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摘  要  国家兴, 语言强。近年来, 汉语作为第二语言学习的认知神经机制研究日渐增长, 但汉语二语学习脑

机制的系统归纳及相关理论模型仍处于起步阶段。基于汉语二语学习近 20 年的脑机制研究, 以及最新二语学

习脑机制的研究和理论, 可以归纳主要发现为：1)汉语声调学习最初依赖右颞上回和右额下回, 掌握后转而依

赖左颞上回; 2)汉字字形学习与双侧额下回及右梭状回有关, 而汉字语音学习则与左颞顶叶区相关; 3)汉语二

语学习初期会依赖右脑重要脑区(额下回、梭状回等), 随汉语能力的提升, 这种依赖减弱。综上, 汉语二语学

习与右脑关系密切, 经历了由右侧功能主导转向双侧化或者左侧化的动态大脑发展变化过程。汉语学习者所

采取的二语学习方法及其语音听辨能力, 会影响学习者的语言功能、脑结构及其脑功能网络连接方式。未来

研究可以从被试语言背景、研究范式和内容、数据分析等角度出发, 探寻汉语二语学习的有效方法, 构建并完

善汉语二语学习认知神经机制的相关理论模型。 

关键词  汉语二语学习, 磁共振影像, 脑功能, 脑结构, 脑功能网络 
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1  引言 

随着我国国际地位及国际影响力的显著提高, 

中华语言文化的发展传播进入了一个全新阶段 , 

全球“汉语热”不断升温。汉语作为二语学习的认

知神经机制研究, 不但可以对以西方语言为主的

第二语言学习理论体系进行有益补充, 也可以为

汉语二语教学提供科学依据。 

1.1  汉语作为二语学习的脑机制研究 

近年来研究者们通过纵向追踪, 基于实验室

训练或者自然环境学习等不同学习方式, 考察了

第二语言学习伴随的脑功能(如 Liu et al., 2021; 

Nichols & Joanisse, 2016; Saidi et al., 2013; Veroude 

et al., 2010; Yang & Li, 2019; Yang et al., 2015)和

脑结构(如 Crinion et al., 2009; Klein et al., 2014; 
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Li et al., 2014; Liu et al., 2021; Mårtensson et al., 

2012; Pliatsikas et al., 2020; Qi et al., 2015; Schlegel 

et al., 2012)变化。梅磊磊等(2017)综述了第二语言

学习所引发的脑机制变化：第二语言学习者主要

依赖母语加工的脑网络来学习和加工第二语言 ; 

母语加工和第二语言学习之间存在相互作用; 第

二语言学习中个体的学习表现可以通过其认知行

为、脑功能(任务态和静息态)和脑结构等指标进行

预测。这一综述涉及的第二语言范围较广(包括日

语、韩语、英语、汉语等多种语言), 并未聚焦于

汉语作为第二语言学习所引发的脑机制变化。已

有大量研究发现双语者加工两种语言的神经网络

相似(如 Feng et al., 2020; Li et al., 2021; Liu & Cao, 

2016; Sulpizio et al., 2020; Wong et al., 2016), 但

双语者学习的语言特征(如英文属于音位文字, 中

文属于语素文字)和学习经验会调节两种语言的

神经网络, 造成激活脑区的差异(如 DeLuca et al., 

2020; Isel, 2021; Li et al., 2021; Połczyńska & 

Bookheimer, 2021; Wu et al., 2020; Yang et al., 

2018), 或是共同激活的脑区其内部体素活动模式
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存在差异(如 Xu et al., 2017)。 

