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摘摘摘要要要

语音与语义的交互加工机制是理解语言认知过程的核心问题之一。以往研究多集中于
词汇层面的线性处理路径，而对音节内部语音片段在语义加工中的作用关注不足。为
探索语音信息在词汇语义加工中的调节机制，并为心理加工模型建构提供实证依据，
本研究采用事件相关电位（久乒乐）技术，结合听觉启动范式，考察汉语双音节词尾音
（第二音节韵母）相似性对语义加工的影响。实验操控词对的尾音相似性（相同丯不
同）与语义关系（相关丯无关），通过语义判断任务测量被试的行为反应与脑电指标。
结果发现：（丱）尾音相似词对在晚期乎临丰丰时间窗内诱发更大的负波幅，提示尾音信
息对语义加工过程具有显著调节作用；（串）语义启动效应在尾音不同条件下显著，而
在尾音相同条件下消失，显示语音信息可影响语义加工的时间进程与效应强度。研究
表明，在听觉词汇加工中，语音片段的结构特征（如尾音相似性）不仅被高度感知，
而且会通过调节语义预激活和整合过程参与语义建构。这些发现支持语音中语义交互模
型的构想，揭示了语言加工过程中低层语音输入对高层语义处理的动态影响，为听觉
词汇识别的认知心理模型建构提供了重要证据。
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语言理解是一个多层次、多通道的信息加工过程，语音输入与语义建构之间的交互机制构
成了语言认知研究的核心议题。传统观点基于模块化语言加工模型，认为语音识别与语义建
构属于串行加工过程，彼此相对独立（乍乡乲乳乬乥乮中乗乩乬乳乯乮丬丱丹丷丸）。但越来越多的研究显示，语音
与语义之间并非完全隔离，而是在加工过程中表现出显著的交互作用（乍乣乃乬乥乬乬乡乮乤丬丱丹丸丶）。
如乍乣乃乬乥乬乬乡乮乤 和久乬乭乡乮（丱丹丸丶）提出的轨迹模型（乴乨乥 乔乒乁乃久 乭乯乤乥乬），是交互式模型的典型
代表主 邻域激活模型（乔乨乥 乎乥乩乧乨乢乯乲乨乯乯乤 乁乣乴乩乶乡乴乩乯乮 乍乯乤乥乬丬 乎乁乍）（乌乵乣乥丬 丱丹丸丶）也是比较有
影响力的听觉词语加工模型，这类模型都认为大脑对语音、语义、句法等各个维度的信息是进
行着同步分析的，并得到了研究证实。比如之乮乡买 丨串丰串丰丩在词汇决策任务中控制词汇的邻域密
度乐乎乄丬发现高乐乎乄的词因发音相似词多，可能加速语音系统向语义系统的信息传递，从而缩
短了词汇决策时间。

近年来，计算机语言模型的发展，如乔乲乡乮乳书乯乲乭乥乲架构的预训练模型通过自注意力机制
（乓乥乬书中乁乴乴乥乮乴乩乯乮）模拟了语音中语义的并行交互过程，其神经网络层中语音特征与语义表征的
动态融合，为语言认知的乜交互激活丢假说提供了计算证据（乄乥乶乬乩乮 乥乴 乡乬丮丬 串丰丱丹），例如，乆乥乮乧丬
乃等（串丰串丱）通过高时间分辨率的久乒乐技术和创新的实验设计，首次在汉语中证实了口语产生
中语义与语音的并行加工机制，这与乂久乒乔等模型中语音嵌入（乐乨乯乮乥乴乩乣 久乭乢乥乤乤乩乮乧）与语义
向量（乓乥乭乡乮乴乩乣 乖乥乣乴乯乲）的联合优化策略高度契合；乇乯乬乤乳乴乥乩乮等（串丰串串）研究发现人类大脑与
自回归深度语言模型如乇乐乔中串，在处理自然语言时共享核心计算原理。此类跨领域发现表明，
语言认知的神经机制可能为改进计算机语言模型提供理论约束，而计算模型的预测能力也可反
向验证语言学假设的普适性（乒乡乤书乯乲乤 乥乴 乡乬丮丬 串丰丱丹）。这些实证研究与计算模型的协同发展，
正在推动语言认知研究从乜模块化丢向乜动态交互系统丢范式转变。

在自然语境中，语音以时间线性方式呈现，信息接收者无法像阅读书面文本那样即时获
取全貌。这种特性促使人脑在部分语音输入的基础上启动预测与整合机制，实现对词汇和
意义的提前建构（乍乡乲乳乬乥乮中乗乩乬乳乯乮丬 丱丹丸丷）。乙乯乮乡乴乡乮 乂乩乳乫 乡乮乤 乁乲乩 么乯乬乴乺乭乡乮（串丰串丰）基于神
经网络的模型，通过大规模语料库训练，学习在部分输入（如句子开头）时激活多可能性预
测，并通过上下文概率分布选择最可能的词汇序列。这种机制实际上模拟了人类语言理解的
预测性。久乒乐研究进一步证实，在词汇识别尚未完成时，语义激活已可被观测（之乵乴乡乳 乡乮乤
乆乥乤乥乲乭乥乩乥乲丬 串丰丰丰）。乃乡乵乣乨乥乴乥乵乸丬 乃（串丰串丳）等认为大脑的预测是分层次组织的，不同区域预
测的时间范围和层次结构不同，为理解语言处理模型和人工智能提供了新的视角，并强调了预
测编码理论在语言处理中的重要性，这表明语义加工可能早于甚至反过来影响语音识别。

