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左侧角回在词汇语义加工中的作用* 

张向阳  王小娟  杨剑峰 

(陕西师范大学心理学院, 西安 710062) 

摘  要  大脑左侧角回是语言认知神经科学研究发现的一个重要语义加工脑区。该脑区在词汇语义加工中的

具体功能还没有得到统一的认识, 成为研究者广泛关注的热点和焦点问题。结构上, 角回位于颞叶、枕叶和顶

叶交接区, 并且具有广泛的白质纤维束连接, 这决定了它可能具有跨区域信息整合的功能。它在高水平语义表

征、模态和特征信息联合表征、语义关系表征以及语义整合加工中参与激活, 可能是语义表征和加工的信息

“聚合区”。然而, 左侧角回在语义表征枢纽、语义执行控制加工、默认模式网络的语义加工三方面还存在功

能争论, 未来研究需要综合考虑左侧角回的解剖结构基础及其与广泛脑区连接的特点, 对角回子区域的功能

进行深入细致地探讨。 
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1  引言 

大脑左侧角回作为语义加工的一个重要脑区, 

得到了大量来自脑损伤病人研究 (Jefferies & 

Lambon Ralph, 2006)、神经影像(详见综述: Binder 

et al., 2009)以及基于神经调控技术的虚拟损伤研

究(Croce et al., 2021; Seghier, 2022)的证据支持。

研究者从语义表征、语义通达加工、语义控制以

及默认模式网络的语义加工等不同领域的研究问

题出发, 对角回的功能认识也就不同。从而, 探讨

左侧角回在语义加工中的功能成为研究者广泛关

注的热点和焦点问题。 

在解剖结构上, 左侧角回位于颞叶、枕叶和

顶叶交接区 ,  并且具有广泛的白质纤维束连接 , 

这决定了它可能具有跨区域信息整合的功能。一

方面, 左侧角回毗邻视觉、听觉、躯体感觉和空

间信息加工的枕颞顶叶脑区 , 它和这些感知−运 
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动皮层之间存在广泛的结构连接。具体表现为左

侧角回通过弓状束与视觉、听觉和操作信息加工

的颞叶脑区连接, 通过上纵束的一部分与操作信

息加工的顶叶皮层连接(Bonner et al., 2013)。另一

方面, 左侧角回与其他语言加工脑区之间也存在

丰富的结构连接(Niu & Palomero-Gallagher, 2023; 

Seghier, 2013)。例如, 左侧角回通过上纵束与额叶

脑区形成背侧连接通路 ( P e t i t  e t  a l . ,  2 0 2 3 ; 

Vavassori et al., 2021), 通过下纵束的腹侧通路连

接到额叶皮层(Petit et al., 2023; Sarubbo et al., 

2013), 还通过弓状束与额中回和额下回相连接

(Nakajima et al., 2020; Yakar et al., 2023), 构成了

角回参与额−顶叶网络的结构基础 , 这一额顶叶

网络在语义控制中起着至关重要的作用(Xu et al., 

2017)。而且, 左侧角回与颞叶脑区也具有广泛的

结构连接, 它通过弓状束与颞中回、前颞上回相

连(Turken & Dronkers, 2011), 通过中纵束与负责

语义表征和存储的颞极和颞叶后部脑区建立连接

(Frey et al., 2008; Makris et al., 2009; Yakar et al., 

2023)。另外, 左侧角回还通过 U 形束连接临近的

颞叶、顶叶和枕叶皮层, 其中包括颞上回、枕上

回、枕中回、缘上回和顶上回脑区, 这些短程皮 
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质 连 接 在 视 觉 刺 激 的 语 义 加 工 中 发 挥 作 用

