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音乐知觉的神经基础：脑成像研究的元分析* 
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摘  要  本研究根据音乐加工的层级结构, 对现有的脑成像研究进行了元分析, 探讨了音乐知觉的神经基

础。具体而言, 对特异于音乐知觉加工的两个层级, 音程分析和结构分析的神经基础进行了分析, 并在此基

础上对比了参与两个层级加工的脑区。结果发现, 音程分析主要的激活分布在双侧颞上回和右侧额下回, 在

中央前回、角回和脑岛等脑区也有分布。音程分析在颞上回激活最多, 可能表明颞上回为音程分析的核心区

域。结构分析激活分布较广, 主要激活颞上回、颞横回和前额叶区域, 此外, 还激活了下顶叶、缘上回和舌

回等顶枕区域。结构分析在前额叶激活最多, 可能表明前额叶为结构分析的核心区域。最后, 对比两层级激

活的脑区发现, 二者仅在后侧颞上回存在着重合, 而在绝大部分脑区则表现出分离, 这暗示了音程分析和结

构分析通过颞上回进行交流, 并负责音乐不同层面的加工。 
关键词  音乐知觉; 音程分析; 结构分析; 功能磁共振; 元分析 
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1  引言 
音乐能力是人类最基本的能力之一。她具有漫

长的历史—— 在德国费尔斯窟发现的智人骨笛表

明 人 类 欣 赏 和 演 奏 音 乐 的 历 史 在 40 万 年 以 上

(Higham et al., 2012)。其次, 她具有跨文化的普遍

性, 从现代社会到非洲原始部落, 是人类社会所共

有的特征(Nettle & Romaine, 2000); 同时, 她也是

人类与生俱来的能力—— 新生儿已经具有了加工

音乐的基本能力, 如提取声音特征(Moon, Cooper, 
& Fifer, 1993); 而后天的学习和训练使人们能够更

准确的感知音乐, 演唱、演奏或创作音乐。在认知

加工层面上, 音乐能力涉及到知觉、记忆、情感、

动作控制甚至社会交往等多种认知过程。其中, 音

乐的知觉加工是音乐能力的基础—— 音乐知觉是

一个复杂的认知过程, 它将在物理层面上的声音流

逐步转换为在心理层面上具有一定意义的旋律感

知。本研究将试图从认知神经科学的角度, 对现有

的关于音乐知觉的脑成像研究进行元分析, 通过分

析参与音乐知觉过程的脑区来探讨音乐知觉的神

经基础。 
与语言加工类似 , 音乐知觉也存在着层级加

工。它包含对初级声音特征(声源、音高、音色等)
的基本组成元素进行提取、组织, 以及对高级结构

(Structure)进行加工(Bharucha & Krumhansl, 1983; 
Friederici, 2002; Koelsch & Siebel, 2005; Krumhansl 
& Cuddy, 2010; Patel, 2003)。根据 Koelsch 等在 2011
年(Koelsch, 2011)提出的音乐知觉加工模型, 当物

理的声音传入人耳后, 第一个加工阶段是对声音特

征的提取阶段(Auditory feature extraction)。基底神

经核团(如上/下丘、膝状体、丘脑)和初级听觉皮层

通过对声音信息的解码和分析来提取并分析频率、

音色、强度和声源等声音特征。第二个阶段是格式

塔片段形成阶段(Gestalt formation)。此阶段根据格

式塔规则, 如相似性、接近性等原则, 对频率类似、

节奏类似或音色类似的声音特征进行重构, 将声音



492 心    理    学    报 45 卷 

 

特征组织为具有整体特性的格式塔片段, 且开始进

行旋律轮廓(Contour)信息的加工。第三阶段为音程

分析阶段(Interval analysis), 即在格式塔片段的基

础上进一步分析旋律轮廓信息的变化, 以及和弦内

部或旋律内部音(Pitch)与音之间的音程关系, 以对

旋律的音程进行表征。最后是对音乐结构的加工

(Music structure analysis)。在这个阶段, 大脑依据音

调系统和旋律和谐等原则 , 通过对和弦(Chord)功

能及其关系进行分析, 从而对音乐的旋律信息进行

进一步的整合 (Koelsch, 2011; Koelsch & Siebel, 
2005)。在以上四个音乐的层级加工阶段中, 第一阶

段的声音信息分析和第二阶段的声音特征组合是

声音刺激加工的基础阶段, 而第三阶段的音程分析

和第四阶段的结构分析则是对音乐旋律更为精细

的加工。由于音乐知觉是一个更为广泛的过程, 包

含了从声音特征提取、格式塔形成、音程分析、结

构分析等多个过程(Koelsch, 2011; Koelsch & Siebel, 
2005)。大量研究表明, 声音特征提取和格式塔形成

可 能 为 音 乐 和 语 言 加 工 所 共 享 (Friederici, 2002; 
Koelsch, 2011; Tervaniemi et al., 2000; Warren & 
Griffiths, 2003; Wong, Skoe, Russo, Dees, & Kraus, 
2007), 而音程分析和结构分析则更特异于音乐知

觉—— 有研究表明如果脑损伤病人在音程分析或

音乐结构分析这两级加工的受损, 会表现出音乐加

工的特异性损伤(Liu et al., 2012; Piccirilli, Sciarma, 
& Luzzi, 2000; Polk & Kertesz, 1993)。因此, 本研究

将专注对特异于音乐知觉的音程分析与结构分析

的研究, 探讨音乐特有的两个层级的神经基础, 并

在此基础上初步探索两个层级加工的关系, 从而揭

示音乐知觉的神经基础。 
音程分析属于音乐知觉过程中较为高级的加

工阶段。音程分析不仅需要对旋律轮廓进行加工, 
以了解旋律音程变化的整体趋势, 而且还需要对旋

律内部及和弦内部的音与音之间的音高关系进行

分析, 了解相对音高的变化。旋律轮廓信息与音程

信息通常被整合起来(Patel & Balaban, 2000; Peretz 
& Zatorre, 2005), 完成对音程关系的表征。以往对

音程分析的研究发现, 让被试利用与旋律轮廓有关

的信息判断一段旋律是升序还是降序时, 在颞上回

(superior temporal gyrus, STG)、额下回的三角部

(pars triangularis of the inferior frontal gyrus, IFGt)
和脑岛(insular, Ins)等脑区表现出激活(Schwenzer 
& Mathiak, 2011)。并且, 改变和弦音程的大小, 让

被试判断和弦是否发生改变时, 也激活了颞上回和

额下回的三角部等区域(Doeller et al., 2003; Klein 
& Zatorre, 2011)。此外, 在旋律轮廓基本不变的情

况下, 改变旋律音程的大小, 让被试判断旋律是否

发生改变时 , 颞上回、中央前回(precentral gyrus, 
Prec)、额下回的三角部和角回(angular gyrus, AG)
等脑区均有显著的激活(Brown & Martinez, 2007; 
Foster & Zatorre, 2010; Wehrum et al., 2011)。音程

分析的研究所采用的范式不同, 所激活的加工区域

也不尽相同, 音程分析的加工机制及其核心区域仍

值得进一步探讨。 
结构分析属于音乐知觉的高级加工阶段。结构

分析不仅需要对和弦的功能(和谐性、规则性、稳

定性)进行分析与评价, 还需要根据音调结构与和

谐原则对旋律结构进行分析、建构与评估, 最终完

成音乐结构的加工。关于音乐结构分析的研究发现, 
当让被试判断一段旋律在变调前后是否不同时, 颞

横 回 (Heschl’s gyrus, HG) 、 中 央 前 回 和 缘 上 回

(supramarginal gyrus, SMG)等区域产生激活(Foster 
& Zatorre, 2010)。在判断旋律是否走调的音调结构

分析任务中 , 额下回的岛盖部(pars opercularis of 
the inferior frontal gyrus, IFGo)、额极(frontal pole, 
Fpole)、额下回的眶部(pars orbitalis of the inferior 
frontal cortex, IFGor)、中央前回和缘上回等脑区有

激活(Schulze, Zysset, Mueller, Friederici, & Koelsch, 
2011; Wehrum et al., 2011)。此外, 有关和弦与旋律

