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摘要 音乐是一种听觉艺术形式，在儿童教育和发展中，尤其是语言能力发展中扮演着重要角色。语音意识是个体感知识

别、分析和运用语音的能力，是预测儿童语言读写能力的重要指标。本文梳理了近十年来音乐训练影响儿童语音意识的研

究证据，并讨论了音乐训练可能促进语音意识的神经基础和解释模型。大量研究表明，音乐训练可以在行为水平提高儿童

在语音意识测量任务上的成绩。此外，音乐训练从两方面影响语音加工的神经基础：一方面通过影响皮层下基本听觉神经

通路与大脑听觉皮层，促进儿童前注意水平的语音感知能力；另一方面通过影响语音加工大脑区域间的功能连接，促进语

音编码，强化语音加工的听觉-运动整合功能。相关神经机制为音乐训练促进儿童的语音意识提供了生物学基础。基于已有

研究，本文提出综合的层级模型对音乐训练影响儿童语音意识的认知神经机制进行系统的解释，该模型认为音乐训练影响

语音意识的认知神经机制分为3个层级：第一层级，音乐训练通过影响基本听觉神经通路促进了语音的基本听觉加工，其

中节奏训练促进对语音时长信息的感知，音高训练促进对语音频率信息的感知；第二层级，音乐训练通过影响语音加工的

神经网络，进一步促进语音编码，其中节奏训练主要促进辅音、韵脚和音节的识别和编码，音高训练促进元音、韵脚和音

节的识别和编码；第三层级，音乐训练通过增强听觉与运动脑区之间的信息整合，增强语音运动表征，以及听觉-运动整合

能力，进一步提高了语音表征的质量。该领域的研究不但可以揭示人类语言发展的认知神经机制，而且在儿童教育领域具

有非常重要的现实意义和应用价值。
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音乐作为人类表达和交流的一种方式和艺术门

类，涵盖了社会生活的方方面面。人类在进化出具

有语法的语言之前或许就已经开始歌唱，因此被哲

学家卢梭称为“人类的第一种语言”。音乐和语言

都使用相同的声学线索（即音高、时长和音色）来

传达意义，都依靠系统的声音符号表征，将感知上

离散的元素按照某种规律和原则组织成有层次结构

的、连贯的序列［1］。音乐和语言的加工都需要类

似的基本认知过程，例如分析性倾听、选择性注意

和听觉记忆［2］。由于这些共性，音乐能力被认为

可能与语音能力存在相关性。大量研究的确发现儿

童对音乐节奏和音高的感知、再现能力与语音感知

和加工能力存在相关［3-9］。患有发展性阅读障碍

（developmental dyslexia，DD）的儿童存在音乐节

拍感知缺陷，节拍感知能力更差［10-11］，且有很大可

能同时存在音高缺陷［12］。上述研究发现为通过音

乐训练促进儿童的语音加工能力提供了可能。

语音意识（phonological awareness）作为一种

语音加工能力［13］，是个体感知识别和操作运用语

音的能力，包括个体感知口语中声音结构的敏感性

和知觉能力［14-15］，以及从语音流中识别出单词，

并对单词中的音节、押韵、音素等语音成分进行感

知识别、分割、合成等认知加工的能力［14-18］。语

音意识被认为是学龄前儿童和学龄儿童未来阅读能

力的关键预测因素，也是发展性阅读障碍的核心预
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测因素［13，19］。因此，儿童语音意识发展和干预的

