了脑电认知实验，

记录了受试者的 FFR、分析受试者在复合音刺激下

的 包 络 相 关 频 率 跟 随 响 应 (envelope-related
frequency-following response，FFRENV)和时间细节结
构相关频率跟随响应(temporal-fine-structure-related
frequency-following response，FFRTFS)．文献[18]和
[19]提出了分析 FFRENV的长时锁相值(phase locking
value，PLV)和 FFRENV幅度谱信噪比(signal-to-noise
ratio，SNR)．本文在此基础上主要利用拔靴抽样、
傅里叶变换及短时傅里叶变换等统计理论和信号处

理理论，提出了四种新的 FFR 分析方法：FFRENV

的短时锁相值、瞬时相位差极性图、相位差均值矢

量以及 FFRTFS的幅度谱信噪比．分析了两组人群

的 FFRENV和 FFRTFS的特点及其与行为学结果的相

关性．并讨论了音乐训练如何影响人的听觉神经元

机制，进而提高了听觉选择性注意的行为学准确

率．本文最后讨论了 FFR可能来源于什么脑区．

1 听觉感知与认知实验

本文的听觉感知与认知实验均在美国 Boston
University的 Auditory Neuroscience Laboratory完成.
1援1 听觉感知行为学实验

行为学实验的受试者包括 8名受过音乐训练的
受试者(Musician，其中 1名为女性)和 8名未经过
训练的受试者(Non-musician，其中 2 名为女性)．
受试者年龄范围是 21～38岁，右利手，母语是英
文，听力正常(250 Hz～8 kHz倍频程的气导听力阈
值小于 10 dB)．受试者均自述没有认知障碍，且不
熟悉任何音调语言．受过音乐训练的受试者选择标

准是 9岁(5.7 依 1.8)前开始接受音乐训练，连续弹
奏乐器 4 年以上(12.1 依 5.5)，弹奏的乐器包括钢
琴、小提琴、吉他、黑管和大提琴等．未受过音乐

训练的受试者选择标准是 14岁前(21.0 依 9.9)没有
接受任何音乐训练，不会弹奏任何乐器或连续弹奏

乐器不超过 1年(0.49 依 0.29)．其中一位未受过音
乐训练的受试者未完成随后的听觉脑电 FFR实验，
为了人数的平衡，两组人群对比时，使用 7 名
Musician 和 7 名 Non-musician 的实验数据．全部
受试者均签署了同意由 Boston University Charles
River Campus Institutional Review Board认可的实验
程序协议，并支付了相应实验费用．

实验的刺激声源是 4个单音节英文数字(1, 2,
3, 4)，声源选自 TIDIGITS Corpus数据集．每个声
源起始和结束部分加 10 ms的 cos2窗函数，然后
用 Pratt 声音处理软件将英文数字的基频调制为
100 Hz．基频等价于音高，前者是信号领域的定
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1援2 音乐训练对听觉认知可塑性的脑电实验

1援2援1 受试者与刺激声源

三个实验的受试者在实验前都进行了双耳纯音

听力阈值测试，测试频率为 250～8000 Hz，频率
间隔为倍频程．在各个频率下，所有受试者的单侧

耳的听力阈值都低于 15 dB，且没有中枢神经或外
周听觉损伤病史，所有受试者听力正常．受试者签

署了同意由 Boston University Charles River Campus

Institutional Review Board认可的实验程序协议，并
支付了相应实验费用．实验所用的刺激声音由

MATLAB (Natick，MA)离线生成并存储，在实验
中以 25 kHz的采样率回放．
受试者包括行为学实验中的 8名受过音乐训练

的受试者和 7名未受过音乐训练的受试者(有一名
未完成实验)．由 8个等强度的纯音的 sine相位纯
音(100，200，…，800 Hz)组成，基频为 100 Hz．

Fig. 1 Schematic description of the behavioral experiment

义，后者是听觉感知的定义．每一个实验中试验的

听觉刺激都同时包括 2个数字．2个数字的音高对
称地升高或降低 3个半音(如，音高变为 84.1 Hz、
118.9 Hz)．用 KEMAR 头模型生成的头相关传递
函数(head-related transfer function，HRTF)将 2个数
字对称地放置于水平 30毅和-30毅上，距头模型水平
1 m．混合的刺激声源采样率为 24.4 kHz，声压水
平 SPL 60 dB．
行为学实验包括空间位置注意力任务(location-

attention task)和音高注意力任务 (pitch-attention
task)，实验过程如图 1所示．受试者需要根据视觉
提示，从 2个同时播放的数字中选择目标数字．每
一次试验由等待期、视觉提示期、声源刺激期和受

试者响应期构成．视觉提示期间，屏幕上出现一个

提示，指示受试者依据空间位置或音高选择目标声

源．空间位置注意力任务的视觉提示中的左箭头表

示要求受试者注意左侧 30毅的数字，右箭头表示注

意右侧-30毅的数字．音高注意力任务的视觉提示中
的上箭头表示要求受试者注意高音的数字，下箭头

表示注意低音的数字．视觉提示阶段，声音出现的

前 10 ms，屏幕左侧会出现一个固定圆点，提示受
试者需要集中注意力．空间位置和音高注意力任务

要求受试者按标有“1”“2”“3”“4”的 4 个
键，对应听到的 4个数字．两次试验之间的等待间
隔 200 ms，每次试验视觉提示持续 300 ms，声源
时长 200 ms，包括按键在内的响应期间 1500 ms，
注意力集中时长为 200 ms+1500 ms = 1700 ms．若
在 1500 ms内没有按键则判为“识别错误”．每位
受试者完成四组行为学实验，每组大约持续 4 min，
空间位置和音高任务随机出现，但每组中各自出现

的总次数相等．实验界面用 Visual C++编写，声卡
由 System 3 Real-time Signal Processing Systems 及
编写的程序控制，使用 ER-1入耳式耳塞，实验在
静音室中完成．