和谐程度的研究在颞横回、额下回、中央前回和额

极等脑区发现激活(Foss, Altschuler, & James, 2007; 
Fujisawa & Cook, 2011; Schmithorst, 2005), 暗示这

些脑区可能与音乐结构的和谐加工有关。同音程分

析一样, 结构分析的研究由于其所采用的研究范式

不同, 其所激活的加工区域也不一致, 结构分析的

加工机制及其核心区域也仍值得进一步的研究。 
通过上述研究可以发现, 音程分析和结构分析

既有临近的激活区域, 也有各自独特的激活区域。

那么这两个加工层级的神经机制之间的关系是怎

样的呢？目前对二者神经机制关系的探讨主要集

中在脑损伤的研究上。一些研究表明, 两个加工过

程表现出了双分离：当个体的音乐结构分析能力

(如：音调感知)受损时, 其音程分析能力表现正常

(Peretz, 1993; Peretz & Zatorre, 2005; Tramo, 
Bharucha, & Musiek, 1990); 而当音程加工能力受

损 时 , 其 音 乐 结 构 分 析 能 力 表 现 正 常 (Peretz & 
Zatorre, 2005; Tramo, Cariani, Delgutte, & Braida, 
2003)。而另一些研究发现二者具有共同神经机制：
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Schön 等人 2004 年对脑损伤病人的研究发现, 当

个体的右侧颞叶受损时, 其音程分析和结构分析的

能力均受到损害(Schön, Lorber, Spacal, & Semenza, 
2004)。研究结果的不一致使得音程分析和结构分

析这两个加工过程的关系还需进一步研究。 
由此可见, 以往对音乐知觉的研究还有两个没

有解决的问题。首先, 在音程分析和结构分析这两

个加工层级内部, 由于不同研究采用的研究范式和

分析方法不尽相同, 目前没有得到稳定的参与各层

级加工的核心区域。更重要的是, 音程分析和结构

分析神经基础间的关系还没有定论。神经影像是讨

论两个阶段的神经机制是分离还是重叠更为直接

的证据, 然而目前还缺乏相应的研究。因此, 本研

究希望通过元分析的方法以找到稳定参与各层级

加工的脑区; 同时, 本研究也希望在探讨音乐两层

级加工机制的基础上, 初步探索音乐两层级加工的

关系。 

2  方法 

2.1  文献搜索策略和纳入标准 
本研究使用 Pubmed 数据库, 检索自 1986 年到

2011 年 10 月 期 间 的 英 文 文 献 , 检 索 关 键 词 为

“music” 和 “fMRI (Functional magnetic resonance 
imaging)”共检索到 483 篇英文文献。通过阅读每一

篇文献的摘要和方法, 将符合以下 5 项特征的文献

纳入本研究的元分析中： 
(1)研究被试为正常人。以脑损伤病人、乐盲、

或音乐家等大脑结构和功能已发生显著改变的特

殊群体为被试的研究不纳入元分析中;  

(2)被试完成与音程分析和/或结构分析有关的

任务, 并进行功能磁共振扫描;  
(3)选择特异于音程分析和结构分析这两个加

工层级的实验对比条件(Contrast); 去除音乐知觉

无关的实验对比条件, 如将不同情绪状态的旋律进

行对比或将一段旋律与简单的按键反应进行对比;  
(4)研究所发现的激活脑区均报告了其激活峰

值(Peak)在标准大脑中的三维坐标;  
(5)不包含落在大脑外部、白质部位、小脑和

中脑纹状体部位的正性激活 , 以及全脑负性激活

的脑区。 
最终有 16 篇文献, 共计 34 个实验对比条件符

合上述标准, 纳入了本研究的元分析(表 1)。 
2.2  数据提取和文献描述 

所搜索的 16 篇文献共报告了 34 个实验对比条

件和 280 个峰值。音程分析的研究有 8 篇文献涉及, 
包含了 15 个实验对比条件, 共报告了 63 个峰值。

15 个音程分析的对比条件中, 包含了旋律轮廓、旋

律音程与和弦音程等三种类型的任务：(1)旋律轮廓

有关的任务要求被试判断旋律的轮廓是升序还是

降序(Lee, Janata, Frost, Hanke, & Granger, 2011; 
Schwenzer & Mathiak, 2011); (2)旋律音程有关的任

务要求被试辨别固定音序列中音程信息发生变化的

变异音(Doeller et al., 2003), 或在旋律轮廓基本不变

的情况下 ,  要求被试利用相对音高信息(Relative 
p i t ch )来判断旋律音程是否发生变化 (Brown & 
Martinez, 2007, [Melody descrimiinationtask]; Foster & 
Zatorre, 2010; Hyde, Peretz, & Zatorre, 2008; Wehrum 
et al., 2011); (3)和弦音程有关的任务通过在不改变 

 
表 1  16 篇文章的详细信息 

音程分析 结构加工 

文献 对比条件 峰值数量 文献 对比条件 峰值数量 

(Brown & Martinez, 2007) 1 20 (Foss et al., 2007) 1 7 

(Doeller et al., 2003) 3 6 (Foster & Zatorre, 2010) 3 19 

(Foster & Zatorre, 2010) 1 11 (Fujisawa & Cook, 2011) 6 111 

(Hyde et al., 2008) 2 2 (Janata et al., 2002) 1 2 

(Klein & Zatorre, 2011) 3 4 (Koelsch et al., 2005) 1 19 

(Lee et al., 2011) 1 3 (Levitin & Menon, 2003) 1 3 

(Schwenzer & Mathiak, 2011b) 3 6 (Schmithorst, 2005) 2 23 

(Wehrum et al., 2011) 1 11 (Schulze et al., 2011) 1 1 

   (Tillmann et al., 2006) 1 12 

   (Wehrum et al., 2011) 2 20 

总 

8 15 63 10 19 217 
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和弦轮廓的条件下改变和弦内部的音程关系来测

试被试能否区分两个和弦(Klein & Zatorre, 2011)。 
有 10 篇文献涉及结构分析, 包含 19 个实验对

比条件, 共报告了 217 个峰值。结构分析包括音调

结构、旋律和谐及和弦和谐等三种类型的任务：(1)
音调结构有关的任务要求被试判断旋律是否走调

(Schulze et al., 2011; Wehrum et al., 2011), 或判断

旋律变调前后是否不同(Foster & Zatorre, 2010); (2)
旋律和谐有关的任务要求被试判断旋律是否和谐

(Foss et al., 2007; Janata et al., 2002; Schmithorst, 
2005), 或 判 断 旋 律 结 构 是 否 符 合 旋 律 和 谐 原 则

(Koelsch, Fritz, Schulze, Alsop, & Schlaug, 2005; 
Levitin & Menon, 2003; Schmithorst, 2005; Tillmann 
et al., 2006); (3)和弦和谐有关的任务要求被试判断

两和弦在和谐程度或稳定程度上的异同(Foss et al., 
2007; Fujisawa & Cook, 2011)。 
2.3  峰值标准化 

根据峰值坐标所依据的标准大脑模板, 有的研

究采用的是 Talairach 坐标系, 有的采用的是 MNI 
(Montreal neurological institute)坐标系。因此, 我们

首先把从 16 篇文章中提取的激活脑区的峰值坐标

全部统一到 MNI 坐标系, 然后使用 Caret 软件(Van 
Essen et al., 2001)将各激活点的坐标投射到 Caret
自带的 FLIRT 模板上, 得到音乐加工中音程分析和

结构分析的峰值坐标分布图(图 1)。 
 

 
 