汉语作为一种以双音节词为主的孤立语，其词汇单位内部结构简明清晰，尤其适合用于探
索音节内部语音片段在词汇识别与语义加工中的作用。已有研究多关注首音（词首声母）对词
汇获取的预测功能（乁乮乮乥 乃乵乴乬乥乲，丱丹丹丰），乆乥乤乥乲乭乥乩乥乲丬 之丮 乄丮乡乮乤 之乵乴乡乳丬 乍丮 丨串丰丰丱丩 通过事件
相关电位（久乒乐）发现，当首音与预期词汇不符时，会引发更大的乎临丰丰脑电成分，表明首音在
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词汇获取的早期阶段已被用于预测。但对尾音（词尾韵母）在加工中的调节角色仍缺乏系统考
察，尾音在语义层面上的影响还是认知机制建模中的一大空白。

主流的神经语言模型主要有乆乲乩乥乤乥乲乩乣乩的模型、交互激活框架等。乆乲乩乥乤乥乲乩乣乩 （串丰丰临丬 串丰丱丱）
的神经语言学模型将语言处理分为三个层级乼乼早期句法整合、语义整合、句法中语义接口，模
型强调前颞叶的句法优先性，但可能低估了后部颞顶区在声调语言韵律中语义绑定中的作用，
汉语尾音或韵母可能通过买乓乔乇丯买义乐乌的语义整合机制影响词汇选择。例如，词尾韵母的声学
特征可能触发语音表征的精细调节，从而优化语义预测误差。交互激活框架较好解释了首音的
早期预测功能（如乃乵乴乬乥乲丬 丱丹丹丰），首音声母激活候选词汇节点（乆乲乩乥乤乥乲乩乣乩丬 串丰丱串）实现快速竞
争抑制，但该框架难以解释汉语尾音的语义调节作用：尾音的韵母信息在交互激活模型中通
常被视为乜晚期特征丢，其语义贡献未被明确显示，应允许韵母的声学特征直接驱动语义预测，
如乜中乩乡乮丢韵母激活乜尖丯千丢等高频词汇（王露等，串丰丱丸）。

此外，从韵律研究的角度来看，尾音所携带的超音段信息（如音高、音长）在语流感知中
可能具有语义指引作用，乍乡乲乫 乌乩乢乥乲乭乡乮 乡乮乤 乁乬乡乮 乐乲乩乮乣乥（丱丹丷丷）较早将尾音和韵律结合研
究，认为尾音的时长、强度和音高变化是韵律边界的重要标记，帮助听者划分话语单元。除此
之外，尾音也可能通过诱发声音相似性的启动效应，引发认知上的语义协调错觉，从而影响语
言系统对语义偏离的警觉性（么乹乭乡乮丬串丰丰丷）。这些现象提示我们，语音信息本身可能与意义的
建构过程发生复杂而动态的互动。

为进一步阐明语音与语义之间的交互关系，并推动心理语言加工模型向动态耦合系统发
展，本研究聚焦汉语双音节词，通过操控词尾韵母的相似性与整词语义的相关性，设计听觉语
义判断任务，并结合事件相关电位（久乒乐）技术，系统考察尾音相似性在语义加工中的调节作
用。我们关注：（丱）尾音信息是否影响语义加工的效应强度与时间进程？（串）语音中语义交互
在神经时序上体现为何种加工阶段？（丳）这种现象如何丰富我们对词汇识别中语音与语义相互
作用机制的理解？

通过久乒乐成分分析，尤其聚焦乎临丰丰与晚期成分（如乌乐乃）的调节模式，我们希望揭示尾音
信息在语义建构过程中的心理机制，与现有模型相比，本研究的理论更有助于深化我们对语言
理解中语音与语义相互塑造关系的认识，并为构建更具解释力的听觉词汇识别模型提供理论与
实证基础。

2 实实实验验验设设设计计计

2.1 实实实验验验被被被试试试

由于现代汉语存在着多种方言，不同方言之间对音位的具体发音和分类方式存在着各类
差异，为避免被试的方言背景对语音加工可能产生的潜在影响，我们对被试进行了筛选，
只保留更接近普通话语音的北方方言区的被试。具体来说，被试的范围被限制在东北官话、
冀鲁官话、中原官话区域内，主要包括黑龙江、吉林、辽宁（辽东半岛除外）、河北、山
东（胶东半岛除外）、江苏徐州等区域，且筛除了具有长期旅居史的被试。基于上述基本
要求，本实验共招募了丳丹 名被试，其中男生丱丵 人，女生串临 人。根据乃乯乨乥乮 丨串丰丱丳丩的研究丬理
想的统计检验力和效应量均需高于丰丮丸。使用乆乡乵乬 等人串丰丰丹 年开发的乇乐乯乷乥乲 软件丳丮丱 版本
（乨乴乴买为丯丯乷乷乷丮乧买乯乷乥乲丮乨乨乵丮乤乥丯）对所需的被试样本量进行测算，本研究选取的被试数量符合
要求。所有被试的年龄在丱丸中串丶 岁之间，视力正常或矫正视力正常，无脑外伤和神经系统疾病
史，无家族精神病史。在实验前，每位被试都完成了爱丁堡利手测试（乏乬乤丌乥乬乤，丱丹丷丱），确保
均为右利手，所有被试均自愿参加实验，并在实验前签署实验知情同意书和实验协议，填写相
关信息并确认无误后参与实验，在实验结束后给予每位被试适当的报酬。