然而, 前人有关二语学习的相关研究, 很大

程度上是基于印欧语系母语者的印欧语二语学

习。印欧语系(如：英语、法语、意大利语、荷兰

语、俄语、印度斯坦语等)是全球约 32 亿人口的

母语, 也是世界上分布最广的语系。这些同一语

系的语言在长期发展过程中相互影响、相互结合, 

因此在语音、词汇、语法上存在一定的相似性和

关联性。二语习得过程中, 一语的正迁移作用大, 

负迁移作用小。当印欧语系母语者学习汉语这种

汉藏语系时, 他们无法依靠一语(音位文字)学习

过程中掌握的语音意识对汉字进行拼读识记, 只

能靠依赖视觉记忆来掌握中文方块字。他们不但

需要掌握汉语里的 4 种声调变化, 学习不同声调

与相同音节组合形成的不同词汇(如：“妈”、“麻”、

“马”、“骂”), 还需要面对汉语中常见的多音字(如

“海水朝朝朝朝朝朝朝落 , 浮云长长长长长长长

消”)。此外, 汉语缺乏词形和形态变化, 主要依靠

词序和虚词表达一定的语法意义。这些汉语的语

言特点与印欧语言相差甚远, 因此印欧语母语者

在学习汉语过程中, 一语对汉语的二语学习正迁

移少, 负迁移多。因此汉语二语学习者在汉语学

习过程中必然会调适其神经系统以适应汉语的学

习和加工, 从而也将引发不同的脑变化。 

Li 和 Yang (2018)聚焦了汉语作为第二语言学

习的脑机制变化, 但限于当时有关研究成果较少, 

仅将研究按照人工语言学习和自然语言学习两种

不同研究范式进行归类, 未有系统发现, 且在理

论方面未作深入探讨。过去 5 年间, 有关汉语二

语学习脑机制的研究大量面世, 有关二语学习及

双语加工的神经语言学理论也在近两年陆续发

表。本文将基于这些最新的理论框架来解释汉语

二语学习的脑机制研究结果, 总结探讨第二语言

学习的普遍规律以及汉语二语学习的特色脑机制

变化。 

1.2  二语学习脑机制理论的发展 

随着脑科学技术的不断革新, 与二语学习脑

机制变化的相关理论假说也在不断发展。早期

Perfetti 和 Liu (2005)基于汉英和英汉双语者的脑

功能研究结果 , 提出了“同化 (assimilation)−顺应

(accommodation)假说”。“同化”是指母语的语言加

工脑区可适应二语的语言特征, 因此二语学习者

会用加工母语的学习方式及神经机制来加工第二

语言; 而“顺应”指的是, 当母语的相关语言加工

脑区不适应二语的语言特征时, 二语学习者需要

激活额外的脑区来辅助二语加工。这一假说得到

了不少研究的支持, 比如汉语母语者可使用双侧

梭状回处理第二语言英语(“同化”假说), 而英语

母语者在学习汉语时会额外激活右额叶区 (“顺

应”假说) (如 Liu et al., 2007; Nelson et al., 2009)。 

不仅母语和第二语言的特征会影响双语者的

语言加工及其脑机制, 学习者的个体差异也对第

二语言学习的脑机制有不同程度的调节作用。因

此 DeLuca 等 (2020)提出了“联合双语经验轨迹

(Unifying the Bilingual Experience Trajectories, 

UBET)”理论框架, 强调双语经验是多维度指标构

成的连续体, 双语者语言表征及加工的脑机制受

到不同语言经历(如语言类型、语言使用、转换频

率、熟练程度、习得年龄)的塑造。 

同时, Pliatsikas 等(2020)从第二语言学习动

态过程的角度, 基于双语儿童和成人脑结构的研究

结果, 提出了“动态重组模型(Dynamic Restructuring 

Model, DRM)”。该模型首次论述二语能力动态发

展伴随的脑结构变化及其原理：在二语学习的初

始阶段, 语言、认知控制及记忆有关的脑区皮层

厚度增加; 在第二阶段 , 即巩固阶段 , 大脑皮层

相关脑区的厚度恢复到学习前状态, 但皮层下结

构(如杏仁核、丘脑)依然保持增长势头, 语言加工

相关的脑白质轴突组织量增加, 信息传递从而更

高效; 然而 , 到二语学习的最高水平阶段 , 除了

小脑及局部的皮层厚度增加, 负责语言控制、信

息传递及存储的脑白质完整性及脑灰质容量都比

巩固阶段的少。 

以上理论模型, 各有侧重：“顺应−同化”假说

强调母语与二语差异对语言网络的影响; “联合双

语经验轨迹”理论注重多维度的语言学习经验对

脑机制的影响; 而“动态重组模型”则阐述的是二

语学习过程中学习者脑结构的动态变化。目前尚

未有成熟的理论模型来阐述二语学习过程中语言

认知加工的互动发展及其脑机制。汉语二语学习

的脑机制变化理论也有待进一步探索和发展。 

近年来, 有关汉语二语学习的脑机制研究有

了长足进展。本文立足国际中文教育的国家战略

和学科需求, 聚焦汉语作为第二语言学习的脑结

构和脑功能变化, 评述了过去 20 年间从语音、词

汇及综合知识等不同层面探索汉语二语学习脑机



第 5 期 张才蕙 等: 汉语作为第二语言学习的脑机制 749 

 

 

