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早期视听整合加工——来自 MMN 的证据* 

辛  昕 1  任桂琴 1  李金彩 2  唐晓雨 1 

(1 辽宁师范大学心理学院, 大连 116029) (2 上海交通大学外国语学院, 上海 200240) 

摘  要  视听整合是指当呈现的视觉和听觉信号在时间、空间上大致接近时, 视觉和听觉系统倾向于整合的

加工过程。失匹配负波(Mismatch Negativity, MMN)作为反映大脑早期加工的成分, 表征偏差的信息输入与感

觉记忆痕迹之间的神经失匹配。以 MMN 作为探测指标的视听整合加工研究, 主要包括 MMN 在阅读理解中

字母和语音、韵律信息、麦格克效应等方面的视听整合加工, 以及分析跨通道视听整合相互竞争、相互补充

的关系。未来研究需聚焦于其他通道的跨通道整合加工, 同时应拓展 MMN 的诱发范式。 
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失匹配负波(Mismatch Negativity, MMN)最

早由 Näätänen, Gaillard和 Mäntysalo (1978)率先发

现并报道。典型的实验范式是双耳分听 oddball

范式, 即大概率的标准刺激和小概率偏差刺激声

音随机呈现给被试的左或右耳, 要求被试注意一

只耳而不注意另一只耳的声音。结果发现, 无论

是注意耳还是非注意耳, 偏差刺激都比标准刺激

引起更高的负波。前注意条件和注意条件下都能

诱发 MMN (Alain, & Woods, 1997; Näätänen, 

Paavilainen, Titinen, Jiang, & Alho, 1993; Sams, 

Paavilainen, Alho, & Näätänen, 1985)。该成分可用

于探测音位、语调、语言等加工(Näätänen et al., 

1997; 任桂琴, 韩玉昌, 周永垒, 任延涛, 2011), 

也可用于探测注意和知觉加工, 目前常见于研究

临床上儿童和成人的对比研究。关注从儿童到成

人注意分配能力的发展, 即从儿童对复杂分心任

务表现出强烈的不随意注意, 到成人对复杂分心

任务控制能力增强的变化过程 ( C h o u d h u r y , 

Parascando, & Benasich, 2015; Ruhnau et al., 2013; 

Ruhnau, Wetzel, Widmann, & Schröger, 2010)。而 
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且, 由于神经失调(Neurological Disorders)没有明

确的标记, MMN 还可作为理解认知因素的标志, 

应用于精神分裂症、失语症等问题的研究(Csukly, 

Stefanics, Komlósi, Czigler, & Czobor, 2013; 

Näätänen, Sussman, Salisbury, & Shafer, 2014; 

Särkämö et al., 2010)。 

自 MMN 被发现以来, 研究者们已在视觉通

道、听觉通道, 以及躯体感觉等多个通道中观察

到了该成分。起初主要是在听觉通道中通过探测

刺激变化诱发 MMN, 后续众多学者对听觉 MMN 

(auditory mismatch negativity, aMMN)进行了大量

研究 (Choudhury et al., 2015; Erlbeck, Kübler, 

Kotchoubey, & Veser, 2014; Weise, Grimm, Trujillo- 

Barreto, & Schröger, 2014)。视觉 MMN (visual 

mismatch negativity, vMMN) 是 源 于 Näätänen 

(1988)在一系列 ERP 研究中发现, 非注意条件下

视觉环境中的刺激变化, 能够诱发出在 N2b 晚期

范围内的负成分, 而且这种 N2 类似波中含有自

动成分。经过长段时间的探索, 研究者们发现视

觉刺激的形状、颜色、空间频率、面孔表情等偏

差变化都能诱发 vMMN (Cleary, Donkers, Evans, & 

Belger, 2013; Hedge et al., 2015; Kreegipuu et al., 

2013; Stefanics, Kimura, & Czigler, 2011)。后续逐渐

在躯体感觉等通道观察到MMN (Kekoni et al., 1997; 

Strömmer, Tarkka, & Astikainen, 2014)。Kekoni 等人

(1997)在 oddball 条件下呈现高频率的触觉偏差刺激, 
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发现有 N250 偏转, 和失匹配负波类似。这是首次提

供证明躯体感觉能够诱发 MMN 的证据。 

在这些单通道 MMN 研究基础上, 近年来研

究者们进一步提出跨通道感觉模式, 如视听整合

加工 MMN, 在视觉听觉整合环境下使用 oddball

范式诱发 MMN, 发现视听整合加工 MMN 有颞上

皮层等区域的激活, 其中颞上回和颞上沟作为言

语中枢, 对视听刺激的反应更为显著。颞上回具

有调整自己语言和理解别人语言的作用, 受损将

导致视听整合困难 , 引起感觉性失语症 (Arnal, 

Wyart, & Giraud, 2011; Holloway, van Atteveldt, 

Blomert, & Ansari, 2015; Ikeda et al., 1996; Lu, 

Paraskevopoulos, Herholz, Kuchenbuch, & Pantev, 

2014; van Atteveldt, Blau, Blomert, & Goebel, 2010; 

文小辉, 李国强, 刘强, 2011)。同时发现, 在一个

通道下呈现刺激, 另一个通道能够提供补充利用

(Bottari et al., 2014; Matusz, Retsa, & Murray, 2016; 