(Guevara et al., 2020)。 

左侧角回与广泛语言加工脑区具有的结构连

接, 可能决定了它在语义加工中的核心作用。在

跨通道、跨神经网络的多维信息聚合/整合加工中

都发现了左侧角回的激活, 其功能可能是词汇语

义加工的信息“聚合区”。 

2  左侧角回在语义表征中的“聚合”功能 

“聚合区”是研究者在关于大脑如何进行概念

创造和表征的模型中提出的, 左侧角回等多模态

皮层被认为是感知觉−运动−情感模态信息的聚合

区(Damasio, 1989)。大量神经影像研究表明, 概念

表征的神经基础不仅包含感知觉运动等初级皮层

区域(Martin, 2016; Ulrich et al., 2023), 还包含了

多模态的高水平皮层, 这些特定模态区和高水平

的多模态区共同存储了语义知识的实际内容

(Binder & Desai, 2011)。而左侧角回在跨通道的信

息加工中均有激活, 表现为高水平语义表征加工

(Binder et al., 2009), 同时还参与跨通道语义整合

(Bonner et al., 2013; Fernandino et al., 2022), 在语

义 关 系 加 工 中 也 表 现 出 显 著 的 激 活 (Zhang, 

Mirman, & Hoffman, 2023), 是语义表征和加工的

重要脑区(Graves et al., 2023)。 

2.1  左侧角回是高水平语义表征区 

大量的研究表明, 左侧角回是词汇语义表征

的一个重要脑区。脑功能神经影像研究发现, 左

侧角回在语义任务中的激活比其它任务更强。例

如, 在视觉研究中, 语义任务比非语义任务(包括

语音任务、感知觉判断任务、词汇判断任务等)更

多激活了左侧角回等语义脑区(Rahimi et al., 2022; 

Seghier et al., 2010)。在听觉研究中, 同样发现了

语义任务比非语义任务要更多激活左侧角回脑区

(Binder et al., 1999; Price, 2010)。这表明无论词汇

以何种形式呈现, 左侧角回在语义任务中普遍显

示更多的激活, 反映了其可能是负责高水平的语

义表征。 

还有研究发现 , 真词比假词 (Taylor et al., 

2014; Wang et al., 2011), 高频词比低频词(Graves 

et al., 2010)在左侧角回都诱发了更强的激活, 该

脑区被认为与词汇语义表征相关。因为真词具有

词典语义表征, 高频词要比低频词更容易通达词

典语义表征, 从而就更多激活了左侧角回等语义

表征相关的脑区。最新的一项研究发现, 不同类

型的概念都会激活左侧角回脑区。例如, 被试在

加工代表人物或地点的专有名词和普通名词时 , 

这些词汇均激活了左侧角回(Desai et al., 2023)。 

而且, 左侧角回对语义特征丰富的词汇加工

更加敏感, 体现为左侧角回激活的语义可表象性

效应和语义具体性效应。词汇的语义可表象性是

指词汇唤起心理表象的能力, 相对于低可表象性

词汇, 高可表象性词汇更大程度地激活了左侧角

回, 表现出语义可表象性效应。左侧角回的可表

象 性 效 应 在 词 汇 判 断 (Mattheiss et al., 2018; 

Roxbury et al., 2014)、语义任务(Lin et al., 2018; 

Sabsevitz et al., 2005)、阅读任务(Graves et al., 

2010)和命名任务(Frost et al., 2005)中都得到了稳

健的结果。应用经颅直流电刺激(tDCS)技术的神

经调控研究也发现, 对左侧角回施加阴极刺激抑

制其神经活动之后, 被试的阅读任务表现出可表

象性效应的显著减弱(Cummine et al., 2019), 该结

果为左侧角回对高表象词汇更敏感提供了因果证

据。左侧角回对语义特征丰富的词汇加工更敏感

还体现为具体词比抽象词诱发了更大的激活

(Binder et al., 2009; Wang et al., 2010)。高可表象

词和具体词的加工优势被认为与其更加丰富的语

义特征信息有关, 左侧角回激活可能反映了对丰

富语义特征信息敏感。 

总体而言, 在不同刺激和语义任务的多个研

究中, 左侧角回激活都表现出高一致性和可靠性

的重复。Binder 等人(2009)对 120 项语义加工的研

究进行了元分析, 只有符合严格语义对比标准的

研究才被纳入, 如果对比条件下的刺激在正字法

或语音特性上不匹配, 或者如果激活可以用注意

或工作记忆需求的差异来解释, 则研究被排除在

外, 结果在左侧角回脑区发现了稳定的激活。因

此, 综合之前的研究发现, 左侧角回在多种语义

任务中激活, 并且在广泛的有意义刺激中参与激

活, 可能在语义加工网络中起到了高水平语义表

征的功能。 

2.2  左侧角回与跨模态语义联合表征 

左侧角回作为高水平语义表征区, 可能具有

连接和整合感知觉−运动等多模态特征信息的功

能, 在整合多种特征信息以形成完整的语义表征

中发挥重要作用(Binder & Desai, 2011)。 

来自脑损伤病人的研究为左侧角回参与多模
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态语义表征提供了有效的证据支持。左侧角回受

