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·研究前沿(Regular Articles)· 

听到“牛黄”能想到“黄牛”吗？ 

——口语识别中的语音位置编码机制* 

韩海宾 1  李兴珊 2,3 

(1 河北师范大学教育学院, 石家庄 050024) (2 中国科学院心理研究所, 北京 100101)  

(3 中国科学院大学心理学系, 北京 100049) 

摘  要  在众多语言中, 都存在一系列词汇, 经过语音位置转置后仍能有效成词, 典型如中文中的“牛黄”与

“黄牛”。阐明这类可转置词汇在语言理解过程中的编码方式, 是一项至关重要的研究课题。在阅读领域, 学者

们已就词汇的位置编码机制展开了讨论, 然而针对口语加工中语音位置编码的认知机制, 至今仍存在序列−灵

活编码之争: 早期口语识别理论认为语音位置编码主要以序列编码方式为主, 而近年来的研究则发现, 音位、

音节和句子等层面上存在以灵活编码为主的语音位置编码方式。未来研究应深入探索与口语识别中语音编码

相关的认知机理、神经机制、语言获得以及人工智能等重要问题, 由于汉字词在形音对应关系和语音加工单

元等方面独具特殊性, 后续研究应对汉字词的语音位置编码予以特别关注。 

关键词  口语识别, 语音位置编码, 汉字词 

分类号  B842.5 

1  引言 

研表究明 ,  汉字的序顺并不定一能影阅响

读。当你阅读完这句话, 也许都不会发现其字序

是错乱的。汉字的位置编码顺序是近些年汉语阅

读领域的热门话题。但当你试着读给其他人听的

时候, 他们会觉得不知所云。这是为什么？有学

者认为 , 人眼在阅读过程中会对句子进行“不仔

细”的扫视, 大脑会根据语境等自上而下的信息, 

并结合自身经验和对后续内容的预测达到阅读理

解的目的。阅读过程中, 读者会在其知觉广度范

围内, 也就是其注视点周围可获取有用信息的区

域 ,  采取并行加工的方式对文字信息进行处理

(Rayner, 1975)。与此不同, 听觉语言理解或者说

口语识别过程的主要特点是听觉接收到的言语信 
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号会随着时间线性展开。一个典型的例子能够帮 

助我们感受到线性输入的口语声音信号: 互联网

时代的即时通信工具都具有发送语音的功能, 当

我们接收到语音消息的时候, 我们需要点击并收

听语音消息, 直到播放完毕后我们才能够通达该

语音消息的全部意义。当我们需要快速提取该语

音消息的重点时, 我们会使用“转文字”功能。因此, 

口语识别区别于阅读理解最大的不同就是其语音

信号随时间推移不断输入, 语音信号初始阶段提

供的信息不足以让我们识别出口语所传达的意

义。我们需要对线性输入的全部声音信号进行声

学−语音分析 , 并将分析结果映射到心理词典中

的词汇表征上 (Gaskell & Marslen-Wilson, 1997; 

Marslen-Wilson, 1990; Marslen-Wilson & Warren, 

1994; Marslen-Wilson & Welsh, 1978; McClelland 

& Elman, 1986; Norris, 1994), 进而达到词汇理解

的目的。在口语识别中, 很多情况下词汇之间仅

仅通过语音的时序位置来区分不同的语义。例如, 

当我们识别汉语口语中的“牛黄”与“黄牛”时, 主

要依赖的就是这两个音节在时间上出现的不同顺
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序。因此, 语音的时序位置编码在口语识别过程

中扮演着至关重要的角色。 

针对该问题, 以往大部分研究者认为口语识

别采用线性序列编码的加工方式, 词汇的语音表

征也是基于固定的语音序列 (Chen & Mirman, 

2012; Gaskell & Marslen-Wilson, 1997; Marslen- 

Wilson, 1973, 1985; Norris & McQueen, 2008)。例

如, 声音特征、音位、音节等在词汇语音表征中

的先后位置。近五年, 有研究者注意到在拼音语

言中, 口语词汇识别过程的语音编码方式似乎更

为灵活 , 可以脱离其固定的位置单独进行编码

(Dufour et al., 2022; Dufour & Grainger, 2019, 

2022; Gregg et al., 2019; Mirault et al., 2018; 

Toscano et al., 2013)。例如, 在拼音文字中, 语音

位置转置后的词汇可以互相激活(Toscano et al., 

2013), 听到“sub”之后, “bus”也会得到激活。那么, 

对于汉语口语识别过程来讲, 按照语音灵活编码

的研究结果, 我们在听到“牛黄”后, 其可转置词

“黄牛”会得到激活吗？ 

针对这些现象, 研究者们关注的焦点问题是

口语识别过程中语音时序位置编码的内在机制。

作为心理语言学领域的重要议题, 厘清口语加工

的语音编码机制对于揭示人类认知过程具有重要

的理论意义。本文将重点综述近年来针对口语加

工过程中语音位置编码的研究进展, 对比分析两

种不同的语音编码方式。首先, 全面回顾口语识

别和加工的序列位置编码理论和相关研究; 其次, 

介绍在音位、音节和句子等不同水平上, 口语识

别过程中语音位置的灵活编码理论和最新研究进

展; 最后, 展望未来关于汉字词语音位置编码在口

语识别中的特殊性, 并探讨将来可能的研究方向。 

2  口语加工的序列位置编码理论: 基于
位置的语音编码方式 

序列位置编码模型作为口语加工过程的重要

理论, 已经得到大量研究的支持, 能够解释许多

口语加工中的现象(Allopenna et al., 1998; Luce et al., 

2000; Marslen-Wilson & Tyler, 1987; Marslen- 

Wilson & Zwitserlood, 1989; McClelland & Elman, 

1986; Norris, 1994)。该类理论模型基于一个客观

事实: 词汇的语音是一个有序的信息序列, 即单

词开头的声音信号比后面的声音信号先到达听者

的耳朵。鉴于此, 学者们认为听者首先对言语的

声音信号进行声学−语音分析 , 随后将输出的结

果映射到心理词典中词汇的语音表征上, 达到词

汇通达的目的 (Gaskell & Marslen-Wilson, 1997; 

