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摘要 解码大脑在语音处理过程中涉及的信息加工层级结构、皮质响应机制及功能连接模式，是神经语言学领域的研究重

点 . 以语音信息加工时序为依据，可将该认知过程划分为：初级声学信号时频编码 （spectrotemporal analysis of primary

acoustic signals）、音素处理（phonemic processing）以及词汇-语义加工（lexical-semantic processing） 3个处理阶段 . 目前，

研究者已对各阶段的神经机制进行了广泛且深入的研究，但不同模型理论/假说难以整合互补，有必要进行梳理与总结 . 本

文将以大脑处理语音信息的3个阶段为主线，以电生理学方法为侧重范式，对各阶段下的皮质映射、神经振荡模式以及事

件相关响应机制等神经基础研究现状进行总结评述，以期为进一步了解语音信号如何在人脑中进行处理和表达等相关研究

提供一定的参考 .
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语言（language）是人类独具的递归分析与组

合逻辑等高级认知能力的主要表现途径之一 . 其复

杂精细的编解码方式、丰富的特征与信息使之具有

较强的指向性、描述性以及逻辑性 . 19世纪神经语

言学（neurolinguistics）兴起，使语言感知、理解、

表达和习得的神经机制受到广泛关注 . 相关研究成

果不仅在失语症、脑卒中等中枢神经系统疾病的临

床诊治方面具有突出的实用意义［1-2］，也为目前类

脑学习等人工智能领域的建模与仿真开辟了新的

思路［3］ .

目前，神经语言学研究常采用电生理学或功能

神经影像学方法，对不同语言任务下的大脑皮质功

能活动进行记录与分析，从而探究其神经学机制 .

其 中 ， 电 生 理 学 方 法 一 般 包 括 ： 头 皮 脑 电

（electroencephalography， EEG）［4］ 、 皮 层 脑 电

（electrocorticography，ECoG）［5］、立体定向脑电图

（stereoelectroencephalography，SEEG）［6］、皮层刺

激 映 射 （cortical stimulation mapping， CSM）［7］

等 . 功能神经影像学方法一般包括：功能磁共振成

像 （functional magnetic resonance imaging，

fMRI）［8］ 、 脑 磁 图 （magnetoencephalography，

MEG）［9］ 以及功能近红外光谱 （functional near-

infrared spectroscopy， fNIRS）［10］ 等 . 值得一提的

是，部分研究在实验范式中引入神经调控手段，如

经 颅 磁 刺 激 （transcranial magnetic stimulation，

TMS）［11］，通过对局部皮质施加刺激以暂时阻断神

经响应，从而在确定局部脑区的部分功能 .

语音的感知与加工是语言表达的基础与前提，

语言相关皮质发育前期对外源性语音刺激输入具有

较强依赖性［12］ . 研究表明，婴儿时期的声音感知

水平对其语言和认知系统的发育具有决定性影

响［13］ . 因此，对于先天性耳聋等感觉剥夺疾病，

若未在患者语言发展敏感期获得有效干预或治疗，

则会导致听觉系统功能发育不足，以及语言表达能

力的严重缺损 . 其病损累及程度与有效干预年龄显

著相关：干预越早，受损越小［14］ . 因此，语音感

知与加工的潜在机制具有至关重要的研究意义 .

大脑感知语音过程的神经学研究最早可追溯到

19世纪 70年代，德国神经学家Carl Wernicke对一
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位具有特定病征失语症患者的大脑进行解剖后发

现：该患者所表现的语言理解能力缺失，可能与听

觉皮层后部的韦尼克区（Wernicke's area）受损有

关［15］ . 此外，在Lichtheim提出“概念中心”的猜

想后（无解剖学定位），Wernicke由此建立了基于

声音意象中心（韦尼克区）、语言运动中心（布洛

卡区） 以及概念中心的失语症类型划分系统 .

Wernicke-Lichtheim 的语言处理模型首次考虑了各

中心之间相联结的信息加工路径［16］ . 功能性神经

影像学发展推进了相关研究的不断深入，并逐步建

立了目前已广泛应用于智慧学习的 TRACE 模

型［17］ ， cohort 模 型［18］ 以 及 邻 域 激 活 模 型

（neighbourhood activation models）［19］等较完善的语

音加工模型 . 以非人灵长类动物为实验对象的现代

神经生理学研究建立了更加精确的语音感知神经解

剖学双流模型 （图 1 所示为语音/语言处理双流

模型）［20］ .

该双流模型假定：语音信息加工由腹侧与背侧

通路协同完成 . 其中背侧流自颞上皮质（superior

temporal cortex，STC） 听觉区域后部起，经由顶

叶躯体感觉皮质（somatosensory cortex，SSC）下

部，延伸至左侧额下回 （inferior frontal gyrus，

IFG），背侧信息通路主要负责语音定位［21］、基于

语境或音韵特征的反馈与调制、感觉运动信息整

合［22］以及对本体语言状态的监测［23］等；腹侧流

起始于 STC 背侧初级听觉皮层 （primary auditory

cortex，PAC），经颞中回 （middle temporal gyrus，

MTG）后部向颞叶前部延伸，并连接到 IFG 腹侧

部分，腹侧通路主要负责音素处理［24］、词形预期

与识别［25］、语义加工［26］等 .

