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言语加工过程中预测的形成:  

影响因素和神经机制* 
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摘  要  预测性加工是指在词汇语义加工之前进行有效地预测形成预测性认知。预测性认知形成有两个主要

影响因素: 先验知识和语境信息。两个因素对预测性认知形成共同作用, 相互促进。已形成的预测性认知在后

续语义加工过程中还会发生相应的改变。本文梳理了能够解释预测性认知形成的理论并探讨了预测性认知形

成的神经机制。最后从性别因素、语境信息呈现的时间、语境信息的唤醒度、自变量的控制等方面对未来研

究进行了展望。 
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1  引言 

语言能够传递丰富的信息, 使用语言进行沟

通效率更高。为了更好地理解语言传递的信息 , 

需要结合具体语境(Lund et al., 2019)。语境是指语

言发生的环境, 语境中的各种信息(语境信息)都

会影响语言加工(McNally, 2013)。语言在不同的

语境中具有不同的意义, 或者说语言与具体的语

境结合使得语言具有了特定的意义(Hinojosa et al., 

2020)。在言语交流过程中, 言语加工不仅包含随

语境信息呈现而进行的自下而上加工(Federmeier 

et al., 2007), 还包含依靠先验知识对言语信息进

行的自上而下的预测性加工(Bar, 2007)。先验知识

和语境信息是预测性加工的主要依据(Afflerbach, 

1990; Broeker et al., 2020; Sohoglu et al., 2012)。先

验知识是个体从以往接受的教育及亲身经历中获 
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得的对事物及事物之间关系的认知。先验知识的

增加可以显著提高预测性加工的效率 (Sohoglu 

et al., 2012), 语境信息也影响预测性加工, 但个

体对语境信息的加工会占用注意资源 (Broeker 

et al., 2020)。先验知识是预测性加工的关键因素, 

而特定语境信息则为预测性加工提供了有价值的

线索(Ufer & Blank, 2023)。先验知识和语境信息

是否相互作用以及如何相互作用引起了研究者们

的关注。 

先验知识与语境信息的结合产生对后续言语

信息的预测性认知。预测性认知的准确性受语境

限制性的影响, 语境限制性越高, 预测正确的可

能性越大。Ding 等(2019)研究发现, 在高限制语

境下, 情绪动词和中性词诱发的 N400 波幅没有

显著差异, 但在低限制语境下, 情绪动词引发的

N400 波幅更大。而且, 两种限制语境条件下都发

现情绪动词引发了波幅更大的晚期正成分 (late 

positive component, LPC)。有研究者认为预测性认

知的形成是由于个体对语境信息的加工, 语境信

息能改变先验知识从而有效地形成预测性认知 , 

语境信息对预测性认知的影响更大(Pfister et al., 

2012)。也有研究者认为, 先验知识比语境信息对 
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预测性认知的影响更大, 语境信息并不能导致先