损的患者通常在涉及听觉或者书面语言的语义加

工中表现出困难, 此类患者存在多模态的语义损

伤缺陷, 在图词匹配、图片命名、同义词测试、

单词分类等任务中, 都表现出语义提取功能的损

伤(Hart & Gordon, 1990; Jefferies & Lambon Ralph, 

2006; Jefferies et al., 2008; Noonan et al., 2010)。例

如, 在图片描述任务中, 患者无法识别物体的颜

色或声音, 也无法检索到与物体相关的动作知识, 

表 现 出 语 义 障 碍 的 跨 模 态 特 征 (Jefferies & 

Lambon Ralph, 2006)。 

通过操纵词汇的语义模态维度信息, 研究者

发现左侧角回的激活受到了感知觉−运动模态信

息调节 , 可能对应着跨模态的语义联合表征功

能。Bonner 等人(2013)发现左侧角回在所有特定

模态相关的具体词(包括视觉模态、声音模态和操

作模态)和抽象词中都显示出激活, 说明左侧角回

作为高水平跨模态表征区, 聚合了概念的多种模

态信息。随后 Fernandino 等人(2015)收集了 900

个英语名词的大脑激活模式, 以及对这些名词的

感知觉−运动模态语义属性(包括颜色、形状、视

觉运动、声音和操作属性)的评分。研究结果发现

大脑皮层外围区域与感知觉−运动系统关联 , 对

其中一个或多个属性较为敏感, 而左侧角回与 5

个词汇语义属性都相关。这些证据表明左侧角回

表征多种模态信息, 可能具有跨模态信息的联合

表征功能。 

更多的研究证据表明, 左侧角回与跨模态语

义信息的联合表征有关。研究发现, 在行为特征

和声音特征词汇的外显语义判断任务中, 左侧角

回在两种词汇的任务中都参与激活, 表现出对跨

模态的语义特征敏感(Kuhnke, Kiefer, & Hartwigsen, 

2020)。Kuhnke 等人(2021)进一步的功能连接分析

发现, 高行为特征词汇增加了角回和行为特征表

征区(包括左侧初级运动皮层以及右侧后颞上沟)