Pitch

Location

Visual cue

Cue

Fixation

Time

ResponseSound

1 700 ms

300 ms

Baseline 200 ms

Auditory stimuli

Duration:
～300 ms Spatial cues: HRTF

Attend to
cued feature

Monotonized:
F0=100Hz依驻f/2

Spoken digits:
1, 2, 3 or 4

-30毅 30毅

649· ·



生物化学与生物物理进展 Prog. Biochem. Biophys. 2015; 42 (7)

实验包括安静和噪声两种环境．噪声环境中，加入

了一个持续的高斯噪声(经过 3000 Hz低通)，信噪
比 SNR等于+10 dB．复合音长度均为 170 ms，包
括 10 ms cos2窗函数的升降时间．声源刺激保持
80 dB 声强水平 (sound pressure level， SPL)，同
时向双耳播放．重复声源刺激的平均间隔为(770 依
100) ms，单个试验之间的时间扰动目的是为了保
证与刺激无关的信号是随机相位．声音刺激以交错

极性的方式播放，即一半的试验是正极性，而另一

半的试验是负极性．

1援2援2 实验设备与电极放置

硬件设备包括：(a)一台 PC机用以控制实验，
包括触发声音传输、存储数据等；(b)特殊用途声
卡控制硬件 (System 3 Real-time Signal Processing
Systems，包括 D/A 转换与放大、 Tucker Davis
Technologies、Gainesville、FL)，用以将声音传输
至耳塞； (c)入耳式耳塞 (ER-1、 Etymotic、 Elk
Grove Village、IL)．
记 录 FFR 的 软 件 是 BioSemi Active Two

System (BioSemi，Amsterdam，Netherlands)，采样
率为 16.384 kHz．传导 Ag-AgCl 头皮电极按照
International 10-20 System of Electrode Placement 标
准放置．FFR从激活的 Cz电极记录下来，参考信
号来自于两耳垂间电极．此外，用两个额外的电极

监测垂直眼动信号(electrooculogram，EOG)．记录
中所有电极的偏置电压小于 20 mv．
1援2援3 实验过程

当头皮电极放置完成之后，受试者进入静音室

(single-walled Eckel C-14 booth，Cambridge，MA)，
隔绝声音和电信号．整个数据采集过程中，受试者

静坐在椅子上观看一部有字幕的无声电影，且不注

意声源刺激．实验 1的每名受试者完成 1组实验，
实验准备和数据采集时间约为 2 h．实验 1的声源
刺激在安静和噪声环境下分别重复播放 4 000次．
数据分为 8个模块，每个模块 1 000个试验，从安
静环境开始，安静与噪声环境交替进行．每个模块

内，正负刺激极性在试验之间交替进行，从而产生

2 000个重复的刺激(2种极性 伊 2种环境)．实验 2
和 3的每位受试者在一天之内完成 4组实验，每个
实验的实验准备和数据采集时间约为 1 h，4 h．4
组实验分别对应 4个不同的声源刺激，顺每位受
试者 4组实验顺序相同．每个声源刺激在安静环
境下重复 2 000次，正负刺激极性在试验之间交替
进行．

2 实验数据分析方法

本文作者在文献 [18]和 [19]中提出了计算
FFRENV长时锁相值和 FFRENV幅度谱 SNR 的方法，
我们在此基础上提出另 4种分析 FFR信号的方法，
即 FFRENV短时锁相值、瞬时相位差极性图、相位

差均值矢量以及 FFRTFS幅度谱 SNR．
2援1 FFRENV短时锁相值

为了分析 FFR是否随时间变化，我们利用短
时傅里叶变换(short-term Fourier transform，STFT)
计算短时锁相值，它是频率和时间的函数，具体步

骤如下．

a．针对每位受试者 s，每种环境 x(安静 / 噪
声)，每种极性(正极性 /负极性)，用拔靴法，每次
随机抽取 n = 400个试验结果作为样本，形成样
本集．

b．计算第 n个样本的时域响应 g(t)的短时傅
里叶变换，记为 Ss

n, x (t, f)，相位记为 准s
n, x (t, f)．

Ss
n, x (t, f) = 乙 g(子)w(子-t)e-j2仔f子d子 (1)

准s
n, x (t, f) = Ss

n, x (t, f) (2)

其中，f表示频率；t和子表示时间点；w(t)为
短时窗函数，本文取 Hamming 窗，窗长 25 ms，
相邻窗之间 50%重叠，频率分辨率为 4 Hz．

c．受试者 s，第 i 次抽样，环境 x，计算
FFRENV的 PLV，记为 Ps

ENV , x, i (t, f)．

Ps
ENV , x, i (t, f)= 1

400 n沂POSi

移 e
j准s

n, x (t, f)+
m沂NEG i

移 e
j准s

m, x (t, f)
(3)

其中，n沂POSi表示第 n个样本属于第 i次抽
样中的正极性样本集 POS i，m沂NEG i表示第 m个
样本属于第 i次抽样中的负极性样本集 NEG i．

d．每位受试者重复步骤 a～ c共 100次，生成
FFRTFS的 PLV分布．

e．计算每位受试者 s，每种环境 x 下 FFRENV

的长时锁相值，记为P赞
s

ENV , x (t, f)．

P赞
s

ENV , x (t, f)= 1
100

100

i=1
移Ps

ENV , x, i (t, f) (4)

STFT 方法的计算短时 PLV 能更精确地反映
FFR相位随时间和频率的变化．计算量非常大，通
常 30 min的脑电数据需要计算约 48 h．短时 PLV
能够体现试验之间的瞬时相位变化．如果给定频

率，不同的试验之间的瞬时相位变化小，则 PLV
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的数值接近 1，反之则接近 0．
2援2 瞬时相位差极性图及相位差均值矢量

a．针对每位受试者 s，每种环境 x(安静 / 噪
声)，每种极性(正极性 /负极性)，用拔靴法，每次
随机抽 n=400取个试验结果作为样本，形成样本集.

