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·研究构想(Conceptual Framework)· 

聋人早期手语经验对脑功能及结构的塑造作用* 

丁国盛  李妍妍 
(北京师范大学“认知神经科学与学习”国家重点实验室, 北京 100875) 

摘  要  语言经验对脑功能和结构发展有重要的塑造作用。然而, 目前的相关证据主要来自对脑损伤导致的

失语症病人的语言康复、第二语言学习以及针对成人读者进行的语言训练等方面的研究。幼儿时期的早期语

言经验对脑结构与功能发展的影响更加重要, 但直接的研究证据却相当缺乏。本文提出一个研究设想, 拟综合

使用多种脑成像技术, 系统探讨有早期手语经验和无早期手语经验的聋人个体在脑皮层语言功能的组织及脑

结构发育的差异, 包括语言任务中大脑语言区的激活模式, 静息状态下脑功能联结的默认网络特征, 脑皮层

灰质密度, 以及神经纤维束发育状况等, 揭示早期语言经验对大脑功能和结构发育的塑造作用。 
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1  前言  
脑具有在外界环境和个体经验的作用下不断

塑造其功能和结构的能力, 这称为脑的可塑性。
脑的可塑性水平与年龄密切相关。在脑和神经系

统发育的早期, 其功能和结构特别容易受到环境
和经验的影响 , 可塑性水平最高 ; 在成人时期 , 
脑仍然保持着一定程度的可塑性, 并可以持续终
生。语言是人脑的一项特殊而重要的功能, 语言
经验对脑功能和结构发展同样有重要的塑造作

用。目前的相关证据主要来自对脑损伤导致的失

语症病人的语言康复、第二语言学习以及针对成

人读者进行的语言训练等方面的考察。幼儿时期

的早期语言经验对脑结构与功能发展的影响更

加重要, 但直接的研究证据却相当缺乏, 主要原
因是缺乏有效的手段来操控早期语言经验这一

变量。 
先天性重度耳聋群体为研究早期语言经验的

作用提供了一个重要突破口。因为种种原因, 这
类聋童在早期语言经验方面存在着很大的个体差

异。一部分先天性重度聋童, 其父母也是聋人, 从
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小接触丰富的手语刺激, 学习并熟练掌握手语。
而另一部分先天性重度聋童, 由于其父母是健听
者, 不会手语, 因此出生后缺乏适当的语言刺激, 
在 6、7岁以后, 进入专门的学习机构才开始系统
学习手语。因此, 这两类听障群体的早期手语经
验存在显著的差异。本研究提出一个研究构想 , 
拟综合采用脑功能和结构成像技术, 比较这两类
群体的脑功能与结构发展, 揭示早期语言经验对
脑功能和结构发展的影响。 

2  语言经验与脑可塑性 

2.1  语言经验与脑功能可塑性 
脑功能可塑性发生在不同层次上, 主要包括

分子层面、细胞层面、皮层地图层面以及神经网

络层面等。分子和细胞层面的功能重组包括突触

效能的改变、突触连接的改变等 (Holtmaat & 
Svoboda, 2009; Poldrack, 2000); 皮层地图层面的
重组包括表征面积、表征区域、表征方位以及表

征区域之间联合或分离的变化等; 在神经网络层
面, 大脑的可塑性主要表现为系统水平的可塑性, 
例如 , 不同感觉通道之间跨通道联系的可塑性
(Poldrack, 2000)。对语言经验的作用的考察集中
在皮层地图层面和神经网络层面, 主要来自三方
面证据： 
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1)脑损伤导致的失语症患者的语言功能康
复。通常脑损伤儿童的语言能力可以得到相当程

度的恢复 , 这是大脑具有高度可塑性的重要证
据。脑成像研究显示, 左侧大脑语言功能区的早
期损伤会使语言的优势功能区转移到右脑对应区

域(Krägeloh-Mann, 2004), 其右脑在语言任务中
的激活模式与正常控制组的左脑激活模式惊人的

相似(Staudt et al., 2002)。对于成人, 左侧外侧裂
周边脑区的损伤通常会导致特异性的语言障碍 , 
而右侧对应区域的损伤则通常对一些辅助性语言