之间的功能连接, 高声音特征词汇增加了角回和

声音特征表征区(包括左侧前扣带回、右侧下顶

叶、双侧背内侧前额叶以及丘脑)之间的功能连

接。从而表明左侧角回是多模态语义信息的高水

平聚合区, 它可能将来自特定模态关联皮层的语

义信息整合在一起, 形成完整的概念表征。 

角回对概念的跨模态信息表征机制, 近年来

得 到 了 表 征 相 似 性 分 析 技 术 的 证 据 支 持 。

Fernandino 等人(2022)发现概念在角回等脑区是

基于感知觉、运动、情感、时空等经验特征信息

进行表征的。Tong 等人(2022)通过构建基于 65 个

感知觉、运动、情感等经验维度的概念经验模型, 

预测 522 个词汇概念的神经相似性结构, 结果在

角回等皮层区域检测到词汇概念的语义相似性结

构 , 说明这些皮层区域编码概念的多模态经验

信息。  

2.3  左侧角回加工语义关系 

左侧角回的语义信息聚合功能还体现在对语

义关系的敏感性激活。语义知识之间的关系是语

义空间的关键要素, 语义关系可以划分为基于语

义特征(感知觉−运动属性等)相似性进行组织的

类别系统(例如, 狗−熊), 以及基于事件或场景的

共现关系组织的主题系统(例如, 狗−骨头) (Mirman 

et al., 2017)。 

左侧角回脑区受损的患者往往伴随着图片命

名的主题关系错误(Schwartz et al., 2011), 还表现

出识别物体之间主题关系的能力损伤(Mirman & 

Graziano, 2012)。来自健康被试的功能磁共振成像

研究也支持了左侧角回对主题关系的敏感性

(Zhang, Mirman, & Hoffman, 2023), 得到了神经

适应范式(Geng & Schnur, 2016)、语义相关性判断

(Bedny et al., 2014; Boylan et al., 2017)以及图−

词干扰命名任务(de Zubicaray et al., 2013)的证据

支持。 

左侧角回还对概念的类别加工具有敏感性激

活。通过对比生物和非生物概念的脑区激活, 研

究者发现生物比非生物概念更多激活了左侧角回

等脑区(Rundle et al., 2018)。最近的一项研究采用

表征相似性分析技术发现, 左侧角回不仅对词语

的上下文分布特征敏感, 也表现出对词语所属的

语义类别相似性敏感(Carota et al., 2021)。还有研

究采用经颅直流电刺激技术对左侧角回施加阳极

或阴极刺激, 结果发现相对于伪刺激组, 刺激组

被试在语义分类任务中的反应速度均有明显降低

(Longo et al., 2022)。这些研究证据表明左侧角回

具有对语义类别加工的敏感性, 由于相同类别的

概念共享更多的概念特征, 从而需要更多的特征

整合加工。例如, 在生物类别中, 概念之间存在着

更多的共有特征, 因此不同生物概念的相似性较

高, 而非生物概念往往具有更多的独特特征, 概

念之间的相似性较低。相对于非生物来说, 生物
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概念由于彼此之间的相似性而难以区分, 识别生

物概念可能需要更复杂的语义特征信息整合过程

(Taylor et al., 2009)。 

左侧角回既对概念语义的主题关系敏感, 也

对类别关系敏感, 可以统一在其独特的解剖结构

及其作为语义聚合区的功能。例如, Binder (2016)

对包含左侧角回的高水平语义枢纽脑区如何实现

类别和主题语义关系加工进行了分析, 认为角回

作为高水平语义枢纽区具有跨模态联合表征的功

能。在联结主义取向下, 主题关系被具体化为特

征, 研究者认为主题关系和类别关系的加工只是

依赖的语义特征不同, 类别关系与形状、颜色等

视觉特征更相关, 而主题关系与功能、空间、时

间和动作特征更相关(Beauchamp & Martin, 2007; 