语音感知过程中运动与听觉皮质的功能网络模

型也是当前的研究重点之一 . Liebenthal等指出3种

经典听觉 -运动皮质加工模型——并行［27］、层

级［28］、交互模型［29］——存在模型理论与神经生理

学依据不一致性，并以交互模型为理论基础，结合

语音感知时程早期（前 100 ms期间）听觉与躯体

运动区域的同步激活现象，提出新的听觉-运动交

Fig. 1 The dual stream model of speech/language processing［20］

图1 语音/语言处理双流模型［20］
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互模型，即区域间功能连接与调制起始于语音处理

的早期阶段，持续至感知后期［30-31］ .

综上，语音信息处理的神经机制已得到广泛研

究，但不同模型理论/假说的具体细节存在一定差

异，因此应进行梳理与总结 . 本文依据语音感知信

息加工时序，对于初级声学信号时频编码、音素处

理、以及词汇-语义加工 3个处理阶段的皮质映射

模式、振荡特点、事件相关电位等神经语言学研究

现状进行归纳评述 .

1 初级声学信号时频编码神经学基础研究

进展

语音信号具有高度可变性 . 除内容差异外，其

声学特征在形成过程中会受语境、语速以及说话者

声道等多种因素影响，致使同一音素或单词的频谱

–时间（spectral-temporal，ST）特征发生变化 . 因

此，语音感知早期阶段应具有ST响应可变性与不

变性［32］：前者表现为神经活动的ST响应随语音内

容变化；后者表现为神经活动对于ST特征的表达

不随音色、重音习惯等表达差异而变化，对相同的

语音内容调用相同的处理机制，并通过反馈进行少

量特异性调整以保证早期计算的稳定进行，即声学

变化的归一化处理 . 这种早期感知过程提取了声学-

语音特征 （acoustic-phonetic properties） 并将其预

映射为音素等词汇前表达单元，即初级声学信号的

时频编码［33］，这些表达单元具有沿多个维度对声

学-语音信息进行整合和分类的功能 . 本节将分别介

绍动物、人类编码初级声学信号时频特征的神经电

生理学基础研究进展 .

1.1 基于动物实验的初级声学信号时频编码研究

人类与其他哺乳动物具有相通的听觉皮质功能

映射以及声信号处理机制，因此基于动物神经生理

学研究得到的清晰、准确的皮质功能映射模型，可

为研究人类对于初级声学信号的ST编码机制提供

参考 . 沙鼠音调鉴别训练实验中，发现其对于听觉

刺激序列中的新异音调具有不同的听觉皮层激活模

式［34］ . 非人灵长类动物实验研究表明，随听觉材

料复杂度增加，实验动物分别调用了听觉皮层的核

心区（core area）、带状区（belt area）以及旁带状

区（parabelt area）进行信息加工［35-36］，即不同子

区域对于不同 ST 属性的声学信号进行选择性响

应［37］ . 其中带状区以及旁带状区被认为主要响应

同类的呼号式“沟通”以及语言行为相关的其他声

学信号［37］ . 非人灵长类动物的同类“语音”共振

峰感知特点与人类极为相似［38］ . O’Connell等设计

了基于节律性声学刺激的选择注意任务范式，使用

单细胞记录猕猴执行任务中初级听觉皮质 （A1）

区域的神经元集群响应，阐明了A1中多尺度神经

振荡-外界节律同步化（neural entrainment）现象的

拓扑结构 . 该研究表明，神经元集群的频率调制增

强，是固有 delta频段振荡具有特定于频率的反相

夹带所致［39］ .

基于动物实验的听觉信息加工机制研究也存在

一定的局限 . 首先，“语音”层级式调制相关区域

在不同物种中的数量和功能仍存在争议 . 哺乳动物

的听觉系统包括大量相互连接的核和皮层区域，这

种交互式结构阵列的复杂性给相关研究带来了一定

的挑战 .目前已有研究探明了大多数的皮质下核成

分的功能连接模式［35］，但是不同物种在皮质组织

中存在较大的变异性 . 例如，在皮质下水平，猴子

的听觉系统的结构组成类似于非灵长类动物，其听

觉核心区与黑猩猩和人类均非常相似，但是皮质水

平的结构组织是不同的 . 这种变异性使得从单一动

物模型到人类模型的泛化过程极其艰巨 .

1.2 基于人类的初级声学信号时频编码研究

语音信号在听觉皮层的表达逐渐抽象化 . 早期

语音加工系统提取声学-语音特征进行ST表征，其

可变性一般表现为：音素的发音模式视具体内容而

定（例如：museum与music中“u”的音长与重音

是具有差异的），通过早期计算将语音信号的时频

特征抽象化为不同的前词汇表征，并产生初步预期

（prediction） . ST响应的不变性表现为：对于声道

等发音器官、口音等因素导致的发音差异，通过小

样本训练实现校准，保证ST特征的稳定表征［40］ .