研究对于语言发展和教育具有重要的理论意义和实

践价值。

大量纵向对照组研究将儿童分为音乐训练组和

对照组（绘画训练、体育训练等），音乐训练以音

乐课堂教学的方式开展，结果发现相对于对照组儿

童 ， 音 乐 训 练 组 儿 童 的 语 音 意 识 有 显 著 提

高［14，18，20-27］。但是，也有部分研究没有发现音乐

训练的干预效果［28-31］。

尽管音乐训练对语音意识的促进作用尚有争

议，但是音乐训练在促进儿童语言发展方面仍具有

潜在的巨大价值。目前很多国家已经开发了完善而

有效的儿童语音意识培训课程，然而在开展语音训

练前，儿童需要具备一定的语言熟练程度，才能保

证语音训练的有效性，有语音加工缺陷的儿童在语

音意识训练后往往达不到与正常发展儿童相同的语

音意识水平［29］。因此，语音训练课程不一定适用

于语言技能较弱的儿童，而音乐训练作为一种非语

言干预方式，没有语音技能的要求，且更容易被年

龄小的儿童接受，有可能成为一种更有效地增强儿

童语音意识的方法［18］。

本文梳理了近十年内音乐训练影响儿童语音意

识的实验证据，并讨论了可能影响研究结果的部分

调节因素，以及音乐训练影响儿童语音意识的神经

基础和解释模型，最后对未来的研究前景进行展

望。音乐训练影响儿童语音意识的认知神经机制的

相关研究不但可以揭示人类语言发展的认知神经机

制，而且也将为使用音乐训练辅助语言教学、语言

康复的实践活动提供理论依据和指导。

1 音乐训练影响儿童语音意识的行为研究

证据

近十年来，研究者探索了音乐训练对儿童语音

意识的影响，其中大部分研究表明音乐训练可以在

行为水平提升儿童完成语音意识任务的绩效，促进

儿童语音意识，但是也有个别研究没有发现音乐训

练对儿童语音意识的促进作用。

1.1 音乐训练促进儿童语音意识的行为研究

语音是一种复杂、时变的信号，由不同的声学

和语音单元组成，因此，语音意识可以根据语音单

元的大小分为词汇水平的大单元语音意识和音素水

平的小单元语音意识［18］。在汉语中，声调也作为

语音单元被加工，因此汉语语音意识还包括声调意

识［32］。以往行为研究中，测量语音意识的任务根

据对语音认知加工的不同，可以分为分析任务和操

作任务。分析任务主要测量儿童对语音单元的感知

识别能力，操作任务主要测量儿童对语音单元的操

作运用能力。针对不同语音单元和声调，测量语音

意识的任务大致可以分为5类：测量大单元语音意

识的分析任务与操作任务、测量小单元语音意识的

分析任务与操作任务，以及测量声调意识的分析任

务。以往相关研究中常用的语音意识任务、研究举

例和任务示例见表1。

音乐训练影响儿童语音意识的行为研究分为横

断对比研究和纵向追踪研究。横断对比研究发现，

经常参加非正式家庭音乐活动的3~4岁儿童［7］，以

及接受过器乐训练的 5~6 岁［33-34］、10 岁左右［35］、

11~15 岁［36］儿童的语音意识显著高于未接受音乐

训练的同年龄组儿童。然而横断对比研究无法排除

先天因素的影响，因此大多数研究采用纵向追踪研

究来考察音乐训练对儿童语音意识的影响。

11项纵向追踪研究发现，音乐训练增强了3~6

岁正常学龄前儿童［14，18，20，22-27］，以及 8~10岁患有

发展性阅读障碍的学龄儿童［21，37］的语音意识。这

11项纵向追踪研究涉及的语言有葡萄牙语［25］、德

语［14，18，22］、芬兰语［23］、法语［26］、意大利语［21，37］、

斯洛文尼亚语［27］、汉语［20，24］为母语儿童的语音意

识，以及移民德国儿童的第二语言德语语音意

识［18］。这些研究中的音乐训练可以分为节奏训练

和音高训练，其中，节奏训练包括音乐节奏的学习

（例如，认识节奏音符、用节拍音节 ta-ta-ti 唱节

拍）、打击乐演奏（例如击鼓练习）、身体跟随音乐

节拍做动作（即律动）等，音高训练包括唱歌、音

符学习、高音和低音的辨别练习、固定音高乐器的

演奏（钢琴、小钟琴）等。其中，部分音乐训练任

务可能同时包含节奏和音高训练，难以绝对区分两

种训练内容（如唱歌）。本文将这11项研究的参加

音乐训练的儿童年龄和人数、音乐累计训练时长、

音乐训练内容、音乐训练类型、语音意识测量任

务、音乐干预效果进行了梳理（表2）。
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Table 2 11 longitudinal studies which found the effect of musical training on children’s phonological awareness and 4
longitudinal studies which didn’t

表2 音乐训练增强儿童语音意识的11项纵向研究与未发现任何增强效果的4项纵向研究

3~4岁正常儿童

（n=23）

4~5岁正常儿童

（n=28）

4~5岁正常儿童

（n=30）

4~5岁正常儿童

（n=20）

4~6岁正常儿童

（n=34）

5~6岁正常儿童

（n=13）

5~6岁正常儿童

（n=13）

5~6岁正常儿童

（n=13）

48

45

54

55

23

16

16

16

唱歌、音高辨别练

习、节奏学习、律

动、打击乐演奏

唱歌、节奏学习、

律动、打击乐演奏、

木琴演奏

音符学习、音高辨

别练习、钢琴训练

音符学习、音高辨

别 练 习 、 小 钟 琴

演奏

节奏学习、律动

唱歌、音符学习、

音高辨别练习、节

奏学习、律动、打

击乐演奏

唱歌、音符学习、

音高辨别练习、节

奏学习、律动、打

击乐演奏

唱歌、音符学习、

音高辨别

音高和

节奏

训练

音高和

节奏

训练

音高

训练

音高

训练

节奏

训练

音高和

节奏

训练

音高和

节奏

训练

音高

训练

音节计数

首音、押韵、声调探测

声调识别和探测

押韵探测、押韵命名、

音素识别

音节计数、押韵探测、

音素识别

音节计数、押韵探测、

押韵命名、首音探测

音节计数、押韵探测、

押韵命名、首音探测

音节合成、

分割

音素合成、

删除、替换

音节分割、

合成

音素、合成

首音-押韵

合成

首音-押韵

合成

首音-押韵

合成

增强了大单元语音意识

增强了小单元语音意识

增强了押韵（大单元语

音）和首音（小单元语

音）探测能力，没有增

强声调探测能力

增强了声调识别能力，

没有增强声调探测能力

增强了语音意识任务总

绩效

增强了大单元语音意

识，没有增强小单元语

音意识

增强了大单元语音意

识，没有增强小单元语

音意识

增强了大单元语音意

识，没有增强小单元语

音意识

［25］

［23］

［24］

［20］

［27］

［14］

［18］

［22］

参加音乐训练的

儿童年龄和人数

累计训练

时长/h

音乐训练内容 音乐训

练类型

语音意识任务

分析任务 操作任务

音乐干预效果 文献

Table 1 Typical tasks to measure phonological awareness
表1 测量语音意识的常用任务

语音成分

大单元语音

意识

小单元语音

意识

声调意识

任务类型

分析任务（感知识别）

任务名称

音节计数［18］

押韵探测［14］

押韵命名［18，28］

首音探测［13］

音素识别［14］

声调识别［20］

声调探测［24］

示例

le-mon拍两下手，te-le-phone拍三下手

判断rain和train是否押韵

说出和hand押韵的词，如sand或land

判断goat和gorilla的首音是否相同

判断elephant里是否有/u/

dā至dá之间按音高等距变化的9个音节中

识别哪些是第一声、哪些是第二声

判断dā和dá的声调是否相同

操作任务（操作运用）

任务名称

音节分割［25］

音节合成［25］

音节删除［17］

首音-押韵合成［18］

音素分割［21］

音素删除［23］

音素替换［23］

音素融合［31］

示例

将/galo/分割成/ga/和/lo/

将/ba/-/li/-/za/合成/baliza/

将lemon第一个音节删除，变成mon

将/h/和/and/合并成hand

将cane分割成/c/-/a/-/n/-/e/

将/tak：a/中的/t/删除，剩下/ak：a/

用/a/替换/helmi/中的/i/，变成/helma/

将good orange的首音合并，变成/GO/
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5~6岁正常儿童

