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语言理解中的语义加工：不同模态神经影像的研究

王穗苹*，黄  健
华南师范大学心理健康与认知科学重点实验室，心理应用研究中心，心理学院，广州 510631

摘  要：语义加工在语言理解过程中扮演着核心作用。随着认知神经科学技术的发展，在过去的20余年间，研究者们对语义

加工的时间进程和大脑机制开展了深入的研究，构建了多个经典的理论模型。未来的研究应着重于对语义加工的概念进行

更精细而系统的划分，在此基础上，从大脑功能协同与交互的角度以及不同成像技术辐合性运用的角度对语义加工开展更

为系统的研究。
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Semantic processing in language comprehension: evidence from multi-methodologies
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Abstract: Semantic processing plays a key role in the language comprehension. In the past more than two decades, by using different 
kinds of cognitive neuroscience methods, the time course and the neural basis of semantic processing had been comprehensively 
investigated, and a few classic models had been proposed based on these studies. Future studies should focus more on a precise and 
systematic definition of the concept of semantic processing. Furthermore, by using the convergence evidence from multi-methodologies, 
more systematic studies on semantic processing should be carried out from the perspective of the wholeness and the interactivity of 
the brain function to understand the processes. 
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综  述

语言的出现，是人类历史发展过程中的一个划

时代的事件。语言的出现使得人类可以通过抽象的

符号突破时间和空间的界限与他人沟通，并保存知

识和经验。然而语言理解作为一项人类的高级认知

功能，其运作机制是异常复杂的。研究者在 19 世

纪就开始关注语言加工的大脑机制，其中标志性的

事件是通过尸检技术发现了 Broca 和 Wernicke 这两

个跟语言相关的大脑区域。但是由于技术限制，对

于语言理解过程大脑机制的研究并未取得实质性的

进展。随着 20 世纪末期认知神经科学技术的进步，

尤其是随着以事件相关电位 (event-related potential, 
ERP)、功能磁共振成像 (functional magnetic reso-
nance imaging, fMRI) 为代表的脑功能成像技术在语

言研究中的运用，人类对于语言理解的大脑机制的

了解获得了突破性的进步
[1]。

语言理解的根本目的是获得意义的联贯性表

征，其中语义加工扮演着最为核心的作用。目前，

研究者基本同意，语义加工至少包含两个基本而核
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心的加工成分，即词汇语义提取 (lexical retrieval)
以及语义的整合性加工 (semantic integrative process-
ing)。对单词汇的语义加工只需要进行词汇语义提

取，而对于更大的语料，例如多个词汇所构成的短

语、句子或语段，则不仅需要提取出单个词汇的语

义信息，而且还需要将单独的语义信息进行整合

(integration)，才能获得整体的短语 / 句子的语义信

息，而这种语义层面的整合加工，就被定义为语义

整合加工 [2, 3]。

在语言理解问题上，研究者特别关注其内部各

子过程如何组织这一问题，即是模块化的 (modular)
还是相互作用的 (interactive)，是并行的还是串行的，

这些问题与人类认知的基本机制也有极大的关系。

语言理解的模块化理论 [4–6] 强调每一个子过程都是

相互独立的，从时序来看，加工是从较低水平到高

水平逐渐深入，例如词汇提取在前，而句意整合在

后。而交互作用理论则认为 [7, 8]，句子理解的每一

过程都是各种信息交互作用、相互制约与满足的结

果，因此在语义提取的最初阶段，句法信息、语境、

语义等更高水平的信息会同时起作用，制约和限制

着词汇语义的提取。语义加工各认知过程如何组织，

这一问题可以具体化到不同层面的信息在“何

时”(when)“何地”(where) 得到加工的问题上。因

此只有通过系统地结合语义理解过程中的时间进程

以及大脑空间定位，通过整合“何时”和“何地”

的问题，才能更好地揭示语义加工的运作机制。本

综述将首先从语义加工的时间进程与大脑机制两个

角度回顾多模态的研究证据，在此基础上介绍相关

的重要理论，并就研究的热点问题及对未来的发展

趋势进行展望。

1  语义加工的时间进程

由于语义加工的过程进行得十分迅速，稍纵即

逝，如何有效锁定其内在加工过程开展研究，这一

直是语义研究领域的难题。传统对语言理解的研究

大多使用的是反应时以及阅读时间记录的方法，但

这种方法所记录的指标通常反映了语义加工系统输

出端的活动，容易受无关因素的干扰，敏感度较低。

因此想要更加精细地了解语义加工的运作机制，研

究者需要使用更加敏感且实时的研究技术才能揭示

语义加工中的即时而连续的心理过程。在众多方法

中，眼动追踪 (eye-tracking) 和 ERP 记录是用于确

定语言认知加工真实时间进程相对较为有效的方

法。在以下部分，我们将讨论语义加工研究中运用

ERP 技术所得到的一些重要结果，同时也将谈到眼

动结合 ERP 的研究将如何使阅读理解加工时程的

研究得以推进。

1.1  经典的语义N400成分

在所有与语言加工相关的 ERP 成分中，N400
是最受关注的一个成分，这一成分最早见于 1980
年 Kutas 和 Hillyard 一项极有影响的研究 [9]，随后