制的追踪研究 , 剖析本领域的研究现状及局限 , 

并据此提出新的研究方向, 以期为未来研究提供

些许参考。 

2  汉语二语声调学习脑功能区的动态
发展 

汉语是世界上使用人口最多的语言(邵敬敏, 

2001)。与印欧语系相比, 汉语在语音方面的特性

主要表现在两个方面(王瑞明 等, 2016)。首先, 汉

语的音节结构以声母在前、韵母在后的单音节结

构为主, 汉语音节之间的界限清晰, 但内部声韵

母组合紧密, 元音、辅音本身变得不明显, 因此感

知到的是单个音节(潘文国, 1997), 与英语一万左

右的音节量相比, 汉语音节的数量“很少”。其次, 

汉语作为一种声调语言, 汉语声调具有区别语义

的功能, 声调不同则代表不同意义(如 mā“妈”、

má“麻”、mă“马”、mà“骂”)。对于母语为非声调语

言的学习者来说, 汉语声调学习是汉语语音学习

的难点, 因而也成为了汉语语音习得研究的焦点

(柯传仁, 2003)。对汉语母语者声调加工的研究表

明, 汉语声调加工虽然有右脑参与, 但主要还是

遵循语言性质的加工, 以左脑加工为主, 相关的

脑区包括左颞上回和杏仁核, 且与音段音位加工

的脑神经机制存在一定程度的分离(如：胡艳梅, 

徐展, 2011; 赵延鑫 等, 2016; Kwok et al., 2015)。 

为了揭示西方母语者学习和加工汉语声调的

脑神经机制, Wang 等(2003)在前期行为训练研究

(Wang et al., 1999)的基础上, 开创性地进行了汉

语声调学习的脑功能研究。她带领团队对比了 6

名成年非汉语母语者(主要为英语母语者)学习汉

语声调两周前后 , 加工汉语声调时的脑活动变

化。他们发现, 与学习前相比, 汉语二语学习者在

后测中的汉语声调加工脑区虽然激活程度没有显

著变化, 但是激活范围有所拓展, 即在左颞上回

(BA 22)及其临近的布罗德曼 42 区(BA 42), 还有

右额下回的布罗德曼 44 区(BA 44)出现了更大范

围的激活。右额下回(BA 44)是负责音高辨识和情

感韵律加工的主要脑区, 而左颞上回(BA 22)的激

活表明学习者通过汉语声调训练后能将声调当作

语音信息进行加工, 而不仅仅是自然环境中的声

学刺激。Luo 等(2006)指出, 早期的汉语声调学习

主要是由右脑的神经网络来负责(尤其是右额下

回), 但进入汉语学习的高级阶段后, 声调变成学

习者区别语义信息的重要语音特征, 因而逐渐在

左脑的相关语言区中建立起了语义提取和加工的

神经网络, 对声调的加工也逐渐更加依赖左脑(尤

其是左颞上回), 对右脑额下回的依赖减弱。因此, 

汉语二语学习者在汉语声调学习过程中经历了从

右脑额下回到左脑颞上回的功能区转移, 该研究

结果在一定程度上支持了 Pliatsikas 等(2020)提出

的“动态重组模型”假设。 

上述研究探究了汉语声调的显性学习, 发现

与之最相关的脑区为双侧额下回和颞上回。而探

索隐性汉语声调学习的脑研究发现, 汉语声调序

列学习得越好, 其右海马回及左顶上小叶的激活

更强(Ling et al., 2015)。虽然该研究聚焦隐性序列

学习的认知神经机制, 但研究结果也深化了汉语

声调学习的相关知识。因此, 汉语二语学习中词

汇声调学习涉及到的重要脑区为双侧额下回和颞

上回 , 学习过程伴随着左侧化的动态发展趋势 ; 

序列声调学习涉及到边缘系统中负责长时记忆的

海马回, 以及对空间序列敏感的左顶上小叶。最

后, 需要强调的是, 由于汉语声调学习并不等同

于词汇学习, 后续对汉语二语学习的脑机制研究

主要是将汉语词汇学习作为主要研究对象。 

3  汉语二语词汇学习的脑机制 

3.1  听觉词汇学习的成功依赖左颞上皮层 

Wong 等(2007)认为 Wang 等(2003)的研究仅

仅为声调学习的结果, 而非词汇学习。为了考察

个体通过识别汉语声调来区别语义信息的真实汉

语词汇学习过程, 并控制汉字字形结构加工对汉

语声调学习的影响, Wong 等(2007)采用了人工语

言训练的研究方法, 让 17 名英语母语者在两周内

学习听觉呈现的“汉语音节”, 每个音节与一幅非

生命物体(non-living object)图片配对呈现 , 以学

习该汉语词汇对应的概念。为确保学习者真正使

用汉语声调进行语义辨别, 他们使用了最小对立

体(minimal pairs)。在由同样元音和辅音构成的单

音节上附上不同声调, 形成相似的音节, 但不同

的图片内容 , 如 /pesh1/对应“玻璃杯 (glass)”的图

片, /pesh2/对应“铅笔(pencil)”的图片。研究结果发

现, 不论训练前还是训练后, 成功学习者(9 名)与

非成功学习者(8 名)相比, 在左颞上回(BA 22)有

更强烈的激活, 说明汉语听觉词汇学习的关键脑

区在左颞上回和颞横回(BA 41), 且学习者训练前
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汉语声调加工的脑功能差异可以预测汉语二语听

觉词汇的学习成绩。除了对脑功能区的探究, 他

们还对学习者的脑结构进行了测查, 发现：学习

成功者左颞横回, 灰质体积较大且白质体积也有

增加的趋势; 学习成绩与左颞横回的皮层(灰质)