功能有影响, 如语言的韵律、语用功能等。经过
语言康复训练, 成人被试的语言能力会得到一定
程度的恢复(Krägeloh-Mann, 2004)。 

2)第二语言学习和成人语言训练过程中的脑
功能可塑性变化。这方面的研究主要使用成人被

试, 集中考察了第二语言学习和实验室条件下的
言语训练引起的脑功能变化(参见综述 , 李妍妍 , 
丁国盛, 2007)。第二语言的词汇—语义学习引起
的脑功能变化主要受熟练程度的影响(Chee et al., 
1999; Klein, Milner, Zatorre, Zhao, & Nikelski, 
1999; Pillai et al., 2003), 而句法学习引起的脑功
能变化主要受习得年龄的影响(Wartenburger et al., 
2003); 实验室言语训练可以引起语言加工相关区
域激活增强或减弱 (Cornelissen et al., 2004; 
Majerus et al., 2005), 以及出现新的激活区域
(Raboyeau et al., 2004)。 

3)语言发展的敏感期。语言的敏感期体现了
早期语言经验在脑功能发展中的关键作用。在敏

感期内 , 适当的语言经验对个体的脑功能发展 , 
特别是语言功能的发展至关重要。但这方面缺乏

严格的实验证据。有关证据主要来自对早期被隔

离的儿童语言能力发展情况的考察。由于这些儿

童的早期语言经验严重匮乏, 他们语言学习能力
也较差, 无法熟练掌握语言, 特别是语法方面的
知识。最典型的案例是关于“狼孩”的研究。例如, 
著名的 8 岁印度狼孩“卡玛拉”在回到人类社会后, 
尽管受到了大量训练, 但直到死也未能真正学会
讲话, 4年内只学会 6个词, 听懂几句简单的话, 7
年时才学会 45个词并勉强地学几句话。另外一个
著名的个案研究是对一个化名叫“Genie”的女孩
进行的考察(Rymer, 1994)。从出生到 13岁 7个月
间, 她被严重忽视和虐待, 一直处于与世隔绝的
环境。经过训练, 她可以学会一些英语词汇, 但是

与正常个体的学习过程有很大差异。表现为学习

速度很慢, 学习语法方面非常困难, 有些语法始
终不能够掌握, 基本没能说出完整的句子等。这
些个案研究对于理解早期语言缺乏对语言发展的

影响具有十分重要的作用。 
2.2  经验与脑结构可塑性 

经验可以改变脑结构。系统水平上的脑结构

可塑性在主要体现在经验作用下, 脑重量、皮层厚
度、不同脑区沟回面积的改变(Benloucif, Bennett, & 
Rosenzweig, 1995; Kolb, Forgie, Gibb, Gorny, & 
Rowntree, 1998); 微观水平上的脑结构可塑性则表
现为经验作用下树突长度的增加、树突棘密度的改

变、神经元数量的改变等(Kolb et al., 1998)。 
在动物和人类的毕生发展中, 脑结构都具有

一定的可塑性(Holtmaat & Svoboda, 2009)。基于
动物的研究已经积累了很多证据。例如, 饲养环
境的差异可以引起动物大脑形态的差异(Diamond, 
1967; Globus, Rosenzweig, Bennett, & Diamond, 
1973); 果蝇的社会性活动及性活动会引起大脑体
积的增加(Heisenberg, Heusipp, & Wanke, 1995)。
成年工蜂的工作由照顾蜂王和养育幼蜂转变为外

出觅食后, 其脑结构也发生巨大变化, 而且这种
变化是与觅食经验紧密相联的, 与年龄因素无关
(Withers, Fahrbach, & Robinson, 1993)。 对于人类

而言, 经过几个月杂耍训练后, 个体的双侧颞中
回、左侧顶内沟后部灰质有显著的增加, 说明杂
耍训练对运动物体的空间感知和预测使得与视觉

有关的区域发生了结构上的变化(Draganski et al., 
2004)。多年的数学思维训练会改变数学家相应脑
区的解剖结构, 与普通人相比, 数学家的左侧额
下和双侧顶下皮层的灰质密度都有显著增加, 其
中右侧顶下皮层的灰质密度与专业数学训练的时

间之间存在高相关(Aydin et al., 2007)。更多的证
据表明, 音乐训练(Gaser, Nenadic, Volz, Buchel, 
& Sauer, 2004; Gaser & Schlaug, 2003; Sluming et 
al., 2002; Zatorre, Belin, & Penhune, 2002)、杂耍训
练 (Scholz, Klein, Behrens, & Johansen-Berg, 
2009)、脑外伤经历(Salmond et al., 2006)、截肢
(Draganski et al., 2006)等带来的个体经验的变化, 
都可以引起大脑灰质密度的改变。 