（n=13）

5~6岁正常儿童

（n=50）

8~10岁DD儿童

（n=22）

8至10岁DD儿童

（n=12）

4~6岁正常儿童

（n=30）

4~5岁正常儿童

（n=128）

7~8岁正常儿童

（n=30）

7~12岁正常儿童

（n=35）

16

13

60

18

15

16

132

250

节奏学习、律动、

打击乐演奏

唱歌、节奏学习、

律动

节奏学习、律动、

打击乐演奏

唱歌、音高辨别练

习、节奏学习

音 符 学 习 、 节 奏

学习

唱歌、音符学习、

音高辨别练习、节

奏学习、律动、打

击乐演奏

唱歌、长笛演奏

音符学习、节奏学

习、管弦乐演奏

节奏

训练

音高和

节奏

训练

节奏

训练

音高和

节奏

训练

音高和

节奏

训练

音高和

节奏

训练

音高和

节奏

训练

音高和

节奏

训练

音节计数、押韵探测、

押韵命名、首音探测

押韵命名、押韵探测

音节计数、押韵探测、

音素识别

首音-押韵

合成

音素删除、

替换

音素合成

音素融合

音节合成

音素删除

音节删除、

音素融合

没有增强大、小单元语

音意识

增强了小单元语音意识

增强了小单元语音意识

增强了小单元语音意识

没有增强押韵（大单元

语音）意识

没有增强大、小单元语

音意识

没有增强小单元语音

意识

没有增强大单元音节意

识、小单元语音意识

［22］

［26］

［21］

［37］

［28］

［29］

［30］

［31］

续表2

参加音乐训练的

儿童年龄和人数

累计训练

时长/h

音乐训练内容 音乐训

练类型

语音意识任务

分析任务 操作任务

音乐干预效果 文献

1.2 其他不一致的结果

尽管上述行为研究提供了音乐训练促进儿童语

音意识的支持证据，但是也出现了不一致的结果。

表2整理的前11项纵向追踪研究中，有部分研究没

有发现音乐训练对 5~6 岁儿童小单元音素意

识［14，18，22］ 和 4~5 岁 儿 童 声 调 探 测 能 力 的 影

响［20，24］，还有研究没有发现节奏训练对 5~6 岁儿

童大小单元语音意识的影响［22］。除此之外，有 4

项纵向研究没有发现音乐训练对儿童语音意识的任

何促进作用［28-31］。这4项研究涉及的被试年龄和语

音意识任务包括：4~6岁儿童的押韵意识［28］、4~5

岁儿童大小单元语音意识［29］、7~8岁儿童的音素删

除［30］，以及 7~12 岁儿童的音节删除、音素融

合［31］。相关研究的被试年龄、音乐累计训练时长、

音乐训练内容、音乐训练类型、语音意识任务、音

乐干预效果也总结在表2中。

从上述总结可以看出音乐训练对语音意识的影

响效果不一致，下面本文对上述研究中可能存在的

影响音乐训练干预效果的因素进行梳理和分析。

1.3 影响音乐干预效果的因素

音乐训练对儿童语音意识的干预效果可能受到

音乐训练强度、音乐训练内容、被试年龄、初始语

音意识能力和语音意识测量任务等因素的影响。

a. 音乐训练强度，包括训练时长和训练频率。

在训练时长上，追踪研究发现，虽然半年的音乐训

练不能显著提高4~5岁儿童的声调识别能力，但是

1年音乐训练后，其声调识别能力显著增强［20］。另

外，2个学年的追踪研究发现，训练时长越长，5

岁音乐组与对照组儿童的音素加工成绩的差异越明

显［23］。在训练频率上，相同实验周期内，参加音

乐训练的频率越高，5~6岁儿童的语音意识增强越

显著［17，38］。但是，从表 2 可以看出，有两项追踪
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研究即使采用的训练时长远远超过其他研究，达到