以下将从该过程的响应时序、皮质映射模型以及振

荡特点进行归纳与概述 .

通过比较语音序列中音素和非音素的神经响应

模式差异发现，语音起始时刻（voice onset time，

VOT） 后 50~200 ms 时 程 内 ， PAC、 颞 横 回

（Heschl’s gyri，HG）、颞平面（planum temporale，

PT）、STC以及运动功能相关皮质区域的神经活动

表现出对于声学-语音特征的偏好响应［6，41］ . 首先，

该通路中双侧 STC 中部 PAC 延伸至后部 HG 与 PT

等区域实现语音信号ST特征编码，进而在左侧颞

上回（superior temporal gyrus，STG）形成音素类

别预映射，归一化音素表达差异，为后续音素处理

提供抽象化信息 . 以下将分别对上述皮质区域的神

经学研究进展进行总结与归纳 .
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语音感知早期，存在对于外界语音输入的感知

门控（sensory gating）效应，常用听觉事件相关电

位（event related potential，ERP）成分 P50的幅值

进行表征［42］ . Godey等［43］基于MEG以及SEEG技

术对听觉相关早期成分 P50、N100 进行源定位，

发现P50定位于HG， N100定位于HG的中部、侧

部以及PT. 上述P50与N100成分的幅值受有意义语

音刺激调制［44］ . 例如，基于音素的 oddball实验结

果证明，N100 成分在音素匹配条件下呈现幅值

增加［40］ .

位于HG后部的PT则表现出对声学-语音变化

以及复杂声音信号的敏感性 . 研究表明，PT 的声

学-语音特征响应水平受刺激材料的声学复杂度调

制，但不受语义影响［45-46］ . Humphries等［47］基于功

能网络分析对该区域的功能性神经学基础进行研

究，结果表明 PT 在功能上衔接了 PAC 与上颞沟

（superior temporal sulcus，STS），其中，PAC对于

语音ST特征具有适应性响应特点，STS主要参与

词汇前表征过程 .

左侧 STG 对于不同类别音素具有一定的早期

响应差异 . 以N100成分为信号源建立的辅音映射

皮质图中，左侧 STG 对于辅音/d/和/t/的响应位点

比对/g/和/k/的响应位点更偏向前部大约 7 mm［41］ .

韦尼克氏失语症 （Wernicke's aphasia，WA） 患者

病理性研究证实，左侧 STG参与初级声学信号时

频编码：WA患者左侧STG病变导致听觉腹侧流损

伤，听觉网络中声学-语音加工受到破坏，语义层

级的输入由抽象化表征映射降级为初级声学刺激，

从而影响到语义加工效果［48］ . 此外，Penfield等［49］

建立语音时长感受野分布图表明：HG、PT、与

STG分别对于 200、300以及 600 ms的声音刺激具

有更强响应 . 验证了上述皮质在语音感知期间的响

应时序 .

在语音感知功能网络研究中，运动相关皮质的

引入具有至关重要的意义 . 研究者结合 fMRI 与

EEG 技术，采用失真语音与线性调频音调的鉴别

任务范式有效分离了初级听觉处理与高级语音处理

过程 . 发现听觉-运动网络的激活起始于语音感知任

务早期：VOT后95~230 ms期间双侧STC、左半球

下顶叶皮质（inferior parietal cortex，IPC）和腹侧

中央沟呈现持续激活［50］ . 此外，Liebenthal 等［30］

提出了另一种听觉 -运动网络的早期激活模式：

VOT后50~150 ms期间，发音相关躯体运动区域与

STC中部产生同步激活，即运动相关皮质的参与起

始于语音感知任务中的时频编码阶段 . Sidiropoulos

等［51］进行传导性失语症患者病理研究发现，顶-颞

功能连接可能是时频编码处理的关键组成部分 .

从声音映射到有意义的表征涉及在不同时间尺

度上集成信息，即进行多时间分辨率的处理 . 音节

水平的信息呈现时间较长，大约为150~300 ms. 这

种较长的信息大致与语音的包络相称，包含音节边

界和音节速率的提示等信息 . 因此，在语音感知初

始阶段，特别是连续声音流的分割期间，听觉皮层

中的低频（delta，theta）神经元振荡起着至关重要

的作用，以右侧脑区占优的低频采样网络是音节水

平信息抽象表征的前提［52-54］ . 研究表明，听觉皮层

中的低频神经元活动参与追踪语音中缓慢的声学能

量波动［54］、编码声学特征［55］、解析音节边界以及

在复杂的感知环境中选择特定感觉信息［56］ . 然而，

要确定构成语言结构的片段序列的处理机制，需要

在更窄的时间窗口（大约 20~50 ms）中编码信息 .