经验也可以引起白质纤维髓鞘化程度的改

变。对白质发展情况的考察, 主要应用的是弥散
张量成像技术(diffusion tensor imaging, DTI)。DTI
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可以定量观察活体组织的弥散特征, 了解组织纤
维的走行方向和完整性。例如, 音乐的经验可以
引起大脑感觉运动区白质纤维的髓鞘化程度的变

化(Bengtsson et al., 2005; Gaser & Schlaug, 2003), 
这种变化与训练时间, 特别是早期训练时间相关
(Bengtsson et al., 2005)。 

目前关于语言经验与脑结构可塑性的研究还

相当有限, 主要考察了第二语言经验和不同文字
的经验对脑皮层灰质密度的影响。研究表明, 第
二语言经验可以引起大脑灰质密度的变化。双语

者与单语者相比 , 左侧顶下皮层灰质密度增加 , 
而且第二语言越熟练、习得年龄越低, 该区域灰
质密度越大(Mechelli et al., 2004)。不同文字的经
验也可能会引起脑皮质灰质密度的不同。一项研

究比较了汉语母语的中国人和拼音文字为母语的

高加索人大脑的结构差异, 结果发现中国人的左
侧额中回、颞中回下前部(布罗德曼 21区的喙部)、
右侧顶上小叶的密度更大, 而高加索人左侧顶上
小叶的密度更大(Kochunov et al., 2003)。但该研究
未能排除其结果来自人种差异的可能性。我们课

题组新近的一项研究显示, 汉语口语-手语双语者
的左侧尾状核头部的脑灰质密度大于汉语单语对

照组(Zou, Ding, Abutalebi, Shu, & Peng, 2011), 该
脑结构与双语者的语言切换和控制功能有关

(Abutalebi et al., 2008; Crinion et al., 2006; van 
Heuven, Schriefers, Dijkstra, & Hagoort, 2008)。我
们进一步发现, 双语者在尾状核头部的脑灰质密
度变化与其在语言切换任务中的额外激活呈正相

关(Zou et al., 2011), 说明其结构的变化与担负的
认知功能有密切关系。 
2.3  早期语言经验对脑的塑造：困境及突破 

从上述介绍可以看出, 目前语言经验引起脑
功能改变的研究主要集中在脑损伤、第二语言学

习和成人语言训练方面, 引起脑结构改变的证据
则非常有限。同时, 多数研究揭示的是个体已经
熟练掌握母语的基础上, 新增加的语言经验的作
用, 如第二语言学习和陌生语言训练。这些语言
经验的作用自然不能与母语经验的作用相提并

论。而且在获得时间上, 这些语言经验主要发生
在语言敏感期的晚期, 甚至过了语言敏感期。无
疑, 敏感期内的早期母语经验在塑造脑功能和结
构方面扮演着更重要的角色, 自幼儿时期被剥夺
语言环境的个体认知能力发展, 像狼孩、Genie的

个案就是鲜明的证据。 
脑成像技术为直接考察正常个体的脑功能和

结构特征提供了强有力的工具。然而, 尽管该技
术在脑可塑性研究中的应用日益深入 (Poldrack, 
2000), 考察早期语言经验作用的脑成像研究却鲜
有报道。其中最重要的原因是缺少一种有效的措

施来操控早期语言经验这一变量, 毕竟在实际生
活中被剥夺早期有声语言经验的个体非常罕见 , 
且易受很多干扰因素的影响。因此, 探讨早期语
言经验对脑可塑性的作用, 需要在研究思路上有
新的突破。 

先天性重度耳聋群体为研究早期语言经验的

作用提供了可能。因为种种原因, 这个群体在早
期语言经验方面存在着很大的个体差异。一部分

聋童 , 其父母是健听者 , 由于条件的限制 , 在进
入专门的机构和学校后才开始学习手语(通常 6、7
岁以后), 之前的语言经验基本上是空白。而另一
部分, 由于父母也是聋人, 他们可以从小接触丰
富的手语刺激, 发展成他们的第一语言, 因此他
们的早期语言经验与健听儿童相似, 远比第一类
聋童丰富。因此, 这两类听障群体在早期语言(手
语)经验上存在显著的差异。通过对这两类群体的
脑功能与结构发展的比较, 可以揭示早期手语经
验对脑发育的影响, 从而提供了一个探讨早期语
言经验与脑可塑性关系的绝佳突破口。 