图 1  音程分析与结构分析大脑激活峰值坐标分布图 
 
2.4  峰值聚类 

首先, 我们将探讨在对音程分析的多个研究中

稳 定 出 现 的 脑 功 能 区 。 具 体 而 言 , 本 研 究 参 照

Vigneau 等在研究中采用的元分析方法(Vigneau et 
al., 2006; Vigneau et al., 2011), 分别对音程分析所

激活的峰值坐标进行聚类分析。具体而言, 我们首

先用 Matlab 软件采用“Ward“算法分别对位于全脑

的五个脑区(额叶、颞叶、顶叶、枕叶和脑岛)上参

与音程分析脑区的峰值坐标进行层级聚类分析, 使

聚类得到的簇(Cluster)满足以下三个标准：(1)簇内

部各峰值间尽可能接近(在本研究中, 我们设定为

簇内 X、Y、Z 方向上的标准差均小于 10 mm), (2)
簇与簇间欧式距离(Euclidean distance, ED)尽可能

远(在本研究中, 各簇间间距均大于 21 mm), 和(3)
簇具有较高的信度(在本研究中, 我们剔除峰值个

数小于 3 或少于 2 篇文章报告的簇)。之后, 我们用

SPSS 软件计算簇中心坐标, 即将簇内各激活点在

x、y、z 方向上的值进行平均, 并采用 FSL (FMRIB 
Software Library)软件(Smith et al., 2004; Woolrich 
et al., 2009)查找每个簇中心坐标所在的脑区, 以此

脑区给该簇命名。最后, 为了量化参与音程分析的

脑区在大脑皮层的分布情况, 我们计算了参与音程

分析的脑区在额叶、颞叶、顶叶、枕叶和脑岛区域

的峰值分布比率。计算方法为区域内簇的峰值总数

除以全脑的峰值总数。同样的流程被采用来寻找参

与结构分析的稳定脑区。 
2.5  音程分析与结构分析区域的重叠 

为了探查音程分析和结构分析的神经基础之

间的关系, 我们进一步分析了分属两个音乐层级的

簇在大脑皮层上是否有重叠。具体而言, 重叠分析

由以下三个步骤构成。首先, 我们将音程分析与结

构分析的簇两两随机进行配对, 并计算出每对簇的

中心坐标的欧式距离, 筛选出簇间间距小于 7 mm 
(约 3 个体素以内)的配对。随后, 我们将筛选出的

配对中的两个簇的峰值混合, 采用 K-means 聚类分

析方法, 指定聚类数目为 K=2, 迭代次数 T=10。若

重新聚类后, 两簇的峰值混合在一起, 则从描述上

表明这两个簇所在的脑区上可能有重合。最后, 为

了从统计上进一步验证配对中的两个簇是否存在

重合, 我们对由 K-means 聚类筛选出的配对做了多

元方差分析。具体而言, 我们对配对中的两个簇的

峰值在 X、Y、Z 方向上分别进行了多元方差分析。

若配对的簇在 X、Y、Z 方向上的组间差异均不显

著, 则可认为音程分析和结构加工在这两个簇所在

的脑区上有重合(Reich, Szwed, Cohen, & Amedi, 
2011)。 

3  结果 

首先, 为考察音乐的两个加工层级所激活的区

域, 我们将以前研究所发现的与音程分析和结构分
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析 有 关 的 脑 区 峰 值 坐 标 , 标 记 在 Caret 自 带 的

FLIRT 上。结果如图 1 所示, 参与音程分析的脑区

在额叶、颞叶、顶叶及脑岛区域存在激活(红色的

点), 而结构分析则在额叶、颞叶、顶叶、枕叶及脑

岛均存在激活, 且具有更多分布更广的激活(黄色

的点)。 
由于音程分析和结构分析均激活了大量脑区, 

为了获得参与音乐各层级加工的脑区, 我们分别对

音程分析和结构分析所激活的峰值坐标进行了层

级聚类分析。 
具体而言, 对于音程分析, 额叶的 29 个峰值聚

为了 8 个簇, 剔除了 2 个峰值数小于 3 的簇; 颞叶

的 27 个峰值聚为了 5 个簇, 剔除了 1 个峰值数为 2
的簇; 顶叶的 4 个峰值聚为了 1 个簇; 脑岛的 3 个

峰值聚为了 1 个簇。最终, 音程分析共剔除了 5 个

峰值, 峰值剔除率为 8%, 共得到 12 个簇。 
各簇分布及坐标位置具体如图 2 所示, 各簇中

心坐标值及簇内 x、y、z 方向上的标准差见表 2 和

表 3。其中, 参与音程分析的 12 个簇, 左右侧各 6
个, 分布在额叶、颞叶、顶叶和脑岛。其中 6 个额

叶的簇分布在双侧中央前回、双侧额下回的三角

区、左侧前辅助运动皮层(formerly supplementary 
motor cortex, Pre-SMA)和右侧额下回的岛盖部; 4
个颞叶的簇分布在双侧颞上回后部(posterior of the 
STG, STGp)以及左侧颞上回前部 (anterior of the 
STG, STGa); 此外, 还有两个簇分布在左侧顶叶角

回及右侧脑岛。通过计算各区域的峰值分布比率发

现, 音程分析所激活的脑区主要分布在额叶(47%)
和颞叶的颞上回(43%)。 

对于结构分析, 额叶的 108 个峰值聚为了 20
个簇, 剔除了 6 个峰值数小于 3 或少于 2 篇文章报

告的簇; 顶叶的 44 个峰值聚为了 9 个簇, 剔除了 3
个峰值数小于 3 的簇; 颞叶的 35 个峰值聚为了 7
个簇, 剔除了 2 个峰值数小于 3 的簇; 枕叶的 21 个

峰值聚为了 7 个簇, 剔除了 5 个峰值数小于 3 或少

于 2 篇文章报告的簇; 脑岛的 9 个峰值则聚为了 2
个簇。最终, 结构分析共剔除了 31 个峰值, 峰值剔

除率为 14%, 共得到 29 个簇。 
参与结构分析的簇在左右半球上各有 15 和 14

个, 分布在额叶、顶叶、颞叶、枕叶和脑岛。其中

14 个额叶的簇分布在双侧额下回的岛盖部、左侧额

下回的眶部(pars orbitalis of IFG, IFGor)、双侧额中

回(middle frontal gyrus, MFG)、双侧额极、双侧中

央前回、左侧旁扣带回(paracingulate gyrus, PCG)

和右侧扣带前回(anterior cingulate gyrus, ACC); 6
个 顶 叶 的 簇 主 要 分 布 在 双 侧 缘 上 回 前 部 (the 
anterior of the supramarginal gyrus, SMGa)、双侧缘

上回后部(the posterior of the supramarginal gyrus, 
SMGp)和双侧下顶叶(superior parietal lobule, SPL); 
5 个 颞 叶 的 簇 分 布 在 双 侧 颞 极 (temporal pole, 
Tpole)、左侧颞平面(planum temporal, PT)、左侧颞

横回(Heschl’s gyrus, HG)和右侧颞上回后部; 2 个枕

叶的簇分布在左侧枕叶梭状回 (occipital fusiform 
gyrus, OFG)和右侧舌回(lingual gyrus, LG); 此外还

有 2 个簇分布在双侧脑岛。计算各区域的峰值分布

比率发现 , 结构分析相关峰值主要分布在前额叶

(prefrontal cortex, PFC, 34%), 其余的分布于顶叶

(22%)、颞叶(18%)、额叶前运动区(13%)、脑岛(5%)、
边缘系统(4%)和枕叶(4%)。 
 

 
 
图 2  音程分析与结构分析大脑激活脑区分布图。蓝色

圆圈标出的区域为音程分析与结构分析在大脑上空间重

合的区域, 位于 Tpole 的簇位于皮层内侧。IFGor：pars 

orbitalis of the inferior frontal cortex, 额下回的眶部 ; 

IFGt：pars triangularis of the inferior frontal gyrus, 额下

回的三角区; IFGo：pars opercularis of the inferior frontal 

gyrus, 额下回的岛盖部; Ins：insular, 脑岛; Fpole：frontal 

pole, 额极 ; Prec：precentral gyrus, 中央前回 ; MFG：

middle frontal gyrus, 额 中 回 ; SPL ： superior parietal 

lobule, 下顶叶; SMG：supramarginal gyrus, 缘上回; AG：

angular gyrus, 角回; STG：superior temporal gyrus, 颞上

回; PT：planum temporal, 颞平面; HG：Heschl’s gyrus, 颞

横回 ; Tpole： temporal pole, 颞极 ; pre-SMA, formerly 

supplementary motor cortex, 前辅助运动皮层 ; PCG：

paracingulate gyrus, 旁扣带回; ACC：anterior cingulate 

gyrus, 扣带前回; LG：lingual gyrus, 舌回; a：anterior, 前; 

p：posterior, 后 
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表 2  音程分析的激活脑区坐标及峰值分布 