因此，高频带的采样网络用于片段水平信息的明确

表征［20］ . 多分辨率处理的神经组织模式目前尚存

争议：有研究认为，该处理具有半球非对称性，右

半球显示出对长期积分的选择性偏好，左半球则对

不同积分时间尺度的反应呈现较低的选择性［57］ .

但Marc等［58］则发现左半球在处理（快速）时间信

息方面占主导地位，右半球在处理频谱信息方面占

主导地位 .

在语音处理期间，神经活动与声学语音输入中

缓慢时间波动（包络）的对准被称为语音神经夹带

（speech-brain entrainment） . 主要表现在低频神经

活动的波形（<8 Hz）和 high gamma （>40 Hz）活

动的功率包络中［55］ . 如 delta夹带与声韵律感知有

关，并且可以表征声音属性以及抽象句法的编码，

但是其语音特定性仍存在争议；theta 夹带编码语

音清晰度相关特征［52］，但是，也有研究表明 theta

夹带可能主要反映了语音加工过程中的早期声学分

析；该过程还存在与beta频带相关的效应，如beta

频带参与听觉-运动交互，theta-低 beta 跨频耦合

（cross-frequency coupling，CFC） 参与记忆处理，

高 beta参与语音声学波动的追踪［59］；这种同步化

响应不仅与声刺激的物理性质联系紧密［60］，还受

到自上而下的认知功能（例如注意力）的强烈调

制［61］ . 此外，theta和高频振荡之间的相位-幅度耦

合可以提供一种相关的编码策略［62］ . 值得注意的
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是，低频和高频神经振荡夹带语音之间的差异机制

尚存在争论 . 例如，不同振荡源是否存在层级式耦

合？若存在这种耦合，theta 振荡是否在语言内容

编码过程中作为一种“主振荡”机制？若跨频耦合

机制是在不同的大脑区域之间起作用，那么较低频

率的振荡源是否持续限制较高频率的振荡源活动？

未来的研究将明确关于不同的大脑振荡源对语音的

反应，它们如何相互作用以及它们对语音理解的预

期影响 . 此外，进一步理解语音夹带的功能相关

性，需要严格的分离不同语音成分以及信息加工过

程，才能明确皮层活动同步化编码的语音处理

过程 .

综上所述，基于相关研究结果，语音加工阶段

早期主要通过PAC、HG、PT、STC以及运动功能

相关皮质区域实现初级声学信号时频编码加工，

delta、theta、beta以及gamma频段振荡活动均对其

具有重要作用 .有研究认为，这一信息处理过程具

有微弱的语言优势半球偏侧化效应，但是，由于语

音处理的神经组织相关研究具有显著的任务相关

性，因此也有研究者认为将声音信号转换为与心理

词典相关表达形式的计算集的过程，更依赖于双边

组织的腹侧通路（尽管两个半球之间存在重要的计

算差异） . （皮质映射归纳见表 1，ERP成分归纳

见表2） .

2 初级声学信号时频编码神经学基础研究

进展

音素是语言上有意义的最小单位，因此，对抽

象化音素表征进行类别划分，对于语音感知而言至

关重要 . 大脑中包含音素类别的信息库建立于认知

系统发育初期［63］，随年龄增长，信息库更新灵活

性逐渐降低，仅能进行少量适应性调整 . 音素处理

期间，信息流开始分别传入大脑皮层腹侧与背侧通

路 ： 其 中 ， 前 者 自 STG 背 侧 起 ， 经 颞 中 回

（middle temporal gyrus，MTG）后部向前部延伸，

将抽象化信息进行音素加工并映射为词汇的概念表

征，后者则传至 SSC 下部及运动相关皮质，产生

语音所包含的发音运动信息［20］ .

2.1 音素处理响应时序研究

目前，通常采用基于特定音素的声学连续体对

音素处理响应时序进行研究，如辅音 - 元音

（consonant-vowel，CV）音节 . 结果表明，VOT后

约 150 ms，STC 开始编码音素特征，并在 200 ms

左右进行音素分类映射［64-65］ . Humphries等［47］建立

了语音感知期间听觉皮质层级响应模型，其中ST

特性信息由 STG背侧传至腹侧前部，进行更复杂

抽象的音素表征 . Liebenthal等［66］认为，单音素特

征表达有可能表现为VOT后 180~230 ms的颞叶皮

质响应 . 但此类范式存在刺激材料局限，即受试者

对刺激完全熟悉后，音素特异响应减弱甚至消失 .

Mesgarani等［64］采用500句自然连续语音材料进行

实验，验证了诱发模式稳定的单音素特征响应

时程 .

2.2 音素处理加工机制研究

音素处理机制研究主要涉及音素与非音素、辅

音与元音、清辅音与浊辅音的响应模式差异 . 音素

与非音素的感知差异主要定位于 STG，且部分研

究认为存在偏侧化效应 . Humphries等［47］采用音素

及具有类似ST特征的非音素刺激（如声谱反转语

音）判别实验研究证明，与非音素刺激相比，双侧

STG腹侧对音素刺激响应更强，右侧PT部分区域

响应模式相反 . DeWitt 和 Rauschecker［32］ 通过对

100例功能成像实验进行meta分析，验证了人类听

觉腹侧流对复杂声音的层级式偏好，其中与短时间

尺度模式（音素）处理相关的激活位于左侧 STG

背侧，将音素整合为复杂时间模式（单词）的激活

位于左前STG.