b．第 n个样本的正 /负极性响应 gn, POS(t)/gn, NEG(t)
的短时傅里叶变换分别记为 Ss

n, POS, x (t, f)/Ss
n, NEG, x (t, f),

对应的相位分别记为 兹s
n, POS, x (t, f)/兹s

n, NEG, x (t, f)．

Ss
n, POS, x (t, f ) = 乙 gn, POS (子)w(子-t)e-j2仔f子d子

Ss
n, NEG, x (t, f ) = 乙 gn, NEG (子)w(子-t)e-j2仔f子d子

兹s
n, POS, x (t, f ) = Ss

n, POS, x (t, f)

兹s
n, NEG, x (t, f ) = Ss

n, NEG, x (t, f )

c．计算受试者 s，第 i次抽样，环境 x情况下
的相位差均值，记为 兹s

n, x (t, f)．

兹s
i, x (t, f )= 1

400

400

n=1
移兹s

n, POS, x (t, f )-兹s
n, NEG, x (t, f ) (7)

d．重复步骤 a～c一共 100次，得到相位差．

兹s
x (t, f )= 1

100

100

i=1
移兹s

i, x (t, f ) (8)

e．将每个频率的相位 兹s
x (t, f )在角度极性坐标

轴上，以响应时间和角度为变量作图，即为瞬时相

位差极性图．它可以直观反映特定频率下的听觉锁

相能力随时间变化的情况．

f．由相位差构成的单位矢量，在从潜伏期 tl

开始至响应时长 T的结束的时间轴上计算该单位矢
量的积分，再相对于时间做归一化，即得到相位差

均值矢量专軓(n, f ), (0臆专軓(f )臆1)．再对专軓(n, f )的 n
个样本求均值得到第 i 次抽样的专軓(i, f )相位差矢

量．最后重复抽样 100次，对专軓(i, f )求均值，得到

相位差均值矢量专軓(f )．

专軓(n, f )= 1
T-tl

T

tl
乙 e

j(兹n, POS, x (f, t)-兹n, NEG, x (f, t))
dt (9)

专軓(i, f )= 1
400

400

n=1
移专軓(n, f ) (10)

专軓( f )= 1
100

100

i=1
移专軓(i, f ) (11)

2援3 FFRTFS幅度谱信噪比

FFRTFS幅度谱 SNR的计算过程如下．

a．对每位受试者 s，每种环境 x(安静 /噪声)，
每种极性(正 /负极性)，拔靴法随机抽取 n=400个
试验作为样本，形成样本集．

b．计算每个正极性试验的时域 FFR的 DFT，

记为 Ds
n, x (f )；每个负极性试验的时域 FFR的离散

时间傅里叶变换，记为 Ds
m, x (f )．

c．受试者 s，第 i 次抽样，环境 x，计算 n=
400个 FFRTFS的平均对数幅度谱，记为Ms

TFS, x, i (f ).

Ms
TFS, x, i (f )=20·lg 1

400
(

n沂POSi

移Ds
n, x (f )-

m沂NEGi

移 Ds
m, x (f )) (12)

d．每位受试者重复步骤 a～c共 100次，生成
FFRTFS原始对数幅度谱的分布．

e．计算每位受试者 s，每种环境 x 的 FFRTFS

原始对数幅度谱M赞 TFS, x

s, raw

(f)．

M赞 TFS, x

s, raw

(f)= 1
100

100

i=1
移Ms

TFS, x, i (f ) (13)

f．每位受试者的脑电数据，按照计算原始幅
度谱的方法步骤 a～ e重复 1000次．其中步骤 c中
的频谱相位用[0，2仔]内随机分布的相位代替，将
负极性响应反相，计算 FFRTFS本底噪声的对数幅

度谱．

N赞 TFS, x

s, raw,k

(f)= 1
100
·

100

i=1
移20·lg{ 1

400
|(

n沂POSi

移 Ss
n, x (f ) e

j棕n

-
m沂NEG i

移 Ss
m, x (f ) e

j棕m |} (1 < k < 1000)

g．FFRTFS原始对数幅度谱相对于本底噪声做

归一化，即得到每位受试者、每种环境下的 FFRTFS

幅度谱 SNR，记为M赞 TFS, x

s

(f)．

M赞 TFS, x

s

(f)=M赞 TFS, x

s, raw

(f)- 1
1000

1000

k=1
移N赞 TFS, x

s , raw,k

(f) (15)

3 实验结果

3援1 听觉选择性注意行为学实验结果

参与实验的受过音乐训练与未受过音乐训练的

受试者全部完成了行为学任务，实验结果高于随机

猜测水平(25%)，且行为学统计量没有峰值和奇异
点，实验结果有效．图 2显示了两类受试者完成空
间位置注意力实验和音高注意力实验的识别准确率

以及正确识别时的反应时间．

(5)

(6)

(14)
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经多因素 ANOVA及配对样本 t检验统计，有
以下结论．

a．以人群差别(受过音乐训练或未受过音乐训
练)作为主因素，识别准确率存在显著差异[F(1, 24)=
32.71; P < 0.001 ] ．因此，音乐训练可以改善声源
的识别准确率．

b．以实验任务(空间位置或音高)作为主因素，
识别准确率存在显著差异 [F(1, 24) = 26.97; P <
0.001 ]．所以，通过空间位置比通过音高更容易准
确识别声源．

c．人群差别和实验任务之间存在交互效应
[F(1, 24) = 8.69; P < 0.01 ]．这意味着，音乐训练能
提高以音高为线索的声源识别准确率，并加快反应

时间，但是，并不能提高以空间位置为线索的声源

识别准确率．

d．配对样本 t检验的统计结果表明，受过音
乐训练的受试者其音高识别任务的准确率显著高于

未受过音乐训练的受试者[ t(6) = 4.462，P < 0.01；
musicians： (82.5 依 2.5)%， SEM； non-musicians：
(56.7依 3.9)%，SEM ]．两组人群的空间位置识别任
务的准确率相似，接近显著水平 0.05 [t(6) = 2.255，
P = 0.059； musicians： (89.1 依 2)% ， SEM；
non-musicians：(80.9依 2.2)%，SEM ]．

e．人群差别[ F(1, 24) = 7.53；P < 0.05]和实验
任务[ F(1, 24) = 9.76；P < 0.01]都会影响反应时间，

且这两个因素之间没有交互效应[ F(1, 24) = 0.02；
P = 0.889]．

f．受过音乐训练与未受过音乐训练的受试者
正确完成空间位置识别任务的反应时间没有明显差

别 [ t (6) = 1.869，P = 0.104；musicians： (0.832依
0.045) s，SEM；non-musicians： (0.927依 0.026) s，
SEM ]，而受过音乐训练的受试者完成音高识别任
务的反应时间低于未经过音乐训练的受试者，接近

