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摘要 本文主要探讨了人类统计学习研究的起源和发展、影响统计学习的因素及统计学习的脑神经基础．人类统计学习的研

究起源于 20世纪 90年代关于婴儿听觉语音流切分的实验，之后，大量研究又考察了对听觉非语言信息及视觉图形的统计学
习．这些研究表明，统计学习是一种具有一般性的、涉及发现和提取规则的学习类型，但是不同范畴的统计学习又受到与特

定范畴有关因素的制约．例如，语言统计学习受到语言因素的制约，而非语言统计学习与呈现刺激的特征以及呈现的通道有

关．近些年，研究者开始采用事件相关电位 (event-related potentials，ERPs)技术考察统计学习的时间进程，以及采用功能核
磁共振成像 (functional magnetic resonance imaging，fMRI)技术考察统计学习的脑激活模式．ERPs研究较一致地发现 400 ms
左右产生的负波与统计信息的提取有关，而脑成像研究结果表明，与统计学习相关的脑区有大脑左侧颞上回 (superior
temporal gyrus)、右侧纹状体(right striatum)和右侧颞叶内侧记忆系统(right medial temporal memory system)．
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在每天的生活中，我们都会从周围环境中接受

大量信息，而这些信息往往蕴含着某些内在规则，

对这些内在规则的把握或适应能使人类更有效地处

理和储存外在信息．以我们每天都使用的语言为

例，语言就是一套具有内在规则的符号系统．在句

子水平上，语言的规则表现为语法 (grammar)．在
词汇 (word)水平上，词的组成规则就叫构词法
(morphology)或正字法 (orthography)．例如，英语
词汇具有“边界限制”规则，即只有部分辅音或辅

音组合可以出现在单词的起始位置或结尾处，如

“gdog”不是一个合理的单词，因为“gd”不可以
出现在单词的起始位置．又例如在汉语中，大部分

的左右结构合体字都是左形右声的 (左边的部首代
表意义类别，右边部首代表发音)．正是因为掌握
了这些规则，人们才能快速有效地加工语言文字．

那么，人类是如何掌握这些语言规则的呢？

20 世纪 90 年代末，通过研究幼儿的语音学
习，研究者提出了“统计学习”(statistical learning)
的概念．自此以后，越来越多的研究者关注这一特

别的学习类别．通过以下的分析，我们将看到统计

学习作为一种对信息规则的学习具有普遍的意义．

统计学习不仅能习得语言信息中的规则，也可以习

得非语言信息中的规则．同时，统计学习也会受到

很多外在因素的影响．近年来，采用电生理技术及

神经成像技术开展的研究则进一步揭示了统计学习

的神经生理基础．

1 统计学习的早期研究

最早的统计学习研究表明，8 个月大的婴儿
就能够发现语音信息中的统计线索[1]．研究者设计

了 4个固定的音节组，其中每个音节组由 3个音节
组成，并且它们的组合顺序是固定的 (例如：
bidaku， golabu， tupiro， padoti)．研究者将这 4
个固定的音节组随机地、反复地拼接在一起，

由此就产生了一段无间隔的语音流 (例如
bidakupadotigolabupadotibidaku……)．随后，研究
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者将这一语音流播放给 8个月大的婴儿听．2 min
后，研究者用去习惯化的实验范式[2]对这些婴儿进

行测验．用于测试的材料包括 3种音节组：a．学
习阶段出现过的固定音节组(例如 tupiro)，其音节
组合概率为 1；b．学习中未出现过的随机音节组，
(例如 dapiku)，其音节组合概率为 0；c．音节组合
概率介于 0和 1之间的音节组，这些组合中的前两
个音节与第三个音节在学习阶段相邻呈现的概率小

于 1(如 pirogo)，或者组合中的第一个音节与后两
个音节在学习阶段相邻呈现的概率小于 1 (如
butupi)．测验结果发现，婴儿对音节组合概率为 1
的音节组的关注时间最短，而对音节组合概率低于

1的音节组的关注时间较长．也就是说，他们对出
现过的固定音节组更加熟悉，而对其他两种音节组

比较陌生．由于不同的音节组以及音节组内单个音

节之间都没有时间间隔，而且所有音节的物理属性

也经过了标准化，因此音节之间的统计关系，即组

合概率 (co-occurrence probability)是用于提取固定
音节组的唯一线索．以上的研究发现表明，8个月
大的婴儿已经能够在 2 min内发现连续语音流中的
统计线索．后续的研究进一步发现，当组合概率相

