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·研究构想(Conceptual Framework)· 

汉字阅读的语义神经回路及其与语音回路的协作机制* 

杨剑峰  党  敏  张  瑞  王小娟 

(陕西省行为与认知神经科学重点实验室, 陕西师范大学心理学院, 西安 710062) 

摘  要  从神经网络的角度研究词汇阅读的大脑神经机制, 需要揭示语义和语音神经回路的动态协作机制, 

而语义加工神经回路是探讨该问题的一个亟待解决的瓶颈问题。利用汉字表义的独特性, 以形旁语义作用的

神经机制为切入点, 计划开展的 4 个 fMRI 实验拟探讨汉字阅读的语义神经回路及其与语音回路的动态协作机

制。实验 1 利用多参数相关分析技术, 识别与汉字语义和语音属性相关的功能脑区; 实验 2 和实验 3 集中考察

形旁语义加工的大脑神经机制, 深入探讨形旁语义作用的实质, 揭示汉字阅读中语义加工的神经回路; 实验 4

通过建构汉字阅读的动态因果模型, 考察在刺激驱动和任务调节下, 阅读相关脑区联结模式的动态变化, 阐

明语义和语音神经回路的相互协作机制。研究结果将从跨语言的角度, 阐明阅读神经网络的内部动态机制, 为

联结主义理论提供神经生理方面的直接证据; 并为基于脑科学的教育教学和阅读障碍矫治等实践应用提供理

论依据。 

关键词  视觉词汇阅读; 语义加工; 语音加工; fMRI; 多参数相关分析; 动态因果模型 
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1  问题提出 

基于语言认知神经科学研究的大量实验证据, 

研究者开始尝试结合认知理论来建构语言加工的

神经生理模型, 这是语言认知神经科学自始就提

出的一大挑战(Fiez, 2000), 同时也是当前研究的

重要取向(Carreiras, Armstrong, Perea, & Frost, 2014)。 

词汇阅读包括阅读理解和出声阅读两种加工

过程。联结主义理论认为阅读加工过程是视觉(词

形 ) 、语义和语音三种信息相互作用的结果

(Seidenberg, 2011), 如图 1A 所示, 阅读理解(通达

语义)和出声阅读(通达语音)只存在输出结果的差

异, 其二者的内部计算机制均是经词形直接通达

与间接通达语音/语义加工的结果。要从联结主义

神经网络的角度探讨阅读的神经机制, 需要阐明

语音与语义加工相互作用的神经机制。然而, 受

拼音文字系统的表义局限性的影响, 研究者面临
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着一个亟待解决的瓶颈问题：即对阅读中的语义

神经回路缺乏系统的探讨。 

本项目拟利用汉字表义的独特性, 以汉字形

旁语义加工的神经机制作为切入点, 深入探讨出

声阅读中语义加工的大脑神经回路, 进而阐明语

义和语音神经回路的动态协作机制。 

1.1  研究现状分析 

长期以来, 语言认知神经科学研究致力于探

讨认知加工成分对应的大脑功能区, 并取得了重

要的进展。比如, 研究者识别出了负责视觉词形

加工的大脑左侧梭状回中部 (Cohen & Dehaene, 

2004)、负责语音加工的大脑左侧颞上回后部

(Paulesu et al., 2000), 以及负责语义加工的左侧

颞中回和角回(Frost et al., 2005)。但是, 对视觉词

汇阅读机制的认知解释存在双通道 (Coltheart, 

Rastle, Perry, Langdon, & Ziegler, 2001)和联结主

义(Seidenberg, 2011)两种理论取向, 如何在神经

层面统一阅读的认知理论解释是研究者面临的一

大挑战(Fiez, 2000), 也是当前研究致力解决的核

心问题(Carreiras et al., 2014)。 

近年来, 认知神经科学研究开始从神经网络 
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图 1  词汇阅读的大脑神经回路及其面临的问题 
 