大小呈正相关(Wong et al., 2008)。这说明颞横回

不仅是非言语音高的加工脑区, 也是负责语音加

工的重要脑区。为了进一步探讨语音辨识能力与

词汇学习成效之间的关系, Wong 等(2011)又利用

同样的人工语言训练 21 名同样背景的汉语二语

学习者, 通过弥散张量成像扫描, 探索了他们听

觉词汇学习成效与其脑结构连接之间的关系。研

究结果显示, 学习者左颞顶叶区腹侧通路神经纤

维束的各向异性与其语音词汇学习成绩呈显著正

相关, 即汉语二语学习者语音词汇辨识能力越好, 

其左颞顶叶区腹侧通路神经纤维束结构越完整 , 

越通畅。 

除了汉语二语学习伴随的脑结构和脑功能变

化的系列研究, Wong 及其团队还首创了第二语言

学习的脑功能网络分析。Sheppard 等(2012)通过

“小世界网络” (small-world network)的图论研究

方法, 重新研究了 Wong 等(2007)收集到的脑功能

数据, 探讨了成功学习者与非成功学习者在进行

汉语语音辨识任务中大脑神经网络的加工效率。

他们以脑区节点间的连接数量(edges)作为衡量脑

网络连接效率的参考指标：脑区节点之间的连接

数量越少, 脑网络的连接效率越高。数据分析结

果显示：成功学习组相比于非成功学习组, 呈现

出一种更高效的大脑神经网络, 即局部效率较低

但是全脑效率较高。该研究首次揭示了个体差异

对二语学习脑功能网络连接效率的影响。但是 , 

对于脑内神经节点之间相互影响的方向及强度 , 

并未具体深入。 

为了探究汉语听觉词汇学习的脑功能网络及

因果关系, Yang 等(2015)使用统一结构方程模型

(具体方法详见 Gates et al., 2010; Gates et al., 

2011), 采用与 Wong 等(2007)相似的训练方式, 追

踪研究了英语母语者学习汉语语音词汇 6 周前后

的脑功能变化, 以及语言脑区的相互作用。该研

究发现成功学习者相比于非成功学习者, 呈现出

局部和全局脑网络整合度更高的特点, 多通路特

质的大脑网络为成功学习者提供了更加高效和灵

活的信息加工方式。而且, 这种脑网络连接模式

的差异早在学习训练前就已经存在。这不但说明

短期的第二语言学习训练会带来大脑神经网络连

接之间的改变, 也再次说明语言学习依赖的脑功

能网络存在先天的个体差异, 会影响学习效果。

Yang 和 Li (2019)在上述研究的基础上, 进一步探

究学习者的听觉能力对这一脑功能网络内部通道

的调节作用, 发现声调感知能力能有效预测其汉

语词汇学习的成效。汉语词汇学习越好的学习者, 

其左颞横回的激活程度越高, 额颞叶区腹侧通路

上的脑功能连接更强。作者因此提出汉语二语学

习者的汉语声调感知能力与左脑“颞上回后部→

前扣带回”语言通路的连接效率呈正相关。该汉语

二语听觉词汇的训练研究结果与中国人学习“韩

字” (类似韩国文字的人工语言)语音的研究结果

相似：学习者左颞上沟的脑激活强度与其听觉词

汇学习成绩呈正相关(Mei et al., 2008), 说明汉语

听觉词汇学习与左颞上皮层有紧密关联。而这些

“行为−脑信号”的相关分析 , 不但说明汉语二语

学习者的听觉感知能力可以作为其汉语学习成效

的有效预测指标, 也为二语学习脑研究的数据分

析方法提供了新思路。 

综上可知, 汉语词汇的语音学习依赖左颞上

皮层, 且存在先天的个体差异。成功的汉语语音

词汇学习者, 其左颞顶叶区腹侧通路神经纤维束

结构更完整、更通畅, 且呈现出更高效的大脑神

经网络。该研究结果符合 DeLuca 等(2020)提出的

“联合双语经验轨迹”模型, 即学习者的个体差异, 

会对第二语言学习的脑机制有不同程度的调节 

作用。 

3.2  汉字学习与右梭状回及双侧额下回密不可分 

不仅汉语的语音系统具有独特性, 汉语的文

字系统——汉字, 也与其他语言不同。首先, 汉字

作为最古老的文字之一, 是一种表意文字, 即汉

字字形不直接表示语音, 但可以表意, 不同汉语

方言或不同时期某一个汉字读音不同, 但基本意

思大体一致(张桂光 , 2004)。其次 , 汉语音节少 , 

但汉字数量多, 一个字代表的语素多。如《现代

汉语频率字典》中的前 1000 个常用汉字的覆盖率

达到了 91.36% (王瑞明 等, 2016), 与英文中几万

的单词量相比, 汉字高频字多。最后, 汉字最凸显

的特征是其方块字结构。在一个二维平面内, 汉

字的笔画、偏旁部首、甚至整字都均衡地分布在

方正的框内, 且偏旁部首及其位置信息都提供了
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汉字识别的重要线索。因此, 这也导致了汉语的