了100 h以上的累计训练时长，但是仍然没有发现

对7岁以上儿童语音意识的显著促进作用［30-31］，这

表明训练时长可能并不是影响干预效果的决定性

因素。

b. 音乐训练内容。在发现音乐干预效果的研究

中，有些研究采用的音乐训练会同时包含节奏、音

高训练［14，18，23，25-26，37］，有些则侧重音高［20，24］或者

节奏训练［21，27］。对正常儿童的研究发现，钢琴训

练、小钟琴训练不仅促进了 4~5 岁儿童的音高感

知，也增强了儿童首音、押韵的探测能力［24］，以

及声调识别能力［20］。强调节奏的训练能提高 4~6

岁儿童语音意识任务的总绩效［27］。对阅读障碍儿

童的研究发现，节奏训练提高了 8~10岁儿童的音

素混合能力［21］。

还有研究讨论了节奏训练、音高训练对4~6岁

儿童语音意识的影响，分别控制节奏训练中没有音

高元素，音高训练中没有节奏元素，4 个月 （共

16 h）的训练后发现，音高训练增强了儿童的大单

元语音意识，节奏训练对儿童大、小单元语音意识

都没有影响［22］。作者认为，音高训练可能对于正

常儿童更有效，节奏训练可能对于阅读障碍儿童更

有效［22］，但是该观点还有待更多研究进一步确认。

将节奏和音高训练完全分开有一定难度，以上

大部分研究中的节奏训练也会包含音高元素，音高

训练也会包含节奏元素。同时，从表 2 中可以看

出，音高和节奏训练的效果模式非常复杂，难以分

离出一定的规律，因此有关音高和节奏训练的作用

仍有待进一步的研究。

c. 实施音乐干预的年龄。从表 2中可以看出，

发现音乐训练对语音意识有促进作用的研究中，儿

童的年龄从3~6岁都有分布。被试年龄超过7岁的

学龄儿童的两项研究都没有发现音乐训练的促进作

用［30-31］，结合语音意识发展的最佳年龄可能处于

学龄前［29］，由此可以推论音乐训练促进语音意识

的最佳年龄也可能处于学龄前。但是，目前尚不能

确定音乐训练促进语音意识的年龄下限是几岁。例

如，Kempert 等［29］采用了与 Degé 和 Schwarzer［14］

相同的音乐训练方案，但是后者发现了音乐训练的

促进效应，而前者没有发现促进效应。这两个研究

的不同之处在于实施音乐干预的年龄，Degé 和

Schwarzer［14］的被试年龄处于 5~6 岁，而 Kempert

等［29］的被试处于 4~5岁，后者被试年龄较小可能

是导致结果不一致的原因。但是，也有多项研究发

现4~5岁（甚至3~4岁）儿童的语音意识可以通过

音乐训练增强（表 2），因此音乐训练促进语音意

识的敏感期仍有待进一步研究。

d. 被试的初始语音意识能力。前文提到训练时

长较长的两项研究［30-31］都没有发现音乐训练对 7

岁以上正常儿童语音意识的影响，这可能是由于这

两个研究的对象均为正常发展的学龄儿童，这些学

龄儿童已进行了一定时期的非正式语音意识学习，

并且也接受正式的语音意识训练，其语音意识水平

相对于学龄前儿童、阅读障碍儿童已发展到一定程

度，所以这两项研究中的音乐训练可能不足以增大

音乐组和对照组儿童语音意识成绩的差异。

Kempert 等［29］分析了 4~5 岁语音意识成绩较差的

儿童接受音乐训练前后的成绩变化，发现初始语音

意识成绩较差的儿童，语音意识成绩提高的增益量

比对照组儿童有更高的倾向，虽然并没达到显著水

平，但是作者认为音乐训练效果可能部分地依赖于

儿童语音意识的初始水平。

e. 测量儿童语音意识的任务。部分研究仅发现

音乐训练对儿童大单位语音意识（音节计数、押韵

探测、押韵命名）的影响，没有发现对小单位语音

意识（音素识别、首音探测、首音-押韵合成）的

影响［14，18，22］。然而其他研究使用的语音意识测试

任务没有按照语音单元分类，因此并未对测量任务

的影响进行讨论。Gordon等［39］的元分析通过将各

研究中的语音意识绩效分为押韵成绩（押韵探测和

命名）和其他语音成绩（语音总绩效、音素分析与

操作），发现音乐训练对儿童押韵成绩的影响不显

著，对其他语音成绩的影响仅处于边缘显著水平，

但由于其分类方式不同，无法与以上3个研究进行

比较。从表1可见，不同的语音意识任务测量不同

类型的语音加工能力，因此可能导致不同研究出现

不同的实验结果。

综上所述，虽然大部分行为研究都发现了音乐

训练对学龄前儿童以及患有发展性阅读障碍的学龄

儿童语音意识的促进作用，但是由于音乐训练强

度、音乐训练内容、音乐干预的年龄、被试初始语

音意识能力和语音意识任务等因素的影响，都有可

能导致在行为水平无法发现音乐训练对儿童语音意

识的促进作用。近年来认知神经技术的相关研究发

现音乐训练对学龄前和学龄儿童的前注意水平语音

感知能力具有促进作用，音乐训练也可以促进对语

音的听觉编码和强化听觉-运动整合功能，因此相

关认知神经科学的研究发现为使用音乐训练促进儿
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童语音意识提供了神经基础方面的进一步依据。

2 音乐训练影响儿童语音意识的神经基础

音乐训练涉及个体的感觉、运动相关脑区以及

多重感知通道整合［40］，可以促进儿童听觉皮层、

连接感觉-运动皮层间胼胝体的神经可塑性［41］。虽

然目前少有研究直接考察音乐训练前后正常儿童执

行语音意识任务的神经基础，但是大量认知神经科

学的研究表明，音乐训练促进语音加工的神经基础

主要表现在两方面：第一，音乐训练通过影响儿童

的皮层下基本听觉神经通路与大脑皮层听觉相关加

工和调控脑区，促进儿童前注意水平的语音感知能

力［24，42-44］；第二，通过增强大脑语音加工区域间

的神经连接，如双侧颞顶叶区之间的功能连接［13］，

听觉-运动区域之间的功能连接［45-46］，促进语音的

听觉编码和听觉-运动整合能力。相关神经机制为

音乐训练促进儿童的语音意识提供了生物学

基础［13， 39］。

2.1 音乐训练促进儿童前注意水平语音感知能力

的神经基础

语音意识作为语音加工能力，需要个体在听觉

加工阶段识别语音的基本听觉成分［13］，因此研究

者普遍认为基本的听觉感知加工能力是语音意识的

基础［39］。在听觉加工阶段，语音作为一般声音信

号在基本听觉神经网络中被加工。语音的频率、时

间等参数通过皮层下听觉神经核（如下丘、耳蜗核

等）进行分辨，进而在听觉皮层进行整合［47］。有

关儿童音乐训练的研究发现，音乐训练可以增强基

本听觉的皮层下和皮层上神经网络的功能，从而促

进 儿 童 对 语 音 声 学 信 息 的 听 觉 感 知 和

加工［24，42-44，48］。

测量儿童语音声学信息的听觉感知能力主要是

通过给儿童呈现前注意水平的语音刺激（在儿童执

行分心任务时呈现语音刺激，例如在儿童观看无声

动画时，播放与动画内容无关的语音刺激，而且测

试结束后要求儿童报告动画内容），记录儿童被动

感知这些语音刺激所引发的事件相关电位（event-

related potentials， ERP） 和 脑 磁 图

（magnetoencephalography， MEG） 等 神 经 生 理

指标。

前注意水平的刺激诱发的听觉脑干反应

（auditory brainstem responses，ABRs）是反映皮层

下听觉神经核功能的 ERP 成分，反映了听觉整合

中枢脑干的声音信息处理能力［42-43］。横向对比研究

发现，在前注意水平呈现两个相似爆破音构成的音

节（/ba/和/ga/，两个音节的声音模式中第二共振峰

过渡方向不同）时，相对于没有音乐训练经验的

3~5岁学龄前儿童和7~13岁学龄儿童，相似音节诱

发出的ABRs在有音乐训练经验的同年龄组儿童中

出现更大的相位差，表明音乐训练经验增强了儿童

对相似语音的皮层下神经分化，而且这个效应3岁

时就已显现更强的皮层下反应［49］。纵向追踪研究

也发现，采用相同的前注意水平刺激任务和ABRs

测试，8岁儿童参加 2年音乐训练后，在前注意水

平对相似语音的辨别能力更强，表明音乐训练促进

了儿童皮层下的语音自动听觉加工功能［42］。除此

之外，前注意水平的语音感知能力与听觉特异的认

知能力（听觉注意和听觉工作记忆）存在相关，受

过音乐训练的儿童表现出更强的听觉注意和听觉工

作记忆能力［49］。研究者推测，这表明与执行功能

相关的皮层（如前额叶和前扣带回）与初级听觉皮

层间的功能连接，自上而下地增强皮层下脑干听觉

神经中枢的功能，因此音乐训练可能通过加强执行

功能对听觉加工的认知控制，从而促进语音感知能

力［42，49］，长期的音乐训练使儿童将注意力逐渐集

中在有意义的听觉信息上，从而逐渐增强其听觉神

经系统的功能［42］。

失 匹 配 负 波 （mismatch negative responses，

MMN）来源于大脑皮层对刺激的任何变化（甚至

是前注意水平呈现的刺激）产生的自动反应［50］。

接受过 4 年音乐训练的平均年龄 9 岁的正常儿

童［51］，或者参加12个月的音乐训练后的8~10岁正

常儿童［43］，在前注意水平感知元音时长和嗓音起

始时间偏差时的失匹配负波比未接受音乐训练的同

龄儿童更强。而且，12个月的音乐训练可以使发

展性阅读障碍儿童的在前注意水平感知元音时长、

嗓音起始时间偏差时的失匹配负波恢复到与正常同

龄儿童相同的水平，表明音乐训练可以增强发展性

阅读障碍儿童在前注意水平对语音的感知加工能

力，使受损的语言能力逐渐康复［44］。对 4~5 岁正

常儿童的研究发现，6个月钢琴训练后，钢琴组儿

童在前注意水平感知元音频率偏差的失匹配正反应

（positive mismatch responses，pMMRs） 比阅读组

和空白对照组都更强［24］。

脑磁图研究还发现，9月龄的婴儿接受华尔兹

等三拍子音乐训练后，听觉皮层、前额叶对音乐和

语音时间结构的偏差刺激比对照的游戏组婴儿表现

出更强的失匹配反应，表明音乐训练不仅增强了听
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觉皮层对声音时间信息的感知，还增强了前额叶皮