显著水平 [ t (6) = 2.275，P = 0.049；musicians：
(0.941 依 0.046) s， SEM； non-musicians： (1.045 依
0.022) s，SEM ]．该结果排除了反应速度与准确率
之间存在权衡，音乐训练带来的高准确率并不是以

反应时间长作为代价获得的．所以，音乐训练能提

高人对音高的识别能力，但是不能明显提高人对声

源位置的识别能力．

3援2 音乐训练认知实验结果

利用文献[18]的方法计算出 7名受过音乐训练
的受试者和 7名未受过音乐训练的受试者的 FFRENV

长时 PLV，如图 3所示．图 3a和 b分别表示安静
环境和噪声环境下的结果．统计两组人群在基频

F0 处 FFRENV 的 PLV，以及在所有谐波 H2～H8
FFRENV的 PLV之和．两组人群对基频 F0的锁相能
力受外加噪声影响小．但是，受过音乐训练的受试

者无论是在安静还是噪声环境下，F0的锁相值均比
未受过音乐训练的受试者有所提高．

10
0

Pitch

20
30
40
50
60
70
80
90

100

**

Location

(a)

0.2

0
Pitch

*

Location

(b)

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

Fig. 2 Behavioral data showing effect of cue type (pitch vs. location) on accuracy (a) and
reaction time (b) of performance in musicians and non鄄musicians

Error bars show standard error. *P < 0.05; **P < 0.01. : Non-musician; : Musician.
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两因素 ANOVA 及配对样本 t 检验统计结果
表明：

a．人群差别会导致听神经元锁相能力差异显
著[ F(1，24) = 8.91，P < 0.01 ]，表明经过音乐训
练会提高人的听觉神经的锁相能力．

b．以环境因素(安静或噪声)作为主因，不会
明显影响锁相能力 PLV[F(1，24)=0.05，P = 0.821].

c．人群差别和环境因素之间不存在交互效应
[F(1，24) = 1.12，P = 0.303 ]．

d．音乐训练可以提高人脑对基频的认知．无
论是在安静还是噪声环境下，受过音乐训练的受试

者对基频 F0(100 Hz)包络的 PLV均显著高于未受
过音乐训练的受试者[安静：t(6) = 2.985，P < 0.05;
musicians： 0.120 依0.017， SEM； non-musicians：
0.092依0.02，SEM． 噪声：t(6) = 2.574，P < 0.05；
musicians： 0.113 依0.016， SEM； non-musicians：
0.094依0.015，SEM ]．

e．音乐训练可以改善噪声环境中对谐波包络
的认知能力．两组人群对谐波的锁相能力均受到噪

声的影响．噪声环境中，受过音乐训练的受试者对

谐波 H2～H8(200～800 Hz)的包络神经元锁相编码
能力明显强于未受过音乐训练的受试者．人群差异

[F(1，24) = 3.13，P = 0.042]和环境因素[F(1，24) =
35.649，P < 0.001]都显著地影响神经元锁相能力，
两者未见交互效应[F(1，24) = 0.004，P = 0.949 ]．
尽管在安静环境中，两组人群对谐波的神经元锁相

能力相当 [t (6) = 1.303，P = 0.199；musicians：

0.396依0.039，SEM；non-musicians：0.356依0.046，
SEM ]，但是在噪声影响下，受过音乐训练的受试
者对谐波包络的神经元锁相能力明显高于未受过音

乐训练的受试者[t(6)=2.266，P = 0.028；musicians：
0.236依0.031，SEM；non-musicians：0.189依0.011，
SEM]．
图 4是 7名受过音乐训练的受试者和 7名未受

过音乐训练的受试者的平均短时 PLV谱图，时间
分辨率为 20 ms，频率分辨率为 8 Hz．刺激声音的
基频 100 Hz 及谐波 H2～H8(200～800 Hz)均是计
算频率的中心点．由图可知，神经元稳态锁相的持

续时间受音乐训练和声源频率影响．具体结论如下.
a．在响应时间内两组人群的神经元锁相值基

本稳定．

b．安静环境下，受过音乐训练的受试者对
100 Hz的锁相值显著增强；频率越高，持续锁相
时间越短．

c．噪声环境下，受过音乐训练的受试者对
100 Hz的锁相能力仍然比未受过音乐训练的受试
者更好，并且响应的潜伏期比未受过音乐训练的受

试者更短；受过音乐训练的受试者表现出更强的基

频抗噪声能力以及更好的对高频的持续锁相．

d．噪声影响了两组人群对 200～800 Hz谐波
的锁相能力．谐波点的 PLV逐渐减弱，甚至降低
至零假设．

图 5显示了两组人群正 /负极性响应的瞬时相
位差的极性图及相位差均值矢量．
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Fig. 3 Long鄄time PLV of FFRENV in quiet (a) and noise (b) in response to fundamental (F0)
and harmonic frequencies (H2～H8)

The inset bar graphs represent the F0 and the summed representation of H2～H8 in quiet and noise, respectively. Error bars show standard error.

*P < 0.05. : Non-musician; : Musician.
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Fig. 5 Polar of FFR忆s instantaneous phase difference [musicians (a) and non鄄musicians (b)]
and vector of FFR忆s grand averaged phase difference [musicians (c) and non鄄musicians (d)]

Fig. 4 Grand average short鄄term PLV of FFRENV in response to the complex tone in quiet
[musicians (a) and non鄄musicians (b)] and in noise [musicians (c) and non鄄musicians (d)]
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Fig. 6 Relationship between pitch鄄based selective
attention and neurophysiological measures

A higher phase locking of brainstem response to the TFS of harmonics in

quiet was found to correspond to a better behavioral.

