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连续语音的神经编码——脑电图、脑磁图研究进展
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摘  要：语音是人类交流的主要方式，语音理解也是人脑特有的核心认知功能。人脑中的动态神经活动如何编码连续语音流

的声学特征，并解析出多个层级的语言结构是认知神经科学领域的重要问题。近年来，一系列脑电图、脑磁图研究通过包

络跟踪响应、层级跟踪响应等新指标来刻画连续语音的神经加工机制。本文对这些研究进行综述，并聚焦于对两个语音加

工问题：一是大脑如何编码语音中连续变化的声学特征。这方面的研究表明，大脑中的低频神经活动可以动态跟踪语音包

络并且受到高级认知功能调节。二是大脑如何表征语音中不同大小的语言单元，比如音节、词、短语、语句。研究显示，

大脑皮层中不同时间尺度的神经活动分别跟踪不同大小的语言单元，构成对多层级语言单元的并行表征。综合上述，近期

研究初步揭示了大脑如何表征连续语音的声学特征并构建不同层次的语言单元，为进一步研究大脑如何加工连续语音提供

了新的思路。
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Abstract: Speech comprehension is a central cognitive function of the human brain. In cognitive neuroscience, a fundamental 
question is to understand how neural activity encodes the acoustic properties of a continuous speech stream and resolves multiple levels 
of linguistic structures at the same time. This paper reviews the recently developed research paradigms that employ electroencepha-
lography (EEG) or magnetoencephalography (MEG) to capture neural tracking of acoustic features or linguistic structures of continu-
ous speech. This review focuses on two questions in speech processing: (1) The encoding of continuously changing acoustic properties of 
speech; (2) The representation of hierarchical linguistic units, including syllables, words, phrases and sentences. Studies have found 
that the low-frequency cortical activity tracks the speech envelope. In addition, the cortical activities on different time scales track 
multiple levels of linguistic units and constitute a representation of hierarchically organized linguistic units. The article reviewed these 
studies, which provided new insights into the processes of continuous speech in the human brain.
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综　述

语音理解是人脑特有的高级认知功能，是研究

人脑复杂序列加工能力的经典案例 [1–3]。语音理解

分多个阶段进行：语音是一种声音，所以大脑要首先

编码语音的声学特征，并根据这些声学特征识别出

音素、音节等语音基本单元，随后根据语音信息识

别词汇，再根据语法、语义及韵律信息将词整合成
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为短语、语句等更大的结构。这些阶段可以按照上述

顺序进行，但是各阶段之间也存在明显的交互作用 [4–6]。

语音理解的不同阶段分别对应于怎样的神经电

生理过程呢？大量研究通过脑电图的事件相关电位

技术 (event-related potential, ERP) 和脑磁图的事件

相关磁场技术 (event-related field, ERF) 对这个问题

进行了探讨 [7–16]。事件相关响应是研究语言理解认

知神经机制的有力工具，其特点是依赖于对事件的

定义 ( 比如某个词语的起始时间就可以看作一个事

件 )。然而，对于动态变化的连续语音，往往难以

对事件进行准确定义，因而利用该技术研究连续语

音加工存在一些困难。

近年来提出了多种新方法来研究动态神经活动

如何加工动态语音信息。本文针对近年来研究较多

的两种神经响应进行综述——包络跟踪响应(envelope 
tracking responses)和语言层级结构跟踪响应 (cortical 
tracking of hierarchical linguistic structures)。包络跟