的角度思考视觉词汇阅读的大脑神经机制, 建构

阅读的神经网络模型成为研究者广泛关注的问题。 

首先, 从神经网络的角度考察视觉词汇阅读

的神经生理模型成为当前研究的焦点。自功能核

磁共振(fMRI)技术应用于阅读领域研究以来, 研

究者就提出了视觉词汇加工的背侧和腹侧通路

(Pugh et al., 2001), 并试图在神经层面与阅读的

认知理论进行统一。比如有研究者提出功能分离

的两条词汇阅读神经通路 (Jobard, Crivello, & 

Tzourio-Mazoyer, 2003), 一条通路负责阅读的形

−音转换加工, 主要涉及了大脑左侧颞上回、缘上

回以及额下回的鳃盖部; 另一条通路负责词典语

义加工 , 主要经梭状回中部通达语义加工脑区 , 

包括颞下基底部、颞中回后部以及额下回的三角

部。近年来, 随着大量 fMRI 研究成果的积累, 研

究者提出了不同的阅读神经生理模型。如图 1C

所示, Levy 等人(2009)通过对比不同刺激类型的

脑机制 , 对阅读的腹侧通路进行了进一步细分 ; 

Richardson, Seghier, Leff, Thomas 和 Price (2011)

建构了阅读动态因果模型, 提出了词形通达语义

的三条不同神经回路; Price (2012)和 Carreiras 等

人(2014)则在对大量文献进行综述的基础上提出

了阅读的联结主义神经模型。但是, 目前的神经

模型在大脑功能结构上还缺乏统一。 

其次, 从脑区相互作用的角度揭示阅读神经

网络的内部机制是当前研究的热点。联结主义理

论认为词汇阅读加工是视觉(词形)、语义和语音系

统相互作用的过程(Seidenberg, 2011), 语音和语

义加工的合作模式体现出不同的阅读行为表现(R. 

Frost, 2012)。这种理论解释得到了脑功能成像研

究的证据支持(见综述, Carreiras et al., 2014), 而且

表现出跨语言的普遍性(Rueckl et al., 2015; Yang, 

Shu, McCandliss, & Zevin, 2013; Wang et al., 2015)。 

在神经网络取向下, 研究者尝试探讨阅读相

关脑区间的相互作用机制。一方面, 研究者发现

阅读相关脑区具有动态激活的特点, 其激活强度

同时受到刺激和任务的驱动, 且二者存在交互作

用 (Price & Devlin, 2011; Yang, Wang, Shu, & 

Zevin, 2012), 阅读加工也受到注意等认知加工的

调节(Vogel, Miezin, Petersen, & Schlaggar, 2012)。

另一方面, 研究者认识到语言加工需要大脑多个

脑区的共同协作 (Fedorenko & Thompson-Schill, 

2014), 词汇阅读是多个加工脑区组成的神经网络

共同活动的结果 (Ludersdorfer, Schurz, Richlan, 

Kronbichler, & Wimmer, 2013; Wang, Yang, Shu, & 

Zevin, 2011; Yang, Wang, Shu, & Zevin, 2011), 且
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网络内部各脑区之间具有交互作用(Carreiras et al., 

