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摘暋要:该研究利用功能磁共振脑成像(fMRI)技术,比较在新颖语言学习和母语学习过程中

大脑皮层参与的异同。实验设置德语学习和汉语学习两个条件,采用跨通道联结学习范式,要求

被试在听到听觉词汇后,按键判断屏幕上所呈现的图片是否与所听词汇匹配。行为数据显示,被

试在六段实验后基本掌握了德语语音和语义之间的联结关系;脑成像数据显示,两种学习任务都

激活了语言加工的主要脑区,而德语词汇学习过程相比汉语参照条件对应的颞叶激活强度与范围

有较大的差异,并且比汉语条件表现出更显著的前额叶区域激活。
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1暋引言

当我们听到“我很高兴暠,能够马上理解它的意

思,但假如我们不懂英语,就不可能听懂“Iamvery
happy暠。我们能够听懂一句话,是因为该语音串在

我们的大脑中能激活相应的概念。反之,如果在我

们大脑中,一个语音串无法激活相应的概念,我们便

不能理解这句话的意思。因此,大脑中存在联结语

音和概念的信息系统。语言学习的过程,就是在大

脑中形成针对该语言这些联结,从而达到能够理解

一种语言的信息输入[1]。
随着医学影像技术的的迅速发展,功能磁共振

成像(functionalMagneticResonanceImaging,fM灢
RI)作为一种非侵入式、高空间分辨率且代价相对

适当的脑成像技术,被广泛应用于认知神经科学的

研究中,使得更为直观和准确地观察大脑在认知活

动过程中的变化成为可能。
有关语言加工的脑机制,最早的证据来自对失

语症病人的研究[2]。研究发现由弓形束联结起来的

额叶与颞叶区域是语言加工的关键脑区,这两个区

域分别被称为布洛卡区与威尔尼克区。从而形成经

典的布洛卡-威尔尼克模型。随着脑成像技术的不

断进步,越来越多的研究运用PET和fMRI技术定

位大脑中的语言功能区。Petersen[3]最早通过实验

提出左侧前额叶和语义分析有关。在此基础上,

Wanger[4,5]等采用语义启动等多项语义加工任务,
都发现了 LIF的明显激活。Heim[6]等认为 Broca
区的上部在语音的提取上具有非常重要的作用。而

对于听觉语音加工,大量研究证明了颞叶在这一过

程中的重要作用。Belin[7]等采用fMRI研究发现人

类声音可以引起颞上沟区域的激活,且激活程度比

非语音听觉刺激更为强烈,表明颞上沟是加工语音

的重要区域。Binder[8]等研究也得出了一致的结

果。
近年来,研究者在语音和语义加工的脑区定位

研究基础上,逐步开始考察两者之间的联结机制。

Raboyea[9]等采用联结学习范式,运用PET技术考

察被试在学习建立非母语语音到语义之间的联结的

脑机制。研究选取有英语学习经验的法国被试,在
为期一个月的学习阶段,给被试呈现物体图片,并提

供相应的英语单词以及它的读音,使被试学习能够

用英语命名图片。在学习前后,分别要求被试用英

语和法语对图片进行命名。结果发现,在英语条件

下,激活主要出现在右半球。同时,发现英语训练前

后相比,负责注意加工的前扣带回激活出现增强。
此外,Breitenstein [10]等采用在线联结学习范式考

察了词汇-语义学习引起的脑可塑性变化。研究

中,首先,给被试听觉呈现英语(非母语)假词,紧接

着呈现图片,被试的任务是凭直觉判断所听到的词
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汇与所出现的图片是否匹配。实验根据语音与图片