踪响应指的是大脑在聆听语音时产生的与语音包络

同步变化的神经响应。一般来说，包络跟踪响应与

语音的声学特征相关，刻画了语音理解的听觉加工

阶段。语音不仅包含声学特征，还承载了语言信息，

语流中的语言信息按照分层级的语言单元进行组

织 —— 词之类小的语言单元可以依据句法规则组

合成为语句等大的语言单元。大脑对语音中包含的

不同层次的句法结构产生的神经表征称为语言层级

结构跟踪响应。层级跟踪响应与抽象的句法语义知

识相关，刻画了语音理解的语言加工阶段。句法

结构之外，语音中还存在韵律结构，包括韵律词、

韵律短语、语调短语等大小不同的韵律单元
[17–19]。

本文对于语言层级结构跟踪响应的讨论集中于对句

法结构响应的讨论，而且只关注大脑利用内隐句

法知识进行句法结构加工的过程。对于韵律结构加

工的认知神经科学研究可以参见相关文献 [15, 16, 20, 21]。

本文综述的两种神经响应分别对应语音理解过

程中的两个方面：动态声音特征的编码和语言结构

的加工，这两部分研究汇总起来可以较为完整地刻

画大脑对连续语音的加工和理解过程。下文首先简

介语音的动态特征和时间结构，然后综述两种神经

响应的基本现象和性质。

1  语音的动态特征与时间结构

1.1  语音的声学特征

在时间尺度上，语音特征可以分为语音精细结

构 (fine structure) 和语音包络 (envelope)。语音精细

结构包含音调、共振峰等信息，这些信息通常属于

较高频率的声学特征 ( 一般在 100 Hz 以上 )。语音

包络则反映了声强随时间产生的低频变化，一般将

语音包络定义为 50 Hz 以下的声强变化。语音包络

与音节边界相关，因为一般而言音节中心部位的元

音声强较高，而音节边界的声强较低；语音的精细

结构则与音节的内部组成成分 ( 比如是 /ba/ 还是

/pa/) 及音调有关 [22–24]。语音包络又可以分为宽带语

音包络和窄带语音包络，宽带语音包络是指语音能

量随时间的缓慢变化 [25]( 图 1A)。宽带语音包络的

一种常见的提取方法是首先计算每一时刻的语音能

量 ( 定义为语音幅度的平方或绝对值 )，然后再进

行低通滤波 ( 截止频率为 50 Hz 或更低 )。窄带语

音包络则先将语音滤波到某一中心频率附近，然后

再提取语音包络，后续也可以将各个中心频率附近

的窄带包络进行平均，得到平均的窄带包络。语谱

图中每个频率对应的横截面可以视为一个窄带包络

( 图 1B)。图 1 以中文语句“老师在上课”为例，呈

现了语音波形、宽带语音包络、窄带语音包络等语

音特征，以及该语句的包络跟踪响应 [26]。对于汉语、

英语、法语等多种语言，语音包络的能量均集中在

4~8 Hz 这一范围 [26]( 图 1C)。
本文主要讨论人脑对连续语音包络的神经响

应。动物听觉皮层也可以加工声音包络，具体工

作可以参见相关综述 [27]。对于语音的精细结构，

因为其主要反映音节内特征，其神经表征可以利

用音节为单位进行研究，相关研究也已经有文章

进行综述 [28, 29]。

1.2  语言结构

语音中包含音素、音节等基本语音单元，这些

基本语音单元可以组合为词素。词素是语义的基本

单元，每个词素的意义均储存在长时记忆中。词素

可以进一步组合构成语句和篇章，而且这一步骤至

关重要，因为词素的数量有限，而有限数量的词素

可以构成的语句是无限量的。正因为词素可以灵活

地按照语法规则构成语句，人类语言才具有灵活表

意的能力，才能具备以有限单元组合产生无限表达

形式的多产性，以及对不同层次结构进行嵌套组合

的递归性 [30]。从理论语言学角度，一般认为词素首

先组合成为短语，短语进一步迭代组合，形成具有

层级组织结构的短语结构，最终构成语句 [31, 32]。这

一理论语言学假设是否真实描述了大脑中的语言加
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图  1. 语音包络及语音包络跟踪响应

Fig. 1. Speech envelope and envelope tracking response. A: The sound wave and spectrogram of the sentence “The teacher is giving a 
lesson” (in Chinese). The broadband spectrum envelope describes intensity fluctuations over time. Boundaries between syllables are 
indicated by dotted lines, corresponding to low intensity in speech. In speech listening, cortical activity recorded using EEG and MEG 
tracks the speech envelope (the line in black). B: Auditory spectrogram of speech and narrowband envelope. C: The spectra of speech 
envelope for different languages. The peak frequency of the speech envelope spectra ranges between 4 and 8 Hz for all tested languages 
(Adapted from Ding et al., 2017 [26] with permission).