层对声音时间结构的预测能力［48］。

综上所述，以上研究分别在皮层下和皮层上水

平揭示了音乐训练促进儿童前注意水平语音感知能

力的神经基础，表明音乐训练不仅可以促进皮层下

脑干听觉中枢的功能，促进大脑皮层对语音信息变

化的感知，以及前额叶对声音时间结构的预测能

力，还可以促进负责执行控制的脑区对听觉神经网

络的调控。同时，上述研究也为音乐训练促进儿童

语音意识提供了间接的支持证据。行为水平的语音

意识任务可以根据儿童的成绩直接反映音乐训练对

语音意识的促进效果，但是对于年龄较小的儿童群

体，其认知水平有限，无法成功地完成语音意识任

务，导致行为研究无法准确反映儿童语音加工能

力，而神经生理研究可以灵敏地反映儿童听觉加工

初期对语音的敏感性，间接地反映了音乐训练对儿

童语音意识的促进作用。因此，以上研究都表明，

音乐训练促进了儿童在前注意水平对相似语音的感

知区分能力，增强了皮层下和皮层上听觉神经系统

的功能，为音乐训练促进儿童语音意识提供了神经

基础。

2.2 音乐训练影响语音加工的神经网络

目前很少有研究直接考察音乐训练前后儿童执

行语音意识任务的神经基础，仅有Zuk等［13］使用

fMRI首次探索了音乐训练对儿童执行语音意识任

务的神经基础产生的积极影响。他们发现音乐训练

经验增强了正常儿童完成语音意识任务时双侧颞顶

区域的激活。通过比较接受过与未接受过音乐训练

的 6~13岁正常儿童完成首音探测任务时的神经活

动，发现接受过音乐训练的儿童尽管在行为水平没

有表现出语音意识的优势，但在神经生理水平，其

双侧颞顶区的激活程度显著更强。作者结合前人研

究认为这可能是因为音乐训练经验增强了左侧颞上

回和双侧颞顶区之间的功能连接，以及增强了左右

颞顶区之间的白质连接［13］。除此之外，该研究还

发现 6~13岁发展性阅读障碍儿童在执行首音探测

任务时，左半球颞顶区的功能激活明显低于正常儿

童，因此推测对于左侧颞顶区激活程度低的发展性

阅读障碍儿童，音乐训练可以促进其大脑双侧代偿

性的神经网络发展［13］。结合Łuniewska等［52］的研

究发现，患有发展性阅读障碍的学龄儿童双侧颞上

回等语音加工脑区的发育出现延迟，但是随着正规

阅读训练的开展，发展性阅读障碍儿童右侧颞上回

的激活逐渐增大，表明其右半球出现了语音加工的

代偿神经机制。根据Zuk等［13］和Łuniewska等［52］

这两项研究，推测音乐训练有可能通过增强双侧颞

顶区之间的功能连接，促进发展性阅读障碍儿童在

右半球建立语音加工的代偿机制，从而有助于其语

音意识的发展。

除了Zuk等［13］的研究之外，以下研究分别从

儿童语音加工神经网络的发展，音乐训练促进成人

音乐家的语音感知，音乐训练促进韵律加工，这3

个方面为音乐训练促进儿童语音意识的神经基础提

供了间接的证据。

首先，有关儿童语音加工的功能性磁共振成像

（functional magnetic resonance imaging， fMRI） 研

究发现，学龄前儿童已出现类似于学龄儿童和成人

的专门负责语音加工的神经网络，而且随着阅读经

验的增加，这些神经网络的激活和功能连接模式逐

渐发生变化［52-54］。第一，5~6岁正常学龄前儿童在

执行语音意识任务（包括首音探测、押韵探测和音

素探测） 时，左侧颞顶叶皮层 （left temporo-

parietal cortex）， 尤 其 是 左 侧 颞 上 回 （superior

temporal gyrus， STG） 和缘上回 （supramarginal

gyrus），以及左侧下顶叶皮层（left inferior parietal

cortex）、额下回盖部 （opercularis part of inferior

frontal gyrus）等区域被激活［52-54］。这些激活脑区

与成人研究中发现的语音加工激活颞上回后部、额

下回盖部、缘上回、顶下小叶背侧（dorsal part of

the inferior parietal lobule）相一致［53］。第二，随着

儿童年龄增长以及接受正规阅读训练后，其语音意

识增强，语音加工脑区间的神经连接也增强［52，54］。

一项纵向追踪研究发现，较之两年前，7~8岁儿童

执行首音探测任务时，左侧下顶叶皮层的激活减

弱，但是左侧下顶叶皮层与左侧额下回、左侧枕颞

皮层后部（left posterior occipitotemporal cortex）和

右侧角回（right angular gyri）之间的连接增强［54］。

另一项纵向追踪研究也发现，参加两年的正规阅读

训练后，7~8岁儿童执行押韵探测任务时，左侧颞

上回、左侧额下回、左侧顶上和顶下小叶等语音加

工脑区的激活减弱，这表明阅读经验导致儿童语音

加工网络的神经回路更加专门化［52］，但是相比之

下，发展性阅读障碍儿童参加正规阅读训练前后，

其语音加工的神经结构发育迟缓，表现在双侧颞上

回、左侧颞中回、右侧脑岛和右侧额叶皮层的激活

模式与正常儿童两年正规阅读训练前后的激活模式

存在显著差异［52］。从学前阶段到学龄阶段，儿童

大脑中参与语音加工的神经网络的发展变化，这为
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音乐训练促进儿童语音意识提供了神经基础的可