3  聋人的手语加工与脑可塑性 

3.1  聋人手语加工的神经基础及脑可塑性 
先天性重度耳聋者由于与生俱来的听力障碍, 

通常需要借助手语与其他人交流。手语在表达形

式上与口语有很大差异, 手语是主要借助于“手”
和“眼”的视－动系统 , 口语则是借助于“口”和
“耳”的听－说系统。但手语在语言特性方面与口
语又是共同的, 例如, 同样包括语形(语音)、词汇
和句法三个成分, 手语句子也存在一定的语法规
则。手语语形 (语音 )的构成要素包括手形 (hand 
shape)、方向(orientation)、方位 (location)和移动
(movement) 这四大视觉要素。改变其中任何一个
要素的某些特征都会改变手势的意义。目前国际

上已普遍承认了手语的语言学地位。在美国, 美
国手语(American Sign Language, ASL)被认为是
聋人的第一语言, 而英语只是聋人的第二语言。 

基于脑损伤及脑成像的研究证据显示, 聋人
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的手语加工与健听者口语加工有相似的脑机制 , 
集中在左脑外侧裂周边脑区(Horwitz et al., 2003; 
MacSweeney, 2004, 2006; Neville et al., 1998; 
Petitto et al., 2000)。对于先天聋且有早期语言经
验的成年人, 他们的大脑在体积、灰质密度、白
质密度方面与听力正常人没有显著的差异

(Emmorey, Allen, Bruss, Schenker, & Damasio, 
2003; Penhune, Cismaru, Dorsaint-Pierre, Petitto, & 
Zatorre, 2003)。这表明, 手语和口语似乎存在着某
些共同的内在机制。研究者也发现, 手语加工与
口语加工的神经机制存在差异。例如, Neville 等
发现与口语母语者相比, 手语母语者在语言理解
时右半球有更多参与(Neville et al., 1998)。另外, 
聋人在加工手语时左侧缘上回 (Emmorey, Mehta, 
& Grabowski, 2007; MacSweeney et al., 2002)、顶
上小叶(Braun, Guillemin, Hosey, & Varga, 2001; 
Emmorey et al., 2007)和双侧颞枕区(MacSweeney 
et al., 2002)的激活显著大于健听者加工口语时的
脑激活。 

探讨聋人的语言及认知过程的神经基础, 可
以揭示人脑在听觉经验被剥夺的情况下发生的可

塑性变化。颞叶的听觉皮层, 包括初级听觉皮层
(赫氏回)和听觉联合皮层(颞上回)是研究者尤为
关注的脑区。如 Nishimura 等发现, 先天聋人的
手语理解激活颞上皮层, 显示该脑区发生了跨通
道可塑性变化(Nishimura et al., 1999)。Sadato 等
人则发现, 致聋年龄对该脑区的可塑性变化有重
要影响。不管是早期致聋者(2岁以前)还是晚期致
聋者(5岁以后), 手语理解都激活了颞上回中后部
的颞平面部分(即威尔尼克区),  健听手语者的手
语理解则没有激活该脑区; 而早期致聋者还激活
了双侧颞上沟中部, 晚期致聋者则没有激活该脑
区(Sadato et al., 2004)。 
3.2  聋人早期语言经验对语言和认知能力发展

的影响 
聋人学习手语的年龄越早, 其手语理解能力

和产出熟练度就越强。Newport 比较了开始学习
手语时间不同的三组聋人的手语能力。三组聋人

的手语学习时间分别为 A组：从出生开始学习; B
组：4-6 岁, 和 C 组：12 岁以后。研究发现不管
是手语产生还是和手语理解任务, A组的成绩比 B
组好, B组比 C组好(Newport, 1984)。这说明手语
的习得年龄可能对手语的理解和产生有持久的影

响。  这一结论得到了很多研究的支持 , 如
Mayberry 等人发现, 手语习得年龄与手语句子回
忆的正确率成负相关。在控制使用手语的时间等

因素后, 在不同的语言测试任务中, 如语法判断
等, 均发现早期手语经验对语言能力发展的重要
作用(Boudreault & Mayberry, 2006; Mayberry & 
Eichen, 1991)。 

研究者进一步发现, 如果聋童在致聋之前有
过一定的有声语言经验, 这种经验可以促进接下
来的手语学习, 同样, 聋童的早期手语经验也可
以促进接下来的有声语言的学习, 而没有早期经
验的群体在语言学习方面存在困难 (Mayberry, 
1993; Mayberry, Lock, & Kazmi, 2002)。因此, 无
论早期语言经验的形式如何, 都可以促进接下来
其它语言的学习, 而早期语言经验缺乏将影响到
终生的语言学习能力。因此, 早期语言经验对后
期语言能力发展的重要作用在认知、行为层面已