Marslen-Wilson, 1990; Marslen-Wilson & Warren, 

1994; Marslen-Wilson & Welsh, 1978)。研究者们构

建了诸多模型来模拟口语识别过程, 虽然各类模

型在细节上有差别, 但他们都共享一个假设: 个

体按照它们在语音输入中的先后位置进行编码 , 

最终成功地将其映射到这个有序的信息序列表征

上, 从而实现对词汇的识别。 

作为时序性模型的代表, Marslen-Wilson 和

Tyler (1987)构建的 Cohort 模型, 也称词汇识别群

集模型, 常被用来解释口语词汇的识别过程(见图

1)。早期该模型认为词汇的识别完全依赖于自下

而上输入的听觉信息, 词汇词首的声音特征或音

位会激活一组词首语音与之精确匹配的候选词汇

(cohorts)。这种激活遵循“全或无”的原则, 词首的

语音信息将直接决定候选词汇组的大小, 词首语

音可以匹配的将继续参与后续词汇的识别过程 , 

不匹配的则不参与, 且会被移除出候选词汇组。

随着语音信息自下而上的不断输入, 语音不一致

的词汇逐步被排除 ,  最后识别出所对应的词条 , 

进而识别出对应的词汇。这种序列模型或者说线

性加工模型得到了大量研究的支持 ( Ma r s l e n - 

Wilson & Zwitserlood, 1989; Marslen-Wilson et al., 

1996)。Marslen-Wilson (1973)最早使用影子跟读

任务(speech shadowing task)去测量句子中每个单

词的响应延迟, 该任务要求被试听取录音并尽可

能迅速地大声重复(跟读)所听到的内容, 结果发

现跟读者往往在一个词还没有完全播放完之前就

开始重复它, 这表明跟读者心理词典中的词在听

到整个词之前就已经被该单词的起始音位激活

了。诸如此类的发现也促使 Marslen-Wilson 和

Tyler 于 1987 年提出了 Cohort 模型。Marslen- 

Wilson 和 Tyler (1987)的研究中指出虽然“category”

与“gategory”只有词首音位不同 , 但也不会互相

激活。然而, 后续研究发现, 即使是词首音位不匹

配的词汇, 只要在共同的位置有匹配的语音信息, 

也会被激活(Allopenna et al., 1998; Chen & Mirman, 

2012; Gaskell & Marslen-Wilson, 1997; Norris & 

McQueen, 2008; Dufour & Peereman, 2003; Marslen- 

Wilson et al., 1996; Zwitserlood, 1989)。例如, 

Allopenna 等人(1998)使用视觉情境范式考察了口 
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图 1  Cohort 模型识别听觉词汇“Beaker/bi:kər/烧杯”的心理过程。第一行为听到音位/b/后激活的起始音相同的词汇

组; 第二行为听到音节/bi:/后激活的一系列词汇, 此时与/bi:/不匹配的词汇已经被移除; 最后当整词语音结束

后, 除 Beaker 以外的词汇全部被移除; 但后期修正的模型发现, 韵脚所在位置的音节也会激活韵脚相同的词汇。 
 

语识别过程。该实验给被试听觉呈现词汇“Beaker” 

(烧杯), 屏幕上给被试呈现 4 个物体, 分别对应目

标词“Beaker”, 词首音匹配词“Beetle” (甲虫), 韵

律音匹配词“Speaker” (扬声器), 无关词“Carriage” 

(婴儿车)。结果发现被试在听到 Beaker 的时候, 眼

睛先注视了 Beaker 和词首音匹配的 Beetle, 但随

着语音信号的输入 , 也注视到了韵律匹配的

Speaker, 该研究与 Cohort 模型提出的“全”或“无”

的假设是不一致的。实际上, Marslen-Wilson (1993)

后期对其模型进行了修正, 主张不匹配的词汇不

会被完全排除, 而是被延迟激活, 听觉词汇的识

别不是“全”或“无”法则, 最后识别出的词汇也只

是激活程度高于其他词汇。但其依然主张自上而

下的信息只能在整合阶段起作用, 不参与最初的

词汇识别过程。 

相比 Cohort 模型, Allopenna 等研究者的结果

更 多 地 支 持 了 持 交 互 观 点 的 持 续 匹 配 模 型

(continuous mapping models), 例如 TRACE 模型

(McClelland & Elman, 1986), NAM 模型(Luce et al., 

2000) 和 Shortlist 模 型 (Norris, 1994) 等 等 。

McClelland 和 Elman 在 1986 年提出了最具代表性

的词汇识别 TRACE 模型, 该模型是交互激活模

型的代表, 主要有两点主张: (1)听觉词汇的识别

依赖于听觉输入的语音信号和心理词典中词汇语

音表征的整体匹配程度, 而不仅仅是依靠词首语

音信息; (2)自上而下的信息从最初阶段就参与了

词汇识别过程, 而不是到整合阶段再起作用。该

模型还强调, 整个模型映射网络内的声音特征水

平、音位水平和词水平之间的联系是交互的, 可

以向上或者向下传递。该模型和 Cohort 早期模型

不同 , 但同样也得到了很多研究的支持(Connine 

et al., 1993; Connolly & Phillips, 1994; Dahan & 

Magnuson, 2006; Sereno et al., 2003; Van Petten et al., 

1999)。例如, Connine 等人(1993)采用跨通道语义

启动范式发现原词汇启动效应最大, 与原词汇只

有一两个特征不匹配的非词启动效应居中, 而有

6 个特征不匹配的非词没有启动效应, 研究表明, 

听觉刺激与心理词典表征的相似性程度决定了词

汇的识别。但在 TRACE 模型中, 每次新的特征输

入时都需要复制整个模型映射网络。为了解决这

一时间成本问题, Norris (1994)提出了一种听觉词

汇识别的混合模型——Shortlist 模型。该模型包括

两个关键阶段: 第一阶段采用独特的自下而上加

工方式, 通过详尽的串行词汇搜索, 激活与输入

匹配的单词候选短列表; 第二阶段的交互激活方

式类似于 TRACE 模型的词汇层。与 TRACE 模型

相比, Shortlist 模型在词汇通达的第一阶段仅允许

自下而上的影响。但相较于 Cohort 模型, 它又避

免了严格的时间顺序约束, 使得即使在起始部分

不匹配但在其他部分匹配的候选词也可以被激

活。而 NAM 模型(Neighbourhood Activation Model, 

Luce et al., 2000)更关注目标词在任何语音位置上

的竞争者——“邻居”。语音邻居指的是一组在语

音上相似的词汇列表, 例如“hide” (躲藏)和“tidy” 