簇中心坐标(MNI) 
区域 半球 簇所在位置

X (sd) Y (sd) Z (sd) 
峰值数量 包含研究数 分布率

左 Pre-SMA −9.17(1.15) 3.94(1.13) 53.53(9.60) 4 2 

左 Prec −46.44(2.73) −5.72(1.40) 38.20(1.64) 3 3 

左 IFGt −47.75(1.42) 22.75(1.16) 5.54(1.75) 3 3 

右 IFGo 42.83(5.13) 20.44(4.29) 11.63(2.98) 6 2 

右 IFGt 49.28(7.28) 35.02(9.43) 7.46(7.85) 6 2 

额 
叶 

右 Prec 49.16(5.91) 2.20(4.60) 39.55(1.10) 5 3 

47% 

         

左 STGp −60.00(5.22) −34.25(4.52) 12.47(2.54) 4 3 

左 STGa −55.57(3.71) −9.92(1.03) −1.76(6.21) 7 3 

右 STGp 51.19(4.34) −21.14(4.01) 2.88(7.02) 8 6 
颞 
叶 

右 STGp 64.58(1.53) −22.88(4.86) 3.61(4.41) 6 3 

43% 

         

顶叶 左 AG −48.13(4.96) −50.73(1.14) 44.17(5.61) 3 3 5% 

         

脑岛 右 Ins 32.76(3.10) 16.99(8.36) 1.61(7.23) 3 3 5% 

注：pre-SMA：formerly supplementary motor cortex, 前辅助运动皮层; Prec：precentral gyrus, 中央前回; IFGt：pars triangularis of the 

inferior frontal gyrus, 额下回的三角区; IFGo：pars opercularis of the inferior frontal gyrus, 额下回的岛盖部; STG：superior temporal 

gyrus, 颞上回; AG：angular gyrus, 角回; Ins：insular, 脑岛; a：anterior, 前; p：posterior, 后 
 

为了探查参与音程分析与结构分析的脑区之

间的关系, 我们对这两个加工层级的簇两两进行了

配对, 并筛选出簇间间距小于 7 mm 的配对。我们

发现, 符合这一要求的配对共有 2 对, 分别是左侧

音程分析的簇, 后侧颞上回, 与左侧结构分析的簇, 
颞平面, 以及右侧音程分析的簇, 后侧颞上回, 与

右侧结构分析的簇, 后侧颞上回, 具体峰值坐标如

表 4 所示。 
进一步分别对筛选出来的配对做 K-means 聚类

分析, 以描述性地分别探查这两个配对的两个簇所

在的脑区上是否有重合。结果发现, 这两个配对的簇

的峰值均混合在一起, 表明这两个配对可能有重合。 
再次, 为了从统计上进一步验证配对中的两个

簇是否存在重合, 我们对由 K-means 聚类筛选出的

配对做了多元方差分析(表 4), 左侧 STGp 与左侧

PT 在 X、Y、Z 方向上的 F 值分别为 1.129 (p=0.323)、
0.418 (p=0.538)、0.392 (p=.0.551), 右侧 STGp 与右

侧 STGp 在 X、Y、Z 方向上的 F 值分别为 4.837 
(p=0.052)、0 (p=0.995)、0.031 (p=0.863)。这两个

配对在 X、Y、Z 方向上组间差异均不显著, 表明了

这两个配对的两个簇所在的脑区的重合, 双侧后侧

颞上回为音程分析与结构分析的重合脑区。此外, 
在大脑的其他区域, 簇间距离均大于 7 mm, 这两

个加工层级并不存在重合。 

4  讨论 
本研究根据音乐加工的层级结构, 对已有的脑

成像研究采用元分析, 从而探讨了音乐知觉的神经

基础。具体而言, 我们对特异于音乐知觉的两个层

级, 音程分析和结构分析的激活峰值进行了聚类分

析, 得到了较为稳定的参与音乐层级加工的脑功能

区。结果表明, 音程分析激活的主要区域为双侧颞

上回(43%); 同时, 额下回和左侧角回也有稳定激

活; 此外, 音程分析还激活了双侧的中央前回和辅

助运动区(Pre-SMA), 以及右侧的脑岛。结构分析激

活的区域较音程分析更广, 在额叶、颞叶、顶叶、

枕叶、脑岛和边缘系统均有分布。最主要的激活区

域位于前额叶, 包括额下回、额中回和额极。此外, 
额叶区域的中央前回也有稳定激活。在颞叶区域, 
与音程分析类似, 结构分析激活了颞上回及其临近

的颞横回和颞平面等听觉皮层 (auditory cortex, 
AC)。在顶叶结构分析的激活峰值主要分布在下顶

叶和缘上回。在枕叶的激活峰值分布在舌回和梭状

回。在脑岛和边缘系统也存在较少的结构分析的稳

定激活。基于以上结果, 我们进一步探讨了参与两

个层级加工的共享神经基础, 发现音程分析和结构 
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表 3  结构分析的激活脑区坐标及峰值分布 

簇中心坐标(MNI) 
区域 半球 簇所在位置

X (sd) Y (sd) Z (sd) 
峰值数目 包含研究数 分布率

左 IFGo −54.11(3.15) 10.79(0.47) 2.70(5.07) 4 2 

左 IFGor −38.45(6.57) 24.02(7.28) −4.36(1.00) 9 5 

左 MFG −29.38(4.02) 3.85(7.85) 51.20(5.60) 9 2 

左 Fpole −38.84(6.87) 49.01(8.49) 6.49(3.34) 5 4 

右 IFGo 49.05(4.58) 14.33(8.11) 25.65(4.62) 9 3 

右 IFGo 51.26(4.83) 16.18(3.87) 4.11(5.60) 8 6 

右 MFG 40.24(8.22) 28.02(1.01) 42.31(1.92) 4 2 

右 Fpole 40.88(7.81) 42.90(1.10) −9.65(7.50) 7 3 

前
额
叶 

右 Fpole 46.16(9.53) 39.02(4.62) 15.36(8.16) 8 5 

34% 

         

左 PCG −4.36(1.25) 24.60(8.53) 39.41(3.77) 4 3 边缘

系统 右 ACC 12.36(2.17) 31.18(8.02) 24.59(5.04) 3 3 
4% 

         

左 Prec −45.33(4.21) −4.50(8.59) 51.98(5.51) 6 4 

左 Prec −-48.73(4.61) 5.52(4.18) 27.63(5.07) 12 5 
前
运
动
区 右 Prec 40.98(9.73) 1.99(7.77) 50.40(4.64) 6 3 

13% 

         

左 PT −56.26(5.27) −32.76(2.34) 10.54(5.68) 5 4 

左 HG −52.95(6.94) −17.59(5.75) 4.43(3.57) 9 3 

左 Tpole −47.34(3.97) 7.03(7.79) −12.48(2.12) 4 4 

右 STGp 58.83(6.21) −22.86(6.92) 3.19(3.84) 6 3 

颞
叶 

右 Tpole 45.96(5.89) 10.13(9.89) −13.94(5.69) 8 4 

18% 

         

左 SMGp −57.45(2.68) −40.95(5.47) 24.57(6.11) 7 3 

左 SMGa −43.93(3.21) −35.38(7.71) 44.09(2.75) 8 2 

左 SPL −27.89(1.04) −55.38(8.64) 57.35(5.05) 6 3 

右 SMGp 60.48(5.69) −35.28(4.28) 25.66(6.48) 6 3 

右 SMGa 43.28(7.45) −29.67(5.90) 40.49(2.10) 4 3 

顶
叶 

右 SPL 41.49(4.70) −44.24(4.16) 50.82(6.03) 9 3 

22% 

         

左 OFG −14.42(1.08) −85.77(5.37) −9.27(7.40) 4 3 枕
叶 右 LG 18.81(1.29) −72.53(1.16) −3.12(4.63) 4 2 

4% 

         

左 Ins −36.46(9.67) 17.40(8.98) 3.82(7.68) 3 2 脑
岛 右 Ins 35.73(6.13) 21.57(4.81) −3.56(7.79) 6 2 