经积累了很多证据 , 然而 , 用实验手段 , 从神经
层面直接考察个体早期语言经验对脑功能和结构

的塑造作用, 国际上尚没有文献报道。 

4  我国对聋人的认知及手语加工的研

究现状 

国内研究者在认知、行为层面对中国聋人的

语言加工和认知方式进行了相应的探索。研究发

现, 聋人在一些认知能力, 如视觉搜索、视觉图形
识别敏度、心理投影能力等方面, 与健全人相比
有一定的优势 (张茂林 , 2007; 雷江华 , 李海燕 , 
2005; 王庭照, 张凤琴, 方俊明, 2006), 但在另外
一些能力方面, 如拓扑性质知觉中的错觉关联效
应等, 与健听者没有差异(王庭照, 方俊明, 张凤
琴, 2007)。在识别汉语字词中, 聋人的语义提取采
用由形到义的直通加工方式(张朝, 2005), 汉字的
笔画数和熟悉度也是影响聋人识别汉字的重要因

素(冯建新, 方俊明, 2004)。语音编码在聋生汉字
加工过程中也起了非常重要的作用(谭和平, 昝飞, 
刘春玲, 2003)。在语音意识的发展方面, 聋生的首
音- 韵脚意识的发展好于音节意识的发展, 但比
健听学生要差(张丽君, 2005)。另外, 聋人在汉语
书面语的学习类似健听者对第二语言的学习, 如
聋人的汉语生造词在出现频率、类型分布、产生

原因等方面与学习汉语(作为第二语言)的留学生
有相似之处(吕会华, 2008), 但聋人学习汉语比正
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常人学习第二语言会遇到更多的困难 (吴玲 , 
2007)。在对空间词的概念组织方面, 聋人大学生
与健听大学生既有相似性, 也存在一定差异, 其
差异反映了语言对空间认知的影响(张积家, 芦松
敏, 方燕红, 2010)。这些研究为探讨中国聋人手语
加工的脑机制提供了借鉴。 

在脑机制研究方面, 一篇采用功能磁共振成
像(fMRI) 技术的研究报道考察了中国手语在聋
人左、右半球大脑皮层的功能定位情况, 发现手
语与有声语言的绝大多数功能区是叠合的, 与正
常人和美国手语的研究结果相似, 聋人的视觉性
语言优势半球也是在左半球 (方俊明 , 何大芳 , 
2003)。我们课题组采用功能磁共振成像(fMRI)研
究了中国听障儿童手语的语言产生的脑机制, 研
究发现听障儿童手语产出激活了一个复杂的神经