已成为至少 1 000 多份研究报告的主题 [10, 11]。该研

究采用语义违背范式，具体来说，被试以每秒一词

的速度逐词阅读一个句子，大多为语义合理的正常

句，但某些句子句末的名词却换成一个不连贯的词

汇而形成语义违背句，结果发现与正常句相比，语

义违背句的关键词引发一个显著更大的负成分，由

于这一负成分从关键词呈现之后 250 ms 左右出现，

在 400 ms 左右到达峰值，因此被命名为 N400。许

多研究经已证实 N400 跟语义加工过程关系十分密

切，无论是词汇的语义提取 [10, 11]，还是语义的整

合 [5, 12]，均主要反映在 N400 的时间窗内。例如，

在句子阅读中，如果目标词是非词、跟语境不相符

的词、存在语义和语用错误的词或者是与理解者所

具有的世界性知识不一致的词，都会产生更大的

N400 效应 [11]。同时，虽然任务形式、单词在句子

中的位置和刺激呈现的速度、被试的年龄等都或多

或少地会影响到目标词 N400 的波幅，但 N400 的

变化只受到语义信息的影响，因此当出现句法不合

理，或者词汇物理属性的变化时，并不会影响

N400 的波幅。因此在这个基础上，Kutas 等人提出

N400 独特地反映了语义加工 [11]。

由于 N400 成分非常稳定，且与语义加工之间

存在非常密切的关系，因此在过去的 20 余年间研

究者们以 N400 成分为核心开展了大量的研究，并

基于此提出了多个重要的理论模型。但是随着研究

的推进，尤其是随着不同研究技术的研究结果的推

进，语义加工似乎可以在更早的时间窗出现，并持

续到比 N400 更晚的时间窗，表现出一个较长时间

持续的动态过程。

1.2  早期的语义提取与整合

虽然 N400 的语义效应非常稳定，但是行为学

和眼动的研究均显示，语义信息的提取和整合在很

早的时间窗就出现，甚至在 N400 的潜伏期 250 ms
之前就出现了 [13–15]。但是在常规的 ERP 研究中，

在 N400 之前的脑电早期成分，例如 N1 和 P2，却
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较少地发现与语义变量存在关系。Penolazzi 等人认

为，这可能是由于语言研究领域中材料的特性所导

致 [16]。相比于 N400，早期 ERP 成分如 N1 和 P2 都

属于持续时间较短的成分，因此刺激物理属性的变

化会非常容易造成早成分的潜伏期和成分形态发生

变化。然而在语言研究中，为了提高研究的生态效

度，在同一个实验条件中，研究者会尽可能地放大

刺激之间的各种物理属性，如词长 ( 类似中文的笔

划数 )、词频等信息。由于这些变化的物理属性都

会对早期成分造成影响，一定程度上增加了早期成

分的变异度，因此可能导致研究者很难在这些成分

上发现更为复杂和抽象的语义变量的影响。

近期一些研究严格控制了上述提及的各种可能

影响因素，发现语义加工确实可以反映在早期的

ERP 成分上。例如，Sereno 等人观察到，在词汇判

断任务中，相比于高频词，低频词会在 120 ms 左
右诱发出一个更大的 N1 成分 [17] ；相应地，Pulver-
müller 等人研究显示，相比于功能词，实义词则会

在 160 ms 左右诱发出一个更大的 N1 [18] ；此外， 
Hinojosa 等人研究显示，与假词相比，动物词和工

具词会诱发出一个更大的 P2 成分 [19]，这说明词义

的提取速度极快。而在语义整合方面，Penolazzi 等
人也发现预期性和词频的操纵都可以导致 N1、P2
成分的变化，且两者在这一早期时间窗内就出现交

互 [16]。该研究结果似乎表明语境对目标词的预期性

几乎在词汇提取的同一时间窗内产生效应。 
采用眼动技术进行阅读研究的结果，也一定程

度支持语义信息的提取和整合可能发生在 N400 之

前的时间窗。在阅读的过程中，读者的视野区域可

以根据视敏度分为三个区域：中央凹、副中央凹，

以及边缘视区。虽然直接注视的中央凹视区视敏度

最高，读者可以获得最有效的信息加工，但在副中

央凹视区呈现的信息也可以被有效地加工 [14]。研究

较为一致地发现，通过预视，读者可以获得副中央

凹词汇的形态、语音、词素等较低水平的词汇信息 [20]，

有趣的是，越来越多的研究甚至发现通过预视还能

获得词汇的语义信息 [21–24]。近期，本研究组采用伴

侧快速系列视觉呈现 (rapid serial visual paradigm, 
RSVP) 范式，结合眼动和 ERP 技术对这一问题进

行了系统的检验。伴侧 RSVP 范式是对传统逐字或

逐词阅读的 RSVP 范式的改进，在伴侧 RSVP 范式

中，句子中每个字在被逐一呈现在屏幕中央的同时，

该字之前和之后的一个字会被分别呈现在该字的左

边和右边副中央凹视区处。实验时要求被试保持对

中央区字的注视，由于每一屏的信息呈现时间极短，

被试无法通过眼跳直接注视副中央凹呈现的字，因

此在确保了自然阅读状态的同时严格界定了中央凹

和副中央凹区域。利用这一范式我们依然发现语境

信息可以对预视词的加工产生即时影响，这说明词

汇语义提取和整合可能发生在非常早的时窗，至少

在 N400 之前
[25, 26]。

1.3  晚期语义整合进程

语义加工除了可以反映在早期时间窗外，最近

的研究发现语义变量还可以反映在比 N400 更晚的

ERP 成分，如 P600 上。之前的研究显示，句法加

工会诱发出更大的 P600 成分，因此研究者往往认

为 P600 可能主要反映的是句法加工 [27]，但近些年

的研究显示，纯粹语义变量也可以导致 P600 等晚

期成分出现变化 [28, 29]。在句子阅读过程中，阅读者

可以通过词汇语义 ( 如词汇的生命性 ) 和句法信息，

激活词汇在句子中所扮演的题元角色，如动作的实

施者 ( 施事 ) 或者动作的接受者 ( 受事 )。Kuperberg
等人发现，句子中名词词义上的生命性、动词对题

元角色的限定性等会使阅读者对动词的题元角色产

生特定的预期，如果句子的语序或句法标记所标示

的题元角色与这种预期相违背，例如主宾错误反转

从而导致语义违反，则在关键词上将诱发晚期正波

波幅的改变，由于这一晚期正波与句法的 P600 效

应无论是在潜伏期还是分布上都非常相似，因此也

被命名为语义 P600 [28]。值得注意的是，在同一时

间窗，Van Petten 等人提出了另一个特异于语义加

工的晚期前额正波，主要出现在高限制语境中低预

期连贯的目标词上，如在“小明去理发店修剪……”