验知识被改变(Gaschler et al., 2018)。双方都把形

成的预测性认知当成固定不变的, 稳定地影响后

续的语义加工(Hinojosa et al., 2019)。脑电研究发

现 , 预测性认知的作用体现在很多脑电成分上 , 

如在 P200、N400 和 LPC 等成分上(Aristei et al., 

2022; Hinojosa et al., 2019; van Berkum, 2018, 

2019; Wang et al., 2015; Zhang et al., 2021; Zhang 

et al., 2022)。这说明预测性认知也在调整, 随着语

境信息的累加而不断更新。先验知识和语境信息

对预测性认知的影响是连续的(Hopp & Godfroid, 

2023)。先验知识结合语境信息形成预测性认知, 

随着言语加工推进, 新的语境信息累积, 预测性

认知也相应改变, 形成新的预测性认知, 并影响

后续言语加工。由于不同研究中个体先验知识和

语境信息的不同, 导致预测性认知的改变也是不

同的 , 致使不同研究发现的神经活动结果不同

(Grant et al., 2020; Yao et al., 2019)。应该从动态的

角度考察先验知识和语境信息对预测性认知的影

响, 这样才能更准确地把握预测性认知作用的时

间进程以及相应的神经反应(Grant et al., 2020)。 

本文首先分析先验知识和语境信息在预测性

认知形成中的作用, 然后结合相关理论和模型对

预测性认知的形成进行解释, 接着探讨预测性认

知形成的神经机制, 最后对预测性认知改变的研

究方向进行展望。 

2  预测性认知形成的主要影响因素 

2.1  先验知识在预测性认知形成中的作用 

个体将先验知识与语境信息整合形成有意义

的心理表征, 即预测性认知(Smith et al., 2021)。先

验知识属于个体心理储存的图式, 用做解释新接

收语境信息的框架(Thomas, 1995)。个体先验知识

的数量或质量影响预测性认知的形成, 数量是指

储存先验知识的多少, 而质量是指储存先验知识

的准确性(Kendeou & van den Broek, 2007)。研究

者在考察语义预测性加工形成的认知时发现, 个

体先验知识的不同导致对相同语境信息加工形成

的预测性认知也不同, 对后续语义加工的影响不

同(van Berkum et al., 2008; van den Brink et al., 

2012)。这说明先验知识在预测性加工中更重要, 

没有相应的先验知识就无法进行预测, 先验知识

解决能不能预测的问题。 

White 等(2009)采用启动范式考察先验知识

和语境信息对预测性认知形成的影响。他们用男

人和女人作为启动词(语境信息)启动后面与性别

刻板印象(先验知识)一致的单词(女人启动养育), 

或者与性别刻板印象不一致的单词(女人启动好

斗)。结果发现, 与一致条件比, 不一致条件的反

应时更长, N400 波幅更大。在一致条件下, 被试

对启动词为女人的情况反应更快, 而在不一致条

件下, 被试对启动词为男人的情况反应更快, 这

反映了个体先验知识(刻板印象)的作用, 尤其在

相同条件下男女的反应不同更说明了先验知识差

异的作用。对启动词的加工受先验知识的影响 , 

对不同性别启动词加工形成不同的预测性认知 , 

依据不同的预测性认知对目标词(语义)进行加工, 

导致对目标词的加工不同。有研究指出, 社会普

遍以男性作为标准规范, 形成对男女不一样的刻

板印象(Hegarty & Pratto, 2001)。性别刻板印象主

要源于对职业性别认知的差异 ( 王祯 , 管健 , 

2021)。个体形成的刻板印象越深, 对语义信息加

工的影响越大(Villiger, 2023)。这说明有了先验知

识, 不同的先验知识就会引导和影响预测性认知, 

正确的先验知识就会形成有效的预测性认知, 错

误的先验知识就会形成无效的预测性认知。 

Ding 等(2016)考查了句子阅读过程中, 个体

已有认知与后续目标词的一致性(消极认知−消极

目标词, 积极认知−消极目标词)对目标词语义加

工的影响。结果发现, 与一致条件相比, 不一致条

件诱发的 P600 波幅更大。说明先验知识的性质影

响后续对语义信息的加工, 不一致认知导致后期

整合加工需要更多认知资源。Aristei 等(2022)考察

消极认知对最低限度违背直觉概念 (minimally 

counter-intuitive concept, MCI)语义加工的影响。

最低限度违背直觉概念是违背现实概念一种属性

的虚构概念, 例如, “树”是现实概念, “会说话的

树”只违背了“不会说话”一种客观事实, 是最低限

度违背直觉概念。结果发现了 N400 效应和 P600

效应。说明违背先验知识的信息导致了语义冲突

和整合困难。Canal 等(2015)对先验知识的作用进

行了探究, 他们让被试加工指代具有生理意义(如

母亲)和具有性别偏见意义(如护士)的代词。结果

发现, 对于具有性别偏见意义的代词, 不匹配的

代词引发了 ERP 双相模式 (biphasic LAN-P600 

pattern)。这说明基于先验知识形成的预测性认知
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与后续信息是否一致决定其起到的是促进还是阻