2.2 实实实验验验材材材料料料

本研究从现代汉语词典（第六版）中选取了丱丶丰 个普通话中常用的双音节名词作为目标刺
激，按照词语的词尾韵母是否相同、整词语义是否相关这两个变量为每个目标词匹配了一个启
动词。根据汉语音节结构的相关理论，音节的音段信息包括声母和韵母两个部分，声母在前，
韵母紧随其后。因此，我们将尾音相同定义为双音节词第二个音节的韵母相同，这与乚乯乵等人
（串丰丱丹）的研究内容定义基本一致。值得注意的是，词尾韵母一致即可视为尾音相同，声调差
异并没有影响尾音的一致性，如丢小偷丢和丢扒手丢作为一组语义相关的词，虽然词尾的偷乛乴乯乵九和
手乛乯乵九声调并不一致，但是由于韵母乯乵一致，依然视为尾音相同。因此，启动乼目标词对之间
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的关系可分为四类：尾音相同语义相关（乒丫乓丫）、尾音相同语义无关（乒丫乓中）、尾音不同语
义相关（乒中乓丫）、尾音不同语义无关（乒中乓中）。每种类型的刺激有临丰 对。

图 丱为 实验语料举例

为避免不同词性的词语之间可能存在的加工差异，实验中使用的所有材料均为名词词语，
少量兼类词也以名词词义为主。为保证材料的准确和精细，在语料筛选过程中，含有轻声音
节、零声母音节的词语被剔除。除尾音、首音以外的其他片段相同等情况被严格剔除，如大地
（词语内部两个音节首音相同）、栏杆（词语内部两个音节尾音相同）、花瓶乼盆景（目标词
首音同启动词非首音位置重叠）等。此外，汉语中存在大量同音字，我们剔除了可能因同音而
产生歧义理解的词语，并确保启动词和目标词中不存在相同音节。

为保证所选的启动词和目标词能被快速加工和理解，我们邀请了丵临 名大学在读学生对实验
材料的熟悉度进行五度测评，其中乜丱丢代表乜非常不熟悉丢，乜丵丢代表乜非常熟悉丢。实验成员对每
个词语的熟悉度得分进行均值统计后，将熟悉度低于丳丮丵 的词语筛除。测评人员还对词对之间
的语义相关性进行了评分，同样采用五度量表的形式，其中乜丱丢代表非常不相关，乜丵丢代表乜非常
相关丢。丵临 位测评人员对每组词对的语义相关度评分，并进行均值统计。对于乒丫乓丫和乒中乓丫两
种语义相关词对，只选取平均得分为丳丮丵以上的词对，对于乒丫乓中和乒中乓中两种语义不相关词对，
只选取平均得分为串丮丵 以下的词对。四种条件下的词对语义相关度测评结果如图。

图 串为 实验语料测评结果

在各筛选标准的限制下，部分条件的语料始终未能搜集齐全，为确保条件间的一致性，我
们在每种条件中都选取了丳 对词频、熟悉度和语义相关度得分都相对匹配的词对，在实验过程
中这些丱串 个词对呈现了串 次，其他词对只呈现一次。为尽可能避免重复效应的可能影响，相
同的词对被设置为在不同的乬乩乳乴 呈现，且在乢乬乯乣乫 之间有短暂休息。语料筛选完毕后，将所选
词语录制为音频形式。所选录音人员为播音主持专业的硕士研究生，经过专业的普通话发音训
练，普通话水平达到一级乙等水平。实验材料的音频录制工作在隔音良好的专业配音实验室进
行，以减少环境噪音、回声等可能干扰。所有实验材料全部由一位录音人员在连续状态下录
制，最大限度避免音色、音量、发音节奏等变化对被试的听觉加工过程产生影响。音频录制使
用乁乤乯乢乥 乁乵乤乩乴乩乯乮 串丰串串 软件进行，录制参数为串串丱丰丰 么乺，单声道，位深度为丱丶 乢乩乴。录制完毕
后将完整音频分段，每个词语形成单独的乗乁乖 格式音频文件。使用乐乲乡乡乴 软件对每个音频进行
对齐，使各音频的发音位置为音频的起始位置。每个词语的发音时长约为丱丰丰丰乭乳 左右，对时长
短于丹丰丰乭乳 和时长长于丱丱丰丰乭乳 的音频进行了时长调整，使用乐乲乡乡乴 软件对整个音频文件进行了
等比例的时长微调，确保调整后的音频时长在丹丰丰 丱丱丰丰乭乳 范围内，且听感流畅自然。在每位被
试完成实验后，主试对音频质量等进行了回访，被试一致表示音频清晰自然，时长适中，音量
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合适，能够快速反应出所读的词语是什么。在语料测评和录制阶段，共有丵丵 名志愿者参与，他
们在正式实验前接触过实验语料，因而没有参与到正式实验中。