2014; Graves, Desai, Humphries, Seidenberg, & Binder, 

2010)。从神经网络的角度探讨语义与语音神经回

路的交互作用已经成为揭示阅读神经机制的关键

(Boukrina & Graves, 2013)。 

1.2  面临的问题和出路 

从神经网络的角度探讨视觉词汇阅读的神经

生理模型, 已经取得了初步的进展。同时也还面

临着一些问题亟待解决。 

首先, 对语义神经回路的认识是词汇阅读神

经模型研究面临的瓶颈。从图 1C 可以看出, 当前

的研究结果发现, 视觉词汇阅读的神经生理模型

尚缺乏统一, 各个模型的主要差别在于语义神经

回路的不同。比如, Price (2012)和 Carreiras 等人

(2014)的模型都提出在阅读加工中存在语音和语

义两条神经回路, 但二者的语义相关脑区却不同, 

前者仅包括颞中回后部区域(pMT), 后者的语义

相关脑区还包括颞叶前部(ATL)和角回(AG)的参

与。已有研究对语义神经回路的认识不一致主要

表现在两个方面：一方面是参与语义加工的脑区

众多。如图 1B 所示, pMT、ATL、AG 以及额下

回(IFG)等区域都被发现与词汇的语义加工相关

(见综述 Binder & Desai, 2011; Carreiras et al., 2014)。

另一方面, 这些脑区在词汇加工中的作用机制尚

不清楚。如 pMT 被认为是负责词汇语义存储的脑

区(Binder, Desai, Graves, & Conant, 2009); AG 负

责概念与概念之间的整合加工 (Bonner, Peelle, 

Cook, & Grossman, 2013; A. R. Price, Bonner, Peelle, 

& Grossman, 2015); ATL 更多地被认为与抽象的

概念表征有关(Bonner & Price, 2013; Mehta et al., 

2016); 而 IFG 被认为是负责语义的整合加工(Zhu 

et al., 2012)。而且, 这些语义脑区在词汇阅读中的

具体作用以及它们如何参与出声阅读中的语义加

工, 还需要系统深入地研究。 

其次, 语音与语义加工神经回路的相互作用

机制尚不清楚。联结主义理论认为词汇阅读是语

音和语义加工通道分工合作的结果 (Seidenberg, 

2011)。有研究表明阅读是多个脑区协作的结果

(Frost et al., 2005; Wang et al., 2011); 在神经网络

取向下, 研究者发现阅读相关脑区具有动态激活

的特点, 阅读功能脑区的激活强度受到了刺激属

性、任务要求以及注意加工的影响和调节(Price & 

Devlin, 2011; Vogel et al., 2012; Yang et al., 2012); 

最新的白质纤维束追踪研究为阅读的多脑区协作

提供了神经解剖证据 (Yeatman, Rauschecker, & 

Wandell, 2013)。然而, 现有研究仍然只是在理论

层面提出语义和语音神经回路具有分工合作的关

系(Cattinelli, Borghese, Gallucci, & Paulesu, 2013), 

还缺乏相应的认知神经科学研究的证据。 

而且, 汉字阅读神经机制研究证据不足。前

人研究对语义神经回路的认识不足, 一个重要原

因是拼音文字系统缺乏词形与语义的对应。汉字

具有表义的特性, 为研究从词形到语义加工的大

脑神经机制提供了可能。有研究者使用行为技术

(Williams & Bever, 2010)、眼动技术(张积家, 王娟, 

印丛, 2014)、以及神经电生理(ERP)技术(王协顺, 

吴岩 , 赵思敏 , 倪超 , 张明 , 2016)等探讨了形旁

语义对整字加工的影响(详见综述, 张积家, 王娟, 

陈新葵, 2014)。汉字阅读的脑功能成像研究主要

集中于探讨字形到语音加工的神经机制(Kuo et al., 

2004; Liu et al., 2008; Tan, Feng, Fox, & Gao, 2001; 

Lee et al., 2004; Peng et al., 2004), 对于汉字语义

加工相关的脑区识别多是采用语义任务与其它任

务的对比(如,Wu et al., 2009), 还没有对字形到语

义的加工进行深入地探讨。汉字形声字的形旁本

身具有一定的语义信息, 并为整字阅读提供了线

索(见综述, 张积家, 王娟, 陈新葵, 2014)。研究形

旁语义加工的神经机制, 能探讨字形到语义、以

及形旁与整字语义整合加工的神经机制, 从而揭

示出汉字阅读的语义神经回路及其与语音回路的

相互作用机制。 

综上, 探讨词汇阅读的大脑神经网络面临着

以下问题需要解决：1)词汇阅读的语义神经机制

成为当前研究的瓶颈; 2)对语义与语音神经回路

的动态协作机制还缺乏深入地探讨; 3)汉字的表

义特性为解决上述问题提供了可能, 目前尚缺乏

相应的 fMRI 研究证据。 

因此, 本项目采用功能核磁共振成像(fMRI)

技术, 1)利用汉字表义的独特性, 考察汉字形旁语

义加工的神经回路; 2)结合动态因果模型的建构, 

深入揭示语义与语音神经回路的动态协作机制; 3)

从跨语言的角度, 为建立阅读的神经网络模型提

供直接的证据。 

2  研究构想 

利用汉字表义的独特性探讨词汇阅读的语义
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神经回路及其与语音回路的协作机制, 需要解决