工过程一直存在争议，但是下文第 3 节介绍的语言

结构跟踪响应为这一假设提供了有力支持，研究发

现至少对于简单短句，大脑确实形成了词、短语、

语句这三个层次的神经表征。

2  动态听觉特征加工

2.1  连续语音的包络跟踪响应

大脑在聆听连续语音时会产生与语音包络同步

变化的神经响应 ( 如图 1A 所示 )[33, 34]，这种神经响
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应一般称作包络跟踪响应，或者包络同步响应，可

以利用脑电图、脑磁图等多种方法观测。包络跟踪

响应是一种低频神经活动，主要集中在神经活动的

delta (1~4 Hz) 和 theta (4~8 Hz) 频段 [35, 36]。人类语

言的声学结构包含多个时间尺度上的特征，跨语言

分析发现大多语言的音节时长往往在 125~250 ms
之间；而更长时间尺度上的的声学特征则反映了短

语和语句层面的韵律特征。大脑中 theta 波的时间

窗口恰好与平均音节时长相对应，可能在语音的早

期听觉分析和音节加工阶段起重要作用；而 delta
频段的神经响应则可能反映了大脑对短语、语句

等更大的语言单元的加工。包络跟踪响应的出现

说明听觉皮层编码了语音包络信息，而且编码的

形式是与包络同步的低频神经振荡。包络跟踪响

应产生于广泛的脑区，既包括位于 Heschl 氏回的

听觉皮层
[37, 38]，也包括颞叶、额叶、顶叶的广泛区

域 [39, 40]。

包络跟踪响应有多种量化方法。一种方法通过

计算试次间神经响应的相关性 (inter-trial correlation, 
ITC) 来刻画包络跟踪响应。应用这一方法时需要多

次播放同一段语音，由于每次播放的语音都具有相

同的包络，每次语音聆听所产生的包络跟踪响应也

应该基本相同。因此，可以通过计算多次聆听同一

段语音所产生的神经响应之间的相关性来刻画包络

跟踪响应 [35, 39]。一般将每次聆听一段语音的过程称

为一个试次 (trial)，而多次聆听同一段语音时神经

响应之间的相关性称作 ITC。ITC 可以利用神经响

应波形之间的相关系数来计算，也可以在频率域利

用神经响应的相位一致性来计算 ( 试次间相位一致

性，inter-trial coherence)。计算上述两种 ITC 需要

重复播放语音刺激，如果语音刺激长度较长 ( 比如

1 min 以上 )，脑磁图实验中 2~3 次重复就可以计算

出较为稳定的 ITC [41]。如果语音长度较短 [35]，或者

实验工具是信噪比较低的脑电图 [42]，那么重复次数

则需要大幅度增加。

包络跟踪响应的另一种刻画方法是计算神经响

应与语音包络的相关性，这里称为刺激 - 响应相关

性 (stimulus-response correlation)。神经响应的产生

和传导需要时间，因而包络跟踪响应并不是实时地

跟踪语音包络，而是具有一定延时的跟踪。考虑到

这种延时效应，通常采用互相关函数 (cross-correlation 
function) 来计算语音包络与神经响应之间的相关

度 —— 互相关函数计算不同延迟条件下语音包络

与神经响应的相关系数 [33, 34, 37, 42, 43]。与互相关函数

法类似的是时间响应函数法 (temporal response function, 