这一句子语境中，如果目标词不符合语境预期，但

却与语境意义联贯，如“胡子”时，则相比于预期

词 ( 如“头发”)，非预期的合理词将在晚期时间窗

诱发出一个更大的晚期前额正波。研究者在不同的

语言背景下操纵语境和关键词之间的关系，都可较

为稳定地观察到这一晚期前额正波 [30]。

语义加工中不同地形分布的晚期正波，可能反

映了语义加工过程与不同程度长时记忆表征的相互

作用 [31]。在阅读过程中，我们不仅会形成与词汇语

义本身直接相关的文本表征，还会根据文本信息形

成情景模型，并对后续未出现的信息产生预期，以

便进行高效的语言理解，而预期的强弱会随着文本

本身的语境信息而出现不同的变化。如果文本信息
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提供了较为模糊的语境信息，则读者无法根据情景

模型对后续出现的文本信息产生非常精确的预期，

此时如果后续的文本信息与模糊的预期不相符，则

会引发一个经典的、分布偏后的晚期正波；假如语

言材料本身所提供的语境限制性较高，读者可以根

据语境较为精确地预期出后续出现的文本信息，甚

至预期到具体的词汇信息，此时目标词与精确预期

的违背则表现出词汇预期违背的特性，并反映在前

额分布的晚期正波上。

需要注意的是，关于这两类不同的晚期正波实

质牵涉到什么加工，是语言特异性的语义加工，还

是领域普遍性的一般认知控制加工，目前研究者仍

有争论
[28, 29]。未来的研究和理论不仅需要澄清语义

加工中 P600 和 N400 的关系，相应地也要厘清不同

地形分布的晚期正波之间的关系。

2   语义加工的大脑机制

对语言加工各成分如何相互作用进行探讨，不

仅可以从时间进程的角度，还可以从空间定位的角

度进行考察。最近，越来越多的研究者开始利用各

种先进的成像技术，如高空间分辨率的正电子发射

断层扫描(positron emission computed tomography, PET) 
和 fMRI，以及同时兼具高时间与空间分辨率的脑

磁图 (magnetoencephalography, MEG) 和事件相关光

学成像 (event-related optical signals, EROS) 技术，考

察了语义加工的大脑功能定位及其动态激活过程，

同时，也有越来越多的研究者采用多种探索不同

脑区结构和功能联结的技术，例如弥散张量成像

(diffusion tensor imaging, DTI) 和静息态脑功能联结

(resting-state connectivity) 等，研究支撑语义加工的

大脑结构和功能网络。经过多年的研究，研究者发

现跟语义加工中最为密切的大脑区域主要包括左侧

颞中回 (left middle temporal gyrus, LMTG)，尤其是

LMTG 的中后部和左侧额下回 (left inferior frontral 
gyrus, LIFG)，而近年来也有研究发现颞叶前部

(anterior temporal lobe, ATL) 在语义加工中也扮演着

重要的作用。以下将从这几个重要的大脑区域分析

其与语义加工之间的关系。

2.1  LMTG和语义加工

早期关于 LMTG 跟语义加工之间关系的证据主

要来自病人的研究。研究显示，LMTG 后部受到损

伤可导致病人的阅读理解能力受到极大影响 [32]。例

如，Dronkers 等人研究显示，LMTG 后部受损甚至

会影响病人对单个词汇的识别和理解，这似乎表明

LMTG 后部在词汇提取和识别过程中扮演着极为重

要的作用，这一区域受损可能导致词汇提取困难，

最终导致整体阅读能力的下降 [32]。

在正常人的研究中，Lau 等人指出，无论词汇、

句子或语段层面的语义提取都会显著激活 LMTG
后部 [10]。在词汇层面的研究中，研究者常使用语义

启动范式探讨词汇语义提取的大脑功能定位。研究

显示，相比于语义相关的词对，与启动词语义相关

度低的目标词在语义提取上也较为困难，相应地，

fMRI 研究显示，这种加工的困难更强地激活了

LMTG 后部 [10]。基于病人和正常人的研究结果，研

究者认为，LMTG 后部与词汇语义信息的提取密切

相关 [10, 12]。LMTG 中后部的激活在句子层面的语义

加工中也均有报道。例如在经典的语义违背范式中，

由于违背句中读者需要花费更多的资源进行目标词

语义信息的提取， LMTG 中后部也可观察到显著激

活 [12]。相应地，在预期实验范式里，相比于容易预

期到的目标词，句中不易预期到的目标词需要更多

的资源用于词汇语义信息的提取，因而同样观察到

LMTG 中后部的激活 [33]。更进一步地，研究者发现

词汇语义提取中 LMTG 后部的激活具有跨语言的

稳定性。本研究组最近的研究证实，无论是采用违

背还是预期范式，都可以稳定地观察到 LMTG 后

部的激活 [34, 35]。由于不同大小的语义单元在加工时

都可以观察到 LMTG 这一区域的激活，也支持了

这一区域负责一种较为基本的语义提取功能。

2.2  LIFG和语义加工

关于语言理解的大脑机制，常常被提及的另一

个脑区是 LIFG。这一区域的激活常常出现在控制

性语义启动的范式 [10]，以及在使用违背范式或预期

范式的句子研究中 [12]，研究者通过操纵语义联贯性

或目标词在语境中的预期性来研究整合，其基本假

设是语义违背句或低预期句相比于正常句需要花费

更多的资源进行整合。有趣的是，不论采用的是何

种范式 [33, 34]，研究结果均支持语义整合加工与 LIFG
有关。事实上，本研究组通过对公开发表的 40 多篇

与句子加工相关的研究进行综述，发现 LIFG 在涉及

语义整合范式的加工中出现激活的概率最高 [36]，倾

向于支持 LIFG 是语义整合加工核心区域的观点 [12]。

更进一步地，本研究组的研究还发现 LIFG 前部

(BA47/45) 在语义整合加工中扮演着核心的作用 [36]。

在更高层面的语段加工中，与语段情景相违背的目
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标句，即使该句单独呈现时语义是正常的，也可以