碍作用。 

综上可知, 先验知识是较为稳定的因素, 先

验知识决定了主体的认知能力, 没有相应的先验

知识就无法对当前的语境发展进行预测, 可以说, 

先验知识解决能不能预测的问题, 有了先验知识, 

比如都是物理学研究者, 不同的知识水平导致形

成不同层次的预测性认知, 可以说, 先验知识是

预测性认知形成的关键因素, 当然, 它也是导致

认知偏差形成的主要因素。 

2.2  语境信息在预测性认知形成中的作用 

语境信息是指语境中影响语言加工的具体因

素, 包括言语信息和非言语信息(McNally, 2013)。

很多研究通过行为和神经生理学实验证明了语境

信息对文字加工的促进作用。Baetens 等(2011)让

被试阅读一些被暗示为具有友善特征的不明身份

演员的脚本, 在脚本的最后呈现与脚本内容一致

或者不一致的陈述句。结果发现, 与前面脚本特

征不一致的语句比一致语句诱发的 N400 波幅更大, 

并且, 还会诱发晚期正成分(late positive potential, 

LPP)。之所以同一语境信息对后续不同语义内容

的加工过程产生了不同的影响从而出现了不同的

结果 , 是因为被试基于语境提供的 ‘不明身份演

员’友善特征形成了预测性认知, 其对后续语义信

息加工产生了影响, 预测性认知促进还是阻碍后

续语义加工取决于后续语义信息是否符合预测性

认知。刘志方等(2020)研究发现, 基于语境信息形

成的预测性认知促进了后续语义加工, 并且这种

促进作用受到词频影响。有研究者将实验材料以

两句话分开呈现, 操纵第二句话与第一句话的语

义一致性, 考查加工第一句话形成的预期(预测性

认知 )对第二句话语义加工的影响(Zhang et al., 

2021; Zhang et al., 2022)。其中, Zhang 等(2021)的

研究控制了句子的情绪性。阅读第一个句子后会

形成负面情绪认知或者中性认知, 在第二个句子

中嵌入负性情绪词或者中性词。结果发现, 当前

后两个句子都是消极的时 , 目标词诱发的 N400

波幅较小, LPP 波幅较大。这说明基于语境信息形

成的预测性认知不仅预测语义信息, 也预测情绪

信息, 同样, 预测性认知促进还是阻碍后续信息

加工依赖于后续信息是否符合预测性认知。 

Zhang 等(2022)操纵第一句话的唤醒度和效

价, 探究加工语境信息形成的预测性认知对第二

句话中消极词加工的影响。结果发现, 高唤醒情

绪语境条件下, 积极语境比消极语境导致消极词

诱发了波幅更大的 P200 和 LPC。而在低唤醒情绪

语境条件下, 只观察到 P200 效应。这说明语境信

息的唤醒度与预测性认知密切相关。低唤醒情绪

语境形成的预测性认知强度较低, 预测性认知与

消极词不一致只引起早期加工的冲突, 没有影响

晚期的整合加工(van den Brink et al., 2012)。这一

研究说明基于语境信息形成的预测性认知具有唤

醒强度和效价的属性, 对后续语义信息加工效果

依赖于后续信息的唤醒度和效价是否符合预测性

认知的同一属性。 

也有研究发现, 语境的限制性越高, 语境信

息对文字加工的影响就越具体(Federmeier et al., 

2007)。这样的语境信息更容易形成预测性认知, 

产生的促进作用也就更强。研究者 (Ehrlich & 

Rayner, 1981)采用眼动技术结果发现, 在阅读过

程中, 高限制性语境导致所预测的文字更容易被

跳读、更少被回视, 并且, 阅读时间更短。Kutas

和 Hillyard (1984)采用脑电技术研究发现, 语境

的限制性越高, 对后续特定词汇的期望就越强。

换句话说, 高限制性语境提供的语境信息约束更

强, 更容易形成预测性认知。当出现的词汇符合

预测性认知, 产生的 N400 波幅较小。N400 对语

境信息的限制性更敏感(Hoeks et al, 2004)。可见, 

基于语境信息形成的预测性认知对语境本身的约

束属性更敏感, 对后续信息加工效果依赖于后续

信息对预测性认知约束属性的符合程度。 

综上, 语境信息为后续的语义加工提供了即

时性的线索, 预测性认知促进还是阻碍后续语义

加工依赖于后续语义信息是否符合预测性认知。

基于语境信息形成的预测性认知不仅预测语义信

息, 也预测情绪信息。而且, 预测性认知还具有唤

醒强度和效价的属性, 当然, 预测性认知对语境

本身的约束属性更敏感, 对后续信息加工效果依

赖于后续信息对预测性认知约束属性的符合程度。 

2.3  先验知识和语境信息在预测性认知形成中

的共同作用 

先验知识是预测性加工较为稳定的因素, 语

境信息为预测性加工提供即时性的线索, 个体将

语境信息与先验知识结合, 形成更有效的预测性

认知来促进后续的语义加工。当然, 语境信息和

先验知识共同作用形成预测性认知, 两者不能分
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离, 相互依赖。已有先验知识越丰富、语境信息