阅读与负责解析空间几何信息的右脑密不可分

(Guo et al., 2022)。 

为了研究汉字的学习, Xue 等(2006a)通过分

阶段人工语言训练范式, 考察了中国大学生依次

学习“韩字” (类似韩国文字的人工语言)的字形、

语音和语义所产生的脑活动变化。结果显示韩字

字形的学习伴随汉语母语者双侧梭状回的脑激活

减弱, 而语音和语义学习伴随着双侧梭状回脑活

动信号的增强。进一步研究发现梭状回的功能偏

侧化程度能够显著预测汉语母语者的韩字字形学

习成绩(Xue et al., 2006b), 且存在性别差异(Chen 

et al., 2007; Dong et al., 2008)。这一系列研究虽然

以汉语母语者为研究对象, 学习的语言并非汉字, 

但 Kim 和 Cao (2022)的后续研究证实了汉语和韩

语在字形识别上相似的大脑激活模式, 这些研究

结果为汉语二语字形学习的脑研究奠定了良好的

基础。 

为了进一步区分学习者在加工拼音文字和图

形文字上的脑区异同点, Mei 等(2014)考察了英语

母语者分别在学习人工拼音文字和人工图形文字

的脑神经机制。他们发现, 与拼音文字学习相比, 

学习图形文字与语音的联系会更多地激活右侧框

额皮层和颞中回腹侧; 而拼音文字组则在左缘上

回有更多激活。显然, 这样的对比研究能更细致

地分离出汉语二语学习特有的脑机制。有趣的是, 

Mei 等(2015)指出汉语二语学习者在加工其母语

(英语)时会比英语单语者在右梭状回后部有更强

的脑活动, 暗示了二语学习对于母语加工的反作用。 

针对汉字的内部结构——声旁和形旁——的

学习和辨认, Deng 等(2008, 2011)开展了系列研

究。在 Deng 等(2008)中, 他们训练了 12 名英语母

语者学习含有“表意形旁”和“非表意形旁”的汉字, 

来考察非汉语母语者对汉语“形旁”中语义信息的

掌握和迁移情况, 并测量学习前后所引发的大脑

神经机制变化。学习训练的中期和后期, 被试需

要在核磁共振仪中接受有关未训练汉字的测试：

判断所看到字形的语义信息是否与所听到的英文

翻译一致(其中一半的实验材料中含有被试在训

练中学习过的“表意形旁”)。研究结果表明, 汉字

的“形旁”学习主要依赖左梭状回、左顶叶皮层以

及额下回。随后, 基于同样的实验范式, Deng 等

(2011)又深入探索了英语母语者对汉字“声旁”的

学习和辨认, 他们发现汉字的“声旁”学习主要依

赖右舌回和左额下回。由此可见, 汉语的字形加

工与大脑双侧的额下回密切相关。 

综上可知, 汉字的字形加工主要依赖右梭状

回以及大脑双侧额下回的参与。梭状回是负责字

形识别以及面孔识别的视觉加工脑区(Mei et al., 

2015), 而额下回是负责信息整合和语义表征的重

要脑区(Deng et al., 2008; Deng et al., 2011)。显然, 

汉字学习需要右梭状回及双侧额下回的辅助, 这

也体现了汉字加工和学习的独特性。研究结果也

再次支持了 DeLuca 等(2020)提出的“联合双语经

验轨迹”模型 , 即语言学习的类型和特征也会影

响学习者二语加工的脑机制。 

3.3  不同模态下汉语二语学习的脑机制 

随着多媒体技术的不断革新, 外语课堂中的

信息呈现方式, 也正朝着多模态的趋势发展。基

于不同模态信息输入的汉语学习, 在脑机制上是

否也存在差别, 这已成为研究领域的一个热点问

题。Liu 等(2007)最早探索了英语母语者在不同模

态条件下学习汉语词汇的大脑激活模式：“字形−

语音”、“字形−字义”和“字形−语音−字义”。他们

训练了 23 名英语母语者分别在这 3 种条件下各学

习 20 个汉语单字名词, 经过 3 天训练(约 6~9 小

时), 记录学习者观看汉字(已学习/未学习汉字)和

英文单词(真词 /假词)时的大脑活动。结果显示 , 

虽然 3 组学习者在加工对应条件学习汉字时的行

为成绩和大脑激活模式并无显著差异, 但是在左

额中回脑区的激活程度存在差别。其中, 观看在

“字形−发音−意义”条件下学习的汉字时, 汉语学

习者的左额中回激活程度最强。该结果也说明多

模态情境下的汉语学习更能强化学习效应。此外, 

经过汉字学习训练后的英语母语者, 展现出了与

汉语母语者汉字阅读相近的大脑激活网络, 即激

活了双侧额中回(BA 9)、右枕叶(BA 18/19)和右梭

状回(BA 37)等区域, 而观看未学习的汉字时在右

额中回有更强激活。左额中回是视觉加工以及提

取字形、语音和语义信息的重要脑区(Tan et al., 

2000; Tan et al., 2005), 右额中回是处理新信息的

重要脑区 , 而右脑腹侧的枕叶−梭状回通路则负

责分析偏旁部首之间的空间关系。因此, 随着汉

语二语学习者汉语水平的提高, 其汉语加工的脑

机制会不断趋近于汉语母语者。 

除了从听觉和视觉模态来促进汉语学习, Cao
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等 (2013)尝试探索了触觉在汉语学习中的作用 , 