引发 LIFG 稳定的激活 [37]。

值得注意的是，先前许多研究也显示，LIFG
与认知控制等一般认知加工也有密切的联系。到底

LIFG 所观察到的激活反映的是语言独特性的认知

加工还是一般的认知控制过程，这仍然不清楚。

Hagoort 等人认为，语义整合时由于需要将词汇信

息保持在工作记忆中，因此必然也伴随着一般认知

加工的参与，包括自上而下地选择合适的语义信息、

抑制无关语义信息，完成信息整合进而形成一个更

大的语义表征 [12]。为了证明这一假设，本研究组使

用 fMRI 技术细致地探讨了 LIFG 跟语义整合加工

和一般认知控制加工之间的关系 [38]。具体来说，我

们通过采用经典的语义预期实验范式引发语义整合

加工，此外，在实验中还让同一批被试进行经典的

色词判断任务 (Stroop 任务 )，以考察一般认知控制

所诱导的效应。结果显示，语义整合加工不仅激活

了 LIFG 前部 (BA47/45)，还激活了与一般认知加工

密切相关的 LIFG 后部 (BA44)，而一般认知加工只

激活了 LIFG 的后部 (BA44)。在其他几项相关的研

究中，研究者同样发现，LIFG 前部 (BA47/45) 跟语

义整合加工关系十分密切 [39, 40]。这些研究不仅支持

了 Hagoort 等人提出的假设 [12]，说明语义整合加工

不仅涉及到整合词汇语义信息，同时这个过程还牵

涉到了一般认知加工，更重要的是，这些研究进一

步说明 LIFG 前部 (BA47/45) 跟整合加工相关，而

其后部 (BA44) 则跟整合中涉及到的一般认知加工

相关。

2.3  ATL和语义加工

近年来，越来越多的研究者关注 ATL 在语义加

工中的作用，研究显示 ATL 的腹侧区域可能是跟

语义加工之间存在非常密切的关系 [41]。关于 ATL
与语义加工的关系，最早的研究证据来自于语义痴

呆病人 [41]。这种病人的症状是对常见物体特征和概

念性知识的缺失或损伤，这种语义记忆的损伤会随

着 ATL 的渐进性萎缩而不断加重。但是，病人的其

他认知能力，如注意和情节记忆并不受影响，显示

了语义痴呆病人选择性地损伤语义认知的能力。基

于这种疾病，Patterson 等人提出，双侧 ATL 可能负

责对概念的特异性特征进行整合，从而对物体形成

整体表征，该区域可视为语义记忆中的中枢结点 [41]。

Patterson 和 Lambon Ralph 认为，概念表征的实现

需要包括模态特异性脑区 ( 即感知觉运动皮层 ) 和

联合脑区的共同参与 [41, 42]，当负责中枢角色的 ATL
受损，人类就只能提取概念特异性的一些特征，如

颜色、形状等，但是无法准确地提取其更加抽象的

概念特征，因此表现出各种典型的语义痴呆现象。

来自其他成像技术的结果同样支持 ATL 可能在

概念整合中扮演重要角色。例如，Pobric 等人采用

经颅磁刺激 (transcranial magnetic stimulation, TMS)
技术干扰 ATL 腹侧区域，发现显著地影响被试在

词汇命名和同义词判断等需要提取领域一般性概念

表征的实验任务 [43, 44]，研究者认为 ATL 可能负责

多模态 (amodal) 整合功能，即整合不同模态的特征

属性，以便更好地组织我们的语义系统 [41]。此外，

来自 MEG 的研究证据显示，语言信息，不论是听

觉还是视觉信息，都会汇总进入 ATL 进行加工 [45]。

而 DTI 的研究则显示，左前颞叶 (left anterior tem-
poral lobe, LATL) 是语言加工腹侧通路的一个重要

终端，主要负责整合各种信息，从而形成更复杂的

表征 [46]。例如 Hickok 等人提出的听觉语言模型就

认为，在语音加工中，ATL 负责整合音素而获得整

体语音信息 [47]。

虽然早期的研究主要关注的是概念加工中语义

特征的整合和表征，而在高层次的语义整合加工，

如连贯语义理解中，ATL 可能同样扮演着重要的作

用。在相关的研究中，研究者常将合理句中的词汇

随机打乱，此时，读者可以提取每个单独的词汇语

义的信息，但无法进行语义整合，因此，将合理的

句子跟词序被打乱的句子相比，可对语义整合加工

的机制进行检测。fMRI 的结果表明，相比于词汇

被打乱的句子，合理句显著地激活 ATL [10]。根据类

似的证据，一些研究者倾向于认为语义整合加工的

大脑核心区域是 ATL，而不是 LIFG [10, 48]。但值得

注意的是，在许多正常人的 fMRI 研究中，ATL 与

语义加工的关系并不容易稳定地被观测到。这部分

是由于 fMRI 技术的局限性所导致的。尽管 fMRI
技术有高空间分辨率，但在检测 ATL 的信号方面

却存在一定的问题。这是因为 ATL 处于空气、脑

脊液和灰质皮层的交界处，其介质变化较大，在

fMRI 时，可能因磁场不均匀而使得该区域信号出

现丢失或扭曲，因而降低了对这个区域检测的敏感

性。近年来，研究者已经开始关注这个问题，例如，

Visser 和 Axelrod 等人通过各种方法，如使用特殊

的扫描序列 ( 如不同参数的优化组合以及失真校正

方法 ) 等，努力提高这一区域的信噪比 [49, 50]。有趣
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的是，当提高 ATL 信号检测能力之后，确实越来