5% 

注：IFGo：pars opercularis of the inferior frontal gyrus, 额下回的岛盖部; IFGor：pars orbitalis of the inferior frontal gyrus, 额下回的

眶部; MFG：middle frontal gyrus, 额中回; Fpole：frontal pole, 额极; Prec：precentral gyrus, 中央前回; PCG：paracingulate gyrus, 旁

扣带回; ACC：anterior cingulate gyrus, 扣带前回; PT：planum temporal, 颞平面; HG：Heschl’s gyrus, 颞横回; Tpole：temporal pole, 

颞极; STG：superior temporal gyrus, 颞上回; SMG：supramarginal gyrus, 缘上回; SPL：superior parietal lobule, 下顶叶; OFG：occipital 

fusiform gyrus, 枕叶梭状回; LG：lingual gyrus, 舌回; Ins：insular, 脑岛; a：anterior, 前; p：posterior, 后 
 
分析在双侧颞上回存在着重合, 表明颞上回可能是

音程分析和结构分析的层级交汇点, 暗示了二者在

精细听觉加工过程上可能存在的联系。 

下面, 我们将详细探讨参与音程分析和结构分

析的激活区域及其构成的神经环路, 然后再在环路

分析的基础上, 探讨两者的关系。 
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表 4  音程分析与结构分析的重合脑区坐标、簇间距离及 F 检验统计值 

簇中心坐标(MNI) F (p) 
颞叶 音乐层级 重合簇 

x y z 
ED 

(mm) x y z 

左侧 音程分析 STGp −60.00 −34.25 12.47 

 结构分析 PT −56.26 −32.76 10.54 
4.5 1.129 

(p=0.323) 
0.418 

(p=0.538) 
0.392 

(p=0.551) 

右侧 音程分析 STGp 64.58 −22.88 3.61 

 结构分析 STGp 58.83 −22.86 3.19 
5.8 4.837 

(p=0.052) 
0 

 (p=0.995) 
0.031 

(p=0.863) 

注：STG：superior temporal gyrus, 颞上回; PT：planum temporal, 颞平面; p：posterior, 后 
 

 
 
图 3  音程分析和结构分析过程示意图 , 虚线表示联系。Prec：precentral gyrus, 中央前回 ; pre-SMA： formerly 

supplementary motor cortex, 前辅助运动皮层; IFG：inferior frontal gyrus, 额下回; AG：angular gyrus, 角回; STG：

superior temporal gyrus, 颞上回; PFC：prefrontal cortex, 前额叶; SMG：supramarginal gyrus, 缘上回; SPL：superior 

parietal lobule, 下顶叶; VA：visual area, 视觉区域; Insular：脑岛; LS：limbic system, 边缘系统 
 
4.1  音程分析的神经基础 

结合音程分析的任务及其所激活脑区在其他

认知过程中的功能, 我们认为, 音程分析主要涉及

3 条加工环路：即音程分析环路、听觉—运动环路

和认知—情绪环路(图 3)。 
4.1.1  音程分析环路 

已有研究表明, 与听觉皮层相连的颞上回, 与

听觉刺激的加工有关 , 不仅参与语言的语音加工

(Pulvermüller & Fadiga, 2010; Vigneau et al., 2006), 
而且在音乐知觉的音程分析中发挥着十分重要的

作用(Koelsch, 2011; Koelsch & Siebel, 2005; Peretz 
& Zatorre, 2005)。例如, 颞上回参与音程分析阶段

旋律轮廓的加工 , 知觉旋律音程变化的整体趋势 , 
建立对旋律的整体印象(Hyde et al., 2008; Lee et al., 
2011; Schwenzer & Mathiak, 2011); 同时, 它也参

与和旋的音程加工, 分析和旋内部音与音间的音高

关系, 知觉和旋内部的相对音高变化, 对和旋内部

的 音 程 关 系 进 行 精 细 加 工 (Doeller et al., 2003; 
Klein & Zatorre, 2011)。并且, 它还参与旋律的音程

加工, 分析旋律内部音与音间的音高关系, 知觉旋

律内部的相对音高变化, 对旋律的音程关系进行精

细分析(Brown & Martinez, 2007; Doeller et al., 2003; 
Foster & Zatorre, 2010; Wehrum et al., 2011)。此外, 
来自脑损伤病人的研究表明, 颞上回受损将影响音



5 期 赖  寒 等: 音乐知觉的神经基础：脑成像研究的元分析 499 

 

程各方面的加工, 如个体对音高及旋律的知觉能力

(Liégeois-Chauvel, Peretz, Babaï, Laguitton, & 
Chauvel, 1998)。有关音程分析训练的研究也发现, 
音程分析训练能够提高个体颞上回的激活(Ellis et 
al., 2012)。因此, 我们认为, 颞上回可能为音程分

析的核心区域, 它不仅在音程分析中所占的峰值比

例最多(有 43%的峰值分布于颞上回), 而且其在旋

律轮廓、和弦音程及旋律音程加工的任务中均有激

活, 主要负责旋律轮廓、和弦与旋律音程变化的知

觉, 以及相对音高关系的精细分析。 
额下回则与和弦(Janata, Tillmann, & Bharucha, 

2002)与旋律(Koelsch, 2011; Koelsch et al., 2008; 
Koelsch & Siebel, 2005; Nan, Knösche, Zysset, & 
Friederici, 2008)的工作记忆加工有关。在音程分析

中 , 额 下 回 在 旋 律 轮 廓 (Schwenzer & Mathiak, 
2011)、和弦音程(Doeller et al., 2003)和旋律音程

(Brown & Martinez, 2007; Wehrum et al., 2011)的任

务中均有激活, 反映了音程分析中, 额下回对和弦

及旋律信息的保持与存储过程, 是颞上回完成音程

分析的基础。 
最后 , 在音程分析中 , 在涉及相同 /不同判断

的任务(Brown & Martinez, 2007; Klein & Zatorre, 
2011; Lee, Janata, Frost, Hanke, &Granger, 2011)中
还激活了角回。角回不仅参与旋律的注意加工(Nan 
et al., 2008), 而且它还与心理旋转 (Halari et al., 
2006)、心算(Grabner, Ansari, Koschutnig, Reishofer, 
& Ebner, 2011; Grabner et al., 2009; Price & Ansari, 
2011; Zago et al., 2008) 、 语 言 转 换 (Newman, 
Bavelier, Corina, Jezzard, & Neville, 2002; 
Venkatraman, Siong, Chee, & Ansari, 2006)及动作控

制(Farrer et al., 2008)等涉及操纵的心理表象加工

过程有关。因此, 角回的参与不仅反映了它在完成

音程分析时, 对和弦及旋律信息的注意及保持过程, 
也反映了其通过操纵抽象的声音刺激, 采用模版匹

配策略完成实验任务的过程。 
基于上述分析, 我们认为参与较为高级的听觉

加工过程的颞上回, 参与工作记忆加工过程的额下

回和参与注意及心理表象过程的角回构成了音程

分析环路。它是音程分析的核心环路, 负责对旋律

轮廓及相对音高关系进行精细分析, 对和弦及旋律

的音程信息进行注意、保持与存储, 并使用模版匹

配策略完成实验任务的过程。 
4.1.2  听觉—运动环路 

已有研究表明, 听觉和运动在音乐知觉中相互

联系。对普通人的研究也发现, 长期的音乐器乐训

练不仅有助于运动皮层的发展, 同时也促进了听觉

皮 层 的 发 展 (Hyde et al., 2009; Kraus & 
Chandrasekaran, 2010), 表明听觉皮层和运动皮层

可能存在关联。并且, 有研究通过对比听觉—运动

训练组被试和纯听觉训练组被试在音乐训练前后

的变化发现, 在进行音乐判别任务时, 听觉—运动

训练组被试比纯听觉组被试产生更强的失匹配负

波(mismatch negativity, MMN), 听觉运动训练比纯

听觉训练更有效, 表明了听觉和运动在音乐知觉中

相互联系(Pantev, Lappe, Herholz, & Trainor, 2009)。
此外, 研究还发现, 聆听音乐会促使前运动皮层的

镜像神经元(Mirror neurons)的激活, 他们负责对旋

律有关的动作进行控制, 进一步表明听觉和运动在

音乐知觉中的联系(Levitin & Tirovolas, 2009)。在音

程分析中, 音程信息的加工激活了前运动皮层的中

央前回和前辅助运动皮层, 前者主要负责口舌和颚

的运动(Mohammadi et al., 2009; Pulvermüller et al., 
2006; Schubotz, Anwander, Knösche, Von Cramon, & 
Tittgemeyer, 2010; Wong, Dzemidzic, Talavage, 
Romito, & Byrd, 2011), 后者主要负责动作的控制