TRF) [36, 44]。时间响应函数可以视为互相关函数的扩

展 [45]，它描述了语音包络中单位能量变化引起的神

经响应变化 [36]。还有一种刻画神经响应与语音包络

相关的方法是神经解码法 (neural decoding)，这种

方法试图通过整合不同通道和不同延时的神经响应

来解码语音包络波形 [36]。神经解码法的结果一般可

以理解为全脑范围的动态神经响应到底以什么样的

精度编码语音包络信息。刺激 - 响应相关性分析并

不需要重复播放同一段语音，但是如果重复播放语

音并平均其神经响应则可以起到去除随机噪音的效

果，从而得到更稳定的刺激 - 响应相关性。

以上综述的两种包络跟踪响应刻画方法各有利

弊。试次间相关性考察的是对同一语音多次刺激的

响应中的共有成分，这个共有成分不仅限于对语音

包络的响应，还可以包含对语音中其他特征的响应。

刺激 - 响应相关性 ( 包括互相关函数、时间响应函

数和神经解码法 ) 则针对包络与神经响应之间的关

系进行建模，只考虑包络诱发的响应。但是由于采

用线性模型，这些刺激 - 响应模型只能考察包络与

神经响应之间的线性对应关系。

2.2  包络跟踪响应对应的语音加工过程

包络跟踪响应是一种可以稳定观测到的实验现

象，但是其代表的语音加工过程仍存在争议。造成

争议的根源在于语音包络与多种语音特征存在很强

的相关性，因此很难判别神经响应是跟踪语音包络

还是与之相关的其它特征。语音包络跟踪响应所对

应的语音加工过程有多种假说，下面对几种主流假

说 [46] 进行介绍与分析。

第一种假说可称为“声音边界跟踪”假说 (onset 
tracking hypothesis)。众所周知，如果单独呈现一个

语音音节，大脑会产生听觉诱发响应 [7]。这个假说

认为在连续语音中，每个显著的声音边界 ( 比如音

节边界 ) 也可以诱发事件相关响应，而一连串声音

边界所诱发的一连串的事件相关响应就构成了语音

的包络跟踪响应。该假说认为包络跟踪响应实际上

是大脑对语音边界离散响应迭加的结果 [47]。

第二种假说可称为“复合声学特征跟踪”假说

(collective feature tracking hypothesis)。人的听觉系

统会把接收到的声音分解为基本特征，比如声强、

音调、声源位置等 [48]。声强随时间产生的变化就是

语音包络，而其他特征随时间变化的趋势大多也与



潘珣祎等：连续语音的神经编码——脑电图、脑磁图研究进展 939

语音包络相关 [49]，因此跟踪这些声学特征的神经活

动会表现出与语音包络的同步性。该假说认为，脑

电图、脑磁图等宏观电生理手段观测到的语音跟踪

响应，实际上是跟踪不同语音特征的神经活动的复

合响应 [36]。

第三种假说可称为“音节切分”假说 (syllabic 
parsing hypothesis)。语音识别的过程中，听者需

将连续语音信号切分为音素、音节、词等不同的

语言单位，其中音节的边界在语音包络中有明显体

现。如果神经活动能够跟踪音节中元音的位置，或

者两个音节的边界，那么这种跟踪音节单元的神经

活动也与语音包络具有很强的相关性 [50]。该假说

认为包络跟踪响应并不仅仅被动跟踪语音的声学特

征，其主要作用在于主动切分与表征音节，传递语

言信息 [51]。

以上三种假说均获得了一些证据支持。“声音

边界跟踪”假说可以看作是“复合声学特征跟踪”