两方面的研究问题：首先, 充分利用汉字形旁表

义的特性, 揭示形旁语义加工的神经机制, 从而

解决当前阅读脑机制研究面临的瓶颈问题; 其次, 

操纵阅读材料的刺激属性和任务要求, 系统探讨

阅读相关脑区的联结模式变化, 从而揭示语义和

语音神经回路的协作机制。 

为实现上述目标, 本项目通过 4 个脑功能成

像(fMRI)实验, 分三个研究展开探讨：研究一(实

验 1)利用 fMRI 实验的多参数取向(Multi-parametric 

approach), 识别汉字阅读中与语音和语义加工相

关的大脑功能脑区。研究二(实验 2 和 3)是本项目

的核心内容, 充分利用了汉字形旁表义的独特性, 

考察汉字阅读中的语义神经回路。研究三(实验 4)

建构阅读的动态因果模型(DCM), 考察语义和语

音神经回路在刺激属性驱动和任务要求下的动态

协作。具体研究内容如下： 

2.1  汉字阅读的相关功能脑区 

由于具体实验的刺激材料和任务要求差异 , 

汉字阅读的 fMRI 研究虽然识别出阅读加工成分

(如语音、语义加工)相关的脑区, 但对这些脑区的

功能还存在不一致的解释。近期的研究表明, 阅

读相关脑区的激活同时受到刺激和任务交互作用

的影响(Yang et al., 2012), 而以往研究通过刺激

对比发现的脑区往往可能是任务要求下的潜在加

工不同所导致的结果(Zhao, Fan, Liu, Wang, & Yang, 

2017)。因此, 不能简单通过刺激或任务的对比来

识别汉字阅读的相关功能脑区。 

多参数相关分析技术是识别阅读功能脑区的

有效方法。通过计算大脑 BOLD 信号与刺激属性

的相关, 能有效排除实验条件对比时所涉及的加

工策略的影响, 同时还能考虑多个刺激属性之间

的相互影响, 识别出与语音、语义等属性加工相

关的功能脑区(Graves et al., 2010)。汉字阅读的最

新研究(Wang, Zhao, Zevin, & Yang, 2016)使用多

参数相关分析技术, 对已有的实验结果(Yang et al., 

2012)进行分析, 推测出汉字阅读的语义神经回路

涉及了大脑左侧颞中回和角回的参与, 也表明多

参数相关技术应用的可靠性。本研究采用多参数

相关分析技术探讨汉字阅读的神经回路, 还需要

系统操纵刺激材料的语音和语义属性, 对语义加

工神经回路进行深入地研究。 

研究一不再简单地进行实验条件间的对比 , 

而是同时考察多种刺激属性对于阅读神经回路的

影响。实验 1 不再设计具有高、低刺激属性或不

同加工任务的条件对比, 而是结合已有的数据库

(Shu, Chen, Anderson, Wu, & Xuan, 2003; Liu, Shu, 

& Li, 2007)以及人工评定的方法, 精心挑选出在

各个统计属性上具有离散特性的汉字材料, 这些

统计属性包括汉字的基本特性：频率、部件数、

笔画数、命名反应时间; 与语音加工相关的属性：

声旁读音规则性、一致性; 人工评定的语义属性：

整字语义的具体性/抽象性、可表象性, 以及形旁

语义透明度(形旁语义与整字语义的关系)。要求被

试在 fMRI 扫描仪里阅读所有 300 多个精心挑选

的汉字。 

实验 1 的关键技术在于采用多参数相关技术

对收集的 fMRI 数据进行统计分析。通过建立刺

激属性与大脑 BOLD 信号的相关, 对汉字属性变

量相关的脑区进行联合分析(Conjunction analysis), 

来确定与阅读加工成分相对应的功能脑区。一方

面, 与多个刺激属性同时具有高相关的脑区可能

反映了这些变量涉及的共同认知加工。预期负责

一般认知加工脑区会在所有变量中都参与激活 , 

而且会同时受到任务难度和反应时间的调节。而

负责语音加工的脑区将会与汉字的规则性、一致

性表现出共同的高相关; 负责语义加工的脑区将

会与汉字的具体性/抽象性、语义可表象性以及形

旁透明度等因素表现出高相关。另一方面, 与刺

激属性特异相关的脑区可能涉及了特定的认知加

工。比如, 可以预期语义可表象性可能与 AG 和

pMT 具有高相关(Frost et al., 2005; Graves et al., 2010); 