首次从学习汉字书写的角度, 来探索书写拼音和

汉字结构分别对汉字学习脑机制的影响。研究者

招募了 17 名美国大学生进行汉字书写学习训练。

学习测试材料为 30 个通过书写汉字笔画而学习

的汉字、30 个通过书写汉语拼音而学习的汉字和

30 个未接受训练的汉字。学习结束的一周内, 所

有被试在磁共振仪内分别完成了汉字 /英文单词

观看、真假词判断和“意念式”书写任务(想象用食

指进行文字书写)。研究结果显示, 在真假词判断

和“意念式”书写任务中, 阅读通过书写训练习得

的汉字相比于未训练的汉字, 在双侧顶上叶区和

舌状回的激活程度更高, 这说明书写训练有助于

建立汉字字形与其视觉空间结构上的连接表征。

此外, 汉字笔画的书写训练有助于汉字的语义习

得, 因为在阅读通过书写笔画习得的汉字时在双

侧颞中回有更强的激活; 而汉字拼音的书写训练

有助于汉字的语音习得, 因为在阅读通过书写拼

音习得的汉字时, 右额下回有更强的激活。而且

汉字识别的准确率与右脑顶叶、舌状回以及左脑

感觉运动皮层的激活程度显著相关。2017 年, Cao

及其团队报告了有关书写学习汉语二语的另一项

成果。他们让两组英语母语者在两周内分别学习

汉语和西班牙语。两种语言学习通过 3 种学习方

式：语音、书写、注视。结果发现在语音判断任

务中, 汉语语音学习比西班牙语语音学习在左额

下回和颞下回活动更为强烈, 且书写条件比语音

条件在左额中回的激活更为强烈 (Cao et al., 

2017)。以上研究从汉字书写的角度探讨了触觉对

汉语二语学习的脑机制影响, 揭示了汉语二语学

习方式会影响到脑活动模式。 

随着虚拟现实等技术在教育界的应用, 研究

者们也开始探索这些多模态教育技术及方法对二

语学习的认知加工过程及其脑机制所带来的影

响。Legault 等(2019)首次报告了虚拟现实情境中

汉语词汇短期学习的成效及其对脑结构的影响。

虚拟现实组(19 名美国大学生)与传统学习组(17

名美国大学生)均在 20 天内完成了 7 次汉语学习

训练, 每次都学习与动物园、超市及厨房情境有

关的 90 个固定汉语词汇。两组的区别在于：传统

学习组是通过电脑给被试呈现黑白图片来学习汉

语词汇, 被试按空格键来获取汉语词汇的语音信

息; 虚拟现实组则是通过被试与电脑呈现的虚拟

情境互动 , 用鼠标点击所看到的动物或者物品 , 

从而获得该词汇的汉语语音信息。这项有趣的研

究发现, 传统汉语语音词汇学习带来的是右额下

回的皮层厚度增加, 而虚拟现实组的学习成效则

与其右顶下小叶有关。顶下小叶主要负责对来自

感官的感觉进行整合, 也是负责词汇学习的重要

脑区。该项基于虚拟现实技术下的汉语词汇学习

研究, 为多模态情境下的汉语词汇学习提供了新

思路。 

由此可见, 多模态、互动情景下的汉语词汇

学习往往引发更好的学习效果, 但这对学习者的

信息提取、整合以及认知控制能力也提出了更高

的要求, 因而也触发了更强烈的大脑激活模式。

上述研究的结果支持了 DeLuca 等(2020)的“联合

双语经验轨迹”模型 , 即汉语的不同学习方式和

学习情境会导致大脑在语言加工上神经机制的差

异。这些在汉语二语学习方式上的探索, 在一定

程度上, 也开启了汉语二语学习、乃至第二语言

学习研究的新方向, 对疫情下更为广泛的在线教

育和中文远程国际教育均具有现实价值。 

4  汉语二语综合知识学习的脑机制 

近年来, 除了实验室条件下的汉语专项训练

(声调、词汇的语音和字形)研究, 越来越多的科学

家对自然语言环境中系统学习中文课程的汉语二

语学习者进行了脑机制的追踪研究。 

Nelson 等(2009)最早开展了在自然语言课堂

环境中学习汉语的脑功能研究。他们比较了 6 名

在美国匹兹堡大学完成了一年汉语课程学习的英

语母语者, 与 11 名汉英双语者在阅读英文和中文

词汇时大脑梭状回区域的脑激活模式。研究者发

现, 母语为汉语的双语者, 在观看中文和英文词

汇时, 激活了大脑双侧的梭状回区域; 但对于学

习汉语的英语母语者, 观看英语词汇时主要激活

了左侧的梭状回区域, 而观看汉语时激活了双侧

梭状回的区域。这一研究结果与人工语言训练的

汉字二语学习结果相似, 强调了双侧梭状回, 尤

其是右侧梭状回在汉语二语学习中的重要作用。 

为了进一步观测汉语二语学习者在汉语学习

过程中脑机制随语言水平的动态变化, Schlegel 等

(2012)邀请了实验组的 11 名英语母语者和控制组

的 16 名英语母语者在连续 9 个月的每个月里, 都

接受弥散张量成像扫描, 以探究汉语二语水平与
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脑白质结构的关联。其中, 11 名实验组被试参加

了为期 9 个月的当代汉语强化课程学习, 每周的

学习时长约 7.5 个小时, 研究者通过作业反馈的

形式来强化学习者的汉语听说读写能力。研究结

果显示, 相比于未学习汉语课程的控制组, 实验

组被试在右半脑的语言加工区域和连接胼胝体膝

侧的额叶轴突白质完整性的各向异性(FA)值, 与

学习者掌握的汉语知识呈正相关。这表明成人在

自然环境中的汉语学习会引发右侧大脑的白质结

构改变, 并且白质完整性的 FA 值会随着语言水

平提高而增加。 

这一研究结论与 Qi 等(2015)为期一个月的汉

语二语学习追踪研究发现相似。Qi 等邀请了 21

名成人英语母语者参加了为期 4 周的汉语普通话

课程训练, 并通过作业和小测等形式来综合提高

学习者的读写能力。课程结束时, 学习者接受口

试和纸笔测试。学习者在参加训练的前后均接受

了 DTI 扫描, 结果显示：成功学习者在右脑的上

纵束(顶束)和下纵束的白质 FA 值更高, 而与左脑

白质的 FA 值变化无关。这说明学习者的汉语学

习成效与其右脑白质完整性的变化呈正相关, 而

这种右偏侧化的脑结构变化可能是为了满足汉语

声调和汉字字形加工的需求, 符合 Perfetti 和 Liu 

(2005)关于“同化−顺应”假说中“顺应”的假设。 

为了探索汉语二语学习对学习者脑功能区的

长期影响, Qi 等(2019)在其 2015 年的研究范式基

础上, 对这些汉语学习者追加了课程结束 3 个月

后的磁共振扫描, 即加上语言课程学习前后一共

3 次汉语声调辨别任务的磁共振扫描。结果发现, 

在参加课程训练前的汉语声调听辨能力测试中 , 

学习者右额下回的激活程度与其汉语学习成效呈

显著正相关; 在课程培训结束后的汉语声调听辨

测试中, 学习者在左额下回和左顶上小叶出现激

活, 而右额下回的激活程度减弱。因此, 该研究指

出英语母语者在汉语学习前期需要右额下回的参

与, 但在长期的汉语学习及能力发展中, 对右额

下回的参与需求减弱。该研究结果印证了他们之

前对这批被试的脑结构分析：汉语学习越好, 其

右顶叶上下纵束的完整性更好。这也与训练研究

中发现的结果一致：汉语学习初始阶段右脑起重

要作用, 而学习后期以左侧化语言加工为主。该

研究结果在一定程度上也支持了 Pliatsikas 等

(2020)提出“动态重组模型”, 即二语加工的脑功

能区会随着二语学习的进程而发生动态变化。 

综上所述, 汉语综合知识学习与汉语声调及

词汇学习的研究结果相似, 脑结构研究的结果与

脑功能研究的发现相互印证(如 Wang et al., 2003; 

Wong et al., 2007; Wong et al., 2011; Qi et al., 2015; 