Kuhnke, Beaupain, et al., 2020)。基于类别和基于

主题联想的概念关系表征实际上源自多模态系统

的信息整合, 属于同一类别关系或主题关系的概

念往往比无关概念之间的特征信息更加相似, 与

无关条件相比, 角回在类别关系和主题关系条件

下诱发的更大激活, 可能反映了对重叠语义特征

信息的整合。 

一些研究结果发现左侧角回的激活与主题关

系和类别关系加工均相关。语义性失语症患者的

研究发现, 这类病人在广泛的语义任务中都有困

难, 在类别判断/匹配和检索词汇主题联想的测试

中均表现出相关错误(Jefferies & Lambon Ralph, 

2006)。对左侧角回施加经颅磁刺激虚拟损伤之后, 

被试在基于类别和基于主题的图词匹配任务中的

表现均受影响(Davey et al., 2015)。Zhang 等人

(2020)利用听自然故事的神经影像数据建立了语

义类别和语义关系的皮层表征预测模型, 并进一

步将其应用于数千个新单词加工中, 研究结果发

现多种语义类别和语义关系加工中都涉及角回脑

区激活。另外, 一项脑磁图研究发现, 左侧角回脑

区在两种关系加工中显示出相似的激活(Lewis et 

al., 2015)。一项使用表征相似性分析技术的研究

也发现, 在三个类别(人、人造物体和地点)和三个

主题(学校、医学和体育)刺激材料上, 左侧角回对

类别信息敏感但对主题信息不敏感, 但是在控制

了类别信息差异后, 角回脑区也表现出对主题信

息敏感(Xu et al., 2018)。 

2.4  左侧角回在词汇语义整合加工中的作用 

左侧角回在概念语义表征中起到了高水平语

义信息的聚合功能。相应地, 在语义通达加工过

程, 可能对应着语义的整合加工。在词汇水平, 表

现为从词形通达到语义的整合加工过程; 而在更

大尺度的短语整合加工中, 表现为多种语义信息

的整合过程。 

在词汇水平, 角回被认为负责单词形式和相

应意义之间的转换加工。这一观点最初得到了脑

损伤患者的证据支持(Mesulam, 1998), 直接的证

据来自汉字阅读的神经影像研究。汉字具有表义

的特性, 为研究从字形到语义加工的神经机制提

供了可能。汉字阅读的神经影像研究发现, 左侧

角回不仅在语义加工中激活, 而且在正字法加工

中也激活, 从而表明左侧角回在正字法到语义映

射的功能(Wang et al., 2016)。进一步的元分析发

现, 左侧角回在汉字加工中显示出比拼音文字更

大的激活, 这两种类型的文字都能传达意义和声

音, 但是阅读汉字需要更多的字形加工, 基于此, 

研究者认为左侧角回在汉字加工中可能反映了从

字形到语义的映射过程(Zhao et al., 2017)。 

在短语水平, 左侧角回可能参与了语义组合

加工。语义组合是指将单个单词组合成复杂意义

的能力。一些研究发现左侧角回属于组合加工网

络的一部分, 支持将单个概念整合成连贯的语义

组合(Molinaro et al., 2015; Pylkkänen, 2020; Zhang 

et al., 2022)。例如, Price 等人(2015)研究发现被试

加工有意义短语组合(“tiny radish”) 比无意义短

语组合(“fast blueberry”)更大激活了左侧角回, 并

且激活不受修饰词感知觉−运动信息类型的调节

(Price et al., 2015)。最新研究还发现, 在听觉输入

模式下, 后侧角回在有意义短语和无意义短语都

要比假词短语有更强激活, 并且在内隐任务和外

显任务中显示出稳定激活, 说明后侧角回脑区对

语义信息数量敏感, 与语义丰富性有关, 反映了

自动化的语义组合加工(Graessner et al., 2021)。左

侧角回参与短语组合加工还得到了神经因果研究

的证据支持, Price 等人(2016)采用高精度经颅直

流电刺激技术对左侧角回施加阳极刺激, 结果发

现促进了有意义短语更快地识别, 从而表明了左

侧角回在概念组合加工中的关键作用。 

3  左侧角回功能的更多研究 

左侧角回在解剖结构上与广泛的脑区具有联

结, 这一特点可能决定了该脑区同时参与了多种
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认知加工的神经网络。从而, 对于该脑区在语义