图 丳为 实验语料音频时长统计结果
2.3 实实实验验验程程程序序序

本研究采用被试内设计，参照乔乨乩乥乲乲乹等（串丰丰丷）的实验方法，但将刺激呈现的方式改为听
觉呈现。给被试佩戴入耳式耳机，并在实验前调试音量、佩戴位置等，保证实验过程中声音清
晰且倾听舒适。实验时被试手拿按键盒进行反应。被试需端坐在屏幕前保持适当距离，实验过
程中避免频繁眨眼或是产生较大的身体动作。实验程序编制使用的是久中买乲乩乭乥丳丮丰 软件。程序分
为丳 个乬乩乳乴，每个乬乩乳乴 包含丵丳 或丵临 个词对，在每个乬乩乳乴 结束后让被试休息三分钟。实验刺激以伪
随机方式呈现。在每个试次中，先呈现丵丰丰乭乳 的乜丫丢符号作为注视点，提醒被试集中注意力，
然后呈现启动词，在语料录制和剪辑阶段，我们已经对启动词和目标词的时长进行了控制，因
此每个听觉词汇呈现的时长相似，在听感上几乎无差异。启动词呈现结束后，经过丵丰丰乭乳 的间
隔时间开始呈现目标词。被试在听到目标词后，尽可能快速、准确地进行判断任务，即判断先
后呈现的两个词语在意义上有没有相关性。相同的答案最多连续出现三次。被试完成判断后，
立即进入下一个试次，超过串丰丰丰乭乳 没有完成判断的试次将直接结束，并跳转到下一个试次。
在每个试次内，屏幕上将一直呈现乜丫丢符号，在被试进行判断后，乜丫丢 消失，并在下一试次重
新出现。具体实验流程见图临。在每个乬乩乳乴 开头呈现指导语，被试阅读并明确实验任务后，进行
简短的练习，练习语料不出现在正式实验中。为减少不同按键反应对语言认知加工过程产生影
响，按键答案在不同被试间平衡。

图 临为 实验流程图

2.4 脑脑脑电电电采采采集集集和和和记记记录录录

数据采集工作在标准的隔音实验室进行，实验人员使用事件相关电位技术记录被试任
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务过程中的脑电情况，该技术具有安全无创、时间分辨率高等优势。该实验室使用的是美
国乎乥乵乲乯乳乣乡乮 公司生产的久乓义中串丵丶 脑电记录系统，以及该系统配套的丶临 导乁乧丯乁乧乃乬 电极帽来进
行数据采集，电极位置按照国际丱丰中串丰 系统来放置。实验程序采用久中买乲乩乭乥 丳丮丰 编写。在实验
前，被试被要求仔细清洗头皮并吹干，正确佩戴帽子后，由主试向各电极位置注入导电膏。脑
电的在线采样率为丱丰丰丰么乺，滤波带通为丰丮丰丵乼丱丰丰么乺。由于材料以听觉形式呈现，在线参考使
用了鼻尖位置。接地电极乇乎乄 位于大脑中线上乆乚 和乆乐乚 两个电极点的中点。同时，我们在左
眼瞳孔的垂直位置记录了垂直眼电，在两侧眼睛的外眼角位置记录了水平眼电。在整个实验过
程中，头皮与电极之间的阻抗将被始终保持在丵乫Ω以下。

图 丵为 导电极分布图

2.5 数数数据据据处处处理理理与与与分分分析析析

数据分析使用乭乡乴乬乡乢 串丰丱丷和乥乥乧乬乡乢 串丰串丳丮丱工具包进行。对分段采集的脑电数据进行拼接、
融合后进行电极定位，去除乖久乏、么久乏、乍丱、乍串、乃乂丱、乃乂串 等无用电极。按照丰丮丱乼丳丰么乺
进行带通滤波，并进行临丸乼丵串么乺 的凹陷滤波。将采样率降低为丵丰丰么乺 后，手动去除漂移、
伪迹，并对采集质量不佳的坏导进行差值计算。运行独立成分分析（乩乮乤乥买乥乮乤乥乮乴 乣乯乭买乯乮乥乮乴
乡乮乡乬乹乳乩乳，义乃乁）运算并据此去除眼电、肌电等干扰成分。在分段步骤中，记录和分析了每
个试次目标词呈现中丱丰丰 丱丰丰丰乭乳 时间窗内的数据，目标词呈现前丱丰丰乭乳 的时间窗用于基线
校正，并运用绝对阈值法剔除信号幅度超出±丸丰µ乖 的信号。对每位有效被试的数据进行
预处理后，使用乥乥乧乬乡乢 工具包中的乥乲买乬乡乢 插件分配实验相关的事件码，并导出单个被试每
个条件多个试次下的脑电加工情况。将不同被试的脑电数据进行组水平叠加，绘制出被试
在四种条件下的平均脑电波形图，根据波形图和实验需求选取合适的时间窗绘制脑地形
图。最后，我们提取出了四种条件下所诱发的脑电波在感兴趣时间窗和电极点的幅值、
潜伏期等量化数据。为考察大脑半球和区域对实验条件的影响，我们将大脑分为左、右
半球，将所有脑区分为前部、中部、后部三个部分，由此将所有电极点划分为多个感兴
趣区，即左前脑区（乆丱，乆丳，乆乃丱，乆乃丳），右前脑区（乆串，乆临，乆乃串，乆乃临），左中脑区
（乃丱，乃丳，乃乐丱，乃乐丳），右中脑区（乃串，乃临，乃乐串，乃乐临），左后脑区（乐丱，乐丳，乐丵）和
右后脑区（乐串，乐临，乐丶），以及位于头皮中线的前、中、后部电极点（乆乚、乃乚、乐乚）我们
计算出了这些感兴趣区内各个电极点的平均幅值。借助乓乐乓乓 串丶丮丰 软件，我们对收集到的行为
数据和脑电数据进行了重复测量方差分析，使用乇乲乥乥乮乨乯乵乳乥中乇乥乩乳乳乥乲 法进行买 值校正，买 值低
于丰丮丰丵 的数值被定义为具有统计学意义的显著效应，并进一步进行简单效应分析，根据分析结
果形成报告。