听觉皮质对辅音、元音音素处理具有偏差效

应 . 普遍认为辅音加工与词汇处理更相关，而元音

加工与韵律/句法处理更相关 . 分工假说（division

of labor hypothesis）中假定辅音在词汇处理（学习

和识别单词时）中比元音更重要，并且辅音处理具

有更强的明确性，这种辅音偏差（consonant bias，

C-bias）得到了许多以婴、幼儿及成年人为研究对

象的实验支持［67-68］ . 研究发现，婴儿一般在 8~11

个月开始产生稳定的C-bias，双母语婴儿则提前至

6~8个月 . 并且，这种偏差可能与初级声学信号时

频编码加工能力习得有关，如连续语音的分段 . 但

是，部分研究发现在产生稳健的C-bias之前，具有

相反的元音偏差（vowel bias，V-bias）效应［69］ . 例

如 Bouchon 等［70］对于 5 个月的婴儿进行自我姓名

的单音素误差感知实验，发现婴儿对于元音变化的

敏感性更强 . 并将其归因于出生前的声学-语音特征

感知经验 . 此外，元/辅音偏差的发展具有语种特异

性：法语使用者C-bias的产生早于英语使用者，丹

麦语使用者则始终呈现稳定的V-bias［71］ .
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皮质分布式调制可能是上述C/V-bias效应的潜

在机制 . 一项 ECoG 研究结果证实，左侧 STG 中、

后部对于不同英语音素具有选择性调制，即分布式

集 群 响 应 （distributed population response）［64］ .

fMRI研究发现，元音或辅音序列的失匹配刺激均

会诱发双侧STG背侧响应 . 其中，元音失匹配响应

聚类位于 STG中部的较小皮质区域，辅音失配匹

响应聚类沿STG背侧延伸至HG. 除STG外，其他

皮质区域也观察到元辅音响应差异：如右侧枕外侧

沟存在辅音特征响应，左侧MTG和双侧颞中央沟

（middle temporal sulcus，MTS）中存在元音特征响

应 . 研究认为，这种皮质偏好表征了大脑对于 ST

特征快速转变的刺激（辅音）以及ST特征呈现稳

态的刺激（元音）具有不同加工模式［47］ .

大脑对于清辅音与浊辅音也呈现出经验调制的

感知差异 . 研究者基于成对的清、浊辅音（如/p/、

/d/）设定声学共振峰梯度变化的声学刺激，发现

其并未诱发梯度性的感知差异，而是存在明显的感

知类别边界 . 类似的，音素判别任务中，即使清、

浊辅音目标刺激与靶刺激具有相等的音素距离，但

目标刺激与靶刺激为不同类别时，判别准确率较

高［72-73］ . 且音素判别任务行为学表现水平与 IFC后

部的音素响应强度呈正相关［30］ . 进一步研究辅音/

元音不对称处理的可能性因素是非常必要的，例如

所涉及音素的声学/语音特性，辅音作为词汇访问

主要线索的潜在加工机制，以及范式、年龄等因素

对于辅音/元音加工的调制作用等 .

近年兴起的语音感知运动理论（motor theory

of speech perception）模型重申了运动相关皮质在

音素处理中的作用 . Rogers等［74］采用持续 theta脉

冲 磁 刺 激 （continuous theta burst stimulation，

cTBS）作用于受试者唇部运动皮层20~35 min，发

现语音感知任务中包含唇部发音音节的跨音素类别

刺激识别水平较其他组别呈现显著下降 . 该团队通

过进一步研究，验证了听觉-运动交互模型中，语

音信息自听觉皮质背侧传递至顶叶 SSC 下部，并

延伸至额叶运动区域这一假设［22］ .

音素处理阶段实现了抽象语音特征的音素类划

分，并在词汇前水平产生语音内容的有效预期 . 该

阶段不同功能皮质对于不同音素具有偏好响应，并

且产生了更加明显的功能皮质左侧化效应（皮质映

射归纳见表1，ERP成分归纳见表2） .

3 词汇-语义加工神经学基础研究进展

在沟通与交流中，听众需要快速地感知语音、

理解语义，进一步对语音内容进行合理预期，并在

有限的时间限制内准备相关回应 . 更高层级的功能

皮质通过整合音素信息及词汇预期信息形成独立词

汇，并基于词汇、语法、语境等信息，实现语义理

解，即词汇-语义加工过程 . 本节将从典型响应时序

以及加工机制综述这一认知过程的研究进展 .