同时，婴儿甚至能够发现语音流中更为复杂的统计

线索———条件概率(conditional probability，即反映
组合内音节之间预测性的一个指标)[3]．根据以上的

研究发现，研究者提出了一个独特的学习类型，即

统计学习 (statistical learning)．
语言学习研究者认为，统计学习很可能在婴儿

习得词汇的过程中具有重要作用，即基于统计线索

发现连续语音流中固定音节组的学习很可能就是婴

儿最初学习词汇分割的方式[4-5]．之后，有大量研

究支持了统计学习在语言习得中的重要作用[6-8].然
而，另有证据表明这种学习并不仅仅发生在语言学

习上．下面我们将围绕这一问题进行详细分析．

2 统计学习的一般性

早期的统计学习研究主要考察对听觉语言材料

的学习．但进一步的研究发现，在对听觉或视觉的

非语言材料学习中也存在统计学习，从而揭示了统

计学习在学习材料、加工通道上的一般性．

一方面，人类对听觉非语言材料的学习表现出

了统计学习的特点．研究者采用早期统计学习研究

中的实验逻辑及范式，但把语音材料改用非语言的

声音 (例如，音调 tone)，以此考察学习者是否能够
习得非语言刺激流中声音之间的统计关系. Saffran[9]

采用和文献[1]相同的实验范式，同时考察了成年
人和儿童对听觉语言材料以及听觉非语言材料的统

计学习．结果发现，学习者既能够基于统计规则提

取出语音流中的 3音节固定组合，也能够基于统计
规则提取出非语言声音流中 3个声音的固定组合，
而且对语言材料和对非语言材料的统计学习结果没

有显著差异．因此，研究者认为统计学习可能不具

有 语 言 特 异 性 ． 这 一 观 点 也 得 到 ERPs
(event-related potentials)研究的支持．例如，研究者
比较了学习者在听非语言声音流和语言声音流 (语
音流)时的脑电活动，结果发现学习者对两种材料
的学习表现出相似的 N100和 N400波形，这两个
效应可能与统计规则提取相关 (详见后文)[10-11]．

另一方面，人类对视觉图形之间关系的学习也

表现出统计学习的特点．研究发现，学习者能够提

取视觉图形之间的统计关系，包括时间序列上的统

计关系[12-17]以及空间位置上的统计关系[18-20]．例如，

Kirkham等[14]将 Saffran等[1]统计学习实验中的 3音
节组合替换为 3个简单图形的组合，将 4个这样的
固定组合随机地、重复地连续呈现，从而形成一个

视觉图形序列．结果发现，与语言 (语音流)统计学
习的结果非常相似，学习者选择学习中出现过的固

定组合的比例要显著高于选择随机组合的比例．再

例如，Fiser和 Aslin[12]采用 Aslin等[3]实验中使用的

实验范式，将音节替换为视觉图形，考察学习者是

否同样能够提取视觉图形之间的时间序列关系．实

验中，在屏幕中央有一个阻挡物，被试看到一个图

形以水平方式在屏幕上连续地来回移动，每次经过

阻挡物之后就会改变形状，如物体 A 首先从屏幕
中央移向屏幕最右侧，然后向屏幕中央移动，当移

动到阻挡物之后时变为另一种形状，然后离开阻挡

物继续往左移动，移动到最左端时再次返回向屏幕

中央移动，移动到阻挡物之后变为第三种形状，然

后继续移向屏幕最右侧，最后返回到屏幕中央．这

3种形状在学习中总是以特定顺序呈现，共有 4个
这样的固定形状序列．这 4个固定形状序列随机、
连续呈现，产生一个 6 min的动画．实验者事先并
没有告诉被试动画中包含这种固定形状序列，只是

告诉他们认真看这个动画．结果发现，与提取音节

之间的统计关系相似，被试同样能够提取视觉图形

之间的时间序列关系．

以上研究综合表明，在语言 (语音)和非语言
(声音和视觉图形)统计学习中，学习者表现出相似
的行为模式．因此，统计学习可能是不依赖于语言
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学信息的一种学习方式，即统计学习不存在语言特