由图 5a, b 可知，在刺激声持续的间期 10～
180 ms(10 ms为潜伏期)受过音乐训练的受试者对
刺激声的神经元锁相能力更稳定．受过音乐训练的

受试者的低频 FFR响应相位差(如 100 Hz，200 Hz)
基本一致，接近 0；高频(如 700Hz，800 Hz)相位
差接近 180毅．相位差随时间变化的轨迹稳定．未
受过音乐训练的受试者的 PLV瞬时相位差所有频
率都接近 0．当频率提高时相位差随时间变化的轨
迹混乱．图 5c, d显示了两组人群对包络和 TFS的
持续锁相能力．如果受试者的听觉神经元对刺激声

的某个频率的持续锁相能力差，则相位差均值专軓(f )

小；反之，持续锁相能力强则专軓(f )大．若相位差均

值矢量专軓(f )接近 0毅，则 FFR锁相于刺激声的包络；

若专軓(f )接近 180毅，则表示 FFR锁相于时域细节结
构．当声源频率低时，仅对慢变的包络锁相可以大

大降低神经元放电所需的人体化学物质消耗，听觉

神经编码更快速有效，专軓(f )应当接近 0毅；当频率
提高时，声音的 TFS丰富，如果要对声音进行准

确编码，就应当锁相于 TFS，对应专軓(f )应当接近
180毅．在低频(100～400 Hz)范围内，两组人群的

专軓(f )均靠近 0毅，均有良好的包络锁相能力；在高
频(500～800 Hz)范围内，受过音乐训练的受试者

的专軓(f )始终在 180毅附近，而未受过音乐训练的受
试者的高频专軓(f )则远离 180毅．因此，受过音乐训
练的受试者对声源谐波的 TFS的持续锁相能力优
于未受过音乐训练的受试者．

3援3 行为学实验结果与认知实验结果的相关性

3.3.1 在谐波处，听觉神经主要是对 TFS 的锁
相．我们计算全部 8名受过音乐训练的受试者的
FFRTFS幅度谱 SNR，并分析其与行为学数据的关
系，结论如下．

a．如图 6 所示，受过音乐训练的受试者的
FFRTFS幅度谱 SNR在谐波 H2～H8(200～800 Hz)的
均值与音高识别任务的识别准确率线性相关(相关
系数 r = 0.7231，P < 0.05)．因此，经过音乐训练，
增强了人的听觉神经系统对 TFS的神经元锁相能
力，其行为学上表现为提高了音高的识别准确率．

b．受过音乐训练的受试者在基频处的 FFR、
未受过音乐训练的受试者在基频和谐波处的 FFR
均与对应的行为学结果无关(P > 0.1)．

c．空间位置识别的行为学结果与 FFR在各个

频率的响应也不相关(P > 0.1)．

3.3.2 在基频处，听觉神经主要是对包络的锁相．

由于心理声学的音高感知与生理声学的基频认知存

在直接对应性，因此，由 3援2节可知，音乐训练增
强了基频处 FFRENV 的锁相能力，以及基频处

FFRENV的抗噪声能力．因此，音乐训练提高了基频

的神经元锁相能力，在心理感知上直接地增强了人

对音高的感知，从而提高了基于音高感知的听觉选

择性注意的感知．

3.3.3 由于音乐训练引起大脑的特异性可能与训练

时长和训练开始年龄相关，我们进一步分析了音乐

训练时间时长(以年为单位，精确到小数点后一位
表示月份)与 12组听觉脑干频率跟随响应的关系．
均未发现音乐训练时长与 FFR有显著关联．结论
如下．

a．在安静环境下，音乐训练时长与 F0处的
FFRENV的锁相值(P = 0.75322 > 0.05)和幅度谱信噪
比(P = 0.89001 > 0.05)均无显著相关性．

b．在噪声环境下，音乐训练时长与 F0处的
FFRENV的锁相值(P = 0.81037 > 0.05)和幅度谱信噪
比(P = 0.84520 > 0.05)均无显著相关性．

c．在安静环境下，音乐训练时长与 H2～H8
处的 FFRENV的锁相值(P = 0.87771 > 0.05)和幅度谱
信噪比(P = 0.86359 > 0.05)均无显著相关性．

d．在噪声环境下，音乐训练时长与 H2～H8
处的 FFRENV的锁相值(P = 0.45783 > 0.05)和幅度谱
信噪比(P = 0.16949 > 0.05)均无显著相关性．

e．在安静环境下，音乐训练时长与 H2～H8
处的 FFRTFS的锁相值(P = 0.83987 > 0.05)和幅度谱
信噪比(P = 0.73323 > 0.05)均无显著相关性．
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f．在噪声环境下，音乐训练时长与 H2～H8
处的 FFRTFS的锁相值(P = 0.85180 > 0.05)和幅度谱
信噪比(P = 0.86002 > 0.05)均无显著相关性．