越全面形成的预测性认知就越有效, 否则就可能

形成无效甚至错误的预测性认知, 导致后续语义

加工困难。 

有研究采用出声思考范式探究了读者对文章

内容的熟悉程度(先验知识)和文本类型(散文和短

片小说)对预测性加工的影响。结果发现, 熟悉程

度高的读者出现更多的预测性加工, 而文本类型

对预测性加工没有产生显著影响(Afflerbach, 1990)。

这一结果说明, 限制性较低的语境信息没有丰富

的先验知识对预测性认知的作用更大。如果提高

语境信息的约束性, 结合先验知识, 预测性认知

就更大程度地受到语境信息的影响。van Berkum

等(2008)用 ERP 技术结合听句子范式研究发现, 

与基于语境信息形成的预测性认知与后续句子语

义不一致条件相比, 一致条件产生的 N400 波幅

更小。这说明预测性认知促进了语义加工。van den 

Brink 等(2012)在此基础上引入语义错误条件研究

发现, 预测性认知对后续不同类型句子加工的脑

电波幅不同。他们发现不同被试在相同语境条件

下, 听到相同刺激时产生的 ERP 波幅有差异。这

说明预测性认知不完全由语境信息决定, 除语境

信息以外, 还与个体先验知识有关。 

Grant 等(2020)以听觉呈现实验材料, 考查预

测性认知对语义加工的影响。要求被试听完句子, 

回答句子后面出现的理解性问题。实验控制了刻

板印象(先验知识)与说话者身份(语境信息)的一

致性, 记录 ERP 反应。结果发现, 与一致情况相

比, 不一致情况诱发了波幅更大的 N400。说明通

过语境信息与先验知识的违背引发形成不同于以

往的预测性认知(预测性认知改变), 改变的预测

性认知影响对后续语义的加工。 

Gubelmann 和 Handschuh (2022)操纵句法结

构进行研究。实验材料包括两句话, 第一句是关

于性别、名字和职业等信息的肯定句和否定句 , 

第二句话是一个事实陈述。结果发现, 个体的先

验知识对否定句的语境信息更敏感, 即被试更容

易接受否定条件下的语境信息, 促进预测性认知

的形成。因为在否定句中被试认为语境信息只起

参照的作用, 而在肯定句中的语境信息可能与原

有的先验知识存在着某种关联。仝文等(2022)结合

了语境信息、先验知识(快速读者、慢速读者)和加

工深度, 考查预测性认知对语义加工的影响。研

究发现, 先验知识和语境信息共同影响预测性认

知的形成, 并且, 这种影响受到加工深度调节。 

综上可知, 语境信息和先验知识在预测性认

知形成中共同发挥作用, 但是, 限制性较低的语

境信息没有丰富的先验知识对预测性认知的作用

大。在限制性较高的语境中, 被试也会结合自身

先验知识对后续语义加工形成更准确的预测。总

之, 先验知识越丰富、语境信息越全面形成的预

测性认知就越有效。 

3  对预测性认知形成的理论解释 

3.1  预测编码理论对预测性认知形成的解释 

对预测性认知形成较有影响的解释理论是预

测编码理论(Friston et al., 2015), 该理论强调, 大

脑结合自身经验(先验知识)积极预测即将到来的

信息, 产生一个预刺激模板(预测性认知)。预测性

加工就是将预刺激模板与感官接收的实际刺激

(语境信息)进行匹配。该理论强调预测信号向下传

递, 到最低的表征水平, 而预测激活的表征与感

觉输入比较, 比较的结果沿着平行路径向上传播

(Ryskin & Nieuwland, 2023)。可以将言语加工中的

预测编码理论理解为: 存在一个解释言语加工过

程的神经网络模型(neural network mode), 模型中

不同的层级映射到大脑不同的区域。先验知识从

高的层级向低的层级传递信号, 语境信息从低的

层级向高的层级传递信号, 大脑将先验知识和语

境信息传递的信号建立链接并形成反馈, 这一反

馈就是预测性认知, 而预测性认知会随着语境信

息传递的信号进行不断的更新, 以保证对输入的

推断和加工能够适应新的语境。而预测性认知存

在两种情况: 预测正确和预测错误。对于这两种

情况信号如何传递和编码仍然没有定论。基于神

经解剖学(Davis & Sohoglu, 2020)的推测, 预测正

确和预测错误的信号由不同功能的神经元进行传

递, 这种推测也成为后续预测编码细化理论之间

的争论焦点。 

基于预测编码理论, 研究者们提出了词汇预

测理论(Luke & Christianson, 2016)和等级扩散预

激活理论(Frisson et al., 2017)。词汇预测理论认为

预测性加工预测的是后续具体的词汇(具体信息)。

预测性加工是一种全或无的加工方式, 即只存在

预测正确和预测错误两种情况 , 如果预测正确 , 

就会促进后续词汇的加工, 反之则会阻碍词汇加
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工(Luke & Christianson, 2016)。而等级扩散预激活

理论则认为预测性加工是对后续词汇的预激活 , 

存在不同的预测等级, 并非只存在全或无两种情

况。即使没办法预测出具体的词汇, 也可以通过

预测出词汇的词性、时态等不太详细的信息促进

词汇的加工。预激活程度受到读者的目标和先验

知识的影响, 且如果预测错误也不会阻碍词汇加

工(Frisson et al., 2017)。两种理论的相同之处在于

都主张语境信息和先验知识会促进后续词汇信息

的预测加工。不同之处在于, 词汇预测理论对词

汇的预测只有“对或错”, 而等级扩散理论则是预

测词汇不同的分级信息。两种理论认为预测错误

造成的影响不同, 词汇预测理论认为预测错误会

阻碍加工, 而等级扩散激活理论认为预测错误不

会阻碍加工。 

3.2  语境限制性对预测性认知形成的解释 

语境限制性影响预测性认知的形成, 进而影

响后续语义加工。有研究比较了在实际刺激出现

之前, 高限制语境和低限制语境所诱发的大脑活

动的差异。结果发现, 在预测期间, 高限制性语境

产生的脑电负成分的增加与实际预测目标词诱发

的 N400 波幅减小相关(Dikker & Pylkkänen, 2013; 