3 实实实验验验结结结果果果

3.1 行行行为为为数数数据据据结结结果果果

实验过程中，我们主要记录了被试在听到目标词后进行语义判断任务的反应时和正确率
作为主要的行为数据指标。共丱丶丰 个试次，每种条件下临丰 个试次。各条件下被试进行语义判
断任务的行为数据见图丶。对于四种条件下被试的平均反应时和正确率，我们进行了语音特征
（尾音相同、尾音不同）× 语义特征（语义相关、语义无关）的两因素重复测量方差分析。
对正确率的分析结果显示，语音特征主效应显著，乆（丱，丳丵）丽丶丮丵丹丰，p < 丰.丰丵，η2p丽丰丮丱丵丸，
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尾音不同条件下的正确率高于尾音相同条件。语义特征主效应显著，乆（丱，丳临）丽丳丵丮丷临临，p <
丰.丰丰丱，η2p丽丰丮丵丰丵，语义无关条件下的正确率高于语义相关条件。语音特征× 语义特征交互效应
显著，乆（丱，丳丵）丽丱丵丮丹丶串，p < 丰.丰丰丱，η2p丽丰丮丳丱丳。简单效应分析显示，无论尾音是否相同，

语义无关条件下的正确率都显著高于语义相关条件（尾音相同条件下p < 丰.丰丰丱，尾音不同条件
下买丽丰丮丰丰丱）。只在语义相关条件下，尾音不同时的正确率显著高于尾音相同条件，买丽丰丮丰丰丱，
语义无关条件下，正确率差异不显著，买丽丰丮串丱串。

图 丶为 实验行为数据

对反应时数据的分析结果显示，语音特征的主效应显著，乆（丱，丳丵）丽丳丱丮丰丵串， p <
丰.丰丰丱，η2p丽丰丮临丷丰，尾音相同条件下被试的反应时显著长于尾音不同条件。语义特征的主效应显

著，乆（丱，丳丵）丽丱临丮丸丳丰，p < 丰.丰丰丱，η2p丽丰丮串丹丸。语义无关条件下被试的反应时显著长于语义

相关条件。语音特征× 语义特征交互效应显著，乆（丱，丳丵）丽丶丮丵串丷，p < 丰.丰丵，η2p丽丰丮丱丵丷。在

语义相关条件下，被试对尾音相同词对的反应时显著长于尾音不同词对，p < 丰.丰丰丱。在语义无
关条件下，反应时差异不显著，买丽丰丮丰丸丹。尾音相同条件下，反应时差异不显著，买丽丰丮丰丸丶。尾
音不同条件下语义无关条件的反应时显著长于语义相关条件下。

3.2 ERP数数数据据据结结结果果果

我们记录了目标词呈现前丱丰丰乭乳 至呈现后丱丰丰丰乭乳 的脑电反应数据。根据前人的研究结
果结合实验结果绘制的波形图，选取了听觉脑电实验常关注的乎丱丰丰，乐串丰丰，早期乎临丰丰，及
晚期乎临丰丰 几个脑电成分进行重点分析。乎丱丰丰 成分的时间窗为丸丰中丱串丰乭乳，乐串丰丰 成分选定的时
间窗为丱丵丰中串丵丰乭乳，乎临丰丰 成分选定的时间窗为丳丰丰中丵丰丰乭乳，晚期乎临丰丰 成分选定的时间窗为丵丰丰中
丷丰丰乭乳。针对各个选定的时间窗，我们将进行语音特征（串 水平：尾音相同、尾音不同）× 语
义特征（串 水平：语义相关、语义无关）× 脑区（丳 水平：前部、中部、后部）× 半球（串 水
平：左半球、右半球）的多因素重复测量方差分析。

图 丷为 四种条件下听觉加工的久乒乐 总波形图
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图 丸为 四种条件下听觉加工的久乒乐 总地形图

图 丹为 乃乚 电极点的久乒乐 总波形图

3.2.1 尾尾尾音音音相相相似似似未未未对对对N100 波波波幅幅幅产产产生生生显显显著著著影影影响响响

在丸丰中丱串丰乭乳 的时间窗下，我们进行了语音特征（串 水平：尾音相同、尾音不同）×语
义特征（串 水平：语义相关、语义无关）× 半球（串 水平：左半球、右半球）× 脑区
（丳 水平：前部、中部、后部）的多因素重复测量方差分析。结果显示语音特征主效应
不显著，乆（丱，丳临）丽丰丮丰丵丰，p 丽 丰.丸串临。语义特征主效应不显著，乆（丱，丳临）丽丰丮串临丱，p 丽
丰.丶串丷。半球主效应不显著乆（丱，丳临）丽丰丮串丰丹，p 丽 丰.丶丵丰。

脑区主效应显著，乆（串，丶丸）丽丳串丮丵临丳，p < 丰.丰丰丱，η2p丽丰丮临丸丹。前部脑区诱发的波幅比
中部更负，p < 丰.丰丵，前部脑区的波幅比后部脑区更负，p < 丰.丰丰丱，中部脑区的波幅比
后部脑区更负，p < 丰.丰丰丱。语音特征× 半球×脑区交互效应显著，乆（串，丶丸）丽丳丮临丵丹，p <
丰.丰丵，η2p丽丰丮丰丹串。简单效应分析结果显示，在尾音不同条件下，左半球前部比后部显著更
负，p < 丰.丰丰丱，中部脑区幅值比后部脑区更负，p < 丰.丰丰丱，但前部和中部脑区的幅值没有出
现显著性的差异。在右半球，前部脑区幅值显著高于中部脑区，p < 丰.丰丰丱，前部脑区幅值显
著高于后部脑区，p < 丰.丰丰丱，中部脑区幅值显著高于后部脑区，p < 丰.丰丰丱。在尾音相同条件
下，在左半球，前部脑区幅值显著高于中部脑区，p < 丰.丰丵，前部脑区幅值显著高于后部脑
区，p < 丰.丰丰丱，中部脑区幅值显著高于后部脑区，p < 丰.丰丰丱。在右半球，前部脑区幅值显著高
于中部脑区，p < 丰.丰丵，前部脑区幅值显著高于后部脑区，p < 丰.丰丵，中部脑区幅值显著高于后
部脑区，p < 丰.丰丰丱。