McDonald, Störmer, Martinez, Feng, & Hillyard, 

2013); 在一个通道下执行的主任务, 另一个通道

下出现分心任务, 视听跨通道之间又存在相互竞

争的关系 (Andrés, Guerrini, Phillips, & Perfect, 

2008; Leiva, Parmentier, & Andrés, 2015; Regenbogen 

et al., 2012; Wiens, Szychowska, & Nilsson, 2016 )。

近年来视听整合的特质主要体现在阅读理解中字

母与语音信息的整合、视觉与听觉韵律信息整合、

以及麦格克效应等领域的相关研究。 

1  视觉、听觉通道中的 MMN  

Näätänen 等人(1978)最先在听觉通道诱发出

MMN。aMMN通常采用 oddball范式, 传统 oddball

范式是在标准刺激序列中呈现单一的偏差刺激 , 

如果想要获得多种不同的 MMN, 就要执行多个

程序, 从而导致较长的持续时间。为解决这一问

题, Näätänen, Pakarinen, Rinne 和 Takegata (2004)

提出了一种可以同时获得多种 aMMN 的新范式, 

即在一个刺激系列中同时呈现多个不同的偏差刺

激。结果发现, 该 MMN 新范式可以在较短时间

内同时获得多种 aMMN 且且且, aMMN与传统

oddball 范式获得的单一 aMMN波幅相似。大量研

究表明, aMMN 通常表现为额中央的头皮分布特

点(Näätänen, 1990; Weise et al., 2014), 其中也有

颞叶皮层的参与。当探测听觉变化的刺激序列中, 

偏差刺激相对的以大、中、小的概率呈现时, 额

叶和颞叶皮层将以不同的顺序激活, 呈现颞−额, 

额−颞−额, 颞−额的激活顺序模式(Tse, Rinne, Ng, 

& Penney, 2013)。 

vMMN (Näätänen, 1988)出现在视觉刺激呈现

后的 150~400 ms, 可以在视觉偏差特征的反应中

获得 (Cleary et al., 2013; Kreegipuu et al., 2013; 

Shtyrov, Goryainova, Tugin, Ossadtchi, & Shestakova, 

2013; Stefanics et al., 2011)。最初该成分的存在性

引起了巨大争议。主要是由于视觉信息呈现方式

的限制, 尽管可以采用掩蔽技术, 但仍然很难保

证被试不注意所看到的视觉刺激。为解决这一问

题, Wei, Chan 和 Luo (2002)提出了“跨通道延迟反

应”oddball 范式。实验中要求被试分别注意视觉

通道或者听觉通道中的信息, 而忽视另一通道中

的信息。听觉信息中标准刺激是 800hz 的短音, 偏

差刺激是 1000hz 的短音, 同时加入微弱的点击声

作为听觉命令信号。视觉信息中标准刺激是对比

度较弱的彩色图片, 偏差刺激是对比度较强的彩

色图片, 视觉命令信号是红色十字图案。声音和

图片在一个序列中随机呈现。但是只要求被试关

注其中一种类型的刺激而忽视另一种类型的刺

激。在只注意视觉刺激时, 要求被试先对出现的

视觉信息做标准和偏差刺激判断的按键准备, 一

半的被试对标准刺激用左拇指, 偏差刺激用右拇

指反应, 另一半被试则相反。在看到命令信号后, 

尽可能又快又准的开始按键判断。在要求被试只

注意听觉刺激时程序相同。由于在命令信号出现

前, 被试需要集中注意力去捕捉信号, 因此不易

分心关注另一通道下的刺激, 这就有效的保证了

被试对视觉刺激的非注意状态, 使得 vMMN 的获

得更加可信。关于 vMMN 的神经发生位置, 有研

究使用 LORETA (Low-resolution electromagnetic 

tomography)定位技术, 报告主要激活区域为枕叶

视觉纹状体区(Pascual-Marqui, Michel, & Lehmann, 

1994)。也有研究使用功能性磁共振成像 (fMRI, 

functional magnetic resonance imaging)分析, 发现

vMMN 的激活区域主要在左侧额下回(IFG)和额

中回(MFG), 说明与听觉变化有关的额叶区 , 也

在视觉变化探测中有着重要的作用(Hedge et al., 

2015)。最近 Yang 等人(2016)对比 aMMN 和 vMMN, 

发现性别之间在探测听觉刺激变化上没有显著差

异, 但是在探测视觉变化时有不同的加工, 男性

对这种变化的探测能力明显优于女性。 
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2  视听整合加工的 MMN 

视听整合是呈现视觉和听觉信号的时间、空

间大致接近时, 视觉和听觉系统倾向于整合信息

的加工过程, 整合的前提是时间接近而不是空间

接近(Koelewijn, Bronkhorst, & Theeuwes, 2010; 