4 讨 论

4援1 音乐训练对听觉选择性注意的可塑性神经机

制探讨

音乐训练对人脑可塑性的神经机制非常复杂，

现有的研究尚无定论．我们从宏观的神经系统和微

观的神经物质分别讨论本文结论所对应的可能的神

经机制．

4援1援1 音乐训练对神经系统的可塑性

已有的受过音乐训练与未受过音乐训练的受试

者区别音高的实验结果认为，受过音乐训练的受试

者能更敏锐而准确地发现音高的变化[20]．本文是将

已有的研究延伸至探究音乐训练对高级选择性听觉

注意任务的作用．结果表明，音乐训练有助于提高

听觉神经系统对基频的神经元相位同步，从而提高

基于音高的听觉选择性注意力的识别准确率，并缩

短响应时间． Song等[21]选用了中心位于基频和谐

波的 40 Hz频率分析窗，计算了共振峰过渡区和稳
态区 FFR的平均幅度谱，指出 FFR的强基频响应
与听觉感知的提高相关．与之相反，Munte等[22]通

过记录脑电也发现钢琴家的声源空间位置识别能力

与受过音乐训练的受试者没有显著差别，而专业指

挥家的空间位置识别准确率才有明显提高．这与本

文的结论一致，即并未发现音乐训练可以明显提高

空间位置感知能力．

本文认为音乐训练能够提高行为学上的音高识

别能力，对应的神经机制之一是听觉神经系统中神

经元的 FFRTFS幅度谱 SNR的提高．文献[19]指出，
FFRTFS具备抗噪声和竞争语音能力强的特征，这也

意味着音乐训练可以提高 FFRTFS幅度谱 SNR，从
而增强人在噪声声场中的听觉认知能力．噪声对谐

波处神经元同步锁相能力的影响强于其对基频处的

影响．在噪声环境下，受过音乐训练的受试者的谐

波处神经元同步锁相能力优于未受过音乐训练的受

试者，然而，在安静环境中并不存在这种优势．现

有研究表明，音乐训练会提高噪声中的语音感知能

力，并且其对噪声敏感谐波信号的神经元同步能力

增强，二者线性相关[23]．本文结果与以上相关研究

结果一致．受过音乐训练的受试者在基于音高的听

觉选择性注意力的增强将有助于提高人的声音流分

离和声源对象形成，二者是听觉系统完成复杂环境

中语音感知的主要过程[2]．

音乐训练 FFR实验与文献[19]FFR实验的结论
一样，即外加噪声主要影响谐波 FFR的神经元同
步功能，对基频 FFR影响不明显．进一步分析显
示，噪声环境下受过音乐训练的受试者的听觉神经

元对噪声的锁相能力高于未受过音乐训练的受试

者，两组人群在安静环境下没有差别．因此，音乐

训练可以提高噪声环境下的听觉认知能力，提高受

噪声干扰的谐波刺激声源的响应，提高噪声中的语

音识别能力[24]．此外，音乐训练能有效地提高选择

性注意音高的能力，有助于增强声音分离和声源目

标形成能力，这两部分正是复杂环境中的人感知语

音的主要过程．因而，音乐训练可提高噪声环境中

的听觉认知能力．

音乐训练不仅会影响与音乐相关的脑区，而且

会改善整个听觉神经生理系统的功能．本文发现音

乐训练明显提高了 TFS的编码能力．这一现象可
能与神经系统功能和结构的改变相关．经过音乐训

练后，在区分声音细微差别所诱发的大脑皮层电位

更强[25]．受过音乐训练人群的大脑听觉皮层和感觉

运动皮层的灰质均比与未受过音乐训练人群更多[26],
出现了白质增多的痕迹．音乐训练可能改变海马区

的功能和结构[27]，反映了神经的新生能力．音乐训

练对神经元的存活与连接有显著影响，能提高听觉

神经回路的活性，这些被激活的神经回路在成年后

仍能持续保持稳定[28]．TFS的分辨需要神经回路网
络的协同作用．因此，音乐训练很可能会改变大脑

物质，改善脑网络连接功能[29]，从而增强 TFS的编
码能力．

本文中音乐训练带来的快响应时间和强锁相能

力，一部分原因是训练使得脑网络的控制和平衡能

力增强．音乐训练经常要锻炼高阶脑区，很可能增

强听觉神经系统自上而下的控制能力．结合已有的

研究我们可以推测，音乐训练受试者的 ABR/FFR
的增强很可能降低了脑皮层 -丘脑、脑皮层 -中脑
和脑皮层 -耳蜗核的投射，从而增强了感知系统的
自上而下的控制能力[30]．投射的降低决定了训练的

行为学特性和细胞特性的相关度，影响听觉相关的

下丘脑和内侧膝状体．

由于年龄会明显影响人脑的听觉认知响应，为

避免年龄因素和训练时长干扰实验结果，本文受试

者选择的是年龄相仿且音乐训练年限相似的青年

人．研究表明：对接受过音乐训练的成年人而言，

音乐训练时长和训练开始的年龄均与听觉脑干响应
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ABR反映的声音辨别能力无关，随着年龄的增长，
音乐训练的时长对人脑听觉神经的可塑性不显著，

此结论与本文的结论一致．与此同时，大部分讨论

音乐训练与大脑关系的文献中未分析训练时长的影

响，若受试者同为成年人，只对比接受音乐训练和

未接受音乐训练组间差异，而非组内差异．值得指

出的是，学龄前儿童音乐训练时长与其对 /ba/和
/ga/的共振峰过度区听觉脑干响应中的相移相关．
此外，训练和发育引起的人脑变化在抑制和兴奋网

络中达到平衡：从儿童至成年抑制网络增强，而在

成年大脑的抑制网络可塑性提高[31]．训练可以调谐

兴奋与抑制网络之间的平衡[32]．即使在成年之后接

受训练，丰富的感知环境也能降低抑制功能．因

此，虽然成年人的大脑可塑性受音乐训练时长影响

不显著，但是，音乐训练提供的丰富听觉环境仍能

提高成年人的神经网络功能，从而实现听觉认知的

可塑性．

本文的实验范式保证了实验结果能说明音乐训

练的神经机制．本文的刺激声为周期性复合音，因

此音乐训练提高了听觉神经对声音规律的敏感性，

从而增强认知神经回路，并长久保持[33]，认知回路

能力的增强会表现出听觉行为能力的提升[34]．本文

的受试者为被动听取声音，而选择性注意为主动听

觉认知，从结果可知，主动与被动的听觉认知之间

存在相互作用关系．近来，也有研究发现被动的

ABR与主动的注意力、工作记忆能力相关 [35]．音

乐训练提高了听觉选择性主动注意能力，同时也增

强了被动诱发电位．

此外，本文在 FFR分析方法上与已有方法有
所差异．a．已有研究中分析脑电时频信息的方法
是先计算若干试验的时域平均波形，再计算时域平

均 STFT 的幅度谱 [36]．本文计算每个独立试验的

FFR的 STFT，通过计算瞬时相位的一致性获得短
时 PLV谱图，进而可以分析 FFR的随时间变化的
锁相特性．b．现有研究中，时域平均波形 STFT
的方法旨在估计脑干 FFR 是否能对刺激声锁相，
其谱图与潜伏期和频率有关．这种方法的前提假设