3.1 词汇-语义加工响应时序研究

按照响应时序，词汇-语义加工过程可划分为

词汇加工与语义加工 . 以下将分别对词汇加工阶段

中的 N200、早期左前部负波 （early left anterior

negativity， ELAN）， 以 及 语 义 加 工 阶 段 中 的

N400、 语 音 失 匹 负 波 （phonological mismatch

negativity，PMN）、N400-P600以及P600等ERP成

分相关研究进展进行总结与归纳 .

3.1.1 词汇加工响应时序研究

词汇加工阶段中主要涉及N200与ELAN成分 .

相关研究提出，与早期词汇选择过程相关的N200

成分一般出现在刺激后 200~310 ms左右（注：该

成分的响应模式与基于图片的go/no go范式诱发的

N200 不 同）， 定 位 于 前 扣 带 皮 质 （anterior

cingulate cortex，ACC）［75］，一般表征词汇识别的

开始 . 该成分也与语法处理有关，语义和/或语法错

误均会引起该成分幅值增大 .

一般认为，早期阶段的时间窗口中，短语结构

错误会诱发 ELAN 成分，响应时序一般滞后于

N200成分，主要响应区域为左侧顶颞区 . 这一成分

被认为表征了与语义约束和任务要求无关的语音初

始解析过程［76］ . 此外，词汇重音分布等音节结构

差异，也会导致词汇加工差异 . 研究发现，与第一

音节非重音的单词相比，第一音节为重音的单词在

处理中会产生一定的延迟效应，主要表现为左后部

电极 300~600 ms期间事件相关负波峰值潜伏期延

长 . 重音分布模式不一致所诱发的失匹配响应

（mismatch response）也在这一时程内，特征皮质

主要定位于双侧 IFG［40］ .

3.1.2 语义加工响应时序研究

目前普遍认为语音感知过程中的晚期 ERP 成

分表征语义处理相关的神经响应，如 N400、

PMN、N400-P600 以及 P600 等 . 最典型的 N400 受

词义整合及语义相关信息调制：波形在VOT后约
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400 ms 达到峰值，且当前词汇不符合语义连贯性

预期或在语义上不正确时，幅值显著增加［77］ . 同

时，该成分受任务要求调控，并在特定范式下响应

句法错误［76］ . 此外，Song与 Iverson［78］研究认为，

N400可以表征不利语言环境中语音感知系统的补

偿机制 . 例如母语使用者（native speaker，NS）与

非母语使用者（non-native speaker，nNS）语音感

知实验结果表明，NS在感知由NS或nNS录制的语

音材料期间，会对后者的语音包络产生更强的神经

夹带，并且表现出N400成分幅值增加；类似的结

果也呈现在nNS中 . 这一现象可能表征了异常语音

环境下感知与加工的补偿机制 . N400成分也常用于

失语症病理性研究 . 结果表明，WA患者在词图匹

配 （word-picture matching，WPM）处理任务中呈

现较低幅度的N400，但是词图匹配与失匹配差异，

在正常人对照组与患者组中诱发了类似的N400响

应模式 . 由于WA患者脑损伤常伴随不同程度的特

异性扩散，如下颞叶、顶叶甚至额叶区域，因而引

入PMN进行WPM范式响应机制的进一步分析 . 该

成分一般在 VOT 后 160~260 ms 时程内进行响应，

特征皮质位于额叶 . 研究发现，PMN可以对任务操

作表现进行预测，并且WA患者额叶中 PMN幅值

降低［48］ .

呈现在句末后约 600 ms的P600成分对句法相

关信息加工异常敏感 . 该成分通常在句法复杂性偏

高或者句意整合困难时呈现幅值增加［79］ . 研究认

为 P600 可以表征经过反复分析后的句意理解水

平［80］ . 此外，Sheppard 等［81］ 基于表达性失语症

（Broca’s aphasia，BA） 患者的研究提出，N400-

P600复合波成分可以表征句意加工能力，即句意

歧义范式诱发的神经响应模式中，BA组存在N400

成分的响应迟滞，且无P600成分，并揭示该类患

者存在韵律信息与词汇语义信息整合功能障碍 .

3.2 词汇-语义加工机制研究

词汇 -语义加工功能皮质主要涉及前颞叶

（anterior temporal lobe，ATL）、后颞叶 （posterior

temporal lobe，PTL），STG，MTG以及 IFG［20］ . 腹

侧流被认为是语义信息的主要加工途径 . 短时间尺

度语音信息传入颞叶前部进行整合，经颞下沟

（inferior temporal sulcus， ITS） 后部以及 MTG 进

行词汇水平加工，产生的词汇信息传递至 IFG腹侧

进行语义解码，PTL实现了词汇语义信息与语法信

息的融合 . 此外，部分研究表明左侧角回也涉及词

汇检索以及词汇概念的表征［82］ . 值得注意的是，

经典双流模型中还提及了顶颞边界的外侧裂

（sylvian fissure at the parietotemporal boundary，

Spt）区域，视其为感觉运动交互区域，该区域在

在语音感知处理期间，负责接收来自其他感官的信

息，并进行有效整合，以促进语音解码［83］ . 复杂

或失真语音信号的处理，一般涉及 IFG后部（BA

44）与STG / STS后部，前者负责非相邻语音元素

层级处理结构的构建，后者负责在复杂句子处理中

整合语义和句法信息 .