van der Burg, Olivers, Bronkhorst, & Theeuwes, 

2008)。视听整合 MMN 是在视觉听觉整合环境下

诱发 MMN。目前以 MMN 为探测指标的视听研究

中, 主要采用经典的 oddball 范式。但是最近一项

研究中, Nair, Sasidharan, John, Mehrotra 和 Kutty 

(2016)提出一种新的实验范式 , 是通过游戏化实

验逻辑评估神经认知 (Assessing Neurocognition 

via Gamified Experimental Logic, ANGEL), 是一

种 视 觉 oddball 范 式 的 游 戏 化 改 编 (gamified 

adaptation of the visual oddball paradigm)。共有学

习、识别、理解三种复杂度递增的游戏任务。在

屏幕中央呈现加号, 用 oddball 范式在加号左右两

边分别呈现一张黑白相间的图片和一张关键图片, 

为 Mooney 面孔(Mooney face)或者 Kanizsa 三角形

(Kanizsa triangle), 或者这两种图片的碎片化形

式。在呈现图片的同时用 oddball 范式呈现声音干

扰, 标准刺激 1000 hz, 偏差刺激 1500 hz 的纯音。

出现在视觉刺激开始前的 240 ms、40 ms 或者视

觉刺激后的 160 ms。一共执行 8 个 block, 在学习

阶段, 奇数 block 只要求被试在心里识别关键图

片在左还是右侧, 不需要按键反应, 剩下的 block

要求进行按键反应。在识别阶段, 所有 block 都需

要按键反应, 而且只要按键就会在随机延迟后出

现短音。要求被试忽视声音, 专注执行视觉任务。

在理解阶段, 要求被试对关键图片进行意义判断, 

有意义按右键, 模糊意义按左键, 另一半被试做

相反操作。结果发现, 这一范式能够同时诱发包

括 MMN 在内的多种 ERPs, 有视觉早期成分 C1, 

面孔识别成分 N170, 以及识别靶刺激抑制无关刺

激诱发的 N2pc 等。因此可以评估多种神经加工, 

例如听觉和视知觉、注意转换、记忆等多种水平

的决策。 

2.1  字母和语音视听整合 MMN 

视听整合最突出的作用就是有助于阅读的理

解, 良好的阅读理解需要字母和语音之间的正确

联系, 如果无法取得关联, 将导致发展性阅读障

碍(Froyen, Willems, & Blomert, 2011; Shaywitz, 

Morris, & Shaywitz, 2008; Žarić et al, 2014)。Žarić

等人(2014)采用被动视听 oddball 范式, 对比不同

程度的阅读障碍儿童和典型阅读能力儿童(typical 

readers)在字母和语音整合加工上的差异。以 3 种

方式呈现实验材料, 包括单独听觉呈现, 视听同

步呈现(AV-0)以及字母在听觉刺激前 200 ms (AV- 

200)呈现。单独听觉条件下, 标准刺激是元音声音

/a/, 偏差刺激是元音声音/o/。两种视听条件下的

听觉呈现方式与单独听觉条件下的呈现序列一致, 

视觉呈现方式是在屏幕上呈现元音字母 a, 这就

形成了视听标准刺激为一致的声音和字母, 视听

偏差刺激为不一致的声音和字母。结果发现, 在

单独听觉条件下, 严重阅读障碍儿童、一般阅读

障碍儿童和典型阅读能力儿童都有明显的 aMMN

和晚期负波(late Negativity, LN)反应。在 AV-0 和

AV-200 两种条件下, 典型阅读能力儿童都能诱发

出波幅较为强烈的 MMN, 而两种不同程度的阅

读障碍儿童所诱发 MMN 的波幅都表现出一定程

度的减弱。在视听同步条件下, 发现儿童的阅读

流畅性和 MMN 的潜伏期相关, 阅读能力更好的

儿童 MMN 潜伏期更长。结果表明, 虽然在单独

听觉条件下, 不同程度的阅读障碍儿童和典型阅

读能力儿童都有明显的 aMMN 反应, 但是在视听

整合条件下, 典型阅读能力儿童表现为强烈的字

母和语音的神经整合, 诱发出波幅更强的 MMN, 

阅读障碍的儿童则表现出较弱的相对应的神经整

合, 诱发出的 MMN 波幅较弱。也就是说, 视听条

件下, 阅读能力的差异和字母与语音神经整合的

强弱有关。 

Žarić 等人(2015)进一步提出问题, 阅读训练

能否改善阅读障碍儿童较弱的字母和语音神经整

合。因此使用同样的范式, 对阅读障碍儿童进行

为期 6 个月的阅读教学和训练。对比训练的前后

测结果发现, 训练后字母和语音的神经整合能力

有一定的改善, 尤其是在整合 LN 的晚期窗口出

现更早的跨通道效应。后测中也发现 LN 出现更

早的潜伏期与联系字母−语音的正确率提高显著

相关。也就是说, LN 的潜伏期能较好的预测儿童

阅读能力的获得。也有研究者使用 Audilex 训练

在阅读障碍儿童中进行考察, 证实训练能够达到

改善阅读障碍的目的(Huotilainen et al., 2011)。该

实验选取的被试是出生时体重过低的儿童, 出生

时体重过低不利于神经发展, 易导致发展性阅读
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障碍(Roberts, Anderson, & Doyle, 2009; Stephens, 