联结情况,确定学习条件和控制条件。学习条件设

置某一语音经常与特定图片配对出现,即存在多次

重复的联结;控制条件则设置语音与图片随机配对,
不会重复。将学习条件中多次配对出现的语音与图

片作为正确的联结。结果发现学习条件和控制条件

下,都出现了经典的语言区域的激活,其中左半球处

于优势地位。而右侧额下区域,及右侧布洛卡区的

部分区域,则仅仅在学习条件下出现激活。
但是,Raboyea的研究中,被试有一定的英语学

习经验,在语音和语义的联结过程中,存在众多复杂

的影响因素;学习过程中,视觉词汇的存在使得研究

在语音和语义建立联结方面不够纯粹。Breiten灢
stein的研究,未能考察外显的学习过程对大脑激活

的影响,同时,实验中没有一种固有的联结作为基

线,难以考察新联结造成的脑激活是否与固有联结

不同。
研究同样采用跨通道联结学习范式,选择德语

作为刺激条件,所选被试均无德语学习的任何经验,
同时,设置汉语学习作为对比,以此考察新颖词汇学

习中大脑激活的不同,整个学习过程都是外显的。
将感兴趣的区域(RegionofInterest,ROI)主要集

中在额叶和颞叶两个语言加工的主要区域。

2暋实验方法

2.1暋被试

西安第四军医大的健康本科大学生16名,年龄

在20~28岁。所有被试母语均为汉语,从无德语学

习的任何经验,听力经音叉测量后判定正常,视力或

校正视力正常,均为右利手。所有被试在实验前都

签署了知情同意书,实验后获得一定报酬。

2.2暋实验材料

实验材料分为听觉材料和视觉材料。
听觉材料:汉语词汇35个,均为名词,选自《现

代汉 语 词 典》,平 均 词 频 为 11.81/百 万,(SE=
2.95)。由汉语母语者录制。与汉语词汇相同的德语

词汇35个,由德语母语者录制,均为男性。所有听

觉词汇经cool-edit音频编辑软件进行编辑,在保

证词语 不 失 真 的 情 况 下,所 有 词 汇 词 长 控 制 为

650ms。其中用作练习的德语、汉语词汇各5个。
其他30个汉语词汇和30个德语词汇随机分为两组

实验材料。每一组材料有15个汉语词汇,15个德

语词汇(德语和汉语词汇所表示的物体不同);其他

材料做为第二组。两组材料随机分配给每个被试,
即其中8组被试用第一组材料,另外8组被试用第

二组材料,这样做的目的是为了平衡材料之间的

差异。
视觉材料:与上述听觉词汇匹配的实物图片40

幅,其中10幅用作练习。另外30幅用作正式实验。
在每一组材料中,15幅匹配德语听觉词汇,另外15
幅匹配汉语听觉词汇。所有图片为彩色图片,白色

背景。分辨率为287暳191。

2.3暋实验程序

实验采取block-design,实验任务的基本流程

为:首先,屏幕上呈现注视点“+暠800ms,紧接着通

过耳机呈现听觉词汇700ms,词汇呈现完毕后,屏幕

上出现一幅图片,图片呈现时间为1500ms,要求被

试在这1500ms之内按键(错误按右键,正确按左

键)判断所呈现的图片是否与所听到的词汇一致。
被试按键后图片即刻消失,屏幕将呈现反馈,告知被

试所作的判断是否正确。从图片出现到反馈结束,
共2000ms.

正式实验共为6个run,均在扫描仪中进行,每
一段实验任务包括3个德语任务block,和3个汉语

任务block,每个block有15个trial,每段实验共90
个trail,每个trial为3.5s。每个 block之间间隔

10s,德语任务和汉语任务之间间隔15s。一个run
的持续时间为6暞20暠。在每个run开始前,会有10s
的准备提示,以使机器的信号趋于稳定,有利于采集

到优质的图象,这10s钟提示被试闭眼休息,准备进

行实验。在被试进入扫描仪进行正式实验之前,会
在扫描仪外进行两段练习实验,目的是让被试完全

了解实验的任务,以及注意事项。练习所用的实验

材料不会出现在正式实验中。

2.4暋数据采集

使用3TGE MRI扫描仪和标准线圈,用于数

据的采集。声音刺激由被试所带的磁共振环境下专

用的耳机呈现。在双耳两侧和颈后用填充物固定头

部。视觉刺激由专用的投影仪呈现,投影仪摆放在

扫描仪的后方,在被试头部固定线圈上方有一个倒

视镜,被试通过倒视镜可以看到呈现的视觉刺激。
实验前被试可将镜子调整至合适的角度,并要向被

试强调在扫描过程中要保持头部不动,在被试完全

了解实验任务后开始进行。功能成像数据的采集是

通过 T2* 梯度回波平面成像(T2-weightedgradi灢

24 心理学探新 2010年



ent-echoplanarimaging,EPI)完成的。扫描参数

如下:TR =2000ms,TE =30ms,flipangle=
90;功能扫描为:acquisitionmatrix=64x64,采集

视野 FOV =256x256mm,slicethickness = 6
mm,noskip;由 T1-weightedspinechopulsese灢
quence(TR =204ms,TE =14ms)。