假说的一种特例 —— 将复合声学特征简化为声音

边界这一种特征。其优势在于可以与传统的事件相

关响应建立直接联系，劣势在于在连续变化的语音

信号中，往往很难对声音边界进行准确定义。作为

这种假说的证据支持，已有研究发现把语音中显著

的声学边界去除之后，包络跟踪响应就消失了 [52]。

“复合声学特征跟踪”假说则涉及相对更广泛的声

学特征，将包络跟踪响应视为对多项声学特征响应

的叠加。其优势在于可以与动物模型电生理研究中

的时频感受野模型 (spectrotemporal receptive field, 
STRF) 建立直接联系，但是这个假说仅限于提供了

一个框架，没有明确说明神经响应到底跟踪哪种声

学特征。近期研究显示除包络信息之外，脑电图、

脑磁图响应也可以跟踪音素信息 [53]、词汇信息 [54]、

以及语言结构 [55]。“声音边界跟踪”和“复合声学

特征跟踪”两种假说都认为包络跟踪响应反映了大

脑对基本声学特征的编码，属于初级听觉加工，与

语音理解并没有直接关系。换而言之，这两种假说

认为包络跟踪响应反映了“听到语音”的过程，而

并不反映“听懂语音”的过程。作为这两种假说的

证据支持，已有研究表明雪貂、猕猴等动物初级听

觉皮层记录到的电生理响应也可以很好地跟踪语音

包络信息 [55, 56]，而动物很显然并没有理解语音。

“音节切分”假说与前两个假说不同，它认为

包络跟踪响应反映了大脑对音节这种离散语音单元

的主动加工，反映了大脑将连续变化的声学特征转

换为离散语言单元的过程。因为音节边界与语音包

络密切相关 ( 参见 1.1 节 )，所以很难直接将这一假

说与上述两个假说区分开 [57]。以上三种假说并不完

全互斥，它们可能同时存在于大脑中，分别对应着

语音加工的不同阶段。“声音边界跟踪”假说和“复

合声学特征跟踪”假说很可能描述了初级听觉皮层

对语音的加工，“音节切分”假说则很可能描述了

更高级脑区将声学特征整合成为语言单元的过程。

脑电图、脑磁图测量到的包络跟踪响应是产生于多

个脑区的复合响应，因此它很可能包含了性质不同

的多个响应成分。

上述三种假说关注的是包络跟踪响应所表征的

语音特征，从神经生理学角度而言，对于包络跟踪

响应的产生机制也有两种主要假说。一种假说认为

包络跟踪响应是语音中特定特征所诱发的神经响应

(evoked response)，与大脑中的自发神经振荡 (instrinsic 
neuronal oscillation) 无关。另一种假说则认为语音

信号中的特征可以重置大脑中自发神经振荡的相位

(phase resetting)，使之与语音包络同步。具体来说，

在没有外部刺激的情况下，大脑中存在自发神经振

荡；当语音特征出现的时候，这些自发神经振荡的

相位被重置到特定值，然后再从这个特定相位开始

振荡。这两种假说之间的争论在探讨 ERP 产生机

制时同样存在
[58]，它们的区分非常困难，对雪貂初

级听觉皮层的研究表明，不同神经元集群中包络跟

踪响应的产生机制可能不同 [55]。

2.3  注意及语音可懂度对包络跟踪响应的调节作用

包络跟踪响应虽然是对包络这种基本声学特征

的编码，但是它产生于大脑皮层，不仅仅是被动的

编码机制，而是受到注意等高级认知功能的调节。

在一个包含多个语音流的复杂环境中，听者可以选

择性地注意并理解某一个语音流，但是不能理解其

它未注意的语音流 —— 这一现象通常称为“鸡尾

酒会效应”(cocktail party effect) [59]。研究显示，大

脑对于注意的语音流的包络跟踪响应强于对未注意

的语音流的包络跟踪响应 [36, 38, 43, 60, 61] ；并且注意与

未注意的语音流的包络跟踪响应产生于不同脑区 [38]，

注意的调节作用在高级脑区的体现更加明显 [39]。在

包含多个语音流的复杂听觉场景中，注意对包络跟

踪响应的调节作用非常稳定，但是在安静环境中播

放单一语音流的条件下，注意对包络跟踪响应的调

节作用非常有限 [42]。

除了注意的调节作用之外，另一个关于包络跟
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踪响应的热点研究问题是其与语音可懂度 (speech 
intelligibility) 的关系。在复杂听觉场景中，听者可