能性。

其次，来自成人音乐家的研究表明，长期的音

乐训练可以增强语音加工脑区的功能，并增强听觉

与运动脑区之间的信息整合。语音加工需要对单个

语音的感知［13］，在感知语音时，个体的听觉和运

动功能紧密耦合［45］。针对成人音乐家与非音乐家

的 fMRI研究发现，成人音乐家在噪声中识别音节

的能力优于非音乐家，音乐家的左侧额下回的布洛

卡区和右侧听觉皮层表现出更大的激活，双侧听觉

和运动区的音素表征出现更高的特异性，而且听觉

皮层与言语运动区（前运动皮层）之间的左右半球

内和半球间的功能连接更强，表明音乐训练经验可

加强语音的听觉编码、发音运动编码和听觉-运动

系统间的信息整合，提高噪音环境下的言语感知能

力［45］。磁共振弥散张量成像技术发现，对比非音

乐 家 ， 成 人 音 乐 家 的 双 侧 弓 状 束 （arcuate

fasciculus，AF）具有不同的微观结构，音乐家的

右侧弓状束直接通路和左侧弓状束间接通路的前支

的连通性更强，间接通路弓状束后支的左偏侧化程

度更强［46］。弓状束连接额、顶、颞叶，被认为是

语言加工双通路模型中背侧通路与听觉运动整合相

关的核心白质纤维束，将语音信息与发音运动表征

之间建立映射［55］，因此上述弓状束相关通路的增

强可能是音乐家在噪声环境下感知语音时，表现出

更强的听觉-运动整合能力的神经基础［46］。

最后，fMRI研究发现，在听包含结构化韵律

和 非 结 构 化 韵 律 的 句 子 时 ， 双 侧 颞 上 极 区

（superior temporal pole region）和双侧颞下叶后部

（posterior inferior temporal lobes）对结构化韵律的

反应强于非结构化韵律，表现出对韵律结构轮廓的

敏感，作者认为大脑中这4个区域可能存储言语韵

律模板［56］。大脑中相应区域可能也存储音乐结构

特征。另一项 fMRI研究发现，在听完整音乐和杂

乱音乐时，双侧颞上回前部和后部，双侧颞中回的

后 部 ， 以 及 前 运 动 皮 层 和 辅 助 运 动 区

（supplementary motor area，SMA） 对完整音乐的

反应强于杂乱音乐，作者认为这些区域可能用来存

储音乐的音调、节奏特征，从而对音乐结构表现出

更强的敏感性［57］。可以推测，大脑语音加工区域

中，可能存在共同存储韵律信息模板与音乐结构特

征的区域，音乐训练通过增强相应区域的功能，从

而优化言语刺激的韵律轮廓与韵律模板的匹配过

程，进而促进了言语韵律加工。ERP研究也发现，

音乐训练促进了个体对语言文字中韵律信息的加

工［58-60］。对比非音乐家，音乐家感知句末音节时

长［58］、单词音高［59］，以及诗句末声调和韵母［60］

等韵律信息的变化时有更强的反应。

3 音乐训练影响儿童语音意识的理论模型

关于音乐训练促进儿童语音意识的认知机制，

目前尚未有定论，本文将对前人提出的音乐训练影

响语音加工能力的4种解释模型进行讨论。除此之

外，结合前人研究，本文提出音乐训练影响儿童语

音意识的层级模型，试图对音乐训练促进儿童语音

意识的认知机制做进一步的系统阐释。

3.1 前人的理论观点

目前，不同研究者从不同角度提出了4种假设

模型，用于解释音乐训练影响语音加工的认知机

制，包括共有声范畴学习机制假设、声学灵敏度假

设、歌剧假设、时间精度加工假设，但其中只有时

间精度加工假设明确解释了音乐训练与语音意识间

的关系。

Patel［1］ 提出的共有声范畴学习机制假设

（shared sound category learning mechanism

hypothesis，SSCLMH）认为，音乐训练中的音高

训练增强了音乐和语言的一般声音学习机制［1］。

对于尚未习得语言或音乐的儿童来说，语言声和音

乐声仅仅属于一般的听觉刺激［61］。在语言和音乐

学习过程中，儿童通过一般声音学习机制对语言中

的音素，以及音乐声中的音符（音高）进行感知、

分类，进而通过统计学习提取抽象规则，构建语言

和音乐声范畴系统，由于形成和维持语言和音乐两

种声范畴表征的机制在大脑中有很大程度的重叠，

因此两种声范畴系统的学习可以互相影响［1］。

Besson等［2］提出的声学灵敏度假设认为，音

乐训练增强了音乐和语言声共同的听觉加工机制。

对比成人音乐家和非音乐家，发现音乐家对音乐和

语音的频率、时长等重要的听觉参数更敏感，认为

音乐训练使得音乐家对音乐和语音相似的声学参数

的敏感性增强［2］。因此，作为一种听觉训练，音

乐训练有可能通过增强个体的听觉敏感性，促进个

体对语音信息的加工［2］。

Patel［62-63］在声学灵敏度假设的基础上，提出

歌剧假设 （overlap，precise，emotion，repetition，

attention，OPERA），认为音乐训练通过强化音乐

和语言共同的感知（声学特征的听觉编码）和认知

调节机制（例如，听觉工作记忆、听觉注意等）来



·1680· 2022；49（9）生物化学与生物物理进展 Prog. Biochem. Biophys.