(整洁)都是“tide” (潮汐)的邻居。该模型认为输入

的声音信息与这些“邻居”的匹配也会激活相关词

汇, 例如, “us” (我们)可以作为“bus” (大巴)语音/

字形相似的“邻居”而被激活。 

通过梳理这些文献, 我们发现早期理论模型

存在差异(具体列表见表 1), 且都有大量实验证据

的支持。我们也发现虽然它们存在差异, 但这些

理论也都呈现一个共同的特点: 在口语加工过程

中, 词汇由序列编码的语音片段(例如, 声音的细

节特征, 音位, 音节等等)构成。这些词汇的激活

和识别源于输入的声音信号与这些序列语音片段

的线性匹配程度。具体而言, 词汇的语音信息都

被放进固定的“槽(slot)”中。以“bus/bʌs/”这个词为

例, 假设存在三个分别储存不同音位的“槽”, 其 
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表 1  早期词汇识别的代表性序列模型对比 

代表模型 识别方式 识别过程 识别要素 自上而下信息起作用阶段 

Cohort 模型 自下而上 严格序列性 词首信息 后期整合阶段 

TRACE 模型 自下而上与自上而下 交互激活 词汇与心理词典匹配的整体效应 自始至终 

Shortlist 模型 自下而上与自上而下 交互激活 词汇与心理词典匹配的整体效应 单词候选列表阶段之后的选择阶段

NAM 模型 自下而上与自上而下 交互激活 词汇的“邻居”的整体相似性 词汇“邻居”激活后的词汇决策阶段

  

先后位置是固定的。当/b/和 /ʌ/这两个槽匹配时 , 

“bus”、“butter”等词汇都可能激活; 同样地, 当/ʌ/

和/s/这两个槽匹配时, “us”可能会激活。这些理论

被称作基于槽框架的理论(slot-based theory), 语

音和位置信息的编码是固定的, 词汇的激活依赖

于每一个槽的语音和位置的匹配程度(Gaskell & 

Marslen-Wilson, 1997; Luce et al., 2000; Luce & 

Pisoni, 1998; McClelland & Elman, 1986; Norris & 

McQueen, 2008)。 

然而, 在阅读或者视觉单词的识别领域, 早

有研究者发现词汇字母的编码顺序可能采用一种

粗略编码(coarse-encoding)的方式(Chambers, 1979; 

Grainger & Whitney, 2004; Perea & Lupker, 2003, 

2004)。例如, 真词与任意交换两个字母而形成的

假词“garden” (花园)和“gadren”, 被试做出词汇

判断比替换该真词中两个字母而形成的假词

“gatsen” 更 困 难 (Chambers, 1979; Frankish & 

Turner, 2007; O'Connor & Forster, 1981)。Perea 和

Lupker (2003) 也发现字母位置转置后的假词

“jugde”可以启动其对应的原始词“judge” (评判), 

但替换原始词中两个相同位置的字母“julpe”则不

能激活。他们后续研究也发现该现象也适用于非

相邻字母的转置 (例如 , caniso/casino, Perea & 

Lupker, 2004), 研究表明 , 字母位置放置错误的

词汇仍然可能激活正确的目标词。字母位置信息

的编码具有一定程度的位置不确定性(Gomez et al., 

2008)以及灵活性 (Davis, 2010; Grainger & van 

Heuven, 2004; Whitney, 2001)。但是, 这并不意味

着读者可以完全忽略字母的顺序, 而且这些效应

存在一定的限制(Guerrara & Forster, 2008; Hannagan 

et al., 2011)。在句子水平, 也有研究者提出, 阅读

者在理解句子过程中对刚刚阅读过的单词保留一

种不确定性, 这种不确定性在句子阅读过程中会

一直保持(Levy et al., 2009)。 

早期关于口语识别模型的研究多认为词汇的

语音位置编码是固定的、线性的序列编码, 词汇

的识别依赖于输入的语音信号序列与心理词典中

语音表征的精确匹配程度。然而, 阅读领域中关

于“不确定性”的研究结果给了我们启示。不论是

词汇还是句子, 在字母或者词的编码顺序方面可

能采用粗略编码的方式, 其位置信息的编码存在

一定程度的不确定性。尽管口语加工过程和书面

语言在信号输入的通道、性质和时间进程上都不

太相同, 但这些研究无疑为我们提供了一种在口

语加工中重新思考语音时序位置编码可能性。 

3  口语加工的灵活位置编码理论: 独立
于位置的语音编码方式 

不同于采用序列位置编码的口语识别模型 , 

近期有研究者开始探索口语识别中相对灵活的语

音编码方式(Dufour & Frauenfelder, 2010; Dufour 

et al., 2022; Dufour & Grainger, 2019, 2022; Gregg 

et al., 2019; Liu et al., 2020; Mirault et al., 2018; 

Toscano et al., 2013)。结合新构建的理论模型, 例

如 , TISK 模型 (Hannagan et al., 2013; You & 

Magnuson, 2018), 这种独立于位置进行编码的语

音编码方式逐渐崭露头角。在这一部分, 我们将

梳理近期关于口语识别中在音位、音节以及句子

等水平上探索语音位置灵活编码的研究, 并对相

应的理论模型加以介绍。 

3.1  音位水平的语音位置编码 

最早关注该问题的研究出现在 2013 年 , 

Toscano 等人注意到音位(Phoneme)在词汇的不同

位置上具有非常细微的声学差异, 听者对这些差

异非常敏感(McMurray et al., 2002)。他们认为这

些细微差异的存在使得每个位置读音会有细微不

同, 所以被试无需对声音信号进行位置编码即可

进行词汇识别。因此, Toscano 等人(2013)使用视

觉情境范式(visual world paradigm)考察了口语加

工中的音位位置编码机制。视觉情境范式由
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Cooper (1974)首次使用, 该范式的特点是听觉与

视觉能以更自然的形式共同呈现, 其精确的时间

锁时特性能够帮助研究者们更好地研究口语加工

过程(Andersson et al., 2011; Cooper, 1974; Huettig 

& Altmann, 2005; Han & Li, 2020; 韩海宾 等, 

2019)。该范式同时向被试在屏幕上呈现视觉刺激

和听觉上呈现声音信号, 被试“听声音”的同时完

成“看屏幕”或者点击屏幕目标位置的任务, 最后

根据眼动轨迹推测口语加工的内在机理。在

Toscano 等人的实验中, 听觉词汇为“sub” (次级), 

屏幕上呈现目标词“sub” (次级)、音位转置词“bus” 