Piai et al., 2016)。这表明高限制性语境形成的预测

性认知更加有助于目标词的整合加工。根据贝叶

斯大脑理论(Kwisthout & Van Rooij, 2020), 语言

的使用者会不断地更新所有可能语言输入的整体

分布。相比高限制性语境, 在低限制性语境中语

言输入的整体分布更难以计算。资源理性理论认

为, 大脑在外界信息所施加的限制下能够进行理

性推理(Lieder & Griffiths, 2020)。但这些外界信息

施加的限制具体是什么仍然有待确定。而在言语信

息的预测性加工过程中, 探究个体在不同限制性

水平的语境中形成预测性认知的差异, 能够为揭

示外界信息施加的限制提供初步线索(Bornkessel- 

Schlesewsky et al., 2022)。在言语信息的预测性加

工框架中隐含着这样一种观点, 人类对世界有一

个内部模型, 个体的预测就是从这个模型中得出

的。这个模型不是天生的, 而是学习之后形成的

(Ryskin & Nieuwland, 2023)。联结主义认为, 预测

本身并不是目的, 而是一种手段, 通过这种手段, 

内部模型可以不断地去适应, 以便更准确地反映

世界(Elman, 2009)。结合言语信息加工中预测性

认知的形成来看, 一种观点认为预测性认知的形

成是为了能够更好地进行语义加工, 而形成预测

性认知的方法就是对语境信息的加工。高限制性

语境提供的语境信息约束更强, 因此更容易形成

预测性认知。另一种观点也认为预测性认知的形

成是为了能够更好地进行语义加工, 但他们强调

形成预测性认知的方法主要依靠先验知识(Reuter 

et al., 2018)。先验知识的丰富性解释了成人和儿

童预测性认知形成的差异(Ryskin & Nieuwland, 

2023)。有研究考察了年轻人和老年人加工可预测

和不可预测刺激的神经反应差异(Broderick et al., 

2021)。结果发现, 与年轻人相比, 老年人对可预

测和不可预测刺激的神经反应差异更小。这种由

年龄因素导致的预测性认知形成的差异在很大程

度上是先验知识差异导致的(Ryskin et al., 2020)。

为了揭示预测认知的形成如何受到语境信息的影

响, 我们将已有理论与言语加工模型结合尝试解

释预测性认知的形成。 

3.3  言语加工模型对预测性认知形成的解释 

对预测性认知形成的解释还需结合言语加工

模型, 确定预测性认知的形成如何受到语境信息

的影响。有代表性的言语加工模型有平行加工模

型和串行两阶段模型。其中, 平行加工模型的代

表是制约满足模型(Tanenhaus & Trueswell, 1995)。

该模型把言语理解过程中所有的信息都看作对句

法结构的制约, 而理解的过程就是协调这些制约

的过程。因此, 在语义加工过程中, 语境信息会激

活不同的分析, 这些分析由于信息支持强度不同

其激活强度也不同。而最高激活强度的信息纳入

主导地位, 一旦某种分析超过阈限, 该分析就被

确定为最终分析。这个模型里面的不同分析之间

是一种竞争关系(Macdonald, 1994)。而串行两阶

段模型的代表是花园路径模型。该模型认为, 言

语加工分两个阶段: 句法加工阶段和语义加工阶

段。句法加工阶段以最简原则和整块结构原则提

取句子主干(Frazier & Fodor, 1978)。最简原则是

指选择句子结构中最少的基本结点, 不考虑不必

要的和潜在的结点, 优先找寻句子最基本的主干

部分进行加工。整块结构原则是指按照句法结构

中的意群大块分割句子成分, 而不是对每个词汇

逐个地加工。研究者认为, 这两个原则是人类认

知过程中经济性原则的体现, 人们倾向于用最少

的认知资源完成认知加工, 这是所有言语认知加

工的通用原则(Wrobel, 2020)。而语义加工阶段是
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根据主题、内容、语境信息这些非结构信息再次