越多的研究证实了 ATL，尤其是 ATL 的腹侧区域

跟语义加工之间存在着密切的联系。例如，通过采

用特殊的成像序列，Visser 等人在语义加工任务和

与之匹配的非语义任务对比中发现了 ATL 的腹侧

区域出现显著激活，而且其激活状况并不受输入模

态 ( 文字和图片 ) 的影响 [51]。最近本研究组使用特

殊的成像序列，也证实 ATL 在整合加工中扮演着

重要作用。在这个研究中，我们操纵了两种语义类

别，分别是语义关系和整合关系。语义关系是指词

汇之间存在着语义特征的共享，例如：医生 – 护士。

而整合关系是指词汇之间并不存在语义特征的共

享，但是它们可以通过整合而形成一个更大的语义

表征单元，例如：草莓 – 蛋糕。语义关系可能主要

反映了词汇语义提取等认知加工，而整合关系则主

要反映了语义整合加工。fMRI 的结果显示，两种

语义关系在大脑激活上存在着明显的分离，ATL 和

LIFG 只有在整合关系中才会有更强的激活，但语

义关系中更强激活的则是与语义提取相关的 LMTG
中后部 [52]。

因此，结合词汇概念表征，以及句子和语段的

语义理解研究，ATL 在语义加工中，尤其在语义整

合上扮演着重要的角色，不仅是将不同的特征整合

成抽象概念，而且在将多个概念整合成更大的语义

表征单元这种加工中也十分重要。

2.4  核心区域之间的网络联结和语义加工

语言理解是一个系统而复杂的过程，其必然涉

及到广泛的大脑区域 [53]，通过在这些区域的联结，

最终完成语言理解。事实上，早期脑损伤的研究已

经证明，严重的语言障碍更多并不是来自于单个大

脑区域的损伤，而主要来自于不同大脑区域之间连

接的损伤 [54]。更进一步的研究显示，大脑重要区域

之间除了功能上连接外，结构之间的连接同样在语

言加工过程中扮演着非常重要的作用 [55]。

许多技术都可用于研究大脑结构的联结，其中，

DTI 技术可以较好地对不同大脑区域之间的白质纤

维走向和连接进行追踪。采用 DTI 技术，研究者重

点考察了语义加工过程中涉及到的三个重要区域

(MTG，IFG 和 ATL) 之间的纤维连接，发现了背侧

和腹侧两条大的纤维通路 [46, 56]。背侧通路的纤维连

接包括了弓状束 (arcuate fascile, AF) 以及上纵束

(superior longitudinal fascile, SLF)，主要从 S/MTG
出发，到达 IFG。而腹侧通路则具体包括了两条通路，

其中一条是极外囊纤维系统 (extreme capsule fiber 
system, ECFS)，连接颞叶后部到 IFG ；另一条是钩状

束 (uncinate fasciculus, UF)，从 ATL 出发至 IFG。虽

然有研究发现背侧通路跟词汇语义提取存在一定关

系 [57]，但也有研究发现可能腹侧通路在语义加工中

扮演着更加重要的作用 [58]。例如 Han 等人和 Bi 等
人对脑损伤病人的研究显示，腹侧通路的损伤程度

跟语义加工损伤程度存在独特的关系 [59, 60]。除了对

病人的研究外，在正常人的研究中同样发现，腹侧

通路在语言理解、语言学习中扮演着重要角色 [61, 62]。 
本研究组最近一项在健康被试人群的 DTI 研究显

示，虽然背侧和腹侧通路在阅读中的语义加工上都

扮演着重要的作用，但是阅读者在加工不同语义类

型时，例如语义关系和整合关系，依赖于不同的结

构纤维连接。具体来说，整合关系的大脑激活网络

主要由 UF 这一纤维系统对 ATL 和 IFG 进行连接；

而语义相关关系的大脑激活网络则主要由 AF 和 EC
进行连接，表明语义相关和整合关系确实存在着不

同的大脑结构网络 [52]。

研究大脑皮层之间的功能连接还可以通过静息

态或任务态脑功能联结技术来实现。静息态脑功能

联结技术可以考察不同大脑皮层自发活动之间的相

关性，进而构建不同大脑区域之间的功能网络。跟

DTI 结果类似的是，近年来静息态功能联结技术的

研究显示，额叶和颞叶的语言相关皮层及其子区域

间存在很强的功能联结 [63, 64]，并且其联结强度与语

言能力有很强的相关 [65, 66]，说明各语义加工区域之

间不仅存在纤维结构的联系，其活动也具有同步性。

同时，静息态脑功能联结的强度一定程度可以解释

和预测具体的语义任务。例如，Wei 等人的研究发

现 LMTG 后部的静息态信号和各种具体的语义任

务之间存在明显的相关，并且以 LMTG 后部为种

子点与其他重要的语言区之间功能连接可以显著预

测不同语义任务的行为表现 [67]。除此之外，任务态

下的大脑功能连接也提供了有价值的信息。不少证

据表明，不同的语言任务会对大脑功能网络产生调

制作用。例如，本研究组最近一项研究显示，在外

显和内隐状态下完成句子阅读任务时，大脑功能连

接模式会产生明显变化，反映不同语义加工形式可

能涉及了不同的大脑功能网络 [39]。具体来说，当让

受试关注阅读材料中某一词汇呈现字体的大小时，

语义加工处于一种较为内隐的状态，此时几个重要

的相关区域均表现出显著的功能连接。然而当要求
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受试进行外显的句子阅读任务，如判断句义合理性

时，因为注意等认知控制加工的参与，相比于内隐

状态，外显任务下的功能连接强度和网络全局效应

都显著增强，且以 LIFG 为核心节点的功能连接增

强最为显著。此外，大脑默认网络 (default mode net-
work) 在语义和非语义任务下的表现也有所不同。默

认网络是指缺少特定任务状态下的大脑活动状态，

当处于特定任务状态下，这一网络会处于去激活的

状态 [68]。尽管如此，Binder 等人与 Humphries 等人

的研究却显示，虽然被试在完成具体的感知任务时，

默认网络的确会产生去激活的效应，但在语义任务

下，这一网络却仍然保持激活 [69, 70]。据此，研究者推

测默认网络在概念提取和整合中也起着重要作用 [71]。

3   语义加工大脑机制的重要理论

在大量多模态研究数据的基础上，研究者提出

了语义加工的认知神经机制模型，以更加全面系统

地总结和归纳语义加工可能牵涉的大脑机制。以下

介绍几个较具影响力的模型，包括 Friederici 提出

的三阶段加工模型， Hagoort等人提出的记忆 -整合 -
控制 (memory-unification-control, MUC) 模型，Jung- 
Beeman 提出的 BAIS (bilateral, activation, integration, 