网, 同口语产生一样, 需要多个脑区的协同合作
(Hu et al., 2011)。 

5  研究构想 

5.1  文献总结与问题提出 
上面的文献分析可以总结为以下几点： 
1)尽管有证据显示语言经验对脑功能和结构

有重要的塑造作用, 但探讨早期语言经验对脑功
能和结构的塑造作用的研究非常有限。其中最重

要的原因是缺少有效的措施来操控早期语言经验

这一变量。 
2)先天性重度耳聋群体为研究早期语言经验

的作用提供了可能。通过对比有早期手语经验的

聋童(父母是使用手语的聋人)和没有早期手语经
验的聋童(其父母是不懂手语的健听者), 可以揭
示早期手语经验对脑功能和结构发育的影响。但

鲜有文献从这个角度来探讨早期语言经验与脑可

塑性的关系。 
3)针对手语加工的神经基础, 国内外研究者

已经开展了较为充分的研究。同时, 认知-行为层
面的研究也显示聋人早期语言经验对其日后的语

言和认知能力发展有重要的影响。这些研究为进

一步揭示早期手语经验对脑功能和结构的塑造奠

定了基础。 
基于文献分析, 我们提出如下问题： 
1)早期手语经验如何改变或调节脑的语言功

能网络？ 
2)早期手语经验是否以及如何影响脑结构

发育？ 
3)早期手语经验作用下, 脑的语言功能可塑

性和脑结构发育可塑性的内在关系是什么？ 
5.2  研究假设 

关于早期语言经验如何改变或调节脑的语言

功能发展和脑结构发育, 目前国际上没有现成的
理论或模型。我们根据对脑发育、语言的神经基

础、经验与脑可塑性的关系等方面的背景知识 , 
针对拟研究的问题将重点检验以下研究假设： 

(1)早期语言经验的缺乏对语言加工网络中一
些负责多通道信息整合或多个认知模块连接的特

定脑区的功能发展有重要影响。重点关注：后部

的颞上沟、顶下小叶(包括角回/缘上回)和前部的
额下回及脑岛。语言的重要特征之一是多通道信

息(如视觉和听觉)的整合和多加工模块之间的协
同配合。语言发展的过程, 即是多通道信息整合
及各加工模块之间协作的高度有序化和自动化过

程。颞上沟和角回/缘上回在语言的多通道信息整
合中发挥重要作用, 而颞下回后部(布洛卡区及相
邻区域)在发音过程的动作序列编码、句法加工及
语义编码均有重要作用。脑岛与多种认知功能有

关, 其结构发育(如灰质密度)对不同类型的语言
(如手语 /口语)或感觉经验(如有听觉经验的健听
者/无听觉经验的聋人)比较敏感(Allen, Emmorey, 
Bruss, & Damasio, 2008)。因此, 这几个脑区的功
能最可能受到早期语言经验的影响。本研究将对

有 /无早期手语经验的两组先天聋人进行对比 , 
检验这些脑区在语言理解和语言产生中的功能

激活强度, 以及激活强度与语言成绩的相关, 以
推测这些脑区担负的语言功能的发展情况。 

(2)早期语言经验的缺乏将削弱或损害特定的
远距离脑区功能连接的形成。脑功能发育的一个

重要规律是局部脑区内功能的分化伴随远距离脑

区间功能连接的形成及增强 (Fair et al., 2007; 
Zhao, Zhou, Chen, Hu, & Wang, 2010)。我们假设, 
早期语言经验在的缺乏将削弱或损害特定的远距

离脑区功能连接的形成 ,  重点关注的脑区连接
包括：颞上沟-额下回、角回/缘上回-额下回。 

(3)早期语言经验对特定脑区的结构发育有影
响, 包括脑岛及其他脑区的灰质密度、皮层厚度
及白质纤维束。鉴于已有文献中脑岛对同类型的

语言或感觉经验的敏感性(Allen et al., 2008), 该
脑区将是我们首要关注的脑区, 同时我们也会考
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察颞上回 /颞上沟及顶叶的灰质发育及邻近的白
质发育, 及弓形束(连接布洛卡区和威尔尼克区)
与钩束(连接颞叶前部与额下回及脑岛)的发育情
况。 
5.3  研究设计及预期结果 

研究一：聋人早期手语经验对局部脑区功能

发展及脑区间功能连接发展的影响 
通过综合使用调查问卷、行为评定、认知实

验技术等, 全面细致地了解被试的详细情况, 做
好被试的分组和匹配工作, 筛选出先天耳聋的被
试。根据其学习手语的时间早晚分成有、无早期

手语经验组, 前者为从出生开始接触和学习手语, 
后者为 6 岁以后开始学习手语, 并控制其他无关
变量。使用功能磁共振成像(fMRI)技术, 比较二者
在执行手语理解和产生任务中的脑功能激活及脑

功能连接模式, 以及在静息状态下的脑功能联结
网络, 揭示手语经验对聋人语言功能区的塑造作
用。具体包括 3个实验方案： 

实验 1：不同任务条件下, 聋人早期手语经验
对局部脑区功能发展的影响。采用组间设计, 对
有和无早期手语经验的先天聋个体进行 fMRI 功
能扫描。实验任务包括手语理解和手语产生。手

语理解是对手语句子的可理解性判断(事先录制), 
手语产生任务是对图片刺激进行手语命名。刺激

呈现采用 ER (事件相关)设计。重点考察早期经验
是否会影响听障者在理解和产生手语句子时的脑

激活模式。预期手语产生激活的脑区网络与理解

网络有重叠, 但不完全相同, 其中前部额叶脑区
在手语产生中有更多的激活。在产生过程中, 重
点考察脑岛, 布洛卡区的激活, 预期两组被试在
拟检验的关键脑区(如, 颞上沟、角回、布洛卡区
等)的激活强度不同。 