2.5暋fMRI数据处理与分析

所有的 MRI数据都采用SPM2软件(http://

www.fil.ion.ucl.ac.uk.apm/)进行处理。首先,利
用SPM 中的DICOM 工具将图像格式转化为 Ana灢
lyze图像格式。预处理第一步将每个被试的每卷功

能像与扫描的第一卷图像配准(realign),完成头动

矫正。然后,将每个被试EPI成像的平均图像与软

件自带的 MNI单被试模板进行标准化,再进一步

完成平滑处理。完成数据预处理后,为每个被试建

立统 计 模 型,即 一 般 线 性 模 型 (GeneralLinear
Model,GLM),并采用 AR(1)方法进行时间自相

关拟合。统计模型就是构建一个多重回归设计矩

阵,实验中包括2个实验条件:汉语学习条件和德语

学习条件。两种学习过程的主效应分别用各自的实

验条件减去静息,考察汉语学习过程大于基线水平

和德语学习过程大于基线水平的脑激活情况,同时

考察两种条件的脑激活差异。最后,采用单样本t
检验对全体被试在每个比较条件下的结果实施组分

析。研究采用了p<0.001 的阈限值,只有激活体

积不少于10个体元的簇(cluster)才被认为是有效

激活。

3暋实验结果

3.1暋行为数据

如表1所示,六段学习任务后,16名被试德语

任务平均准确率由第一段的58%上升至第六段的

88%,通过 T检验,两者有非常显著的统计学差异

(p<0.001)。认为,经过六段学习,被试已经能够

掌握大部分德语语音及其语义的正确联结。而汉语

任务的准确率在六段学习中并无显著的差异,这一

结果是合理的,汉语做为母语,汉语语音及其语义之

间的联结是稳固的,被试无须进行学习,准确率自然

保持在一个相对一致的水平。德语任务的反应时在

六段任务中并无明显的差异,相反,汉语任务的反应

时由第一段到第六段存在一定的下降趋势,通过 T
检验,两者存在比较显著的差异(p<0.05)。分析

其原因,由于汉语是被试的母语,当被试逐渐熟悉实

验环境后,面对同样的任务,自然会越来越熟练,反
应也会越来越快。而德语任务是被试比较陌生的,
在六段学习中,为了保证判断的准确,被试始终要对

这些词语进行学习和记忆,因此,被试的反应时不会

出现明显的差异。

表1暋德语任务和汉语任务平均准确率/平均反应时及标准差

序列 平均准确率 平均反应时(ms)

德语 汉语 德语 汉语

1 58% (0.07) 96% (0.04) 678(181) 530(98)

2 73% (0.04) 97% (0.04) 703(116) 491(60)

3 77% (0.1) 98% (0.02) 694(132) 477(55)

4 83% (0.09) 98% (0.02) 682(99) 474(49)

5 85% (0.07) 99% (0.01) 667(88) 476(41)

6 88% (0.07) 99% (0.01) 674(86) 478(55)

3.2暋成像数据

3.2.1暋两种学习任务与休息状态比较得到的激活

如图1所示,为六个序列实验结果整合之后,两种任务

与休息状态相减得到的结果。其中黑色区域代表正激活的

区域,亮度越高,说明激活越强。灰色代表负激活区域,研究

只关注正激活的区域。与休息状态相比,汉语学习和德语学

习都唤起了相当数量脑区的激活。包括双侧颞上回、右侧颞

中回、左侧顶叶(BA7)、中央前回(BA6)以及右侧枕中回。汉

语任务还主要激活了内侧前额叶皮质。德语任务则激活了

双侧额下回(BA47)、右侧额上回、左侧额中回以及左颞梭状

回(BA47)。但是两种条件下,激活的范围和强度有所不同。

两种任务与基线相减得到的具体激活区域见表2。

3.2.2暋两种学习任务相比较得到的激活

如图2所示,为六个序列实验结果整合之后,两种任务
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相减得到的结果。其中黑色区域代表正激活的区域,亮度越