表征和加工中功能提出了质疑, 也使得对左侧角

回的功能探讨变得更加复杂。 

3.1  左侧角回与前颞叶的语义枢纽功能 

角回作为高水平语义表征的聚合区, 被研究

者认为是语义加工和表征的枢纽脑区。这种观点

主要基于 Binder 和 Desai (2011)提出的语义加工

具身抽象理论, 该理论认为左侧角回和事件概念

的表征有关, 负责对感知觉、运动等模态区输入

的信息进行整合。但是, 基于语义表征的中心−辐

射(Hub and Spokes)模型却认为语义表征的唯一

跨模态枢纽位于双侧前颞叶脑区, 语义加工由特

定模态的信息源(spokes)与前颞叶(hub)之间的相

互作用形成(Lambon Ralph et al., 2017; Patterson 

et al., 2007)。 

最近, 研究者尝试将两个枢纽脑区的功能统

一在一个理论模型中。Kuhnke 等人(2023)提出的

语义表征混合模型认为, 语义加工存在不同层级

的高水平枢纽区, 角回和前颞叶在语义加工中扮

演着不同且互补的角色。概念加工依赖于层级化

神经结构, 依次需要经过模态特异脑区、多模态

脑区, 最后到达非模态脑区完成加工。角回是多

模态脑区, 负责对低水平的特定模态信息进行整

合, 同时保留了概念相关的模态信息; 而左侧前

颞叶是更高水平的非模态脑区, 将语义模态信息

整合到更高水平的抽象表征, 而不保留特定模态

的信息。该模型强调, 模态特异脑区和多模态脑

区都以一种灵活的、任务依赖的方式参与概念加

工 , 对与任务相关的概念特征做出选择性反应 , 

而非模态脑区则完全将模态特定的感知运动信息

抽象为高度抽象的概念表征, 对概念的模态信息

不敏感。 

左侧角回和前颞叶在语义表征和加工中的功

能仍然是研究者广泛关注的问题。研究者尝试从

词汇、短语以及句子等不同水平的语义加工, 同

时还结合语义整合、语法加工等不同的语言加工

成分对两个脑区的功能进行探讨(Coutanche et al., 

2020; Farahibozorg et al., 2022; Pylkkänen, 2019)。

但是目前关于两个脑区在语义加工中的功能贡献

还没有一致的结论, 未来还需要深入研究。 

3.2  左侧角回参与语义控制加工 

语义加工需要由语义表征和语义控制系统协

作完成, 语义控制是一种灵活地获取和操纵语义

信息的能力。一些研究认为左侧角回是语义控制

网络的一部分 (Jefferies, 2013; Jung & Lambon 

Ralph, 2023), 例如, 研究者通过对脑损伤病人研

究、健康被试的 fMRI 研究以及 TMS 研究进行综

述, 认为参与语义控制的关键脑区包括左侧额下

回、后颞中回和背侧角回/顶下沟(Jefferies, 2013)。

左侧额叶和颞顶叶脑区(包括角回)损伤的中风失

语症患者并没有表现出语义知识的丧失, 而是在

灵活使用和操纵语义信息方面存在功能障碍, 这

些患者表现出类似的执行控制缺陷, 这表明这些

皮层网络支撑着语义控制加工(Jefferies & Lambon 

Ralph, 2006)。患者的语义缺陷随着语义任务控制

需求而变化, 在检索物体概念常见知识和歧义词

主要含义方面表现较好, 而在检索物体不常见知

识和歧义词次要含义方面受损。从而, 研究者认

为左侧角回脑区可能与语义执行控制功能有关 , 

负责操纵语义信息产生出适合任务的反应(Corbett 

et al., 2009; Noonan et al., 2010)。 

但是, 在正常成人的磁共振研究中, 左侧角

回是否参与语义执行控制加工还存在着争论。

Noonan 等人(2013)对 53 个功能磁共振研究进行

元分析发现, 高控制需求的语义任务比低控制需

求的语义任务更多激活了左侧前背侧角回脑区 , 

表明角回参与了语义信息的控制加工。但是, 角

回参与语义执行控制的功能受到了一些研究者的

质疑。Jackson (2021)采用改进的元分析技术对语

义控制网络重新进行探讨, 结果却并没有发现左

侧角回参与语义控制加工, 而是在语义认知网络

(语义任务 vs 基线任务、有意义 vs 无意义刺激)

中发现角回脑区的激活, 研究者认为角回是语义

表征脑区, 否认角回参与语义控制加工。而且, 根

据语义执行控制脑区的激活表现, 左侧角回应该

在更困难的任务中表现出更强的激活, 但是最新

的一项 fMRI 研究显示, 角回在较难任务中的激

活较弱(Kuhnke et al., 2022)。因此, 左侧角回究竟

是否参与了语义执行控制加工仍然是当前研究者

争论的问题。 

3.3  左侧角回参与默认模式网络语义加工 

之前的研究结果表明, 语义加工网络和默认

模式网络(DMN)有重叠(Binder et al., 1999; Binder 

et al., 2009), DMN 是相对于休息或被动基线状态, 

在目标导向任务中表现出失活模式的大脑系统 , 

包括内侧前额叶、后扣带回、外侧和内侧颞叶皮
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层以及后部顶下叶 /角回 (Raichle et al., 2001; 

Raichle, 2015)。这些区域在默认模式网络中相互

协同工作, 形成一个与语义和社会知识加工、情

景记忆和自传体记忆检索、内省、记忆等有关的

功能网络。左侧角回也是 DMN 的核心脑区之一, 

对于左侧角回在 DMN 中的功能认识, 研究者形

成了三种不同的观点。一种观点认为 DMN 中的

角回脑区是语义加工的枢纽脑区。Binder 等人

(1999)认为语义加工是静息状态下认知活动的重

要组成部分, 研究者通过比较静息态、音调感知

和语义任务, 发现 DMN 在静息状态下的激活高

于音调感知任务, 但是和语义任务下的激活相等, 

表明静息状态下涉及语义加工。与静息状态相比, 

左侧角回在语义任务中的失活程度明显低于非语

义的知觉或者语音任务(Humphreys et al., 2015; 

Seghier et al., 2010; Wirth et al., 2011)。甚至当任

务涉及语义加工的程度大于静息状态时, 角回脑

区还显示出正激活(Seghier, 2013)。Xu 等人(2017)