(大巴)、词首音一致词“sun” (太阳 )以及无关词

“well” (好)。结果发现, 被试对目标词的注视概率

最高, 其次为词首音一致条件(cohort)。最重要的

是, 作者发现了音位转置效应(transposed-phoneme 

effect), 即被试对音位转置词的注视概率显著高

于无关词。不仅如此, 作者还进一步将实验材料

细化到了声音特征水平 , 例如 , 作者发现虽然

“tack” (钉)与“cat” (猫)并不互为音位转置词, 但

是其音位转置后因为有相似发音特征的 /t/和 /k/, 

也出现了音位转置效应。Toscano 等人认为在口语

词汇的加工中, 词汇的语音并不是以固定的“槽”

表征的, 音位位置颠倒的词汇也会得到编码和激

活。他们同样主张词汇的语音表征并没有固定的

位置编码, 其对结果的解释是编码基于一系列精

确和细致的语音特征线索, 并没有注意到语音位

置编码的特殊性。 

为了验证该效应, 有研究改进并重复了 Toscano

等人的实验(Dufour & Grainger, 2019, 2020; Gregg 

et al., 2019)。例如, Gregg 等人(2019)认为 Toscano

实验中出现音位转置效应的原因可能是“bus”和

“sub”中元音/ʌ/的重叠, 因此, 除了重复音位转置

效应 , 作者还增加了无元音位置重叠的条件

“leaf” (叶子)和“flea” (跳蚤), 结果发现无元音重

叠条件并没有发现转置效应。作者没有否认语音

位置编码存在一定的灵活性, 但作者认为至少元

音位置非常重要, 口语词汇识别模型应该探索更

加专业的编码系统, 应兼具位置的匹配与灵活性。 

在视觉情境范式的研究中, 存在一个明显问

题: 目标词和转置词在屏幕上同时出现, 这很可

能会导致观察到的转置效应与视觉词的转置有

关。Dufour 和 Grainger (2019)改用启动范式考察

了口语词汇识别中的音位位置编码, 并设置了更

多的实验条件。实验中的目标词读音为/tyb/, 重复

条件中的启动词和目标词一致, 音位转置条件中

的启动词读音为目标词的转置词/byt/, 控制条件

则音位无关/mul/。为了排除元音位置的作用, 作

者还设置了仅有元音位置重叠的条件 (/jyp/和 / 

dyn/)、两个重叠音位的条件(/byl/与/tyb/), 结果发

现了音位转置效应, 即音位转置条件的反应时要

显著短于控制条件(/byt/可以启动/tyb/), 其他条件

并不显著。 

这些研究表明, 在一定程度上, 相同音位构

成的词汇即使音位位置不同也可以相互激活, 口

语识别过程中的音位可能独立于其位置信息进行

编码, 语音的编码采用的是一种粗略的、更为灵

活的编码方式。 

3.2  音节水平的语音位置编码 

严格来说, 还尚未有研究考察在口语识别中

音节水平上的语音位置编码, 也就是将一个听觉

词汇中的音节(syllable)位置颠倒后是否会出现音

节转置效应(transposed-syllable effect)。但有研究

者考察和对比同一音节内音位转置效应与跨音节

间音位转置效应(Dufour & Grainger, 2022; Dufour 

et al., 2021)的差异。虽然这些研究实际考察的依

旧是音位编码, 由于这些研究的重点主要是强调

音节内以及音节间语音编码的差异, 本综述将其

划分入音节水平。 

Dufour 等人(2021)采用启动范式, 通过真假

词判断任务, 考察同音节内的音位转置效应以及

跨音节间的音位转置效应的差异, 以此来揭示口

语词汇识别中在音节水平上音位的位置编码机

制。实验中构建了: 转置的音位同属一个音节的

音节内转置条件(例如, /bis.tɔk/和/bis.kɔt/, “.”为

音节分隔符)和转置的音位隶属两个音节的跨音

节转置条件(例如, /ʃo.lo.ka/和/ʃo.ko.la/)。除此之外, 

为了平衡音节前后位置效应, 作者还将音节位置

设置为一个变量, 前音节位置条件(例如, /sib.kɔt/

和 /bis.kɔt/)和后音节位置条件 (例如 , /bis.tɔk/和

/bis.kɔt/)。结果发现, 转置条件下做出假词的判断

要比控制条件长, 出现了音位转置效应。作者还

发现音节内转置和音节间转置的效应并不显著 , 

音节前后位置的效应也不显著。研究表明, 语音

的位置编码在音节水平上也具有灵活性, 这种灵

活性编码不局限于音节之内的转置, 还可以跨音

节发生。作者的研究进一步说明音位编码是独立
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于位置进行的, 贯穿整个听觉词汇刺激的输入过