是时域平均会提高由刺激激发的锁相与刺激起始段

的 FFR． c．若每个试验的 FFR瞬时相位是高度一
致的，此时时域平均波形 STFT的方法与本文短时
PLV谱图方法等效．但是，一般情况下，每个试
验的响应相位及幅度都存在差异，PLV 能更直接
地估计 FFR的时间信息，不需要考虑因伪迹等带
来的试验之间响应相位与幅度的变化．

4援1援2 音乐训练对突触、细胞及基因表达的元可

塑性

元可塑性(metaplasticity)指的是训练或经验引
起突触、神经和大脑的改变[37]．元可塑性从训练诱

发的神经和突触的结构改变出发，提供了分析神经

细胞机制的框架．某些胞间信号分子(如神经调质、
儿茶酚胺、荷尔蒙)具有实时而短暂的可塑性．元
可塑性则能够使神经生理和生物化学特性的持久变

化，提高人脑的后续学习潜质．

综合本文和已有研究的结论，可以推测音乐训

练在细胞层面的可塑性主要源自两方面：a．训练
引起神经突触的可塑性增强；b．训练使得谷氨酸
盐和脑源性神经营养因子(brain-derived neurotrophic
factor，BDNF)受体与听觉系统的交互作用增强，
细胞表达能力增强．蛋白转录因子可以调控基因的

表达，继而控制突触的传导．目前，已识别 2000
余种转录因子，而训练与转录因子的关系研究尚处

于起步阶段．本文认为，音乐训练引起的大脑结构

和功能的可塑性可能与两类基因表达相关：N甲基
D 天门冬氨酸受体 (N-methyl-D-aspartate receptor，
NMDAR)亚单元表达和酪氨酸激酶 B受体 (tyrosine
kinase receptor B，TrkB)表达．TrkB与影响学习和
记 忆 的 脑 源 性 神 经 营 养 因 子 (brain-derived
neurotrophic factor，BDNF)受体有关．经过训练
后，NMDA谷氨酸盐受体会促进突触可塑性，提
高突触的效能[38]．

本文实验采用具有强规律性(周期性)的复合音
作为听觉刺激．有研究表明，音乐训练能增强人对

声音规律的敏感度，并且相应的 NMDAR亚单位
和 BDNF/TrkB表达增强[39]．这与本文结论一致．

训练会增强突触的可塑性，促进突触新生和神经新

生，增强细胞的活化度，从而影响神经营养因子

BDNF的表达和受体 TrkB，最终诱发的 NMDAR
神经可塑性 [40]．NMDAR 会修饰听觉刺激，调控
BDNF和 TrKB的表达，增强听觉区域外的脑区的
学习能力[41]．所以，音乐训练能促进基因表达，提

高突触的可塑性和细胞的活化度，最终提高听觉认

知水平．

本文的研究集中于听觉脑干区域的 FFR/ABR，
听觉训练能刺激该区域的 NMDAR调谐神经响应
的延展性[42]．FFR/ABR能选择性地估计神经系统
对的声音特征编码，包括本文分析听觉神经对声音

的基频和谐波的编码，或者一个单刺激声的不同区

域等均能体现在由 ABR/FFR诱发的电位中．听觉
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沿着上行听觉通路，各个阶段的锁相能力不

同，锁相上限频率也会下降．现有的大部分研究主

要关注下丘脑的锁相．下丘被认为是脑皮层记录到

的神经元锁相脑干电位最有可能的起源部位．

Kuwada等[50]研究了猫的下丘脑内的神经单元，发

现 600 Hz以上锁相响应很少出现，而 1 200 Hz以
上不存在任何锁相响应下丘内的神经元对纯音的锁

相仅限于几百赫兹，只有极少数的神经元能够锁相

至 1 kHz．而神经元对复合音的锁相大多数都是局
限于 100～200 Hz，有少数神经元对复合音的锁相
频率高达 400 Hz[51]．Liu等[52]发现豚鼠的 26%单位
细胞的特征频率小于 300 Hz，55%单位细胞的特征
频率小于 600 Hz．本文认为，FFR对包络锁相的
上限频率约为 600 Hz，且从 500 Hz开始锁相能力

Fig. 7 Grand average long鄄term PLV of FFRENV in response to the complex tone in quiet (a) and in noise (b),
and the corresponding numbers of subject with significant phasing locking response

脑干和中脑神经核团的 TFS和高频锁相能准确地
反映在 ABR中，我们记录到的 FFR也准确地复现
了锁相能力．有研究表明，经过音乐训练后，人会

选择性地提高对谐波的神经元编码能力．将大鼠置

于音乐环境中，它们脑干的 NMDAR 蛋白表达比
对照组更稠密 [43]．NMDAR 和 TrkB/BDNF的可塑
性机制有一定的交互作用，包括激活代谢型谷氨酸

受体，增强邻近突触的可塑性变化，继而促使突触

传导发生持续性变化[44]．NMDAR对听觉感知(如
声源获取、时长区分等)提升有明显的作用[45]，并

且受外界噪声等环境影响．因此，本文在安静和噪

声环境下的音乐训练引起的 FFR 增强均受
NMDAR 调控．本文发现在背景噪声存在的情况
下，音乐训练受试者的听觉神经编码能力更稳定．

很可能是由于音乐训练加强了神经元同步性，

NMDAR调控能力提高，最终信噪比增强．
4援2 听觉 FFR的起源神经核团的探讨
本文进一步通过分析可分辨复合音 FFRENV的

锁相上限频率探讨 FFR的起源．大部分生物实验
结果普遍认为 FFR体现的是来自听觉脑干的神经
元群体的锁相活动．但是，要准确找到产生人类头

皮采集的 FFR神经源是非常困难的．一些冷冻切
除实验和认知比较实验认为，脑干的下丘脑 IC、
外侧丘系 LL以及耳蜗核 CN很可能是 FFR的神经

元[46-47]．特别地，下丘脑被认为最有可能是 FFR的
主要神经源．例如，早期 Smith等[48]对猫的下丘实

施了低温手术，发现此时猫的 FFR幅度下降，而
下丘温度回升后 FFR的幅度恢复．Gardi等[49]切除

了猫的耳蜗核，发现 FFR幅度有近 50%的大幅下
降．在人体实验中，破坏下丘也发现了 FFR消失
的现象．

利用文献[18]和[19]的方法，计算了全部 16位
受试者 FFRENV的 PLV，以及各个频率下具有显著
有效响应的受试者人数，如图 7所示．在安静环境
下，FFRENV的 PLV从中频 500 Hz 开始持续下降，
并且从高频 600 Hz开始 PLV和有效受试者人数均
迅速下降．低次谐波 200～400 Hz，FFRENV的 PLV
几乎相等，有效受试者人数均等于或接近全部受试