(Nachev, Wydell, O'Neill, Husain, & Kennard, 2007; 
Richard Ridderinkhof, Forstmann, Wylie, Burle, & 
van den Wildenberg, 2010)。在音程分析中, 中央前

回和前辅助运动皮层均在以旋律为材料的实验任

务(Brown & Martinez, 2007; Foster & Zatorre, 2010; 
Schwenzer & Mathiak, 2011; Wehrum et al., 2011)中
存在激活, 反映了在旋律加工中, 中央前回和前辅

助运动皮层可能担任了听觉—运动联合区的角色, 
整合听觉—运动的加工, 以助于重复和记忆旋律信

息, 促进旋律的加工。语言的元分析表明, 中央前

回参与语言听觉—运动环路的加工, 反映了其在语

音加工中所存在的默读的加工过程(Vigneau et al., 
2006)。与语音加工类似 , 我们认为 , 在音程分析

中 , 中央前回的激活可能反映了旋律加工中所存

在的默唱的加工过程。这在音乐的结构分析中也

有体现。 
基于上述分析, 我们认为参与听觉—运动整合

过程的中央前回和前辅助运动皮层构成了听觉—
运动环路。它是音程分析的外围环路, 负责听觉—
运动的整合, 以助于重复和记忆旋律信息, 并控制

默唱的加工过程。 
4.1.3  认知—情绪环路 

大量研究表明, 同语言加工一样(Jones, Ward, 
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& Critchley, 2010; Mutschler et al., 2009), 音乐的加

工会引发个体情绪体验的产生(Han, Rho, Jun, & 
Hwang, 2010; Huq, Bello, & Rowe, 2010; Kim et al., 
2010; Omar et al., 2011; Yang, Lin, Su, & Chen, 
2008), 并且这种情绪体验的加工大多需要脑岛的

参与(Boso, Politi, Barale, & Emanuele, 2006; Jones 
et al., 2010; Koelsch, 2010; Koelsch & Siebel, 
2005)。并且, Koelsch (2011)等人的研究发现, 音乐

对情绪的唤起在很早的阶段就已发生, 在音程分析

阶段也有体现。在音程分析过程中, 脑岛只在以旋

律 为 材 料 的 实 验 任 务 (Foster & Zatorre, 2010; 
Schwenzer & Mathiak, 2011; Wehrum et al., 2011)中
存在激活, 反映了脑岛参与旋律音程加工的情绪唤

起过程。 
基于上述分析, 我们认为参与情绪唤起过程的

脑岛构成了认知—情绪环路。它也是音程分析的外

围环路, 负责情绪体验的唤起和加工。 
4.2  结构分析的神经基础 

结合结构分析的任务及其所激活脑区在其他

认知过程中的功能, 我们认为, 结构分析主要涉及

3 条加工环路：即结构分析环路、听觉—运动环路

和认知—情绪环路(图 3)。 
4.2.1  结构分析环路 

已有研究表明, 位于初级听觉皮层的颞横回与

和旋的和谐加工有关(Fishman et al., 2001; Peretz & 
Zatorre, 2005; Steinschneider & Fishman, 2010)。颞

横回受损会影响个体对和旋和谐信息的感知能力

(Peretz, Blood, Penhune, & Zatorre, 2001; Peretz, 
Gagnon, & Bouchard, 1998; Peretz & Zatorre, 2005; 
Tramo et al., 1990)。在结构分析中, 颞横回在与和

弦与旋律和谐有关的任务(Foster & Zatorre, 2010; 
Fujisawa & Cook, 2011; Wehrum et al., 2011)中存在

激活, 可能反映了颞横回在结构分析中负责感知和

旋和谐信息的功能。研究表明, 颞平面和颞上回也

参与和旋的和谐加工(Peretz et al., 1998), 他们与颞

横回一起, 为前额叶进一步进行旋律句法结构层面

的和谐加工提供基础。此外, 位于次级听觉皮层的

颞平面还与旋律片段的边界加工有关(Nan et al., 
2008)。在结构分析中, 颞平面主要在与旋律加工有

关的任务中(Foster & Zatorre, 2010; Koelsch et al., 
2005; Tillmann et al., 2006)存在激活, 可能反映了

颞平面在旋律加工过程中的边界信息加工作用, 为

前额叶进一步进行旋律句法结构的分析提供基础。

已有研究表明, 颞上回还与旋律句法结构的声音信

息 整 合 有 关 (Koelsch, 2009; Koelsch & Siebel, 
2005)。在结构分析中, 颞上回在和弦加工(Fujisawa 
& Cook, 2011)及旋律加工(Foster & Zatorre, 2010; 
Koelsch, Fritz, Schulze, Alsop, & Schlaug, 2005)中
均有激活 , 反映了颞上回参与经由音程分析后的

音高信息的整合并形成复杂有序的声音序列的过

程 , 为前额叶进一步进行旋律句法结构的分析提

供基础。 
前额叶, 特别是额下回区域, 与句法结构的加

工紧密相关(Fadiga, Craighero, & D’Ausilio, 2009), 
不仅参与语言的句法结构分析(Fadiga et al., 2009; 
Griffiths, Marslen-Wilson, Stamatakis, & Tyler, 2012; 
Segaert, Menenti, Weber, Petersson, & Hagoort, 
2012), 也参与旋律句法结构的加工(Fadiga et al., 
2009; Janata et al., 2002; Koelsch, 2011; Koelsch & 
Siebel, 2005; Perani et al., 2010; Rohrmeier & 
Koelsch, 2012; Tillmann, 2005)。在结构分析中, 不

仅 位 于 前 额 叶 的 额 下 回 在 音 调 结 构 (Levitin & 
Tirovolas, 2009; Wehrum et al., 2011)、和弦和谐

(Foss et al., 2007; Fujisawa & Cook, 2011)及旋律和

谐(Koelsch et al., 2005; Schmithorst, 2005; Tillmann 
et al., 2006)等与结构分析有关的任务中均存在激

活, 而且其周围的额中回和额极等前额叶区域也参

与音调结构(Foster & Zatorre, 2010; Janata et al., 
2002; Schulze et al., 2011; Wehrum et al., 2011)、和

弦和谐(Foss et al., 2007; Fujisawa & Cook, 2011)及
旋律和谐(Koelsch et al., 2005; Schmithorst, 2005; 
Tillmann et al., 2006)的加工。前额叶在结构分析中

所占的峰值分布比例最多, 约 1/3 的峰值均分布于

前额叶, 暗示了前额叶在结构分析中的重要作用。

我们认为 , 前额叶可能为音乐结构分析的核心区

域。前额叶接收由颞上回整合而来的声音序列信息, 
通 过 工 作 记 忆 对 声 音 信 息 进 行 保 持 (D'Esposito, 
2007; Grady, Yu, & Alain, 2008; Janata et al., 2002; 
Nan et al., 2008), 同时, 利用内隐的音调系统知识

(Ettlinger, Margulis, & Wong, 2011; Tillmann, 2005; 
Tillmann, Bharucha, & Bigand, 2000), 进行旋律句

法结构的分析与建构。前额叶通过其所具有的对错

误信息的监控和侦测(Carrasco, 2012; Nee, Kastner, 
& Brown, 2011; Sokhadze et al., 2012)的执行功能, 
对和旋的稳定程度与和谐程度进行侦测和评估, 参

与旋律加工的和弦的功能, 并在此基础上对旋律结

构的规则程度与和谐程度进行侦测和评估, 根据所

反馈信息对所构建的旋律结构进行调整, 完成旋律



5 期 赖  寒 等: 音乐知觉的神经基础：脑成像研究的元分析 501 

 