发现语义加工的一个网络与 DMN 核心脑区重叠, 

并且该网络中的大多数脑区是多模态语义信息

的聚合区, 进一步支持了 DMN 参与语义加工的

观点。 

另一种观点则否认角回在 DMN 中起到了语

义加工的作用, 认为角回的语义效应可能是难度

差异导致(Humphreys et al., 2021; Jackson et al., 

2019)。研究者在语义相关性判断任务和视觉空间

任务中操纵了刺激的难度, 结果发现角回脑区没

有出现语义任务效应, 而是在两种任务上都表现

出失活模式, 表现为容易条件比困难条件更小的

失活(Humphreys & Lambon Ralph, 2017)。最新的

一项研究同样发现左侧角回在语义和非语义任务

中都表现出困难条件比简单条件的更大失活

(Martin et al., 2022)。进而, 研究者认为角回在语

义>非语义任务、真词>非词等对比中的激活差异

可能反映了在更难任务或项目上的负激活更大

(Humphreys & Lambon Ralph, 2017; Humphreys 

et al., 2015)。难度假设得到了 Graves 等人(2017)

的研究支持, 他们发现角回在真词与非词加工中

产生的典型激活差异受刺激难度驱动, 导致激活

模式发生逆转, 即当实验采用更难识别的低频词

时, 非词条件比真词条件激活了角回脑区。 

第三种多功能观点则认为角回可能同时支持

语义和非语义加工。有研究者发现即使控制了语

义任务和控制任务之间的需求差异 , 角回等

DMN 脑区依旧表现出激活(Wirth et al., 2011), 从

而研究者怀疑 DMN 在语义加工中的参与激活不

仅仅是由于一般难度差异导致的。例如, Kuhnke

等人(2022)发现任务难度和语义加工在角回表现

出可分离的效应：一方面, 角回在语义任务比非

语义任务的激活更强, 对语义信息加工敏感; 另

一方面, 角回在语义和非语义条件下的激活都随

着任务难度的增加而降低, 可能参与一般的难度

加工。而且, 最近的一项研究发现, 角回的不同子

区域具有功能分离, 腹侧角回表现出社会语义效

应 , 而背侧角回则表现出对任务难度的敏感

(Zhang, Hung, & Lin, 2023)。由此可见, 角回可能

同时支持语义加工, 也支持一般的任务难度加工。 

4  可能的解释 

左侧角回在词汇语义加工中表现出多种不同

的功能, 也存在着广泛的争论。一种可能的原因

是角回内部存在结构和功能分离的子区域。角回

在结构上被分为前部和后部两个分离的子区域

(Caspers et al., 2006; Caspers et al., 2008)。这些子

区域和其他脑区之间存在分离的结构和静息态功

能连接(Mars et al., 2011; Rushworth et al., 2006; 

Uddin et al., 2010)。例如, 研究者基于纤维束造影

技术在角回子区域观察到不同的结构连接模式 , 

其中前背侧角回通过上纵束和腹侧前运动区和额

下回后部连接, 后腹侧角回通过下纵束和旁海马

连接(Rushworth et al., 2006)。另外, 研究者采用静

息态功能连接分析也揭示了角回内部子区域和其

他脑区之间的不同链接, 研究结果显示前背侧角

回与腹侧前运动区和腹外侧前额叶皮层连接更强, 

后腹侧角回与内侧前额叶皮层、后扣带回、楔前

叶和海马回的连接更强(Mars et al., 2011; Uddin 

et al., 2010)。这些研究结果共同揭示了角回内部

子区域结构和功能连接的复杂性, 这意味着角回

子区域可能具有不同的功能。 

事实上, 一些研究者已经提出了角回子区域

的功能细分(Kuhnke et al., 2022; Noonan et al, 

2013; Seghier, 2013)。有研究发现, 后腹侧角回可

能与语义表征相关, 而前背侧角回更多参与语义

执行控制加工。例如, 一项神经影像学元分析发

现, 背侧角回激活随着语义任务执行需求增加而

增加, 而腹侧角回在语义和语音任务对比中显示
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出更大激活, 但对控制需求不敏感(Noonan et al, 