者人数 16．FFRENV 在 300 Hz、400 Hz 的 PLV 与
200 Hz的 PLV百分比分别为 112.39%、101.34%．
但是中频 500 Hz 相比 200 Hz 的 PLV 下降了
76.30%．高次谐波 600 Hz、700 Hz和 800 Hz的锁
相能力比 200 Hz 下降了近一半，百分比分别为
56.62%、 54.21% 和 47.52%． 在噪声环境下，
FFRENV的 PLV主要集中在基频和低频，高频的神
经元锁相能力受到严重影响．因此，以上实验结果

表明，FFRENV对可分辨复合音的包络锁相响应的上

限频率为 600 Hz．
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即迅速下降．这一个结果与现有研究关于下丘脑对

声音包络锁相的上限频率一致．因此，我们认为

FFR的起源(或大部分神经核团)很可能位于下丘脑.

5 结 论

听觉选择性注意是人在复杂环境下重要的感知

和认知能力．本文通过行为学感知实验和听觉脑干

频率跟随响应认知实验，研究了音乐训练对基于音

高和基于空间位置的两种听觉选择性注意的可塑

性．感知实验结果表明，经过音乐训练后，人的听

觉选择性注意的能力提高，是完成以音高为特征的

听觉选择性任务中，受过音乐训练的受试者的行为

学准确率明显提高，且响应时间加快．因此，音乐

训练对基于音高的听觉选择性感知具有可塑性．另

一方面，本文提出分析 FFRENV和 FFRTFS的四个新

方法，用于分析认知实验数据，结果表明，受过音

乐训练的受试者在基频处的 FFRENV神经元锁相能

力明显强于未受过音乐训练的受试者，且表现出更

强的 FFRENV基频抗噪声能力;受过音乐训练的受试
者在谐波处的 FFRTFS的持续锁相能力优于未受过

音乐训练的受试者，且受过音乐训练的受试者在谐

波处的 FFRTFS幅度谱信噪比与其音高行为学实验

的准确率呈线性正相关．综上所述，音乐训练对基

于音高的听觉选择性注意的行为感知和神经认知能

力均具有可塑性，音乐训练提高了听觉认知神经元

在基频的 FFRENV锁相能力、抗噪声能力，并提高

了神经元在谐波的 FFRTFS的持续锁相能力、抗噪

声能力和幅度谱信噪比，进而提高了基于音高的听

觉选择性注意的行为学准确率．最后，本文通过分

析 FFRENV锁相的上限频率，认为听觉 FFR可能起
源于下丘脑．

虽然人脑训练与学习对应的生物机制已有一定

的研究成果，但是在人日常生活的实际意义却知之

甚少．音乐训练可进一步应用于改善人的学习和记

忆，是认知神经可塑性的很好的实际应用．音乐训

练引起大脑的特异性可能与训练时长和训练开始年

龄相关[53]．与此同时，神经突触的生发、以及树突

棘的膨胀与繁殖等贯穿整个生命过程，受发育和训

练共同控制．突触的可塑性随发育而降低，随着训

练的增强而提高[54]．儿童时期是发育敏感期，该阶

段接受音乐训练后脑皮层的响应会增强，音乐家脑

皮层的特异性源自训练而非先天因素[55]．因此，本

文下一步工作是研究不同训练时长、成年人与儿童

和不同乐器训练对听觉认知的可塑性，并进一步研

究从下丘脑开始的听觉神经上行通路的听觉认知可

塑性影响．
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Abstract This study explores whether musical training is able to enhance the perception of pitch- and location-
based selective auditory attention, then analyzes the corresponding neural mechanism of the auditory plasticity
through musical training. In the auditory perception experiment, listeners were instructed to select one of two
simultaneous digits based on either the target digit's pitch or location. In the auditory cognitive experiment, the
listeners' brainstem frequency-following responses (FFRs)were recorded in response to the complex tones with
various frequency resolutions in both quiet and in noisy acoustic environments. Further, four approaches of FFR
analysis were proposed, including short-term phasing locking value of envelope-related frequency-following
response (FFRENV), polar of FFR's instantaneous phase difference, vector of FFR's grand averaged phase difference,
and spectrum signal-to-noise ratio of temporal-fine-structure-related frequency-following response (FFRTFS).
Results show that compared to non-musicians, listeners with musical training were both more accurate at reporting
the target digit and had a shorter reaction time, especially for attend-pitch trials. For both groups, noise had little
effect on the neural encoding of the fundamental frequency (F0) but significantly degraded the neural encoding of
harmonics. Compared to non-musicians, musicians showed enhanced phase locking of F0 as well as more robust
phase locking to stimulus harmonics in the noise condition. Neural spectrum SNRs of FFRTFS to harmonics were
correlated with listeners' behavioral correction rate on the pitch-based auditory attention, for which robustness of
musicians' FFR out performed the non-musicians'. These findings suggest musician's better pitch perception in
auditory selective attention is relevant to their enhanced neural cognition. Musical training is assumed to be able to
enhance the FFRENV phase locking to the F0 , the robustness and continuous phase locking of FFRTFS to the
harmonics, and spectrum SNR FFRTFS to the harmonics. In conclusion, musical training has a significant effect on
listeners' plasticity in auditory selective attention.
Key words auditory plasticity, frequency-following response, auditory selective attention, neural mechanism，
pitch, musical training
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