高,说明激活越强,灰色代表负激活区域,研究只关注正激活

的区域。根据减法法则,用德语任务减去汉语任务发现较多

区域出现显著的激活,包括双侧额中回(BA9/46)、双侧额上

回(BA8)、双侧颞中回(BA21)、右侧枕中回(BA18/19)以及

右侧舌回。汉语任务减去德语任务,则出现左侧顶叶(BA7/

31)、右侧顶下叶、右脑内侧前额叶皮质、左侧枕叶(BA19)等

区域的明显激活。

实验结果中值得关注的是两种任务中额叶区域的激活

差异。从表3可以看出,德语任务与汉语相比,在额叶区域

产生的激活差异非常显著。德语任务减去汉语任务,双侧额

中下回(BA9/46),以及双侧额上回(BA8)都出现了显著的激

活。尤其是额中回的激活非常明显,而汉语任务减去德语任

务,仅仅在右脑额内侧区域产生激活。

图1暋两种学习任务减去休息状态的脑激活轴状t值图(六个序列整合结果)

图2暋两种学习任务相减的脑激活轴状t值图(六个序列整合结果)

暋暋其中,p<0.001,最少10个相邻体素,这些t激活图像

都覆盖在标准的SPM 脑解剖模板上;Z 值标明在 Talairach
空间中每个扫描层面的Z坐标。

实验得到的所有激活脑区如表2所示。其中,baseline
代表基线、Chinese代表汉语学习条件、German代表德语学

习条件。
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表2暋不同学习任务与基线状态相比得到的脑激活区

Regionsthatshowedeffectsofcomparedwithdifferentlearningtaskswithrest

Clusterssize Talairach

coordinate

Contrast anatomicalstructure (numberofvoxels) Tvalues x y z

Chinese-baseline Temprol_Sup_L(BA22) 1192 8.45 -66 -27 3
Temprol_Sup_L 7.3 -54 -21 3

Temprol_Sup_L 7.28 -42 -36 9

Temprol_Sup_R 597 4.78 66 -12 0

Temprol_Mid_R 5.33 51 -15 3

Frontal_ Med_ R 434 5.48 -6 0 54

Precentral_ L(BA6) 293 4.62 -45 -6 57

Precentral_ L(BA6) 4.14 -42 -3 42

Precentral_ L(BA6) 3.66 -30 -9 51

Precentral_ L(BA6) 88 4.29 48 -3 42

Parietal_Sup_L 290 4.72 -30 -60 54

Occipital_Inf_R(BA18) 6.25 42 -81 9

German-baseline Frontal_L 8063 11.05 -45 24 18

Frontal_Mid_L(BA6) 10.66 -48 3 42

Frontal_Mid_R(BA9) 8.21 57 18 36

Frontal_Sup_R(BA6) 537 9.17 3 12 57

Frontal_Sup_L 5.96 -6 21 48

Frontal_Inf_R 1043 8.57 45 6 33

Precentral_R 7.33 45 -3 45

Sup_Moter_Area_L 330 8.69 0 9 54

Sup_Moter_Area_L 8.21 -9 -6 69

Sup_Moter_Area_R 173 9.17 3 12 57

Temporal_Sup_L 10.53 -45 -36 6

Temprol_Sup_R 343 9.2 63 -12 -3

Temporal_Mid_R 447 8.18 66 -21 6

Temporal_Mid_R 8.42 66 -21 3

Occipital_Mid_L(BA18) 1781 6.32 -39 -81 -9

Parietal_Sup_L 7.72 -33 -51 42

暋暋注:BA表示Bradmanarea;L、R分别表示左、右半球;激活体积单位为voxel;xyz为 Talairach&Tournoux(1988)脑图谱坐

标;设置的阈限水平为p<0.001(uncorrected),cluster曒10。
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表3暋汉语任务及德语任务产生的额叶区域激活差异