结构的分析。 
在结构分析中 , 和弦层面的加工(Foss et al., 

2007; Fujisawa & Cook, 2011)与旋律层面的加工

(Foster & Zatorre, 2010; Koelsch et al., 2005; 
Schmithorst, 2005; Tillmann et al., 2006; Wehrum et 
al., 2011)均激活了与听觉和言语工作记忆有关的缘

上回(Kirschen, Chen, & Desmond, 2010; Koelsch et 
al., 2008; Nee et al., 2012; Schulze & Koelsch, 2012)
及听觉—视觉整合有关的下顶叶(Molholm et al., 
2006; Moran, Molholm, Reilly, & Foxe, 2008), 以及

与视觉有关的枕叶梭状回(Meppelink et al., 2009; 
Pourtois, Schwartz, Spiridon, Martuzzi, & Vuilleumier, 
2009; Stokes, Thompson, Cusack, & Duncan, 2009)和
舌回(Meppelink et al., 2009; Stokes et al., 2009), 可

能反映了结构分析中所存在的心理表象过程。我们

认为, 在结构分析中, 缘上回可能担任了旋律句法

结构工作记忆辅助加工区的角色 , 与前额叶一起 , 
对和弦及旋律信息进行保持和存储, 同时, 它与由

视觉区域(枕叶梭状回、舌回)产生的旋律句法结构

表象信息一起, 在下顶叶进行交流和整合, 共同辅

助前额叶完成旋律结构的分析。 
基于上述分析, 我们认为参与听觉加工过程的

颞上回、颞平面和颞横回, 参与旋律结构分析过程

的前额叶、参与听觉工作记忆过程的缘上回、及参

与心理表象过程的下顶叶、枕叶梭状回和舌回, 构

成了结构分析环路。它是结构分析的核心环路, 负

责感知和弦的和谐信息, 完成音程信息的整合, 并

对音调及句法结构的规则程度与和谐程度进行监

控和错误侦测, 根据所反馈信息对所构建的音乐结

构进行调整, 并完成听觉—视觉的整合。 
4.2.2  听觉—运动环路和认知—情绪环路 

结构分析的听觉—运动环路主要通过中央前

回实现, 与音程分析的听觉—运动环路类似。 
而结构分析的认知—情绪环路主要通过脑岛

和边缘系统(扣带前回、旁扣带回)实现。在结构分

析 中 , 脑 岛 与 边 缘 系 统 在 音 调 结 构 (Foster & 
Zatorre, 2010; Wehrum et al., 2011)、和弦和谐(Foss, 
Altschuler, & James, 2007; Fujisawa & Cook, 2011)
和旋律和谐(Levitin & Menon, 2003; Schmithorst, 
2005; Tillmann et al., 2006)的任务中均表现出激活。 

同音程分析一样, 脑岛参与旋律结构分析可能

反映了伴随结构分析的情绪唤起过程。研究表明, 
与边缘系统相连的扣带前回(Carballedo et al., 2011; 
Cox et al., 2012; Etkin, Egner, & Kalisch, 2011; 

Völlm et al., 2006; Yoshimura et al., 2009)和旁扣带

回(Vogt, 2005; Völlm et al., 2006)均与负性情绪的

加 工 有 关 。 并 且 , 扣 带 前 回 (Fan, Hof, Guise, 
Fossella, & Posner, 2008; Pessoa, 2008; Stevens, 
Hurley, Taber, & Hayman, 2011)还具有认知—情绪

功能整合的作用, 它除了与边缘系统相连, 感知负

性情绪外, 扣带前回(Dennis, 2010; Ichikawa et al., 
2011)还与前额叶发生联系, 参与情绪的调节过程。

同时, 扣带前回作为情绪调节的重要区域, 还具有

监 控 和 侦 测 (Abutalebi et al., 2012; Walsh, 
Buonocore, Carter, & Mangun, 2011)冲突, 及优先

处理情绪冲突的功能(Kanske & Kotz, 2010)。在旋

律结构分析中, 扣带前回可能担任了冲突监控辅助

加工区的角色, 与前额叶一起, 对和弦及旋律的不

规则与不和谐信息进行监控和侦测, 并与旁扣带回

一起, 对旋律句法结构分析中所引发的情绪冲突进

行调节和控制。 
基于上述分析, 我们认为参与情绪唤起过程的

脑岛和参与情绪调节过程的扣带前回和旁扣带回, 
构成了认知—情绪环路, 负责情绪体验的加工, 以

及情绪冲突信息的侦测与调节。 
4.3  音程分析和结构分析在神经环路上的联系

与区别 
我们通过对音程分析和结构分析的元分析发

现, 音程分析和结构分析均包含三条神经环路, 分

别是核心环路(音程分析环路 VS. 结构分析环路)、
听觉—运动环路和认知—情绪环路。在神经环路上, 
二者既联系, 又区别, 共同完成音乐的知觉加工。 
4.3.1  音程分析和结构分析在神经环路上的联系 

音程分析和结构分析在神经环路上的联系主

要体现在以下两个方面。 
第一、音程分析和结构分析在双侧后侧颞上回

有重合, 表明音程分析和结构分析存在听觉加工上

的联系。参与高级听觉加工的颞上回可能为音程分

析和结构分析的层级交汇点。在音程分析阶段, 颞

上回负责对旋律轮廓、和弦与旋律音程的变化进行

知觉, 并对其相对音高关系进行精细分析, 而在结

构分析阶段, 颞上回与颞横回和颞平面一起, 对和

弦的和谐信息进行感知, 并整合经由音程分析后的

音高信息, 形成复杂有序的声音序列, 完成对音高

信息的整合, 为旋律结构的分析提供基础。 
第二、结构分析环路是对音程分析环路的拓展

和提升。结构分析包含更多的加工过程, 也需要更

多自上而下的调控过程的参与。例如, 与音程分析
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相比, 结构分析还需要颞横回和颞平面参与和弦和