语义抽象性可能更多与 ATL 具有高相关(Bonner 

& Price, 2013); 而形旁透明度可能会与上述语义

相关脑区都表现出一定程度的相关。在识别与形

旁透明度相关的功能脑区的基础上, 研究二将进

一步深入揭示形旁语义作用的神经机制。 

2.2  形旁语义加工的大脑神经机制 

现有阅读神经模型的分歧在于语义神经回路

的差异(图 1C)。来自认知行为、计算机模拟以及

认知神经科学的研究证据都表明语义影响了词汇

阅读加工(见综述, Taylor, Duff, Woollams, Monaghan, 

& Ricketts, 2015)。基于拼音文字系统的阅读研究

通常采用两种探讨语义神经机制的方法：一种方

法是通过对比例外词与规则词的加工, 例外词比

规则词更多激活的脑区被认为是与语义加工有关, 
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通过这样的比较, 研究者发现大脑的 ATL 与额外

的语义加工有关(Graves et al., 2010), 但是 Taylor, 

Rastle 和 Davis (2013; 2014)却认为 ATL 的激活是

因为对例外词的加工需要在多个读音中进行选择, 

从而挑战了间接推测语义加工神经回路的可靠

性。另一种方法是操纵词汇水平的语义因素, 比

如词汇的可表象性(Frost et al., 2005)与 AG 和

pMT 的激活有关。但是, 整词水平的语义因素只

能反映出词汇通达之后语义分析可能的相关脑区, 

却无法完全揭示语义线索在阅读中通达词条过程

中的作用机制。 

汉字的书写特点具有探讨阅读中语义加工神

经机制的独特优势。汉字形声字的形旁具有表义

的功能, 探讨汉字形旁语义加工的神经机制将能

深入揭示出阅读的语义神经回路。在汉字阅读研

究中, 已有研究分析了汉字阅读中形旁语义加工

的作用(Williams & Bever, 2010; 张积家, 王娟, 

印丛, 2014), 但还缺乏相应的 fMRI 实验证据。研

究二将充分利用形旁表义的特性, 通过 2 个 fMRI

实验, 考察汉字阅读的语义神经回路。 

实验 2 通过操纵形旁的表义特性, 在假字条

件下探讨形旁语义激活的大脑神经区域; 在真字

条件下探讨形旁语义影响整字加工的神经机制。

采用 2(形旁表义:强、弱)x2(真字、假字)的重复测

量实验设计。结合已有的数据库(Shu et al., 2003)