程。Dufour 和 Grainger (2022)使用短时启动范式

重复了该实验, 并在此基础上增加了对两个音位

在词汇中距离远近的考察。具体来说, 作者除了

设置近音位距离条件(例如 , /biksɔt/和/biskɔt/)和

远音位距离条件(例如, /ʃoloka/-/ʃokola/)。结果作

者在近音位距离条件下发现了比无关条件更长的

反应时, 但远音位距离则没有发现该效应, 作者

认为可能是由于远近距离的对比使得近音位条件

下的效应更强导致的。 

总的来说, 在音节水平, 研究者发现不管是

同音节内的音位, 还是跨音节间的音位, 都具有

转置效应。音位的编码在音节水平上同样是灵活

的, 是独立于输入位置进行的。然而, 尚无研究者

直接考察音节的语音位置编码。根据目前有关音

位和音节编码的研究来看, 实际上都属于在音位

层面进行的考察, 其结果也都支持了一种独立于

输入时序位置的编码机制。正如下文对 TISK 模

型的介绍中提到的, 我们会对输入的语音序列进

行编码, 形成一系列与位置无关的音位或者二音

位矩阵, 然后在词汇水平层面或词汇决策阶段再

识别出语音重叠程度较多的词汇。 

在音位与音节位置编码的神经机制研究方面, 

Yee 等人(2008)发现额下回(Inferior Frontal Gyrus, 

IFG)的病变使得词首起始音位的竞争效应变得非

常小, 而颞上回(Superior Temporal Gyrus, STG)的

病变则导致该竞争效应比对照组更大。同时, 其

他研究者发现左侧缘上回 (Supramarginal Gyrus, 

SMG) 和左侧 额下回参与 了词汇的语 音竞争

(Prabhakaran et al., 2006; Righi et al., 2010)。Yi 等

人(2019)以及 Scott (2019)都强调了左侧颞上回可

能参与了语音特征空间和时间上在大脑中的整合

过程。我们猜测, 语音位置编码可能与左侧颞上

回相关。然而, 目前对于语音位置编码的神经机

制的研究还相对较少, 为了更深入地揭示音位和

音节位置编码机制, 需要更多的神经科学研究来

支持对语音编码机制的深入理解。 

3.3  句子水平的语音位置编码 

很多学者考察了阅读过程中句子水平上词汇

位置的编码机制, 部分研究者认为句子中词汇顺

序以及位置的编码是序列进行的(Reichle et al., 

1998), 也有一些研究者认为阅读者在句子理解的

过程中会一直对先前阅读的单词保持一种不确定

性(Levy et al., 2009)。不管是拼音语言(Mirault et al., 

2018), 还是汉语这种表意语言(Liu et al., 2020; 

Liu et al., 2021; Liu et al., 2022), 编码是相对灵活

的。但这些研究都是针对阅读开展的研究。 

我们加工口语词汇的速度相对加工句子来讲, 

速度非常快, 对音位的处理速度也更快。因此, 作

为词汇位置底层元素的音位在自下而上输入过程

中很容易受到嘈杂的听觉输入的“噪音(noise)”的

影响(Dufour et al., 2022)。在音位水平发现的灵活

编码可能是由于这种“噪音”造成的模糊位置匹配

的结果, 这也可能是音位转置效应出现的原因之

一。因此, 在句子水平, 词汇与词汇之间有间隔, 

相比于音位水平 , 受“噪音”的影响会大大降低 , 

考察口语句子理解中的词汇转置效应(transposed- 

word effect)更能为语音的灵活编码理论提供证

据。但很少有研究针对句子水平的语音编码进行

探讨, Dufour 等人(2022)考察了口语句子理解过

程中的语音位置编码现象。该实验采用语法决策

任务(grammatical decision task), 被试会听到由五

个词汇构成的句子, 并且需要判断该句子的语法

是否正确。实验设置了语法正确的句子“The black 

dog was big” (这个黑色的狗很大), 可以通过交换

单词变成语法正确句子的词汇转置条件 “The 

black was dog big”, 以及不能通过交换单词变成

语法正确句子的非转置条件“The black was dog 

slowly”。结果发现, 与非转置条件相比, 词汇转

置条件做出不符合语法判断的时间要显著更长 , 

且错误率更高。作者首次证明了句子中的词汇转

置效应不仅在阅读中存在, 也同样存在于口语加

工过程中, 口语句子加工中词汇转置效应的出现

源自于语法和语义的双重限制。 

句子加工的理论通常假设输入我们语言处理

机制的句子是一个准确无误的词汇序列 (Hale, 

2001; Jurafsky, 1996; Levy, 2008), 实际上字词缺

失、听力受损、环境等“噪音(noise)”普遍存在于

语言的日常使用中。Gibson 等人(2013)提出的言

语感知的噪声通道理论 (Noisy-channel model)就

解释了我们如何从“噪音”的影响中理解语言。然

而, 大部分支持这一理论观点的研究都来源于阅

读领域。但读者或者听者试图从嘈杂的语言输入

中理解句子的思想很好地解释了词汇位置效应的

出现。语音位置的灵活编码理论无疑为噪声通道

理论是否能够处理听觉通道的句子提供了更有意
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义的证据。 

因此, 在听觉句子的加工中, 类似于读者在

阅读理解过程中对刚刚阅读过的单词保留一种不

确定性一样(Levy et al., 2009), 大脑对语音的加

工同样采用一种独立于具体词汇语音位置的编码

机制。神经机制层面的研究也支持了类似的结果, 

发现大脑可以快速解码语音特征, 而语音位置顺

序信息是独立存储的。例如, Gwilliams 等人(2022)

通过脑磁图记录了 21 名参与者在听短篇故事时

近两个小时的大脑活动, 探讨了人类大脑如何处

理和理解语音这种连续变化的声学信号。研究发

现, 人类大脑能够持续并行地处理和编码最近听

到的三个语音单元。这意味着大脑不仅在声音出

现时才对信息进行加工, 即使这些声音已经从感

觉输入中消失, 大脑仍然保持它们的信息。这些

信息中语音的具体特征和自从声音开始以来所经

过的时间顺序信息是分开进行加工的。这些研究

为我们独立于时序位置进行的语音编码机制提供

了支持。 

3.4  语音位置编码的影响因素 

音位转置效应并非在所有情况下都有发现 , 

研究者从不同的角度通过转置效应考察了语音位

置编码机制, 发现音位距离、词频、感觉通道等

特征都会影响语音编码过程。 

首先, 词汇频率会影响口语识别过程中音位

转置效应的出现 (Dufour & Grainger, 2020) 。

Dufourh 和 Grainger (2020)采用短时语音启动范式, 

通过操作启动词和目标词的词汇频率来考察词汇

频率信息在音位转置启动效应中的作用。结果发

现当目标词比启动词的词汇频率高时, 会出现音

位转置效应; 当目标词的词频低于启动词时则不

会。研究表明, 词汇频率信息也会自上而下的影

响口语识别中的语音编码过程。作者认为, 在启

动词加工过程中, 其词汇表征被部分激活, 影响

了目标词的加工。 

其次 , 在前面探讨音节水平的语音编码时 , 

我们提到了 Dufour 等人(2021)对同音节内音位的

转置效应以及跨音节间的音位转置效应的考察 , 

其实验 中采 用的实 验材 料 ( 例如 , /bis.tɔk/ 和

/bis.kɔt/, /ʃo.lo.ka/和/ʃo.ko.la/)的转置都间隔一个

音位, 结果发现了音位转置效应。但 Dufour 和

Grainger (2022)采用短时启动范式重复了该实验, 

并设置了近音位距离条件(例如, /biksɔt/和/biskɔt/)