以理解注意的语音流却不能理解非注意的语音流，

而注意的语音流也诱发了更强的包络跟踪响应，这

一现象说明包络跟踪响应有可能和语音理解相关。

但是语音可懂度受到很多因素影响，因此仅根据这

一现象还不能说明两者间的直接联系。目前已有大

量研究探讨了包络跟踪响应与语音可懂度之间的关

系，根据调节语音可懂度的方法，这些研究大致可

以分为三类。

第一类研究通过改变语音的声学特征来调节语

音的可懂度。研究一致发现当引入噪音干扰时，语

音可懂度降低，包络跟踪响应也减弱
[41, 43, 62–64]。语

音可懂度的降低还可以由多种其它因素导致，比如

倒序播放语音、破坏语音精细结构、加快语速等。

当这些因素导致语音可懂度降低时，一些研究发现

包络跟踪响应减弱 [33, 35, 52, 53, 65, 66]，而另一些研究发

现包络跟踪响应并不发生改变 [37, 46, 47, 67]。综合这些

研究可以发现，在噪音太强的情况下，语音难以听

到，包络跟踪响应也减弱；当其它声学特征发生改

变时，语音依然可以清晰地听到，只是难以理解，

这些情况下包络跟踪响应是否减弱在文献中还没有

一致的结论。

第二类研究通过改变语言层面的上下文信息来

调节语音可懂度。一项研究比较了由伪词构成的语

音与由真词构成的语音诱发的响应。该研究发现在

delta 频段上，对伪词的包络跟踪响应要强于对真词

的包络跟踪响应 [68]。另一项研究比较了粤语母语者

和不懂粤语的听者对粤语语段的响应，研究发现粤

语母语者的包络跟踪响应比不懂粤语者更弱 [62]。这

两项研究均表明语言层面的上下文信息减弱了包络

跟踪响应。造成这一现象的原因可能有两个，一是

在缺乏语言上下文信息的情况下，听者只能依赖于

声学线索进行语音识别，因此更加注意语音包络等

声学特征；二是存在语言上下文信息时，大脑中产

生了语言结构跟踪响应 (3.1 节 )，而语言结构跟踪

响应与包络跟踪响应之间可能存在对加工资源的争

夺，因而是互相抑制的竞争关系 [62]。

第三类研究比较包络跟踪响应与个体语音理解

之间的关系。即使听力正常的青年在噪音环境下的

语音理解能力也有很大个体差异 [69]。研究表明包络

跟踪响应更强的个体能够更好地理解语音 [41, 43, 46, 52, 64]。

然而，当比较不同听者群体时，研究发现老龄化引

起了噪音环境下语音识别能力的下降，但是却增强

了包络跟踪响应 [70]。

综上，包络跟踪响应与语言可懂度之间的关系

非常复杂，并不是简单的正相关关系。另外，即使

两者存在相关也很难确定其间的因果关系 —— 更

强的包络跟踪响应导致了更好的语音理解还是更好

的语音理解可以反馈增强包络跟踪响应 [46]。

3  层级语言结构加工

3.1  多层级语言结构跟踪响应

现有研究中，多层级语言结构跟踪响应的诱发

大多依赖于特定的语音材料，因此下文首先对这种

语音材料进行简要描述。一方面，语言结构跟踪响

应关注于基于脑中的语言知识进行的语言结构加

工，而不是对语音中语言结构相关的韵律线索的加

工，因此，在实验材料中需要去除与语言结构边界

相关的韵律线索。实验中通过采用逐个音节独立合

成语音的方法来实现这一目的 —— 当每个音节均

独立合成的时候，音节的韵律特征不随上下文而发

生改变，因此与语言结构无关。另一方面，为了简

化频率域的数据分析，实验中往往将音节按照恒定

速率播放，例如 Ding 等
[40] 的研究中，语音材料每

秒钟匀速播放 4 个音节 ( 即 4 Hz 的播放频率 )。在

这种设计中，音节的长度均衡设定为 1/4 s (250 ms)，
对于这样匀速播放的音节，音节相关的神经响应也

锁定在同样的单一频率 ——4 Hz。
实验通过排列音节来嵌入更高层次的语言结构

( 图 2A)。例如，在 Ding 等 [40] 的研究中，相邻的音

节可以组成一个双字词或者短语 ( 绵羊、吃草等 )，
而相邻短语可以组成一个短句 ( 绵羊吃草、老师上

课等 )。对于一个包含 2 个音节的短语，其持续时

间是 1/2 s，所以每秒钟匀速播放 2 个短语 ( 播放速

率为 2 Hz)，对应的神经响应的频率为 2 Hz。与此

相似，对于一个包含 4 个音节的短句，其持续时间

是 1 s，播放速率为 1 Hz，对应的神经响应的频率

也为 1 Hz。基于这样的实验设计，1 Hz 和 2 Hz 的

神经响应分别代表了大脑对 4 字结构 ( 该实验中为

短句 ) 和 2 字结构 ( 该实验中为短语 ) 的响应，这

些响应统称为语言结构跟踪响应。一般而言，如果

每秒播放 N 个音节，那么对于包含 M 个音节的语

言结构的跟踪响应的频率为 N/M 赫兹。正常语音

中的音节速率大约为 4~5 Hz，所以语言结构跟踪响

应的频率范围集中在 4 Hz 以下的 delta 频段。
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在聆听上述四字短句序列的过程中，脑磁图和

脑电图中观测到了 1、2、4 Hz 的神经响应 ( 图 2B)，
表明大脑确实将匀速播放的语音流整合成为多个语

言层级。其中 4 Hz 的神经响应与音节节奏相对应，

也与语音包络的频率相对应，可以解释为包络跟踪

响应；而 1 Hz 和 2 Hz 的响应则不能解释为包络跟

踪响应，它们反映了大脑对短语、语句等高层级语

言结构的响应。与语言结构跟踪响应密切相关的

是事件相关响应中的终止正漂移 (closure positive 
shift, CPS) 成分，CPS 成分受到韵律层级的调制 ——
音节、音系短语和语调短语诱发不同波形的 CPS [20, 71]。