以及人工评定的方法, 挑选两类不能单独成字的

形旁部件：语义相对精确的强表义部件(S, “钅犭

氵”); 以及语义模糊的弱表义部件(W, “礻阝彳”)。

将这两类部件与弱表义且不单独成字的部件(“攵 

旡”)结合构建两类假字(PS, PW); 再从字库中挑

选相同形旁对应的真字, 组成两类真字材料(RS, 

RW)。在 4 种条件之间匹配汉字的部件数、笔画

数、部件频率以及部件的典型位置频率, 对真字

的两种条件匹配整字频率。为了突显汉字部件的

作用, 呈现刺激材料时将在左右部件中间插入半

个字符宽度的空白, 以加强被试对部件信息的加

工深度。被试的任务是判断两个部件能否组成一

个真字。 

对比假字条件下的形旁强、弱表义条件, 将

识别出形旁语义加工的相关脑区, 预期有负责语

义词典通达的 pMT, 以及负责语义整合的 AG 在

形旁强表义条件下会更多参与激活。在真字条件

下, 形旁语义会与真字语义同时激活, 预期比假

字条件更多激活负责语义整合的 IFG、ATL 和 AG。

交互作用显著的脑区将反映在负责形旁与整字语

义整合加工的脑区上。 

形旁语义影响整字语义的机制, 一种可能是

形旁语义直接激活了整字语义; 另一种可能是形

旁语义激活了整字语义的特征概念, 从而促进了

整字语义的提取(张积家, 彭聃龄, 1993)。前者不

依赖于形旁语义的特征属性, 而后者依赖于形旁

语义的具体性特征, 抽象的形旁语义提供的语义

线索相对较弱。有研究表明具体语义更多激活了

AG 和 pMT, 而抽象语义更多激活了 ATL (Bonner 

& Price, 2013)。实验 3 拟借助于形旁语义的透明

度效应(刘燕妮, 舒华, 轩月, 2002), 对比形旁语

义具体和抽象条件下透明度效应的神经机制差异, 

进一步考察形旁语义影响整字语义加工的实质及

其神经机制。 

实验 3 通过操纵汉字形旁的透明度信息和具

体/抽象性信息, 构建 4 种条件：形旁语义具体且

透明的条件(如 , 狼), 形旁语义具体但不透明的

条件 (如 , 猜 ), 形旁语义抽象且透明的条件 (如 , 

情), 形旁语义抽象但不透明的条件(如, 恒)。除此

之外, 设计形旁语义具体的假字和形旁语义抽象

的假字作为基线条件。如果形旁是通过激活与整

字共享的语义特征 , 从而促进整字的语义加工 , 

形旁透明度效应将体现在形旁语义具体的条件下, 

表现为 AG 和 pMT 的参与激活。相反, 如果形旁

语义通过直接激活整字的语义起作用, 则形旁透

明度效应在形旁语义具体和抽象条件下没有差异, 

都表现为 ATL 的参与激活。 

2.3  语义和语音神经回路的协作机制 

来自病人(Bi, Han, Weekes, & Shu, 2007)以及

计算机模拟(Yang et al., 2013)的研究都表明汉字

阅读是语义和语音加工的相互作用, 但目前还没

有相应的 fMRI 神经生理实验证据。采用传统的

一般线性模型(GLM)数据分析技术, 进行条件间

相减只能体现出脑区激活在不同条件下的强弱 , 

很难揭示脑区间的相互作用。多变量数据分析技

术 , 如动态因果模型(DCM), 能够揭示出大脑活

动的功能结构以及脑区之间的协作机制(Cardin, 

Friston, & Zeki, 2011)。有研究用 DCM 模型尝试

探讨了阅读神经模型的功能结构(Levy et al., 2009; 

Richardson et al., 2011), 但还没有深入揭示语义

与语音神经回路的动态协作机制。研究三在实验
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1 的基础上建构阅读的动态因果模型(DCM), 结