进行句法分析。此时要将第一阶段对于句法的加

工结果与现有语境信息进行匹配。如果匹配成功, 

则完成言语信息的理解, 如果不匹配, 就会进行

再次的重新分析, 直到匹配为止。 

以上理论和模型都强调, 先验知识和语境信

息影响预测性认知的形成, 形成的预测性认知又

对后续的语义加工产生影响, 先验知识和语境信

息影响预测性认知得到了研究的证实。在搜集相

应的证据来验证已经提出的理论和模型的可行性

的过程中, 研究者对预测性认知形成的神经机制

进行了考察, 得到了较为一致的结果(详见下文)。

但对预测性认知形成的神经活动时间模式的研究

结果却存在很大的差异, 因此尚不能确定预测性

认知形成的神经活动的具体时间进程。 

4  预测性认知形成的神经机制 

先验知识和语境信息影响语义预测性加工得

到了一致的证实, 研究者们也提出了相应的理论

和模型进行解释。在对理论和模型验证的过程中, 

研究者们(Goldstein et al., 2022; Huang et al., 2023; 

Hubbard & Federmeier, 2021; Shain et al., 2020; 

Wang et al., 2018; Wang et al., 2020; Wei et al., 2023)

利用 EEG (脑电图)、MEG (脑磁图)、ERP (事件

相关电位)、ECoG (脑皮层点图)、fMRI (功能性

磁共振成像 )等技术 , 并结合表征相似度分析

(representation similarity analysis, RSA)对预测性

认知形成的神经机制进行了考察。RSA 是考察大

脑神经机制的重要方法, 该方法由多元模式分析

(Multivariate Pattern Analysis, MVPA)演变而来

(Kriegeskorte et al., 2008; Wang et al., 2018)。RSA

的基本假设是, 事物之间表征的相似性能够引起

大脑活动模式的相似性(Huang et al., 2023)。使用

RSA 方法, 可以将神经活动的多变量模式与相关

方法进行比较, 该方法可以跨时间序列及跨电极

使用。这种方法不仅可以识别时间和空间神经活

动模式的相似性, 还可以在统计上检测可分离的

神经状态(Hubbard & Federmeier, 2021)。对于预测

性认知形成的神经机制来说, RSA 表明在目标词

加工之前, 预测相同词汇(在不同语境中)的神经

活动模式比预测不同词汇的神经活动模式更接近

加工目标词汇的神经活动模式。因此当目标词处

于高限制性语境中时, 加工目标词之前的神经活

动模式已经与加工目标词时所唤起的神经活动模

式非常相似(Ryskin & Nieuwland, 2023)。 

有研究者将 RSA 与 MEG 结合起来, 探究在

高限制性语境下的言语理解过程中被试对词汇语

义进行预测时的神经活动(Wang et al., 2018)。结

果发现, 预测性认知加工的大脑神经活动与加工

相同词汇时的大脑神经活动的空间和时间模式相

似。时间模式差异定位于左下和内侧颞叶, 而空

间模式反映了与所预测单词语义特征相同的空间

分布。Wang 等(2020)将 RSA 与 EEG/MEG 结合考

察对有、无生命特征预测性认知的神经证据, 实

验操纵了动词后面的名词是否具有生命特征。结

果发现, 与对无生命特征的动词形成预测性认知

相比, 对有生命特征的动词形成预测性认知的神

经活动空间模式的相似性更大。Huang 等(2023)

结合 ERP 技术和 RSA 考察了对有、无生命特征

预测性认知的神经证据 , 选择了低限制性语境 , 

操纵了量词后面的名词是否具有生命特征。结果

同样发现, 在名词出现之前, 有生命特征的预测

性认知的神经活动模式的相似性大于无生命特征

的预测性认知的神经活动模式。可见, 预测性认

知不仅能够对语法、语义这些具体的细粒度词汇

特征进行预激活 , 同样能够对粗粒度词汇特征

(有、无生命特征)进行预激活。此外, 有研究(Wei 

et al., 2023)考察了预测性认知对语音的预激活, 

为将语音纳入预激活的范围, 扩充预测性认知对

细粒度词汇特征预激活的范围提供了神经证据支

持。他们操纵四字汉语成语末位的音节, 发现预

测性认知形成的神经活动模式与加工匹配的末位

音节的神经活动模式具有相似性。这为预测性认

知对语音的预激活提供了证据。同时, 该研究发

现预测性认知对语音的预激活出现在音节呈现之

前。而 Hubbard 和 Federmeier (2021)将 EEG 技术

与 RSA 结合起来, 比较了高、低限制性语境形成

的预测性认知诱发的脑电活动与可预测和不可预

测词汇诱发的脑电活动的相似性。结果发现, 预

测性认知诱发的脑电活动与可预测词汇诱发的脑

电活动具有相似性。更重要的是, 这种相似性同

样出现在目标词汇呈现的早期时间窗口中, 这说

明预测性认知对词汇特征的预激活可能存在较为

精确的时间节点。 

与 EEG 技术相比, fMRI 相对较低的时间分辨

率阻碍了 fMRI 技术在语言预测研究中的广泛应
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用, 但依靠 RSA 可以在一定程度上解决这些问题