& Vohr, 2009)。Audilex 训练是一种非文字视听任

务, 通过屏幕上呈现矩形的高度、厚度和长度, 表

示音高、音强和声音的持续时间, 分别在阅读障

碍组和控制组中执行实验程序。结果发现, 训练

后的实验组反应频率和持续时间的 MMN 波幅增

大, 但在控制组没有这种表现。MMN 波幅的增大

通常解释为能够更容易和更可靠的探测变化, 这

反映了大脑皮层识别频率和持续时间变化的能力

提高。有研究发现(Leppänen et al., 2002), 阅读障

碍可能和识别持续时间的缺陷有关。因此可以说明, 

在干预后这种阅读障碍缺陷有一定程度的改善。 

以上研究是以阅读障碍儿童为被试, 综合以

上结论, 通过不同阅读能力儿童所诱发 MMN 的

波幅差异, 可以证明阅读障碍儿童字母和语音神

经整合能力与典型阅读能力儿童相比较弱。进一

步发现实验组的阅读障碍儿童在训练后反应频率

和持续时间的 MMN 波幅增大, 也就是说这种较

弱的神经整合通过系统化的训练能够随着时间发

生变化和改善。还可以通过 LN 潜伏期的改变预

测儿童阅读能力的获得, 这为以后如何改善儿童

阅读障碍提供了启示。 

完整的单词是由字母所组成, Jost, Eberhard- 

Moscicka, Frisch, Dellwo 和 Maurer (2014)却发现, 

完整单词与语音的视听整合和阅读流畅性之间没

有显著相关。由于这其中还涉及一系列复杂的加

工编码过程, 如将字母整合成完整单词的加工过

程, 因此导致这一结论的具体机制还有待深入研

究。鉴于以往研究的结论, 最近的一项研究, Jones, 

Kuipers 和 Thierry (2016)就以成人阅读障碍者为

被试, 考察在发展性阅读障碍中视听整合的核心

缺陷是来自视觉−正字法还是视觉−语音的加工受

损。采用主动 oddball 范式, 要求被试对字母和语

音的一致配对进行按键反应。其中偏差刺激的呈

现方式是有策略的失匹配, 以视觉上的相近字形

作为正字法因素的考察, 以语音上的发音相似作

为语音因素的考察。结果发现, 在信息输入基础

上, 高度功能性阅读障碍者能够发展正字法表征, 

而且可以获得充分的激活。但是他们在选择单独

的表达形式输出时, 不能自动的进行视觉和语音

的联系。以上结果说明阅读的加工过程不仅依赖

于高度特异性的正字法表征, 更要依赖于强烈的

视觉语音联系, 视觉语音联系受损是导致阅读障

碍的主要因素。 

由以上研究可以看出, 在探究阅读障碍的核

心原因时, 虽然得出结论认为阅读障碍者能够发

展正字法表征, 而不能自动联系视听信息, 但是

该结论的获得是以成人为被试, 随着年龄的增长

正字法表征的发展与成熟和经验的交互作用无法

排除, 因此还无法将此结论推广到阅读障碍儿童

中去, 阅读障碍儿童的缺陷原因目前还无法得出

结论。 

2.2  韵律信息视听整合 MMN 

良好的视听整合能力不仅有助于阅读理解 , 

同样能够促进社会交往中双方的语言理解。语言

理解是脑神经对所呈现的视觉信息和语言中的语

法和语义信息的整合(Willems, Özyürek, & Hagoort, 

2008), 然而语言中不仅包含语法、语义等信息 , 

还包含韵律信息。韵律信息也被称作超音段信息

(suprasegmental information), 包括声调轮廓、语

调音高、重音等线索(任桂琴, 刘颖, 于泽, 2012)。

Li, Yang 和 Ren (2009)针对语言中的韵律信息能

否在视觉情境(visual scene context)中获得即刻整

合进行了探究。该研究采用重音作为韵律的表达

形式。重音是一个韵律结构中的某一音节、词或

短语相对的突出, 是由一些声学特征, 如音长、音

高和音强的变化来实现(于泽 , 韩玉昌 , 任桂琴 , 

2010)。实验分为两个部分均采用被动 oddball 范

式, 其一是视听结合条件, 其二是单独的听觉条

件。视觉刺激是在屏幕的左侧出现一个红色或者

蓝色的三角形, 再在屏幕右侧出现红色的矩形。

听觉刺激是韵律上有不同重音的中文口语句子。

纯听觉条件下, 标准重音是红色, 偏差重音是矩

形。视听结合条件下的声音刺激和纯听觉条件下

的声音一致, 此时标准刺激是匹配的图片和声音, 

偏差刺激是不匹配的图片和声音。结果发现, 在

纯听觉条件下 , 语音的韵律变化诱发显著的

aMMN 反应; 视听结合条件下, 语音韵律和不匹

配的图片也诱发显著的 MMN 反应。进一步对比, 

发现视听条件下诱发的 MMN 波幅显著大于

aMMN, 但是视听结合条件下对偏差刺激的探测

和纯听觉条件下的探测一样快。说明在非注意条

件下, 语音中的韵律信息和视觉信息同样能够即

刻整合。 

在言语交流中, 同样需要利用韵律信息和视

觉信息的即刻整合。语音中的韵律信息和视觉中
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的非言语线索的整合, 是帮助听者理解讲话者口