Qi et al., 2019)。脑结构的变化是对脑功能活动动

态适应的结果(Lövdén et al., 2013), 也是学习活

动“量变”引发脑结构“质变”的必然趋势。因此, 即

便是成年后进行汉语第二语言学习, 学习者的脑

机制依然能在短期(如 5 天)内产生显著变化。相对

而言, 针对汉语的综合知识学习, 在语法专项学

习方面的脑机制研究较少, 这些都有待在今后的

相关研究中不断深入探索。 

5  前景展望和发展方向 

汉语在声调、语音和字形等方面的独特性 , 

构成了汉语作为第二语言学习认知神经科学研究

的最初动力。神经科学为我们了解汉语二语学习

的脑机制提供了方法和手段。历经 20 年, 研究者

对汉语的声调、语音、字形、语义、书写学习的

脑机制有了长足的了解。汉语声调学习最初依赖

右脑的颞上回和额下回, 待完全掌握后转为依赖

左脑语言功能区(尤其是左颞上回)。语音词汇学习

不但依赖左颞上回, 更与左颞上回到额叶腹侧语

言通路的功能和结构连接息息相关。汉字字形学

习则与额下回以及右梭状回偏侧化的功能有关 , 

这由汉字的字形结构特色决定。汉字书写习得与

额中回密不可分, 这或许与额中回在工作记忆及

语音语义信息整合中扮演的重要角色有关。最后, 

在汉语自然课堂的二语综合知识学习追踪研究中, 

也同样发现了长期的汉语二语学习会引起右脑重

要脑区(额下回、梭状回等)功能和脑白质结构连接

的改变。 

综上可见, 汉语二语学习的脑机制主要有三

个特征。首先, 汉语二语学习与右脑关系更为密

切。受汉语及汉字特征决定, 与拼音文字相比, 汉

语学习初期右侧脑区起重要作用, 学习后期仍然

以左侧化语言加工为主。如汉语语音学习的过程

中, 脑功能区经历了由右侧主导转为双侧化甚至

左侧化的动态大脑发展变化过程; 无论是在自然

学习环境还是实验室训练条件下, 都发现双侧额

下回及右侧梭状回在汉字学习中扮演的重要角色; 

来自脑结构的研究数据也支持汉语学习初始阶段
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右侧脑区扮演的重要作用, 学习后期则是以左侧