and selection) 模型，以及 Lau 等人提出的 N400 产

生源模型等。

3.1  Friederici的三阶段加工模型[5]

这个模型认为复杂语料 ( 例如句子 ) 的加工是

分成三个阶段来完成的。第一个阶段主要依据词类

信息快速建立短语层面的句法结构，反映在脑电的

早期左前负波 (early left anterior negativity, ELAN)
这一成分上，其对应的大脑区域是在 ATL 上。随后，

词汇语义信息以及词汇的形态学信息得到加工，反

映在 N400 时间窗，对应于大脑内侧颞叶和 MTG，

尤其是 LMTG 后部以及 LIFG 前部 BA47/45 区。第

三阶段是语义和句法之间信息的交互，完成整合并

形成最终的表征，反映在 P600 时间窗，对应的大

脑加工区域是在 LIFG。这一模型主要是来自句法

加工的研究，其基本核心是句法优先观，即独立的

句法结构信息先建立，之后才是语义加工。但在语

义加工方面，这一模型并没有细致地区分语义加工

的各成分及其特点、反映的时间窗和大脑功能定位。

只是强调语义加工反映在 N400 上，主要由 MTG
负责，只有在正常的语义加工受阻时，LIFG 才会

参与，以促使语义加工顺利进行。

3.2  Hagoort等人提出的MUC模型[3, 12]

在语义加工的大脑模型中，常被引用的是 
Hagoort 提出的 MUC 模型。这一模型认为语义加工

主要是由三部分组成，“记忆”成分负责储存词汇

的语义信息，语义加工时首先会激活这些词汇的语

义信息。其相关的大脑区域主要是在左侧颞叶的广

大区域，尤其 MTG 和 STG 的区域。当信息是以听

觉形式出现时，则词汇语义激活更多地反映在

LSTG 后部，而以视觉形式出现时，则词汇语义激

活更多地反映在 LMTG 后部。如果加工的是一个

更大的语料，例如多个多词汇的短语和句子，则激

活的词汇语义信息需要送到 LIFG 进行整合，这是

获得整体意义的一个关键区域。研究者强调语义整

合加工主要定位在 LIFG 前部 (BA47/45) 的位置，

而 LIFG 后部 (BA44) 更多地与句法信息整合有关。

MUC 模型还提出，若语义加工受阻，一般认知加

工则会参与，其大脑区域主要位于左侧的额中回附

近，通过监控加工的参与使受阻碍的语义加工顺利

地进行。总体上说，MUC 模型较好地区分了词汇

语义提取和语义整合，并对这两个加工过程的大脑

功能区域有一个清楚的界定。但对这两个加工过程

具体的时间进程及如何交互，并没有更多的说明。

3.3  Jung-Beeman提出的BAIS模型[48]

这一模型与 MUC 模型的相似之处是他们同样

认为语义加工存在着三个成分，但在三个成分的表

述及其对应的大脑功能区域上，BAIS 与 MUC 则是

大相径庭。BAIS 模型中语义加工存在激活、整合

与选择三个成分，首先是激活，即词汇的语义信息

等得到激活，这一激活过程主要发生在双侧 Wer-
nicke 区。第二个成分是整合，单独的词汇信息或

者小块的语义信息，需要进行整合加工而形成更大

的语义表征，Jung-Beeman 认为整合加工发生在

ATL。第三个成分则是选择，当语义加工遇到障碍

时，则不仅需要抑制对语义加工造成干扰的无关信

息，并且需要重新选择合适的信息以完成最终的语

义理解。Jung-Beeman 认为这种选择加工并不是语

言特异性的，在非语言加工中同样存在。它定位于

IFG，尤其是当任务需要进行精细选择时，IFG 的

激活会增强。很显然，BAIS 同样没有对几个不同加

工成分的时间进程和交互模式做出一个明确说明。

3.4  Lau等人提出的N400产生源模型[10]

Lau 等人对各种不同的 N400 效应以及它们对

应的产生源做了详细分析。基于这些分析，他们提
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出 N400 产生源模型。他们认为，词汇语义提取发

生在 N400 时间窗，位于 LMTG 后部；而提取之后

的语义信息则会送到 ATL 部和角回 (angular gyrus, 
AG) 进行语义整合。此外，跟 Jung-Beeman 模型相

同的是，他们也同样认为在语义加工过程中，IFG
负责一般化的认知加工，但对 IFG 的功能，他们做

出了更加精细的界定，认为 IFG 前部 (BA47/45) 负
责策略性地提取词汇语义信息，而其后部 (BA44)
则负责策略性抑制无关信息。这一模型跟 BAIS 模