3.2.2 尾尾尾音音音相相相似似似未未未对对对P200 波波波幅幅幅产产产生生生显显显著著著影影影响响响

在丱丵丰中串丵丰乭乳 的时间窗下，我们进行了语音特征（串 水平：尾音相同、尾音不同）× 语义
特征（串 水平：语义相关、语义无关）× 脑区（丳 水平：前部、中部、后部）× 半球（串 水平：
左半球、右半球）的多因素重复测量方差分析。
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语音特征主效应不显著，乆（丱，丳临）丽丰丮串丵丸，p <丽 丰.丶丱临。语义特征主效应不显
著，乆（丱，丳临）丽丰丮串丱丹，p 丽 丰.丶临丳。半球主效应不显著乆（丱，丳临）丽丰丮丰串丱，p 丽 丰.丸丸丶。
脑区主效应显著，乆（串，丶丸）丽丳丮丷丱丸，p < 丰.丰丵，η2p丽丰丮丰丹丹。语义特征× 半球交互效应显
著，乆（丱，丳临）丽丵丮丶临丸，p < 丰.丰丵，η2p丽丰丮丱临串，简单效应分析后未发现显著差异。语音特征×
半球× 脑区交互效应边缘显著，乆（串，丶丸）丽丳丮丱丱临，p 丽 丰.丰丵丱买丽丰丮丰丵丱，η2p丽丰丮丰丸临。尾音不同

条件下，左半球前部脑区平均幅值显著高于中部脑区p < 丰.丰丵；在右半球中部脑区的平均幅值
比后部脑区显著更高，p < 丰.丰丵。

3.2.3 尾尾尾音音音相相相似似似对对对早早早期期期N400 成成成分分分有有有影影影响响响

在丳丰丰中丵丰丰乭乳 的时间窗下，我们进行了语音特征（串 水平：尾音相同、尾音不同）×
语义特征（串 水平：语义相关、语义无关）× 脑区（丳 水平：前部、中部、后部）× 半
球（串 水平：左半球、右半球）的多因素重复测量方差分析，结果显示语音特征主效应
不显著，乆（丱，丳临）丽串丮丶丸丸，p 丽 丰.丱丱丰。语义特征主效应不显著，乆（丱，丳临）丽丱丮临丹丱，p 丽
丰.串丰丳。

半球主效应显著乆（丱，丳临）丽丱丰丮丸临丹，p < 丰.丰丱，η2p丽丰丮串临串，右半球产生的波幅更负。脑

区主效应显著，乆（串，丶丸）丽丷丶丮丸串丵，p < 丰.丰丰丱，η2p丽丰丮丶丹丳，前部脑区诱发的负波幅值显著高

于中部脑区，p < 丰.丰丰丱，前部脑区幅值显著高于后部脑区，p < 丰.丰丰丱，中部脑区幅值显著高
于后部脑区，p < 丰.丰丰丱。语音特征× 语义特征× 半球交互效应显著乆（丱，丳临）丽临丮串丷丵，p <
丰.丰丵，η2p丽丰丮丱丱串。在尾音相同语义相关条件下，左右半球幅值没有出现显著差异。尾音相同语

义无关条件下，半球间幅值差异显著，p 丽 丰.丰丰丱。尾音不同语义相关条件下，半球间幅值差异
显著，p < 丰.丰丵。尾音不同语义无关条件下，半球间幅值差异显著，p < 丰.丰丵。在语义无关条
件下，在左半球，尾音相同与不同条件诱发的波幅差异不显著，p 丽 丰.丰丷丷。在右半球，尾音相
同与不同条件诱发的波幅差异边缘显著，p 丽 丰.丰丵丱，尾音相同条件诱发的负波波幅比尾音不
同条件更大。而在语义相关条件下，两半球中尾音相同与不同条件诱发的波幅差异都不显著。
在尾音相同条件下，右半球提取的脑电波中，语义无关条件产生的脑电波比语义相关条件下更
负，p < 丰.丰丵。左半球提取的脑电波无显著差异。尾音不同条件下，无论左半球还是右半球，
语义相关和无关条件的脑电波幅没有显著差异。

3.2.4 尾尾尾音音音相相相似似似对对对晚晚晚期期期N400 成成成分分分影影影响响响显显显著著著

在丵丰丰中丷丰丰乭乳 的时间窗下，我们进行了语音特征（串 水平：尾音相同、尾音不同）× 语义
特征（串 水平：语义相关、语义无关）× 脑区（丳 水平：前部、中部、后部）× 半球（串 水平：
左半球、右半球）的多因素重复测量方差分析。

语音特征主效应显著，乆（丱，丳临）丽丸丮丰丷串，p < 丰.丰丱，η2p丽丰丮丱丹串。尾音相同条件下

波幅比尾音不同条件的波幅更负。语义特征主效应显著，乆（丱，丳临）丽丱临丮丵丱丰，p <
丰.丰丰丱，η2p丽丰丮串丹丹。 语 义 无 关 条 件 下 波 幅 比 语 义 相 关 条 件 更 负 。 半 球 主 效 应 显