(Ryskin & Nieuwland, 2023)。当个体理解或产生语

言时, 不同脑区的神经活动可以通过局部血氧含

量的增加来间接测量。研究发现, 在语言网络中, 

当目标词汇不可预测时 , 血流似乎会增加(Shain 

et al., 2020)。fMRI 的空间分辨率可以推断神经活

动的来源, 当与功能定位方法相结合时, 可以探

测预测性认知形成的神经机制。而随着神经外科

技术水平的提高, ECoG (脑皮层点图)技术使得大

脑神经电活动可以直接从人类的脑皮层记录下来

(Goldstein et al., 2022)。ECoG 技术是一个快速发

展的领域, 这种技术可以极大地提高考察大脑神

经活动空间和时间模式的精度。因此, ECoG 技术

的使用有望对考察预测性认知形成的神经机制提

供相当大的启发(Ryskin & Nieuwland, 2023)。 

但值得注意的是, 以往探究大脑神经活动时

间模式得出的预测性认知形成的神经反应时间进

程仍然存在争议。Canal 等(2015)发现与预测性认

知不匹配的代词引发了 ERP 双相模式(biphasic 

LAN-P600 pattern)。Ding 等(2016)发现, 与预测性

认知不一致条件诱发了波幅更大的 P600。Ding 等

(2019)进一步考察预测性认知对情绪动词加工的

影响时发现, 在不同的语境限制条件下预测性认

知对情绪动词加工的影响有所不同。在高限制语

境下, 没有发现情绪动词和中性词在 N400 波幅

上差异, 但低限制语境下发现情绪动词存在 N400

效应。同时 , 在两种限制语境条件下都发现了

LPC 效应。而 Aristei 等(2022)考察消极的预测性

认知对最低限度违背直觉概念(MCIs, minimally 

counterintuitive concepts)语义加工的影响 , 同时

发现了 N400 和 P600 效应。从上述研究结果不难

看出, 不同研究报告的 ERPs 成分区别很大, 因而

无法确定预测性认知形成的具体时间进程。造成

这种情况的原因可能是因为这些 ERP 实验考察的

是被试已经形成的预测性认知, 而已经形成的认

知并不是一成不变的(杨琪 等, 2022)。认知会在

言语交流过程中即时生成或者不断调整, 即信息

接收者通过发现或者接收关于信息传递者身份、

言语内容、情绪信息等方面的新知识改变自己之

前的认知, 去不断适应新的语境(王霞 等, 2019)。

因此, 预测性认知的改变可能是导致以往研究神

经反应时间进程存在争议的原因。 

5  未来研究展望 

预测性认知形成的具体时间进程存在争议的

原因可能是预测性认知发生了即时改变, 这种改

变导致被试大脑神经生理反应有所不同。以往研

究很少考察语义预测性加工形成的认知随着时间

推移而改变对语义加工产生的影响(van Berkum, 

2018, 2019)。关于预测性加工时间进程的考查, 大

部分是基于加工比较固定结构的语境信息(性别、

职业、社会地位)形成的预测性认知, 忽略了预测

性认知受到先验知识和语境信息的影响会发生变

化。未来研究可以从以下几个方面展开: 第一, 性

别因素导致的先验知识差异引起的预测性认知改

变; 第二, 语境信息呈现的时间引起的预测性认

知改变; 第三, 语境信息的唤醒度引起的预测性

认知改变。第四, 实验中自变量水平的设置引起

的预测性认知改变。 

首先, 性别因素导致的先验知识引起的预测

性认知改变。男性和女性的差别不仅体现在生理

结构等内在方面, 也体现在接触不同的群体成员

和受到外界不同预期影响等外在方面。现代女性

被过多地预期具有阳刚特征 (Diekman & Eagly, 

2000)。Kahalon 等(2020)对外界积极预期对男性和

女性产生的消极影响进行研究发现, 女性比男性

感受到更高的外界积极预期的威胁。因此, 来自

外界的相同的语境信息可能对男性和女性预测性

认知的改变有着不同的影响。社会角色理论提出

群体成员行为塑造个体先验知识时, 通常男性声

音会产生更大的效应。有研究发现, 实验材料以

男声呈现时比以女声呈现时更容易引起已形成认

知的改变(Vandello et al., 2013)。但 Grant 等人

(2020)通过检查 N400 在实验过程中的变化来补充

对声音性别的分析, 结果发现, 先验知识引发的

预测性认知改变与个体性别歧视的差异有关。所

以, 在考察预测性认知改变对神经反应时间进程

的影响时, 可以把性别这一变量纳入其中, 客观

分析预测性认知的改变如何受到性别因素影响。 

其次, 语境信息的呈现时间引起的预测性认

知改变。预测性认知的改变需要结合个体先验知

识和语境信息, 这一过程需要时间来完成。研究

表明(Vandello et al., 2013), 改变男性先验知识要

比改变女性先验知识需要更长的时间。这种先验

知识改变的时间差异, 也会在实验过程中刺激呈
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现时间间隔不同的研究结果上体现。有研究(Regel 