实验 2：不同任务条件下, 聋人早期手语经验
对脑区功能连接发展的影响。研究设计与实验任

务同实验 1。考察早期经验是否会影响听障者在
手语理解、产生时的脑功能连接模式。预期聋人

早期手语经验对脑区功能连接的发展有重要影响, 
与无早期语言经验组相比, 有早期手语经验组的
脑区功能连接更强。 

实验 3：早期手语经验对聋人静息态脑功能
网络的影响。静息态扫描是对无特定任务下的

BOLD 信号进行的扫描, 可以揭示大脑内部稳定
的, 不依赖具体实验任务的功能联结模式。通过

比较有、无早期手语经验的先天聋个体的静息态

脑区低频振幅(ALFF)、局部功能一致性(ReHo)、
及脑区功能联结的差异, 揭示早期手语经验在塑
造脑功能网络中的作用。 

研究二：聋人早期手语经验对脑结构的塑造

作用 
使用结构磁共振成像技术和弥散张量成像技

术, 对比有、无早期手语经验的聋人的脑皮层灰
质密度、皮层厚度和白质纤维束发展的差异, 揭
示早期手语经验在脑结构发展中的作用。 

实验 4：早期手语经验与大脑灰质密度/皮层
厚度的关系。对有、无早期手语经验的听障个体

进行MRI扫描, 比较他们的大脑灰质发育的差异, 
揭示早期手语经验对脑结构发展的影响。我们预

期在脑岛及颞上回等区域, 有语言经验组的灰质
密度/皮层厚度比无语言经验组的灰质密度/皮层
厚度高。通过计算经典语言区灰质密度/皮层厚度
与母语习得年龄, 语言能力(前面实验中的测试成
绩)的相关, 进一步考察这种结构的差异与经验、
语言能力的关系。 

实验 5：早期手语经验与大脑神经纤维的发
展及连接情况的关系。对被试进行 DTI 扫描, 重
点考察大脑神经纤维的髓鞘化程度、连接情况与

语言经验的关系。进行类似于实验 4的数据分析, 
以揭示早期手语经验对脑结构的塑造作用。 

研究三：早期经验作用下, 对脑功能可塑性
和结构可塑性的综合分析 

本部分将对上述 5 个实验的数据进行深入挖
掘和联合分析, 结合感兴趣脑区分析(ROI), 功能
和结构数据的关联分析等, 综合探讨功能结构性
和结构可塑性的内在关系。脑功能可塑性与结构

可塑性在脑区上可能并非一一对应的关系, 或是
严格的因果关系。我们将对相关数据进行认真梳

理和分析, 揭示其内在联系和规律。 

6  理论构想 

关于早期语言经验如何对脑结构发育和语言

功能发展产生影响, 我们提出一个理论构想, 该
构想主要包括以下三个方面。 

1)语言加工的脑网络是包含多个信息处理模
块, 由众多脑区参与的一个高度整合的复杂系统, 
其组织和工作方式具有以下三个特点：(A)多通路; 
(B)层级性; (C)多脑区协同震荡。多通路表现为, 
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对于语言加工中的主要功能模块, 都有多条神经
通路平行进行加工, 这些通路通常存在一定的功
能分工, 在不同的语言任务中发挥重要作用。例
如 , 听觉语言加工包含背侧通路和腹侧通路
(Hickok & Poeppel, 2004, 2007), 前者从初级听觉
皮层区出发, 经威尔尼克区、颞顶结合区、缘上
回到达布洛卡和发音运动区, 在听觉与语音信号
转换成发音动作编码中发挥重要作用; 后者从初
级听觉皮层区出发, 经颞中回、颞下回后部、颞
叶前部到达额下回三角部, 在语义加工中发挥重
要作用。同样, 视觉词汇加工(阅读)中也存在腹侧
通路和背侧通路的分离, 分别在亚词汇语音加工
和词汇语音/语义加工中发挥重要作用(Borowsky 
et al., 2006)。因此, 多通路并存是语言加工网络的
一个重要特点。层级性则表现为在各条神经通路

上, 不同层级的脑区分别处理不同层级和抽象水
平的信息, 在每条通路内部, 信息处理遵循简单
到复杂、从具体到抽象的过程。以阅读的腹侧通

路为例 , 从基本视觉加工区(V1)出发 , 沿着 V2, 
V4到枕颞区, 其功能可能分别与线条、字母、字
母串、单词相对应(Dehaene, Cohen, Sigman, & 
Vinckier, 2005)。多脑区协同振荡是指语言加工过
程是通过负责各通路及各层级信息处理的脑区协

同振荡来实现的。具体表现为, 在语言加工中, 信
息的流动和各脑区之间激活不是单向的, 而是动
态的、双向交互的, 并在相关的脑区和神经回路
中形成振荡, 并逐步达到其稳定状态。 