语中的态度和意图的重要加工过程 (González- 

Fuente, Escandell-Vidal, & Prieto, 2015; Prieto, 

Puglesi, Borràs-Comes, Arroyo, & Blat, 2015)。非

言语视觉线索是指不依赖于音调高低和语音停顿

等语音信息, 通过视觉直接观察得到的外部行为

表现, 如眼神交流、面部表情、姿态动作等(梁静

等, 2014)。有研究表明, 手势能够帮助听者识别讲

话者口语中的讽刺语气 (González-Fuente et al., 

2015), Esteve-Gibert, Prieto 和 Pons (2015)发现即

使是 9 个月大的婴儿, 在产生韵律和手势之前, 

都已经具备良好的感知同步的韵律和手势的能

力。也有研究提供证据, 非言语线索中的面部信

息, 如嘴唇的移动也能对听觉信息提供知觉线索, 

促进视听知觉的整合(Chandrasekaran, Trubanova, 

Stillittano, Caplier, & Ghazanfar, 2009)。而且听觉

语音加工中的视觉线索不仅仅是嘴唇的移动, 也

包括头和下巴姿势和眉毛的移动(Munhall, Jones, 

Callan, Kuratate, & Vatikiotis-Bateson, 2004)。最近

的一项研究, Strelnikov, Foxton, Marx 和 Barone 

(2015)使用 oddball 范式, 探究面孔韵律移动对视

听整合的影响。选取母语为法语的被试, 采用的

听觉材料是 3 个法语单词(译成汉语为一、二、三), 

分别进行重音 (with emphasis)和非重音 (with no 

emphasis )朗读, 且重音在二上。视觉材料是面孔

的移动视频 , 一个是以面孔移动抬眉毛为重音 , 

另一个是面孔不移动没有重音, 在视听整合和单

独视觉条件下进行。结果发现, 面孔移动的视听

条件下, 在视觉重音开始移动之后, 听觉刺激呈

现之前, 有显著的 MMN 的类似激活。在面孔移

动的单独视觉条件下, 尽管有相同的重音移动但

是没有这种负波的出现。这些结果表明视听条件

下, 脑神经反应的是听觉预期的特异性反应。在

多重感觉条件下, 面孔的移动传递语音字词中的

重音韵律, 视觉形式能够促进听觉语音的预测编

码。该结论为面孔移动和语音的整合作用提供了

新的证据。 

总结以往听觉韵律信息与视觉信息整合的研

究发现, 不同类别的非视觉线索都能较好的促进

与听觉知觉的整合, 而且同样能够诱发 MMN, 但

是不同种类的视觉线索在帮助听者理解口语过程

中, 哪种线索的促进效果更为显著的区分性研究

较为匮乏。而且, 语言线索与视觉知觉相整合, 是

否与非语言线索的视听整合存在时间进程上的差

异也需要进一步探究。 

2.3  麦格克(Mcgurk)视听整合 MMN 

虽然大部分情况下, 研究者们倾向关注良好

视听整合对言语交流的促进作用, 但是同样不能

忽视视听整合中独特的错觉干扰现象, 即麦格克

效 应 (McGurk Effect) (McGurk & MacDonald, 

1976), 它主要表现在语音感知过程中听觉和视觉

之间的相互作用。当看到的一种声音与听到的另

一种声音相重叠时 , 会让人们觉察到第三种声

音。例如, 一个音节“ga”在配音时发出了“ba”的声

音, 被试就会称听到的音节是“da”。这一效应表明, 

人的脑神经无法对较为接近的失匹配的视觉和听

觉线索进行探测, 而是自动的整合它们为最接近

的另一种合法语音。该效应不仅在成人中存在 , 

同样在 5 个月大的婴儿中得到了验证(Kushnerenko, 

Teinonen, Volein & Csibra, 2008)。 

Stekelenburg和 Vroomen (2012)也在自己的研

究中提出了 McgurkMMN。采用 oddball 范式, 同

时呈现视觉和听觉刺激 , 将视觉上的唇语发音

/onso/和听觉上的复制正弦波(sine-wave replicas, 

SWS)声音/onso/一致作为标准刺激, 将视觉上的

唇语发音/omso/和听觉上 sws 声音/onso/不一致作

为偏差刺激, 结果发现被试能够识别出偏差刺激

与标准刺激之间的失匹配, 而且这种失匹配只存

在于语音模型中, 而不存在于非语音模型中。语

音模型是指人等自然生物发出的声音, 非语音模

型是指电脑等人工机器发出的声音。Stekelenburg

等人(2012)将这种语音模型中 , 唇语信息与声音

不 一 致 的 偏 差 刺 激 诱 发 出 的 MMN 叫 做

McgurkMMN。研究者认为, 这种现象是由于语音

模型能引发行为和神经水平的激活, 引起对听觉

刺激本质的期待 , 强烈的影响了视听语音的整

合。只有把复制的正弦波(sine-wave replicas, SWS)

解释为语音, 唇语信息影响听觉知觉, 才表现为

麦格克效应和 McgurkMMN。该研究的这一发现

证明, 即使是视听不匹配的情况下, 同样支持知

觉的语言特异性模型 (Remez, Rubin, Pisoni, & 

Carrell, 1981)。鉴于前注意和 MMN 的知觉本质, 

可以认为这个视听整合的知觉模型完成在早期加

工阶段。 

最近, Eskelund, MacDonald 和 Andersen (2015)

又将撒切尔效应和麦格克效应相结合来进行视听
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整合研究。撒切尔效应(Thatcherization) (Thompson, 