合实验 4 的数据, 详细考察阅读网络内脑区间联

结模式的变化, 阐明语义和语音神经回路的动态

协作机制。 

实验 4 操纵形旁语义透明度(高、低)与声旁读

音一致性(高、低)信息, 对比语义检测和语音检测

任务下的脑机制, 通过建构阅读的动态因果模型, 

旨在考察语义和语音神经回路的动态协作机制。

具体通过以下数据分析进行详细探讨： 

首先, 使用实验 1 的数据, 建构和识别阅读

的最优动态因果模型(DCM)。通过对多参数相关

技术得到的 fMRI 实验数据进行预处理和统计分

析, 获得与阅读认知成分相关的大脑功能区(兴趣

区), 并构建不同的动态因果模型, 计算动态因果

模型中各个脑区之间的关联强度, 最终通过贝叶

斯模型分析获得最优的动态因果模型。 

其次, 基于最优 DCM 模型, 以实验 4 的任务

态数据建模, 考察刺激材料的语音和语义因素对

脑区联结模式变化的调节作用。在语义检测和语

音检测任务中, 探讨刺激材料涉及的语义和语音

加工信息对阅读网络不同的贡献作用。具体表现

为在语音检测任务中, 语音加工脑区对语音信息

的激活要强于语义信息; 而在语义检测任务中, 语

义加工脑区对语义信息的激活则要强于语音信息。 

最后, 对比实验 4 的静息态和不同任务态模

型 , 考察语义和语音神经回路联结模式的变化 , 

统一不同实验任务下的阅读神经机制。通过两种

任务的比较, 考察语义和语音神经回路是否存在

动态激活。具体包括在语义任务下语义回路的联

结预期增强(如从梭状回中部到 pMT/AG/ATL 的

联结), 而语音回路的联结预期减弱(如从梭状回

中部到 IFG/MFG 的联结); 而在语音任务下的预

期模式则相反。 

3  理论建构 

本项目利用多参数数据分析技术, 结合汉字

独特的书写特点, 在同一种任务中识别出阅读加

工中字形、语音和语义三种认知成分所对应的大

脑功能脑区; 针对词汇阅读网络研究面临的瓶颈

问题, 充分利用汉字独特的表义特性, 探讨语义

加工的大脑神经回路, 并深入揭示语义和语音神

经回路的动态协作机制。 

基于神经网络的联结主义取向认为, 阅读是

由视觉/词形、语音和语义三个系统共同作用的过

程 , 出声阅读涉及了字形−语音以及字形经语义

通达语音两种通路的分工协作机制 (Seidenberg, 

2011), 该理论得到了来自行为(Yang, McCandiliss, 

Shu, & Zevin, 2009)、脑损伤病人(Bi et al., 2007)

以及计算机模拟研究(Yang et al., 2013)的证据支

持。近年来, 研究者尝试在神经生理层面探讨阅

读的大脑神经网络, 致力阐明阅读的语音和语义

加工神经回路, 并深入揭示两条回路之间的动态

协作机制(Carreiras et al., 2014), 从而在认知和神

经生理层面统一阅读的理论模型。 

目前, 对阅读的大脑神经网络并没有统一的

认识, 主要的分歧在于对阅读中语义加工通路的

认识不足。比如, Price (2012)提出的阅读神经回路

中 , 将语义相关脑区定位在颞中回后部区域

(pMT), 而 Carreiras 等人(2014)则认为语义相关脑

区不仅有 pMT, 还包括了颞叶前部(ATL)和角回

(AG)的参与。以往的研究大都来自于拼音文字系

统, 从而导致对语义加工通路的探讨具有先天的

不足, 因为拼音文字系统具有系统地字形到语音

的对应关系, 可以不依赖于语义完成阅读。 

汉字具有独特的表义功能, 是探讨阅读语义

神经回路的有效途径。已往研究发现, 参与阅读

的语义相关脑区较多, 但对阅读语义神经回路的

认识尚不清楚。例如, 研究发现颞中回后部区域

参与阅读并负责词典语义的存储 (Binder et al., 

2009), 同时还有角回(AG)、颞前回(ATL)、以及

额下回(IFG)等脑区也参与了词汇阅读, 这些脑区

的功能更多与语义整合加工相关。有研究认为 AG

负责概念与概念之间的整合加工(Bonner et al., 

2013; Price et al., 2015); ATL 更多地负责抽象概

念的表征(Bonner & Price, 2013; Mehta et al., 2016); 

而 IFG 主要负责语义的整合加工 (Zhu et al., 

2012)。这些语义脑区如何组成阅读的语义加工神

经回路是当前研究面临的瓶颈问题。借助汉字形

旁的表义特性, 可以系统地探讨上述脑区在阅读

中的功能。通过操纵形旁的表义属性, 可以探讨

阅读中整字语义的词典加工、形旁字形与语义的

映射加工、以及形旁与整字语义的整合加工机制。

一方面将阐明前人发现的语义相关脑区在阅读中

的功能; 另一方面将揭示出阅读的语义神经回路, 

从而解决阅读神经网络研究面临的瓶颈问题。 

联结主义取向的一个重要观点, 即认为阅读
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是由语音和语义神经回路共同作用、相互协作的