型总体上较一致，不同之处在于对词汇语义提取相

关的脑区和发生的时间预测更为精细。此外，虽然

这一模型指出语义整合加工发生在 ATL 和 AG，但

是关于整合发生于何时、如何与和语义提取的脑区

交互，模型也并未进行清楚的说明。此外，虽然该

理论同样强调一般认知加工在语义理解中的重要作

用，但这些加工出现在什么时候，以何种方式参与

到具体的语义加工过程，依然没有得到足够的说明。

4   争议与未来研究的趋势

在过去 20 余年间，研究者对于语义加工的大

脑机制有了更全面和深入的了解，积累了大量研究

证据，也提出了一些重要的理论模型。然而这一领

域也依然存在着一些争议，甚至有些争议到了针锋

相对，难以调和的状况。以下将对较为核心的一些

争议进行介绍，进而探讨未来研究的趋势和可能的

热点问题。

4.1  颞叶与额叶在语义整合中的作用

研究者普遍同意，要实现语义的理解，理论上

必须有一个过程将不同水平的语义单元，如概念、

短语进行统合，以构建语言材料所传递的完整意义，

这一整合过程发生的神经机制一直是研究者十分关

心的问题，围绕其产生的争议也十分激烈。经典的

MUC 模型主要强调将 LIFG 视为一个核心的整合

区，认为词汇语义提取和语义整合分别在 LMTG
和 LIFG 两个不同的大脑区域。的确，涉及到语义

整合的脑成像研究绝大部分均报告 LIFG 的激活，

本研究组利用 fMRI 技术还进一步分离了 LIFG 的

不同亚区，其中，LIFG 前部 (BA47/45) 跟整合加工

最为密切相关，后部 (BA44) 跟一般认知加工关系

密切 [38, 40]。除此以外，由于许多研究也发现 ATL
在概念表征中扮演着核心地位，负责整合概念中的

各种特征属性，以及将不同的概念信息进行整合成

一个更大的语义表征，因此，一些研究者认为语义

的整合也需要这一区域的参与 [10]。由于 LIFG 和

ATL 都跟整合加工有关，他们是不是反映了相同性

质的整合就成为一个重要问题。

对这一问题，本研究组对比了发现 ATL 激活的

文献与发现 LIFG 激活的文献，发现从所加工的语

义特征来看，当使用语义合理句与随机排列的词串、

或者对比正常句与休息状态时往往都会发现 ATL
的激活；而当使用语义违背句与正常句进行比较时

则主要发现的是 LIFG 的激活 [36]。因此 ATL 也许与

合理句的整合加工相关，而 LIFG 的激活可能主要

与语义不合理句所引发的语义整合加工相关。相应

地，从加工进程上看，ATL 和 LIFG 的激活也存在

着一定的分离。最近，本研究组采用高时间和空间

分辨率的 EROS，并采用经典的预期实验范式研究

了句子理解中的语义加工过程，研究结果显示

LIFG 前部 (BA47/45) 和 ATL 的激活表现出不同的

进程 [40]。当加工更难进行语义整合的非预期条件时，

相比于预期条件，LIFG 前部 (BA47/45) 出现更强的

激活，且激活发生在 N400 时间窗。而 ATL 的激活

模式则相反，在更容易进行语义整合的预期条件下，

其激活要比非预期条件下的更强。有趣的是，这个

激活发生得很早，在 N400 之前的 200~300 ms 时间

窗中。这种加工性质和加工时间进程的差异似乎表

明，LIFG 前部和 ATL 虽然可能都与整合加工有关，

但它们所参与的整合加工可能类型有所不同：当语

境信息和目标词之间语义关系合理，读者可以通过

ATL 快速地完成语义整合，从而建立起连贯的语义

表征。而当这种语义合理性降低，则读者需要花费

更多时间来建立可能的连贯表征，此时则需要

LIFG 前部的参与。

因此，我们认为，未来的研究对整合加工的定

义需要进行更加全面和细致的分析，例如，研究者

要更仔细地界定研究整合的设计强调的是整合的努

力程度还是信息整合的结果。此外，通过整合形成

的表征是否稳固也可能是一个重要的变项。近期脑

成像研究中多变量激活模式分析技术的使用，为这

一领域的推进提供了一些新的视角。以往研究主要

采用的是比较不同条件间激活强度大小的单变量分

析方法，可能会使我们忽略激活模式的差异及其所

蕴含的效应。研究者可以通过多元模式分析 (multi-
variate pattern analysis, MVPA) 和表征相似性分析

(representational similarity analysis, RSA) 技术，考察

和比较信息整合的结果和被整合概念之间神经表征
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的异同，从而探讨整合加工的本质。总体上，未来