谐的加工, 也需要扣带前回和旁扣带回进行情绪冲

突的监控、侦测及调节。 
在音乐知觉中, 音程分析和结构分析经由后侧

颞上回联系在一起, 反映了音乐知觉中从音程分析

到结构分析的一个连续信息加工过程, 而结构分析

相对于音程分析更为复杂的加工过程反映了结构

分析在音乐知觉中更为高级的加工。 
4.3.2  音程分析和结构分析在神经环路上的区别 

然而, 虽然音程分析和结构分析在音乐知觉中

相互联系, 但是二者的加工又表现出各自独特的特

点, 在神经环路上存在以下三个方面的区别。 
第一、音程分析和结构分析的核心环路的核心

区域不同。音程分析的核心区域为参与高级听觉加

工过程的颞上回, 它负责对旋律轮廓、和弦与旋律

音程的变化进行知觉, 以及对相对音高关系进行精

细分析。而结构加工的核心区域则为参与旋律结构

分析过程的前额叶, 它负责对错误信息进行监控和

侦测, 对和旋的稳定程度与和谐程度进行侦测和评

估, 在此基础上对旋律结构的规则程度与和谐程度

进行侦测和评估, 并根据所反馈信息对所构建的旋

律结构进行调整。 
第二、虽然音乐分析和结构分析的核心环路均

包含了工作记忆和心理表象过程, 但是二者所涉及

的脑区并不相同, 即使有的脑区名字相同, 但是他

们却不是重合在一起的, 可能反映了他们在功能上

的侧重不一样。例如, 在音程分析中参与工作记忆

加工的额下回主要与旋律信息的保持与存储有关, 
而它在结构分析中除参与旋律工作记忆的加工外, 
还主要与旋律句法结构的分析有关。又如在音程分

析中, 心理表象过程通过角回完成, 反映了采用模

版匹配等策略完成实验任务的过程, 而在结构分析

中, 其心理表象过程则通过下顶叶、枕叶梭状回和

舌回完成, 反映了旋律信息与旋律结构表象信息的

听觉—视觉整合过程。 
第三, 虽然音程分析和结构分析均包含听觉—

运动环路和认知—情绪环路, 但是除听觉—运动环

路外, 二者在认知—情绪环路上所涉及的脑区也不

相同。除脑岛外, 结构分析的认知—情绪环路还激

活了与边缘系统相连的扣带前回和旁扣带回, 反映

了结构分析中还存在着对情绪冲突的监控、侦测及

调节的过程。 
总之, 在音乐知觉中, 音程分析与结构分析既

联系, 又区别, 二者各司其职, 共同完成对旋律的

加工。 

5  展望 

本研究通过元分析的方法, 首次对音乐知觉特

有的两个加工层级, 音程分析和结构分析的神经基

础以及二者的关系进行了全面的分析, 从而探讨了

音乐知觉的神经基础。虽然本研究所基于的音乐知

觉 模 型 主 要 来 自 于 事 件 相 关 电 位 (event-related 
potential, ERP)的研究, 但是我们基于 fMRI 数据所

得到的元分析结果与其类似, 从而为建立基于 ERP
和 fMRI 数据的更为完善的音乐知觉模型提供了一

个新的尝试。 
本研究认为, 音程分析和结构分析均包含三条

神经环路, 分别是核心环路(音程分析环路 VS. 结

构分析环路)、听觉—运动环路和认知—情绪环路。

然而, 这六条环路只是基于音程分析和结构分析的

元分析结果的一个猜想, 还需要更为科学和严格的

方法加以验证。未来研究有必要通过基于静息或者

结构等模态的数据来进行网络分析, 探讨音程分析

和结构分析的神经加工机制, 验证本文提出的六条

神经环路是否正确。并且, 还需要在同一批被试中

直接比较音程分析和结构加工的关系, 看看哪些脑

区是特异于其中一个层级, 哪些脑区是两个层级共

享, 验证本文的研究结果。同时, 由于音程分析是

一个相对粗略的加工过程, 包含了旋律轮廓和音程

这两类音间关系信息的加工。脑损伤病人的研究表

明 , 旋律轮廓和音程信息的加工也可能存在分离

(Liégeois-Chauvel et al., 1998; Patterson et al., 2002; 
Peretz & Zatorre, 2005)。因此, 随着相关 fMRI 研究

量的增加, 在未来的元分析中, 有必要对二者的神

经基础进行比较 , 进一步探查二者的关系。另外 , 
在本研究中, 我们只关注了音乐旋律层面的两个特

有的加工过程, 而并未涉及在音乐知觉中与旋律加

工同等重要的节奏层面的加工。脑损伤病人的研究

表明 , 音乐的旋律加工和节奏加工可能存在分离

(Di Pietro et al., 2004; Piccirilli et al., 2000)。因此, 
未来研究还有必要将旋律加工和节奏加工的神经

基础进行分析和比较, 进一步探讨二者加工分离的

区域。 
此 外 , 对 比 音 乐 和 语 言 的 元 分 析 结 果 发 现

(Vigneau et al., 2006; Vigneau et al., 2011), 音乐和

语言均包含听觉—运动环路, 以及工作记忆等加工

过程的参与, 并且, 无论是音程分析, 还是结构分

析, 在各神经环路中, 均激活了参与语言加工的节
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点, 如额下回和颞上回等。已有研究表明, 额上回

对于语言的加工, 特别是语音和语义的加工十分重

要 (Kim, Karunanayaka, Privitera, Holland, & 
Szaflarski, 2011; Liakakis, Nickel, & Seitz, 2011; 
Newman & Joanisse, 2011), 它在语言句法结构的

加 工 中 也 发 挥 着 重 要 作 用 (Fadiga et al., 2009; 
Griffiths et al., 2012; Meltzer, McArdle, Schafer, & 
Braun, 2010; Segaert et al., 2012)。颞上回也与语言

的 语 音 和 语 义 加 工 有 关 (Kim et al., 2011; 
Pulvermüller & Fadiga, 2010; Vigneau et al., 2006; 
Wilson, Tregellas, Slason, Pasko, & Rojas, 2011; 
Zhang et al., 2011)。此外, 中央前回(Pulvermüller & 
Fadiga, 2010; Vigneau et al., 2006)、角回(Newman et 
al., 2002; Venkatraman et al., 2006) 和 缘 上 回

(Kirschen et al., 2010; Koelsch et al., 2008; Nee et al., 
2012; Schulze & Koelsch, 2012) 和 脑 岛 (Houdé, 
Rossi, Lubin, & Joliot, 2010; Mutschler et al., 2009)
等诸多区域也参与语言的加工。音乐与语言加工在

加工区域上的相似性暗示了音乐和语言可能存在

加工过程上的联系。然而, 由于目前关于音乐与语

言加工的关系尚存争议, 有的研究者认为音乐和语

言 可 能 存 在 共 有 的 加 工 机 制 (Fedorenko, Patel, 
Casasanto, Winawer, & Gibson, 2009; Koelsch, 2011; 
Koelsch & Siebel, 2005; Schmithorst, 2005), 有的研

究者认为音乐和语言分属不同的模块, 各有一套独

特的加工机制(Fedorenko, Behr, & Kanwisher, 2011; 
Liu et al., 2012; Rogalsky, Rong, Saberi, & Hickok, 
2011)。 

因此, 为了系统地探讨音乐和语言之间的关系, 
未来研究有必要将音乐与语言的元分析结果进行

比较, 从音乐与语言的各个加工层级出发, 系统的

比较音乐与语言在加工区域上可能存在的重合与

分离, 探查音乐和语言是否存在共有的加工机制以

及这种共有机制所发生的脑区和重合模式, 探究音

乐和语言是否同属同一个加工模块。 
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Abstract 

Music is part of the human nature. Music perception involves a series of hierarchical processing levels, 
including auditory feature extraction, gestalt formation, interval analysis, and structure analysis. Previous functional 
magnetic resonance imaging (fMRI) studies have identified multiple cortical regions involved in different levels of 
music perception, but these studies yielded inconsistent findings possibly because different research paradigms and 
data analysis methods were used. Therefore, the neural mechanism underlying music perception is unclear. In this 
study we performed a meta-analysis to identify brain regions stably recruited by music perception. Specially, we 
focused on two processing levels specific to music perception, which were interval analysis and structure analysis. In 
addition, to explore the hierarchical structure of music perception, we examined the possible overlapping and 
dissociation of the regions involved in interval analysis and structure analysis.  

We used meta-analysis approach to re-analyze results from fMRI studies on interval analysis and structure 
analysis. There were eight studies on interval analysis which included 15 contrasts and 63 peaks, and ten studies 
on structure analysis which included 19 contrasts and 217 peaks. The coordinates of peak voxels reported in 
these studies were projected onto a brain template to visualize the distributions of activations recruited by 
interval analysis and structure analysis respectively. To identify brain regions stably activated by music 
perception, peaks of each analysis level were segregated into a number of spatially distinct clusters, using a 
hierarchical classification algorithm that minimized the spatial extent within each cluster while maximizing the 
peak-to-peak distance between clusters. Then, we calculated mean coordinates for each cluster in the MNI space 
and used FSL View procedure to identify the anatomical label of each cluster. Finally, to explore whether 
clusters belonging to the two analysis levels were spatially overlapped or dissociated, we examined the pairs of 
clusters with distances less than 7mm (about 3 voxels) by K-means clustering.  

The meta-analysis identified 12 clusters for interval analysis and 29 clusters for structure analysis. Clusters 
for interval analysis primarily localized in the superior temporal gyrus (STG) with the peaks distribution rate 
(PDR)being 43%, while clusters for structure analysis mainly localized in the prefrontal cortex with a PDR of 
34%. Although both interval analysis and structure analysis involved frontal, temporal, parietal and insular areas, 
their activations overlapped only in the posterior portion of the superior temporal gyrus (STGp). 

In sum, the meta-analysis suggests that interval analysis and structure analysis are two separate processing 
levels in the hierarchical structure of music perception, with largely dissociated neural activations. In addition, 
the two analysis levels intersected only in STGp, which might play a role in information exchanges between 
interval analysis and structure analysis. Thus, our study provides clues for future researches on neural basis 
underlying hierarchical structure of music perception. 

Key words  music perception; interval analysis; structure analysis; fMRI; meta-analysis 