和远音位距离条件(例如 , /ʃoloka/和/ʃokola/), 结

果显示远音位距离没有发现音位转置效应, 只在

近音位距离条件下发现了比无关条件更长的反

应。虽然目前结果并不一致, 但在一定程度上表

明转置音位在词汇中的距离可能会影响口语加工

过程中的语音编码过程。 

再次, 有研究者发现音位转置效应可能受到

启动词与目标词呈现的感觉通道的影响。例如 , 

Dufour 等人(2023)对比了不同感觉通道的呈现方

式对音位转置效应的影响。在同一种感觉通道的

实验中, 启动词和目标词都是以听觉呈现; 在跨

感觉通道的实验中 , 启动词采用视觉词汇呈现 , 

目标词采用听觉通道呈现。结果发现在同种感觉

通道呈现的实验中具有促进效应, 而在跨通道的

实验条件下会出现抑制性的启动效应。 

最后, 我们想强调的是目前拼音语言中语音

位置编码研究存在的问题。通过梳理和阅读近期

关于转置效应以及口语识别中语音位置编码的文

献, 我们发现, 无论是 Toscano 实验中的“sub”和

“bus”, “TACK”和“CAT”, 抑或是 Gregg 实验中的

“tab”和 “bat”, 以及 Dufour 等人实验中使用的

“LOBE”和“BOL”, 均存在一个拼音语言中普遍的

问题: 形音不分离。其音位等语音信息对应着固

定的字母或字母组合(/f/-ph, /t/-t), 具有正字法上

的表征, 这种形音之间较强的连接关系可能会对

口语词汇的加工产生影响。尤其是 Gregg 等人

(2019)以及 Toscano 等人(2013)采用的方法是视觉

情境范式。该范式同时向被试呈现视觉和听觉刺

激 , 并要求被试“听声音看屏幕”, 最后根据口语

加工过程中的眼动轨迹推测口语加工的内在机

理。这些使用该范式考察音位转置效应的研究 , 

屏幕中的音位转置词“bat”和目标词“tab”会预先

呈现给被试一段时间, 之后被试才会听到目标词

“tab”。被试在加工“bat”的过程中, 其字形语音等

都会得到很强的激活, 目标词与转置词在视觉上

的同时呈现更加强了这种效应。因此, 不仅仅是

拼音文字的形音不分离特性, 以往研究可能也存

在方法上的问题。也因此, 有研究者采用短时语

音启动范式等启动范式来考察口语识别过程

(Dufour et al., 2022; Dufour & Grainger, 2019)。 

3.5  音位灵活编码的新模型——TISK 模型 

TISK 模型(Time Invariant String Kernel Model 

of Spoken Word Recognition, Hannagan et al., 2013;  
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You & Magnuson, 2018)能够较好地解释上述研究

中发现的现象, 即口语词汇加工中独立于位置进

行的语音编码方式。同时, TISK 模型也是现有的

唯一能解释音位转置效应的模型。同 TRACE 模

型一样(McClelland & Elman, 1986), TISK 模型也

是一种交互激活模型 , 但其所持的基本观点不

同。TISK 模型的提出来源于机器学习领域中一种

非常成功的计算技术——字符串核函数(Hofmann 

et al., 2008)。这种字符串核函数可以独立于字符

串中符号的位置来比较符号序列, 字符串核函数

可以表示为符号组合的高维空间中的点。例如 , 

英文词汇“TIME”可以看成一个字符串序列, 作为

一个向量, 其中每个分量是两个符号的组合, 即

“TI”、“TM”、“TE”、“IM”、“IE”、“ME”。基于此, 

TISK 模型假设词汇的语音是用一组位置无关的

音位单元(phoneme, 例如“T”、“I”、“M”、“E”)和

一组代表连续和不连续音位序列的开放二音位单

元(open-diphone units, 例如“TI”、“TM”、“TE”、

“IM”、“IE”、“ME”)构成的。 

在这样的框架下, 我们不会编码音位的精确

位置顺序, 位置无关的音位单元和开放二音位单

元表征都可以为音位转置效应做出贡献。图 2 显

示了 TISK 模型下口语识别过程的示例。该模型

共分为 4 个水平: 输入水平、音位水平、单音位

与开放二音位水平, 以及词汇水平, 其中音位水

平是按照时序位置编码的, 但是单音位与开放二

音位水平、词汇水平是与时序位置无关的。整个

过程从言语声音信号输入开始, 需要经历一组音

位单元激活构成声音信号的音位, 其次到一组与

输入时序位置无关的单音位与开放二音位组成的

矩阵, 第三个水平为词汇水平, 与之可匹配的词 

 

汇会得到激活。 

TISK 模型得到了近期关于灵活编码的研究

的支持(Dufour & Grainger, 2019, 2022; Gregg et al., 

2019; Toscano et al., 2013)。举例来说, 输入的刺

激词汇/baksɛt/将激活一组开放二音位单元, 比如

b-a、b-k、b-s、a-k、a-s、k-s、k-t、t-k 等等, 其

中许多与其转置单词 /baskɛt/ 兼容。因此, 给定

的音位序列与对应单词之间的重叠程度, 无论是

位置无关的音位(相同的音位构成)还是开放二音

位单元(匹配程度高于控制条件), 这都决定了音

位转置效应的发生。Dufour 和 Grainger (2022)的

研究很好地支持了该效应, 在其研究中, 作者发

现比起替换掉音位的非词 /bipfɔt/, 音位转置词 / 

biksɔt/会促进目标词 /biskɔt/的加工 , 就是因为 / 

bipfɔt/这样的非词会激活许多与/biskɔt/不兼容的

语音单元。除此之外, TISK 模型并没有完全抛弃

语音输入的时序问题, 在音位水平是具有时间序

列性的, 这表现在音位距离参数上。例如, Dufour

和 Grainger (2022)发现音位的时序距离较远时

(/ʃoloka/-/ʃokola/), 没有出现转置效应。所以 TISK

模型在参数的设置上, 语音输入生成的开放二音

位单元表示的集合是由距离参数控制的。在这个

例子中, 音位输入之后其组合而成的矩阵里, 开

放二音位单元/lk/和/kl/可能超过了其时序距离参

数, 因此没有发现转置效应, 而相邻的音位组成

的开放二音位单元则可以得到激活。 

4  汉语口语识别中语音位置编码的特
殊性 

综合以上内容可见, 目前关于口语词汇识别

模型的证据主要来源于对拼音文字系统的研究。 

 
 