增强个体的语音感知和加工能力。OPERA假设认

为，在大脑皮层下和皮层上存在处理音乐和语言声

学特征（如波形周期性、振幅包络）的共享听觉网

络（overlap），音乐相比语音，对共享网络的加工

精度要求更高，因此音乐训练使得共享网络以高于

语音所需的精度（precise）运行，当这种激发共享

网络的音乐训练反复（repetition）进行，并引发个

体积极情绪 （emotion） 和积极注意 （attention），

就能实现音乐训练对共享听觉网络的可塑性影响，

促进个体的语音听觉编码［62-63］。

在 OPERA 假设的框架下，Tierny 和 Kraus［64］

提出了时间精度加工假设（precise auditory timing

hypothesis，PATH），认为语音意识的发展依赖于

对语音时间信息的精确感知，其中，辅音区分依赖

于对共振峰过渡时长（formant transition duration）

和嗓音起始时间的感知，单词和短语的分割依赖于

对语音时长信息的感知，相比语音的感知和加工，

音乐训练中的听觉 - 运动同步 （auditory-motor

entrainment）练习（例如，伴随节拍器进行同步击

鼓）要求个体对声音时间信息的感知有更高的精确

度。因此，反复的听觉-同步练习能更大程度地提

高个体感知语音时间信息的精确度，从而进一步增

强个体的语音意识［64］。

3.2 层级模型

正如前文所述，音乐训练可以在行为水平增强

儿童的语音意识，可能是由于音乐训练增强了儿童

对语音的感知和识别，而且通过影响皮层下基础听

觉加工神经通路和听觉皮层，以及与执行功能相关

的 皮 层 ， 促 进 儿 童 前 注 意 水 平 语 音 感 知 能

力［24，42-44，48］，通过影响语音加工的神经网络和功

能连接，增强个体语音的听觉编码、发音运动编码

和听觉-运动系统间的信息整合［45-46］，从而在行为

水平促进了儿童对各语音单元，包括音素［24，27］、

韵脚［14，18，22，24］、音节［14，18，22，25］、声调［20］的感知

和识别，进一步增强了儿童对各语音单元的操作

能力［14，18，21-23，25-27，37］。

综合以上研究，本文提出音乐训练促进语音意

识的层级模型（hierarchical model）来描述音乐训

练对儿童语音意识的影响机制（图 1）。该模型认

为音乐训练对儿童语音意识的影响，涉及从语音的

基本听觉加工，到语音编码，再到发音运动表征的

语音加工过程，其影响作用可以分为3个层级。

第一层级，音乐训练通过影响基本听觉神经通

路，促进了儿童对语音的基本听觉加工，其中节奏

训练主要促进儿童对语音时长信息的感知，音高训

练主要促进儿童对语音频率信息的感知。正如前文

所述，语音参数（例如，嗓音起始时间、元音频率

等）的声学特性对于语音感知非常重要［44］，音乐

训练在皮层下和皮层上水平增强了儿童前注意水平

的语音知觉敏感度［24，42-44，48］，表明音乐训练不仅

可以促进皮层下脑干听觉中枢的功能，促进大脑皮

层对语音信息变化的感知，以及前额叶对声音时间

结构的预测能力。节奏训练可以促进儿童对语音时

长信息的感知，包括语音时间结构、嗓音起始时间

等［48-49］，音高训练可以促进儿童对语音频率信息

的感知，例如对元音频率信息的感知［24］。听觉加

工阶段对语音声学特征的精细感知和表征有助于将

语音的声学模式进一步编码为语音表征［8］。

第二层级，音乐训练通过影响语音加工的神经

网络，进一步促进了儿童的语音编码，其中节奏训

练主要促进辅音、韵脚和音节的识别和编码，音高

训练主要促进元音、韵脚和音节的识别和编码。正

如前文所述，音乐训练经验促进了双侧听觉脑区和

运动脑区的功能，增强了音素表征能力［45］。在感

知识别语音的过程中，嗓音起始时间是在辅音发出

和声带开始振动之间的时间间隔，节奏训练有助于

嗓音起始时间等语音的时间信息的感知［64］，因此

节奏训练有助于辅音的识别。元音在言语声中有清

晰的音高结构［1］，音乐训练提高了儿童基于元音

差异的词汇辨别能力［24］，表明音高训练有助于元

音的识别。而节奏和音高训练共同促进了音节、韵

脚、音素的识别，进一步有助于音节计数、分割、

合成，押韵探测和命名，以及音素的探测、分割、

合成的认知加工过程。

第三层级，音乐训练通过增强听觉与运动脑区

之间的信息整合，增强了儿童的语音运动表征以及

听觉-运动整合能力。音乐训练中的节奏同步、乐

器演奏、唱歌等是需要感觉-运动区域共同参与的

活动［46，64］。正如前文所述，音乐训练经验增强了

连接听觉-运动皮层的弓状束的微观结构和连通性，

从而增强了听觉-运动整合功能［46］，进而促进了语

音在言语运动区的发音运动表征，进一步提高了语

音表征的质量［45］。
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4 研究展望

通过梳理音乐训练影响儿童语音意识的大量研

究，以及相关神经基础，本文认为未来研究可以考

虑从以下几个方面开展。

4.1 结合脑成像技术探究音乐训练对语音意识相

关神经结构的影响

正如前文第2部分所述，音乐训练影响儿童语

音意识的神经基础可能涉及一般听觉网络以及语音

加工的神经网络，后期可以结合脑成像技术确定音

乐训练对正常儿童一般听觉网络、语音加工神经网

络的影响，以及音乐训练对阅读障碍儿童语音加工

神经机制的影响。

首先，已有电生理研究发现音乐训练增强了儿

童对语音声学信息的前注意感知，表明音乐训练对

儿童一般听觉网络的增强，包括增强皮层下脑干听

觉中枢的功能［42，49］，增强大脑皮层对语音偏差的

前注意感知［24，43-44，48，51］，增强前额叶对声音时间

结构的预测能力［48］，以及增强负责执行控制的脑

区对听觉神经网络的调控［42，49］，这些还需要成像

研究进一步证实。

其次，关于音乐训练对儿童语音加工神经网络

的影响还没有相应的追踪研究。横断对比研究发

现，有音乐训练经验的儿童在执行首音探测任务

时，双侧颞顶叶区的激活比没有音乐训练经验的儿

童更强［13］，然而研究无法排除先天因素的影响，

因此并不能说明这种特异性是音乐训练的结果。

fMRI追踪研究发现，接受正规阅读训练后，儿童

语音加工脑区间的神经连接增强［52，54］，表明阅读

经验对儿童语音加工神经网络的影响，音乐训练是

否也能实现这种影响，后期可以通过 fMRI追踪研

究进行探索。

最后，对阅读障碍儿童的 fMRI追踪研究发现，

在接受正规阅读训练后，发展性阅读障碍儿童右侧

颞上回的激活逐渐增大，表明其右半球出现了语音

加工的代偿神经机制［52］。正如2.2所述，推测音乐

训练有可能通过增强双侧颞顶区之间的功能连接，

促进发展性阅读障碍儿童在右半球建立语音加工的

代偿机制，从而有助于其语音意识的恢复，后期可

以通过脑成像研究进行证实。

4.2 探索有效的音乐训练方案

未来的研究需要系统地探索有效促进儿童语音

意识的音乐训练方案，进一步明确音乐训练的有效

时长、有效的音乐训练内容、实施音乐训练的最佳

Fig. 1 Hierarchical model of the effect of musical training on phonological awareness
图1 音乐训练影响语音意识的层级模型
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年龄，以及提出系统的测量语音意识的任务。