异性．

3 影响统计学习的因素

尽管统计学习具有一般性，但统计学习本身受

到多种因素的制约．也就是说，虽然学习者能够从

多种材料中提取统计规则，但这些统计学习的过程

和结果会依赖于某些特定因素．了解统计学习的制

约因素有助于最大化统计学习的效果．

首先，学习者能提取的统计规则类型受到刺激

特征的制约．实验呈现的刺激往往包含多种类型的

统计规则，学习者在统计学习过程中究竟提取了怎

样的统计规则依赖于呈现刺激的特征．研究表明，

在语音的统计学习中，学习者能够提取音节之间的

何种统计关系会受到音节组合中音节特征的影

响[21-23].例如，Gomez[22]给学习者呈现由 3种音节组
合 (如 AXC)随机呈现产生的语音流．结果发现，
当居中音节 X变异较小时，学习者习得了相邻音
节的组合 (例如 AX或 XC)，而音节 X变异性较大
时，学习者习得了非相邻音节之间的组合规则 (即
A和 C的关系)．也就是说，学习者首先能够习得
相邻音节的组合，而当相邻音节的组合不是一种可

靠的统计线索时，学习者就会注意学习材料中其他

可靠的统计线索．同样地，视觉图形的统计学习也

会受到图形呈现特征的影响 [17, 24]．例如，Fiser 和
Aslin[24]发现，当较小的结构单元 (包括 2个图形)嵌
入在较大的结构单元 (由 3个或 4个图形组成)中
时，学习者只习得大的结构单元，而没有习得嵌入