Clusterssize Talairach

coordinate

Contrast anatomicalstructure (numberofvoxels) Tvalues x y z

German-Chinese Frontal_Mid_R 8.25 48 15 33

Frontal_Mid_R(BA9) 8.21 57 18 36

Frontal_Mid_L(BA9) 7.62 -42 18 30

Frontal_Mid_L(BA46) 7.4 -45 45 6

Frontal_Mid_R 42 4.07 36 51 21

Frontal_Sup_R(BA8) 542 6.17 3 21 51

Frontal_Sup_L 5.96 -6 21 48

Chinese-German Frontal_Med_R 654 6.14 3 51 24

注:BA表示Bradmanarea;L、R分别表示左、右半球;激活体积单位为voxel;xyz为 Talairach&Tournoux(1988)脑图谱坐
标;设置的阈限水平为p<0.001(uncorrected),cluster曒10。

4暋讨论

4.1暋两种学习任务共同激活的脑区

德语词汇学习过程与母语条件都激活了语言加

工的几个主要区域,这与早前研究结果相一致。

Price[11,12]等人通过大量的脑损伤病人研究、功能成

像研究,在言语加工的脑皮层定位问题上已经得到

了比较一致的结论。这些研究确定了左脑外侧裂皮

层内的经典语言区对语言加工的重要作用,这些脑

区包括布洛卡区、威尔尼克区、角回等;除该区域外,
与语言活动相关的激活也发生在颞中回、颞下回、颞
极、舌回、梭状回、前额中部区域(背外侧前额叶)。
除了额叶及颞叶区域激活,两种任务在左侧顶叶和

右侧枕中回区域也出现了较为明显的激活。顶叶被

认为在语义提取中有着一定的作用[13]。Spitzer[14]

在研究不同语义范畴图片命名的实验中,发现颞顶

联合区有明显激活。在研究中,汉语任务下左侧顶

叶的激活更为明显,一部分原因可能是由于汉语词

汇本身特殊的语义加工方式所造成 [15]。而德语任

务中右侧枕中回的激活强于汉语任务,这一结果可

能是由于被试完成德语判断任务时,需要分配更多

的视觉注意在呈现图片上,以此来确定图片所包含

的语义与听到的语音词汇是否匹配。

4.2暋德语学习与汉语学习脑激活区域比较

结果显示,两种任务中双侧颞上回、双侧颞下回

及左侧颞中回都出现了显著的激活。但是,在汉语

学习任务中,颞中回仅在左侧出现激活,德语学习任

务中,颞上回、颞中回以及颞下回均出现了双侧的激

活。颞中回在语音加工中被认为对单词这一水平的

加工起着重要的作用,liu [16]等人关于汉语语调与

韵 母 的 研 究 支 持 这 一 结 果。而 Dronkers[17] 及

Luo[18]等人的研究认为颞中回在音与义之间形成联

结中起作用。研究任务正是要求被试在语音和语义

之间形成联结,在两种任务中,左侧颞中回都出现了

显著的激活,更为重要的是,德语任务下,双侧颞中

回均出现了激活。Damasi[19,20]等通过研究发现,在
执行大多数语言任务时,右脑相对应区域也发生激

活,这些脑区通常有具体分工,专门负责加工语言中

的特异性成分,如词汇的语义加工等。研究一定程

度上验证了这一结果,说明在德语学习过程中,被试

要形成这一新的联结需要更多计算要求,所以在特

定区域有更强或更大范围的功能激活[21]。

Gabriel[22]曾提出这样的假设,认为在一个语义

任务中,如果存在多种可能的答案,那么左侧前额叶

的激活反应了在完成这一任务时大脑提取知识的程

度。这个过程包括了对信息做出合适的选择过程,
这一对知识进行的搜索同时还会激活右侧小脑。在

研究中,被试对德语听觉词汇所表达的正确语义信

息有很大的不确定性,就需要通过前面的学习对信

息进行搜索与选择,因此需要语义加工相关脑区更

多的参与,从而导致左侧前额叶,尤其是额中下回的

显著激活,而且在德语任务中,人们也额外的发现了

右侧小脑的激活,一定程度上印证了他的假设。
众多研究者采用押韵判断的范式研究视觉语音

的加工,发现了左侧额下回的激活。认为这是因为

押韵任务需要被试记住前面相继呈现的刺激,以便

与目标刺激进行比较,会引起被试在脑中进行“语音
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复述暠。因此,额下回的激活反映了语音信息的短时