1980)是指倒着的脸上一些局部特征变化很难被

人发现, 而这样的变化如果发生在正立的脸上则

非常明显。运用这两个效应发现了一系列有趣的

结果。对正常直立面孔有强烈的麦格克错觉和相

对应的 MMN; 对于一般的倒转面孔, 有麦克格错

觉和相对应的 MMN 出现, 但是没有出现撒切尔

效应。而当直立面孔是撒切尔效应时, 有较弱的

麦格克错觉 , 但是没有 McgurkMMN, 而且发现

麦格克错觉的强烈程度和 McgurkMMN 的波幅之

间没有相关。研究者解释认为, 这可能是一种阈

限效应, 需要达到一定强度的麦格克错觉才能诱

发 McgurkMMN。以上结论说明, 面孔结构的确能

够影响视听知觉的整合。 

结合之前研究结论中所提到的语音特异性模

型, 也适用于解释该研究结论。可以解释为当面

孔是直立的情况下, 被试能够较为容易的将发出

的声音结合面孔感知为语音模式, 从而产生了麦

格克错觉和 McgurkMMN。而当面孔是撒切尔错

觉时, 破坏了正常的面部结构, 被试很难在短时

间内将声音感知为语音模式, 而倾向于较快的感

知为非语音模式, 从而只有较弱的麦格克错觉。

因此可以认为, 再一次的验证了语音特异性模型

适用于视听不匹配的麦格克效应。 

2.4  视听整合 MMN 的加工特异性 

那么, 视听整合 MMN 的加工又具有什么样

的特点？Andres, Cardy 和 Joanisse (2011)要求被

试忽视采用 oddball 范式呈现的听觉刺激, 专注于

视觉任务, 对目标刺激进行按键反应。被动呈现

的听觉刺激与视觉刺激有一致和不一致两种情

况。研究发现, 这两种情况下偏差刺激都比标准

刺激诱发更大的负波, 都存在显著的 aMMN 反应, 

但是在视听不一致情况下诱发的 aMMN波幅呈减

弱的趋势。视听整合大致发生在字母和声音刺激

出现后的 180 ms 左右, 是前注意加工阶段, 但是

视听整合的效应能持续影响到加工的晚期阶段。

Mittag, Alho, Takegata, Makkonen 和 Kujala (2013)

使用同样的范式 , 认为视听整合发生在注意阶

段。以辅音−元音音节为听觉刺激, 和书面音节或

者破碎的图片同时呈现。要求被试注意目标, 对

持续时间更长的目标做出按键反应, 分别在听觉

注意、视觉注意、视听注意条件以及忽视视听的

情况下进行, 通过设计倒着默数数字的任务创造

忽视条件。结果发现, 听觉上的辅音变化和书面

音节同时呈现时, 引起更大的负反应, 认为字母

和语音的整合在视听的早期阶段和视觉的晚期阶

段, 但在单独听觉刺激以及忽视视听刺激情况下

没有视听整合的出现。因此得出结论, 认为视听

注意才能促进视听整合。 

Nakagawa, Hoshiyama, Uemura 和 Jomori (2012)

在听觉、视听同步和视听异步的 3 种条件下, 考

察视觉刺激的呈现方式是否影响听觉失匹配反

应。结果发现, 3 种条件下, 只有视听同步条件诱

发 MMN 的潜伏期显著小于其他条件下 MMN 的

潜伏期。同时呈现视觉刺激能够增强听觉 MMNms 

(Mismatch magnetic fields)。说明视听失匹配反应

与刺激的呈现方式有关, 同步呈现视听刺激整合

的失匹配反应最强烈。Mingjin, Hasko, Schulte- 

Körne 和 Bruder (2012)在探究中文的字和声调整

合加工的时间进程时得出了有趣的结论。研究者

提出假设, 中文和英文等字母语言不同, 是一种

声调语言, 因此可能具有不同的整合加工。研究

采用 oddball 范式, 在 4 种条件下呈现刺激, 条件

分为只有听觉, 视听同步, 视听 SOA 100 ms, 视

听 SOA 200 ms。听觉刺激是/yi3/和/yi1/, 视觉刺

激是汉字“以”, 是中文中的介词 , 能够避免语义

加工。结果显示, 中国被试在字音异步 100 ms 后

才能自动整合字和声调, 而不是同步整合。研究

者解释认为主要的原因和中文整体复杂性的提高, 

以及处理中文和英文的神经机制不同有关。 

综上所述, 视听整合既可以发生在前注意加

工阶段, 也可以发生在注意加工阶段。字母和语

音的视听整合在视听同步条件下整合最强烈, 而

中文的字和音的整合在视听异步 100 ms条件下才

能获得。 

3  跨通道视听整合的关系 

3.1  跨通道视听整合的相互补充  

无论是阅读还是社会交往, 自然情境中普遍

涉及多感觉通路的跨通道交互作用, 以视觉和听

觉通路为例, 就有研究证实, 二者之间存在相互

补充利用的关系(Bottari et al., 2014; Matusz et al., 

2016; McDonald et al., 2013)。 

McDonald 等人(2013)设计实验, 在呈现视觉

刺激之前, 呈现突然的声音, 且声音的位置保证

随机出现不可预测。随后为了排除视觉任务类型
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对结果的干扰, 又将视觉刺激任务替换为听觉刺