结果, 揭示这两条回路的动态协作机制是当前阅

读认知神经科学研究的关键。Frost 等人(2005)最

早通过 fMRI 实证数据表明, 阅读相关功能脑区

表现出激活的 trade-off 效应, 当词汇的语音信息

较弱时, 大脑更多依赖于语义信息的加工, 从而

在语义脑区上表现出显著的语义效应。但是, 由

于拼音文字系统的局限, 对两条神经回路之间的

动态协作机制还缺乏系统深入地探讨。汉字阅读

的认知神经科学研究已经得到了间接的证据 , 

Wang 等人(2016)基于多参数相关分析技术, 发现

随着汉字材料的语义信息增加, 语义相关脑区的

激活增强; 与此类似, 语音加工脑区会相应地随

着汉字材料的语音属性增多而激活增强。Wang

等人的研究结果表现出了两条神经回路之间的相

互作用 , 但该研究是基于对现有数据的再分析 , 

没有进行严谨的实验设计。而且, 语音和语义神

经回路是如何受刺激和任务的影响而表现出动态

协作的机制, 对此问题还缺乏最直接的实证结果。 

因此, 在有效识别汉字阅读的语音和语义加

工相关功能脑区的基础上, 从联结主义神经网络

的角度, 厘清汉字语义线索起作用的大脑神经回

路, 阐明语义与语音神经回路在刺激和任务调节

下的动态协作机制, 尤其是建构统一的阅读神经

模型, 考察该模型受刺激和任务的驱动表现出来

的神经回路之间的动态分工协作, 将为建立与联

结主义阅读认知模型相应的神经生理模型提供最

直接的证据, 为阅读的认知理论与神经生理模型

的统一提供实证支持。 

目前的研究方案存在一个需要解决的关键点, 

就是能否在神经层面揭示出汉字形旁的语义效

应。虽然相对于拼音文字系统, 汉字具有更为系

统的字形到语义的对应关系(Yang et al., 2013), 

但已有研究对汉字形旁作用的发现大多基于启动

的实验范式 (详见综述 , 张积家 , 王娟 , 陈新葵 , 

2014), 还没有在出声阅读或词汇判断任务下发现

形旁的语义作用。本项目拟尝试在阅读和词汇判

断任务下得到形旁的语义作用, 在神经层面很有

可能得不到预期的效应。因此, 有必要及时调整

实验任务, 比如使用启动、语义范畴判断等实验

范式, 来加强对汉字部件的加工深度, 增加语义

在阅读中的作用来探讨阅读中语义加工的神经回

路。如果真的需要通过增强任务加工深度才能达

到实验目的, 也从另一个角度表明了汉字和拼音

文字系统一样, 阅读主要依赖于字形到语音的加

工机制, 具有跨语言的普遍性。 
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The neural circuit of semantic processing and its dynamic cooperation with 
the neural circuit of phonological processing in reading Chinese characters 

YANG Jianfeng; DANG Min; ZHANG Rui; WANG Xiaojuan 
(Key Lab for Behavior & Cognitive Neuroscience of Shaanxi Province;  

School of Psychology, Shaanxi Normal University, Xi’an 710062, China) 

Abstract: An increasing interest has focused on unifying the cognitive and neurobiological models of 

language processing with mounting evidence reported in recent years. A bottleneck problem emerged out to 

reveal the neural circuit of semantic processing. However, this issue remains unresolved because of the 

limitation of alphabetic languages. Taking the advantage of systematic mapping from orthography to 

meaning in Chinese characters, the proposed project aims to investigate the neural circuit of semantic 

processing and its cooperative division of labor with the neural circuit of phonological processing in reading 

Chinese characters. Study 1 is designed to identify the function regions involved in Chinese character 

reading by correlating the BOLD signal with the time series coding of stimulus properties. Study 2 focuses 

on the neural circuit of semantic processing. The first step is to examine the neural mechanism for the 
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processing of semantic components and its influence on the processing of whole characters’ meaning. The 

further analysis is to investigate the nature of the involving of prior semantic related brain regions in the 

processing of semantic components. Study 3 adapts the Dynamic Causal Model (DCM) to examine the 

patterns of the connectivity among regions of reading network driven both by the stimulus properties and 

task demands. The expected findings will reveal the dynamic of the cooperation between the neural circuits 

of semantic and phonological processing. The results can provide evidence in unifying the cognitive and 

neurobiological models of language processing. Also, the results will provide theoretical guidance for 

empirical studies and applications, such as language teaching, treatment of reading disorders and clinical 

diagnoses. 

Key words: visual word reading; semantic processing; phonological processing; fMRI; multi-parametric approach; 

Dynamic Causal Modeling (DCM)  