著，乆（丱，丳临）丽丱丵丮丳临丷，p < 丰.丰丰丱，η2p丽丰丮丳丱丱，右半球诱发的波幅比左半球诱发的波幅负

性更强。脑区主效应显著，乆（串，丶丸）丽丱丳丷丮丸串丶，p < 丰.丰丰丱，η2p丽丰丮丸丰串。前部脑区诱发的负波
波幅比中部更高，p < 丰.丰丰丱，前部脑区诱发的幅值比后部脑区更高，p < 丰.丰丰丱，中部产生的负
波比后部诱发的波幅更高，p < 丰.丰丰丱。

语音特征× 语义特征× 半球交互效应边缘显著，乆（丱，丳临）丽丳丮丳丳丹，p 丽 丰.丰丷丶。在尾音相
同的情况下，在左半球，语义相关和无关条件诱发的负波波幅差异不显著，p 丽 丰.丰丶丳；在右半
球差异显著，p < 丰.丰丵。在尾音不同调节下，在左半球，语义相关和无关条件诱发的负波波幅
差异显著，p < 丰.丰丵。在右半球，语义相关和无关条件诱发的负波波幅差异均显著，p < 丰.丰丵。
在语义相关的情况下，在左半球，尾音相同与不同条件诱发的波幅差异显著，p < 丰.丰丵，在右
半球，尾音相同与不同条件诱发的波幅差异不显著，p 丽 丰.丰丵丹。

4 分分分析析析与与与讨讨讨论论论

4.1 行行行为为为数数数据据据分分分析析析

对行为数据的分析结果显示，在正确率方面，所有被试在四种条件下都达到了丸丵严以上，
表明被试认真完成了规定的语义判断任务。针对四种条件下正确率的方差分析结果显示语音特
征主效应、语义特征主效应及其交互效应都产生了显著的差别。其中，尾音相同语义不相关条
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件下的正确率最高，尾音相同语义相关条件下的正确率最低。尾音相同条件下正确率略低于尾
音不同条件，语义相关条件下的正确率低于不相关条件。交互效应表明不论尾音是否相同，语
义无关词对的判断正确率都比语义相关词对更高。且在语义无关条件下，尾音是否相同没有对
正确率产生影响，但在语义相关的词对中，尾音信息产生了影响。表明任务过程中，被试不仅
对词汇意义进行了思考和匹配，而且对语音特征进行了一定的判断，但这种认知过程更多地集
中在语义上。

从反应时来看，语音特征与语义特征的主效应和交互效应仍然显著。尾音相同语义不相关
条件下的反应时最长，尾音不同语义相关条件下的反应时最短。尾音相同条件下反应时比尾音
不同条件下的反应时更长，语义不相关条件下的反应时比语义相关条件下的反应时更长。结合
正确率的结果可见，与语义相关词对相比，被试对语义无关词对进行判断的正确率更高，但同
时反应时更长。这可能是任务特性导致的，由于本实验使用的是语义判断任务，对于显而易见
相关的词对，被试可以快速而准确地作出判断，但不相关词对需要从多种词汇语义关系上进行
思考和判断，被试的判断过程可能采取了放慢速度保证正确率的加工策略。同时，与尾音不同
条件相比，尾音相同条件下的判断正确率更低，反应时更长，表明词对之间的尾音联系增加了
理解和判断词汇意义的难度，使这一过程时间变长，也耗费了更多认知资源。由于行为数据是
听和理解词语的完整过程相融合的结果，我们将结合脑电数据进一步观察和解析人们听和理解
熟悉的双音节词的具体过程。

4.2 ERP数数数据据据分分分析析析

根据词对之间的音义关系，我们关注尾音信息和意义关系如何分别影响双音节词的听觉加
工过程。我们选取了目标词出现前丱丰丰乭乳 至出现后丱丰丰丰乭乳 的时间窗，对被试的语言加工理解过
程进行了记录，根据绘制的波形图，结合各个时间窗内提取出的波幅具体数值，我们对任务诱
发的四个脑电成分进行了分析。

4.2.1 语语语音音音早早早期期期对对对尾尾尾音音音相相相似似似的的的注注注意意意敏敏敏感感感度度度较较较低低低

在本实验中，被试在听觉刺激输入早期就产生了乎丱丰丰 成分，表明对语音刺激产生了注意，
表明对语音刺激具有较强的敏感性。脑区分析显示，前部脑区产生的负波波幅最大，到中部和
后部依次减弱。由于这些语音材料在录制和剪辑的过程中将音色、音量、时长、频率等控制在
统一的范围内，在语音的典型特征上并没有明显的差异，而乎丱丰丰 成分受到声音的物理属性的影
响比较大。因而在加工的早期阶段，这些刺激材料还不足以激发被试的敏感性，察觉到语料之
间的差异。

波形图显示，在串丰丰乭乳 左右，四种条件的语音刺激都诱发了向下的正波。该成分也是语音
早期加工的重要指标（乄乯乲乭乡乮丬 丱丹丷临），反映了早期注意、词汇语音、语音辨别等早期认知过
程。么乵乡乮乧 等人（串丰丱临）认为乐串丰丰反映了听觉模态下语音信息在短时记忆中的暂留，因而与跨
模态研究相比，被试在听觉单通道模式下能更加直接地感知到启动词与目标词之间的语音相关
性，从而减小认知加工的负荷，有助于听觉言语理解的认知过程。前人文献中报告的相对于控
制条件，同音启动和尾音启动激发了更大的乐串丰丰 成分的结果，表明乐串丰丰 成分可能对语音相似
性敏感（之乯乮乧 乥乴 乡乬丮丬 串丰丱丰）。且同音条件下还引发了语义激活，而尾音相同条件下，语音片段
的重叠没能产生与完全相同的音节相同的效应，未能引发词对之间的语义激活。