激任务进行考察。结果发现, 在视觉刺激之前呈

现突然的干扰声音, 能够激活对侧枕叶(auditory- 

evoked contralateral occipital positivity, ACOP)的

纹外视觉皮层; 即使替换视觉目标刺激为听觉目

标刺激, 也发现了类似的视觉皮层激活。说明突

出但是与任务无关的声音激活视觉皮层, 且与观

察目标和意图之间相互独立, 即认为是突出的声

音自动激活了视觉皮层。证明视觉和听觉跨通道

的相互补充利用。但是随后关于这一补充过程是

否自动发生, Matusz 等人(2016)提出了质疑。他们

认为仅靠之前的研究还不足以判定这个过程的自

动性, 之前得出的自动性结论都是基于声音位置

的不可预测性, 如果改变声音位置的可预测性能

否得到同样的结论还有待验证。从而提出假设 , 

认为突出的声音激活视觉皮层的过程并不是自动

的。因此设计被动 oddball 范式, 让被试观看无声

电影, 并告知没有任何声音出现。但是用两种方

式呈现声音, 一种是空间位置规律性情境, 在左

侧和右侧出现声音的概率相等; 一种是空间位置

无规律性情境, 用 oddball 范式呈现声音。结果发

现, 只在声音位置不可预测的情境下发现 ACOP

的激活, 而在声音位置可预测的情境下没有类似

激活。得到了与之前的结论相反, 有力地证实了

猜想, 也就是说, 这种跨通道激活显然不是完全

自动的。这为跨通道信息加工的进一步研究开拓

了视野。 

更典型的视觉和听觉跨通补充利用的例子 , 

存在于早期听力障碍者之中。Bottari 等人(2014)

设计高阶视觉加工(high-order visual processes)任

务, 是一种动态的视觉变化探测任务, 图形的形

状改变时移动方向也发生变化。发现早期听力障

碍者发生了听觉皮层的补充。该视觉事件所诱发

的“听觉”反应出现的时间与听力正常者执行相同

任务出现 vMMN 的时间一致, 在视觉刺激出现后

的 150~300 ms 左右。而且, 对视觉变化探测的听

觉皮层的补充反应和视觉系统内的反应减少是成

对出现的。结果说明, 早期听力障碍者中, 有从视

觉皮层到听觉皮层的部分加工转换。因此表明 , 

对即将发生的事件, 听力障碍者的听觉皮层同样

参与提取和存储视觉信息, 视觉和听觉皮层之间

能够跨通道补充利用。 

由由由由, 视觉和听觉皮层在自然情境中相

互补充利用, 共同协作, 但是这种协作过程的自

动性相关问题还需要更多的研究进行探讨。虽然

听觉皮层的核心能力是建构有关听觉情境的记忆

痕迹, 继而自动探测声音情境内的差异(Näätänen, 

Astikainen, Ruusuvirta, & Huotilainen, 2010), 但

是我们了解到, 在早期的听力障碍者中, 即使听

觉功能受损, 然而通过视觉皮层的补充, 听觉皮

层也能得到补偿激活, 获得参与收集动态视觉任

务的变化和形式信息的能力。这种跨通道的补充

利用具有广泛的生物学的意义。 

3.2  跨通道视听整合的相互竞争  

视觉和听觉通道之间除了能够相互补充利用, 

也有研究提供证据表明, 它们之间还存在着相互

竞争认知资源分配的关系 (Leiva et al., 2015; 

Regenbogen et al., 2012)。 

Regenbogen 等人(2012)就通过研究发现了这

一竞争关系。实验是以年轻成人为被试, 探究增

加视觉任务的工作记忆负载对听觉信息加工的影

响。要求被试执行 4 种难度递增 n-back 视觉任务, 

同时以被动 oddball 范式呈现高频和低频纯音。结

果发现, 随着视觉任务的难度上升, 被试的反应

时更长, 正确率更低, 证明视觉任务难度的提高

有效操控了记忆负载的增加。基本听觉加工的诱

发电位波幅也持续增强, 能够系统的表明与跨通

道的认知负载有关。同时发现, 增加视觉工作记

忆负载 , 主要听觉皮层逐渐失活 , 也就是说 , 当

中枢执行系统增加认知负载时, 会持续的为脑神

经加工主要任务的区域分配资源, 而且还出现了

与视觉工作记忆负载的脑区相连接的听觉皮层。

说明, 视觉和听觉的跨通道既有竞争又有补充利

用的关系。 

除了某一通道下任务难度的增加, 最典型影

响认知资源分配的因素就是年龄(Andrés et al., 

2008), Leiva 等人(2015)为解决以往研究对于是在

单一模式还是跨通道模式下年龄影响认知资源分

配这一争论(Guerreiro, Murphy, & van Gerven, 2010; 

Guerreiro, Murphy, & van Gerven, 2013; Guerreiro, 

& van Gerven, 2011), 设计实验进行了两种通道

模式的对比研究。实验被试根据年龄分为年轻和

年老组, 执行的任务是要求被试对听到或看到的

数字进行奇偶判断。任务分为两种类型, 一种是

听听, 另一种是视听。听听类型下, 在和数字相对

应的声音出现前有一个短促的无关要求忽视的声音; 
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视听类型下, 在屏幕上随机出现 1~6 个数字, 耳