图 2  TISK 模型口语识别过程示例。首先, 从言语声音信号输入开始, 需要经历一组音位单元激活构成声音信号的

音位; 其次到一组开放二音位单元水平, 该水平是一组与输入位置无关的开放二音位; 最后为词汇水平, 与

之可匹配的词汇得到激活(Hannagan et al., 2013)。 
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然而, 每种语言都具有独特的特点, 可能在加工

机制上存在差异。为了验证理论的普适性, 通常

需要对多种文字系统进行跨语言研究, 来真正深

入探讨人类听觉语言加工的本质。作为一种表意

文字系统, 汉语有其独特的特点, 这部分我们主

要强调汉语口语识别中的三点特殊之处。 

首先, 与拼音语言不同, 汉字词具有形音分

离(spelling-sound dissociation)的特性。汉字的发

音和字形之间的对应关系并不总是规律明确, 字

形和发音之间的关系不容易被推测或理解, 透明

度与拼音文字相比较低。前面提到, 拼音文字系

统最大的问题就是形音不分离, 因此, 形音之间

较强的连接关系可能会对口语词汇的加工产生影

响。尤其是当使用视觉情境范式的过程中, 字形

语音等都会得到很强的激活, 目标词与转置词的

同时呈现也增强了这种效应。即使后期有研究者

采用短时语音启动范式来考察, 但依然无法排除

形音联结的问题。汉字中我们可以找到读音互为

转置词, 但字形完全不同的词对(例如, “岩石”和

“食盐”, “追兵”和“冰锥”)。汉字词语音、字形联结

规则的特殊性可以使我们排除字形的影响去考察

语音的编码, 为揭示口语词汇识别中语音的位置

编码提供更为精确、细致的材料。 

其次, 汉语词汇的语音加工单元较为特殊。

在拼音语言中, 有研究者认为词汇的表征由音位

组成 , 音位首先被提取出来 (Marslen-Wilson & 

Welsh, 1978; McClelland & Elman, 1986; Norris, 

1994)。也有研究主张言语信号直接和词汇表征相

联系, 不存在音位中介(Gaskell & Marslen-Wilson, 

1997; Lahiri & Marslen-Wilson, 1991; Marslen- 

Wilson & Warren, 1994)。但目前的研究焦点都在

围绕音位水平的编码情况进行探讨, 也确实证明

了音位表征的心理现实性以及音位编码的灵活

性。在上述总结“音节水平编码”的过程中, 我们发

现目前拼音文字还未真正探讨音节的转置效应和

编码情况, 只是在探讨音节内或跨音节的音位编

码。较之拼音文字, 汉语比较独特, 其语音加工单

位可能以音节为单元(Chen et al., 2002; You et al., 

2012), 每个汉字对应一个音节。但也有研究发现

汉语母语者可以区分不同的音位, 例如, /ma/和/ 

fa/的差异(黄伯荣, 廖序东, 2011)。Qu 等人(2012)

关于言语产生的研究也为汉语言语产生中的音位

加工提供了证据。汉语的语音加工单位可能为“具

有音位表征的音节” (O’Seaghdha et al., 2010)。因

此, 汉字词不仅可以探讨口语识别中的音位位置

编码, 以及这种音位编码是否独立于其位置而进

行(例如, “/an4/”是否会激活“那/na4/”)。其次, 汉

语词汇以两字复合词偏多, 也可以更好地考察口

语识别中的音节位置编码机制(例如, “追兵/zhui1 

bing1/”和“冰锥/bing1 zhui1/”)。 

最后, 汉语口语识别过程中音节−语素−语义

之间关系的特殊性也是与拼音文字的重要区别。

对于汉语来说, 音节、语素与汉字通常是对应的, 

但一个音节可能对应多个语素与汉字, 包含了丰

富的语义信息。在汉语口语识别过程中, 首音节

往往已经可以提供丰富的语义信息, 例如, 听到/ 

bingzhui/中的 /bing/已经能够激活多个语素和语

义。这和拼音文字不同, 拼音文字听到/tæk/中的

/tæ/后, 是几乎无法提供任何语义信息的。而以往

研究发现, 语义信息可以促进词汇的识别过程(彭

聃龄 等, 1999)。因此, 汉语口语识别过程中词首

音节提供的语义信息可能在早期就对后续语音的

识别产生了自上而下的影响。 

目前, 拼音文字的研究中, 针对口语识别灵

活编码的实证研究基本都支持了 TISK 模型, 该

模型对这些拼音文字系统中音位转置效应的结果

也具有较好的解释力度。目前还尚未有研究考察

汉语口语识别中独立于位置进行编码的语音加工

机 制。 汉 语 的 语音 加 工 单 元为 音 节 , 例如 / 

bing1zhui1/中的 /bing1/则为一个加工单元 , 按照

该模型框架, 我们不会编码汉字音节单元的精确

位置, 作为位置无关的音节/bing1/、/zhui1/与开放

的二音节单元/bing1 zhui1/、/zhui1 bing1/都可以

对/zhui1bing1/的激活做出预测。我们猜测, 这在

汉语的成语中可能表现更为明显。诸如“事半功

倍”和“事倍功半”这样的词汇在口语识别中容易

引发混淆, 可能就是因为/shi4 ban4 gong1 bei4/的

开放二音节单元涵盖了/shi4 ban4/、/shi4 bei4/、/ 

gong1 bei1/以及 /bei4 gong4/等多种与 /shi4 bei4 

gong1 ban4/重叠的激活可能性。因此, 考察汉语

口语识别中的语音编码的研究或将为该模型提供

更为扎实的证据。 

5  总结与展望 

本综述聚焦口语识别中语音位置编码的新进

展, 重点梳理了在音位、音节以及句子水平上对
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语音位置编码进行探讨的研究。总体来看, 以往

研究一致认为口语识别采用线性序列编码的加工

方式, 词汇的语音表征是基于位置固定的序列。

但近五年的研究发现拼音语言中口语词汇识别中

的语音编码似乎更为灵活, 可以脱离其表征中的

具体位置单独编码, 以往针对语音识别基于“槽”