2)早期语言经验对语言功能网络的塑造, 主
要作用于各模块之间的信息整合和联系的神经基

础, 包含两个方面：(A)对担负加工模块间信息整
合的一些特定脑区功能发展的影响; (B)对远距离
脑区之间的功能连接的影响。由于语言加工涉及

对多种感觉通道信息(如视觉和听觉)的整合, 并
包含了多个信息处理模块, 例如字形加工、语音
加工、句法加工、语义加工等。加工模块间的信

息整合和联系, 是通过两种方式来实现的, 一种
是由特定脑区来承担 , 例如颞上沟中后部和脑
岛。颞上沟中后部是语音(颞上回)、字形(颞枕联
合区)和语义加工(颞中、下回)模块交汇的中介脑
区(interface), 对三种信息加工模块的整合发挥重
要作用。脑岛是功能比较综合的脑区, 担负多种
认知功能, 与语言产生中语音、语义信息的整合
及发音编码等都密切有关。另一种方式是远距离

脑区之间的功能连接, 这种功能连接通常有相应
的结构基础。例如额叶和枕叶之间有上纵束, 颞
叶前部与枕叶之间有下纵束, 额叶与颞叶之间有
弓形束和钩束。早期语言经验对语言功能网络发

展的影响, 表现在特定脑区的功能变化和脑区间
功能连接的变化两个方面。就脑区而言, 颞上沟
中后部和脑岛是最容易受到早期语言经验影响的

脑区。有早期手语经验的先天聋人在语言理解和

语言产生任务中两个脑区的功能激活强度会高于

无早期手语经验的先天聋人, 其信息整合和各加
工成分协作的有序化和自动化也更好。同时, 早
期语言经验对语言功能网络中远距离脑区之间的

功能联结也产生影响, 表现为早期语言经验的缺
乏将削弱或损害特定的远距离脑区功能连接的形

成, 其中主要影响颞上沟与额下回, 以及角回/缘
上回与额下回之间的连接。 

之所以早期语言经验主要作用于模块之间的

信息整合和联系的神经基础, 主要有以下原因：
(A)这些脑区在语言功能组织的层级上处于较高
的层次, 其功能发展比低层级的脑区更容易受经
验的影响。(B)语言的重要特征是在不同类型的信
息之间建立联结, 即使没有早期语言经验, 其知
觉经验及相应的认知功能发展也会使各信息加工

模块得到相应发展。而语言经验对信息模块间的

联系和相互作用提出了更高的要求, 因此早期语
言经验直接影响到这一部分功能的神经基础。 

3)早期语言经验对脑结构也存在塑造作用 , 
并与语言功能网络的变化密切相关, 表现为特定
脑区灰质密度、皮层厚度及白质纤维束的变化。

早期语言经验对脑结构的塑造, 与其对语言功能
网络的塑造是相辅相成、相互影响的。在脑发育

过程中, 脑结构发育为功能发展提供了物质基础, 
同时功能发展对脑结构发育又有调节作用(Casey, 
Giedd, & Thomas, 2000)。早期语言经验不仅对脑
岛和颞上沟的功能发展有重要影响, 对这两个脑
区的结构发育, 包括灰质密度及皮层厚度也有重
要影响。同时,连接特定脑区的神经纤维也会受到
影响。我们预期, 弓形束(连接布洛卡区和威尔尼
克区)及钩束(连接颞叶前部与额下回及脑岛)是最
易受影响的纤维结构。 
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The Role of Early Sign-language Experience in Shaping the Structure and 
Function of the Deaf Brain 

DING Guo-Sheng; LI Yan-Yan 
(State Key Laboratory of Cognitive Neuroscience and Learning, Beijing Normal University, 100875, Beijing, China) 

Abstract: Language is unique to human being, and language experience is critical in shaping both 
functional and anatomical development of human brain. Specifically, the initial experience at the early stage 
of the development is extremely important. However, few neuro-imaging studies have been done to 
investigate this issue. In this paper, we raised a proposal to explore the impact of age of first language 
acquisition with comparing deaf native signers who have early sign language experience and nonnative 
signers who have no sign language experience. We will compare the functional development of the brain in 
both groups, including the working neural network underlying language comprehension and production, and 
the default network in resting state. We will also compared the structural development by measuring the 
gray matter volume (density) and the fractional anisotropy (FA) values of whiter matter, to explore how 
early language experience shapes both function and structure of the brain. 
Key words: language experience; deaf people; brain imaging; brain plasticity 