语言结构跟踪响应和 CPS 的区别在于语言结构跟踪

响应是由不包含韵律线索的语音刺激诱发的，而

CPS 一般认为是音调等韵律线索诱发的响应 [20]。

近期一项研究进一步表明，不但大脑皮层的神

经活动可以跟踪语句结构，这种语句跟踪响应在眼

部肌肉活动中也有所反映 [73]。该研究使用的语音材

料与上述实验相同 —— 每秒匀速播放 4 个音节，

前两个音节可组合为名词短语，后两个音节可组合

为动词短语，四个音节组合为语句，因而语句频率

为 1 Hz。实验观测对象为对应不同层次结构播放频

率的脑电和眼电响应。结果显示，无论被试在聆听

过程中保持睁眼还是闭眼，他们的垂直眼电信号中

均表现出了 1 Hz 的语句跟踪响应。在睁眼情况下，

眼动仪数据表明被试的眨眼与语句节奏相同步。这

一结果说明对语句的加工很可能涉及运动皮层，而

运动皮层中的语句跟踪响应导致了眼部肌肉的节奏

性收缩。那么，不同层级的语言结构跟踪响应发生

于哪些脑区呢？颅内脑电
[40] 和脑磁图溯源结果 [74]

表明每个层级的加工都涉及颞叶的多个脑区，不同

层级加工的具体脑区在微观层面上交织在一起，但

并不完全重合。颞叶之外，音节跟踪响应还激活了

右侧的运动皮层，语句跟踪响应则激活了左侧额叶。

3.2  任务与注意对语言结构跟踪响应的调节

在 Ding 等 [40] 的研究中，实验任务为判断是否

出现主谓语义搭配不当的短句，比如“公鸡开车”。

具体来说，大多数试次中所有短句均为主谓搭配合

理的短句，比如“公鸡打鸣”、“司机开车”，一小

部分试次中偶尔出现一个“公鸡开车”这类搭配不

当的短句。被试需要对这两类试次做出不同的按键

反应。这一任务需要被试将主语和谓语的信息整合

为语句才能完成，因此需要被试同时注意短语和语

句层面的信息。在 Jin 等 [73] 的研究中，一个实验任

务为判断一段连续语流末尾播放的语句是否完整，

假如末尾播放的双音节名词后缺少与其搭配成句的

双音节动词，则判断为语句不完整，且做出相应的

按键反应。这一实验任务也要求被试将双音节名词

( 主语 ) 和双音节动词 ( 谓语 ) 的信息进行整合加工。

图  2. 语音中的语言结构及语言结构跟踪响应

Fig. 2. Neural tracking of hierarchical linguistic structures. A: 
Sequences of 4-syllable sentences are presented as stimuli, in 
which the first 2 syllables form a noun phrase and the last 2 syl-
lables form a verb phrase. The syllables are isochronously pre-
sented at a rate of 4 Hz. B: MEG response spectra to the stimuli 
used in A. The upper panel: Three spectral peaks can be seen in 
the neural response spectrum for native Chinese listeners, at the 
corresponding frequencies of the sentence, phrase and syllable 
levels, respectively. This indicates that cortical activity can track 
linguistic structures of different hierarchies based on linguistic 
knowledge. The lower panel: The neural response spectrum of 
non-native listeners shows the tracking at the syllabic level only. 
Similar responses can be observed by using EEG [41, 72]. Adapted 
from Ding et al., 2016 [40] with permission.
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近期的一项研究进一步表明，任务和注意对语