的研究应该采用更加精细的实验设计，进一步分离

不同的语义整合加工类型；还要采用更多样的分析

方法，更全面地考察不同语义整合加工类型可能涉

及的神经通路的差异，这将有助于我们更全面和精

细地理解语义整合的本质及相关的大脑机制。

4.2  语言加工大脑功能的协同与交互

虽然在现有研究中，研究者发现了与语义加工

相关的多个重要脑区，如 MTG，IFG 和 ATL 等，

但是对这些区域的具体功能还存在较大争议。这一

方面可能是因为不同研究者采用的研究范式不同导

致研究结果不一致，但更为重要的原因可能是研究

者过于孤立地关注一个或者局部脑区的功能。正如

前文所提到的，语义加工的大脑网络会随语义加工

的状态、任务而出现明显的变化，因此从整体的角

度重新看待各脑区的功能，以及某一区域作为网络

的结点如何与其他重要的脑区交互，这或许是一个

更加重要的研究视角。

目前的确在语义加工的大脑网络方面取得了一

定进展，但研究的数量相对较少，基本停留在探讨

特定大脑网络与特定语义加工是否存在相关关系

上，但是这些区域自身之间具有何种关系，类似问

题研究者依然了解尚浅。同样，近年来所发展的一

些新方法、新技术，或许可以对相关的研究有所推

进。其中，动态因果建模技术
[72] 由于可以揭示不

同脑区的互动关系，越来越受研究者关注。这种分

析方法主要由三部分组成。首先，需要揭示大脑兴

趣区在静息状态下的初始连接状态；其次，通过具

体的实验刺激和实验任务，观测兴趣区之间大脑连

接的变化；最后，确定刺激输入的初始脑区。确定

好这些参数后，借助贝叶斯模型选择的方法，可以

推断出不同脑区间的互动。这一技术已经在语言研

究中得到了应用，并且发现不同语言操作下脑区间

的交互通路是不同的，而且存在正馈与反馈等不同

方式 [73, 74]。大脑区域在不同刺激和状态下的互动关

系十分适用于描述像语义加工这种复杂的认知加

工，后续的研究可以系统地操纵不同的实验材料、

实验任务等，通过观察大脑网络的互动关系的变化，

从联结机制的角度为了解语义加工的实质提供重要

的证据。

对语义加工的认识，从语言认知系统内部各成

分的相互关系来进行考虑固然十分重要，但通过分

辨语义加工和其他非语言加工，尤其是与一般认知

加工之间的动态关系，对我们理解语言加工的实质

有着十分重要的价值。许多研究者都认为，在语义

加工的过程中必然涉及到一般认知加工的卷入，在

使用违背等研究范式时，这种卷入尤其明显。事实

上，在违背范式研究中经常发现的经典区域 LIFG，

同时也是一般认知加工中的控制性选择和抑制等功

能的核心区域。未来的研究需要考虑如何通过严谨

的设计对语义加工和一般认知加工进行有效的分

离，这也是探索两者相互作用的重要基础。过去几

年，本研究组的工作已经表明，和语义加工关系密

切 的 LIFG 可 能 存 在 不 同 的 亚 区， 其 中 前 部

(BA47/45) 负责语义整合加工，而后部 (BA44) 与一

般认知控制关系更为密切
[38, 40]。未来对两者的关系

还需要更多深入的研究，而这一问题的解决对于人

类认知系统的实质是模块化还是交互作用等基本理

论问题具有重要的启示作用。

总体上，未来对语义加工的大脑功能的研究，

需要遵循大脑功能协同交互的方法论原则，一方面

要从语义加工和其他一般认知加工之间整体关系的

分析角度，另外一方面要从大脑整个网络分析 ( 包
括结构和功能网络 ) 的角度，考察语义加工关键节

点的功能及其相互关系，才能对其有更全面的认识。

4.3  不同成像技术的局限和多模态技术的辐合

虽然以往的研究对语义加工的时间进程和脑功

能定位都均有涉及，但在上述两方面研究者仍多有

争议，很多争议事实上也与不同技术的使用关系密

切。例如，在时间进程方面，传统语义加工的研究

主要关注 N400 成分而非早期的 ERP 成分，可能是

因为早期成分易受材料物理属性影响，因而难以检

测对应的语义特性 [16]。由于大多数语义操纵都会诱

发 N400 效应，因此不同的研究者对于 N400 所对

应的语义加工机制也有很多不同的观点。例如，一

些研究者认为 N400 反映的主要是词汇语义提取 [75]；

另一些观点则认为 N400 反映语义整合 [76]，还有一

些研究者认为 N400 反映的并不是语义加工，而是

一般认知加工，如认知控制中的抑制加工 [77]。最近，

使用高时间和空间分辨率的 EROS 技术，本研究组

发现，不同的语义操纵在 N400 时间窗涉及到了极

为不同的大脑激活模式 [40]。因此后续的研究也许应

该同时关注早成分、N400、晚成分，以及三者之间

的关系，才能更加准确地了解语义加工的时间进程。

在空间定位方面，目前主流研究采用的脑成像

技术本身也有一定的局限，需要引起研究者的关注。
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例如 fMRI 时间分辨率较低，对于 ATL 等语言加工

关键区域信号检测不足，一定程度上会影响 ATL
功能的检测，导致理论建构过程中出现较大偏差。

很显然，多种脑成像技术的辅合使用，包括多技术

同步采集技术的使用，以及新成像序列和数据分析

方法的引入，都可帮助我们更好地理解语言加工的

关键脑区及脑区间的关系。这一方面也有很多研究

的先例，如在阅读理解方面，尝试同步记录 ERP
与眼动数据，以在预视状态下更详尽地考察各水平

语义加工如何在早期时间窗中交互。而采用 EROS
和 ERP、ERP、fMRI 等技术同步采集的方法，可

以更全面地展示语义加工脑网络动态激活的全貌，

这对于先前研究结果的统合、建立普适性的语义加

工模型都至关重要。

此外，大脑区域以及脑网络的活动改变是否真

的影响了语义加工？这种因果关系的探询也越来越

受研究者的关注。虽然前文所提及的 ERP、fMRI
等技术可以观测大脑的活动变化，但基于这些技术

所得到的结果仅适用于推论大脑与认知加工之间的

相关关系而非因果关系。近年来，随着 TMS、经颅

电刺激 (transcranial direct current stimulation, TDCS)
等技术的发展，揭示大脑活动与认知加工之间的因

果关系也成为可能。TMS 通过脉冲磁场在大脑皮层

引发电流回路，进而暂时和无损地干扰局部大脑

皮层的活动，研究者因而有机会清楚地观测到大

脑相关区域活动的增强和抑制对认知活动的直接影

响
[78]。Pobric 等人采用重复经颅磁刺激 (repetitive 

transcranial magnetic stimulation, rTMS) 干扰 ATL 腹

侧区域，结果发现被试在命名任务和同义词匹配任

务中都受到了影响，一定程度上说明 ATL 腹侧区

域在概念表征的整合中起到重要作用 [43, 44]。此外，

Whitney 等人采用 rTMS 干扰 LIFG 和 LMTG 后部，

发现其在需要更多控制性语义的任务中受到了显著

的影响，据此认为 LIFG 以及 LMTG 后部可能是控

制性语义加工的网络的重要节点 [79]。本研究组最近

的一项研究也显示 [80]，如果利用 TMS 干扰 LMTG
中后部，则语义启动效应会受到影响，这种影响主

要发生在启动词与目标词间隔时间较短的情况下，

而当两者间隔时间较长，则刺激 LMTG 中后部并

不会影响启动效应的产生。由于 LMTG 中后部通

常被认为和词汇语义提取有关，这一结果进一步表

明，其参与的更有可能是早期自动化的词汇提取过

程。总的来说，未来的研究应着重考虑多技术的辐

合，不同的研究技术取长补短，同时结合研究者感

兴趣的问题选择适当的技术组合，将能从不同的维

度提供辐合性的、全方位、立体的证据，以更全面

地了解语义加工及其相关的大脑网络。

5   结语

语言理解是人类的高级认知功能，也是人类区

别于动物的核心功能之一。对于语言加工过程的探

索，不仅可以揭示人类高级心理功能的运作机制，

同时也可以理解人类最独特的心智功能，为揭示人

类文明的演化提供重要的视角 [81]。在本综述中，我

们系统回顾了过去 20 余年间，认知神经科学技术

的使用如何对语言理解中的核心过程 —— 语义加

工的时空进程提供了重要的研究证据，介绍了在这

些研究基础上所建构的重要理论。虽然目前的研究

工作还未能对语义加工的复杂进程及神经机制达成

共识，研究者甚至在某些关键问题上存在较大的分

歧，但随着研究者对核心问题的把握越来越精准，

随着认知神经科学技术的进步，以及数据分析方法

的推进，未来对复杂的语言理解加工将会有更加深

刻而全面的认识。
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