机里呈现无关要求忽视的声音。两种条件的无关

声音都是以被动 oddball 范式呈现。结果发现, 当

目标是视觉任务时, 年龄的增长使听觉的干扰效

果增加, 但是当目标是听觉任务时, 听觉干扰并

没有类似的影响。也就是说, 在跨通道条件下, 年

龄的增长能够影响分心任务的执行, 而在单一通

道下不表现为这种趋势。证明视觉和听觉跨通道

之间存在相互竞争认知资源分配的关系。 

既然如此 , 增加视觉的知觉负载能否引起

aMMN 波幅、潜伏期等属性变化？为探究这一问

题, Wiens 等人(2016)设计了两种负载不同的字母

探测任务。在屏幕中央呈现注视点, 字母环在周

围, 要求被试集中注意注视点, 余光注意字母环, 

并对字母 X 进行探测。低负载条件下, 每次呈现

相同的 6 个字母 , 高负载条件下 , 由 7 个

HKMNVWZ 中的 5 个随机字母和字母 X 形成字

母环。在呈现字母环的同时使用被动 oddball 范式

呈现两种纯音。原本假设随着知觉负载的增加 , 

会影响任务无关纯音所诱发的 aMMN。结果发现, 

即使高知觉负载影响行为上执行任务的反应时和

正确率, 也仍然可以观察到强烈的 aMMN。在高、

低负载知觉下, aMMN 并不表现出差异。 

这些研究表明, 视觉和听觉之间除了相互补

充利用还存在相互竞争的关系, 在增加视觉主任

务知觉负载的同时, 呈现听觉干扰将导致认知资

源的分配, 影响主任务的执行。若主任务是听觉

任务时 , 视觉干扰能否影响听觉主任务的执行 , 

还有待进一步探讨。 

4  小结 

视听整合的 MMN 研究, 是在升华 aMMN 和

弥补 vMMN 局限性等方面的一种创新, 这种整合

加工具有更高的生态效度, 更贴近实验室外的多

通道加工情境。这一问题的研究不仅能为多感觉

通路的作用和机制提供解答, 也能为今后更多的

跨通道研究提供思路与依据。 

首先, 在视觉和听觉的跨通道整合中, 存在

相互补充又相互竞争的关系。早期耳聋者虽然听

觉功能受损, 但是视觉皮层能够激活补充听觉皮

层 , 使听觉皮层获得参与收集和存储信息的能

力。跨通道整合补充的加工效果优于单通道的加

工效果, 显示出跨通道整合的优势。这种视听的

跨通道整合帮助我们更有效的获取信息(McDonald 

et al., 2013; Bottari et al., 2014)。但是当执行某一

通道下需要集中注意力的主任务时, 跨通道整合

又显示出分心、不利于任务执行的一面。以往研

究发现, 当逐渐增加视觉主任务的负载时, 听觉

分心任务的干扰力随着年龄的增加而增强, 而在

单一的听觉通道下, 随着年龄的增长, 干扰任务

的影响并不显著(Leiva et al., 2015)。然而, 如果将

主任务类型变换为听觉或触觉等其他任务, 能否

获得这一结论仍不得而知。 

其次, 听觉信息和视觉信息对视听整合的效

果有不同的影响。在言语交流中, 有研究表明(Li 

et al., 2009), 当韵律信息负载在听觉言语信息上

时, 单独听觉条件下能够诱发 MMN 成分。当听

觉信息叠加到视觉刺激上时, 视听整合条件下诱

发 MMN 和单独听觉条件下诱发 MMN 一样快。

也有研究发现(Strelnikov et al., 2015), 当韵律信

息负载在视觉线索上(如眉毛的移动), 单独视觉

条件下, 并没有类似 MMN 的负波出现。然而当

听觉信息和视觉信息同时呈现时, 视觉韵律线索

能够帮助被试做出关于听觉韵律的预测, 达到视

听整合的效果。 

最后, 需要进一步加强特殊群体的视听整合

加工研究。Žarić 等人(2014)考察阅读障碍儿童字

母和语音神经整合加工特点发现, 和典型发展儿

童相比, 阅读障碍儿童字母和语音神经整合能力

较弱。同时 Žarić 等人(2015)发现, 儿童这种较弱

的视听神经整合 , 通过训练和教学能够有所改

善。然而, 对于成人阅读障碍者而言, 存在哪些视

听整合加工特点？在字母和语音的神经整合中, 成

人阅读障碍者是否也可以通过训练获得提高？研

究(Jones et al., 2016)发现, 视觉语音联系受损是

导致成人阅读障碍者阅读障碍的主要因素之一。

这一因素是否也影响儿童阅读障碍者的阅读行为, 

阅读过程中儿童阅读障碍者如何整合视听信息？

对这些问题的研究将有助于深化人们对阅读障碍

群体视听整合加工过程的理解, 同时也有助于为

改善该群体的整合加工训练提供依据。 
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The characteristics and mechanisms of audiovisual integration:  
Evidence from mismatch negativity 
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Abstract: Audiovisual integration refers to the cognitive process in which auditory and visual events that 

are presented at the same time and the same location tend to integrate with each other. Mismatch Negativity 

(MMN), as an index of early cortical processing, is usually used to explore whether there is mismatch 

between deviant information and traces of sensory memory. Previous studies on audiovisual integration 

mainly focused on the integration of letters and phonology, integration of non-language visual information 

and prosodic auditory information, Mcgurk Effect, as well as the mechanisms underlying the integration 

processing. This paper reviewed those recent studies and analyzed the possible factors that would influence 

the integration of auditory and visual processing. Future research should focus on the integration of 

information from multiple modalities. 
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