其中的局部结构单元．而当小的结构单元和大的结

构单元相互独立时，学习者可以同时习得两种结构

单元．这一结果表明，结构单元之间的嵌入性

(embeddedness) 使得学习者只提取整体结构之间

的统计规则．Turk-Browne等[17]发现，当形状和颜

色共变时 (即刺激中的每一个物体都是一个特定的
形状和一个特定颜色的集合体)，学习者习得了物
体与物体之间的统计规则，而当形状和颜色之间的

共变性被打乱时 (即一个特定形状的物体多次出现
时其颜色不同)，被试习得了物体的局部特征之间
的统计规则，即习得了形状与形状之间或者颜色与

颜色之间的统计规则，表明共变性 (covariance)制
约着学习者提取的是整个图形的统计关系还是单个

特征之间的统计关系．这些研究都表明学习者会根

据呈现刺激的特征，选择性地提取不同的统计

规则．

其次，统计学习受到刺激通道属性的影响．如

上文提到，学习者既可以习得听觉呈现的刺激之间

的统计关系，也可以习得视觉呈现的刺激之间的统

计关系，但大量研究表明不同刺激通道的统计学习

存在差别[9, 25-29]．例如，Conway和 Christiansen[25]向

学习者呈现基于相同统计规则产生的视觉序列、听

觉序列以及反应序列，并直接比较了视觉、听觉和

触觉通道的统计学习．由于听觉信息 (语音流)总是
在时间维度上，视觉信息更多的是在空间维度上，

而触觉信息既可以是在空间维度上也可以是在时间

维度上，因此实验预期序列呈现方式 (时间维度上)
会导致听觉统计学习的成绩更好．实验结果证实了

这种预期：听觉统计学习的成绩要优于视觉统计学

习以及触觉统计学习的成绩，另外，触觉序列学习

者对序列的起始信息更敏感，而听觉序列学习者对

序列的末尾信息更敏感．这些结果表明，统计学习

的学习方式以及结果会受通道属性本身的制约而表

现出差异．

最后，统计学习会受到注意的调控 ．

Turk-Browne等[16]呈现由两种颜色的图形混合而成

的视觉序列，要求被试只注意其中一种颜色的图

形，而忽略其他颜色的图形．结果发现，被试只提

取了被注意颜色的图形序列中的统计规则，而没有

提取其他颜色的图形序列中的统计规则，该研究表

明统计学习的结果受到注意的调控．其他采用类似

研究策略的实验也得到了相同的研究结论[28, 30-31]．

4 统计学习的脑神经机制

采用传统的行为学技术研究统计学习时，研究

者通常采用“学习后进行测验”的方式来考察统计

学习的效果并进而推断统计学习的发生机制．也就

是说，在这些统计学习研究中，被试首先看到或听

到由统计规则组织而成的材料，但没有被告知学习

材料是如何组织起来的．事后进行二选一的迫选测

验，判断两两出现的刺激里哪个更像在学习阶段出

现过的刺激．若被试认为符合统计规则的刺激更加

熟悉，就表明被试提取了学习材料的统计规则．然

而，借助目前被广泛应用的脑电记录及脑成像技

术[32-33]，研究者能够直接地、实时地观测到统计学

习的时间进程以及脑激活模式．此外，这类研究发

现还有助于从神经基础上考察统计学习与其他学习

的区别与联系．

事件相关电位 (event-related potentials，ERPs)
技术被广泛用于考察在完成特定认知任务时的脑电
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波，该技术的优势在于精确到毫秒级的时间分辨

率．目前已有大量的研究采用 ERP技术分别考察
学习者对语音流[11, 34]、非语言声音流[10, 35]以及视觉

图形序列 [36]进行统计学习时的脑活动进程．Abla
等[10]给被试呈现连续声音流的同时记录脑电活动，

学习过程分为三个阶段．学习之后进行迫选测验，

测验结果表明所有被试选择符合统计规则刺激的比

例显著高于随机水平．脑电结果发现，在刺激出现

后约 400 ms的时候，靠近额中央区位置出现一个
明显的负波 (N400)，这一 ERP效应可能和大脑中
提取统计规则的过程有关．研究者进一步根据迫选

测验的结果将被试分为高表现组、中等表现组以及

低表现组，并比较不同表现组在加工声音流时的

N400效应．结果发现，尽管行为测验结果表明所
有被试都习得了统计规则，但不同组之间的 ERP
效应却不相同．在高表现组中，N400效应出现在
学习的第一个阶段．在中等表现组中，N400效应
出现在学习的第三个阶段．而低表现组在学习的任

何阶段都没有出现 N400效应．不同表现组之间的
学习效应出现的时间不同，这体现了学习者成功提

取统计规则的速度不同．高表现者能够更快地提取

统计规则，中等表现组在较晚阶段才提取了统计规

则，而低表现组可能需要更长的时间提取统计规

则．Cunillera等[11]考察了统计线索和语音线索 (重
读首音节)对语音流加工的影响．结果发现，当只
有统计线索时，学习者提取语音组的过程引起了

N400 效应．而在既有统计线索也有语音线索的
情况下，学习者提取语音组的过程不仅引起了

N400效应，还引起了更加早期的 P2效应 (潜伏期
为 200 ms的正走向的波)，揭示了统计线索以及统
计线索与语音线索的相互作用对实时统计学习过程

的影响．通过上述研究可以看出，不同于仅考察统

计学习结果的传统行为实验，ERP研究能够更清
楚地揭示统计学习发生和发展的时间进程．

功能核磁共振成像(functional magnetic resonance
imaging，fMRI)技术以血氧水平依赖效应为核心检
测和定位脑功能，具有较高的空间分辨率 [32]．

McNealy等[37]考察了学习者依赖于统计线索及语音

线索对语音流进行规则提取时的脑激活模式．实验

中的语音流分为只包含统计线索的语音流，同时包

含统计线索和语音线索的语音流以及没有任何线索

的语音流．行为测验的结果表明学习者不能区分出

这三种语音流，然而脑扫描的结果表明：与没有统

计线索的语音流相比，包含统计线索的语音流引起

了更强的左侧颞上回 (left superior temporal gyrus，
STG)的激活，语音线索则进一步增强了该脑区的
激活程度．研究者认为这一结果揭示了学习者基于

统计规则将连续语音流切分为单独的词汇所依赖的

脑神经基础．Turk-Browne 等 [38]采用 fMRI技术考
察了学习者对视觉图形序列的统计学习过程．在实

验中，研究者给学习者呈现基于统计规则产生的图

形序列以及随机的图形序列，同时进行大脑扫描．

结果发现学习者在没有意识到统计规则的情况下，

有规则的图形序列更多地激活了右脑的纹状体

(striatum)以及位于右侧颞叶内侧记忆系统的海马区
(hippocampus)，表明右侧纹状体以及海马皮层与提
取图形序列中的统计规则有关．此外，这一研究结