化语言加工为主, 伴随双侧或左侧脑结构连接增

强。其次, 汉语二语学习与学习者的语音听辨能

力密切相关。学习者声调感知能力依赖语言腹侧

通路, 且神经纤维束结构越完整、越通畅、功能

连接越紧密, 语音辨识及听觉词汇辨别成绩越好,

能有效预测其汉语词汇学习的成效, 且存在先天

个体差异。第三, 汉语二语学习方式调节汉语加

工的语言功能区及其结构。如阅读通过书写笔画

习得的汉字时在双侧颞中回有更强的激活, 而阅

读通过书写拼音习得的汉字时在右额下回有更强

的激活; 传统汉语语音学习带来的是右额下回的

皮层厚度增加, 而虚拟现实学习成效则与负责感

觉信息整合的右顶下小叶有关。 

基于汉语二语学习脑机制的研究发现, 目前

与“顺应−同化”假说相符 , 如汉语二语学习者在

学习汉字“形−音−义”时额外激活了右侧的脑区 , 

说明汉语区别于印欧语系的语言特征, 确实会调

用二语学习者的右侧脑区来完成汉语学习及汉语

加工任务, 这种顺应机制是汉语二语学习的特征

之一。同时, 汉语二语学习的脑机制变化也支持

“动态重组模型”。该模型认为二语学习的不同阶

段会伴随着大脑功能和结构的动态变化。汉语二

语学习者在汉语声调学习过程中经历了从右额下

回到左颞上回的功能区转移, 且随着汉语水平的

提高, 对右脑功能区的依赖逐渐减弱。这种汉语

加工相关脑区的动态重组, 也体现了汉语二语学

习的特点：双侧脑区动态重组。然而现有的二语

学习认知神经机制的理论模型并未考虑目标学习

语言的特征所导致的第二语言学习脑机制的共性

和特性。此外, 学习者的个体差异、学习方式和

学习情景差异也会导致大脑的神经机制差异。如

成功的汉语语音学习者, 其左颞顶叶区腹侧通路

神经纤维束结构更完整、更通畅, 且呈现出更高

效的大脑神经网络。传统汉语学习方法下的语音

学习会导致右额下回的皮层厚度增加, 而虚拟现

实技术下的学习成效则与其右顶下小叶有关。这

些研究结果虽是补充了“联合双语经验轨迹”等现

有理论, 但目前的理论框架显然需要突破, 只有

将二语的语言特征、学习者的个体差异以及学习

方式和情景一并考虑进来, 才能不断完善二语学

习的脑机制理论。 

汉语二语学习脑机制的探索对现实的汉语二

语教学也提供了指导意义。比如, 可以在汉语二

语教学中引入多媒体技术, 给学习者提供沉浸式

的学习体验, 促进右顶下小叶的参与, 建立感官

信息与文字信息的深度整合, 以期达到更好的二

语学习效果。在学习汉语的字形时, 也可进行汉

字笔画的书写训练, 以促进大脑双侧颞额叶区的

参与, 帮助汉语二语学习者建立与汉语母语者同

样的语言加工模式。甚至, 我们可以通过语音听

辨能力测试 , 对学习者的汉语学习能力做预测 , 

来重点引导和培养潜在的外语学习人才。 

前人在汉语二语学习脑机制研究思路和研究

方法上的开拓, 对未来的汉语二语学习研究具有

深刻的借鉴和指导意义。在前人研究的基础上 , 

汉语二语学习脑机制的探索还可进一步在以下方

面进行创新拓展。 

首先, 儿童二语学习者。目前研究普遍招募

的是成年英语母语者。鉴于儿童语言加工的脑机

制可能不同于成人(Kersey et al., 2019), 儿童的汉

语二语学习脑机制有可能也异于成人。如 Feng 等

(2020)发现母语分别为汉语和法语的儿童在使用

各自语言进行文本阅读时, 呈现出相似的大脑激

活模式(激活了左侧梭状回、颞上回/沟、中央前回

以及额中回等区域), 这种激活模式并不会受到语

言系统本身或者被试语言能力的影响。因此, 汉

语二语学习的脑机制研究不应仅限于晚期成人学

习者, 还需考量儿童学习者, 以及早期汉语二语

学习者。 

其次, 高熟练水平二语学习者。由于追踪研

究方法的限制, 通常对学习者进行观测的时间不

长, 无法长期追踪学习者至其达到高熟练水平阶

段。Lai 等(2021)对比了高水平汉语二语学习者相

较于汉语母语者在加工汉语词汇语义任务时的大

脑激活模式, 发现高水平汉语二语学习者在双侧

枕叶以及右顶上小叶有更强的激活, 而在双侧的

颞叶激活更弱。还有研究发现随着二语学习者二

语水平的提高, 其大脑加工二语的模式越来越接

近二语母语者的脑活动(Sebastian et al., 2011), 其

脑结构也会发生质变(Pliatsikas et al., 2020)。汉语

二语学习研究发现提醒我们, 不同语言水平的被

试在完成同样的语音或语义任务时, 其大脑的处

理模式可能会有所区别。而大脑对二语加工的脑

机制随二语熟练水平变化的动态发展趋势, 还有

待更多长期追踪性研究的深入探讨。 
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第三, 汉语语法学习的脑机制。显然, 目前对

汉语二语句法结构、篇章结构加工的神经机制研

究较少(Chen et al., 2019), 汉语二语语法学习的

研究尚未起步, 亟需学界努力探索可行的研究思

路和研究范式。目前已有不少实验研究尝试同步

结合高空间分辨率的磁共振成像技术与眼动或者

脑电技术, 从时间和空间双维度来观察学习者在

语言加工中的大脑神经机制 (Henderson et al., 

2015; Söderström et al., 2017)。未来对汉语作为第

二语言学习的句法和篇章结构学习, 也可参考此

类研究范式, 以拓展对汉语作为第二语言学习神

经机制的深入探讨。 

最后, 语言学习、认知发展与脑网络重组的

相互促进。从磁共振成像数据的收集和分析视角

来看, 未来的研究应努力将第二语言学习中的行

为数据、脑功能数据和脑结构数据进行系统性地

收集和分析(如 Wong et al., 2007; Wong et al., 2008; 

Wong et al., 2011)。虽然已有越来越多的研究将脑

功能网络或者脑白质结构各向异性与汉语二语学

习进行关联分析, 未来仍需在此基础上, 探讨语

言学习、认知发展、脑结构及功能发展三者之间

的互动, 以及相互的促进作用, 尤其可重点研究

正在经历脑发育的儿童及青少年群体。涵盖注意、

记忆、认知控制以及语言发展的脑研究, 将为语

言学习中的个体差异, 以及贯穿生命发展周期的

认知能力变化予以重要启示(Bassett et al., 2011; 

Uddin et al., 2011)。 

随着交叉学科之间技术的融合以及数据分析

思路的拓展, 汉语作为第二语言学习的认知神经

理论势必形成。Li 和 Jeong (2020)针对成年人的第

二语言学习, 结合行为研究和脑成像研究的证据, 

提出了“社交型二语学习” (Social L2 learning, SL2)

模型。他们指出, 第二语言学习的脑机制研究, 绝

不该仅局限于对个体的语言系统、记忆系统、以

及执行控制系统进行探索, 还可以从个体与外部

环境进行交互时的感觉运动系统、以及语用学中

的思维和情感系统进行探索。汉语二语学习的脑

机制研究随着新的“社交型二语学习”理论、虚拟

现实技术、在线教学等新理论新技术的出现, 势

必还会有所创新和突破, 为第二语言学习的研究

领域提供有益的补充和增长点。此外, 随着神经

科学技术的不断革新, 未来还可进一步探索在不

同的社交情景下的二语学习的脑机制变化, 如师

生互动、同伴互动、人机互动等。从语言学习方

式的角度, 不断拓展我们对脑可塑性的认知。 
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Abstract: With the fast growth of the Chinese economy, the Chinese language has become one of the most 

widely spoken world languages. There is a steady growth of empirical studies on the neural mechanisms 

underlying the learning of Chinese as a second language (L2). Yet, research on the specific brain 

mechanisms and the corresponding theoretical models for Chinese L2 learning are still in their infancy. 

Research in the past two decades has revealed that: 1) Chinese tone learning relies on the brain areas of the 

right superior temporal gyrus and the inferior frontal gyrus when learners are at a lower L2 proficiency, and 

then shifts to the left superior temporal gyrus as they reach advanced proficiency; 2) Chinese character 

learning is related to bilateral inferior frontal gyri and the right fusiform gyrus, whereas Chinese 

phonological learning is closely related to the left temporal-parietal areas; 3) Overall, Chinese L2 learning 

relies more on right-hemisphere brain regions (e.g., inferior frontal gyrus, fusiform gyrus) at the early stages 

of L2 learning, and the reliance decreases with the improvement of L2 competence. To sum up, Chinese L2 

learning undergoes a dynamic neural change from an early stage of right-hemisphere reliance to a later stage 

of bilateralization or left-lateralization. L2 learning strategies and learners’ auditory perception abilities are 

found to influence brain functions, neural structures, and connectivity networks. Future research on Chinese 

L2 learning can investigate learners of varying characteristics, triangulate research paradigms, and 

synthesize behavioural, functional and structural brain imaging data altogether to find efficient Chinese L2 

learning strategies. More future research in this field will advance the current theoretical models and 

understanding of neuroplasticity in Chinese L2 learning. 

Keywords: Chinese as a second language, magnetic resonance imaging, brain function, brain structure, 

functional brain network 