et al., 2010)为了考察被试预测性认知的改变对语

义加工的影响 , 研究者将整个实验分成两部分 , 

持续时间超过两天。这种过长的时间间隔会引起

预测性认知发生未知的变化。 Gubelmann 和

Handschuh (2022)的研究考查了前面句子的肯定

与否定对后面句子加工的影响。如果前后句子间

隔时间太短, 可能会导致一些被试来不及将自身

先验知识和语境信息相结合, 影响预测性认知的

改变。因此, 有必要将实验刺激的呈现时间间隔

作为变量进行控制, 进而探究预测性认知改变对

神经反应时间进程的影响。 

再次, 语境信息的唤醒度引起预测性认知改

变。唤醒度的差异可能会导致预测性认知稳定程

度的差异 , 导致预测性认知不同程度的改变。

Zhang 等(2022)在考察双句子阅读时形成一致的

预测性认知对情绪词语义加工的影响, 对第一句

话的唤醒度和效价进行了操纵, 探究了语境信息

加工形成的预测性认知对消极词汇加工的影响。

ERP 结果发现, 高唤醒情绪语境条件, 对消极词

进行加工时, 积极认知比消极认知诱发了波幅更

大的 P200 和 LPC。而在低唤醒情绪语境条件下, 

只观察到 P200 效应。这说明语境信息的唤醒度会

影响预测性认知的改变。低唤醒度情况形成的预

测性认知更容易发生改变, 预测性认知的改变只

引起早期加工的冲突, 没有出现与晚期整合加工

相关联的晚期正成分。而高唤醒度情况形成的预

测性认知则相反。因此, 未来研究可以通过对语

境限制性的操纵, 探究预测性认知的改变对神经

反应时间进程的影响。 

最后, 实验中自变量水平的设置引起预测性

认知改变。自变量水平设置可能会影响语境信息

的数量差异, 导致个体在接收语境信息的过程中

引发预测性认知改变。有研究者(Grant et al., 2020; 

White et al., 2009)只观测到了预测性加工引发的

单相 N400。其他研究者(Aristei et al., 2022; Zhang 

et al., 2021)观测的结果却不是单相 N400, 而是双

相 N400-LPP。造成这种差异也许是自变量水平设

置方面的原因。White 等(2009)的研究操纵单一语

境信息, 实验材料以视觉刺激的方式呈现。Grant

等(2020)采用的是更加自然的听觉刺激呈现 , 也

是操纵单一语境信息。研究结果都只观测到了单

相 N400。而其他的研究(Aristei et al., 2022; Zhang 

et al., 2021)采用同样的范式, 但操纵的是多种语

境信息。结果发现, 除了 N400 以外, 还出现了晚

期正成分 LPP。对此, 较为合理的解释是, 相比于

多种语境信息, 单一语境信息由于实验因为只聚

焦一种语境信息或者说句子在呈现过程中始终由

同一说话者完成, 这样会让被试形成更稳定的预

测性认知 , 较少地出现预测性认知改变的情况 , 

从而产生更少的与典型性加工相关联的 LPP 成分

(van den Brink et al., 2012)。因此, 操纵自变量水

平的设置也可以考察预测性认知的改变对神经反

应时间进程的影响。 

总之, 探究以上可能引起预测性认知改变的

因素, 对进一步确定预测性加工的时间进程是很

有帮助的。预测性认知与后续的语义加工存在着

重要的联系, 但它们之间相互作用的机制尚未得

到充分的证明(Malmir & Taji, 2021), 未来这方面

的研究非常值得期待。 
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Prediction formation during speech perception:  
Factors and neural mechanisms 
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Abstract: Predictive processing refers to the effective prediction to form predictive cognition before lexical 

semantic processing. There are two main factors influencing the formation of predictive cognition: prior 

knowledge and contextual information. The two factors contribute to predictive cognition and promote each 

other. The formed predictive cognition will also change in the subsequent semantic processing. This paper 

reviews the theories that can explain the formation of predictive cognition and explores the neural 

mechanism of the formation of predictive cognition. Finally, the future research is prospected from the 

aspects of gender, the time of presentation of contextual information, the arousal of contextual information 

and the control of independent variables. 
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