果表明,统计学习可能与语境学习[39]、序列学习[40- 41]

等由纹状体和海马区调节的其他学习类型有关．

5 综合讨论及研究展望

统计学习的重要性在于它是一种具有普遍意义

的学习，对我们能否高效地处理日常生活中接触到

的不同类型信息具有重要作用．通过对以往研究的

分析整理，我们认为目前研究者对统计学习机制的

认识可以归纳为以下几点：a．统计学习的过程主
要涉及发现及提取外界信息中的统计规则；b．统
计学习具有一般性，是一种非领域特异性和非通道

特异性的学习类型；c．与规则提取有关的 ERP证
据表现为 N400效应，即在大约 400 ms时，学习
者能够基于提取的统计规则将符合与不符合统计规

则的刺激有效地区分开来，表现为两类刺激引起不

同程度的脑活动；d．听觉语言统计学习的核心脑
区是大脑左侧颞上回，而视觉图形序列的统计学习

主要激活了右侧纹状体和海马区．

统计学习作为一种近十几年才被提出的学习类

型，尚有很多核心问题没有得到回答．未来的研究

可以考虑从以下几个角度开展：a．统计学习与其
他较早被关注的学习类型之间的区别与联系．例

如，与联想学习、配对学习、类别学习等类型相

比，统计学习在神经基础上有哪些共同之处及独特

之处[42]？b．利用统计学习的规律促进语言学习．
已有研究者从计算机模拟的角度揭示了统计学习在

汉字习得中的作用[43]，我们的初步实证研究也发现

在字形学习中存在统计学习的过程[44]．因此，进一

步的研究应探索如何利用这些规律来促进语言学习

的效率和效果．此外，将来的研究也应探讨统计学

习在语法习得中扮演怎样的角色．学习者能够提取
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序列呈现刺激中的统计规则是否就意味着统计学习

也有助于学习者对语法的学习？甚至是通过统计学

习本身就能使学习者习得语法？c．非语言的统计
学习与其他知觉加工的关系．例如，基于格式塔法

则对知觉信息的加工与基于统计规则对信息的加工

有何种关系？目前的研究表明，学习者能够将最初

未被分割的呈现刺激分割为多个结构单元，但是学

习者由此形成的知识表征是对结构单元内组成部分

之间的结构关系的表征，还是把提取的结构单元作

为一个完整、独立的物体进行表征？d．与行为学
研究相比，使用脑电记录和脑成像技术开展的研究

能够更有效地揭示统计学习发生的过程，更有助于

考察统计学习的本质．然而，目前采用这些技术开

展的研究非常少．未来的研究应更多地利用此类技

术的优势，并突破现有实验范式的局限．e．关于
统计学习的脑神经机制也还有很多问题需要回答．

例如，提取不同类型的统计规则是否存在不同的时

间进程？不同类型的统计规则是以平行方式还是以

序列方式被习得的？不同统计规则的习得是受一个

神经系统不同方式或不同程度的调节还是分别受一

些子神经系统的调节？以上这些角度和问题都围绕

统计学习的本质，这些问题的回答将有助于更好地

理解统计学习．同时，有效地利用这些认识也将有

助于学习者更好地学习和处理外周的信息．
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Abstract In this review, we mainly discuss the origin and the development of statistical learning research, as well
as constraints and brain neural bases of statistical learning. Researches of statistical learning originated from the
studies on speech segmentation in human infants since 1990's. From then on, lots of studies have explored
statistical learning on both non-linguistic continuous sound streams and visual shape sequences. Evidence from
these researches suggest that statistical learning is involved in discovering and extracting regularities, and it is
domain-general. However, statistical learning in different domains is constrained by domain-related factors. For
example, statistical learning in language (s) is constrained by language-specific factors; while non-linguistic
statistical learning is constrained by stimulus characteristics and presentation modality. In recent years, several
studies have examined the temporal course of statistical learning by employing event-related potentials (ERPs)
technique and investigated its neural substrates by using functional magnetic resonance imaging (fMRI) technique.
ERPs studies consistently found that a negative ERP component at around 400 ms was related with the extraction
of regularities, and findings of fMRI studies suggested that statistical learning mainly involved left superior
temporal gyrus, right striatum and right medial temporal memory system.
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