言结构跟踪响应的产生至关重要 [75]。该研究实验材

料的设计同样遵循上文所述原则，单独合成每个音

节以去除韵律线索，且语流同样以每秒 4 个音节的

恒定速率播放，其中一些相邻的音节组成双音节名

词，因而语音材料中的音节频率为 4 Hz，双音节词

语的频率为 2 Hz。实验观测对象是对应音节和词语

两个不同层级语言结构的神经响应，其频率也分别

锁定在 4 Hz 和 2 Hz。实验中的一个任务要求被试

判断一个试次中有生命性名词更多还是非生命性名

词更多，这个任务需要被试关注词语层面的信息。

实验中的另一个任务要求被试检测某一个音节的音

调是否发生改变，这个任务需要被试关注语音的基

本声学特征。结果显示，相比于关注语音声学特征，

关注词汇生命性的任务要求诱发了更强的对应双字

词频率 (2 Hz) 的语言结构跟踪响应，然而对应音节

频率的响应则没有受到任务的显著调节。这说明实

验任务对加工深度的要求对于词语跟踪响应具有显

著的调节作用，但是对于音节跟踪响应的调节作用

不明显。该研究还考察了对不同类型干扰刺激的加

工是否影响语言结构跟踪响应。实验过程中，在被

试聆听语音材料的同时播放不同的干扰刺激，构成

不同的实验条件。结果显示，无论干扰刺激为语音

( 朗读的故事 )、复杂视觉刺激 ( 无声电影 ) 还是无

意义的简单视听觉刺激，只要被试注意的是干扰刺

激，而不是实验材料，在其脑电信号中均未能检测

到双字词频率的语言结构跟踪响应，只能检测到对

应音节频率的响应，说明双字词跟踪响应的产生需

要注意调节。

另一项研究比较了清醒和睡眠状态下的语言结

构跟踪响应
[76]。该研究在以色列完成，使用了希伯

来语的语句作为刺激材料。语音材料中嵌入了音节、

词、短语、语句四个层级的语言结构，分别以恒定

速率呈现。此外，还使用了结构相似却无意义的希

伯来语流、以及被试无法理解的外语语句作为对照

材料。结果显示，无论是清醒还是睡眠状态下，也

无论使用何种语音材料，都可以稳定观测到对应音

节频率的脑电响应。然而，只有被试在清醒状态下

聆听可理解语流时，才可以检测到词、短语和语句

频率的语言结构跟踪响应，睡眠状态下 ( 无论是快

速眼动睡眠还是二期或三期睡眠 ) 仅能检测到音节

频率的脑电响应，而没有检测到词以及更高级语言

结构的跟踪响应。

这两项研究表明，对音节这一基本语音单元的

神经加工在很大程度上是一个自动化的过程，在非

注意以及睡眠状态均可观测到音节频率的神经响

应，但是注意可以进一步增强音节响应的幅度
[75]。

与之相反，将音节整合成为双音节词、短语等更高

层级结构的过程则强烈依赖于自上而下的注意调

节，在非注意以及睡眠状态下，不能稳定观测到对

应双音节词或更大的语言单元频率的响应。

4  总结和展望

包络跟踪响应和语言结构跟踪响应分别是研究

连续语音听觉加工和语言结构加工的有力工具。这

两种响应不是在特定时刻点由单个事件诱发的响应

波形，而是描述了连续变化的神经电生理信号与连

续变化的语音包络或语音结构之间的耦合关系。这

两种神经响应表明大脑在加工语音的过程中，delta
和 theta 频段的低频神经活动表征语音中的包络信

息，delta 频段活动则进一步参与将音节等基本语音

单元整合为高级语言结构的过程。研究表明包络跟

踪响应可以看作语音理解的必要条件。当听觉环境

中包含噪声时或者当语音特征遭到破坏时，只要语

音依然可懂，脑电图、脑磁图信号中就会出现稳定

的包络跟踪响应。然而，包络跟踪响应并不是语音

理解的充分条件，很多情况下，虽然语音不可懂，

但是大脑中依然出现稳定的包络跟踪响应。语言结

构跟踪响应反映了大脑将小的语言结构整合为大的

语言结构的过程。在现有实验中，语言结构跟踪响

应与语音理解存在直接对应关系，只有注意聆听可

懂语言时才产生跟踪多音节词及更高层级语言结构

的神经响应。

综上，包络跟踪响应和语言结构跟踪响应分别

刻画语音加工的不同阶段，为研究连续语音神经编

码提供了有力工具。后续研究可以进一步探索大脑

可否在复杂听觉环境中构建多层级的语言结构表

征，分析表征不同层级语言结构的脑区之间的交互

作用，以及语义、语境等因素如何调控层级语言结

构的构建，从而对大脑的语音加工过程进行更完整

的刻画。
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