2013)。类似的, Jefferies (2013)认为背侧角回参与

语义执行控制加工, 而腹侧角回则负责语义整合

加工。然而, 最近的一项研究发现前背侧角回表

现出普遍领域的加工难度效应, 但这种难度效应

与控制加工的反应模式不同, 激活与难度之间呈

负相关, 即激活随着任务难度的增加而降低。因

此, 研究者认为前背侧角回与语义执行控制加工

无关(Kuhnke et al., 2022)。Seghier 等人(2010)研究

则通过直接对比默认模式网络和语义加工网络 , 

发现两个网络重叠区位于中部左侧角回, 因此将

角回划分为三个子区域。首先是两个网络重叠的

中部角回脑区, 该脑区显示出所有类型刺激驱使

的失活, 并且失活水平和语义联想水平成正相关, 

说明中部角回可能参与在各种类型刺激的语义联

想加工中; 其次是位于重叠区背侧和腹侧的角回

子区域, 研究者发现与注视符基线条件对比, 背、

腹侧角回均在语义任务中表现出显著激活, 说明

这两个子区涉及在刺激驱使的语义加工中。背、

腹侧角回之间的功能区别在于, 对于背侧角回脑

区, 语义任务和无语义的感知觉判断任务均比基

线条件激活更大, 这表明无论视觉呈现的刺激条

件是否具有明确意义, 背侧角回脑区都进行了语

义检索加工, 负责在所有视觉刺激中检索语义信

息。而腹侧角回脑区在语义判断任务中显示出激

活, 在感知觉判断任务中表现出负激活, 研究者

认为腹侧角回可能涉及在视觉输入的概念识别加

工中(Seghier et al., 2010)。虽然这些研究关注了角

回子区域在语义加工中的功能, 但是, 对于角回

子区域在语义加工中的贡献还不够清楚, 研究者

还需要深入探究角回子区域在语义加工中的功能, 

在未来的神经影像学研究中, 对角回脑区的报告

也需要更为精确的定位。 

另一种原因可能是角回作为跨系统的连接器

支持语义加工的多个方面。这与 Xu 等人提出的

语义加工三网络神经认知模型观点一致, 研究者

将语义系统划分为三个子系统：基于多模态经验

的语义表征系统、语言支持的语义表征系统以及

语义控制系统。研究者发现左侧角回作为中心连

接枢纽, 连接三个语义子系统, 这表明语义信息

加工通过角回进行连接、转换和整合。研究者还

发现这三个语义模块的内部枢纽位于角回的子区

域, 左侧角回子区域具有明确功能划分, 其中前

部角回参与语言支持的语义表征加工, 后部角回

支持基于多模态经验的语义表征加工, 而背部角

回则与语义执行控制加工有关, 这表示每个模块

的信息在角回的子区域进行整合(Xu et al., 2017; 

Xu et al., 2016)。此外, 角回在默认模式网络中的

核心地位也支持了其作为跨系统连接器的功能 , 

因为默认模式网络与广泛的认知功能相关, 包括

语义和社会知识加工、情景记忆和自传体记忆检

索、内省、记忆等(Spreng et al., 2010)。左侧角回

作为不同语义系统的连接枢纽, 它与每个网络之

间保持着密切的联系, 因此, 左侧角回在语义加

工中的功能可能依赖于它与其他脑区之间的相互

作用。未来的研究可以考察不同角回区域如何与

其他核心语义脑区相互作用, 这有助于从网络的

角度深入理解角回在语义加工中的功能。 

5  结论 

总之, 左侧角回在词汇语义加工中扮演着重

要角色。当前的研究探索了左侧角回在语义加工

中的“聚合区”功能, 但是还存在着争论并没有得

到一致的结论。未来的研究还需要对角回在语义

加工中的功能进行深入探索。 
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The role of the left Angular Gyrus in lexical-semantic processing 

ZHANG Xiangyang, WANG Xiaojuan, YANG Jianfeng 
(School of Psychology, Shaanxi Normal University, Xi’an 710062, China) 

Abstract: The left Angular Gyrus (LAG) is a critical brain region for semantic processing in the cognitive 

neuroscience of language. Increasing attention has been paid to the function of LAG in lexical-semantic 

processing since its function has not been consistently understood. Anatomically, the LAG is located at the 

junction of the temporal, occipital, and parietal lobes, with extensive white matter fiber bundles, 

determining that it may integrate information across regions. Researchers have proposed the LAG as the 

“convergence zone” in semantic representation and processing, as it is activated in high-level semantic 

representation, conjunctive representation of modalities and feature information, semantic relationship 

representation, and semantic integration processing. However, there are still debates about the LAG 

regarding the semantic representation hub, semantic executive control processing, and semantic processing 

of the default mode network. Future studies should comprehensively consider its anatomical basis and 

connections with a wide range of brain regions, and conduct in-depth and detailed discussions on the 

function of the LAG subregion. 

Keywords: left Angular Gyrus, semantic representation, semantic processing, “convergence zone”  