存储[23]。在研究中,被试在初学德语时,需尽量将

它的语音信息以及与语义的匹配关系完整保存在短

时记忆中,并且通过不断的复述进入长时记忆系统。
因此在德语任务中,左侧额中下回的激活特别明显。
值得一提的是,德语学习任务在前额叶区域出现了

双侧的激活。说明在德语任务中,右脑也参与并发

挥了一定的作用,Wang[25]认为学习任务有可能影

响大脑皮层的活动方式。被试完成德语判断实际就

是学习的过程,研究初步认为,德语学习过程可能引

起右侧额叶区域的激活。
研究还发现汉语任务下在右侧额内叶区域出现

了激活。彭聃龄[15]等人的研究指出,右侧额内叶区

域尤其是右侧前扣带回在汉语语义选择过程中有着

重要的作用。说明这一激活很有可能是由汉语词汇

特有的音义加工方式所引起。

5暋结论

5.1暋实验采用跨通道联结学习范式,以汉语为控制

条件,考察了新颖词汇学习中大脑的激活模式,结果

发现两种任务下都激活了额叶和颞叶部分语言加工

的重要区域,只是两种任务下激活的范围和强度有

所不同。

5.2暋德语词汇学习过程中产生的颞叶激活强度比

汉语条件更为显著,同时德语词汇学习过程比汉语

条件产生了更显著的前额叶区域的激活。
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Abstract:Theconsciousnessoftextrepresentation,onthebasisofthedual-processingmodelofrecognition,isanewandhot
issueinthefieldoftextReading.Itsresearchparadigm mainlyincludestheparadigmofRemember-Know (RK),ofInde灢
pendence-Remember-Know (IRK)andofProcess-Dissociation-Procedure(PDP).Thesethreeparadigms,withtheirre灢
spectivecharacteristics,areusuallycombinedandemployedinmanyresearches.Thepresentresearchersstudytheconscious灢
nessoftextrepresentationintextreadingbymeansofthelatestparadigm,andhavedrawninitialandimportantconclusions.
However,therestillexistsomeproblemsincurrentresearchwhichneedfurtherattentionfromtheresearchersinthefuture.
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BrainActivationsinNovelWordLearning

FangZhuo1,WangWei2,XiongXiaoshuang2,XiaoZhuangwei1,ZhangXuexin3

(1.GuangdongKeyLaboratoryofMedicalMolecularImaging,Shantou515063;
2.DepartmentofRadiology,TangduHospital,FourthMilitaryMedicalUniversity,Xi暞an710038;

3.TheChineseUniversityofHongKong,DepartmentofPsychology,HongKong999077)

Abstract:ThisstudyuesdfMRItoexaminethebrainregionsinvolvedinphonologicalandsemanticprocessingduringanovel
lexicallearningtask.Chineseparticipantswhodidnotknow GermanlearnedtomatchspokenGermanwordswithpictures.
Followingpresentationofanauditoryword,participantswouldseeapicturedisplayedonthescreenandwereaskedtojudge
whetherornotthepicturematchedthewordandthenindicatetheirresponsewithabuttonpress.Ataskinvolvingmappingbe灢
tweenChinesewordsandpicturesthatdoesnotinvolvelearningwasusedasacontrol.Comparedtotherestingbaseline,the
ChineseandtheGermantasksactivatedacomparablenetworkofbrainregions,LearningGermanwordselicitedgreateractiva灢
tionthantheChinesetaskinbilateralmiddlefrontalgyrus(BA9/46),bilateralsuperiorfrontalgyrus(BA8),bilateralmiddle
temporalgyrus(BA21),rightmiddlecccipitalgyrus(BA18/19)andrightlingualgyrus,indicatingtheirinvolvementinnovel
lexicallearning.
Keywords:novellexicalleaning;phonology;semantics;brainactivitations;fMRI
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