的位置特定编码(slot-based theory)模型受到了挑

战。研究者们采用启动范式、视觉情境范式等, 通

过转置同音节中的两个或三个音位、转置不同音

节中的音位、转置句子中的词汇等方式, 发现转

置前后的词汇、句子可以互相激活, 出现了“音位

转置效应”、“词汇转置效应”等等。词汇频率、音

位距离、词汇距离等自上而下的信息也会影响这

种口语识别中的编码过程。总之, 虽然声音信号

是随时间线性输入的, 但我们对语音信号的编码

会更加灵活, 可以独立于这种固定的位置单独进

行。揭示和完善语音信号的编码方式对口语加工

模型的建立和对比起着至关重要的作用。 

虽然研究者们对拼音文字中的语音编码现象

展开了研究, 但也存在一些实验材料以及方法上

的问题。汉语作为一种表意文字, 具有很多特殊

性 , 例如 , 形音分离 , 以音节为单位的语音加工

单元等等, 都可以为我们考察口语编码机制提供

更好的素材, 也可以使目前的研究结果得到更好

的推广。从文献来看, 目前这个领域还有很多亟

待解决的问题。将来的研究应该围绕揭示听觉语

音编码与位置编码的内在机制这个重点, 从以下

四个方面展开: 在本土化上探究汉字词语音位置

编码的特殊性, 考察口语识别中语音位置编码的

神经机制, 利用已有和潜在的研究成果来指导不

同人群的语言获得与学习过程, 构建、改善计算

模型并促进人工智能的发展。解决这些问题将会

极大促进我们对人类语言认知过程的全面理解。 

第一 , 通过考察汉字词语音编码的特殊性 , 

进一步揭示听觉语音编码与位置编码的内在机

制。尽管目前已有研究开始关注口语识别中的语

音编码机制, 但仍然存在一些尚未解决的问题。

例如: (1)拼音语言中对语音位置编码的探讨如何

规避形音联结的问题; (2)音节水平的语音位置是

否可以采取灵活编码的方式。加之汉字词的众多

特殊性也使其加工与拼音文字系统有重要的区

别。因此, 口语识别中汉字词的语音编码与位置

编码的内在认知机理将会是未来心理语言学非常

重要的研究课题。 

第二, 利用脑电技术、功能性核磁共振等技

术探索与语音时序位置处理相关的神经机制。尽

管使用行为实验以及眼动追踪实验研究口语识别

中语音编码的文献丰富, 但有关神经机制的探讨

相对较少。研究者主要发现了颞上回与语音编码

的重要关联(Scott, 2019; Yi et al., 2019)。Yee 等人

(2008)报告了布洛卡区受损以及威尔尼克区受损

的患者, 他们发现额下回的病变使得词首起始音

的竞争效应变得非常小, 而颞上回的病变则导致

该竞争效应比对照组更大。也有研究者发现左侧

缘上回和左侧额下回参与了词汇的语音竞争

(Prabhakaran et al., 2006; Righi et al., 2010)。探索

语音位置序列编码的神经机制将使我们更深一层

理解其内在机制与加工过程。因此, 有必要通过

使用神经科学技术来探讨语音位置编码机制, 从

生理方面为语音编码过程提供更扎实的证据。 

第三, 如何利用现有研究结果来指导不同人

群的语言获得与学习过程。不管是儿童, 还是二

语学习者, 口语加工都是非常重要的获得途径和

方式。但我们在语言学习的过程中都会存在各种

各样的问题。例如, 在第二语言产生过程中, 句子

中词序的颠倒是晚双语者常见的错误。因此, 如

何使用现有与潜在的研究结果与理论开发更合理

的方式去训练与干预语言学习者的语言习得过程, 

以提高其语言加工效率, 显得尤为重要。 

第四, 人工智能已经快速渗透进现代生活的

方方面面, 在信息技术不断革新的过程中飞速发

展, 诸如 GPT 等自然语言处理的模型已崭露头

脚。在语音处理方面, 手机语音助手、车载语音

助手以及智能家居等等也趋近成熟。以往关于语

音处理的模型也多基于线性序列匹配进行, 探索

更进一步更高维度的计算模型可以帮助人工智能

技术实现更多更快更全面的功能。然而, 现有的

拼音文字口语加工模型还需改进和完善, 关于汉

语口语加工的理论模型还处于空白阶段。因此 , 

探讨语音编码机制可以使我们更深入地了解人类

处理言语信号的机制, 从而为人工智能助手等进

一步的发展提供科学依据。 

围绕口语识别过程中的语音位置编码机制 , 

本综述旨在澄清语音编码是基于固定位置的序列

位置编码 , 还是独立于语音位置的灵活位置编

码。尽管序列位置编码方式和相关理论模型已相
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对成熟, 并得到大量研究支持, 但近年来提出的

语音灵活位置编码方式仍然缺乏充分的定量支

持。尽管已发现了独立于位置的语音编码方式 , 

但一些研究者仍持有诸如元音位置的重要性等观

点。研究者通过启动范式和视觉情境范式等手段

观察音位转置和词汇转置效应, 然而, 在实验设

计和分析上是否存在系统性方法仍需深入研究。

此外, 对于不同语言特征之间的交互影响, 目前

尚未详尽探讨。综合而言, 虽然本文在揭示口语

识别中语音位置编码方面提供了重要见解, 但研

究方法的深化、跨语言比较的拓展以及对影响因

素的深入分析等方面仍有待进一步的探索和完

善。这些方面的加强还取决于更多研究者对语音

编码问题的深入研究, 这将有助于更全面、准确

地理解语音位置编码的本质及其在口语识别中的

作用。 
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The mechanism of phonetic position encoding  
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Abstract: Across various languages, there exists a set of words that retain their meaning even when their 

phonetic components are transposed. A typical illustration can be found in Chinese with words like “牛黄

/niu2 huang2/” and “黄牛/huang2 niu2/”. Elaborating on the encoding of such transposable words in the 

process of language comprehension has become a critically important research topic. Within the field of 
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reading, scholars have been engaged in discussions regarding the mechanisms for encoding word positions. 

However, there remains controversy regarding the cognitive mechanisms for phonetic position encoding in 

spoken word recognition. Early theories posited that phonetic position encoding primarily followed a 

sequential approach, while recent studies have discovered that phonetic position encoding can be more 

flexible at levels of phonemes, syllables, and sentences. Future research should delve into questions related 

to phonetic encoding in spoken word recognition, including cognitive and neural mechanisms, language 

acquisition, and artificial intelligence. Given the unique characteristics of Chinese characters, such as their 

spelling-sound dissociation and processing units, subsequent research should pay special attention to the 

phonetic position encoding in Chinese spoken word recognition. 

Keywords: spoken word recognition, phonetic position encoding, Chinese character 

 