正如 1.3所述，由于以往研究在上述各个变量

上存在差异，音乐训练对语音意识的干预效果并不

一致，而且不同研究之间也很难相互比较。首先，

对于如何确定有效的音乐训练时长、音乐训练内容

和最佳干预年龄，未来的研究可以采用纵向追踪研

究设计，选择不同年龄段的相对同质的儿童被试群

体按照不同的音乐训练内容或音乐训练方式进行分

组，并系统地操纵语音意识测量的任务，进一步明

确哪种音乐训练内容对促进语音意识能力更为有

效。另外，在音乐训练前后评估儿童的音高和节奏

能力，分析哪种音乐能力的增强与某一种语音意识

的增强关联更紧密。正如1.3所述，音乐训练促进

语音意识的最佳年龄也可能处于学龄前，而学龄前

儿童完成语音意识任务的能力还非常有限，所以在

学龄前的长期音乐训练的优势有可能在这些儿童达

到学龄期才慢慢突显。

除此之外，神经生理学研究表明，音乐训练可

能影响儿童语音加工神经网络［13］，音乐训练也可

以在皮层水平和皮层下水平增强儿童对相似语音的

前注意水平感知［42-44］。因此，除了采用语音意识

任务之外，更灵敏的神经生理测量技术可以反映内

隐的语音加工能力的变化，也可以作为测量语音意

识的间接指标。

4.3 探究音乐训练对儿童语音意识是否有跨语言

的影响

音乐是一种世界性的语言，音乐训练是否能促

进母语为不同语系儿童的语音意识，是否能促进儿

童的外语语音意识还需要更多的研究来证实。

已有研究发现音乐训练可以促进母语为非声调

语言儿童的语音意识，包括德语、英语、法语等，

针对母语为声调语言的儿童研究很少。声调语言

中，声调是独特的语言单元，具有区别词义的作用

（如汉语中将 4种不同声调附于音节上方产生不同

意义的字词），在大脑中也有相应的声调加工机

制［65］。目前已有针对汉语幼儿的纵向追踪实验发

现音乐训练增强了4~5岁汉语儿童汉语首音、押韵

探测［24］以及声调识别能力［20］，表明音乐训练对母

语为声调语言儿童语音意识的促进作用。后期可以

继续探索音乐训练对不同年龄段汉语儿童语音意识

的影响。

目前大部分研究讨论的是音乐训练对儿童母语

语音意识的影响，关于儿童的外语语音意识的研究

很少。已有研究发现 7~10岁儿童的音乐能力与外

语语音感知和加工能力存在相关［5，9］。横断对比也

研究发现，10~15岁有音乐训练经验的儿童具有更

强的外语单词学习能力［35-36］，但是这个结果不能

排除个体先天差异的影响。纵向追踪研究发现，音

乐训练增强了移民德国儿童的德语语音意识［18］，

表明音乐训练对儿童非母语语音意识的影响，但是

类似的研究还很少，后期可以继续探索音乐训练是

否能影响儿童的外语语音意识。

4.4 对层级模型进行验证

未来研究需要对本文提出的层级模型进行系统

的实验验证。根据该模型的观点，音乐训练对语音

加工不同阶段的影响存在不同的作用，同时音乐训

练的不同内容也对语音意识的不同方面产生不同的

影响。因此，未来研究针对层级模型描述的认知机

制，可以有针对性地设计音乐训练内容和语音意识

测量任务，验证层级模型的理论假设。

与此同时，层级模型的基本观点也为解决上述

3个方面亟待解决的问题提供了理论依据。首先，

在探索有效的音乐训练方案时，层级模型对语音意

识的认知加工的层级描述，以及音乐训练不同内容

对语音加工的不同影响，为设计音乐训练方案提供

了参考的依据。研究者可以根据不同层级的不同方

面，设计相应的训练方案，进一步探索不同训练内

容的适宜训练时间和最佳年龄。其次，在考察音乐

训练对儿童语音意识是否具有跨语言的影响时，可

以根据不同语言之间在语音感知和听觉-运动整合

上的特点，分析音乐训练对儿童第二语言语音意识

的影响。最后，未来的神经机制研究也可以基于层

级模型的框架分别对节奏训练和音高训练发挥作用

的神经基础进行分析和比较。

综上所述，关于音乐训练对儿童语音意识的影

响已取得相应行为实验和神经生理研究的证据。但

是，由于一些调节因素的影响，现有的行为研究并

未取得一致的结果，未来研究亟需进一步探索各种

影响因素的作用及其认知神经机制，加深对言语能

力发展的理论认识和推动音乐训练在教育领域的应

用实践。
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manipulate phonological units, which is an important indicator to predict children’s literacy skills. This review

summarized experimental studies on the effect of musical training on children’s phonological awareness in the

last decade, and discussed the relevant neural basis and hypotheses. It has been demonstrated that musical training
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could not only promote children’s phonological awareness at the behavioral level, but also affect children’s

phonological auditory processing ability at the pre-attention level. Music training may affect the neural basis of

phonological processing from two aspects: on the one hand, it may affect children’s speech perception ability at

the pre-attention level by strengthening the basic auditory neural pathway and the auditory cortex; on the other

hand, it may affect the phonological coding and auditory-motor integration by enhancing the functional

connectivity among regions related to phonological processing. The related neural mechanisms provide the

biological basis for music training to promote children’s phonological awareness. Based on the existing

researches and theoretical hypotheses, the review proposed a hierarchical model to explain the cognitive

mechanism of the effect of music training on phonological awareness, which presents that there are three levels of

the cognitive neural mechanisms of phonological awareness effected by musical training. The first level, musical

training may promote the basic auditory processing of speech by strengthening the basic auditory neural

pathways, in which training in rhythm may strengthen the perception of speech duration, and training in pitch may

strengthen the perception of speech frequency. The second level, musical training may further promote speech

coding by enhancing the neural networks for speech processing, in which training in rhythm promotes the

recognition of consonant, rhyme, and syllable, training in pitch promotes the recognition of vowel, rhyme, and

syllable. The third level, musical training may promote the speech motoric representation and auditory-motor

integration by enhancing the interaction between auditory and motor cortex, further improve the quality of

phonological representation. The potential theoretical significance of the effects of musical training on children’s

phonological awareness was discussed in the context of revealing the cognitive neural mechanism and rules of

human’s language development, and the potential application in the field of children’s education was also

discussed.
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