在汉语等声调语言中，具有不同音高轮廓的词

汇声调是提供词义信息的一个关键特征 . Si 等［84］

基于ECoG进行了汉语的音调-语义加工研究 . 通过

不同区域神经响应潜伏期差异建立了由 STG传至

运动皮质，再扩散到MTG的信息加工时序，验证

了STG与MTG在语义映射中的层级处理模式，以

及对于中文使用者而言，ATL作为一种语音处理的

神经生理学标志物，对于音素表征与语义的媒介

功能 .

高频活动（>40 Hz）是感知语音的可靠指标，

主要参与词汇记忆检索或语法类别处理，并且可能

反映了语音分析的结果［85］ . 值得注意的是，低频

神经夹带语音声音动力学对语义的理解而言也是至

关重要的，并且在听觉受损情况下，语音包络状经

颅电刺激可用于调控语音理解水平［86］，但是无法

明确主要影响因素为电刺激的频率特征或形状特

征，包络频率范围内的正弦 tACS是否会提供更加

有效的调制作用也未可知 . 此外，该过程存在不同

脑区神经夹带的相互作用 . 研究表明，STG左前部

的 delta 节律同步化受眶额区的 beta 功率调制，可

能反映了预期在听觉编码过程中自上而下的调制作

用 . STG 右后部的 delta 节律同步化调制了顶区的

theta功率，可能表征语义加工过程中记忆的参与 .

综上所述，词汇-语义加工是语音感知中最为

复杂的认知过程 . 根据激活时序，N200、ELAN、

PMN、N400、P600 以及 N400-P600 复合波分别对

这一时程的不同特征进行了表征；对于皮质加工模

式，形成了从PTL到ATL并最终延伸至 IFG的层级

式偏侧化神经网络组织，实现了词汇以及语义的高

效处理 . 在词汇-语义加工过程中，功能皮质左侧化

现象显著 （皮质映射归纳见表 1，ERP 成分归纳

见表2） .
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Table 1 Summary of the cortical mapping of speech perception and processing
表1 语音感知与加工皮质映射的研究归纳

脑区

STG 中部

双侧STG腹侧

左前STG

STS

HG外侧部分

PT

PT

STG背侧

左侧STS

顶叶SSC下部

腹侧中央沟

右侧枕外侧沟

左侧MTG

双侧MTS

唇部运动皮层

顶颞边界的外侧裂Spt

左侧角回

ATL

PTL

MTG

IFC后部

左侧IFC

右侧额颞区

主要结果

对所接收声学信号的时频处理处理；响应音素的匹配与失匹；对

不同类音素差异响应

对于音素类刺激具有更强的响应；进行更复杂更抽象的音素表征

对复杂声音的层级式偏好，音素处理

前词汇信息的处理具有一定的敏感性

响应广泛的听觉刺激

对于声学-语音变化以及复杂频谱的敏感性

连接PAC与STS

元音与辅音的响应模式差异

单个音素的特征响应

与听觉皮层进行交互，表征发音特征

与听觉皮层进行交互，表征发音特征

辅音加工的特征响应皮质

元音的特征响应皮质

元音的特征响应皮质

皮层磁刺激使包含唇部发音的音素鉴别能力下降

感觉运动信息整合

词汇检索以及词汇概念的表征

对抽象化的音素信息进行整合

音素和语义信息的连接

音素和语义信息的连接

音素类别选择性响应水平与对语音刺激进行分类的行为学表现呈

正相关

句意复杂的语音信号处理，负责非相邻元素层级结构的构建

韵律感知

所属语音加工过程

初级声学信号时频编码；音素处理

初级声学信号时频编码；音素处理

初级声学信号时频编码；音素处理

初级声学信号时频编码

初级声学信号时频编码

初级声学信号时频编码

初级声学信号时频编码

音素处理

音素处理

音素处理

音素处理

音素处理

音素处理

音素处理

音素处理

词汇-语义加工

词汇-语义加工

词汇-语义加工

词汇-语义加工

词汇-语义加工

音素处理；词汇-语义加工

词汇-语义加工

词汇-语义加工

文献

［41］

［47］

［32］

［87］

［44］

［45］

［47］

［47］

［66］

［22］

［50］

［47］

［47］

［47］

［74］

［82］

［82］

［88］

［89］

［88］

［30］

［90］

［91］

Table 2 Summary of the ERPs of speech perception and processing
表2 语音感知与加工ERPs的研究归纳

成分

P50

N100

P150

N200

N200

ELAN

负向成分

PMN

N400

N400-P600复合波

P600

响应时程

范围/ms

50~100

100~150

150~250

180~230

200~310

N200之后

300~600

160~260

300~500

300~600

600

响应脑区

HG外侧部分

HG外侧部分，STG

STC

左侧STS

ACC

顶颞区

左后部

额叶

颞叶，顶叶，额叶

颞叶，顶叶，额叶

颞叶，顶叶，额叶

主要结果

响应于类型广泛的听觉刺激，但其潜伏期以及响

应位点受到有意义语音刺激的调制

响应语音的声学-语音特征，潜伏期以及响应位

点受到音素差异调制

开始对语音的音素特征进行编码

音素分类的神经处理

早期词汇选择；语法错误引起幅值增加

句意有效性

词汇中的音节结构差异，例如重音分布

对受试者对于词图匹配任务的操作表现进行预测

词汇后语义整合

整合韵律线索与词汇语义信息

句法相关信息的加工异常敏感；表征经过反复分

析后的句意理解水平

所属语音加工过程

初级声学信号时频编码

初级声学信号时频编码；

音素处理

音素处理

音素处理

词汇-语义加工

词汇-语义加工

词汇-语义加工

词汇-语义加工

词汇-语义加工

词汇-语义加工

词汇-语义加工

文献

［44］

［41］

［65］

［66］

［75］

［76］

［40］

［48］

［77］

［81］

［80］
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4 总 结

归纳前文语音处理过程中3个主要阶段的皮质

映射、神经振荡模式以及事件相关响应机制等神经

语言学研究现状，可以得出以下结论：语音早期加

工阶段的前词汇处理主要是通过 PAC延伸至后部

HG 与 PT 等区域对于语音信号进行 ST 特征编码，

并将其映射为可能的音素类别，实现相同音素表达

差异的归一化，为后续的音素处理提供抽象信息 .

音素处理阶段，信息流开始分别流向腹侧与背侧通

路 . 其中，前者向颞叶前部延伸，将抽象化的信息

映射为词汇的概念表征，后者与运动相关皮质进行

交互作用，产生语音相关的发音运动信息 . 最后自

左侧PTL到ATL并最终延伸至 IFG的偏侧化脑网络

组织，对于词汇以及语义进行了高效的层级式处

理 . 但是，语音处理的神经学基础研究中仍然存在

一些亟待解决的难题：例如，各频率成分的潜在作

用机制以及响应模型存在争议，尚未建立精确和完

善的功能定位，听觉流内组织计算操作细节颇具争

论，失语症等病理学补偿机制存在一定的特异性，

不同理论模型尚存在与神经生理学现象的不一致等

局限 . 以上问题均有待深入研究 .

整合不同领域的研究成果可能是该领域进一步

研究工作的方向之一 . 神经计算模型相关研究对语

音感知系统进行了概念化表征，但是仅该类研究不

能产生语音处理的神经解剖模型，但它可以通过提

供理论框架来指导神经科学研究 . 基于认知减法范

式的功能性神经影像学研究广泛地定义了语音处理

的神经解剖学基础，同时神经影像数据的多变量分

析技术有可能更详细地研究语音的时频编码和抽象

化过程 . 已有研究表明［92］，使用神经数据作为输入

来训练语言处理的计算模型是可行的 . 因此，整合

来自认知科学，神经生理学以及功能成像的相关进

展，可能进一步理解皮质中语音信号的处理与表

达 . 另外，单一神经成像技术在语音处理相关研究

中具有一定的局限 . 例如，神经振荡的电生理学基

础对于感知对象形成过程而言具有至关重要的作

用，振荡网络中的同步性变化也是听觉和语音感知

的标志［93］ . 但依赖于代谢测量（例如 fMRI）的功

能性神经成像方法在研究振荡网络方面具有一定的

局限性 . 因此，将 fMRI研究在空间解剖领域的结

果，与EEG、MEG等高时间分辨率技术进行结合，

是目前语音处理相关研究进一步发展的可能方向

之一 .

该领域研究的进一步深入和完善，将为失语症

等中枢神经系统疾病的临床诊治建立更加可靠的干

预体系，也将进一步为当代类脑智能等人工智能领

域发展提供重要的生物学基础 .
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Abstract The investigation into neural basis ofspeech processing, including distributed hierarchical

organization, neural mechanisms, and functional connectivity of brain, stands in the central of neurolinguistic

research. In line with the sequence of speech processing, it can be subdivided into three processing stages:

spectrotemporal analysis of primary acoustic signals, phonemic processing, and lexical-semantic processing.

Despite underlying neural mechanisms of these stages have been investigated extensively and intensively, it

appears that there are still inconsistencies and controversies between different model theories/hypotheses.

Consequently, it is crucial to sort out and summarize them. The present review takes the three speech processing

stages of the brain as the main line and reviews the research status of neurological mechanism under each stage,

covers cortical mapping, neural oscillations, and event-related potential characteristics. Of note, this review

focuses more on observations based on the electrophysiological approaches. We aiming to synthesize the latest

findings of this field and provide new insights for understanding how speech signals are represented and

processed in the human brain.

Key words speech processing, neuroelectrophysiology, spectrotemporal analysis of primary acoustic signals,

phonemic processing, lexical-semantic processing
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