然而，前人研究中使用的材料以单音节词为主，且在视觉模态下进行，为了避免正字法的
可能影响，编创语料的过程中筛除了相同声符和义符的词对组合，以更纯粹地观察语音相似性
的影响。但在我们的研究中，听觉模态的双音节词随着时间展开，在乐串丰丰 成分的时间窗下，
相同的尾音还没开始呈现，因而无法在丱丵丰中串丵丰乭乳的时间窗内观察到语音片段相似性的影响。此
外，在么乵乡乮乧等人（串丰丱临）的经典研究中，语义操控没能引发乐串丰丰 的变化，表明该成分可能受
到加工过程的影响比较小。这与我们实验发现的乐串丰丰 效应是一致的。

已有多项研究（么乵乡乮乧 乥乴 乡乬丮丬 串丰丱临主 么乵乡乮乧 乥乴 乡乬丮丬 串丰丱丶主 乃乨乥乮 乥乴 乡乬丮丬 串丰丱丶）发现指示早期语
音加工的乐串丰丰 成分会受到语音相似性影响，语音不相似项目产生的乐串丰丰 正波幅度比语音相似
项目产生的波幅更大。在本实验中虽然出现了乐串丰丰 成分，但相似的尾音信息并未对其波幅产
生显著影响。对比这些研究的异同，我们认为双音节词音频材料的时长较长是造成语音启动效
应与前人相反的主要原因。本研究中使用的双音节词音频时长为丱丰丰丰乭乳 左右，在乐串丰丰 时间窗
（丱丵丰中串丵丰乭乳）关键的尾音信息还未出现，因而相同的尾音诱发的正成分很可能延迟出现，而大
量文献已经证实丳丰丰中丵丰丰乭乳 的时间窗语义加工已经开始（之乵乴乡乳 乥乴 乡乬丮丬 丱丹丸丰主之乵乴乡乳 乥乴 乡乬丮丬 丱丹丸临主
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之乵乴乡乳 乥乴 乡乬丮丬 串丰丰丰主 之乵乴乡乳 乥乴 乡乬丮丬 串丰丱丰），因此在早期乎临丰丰 时间窗内可能有多个加工过程同时在
进行，语音和语义等因素的影响叠加，共同影响着脑电波的波幅和地形分布。虽然早期语音加
工的乐串丰丰 成分会受到语音相似性影响的具体机制尚不明晰，但形同尾音引发的主效应至少提示
我们末尾位置的语音信息引起了大脑的注意。

4.2.2 早早早期期期N400受受受尾尾尾音音音相相相似似似性性性的的的调调调节节节

乎临丰丰 是经典的反映语义加工相关过程的脑电成分（之乵乴乡乳 乥乴 乡乬丮丬 丱丹丸丰主 之乵乴乡乳 乥乴 乡乬丮丬
串丰丱丱）。在临丰丰乭乳 左右，四种条件下都出现了向上的负波成分，我们提取了丳丰丰中丵丰丰乭乳 的平均
波幅值进行的统计结果显示，语义不相关情况下，被试诱发的乎临丰丰成分波幅显著大于语义相关
的情况。该结果与众多经典的语义认知加工研究结果相一致，语义违反或不一致情况下，被试
理解意义的认知资源消耗增加，反映了语义的不匹配造成词汇加工难度增加。由于实验中使用
的语义判断任务中，所有语料都使用了相同词性的名词，且避免了启动词和目标词可以进行句
法组合的情况，因此词对之间的语义关联比句子整合或短语整合的情况下更弱，因而语义不一
致产生的违反效应也会比句子理解实验中意义整合违反产生的乎临丰丰 效应更小。

尾音相同词对和尾音不同词对诱发的乎临丰丰 成分波幅有显著差异，该成分在前部脑区最显
著，右半球高于左半球，表明相同的尾音信息引发了听者的注意。大量使用久乒乐 技术（乒乵乧乧
乥乴 乡乬丮丬 丱丹丸临乡丬 乢主 乐乲乡乡乭乳乴乲乡 乥乴 乡乬丮丬 丱丹丹临主 乄乵乭乡乹 乥乴 乡乬丮丬 串丰丰丱主 乃乨乥乮 乥乴 乡乬丮丬 串丰丱丶主 乄乥乳乲乯乣乨乥乳 乥乴 乡乬丮丬
串丰丰丹主 乌乩乵 乥乴 乡乬丮丬 串丰丰丶）和眼动追踪技术（乚乨乡乯 乥乴 乡乬丮丬 串丰丱丱主 乚乯乵 乥乴 乡乬丮丬 串丰串串主 乚乯乵丬 串丰丱丷主 乚乯乵 乥乴
乡乬丮丬串丰丱丹主 乗乡乮乧 乥乴 乡乬丮丬 串丰串丱）的研究也证实了听者能够对尾音片段信息表现出较强的神经响应，
本研究的结果与这些研究的结果相一致。

前人研究中很多都报道了在临丰丰中丵丰丰乭乳 出现了相同的尾音信息诱发的负波，尾音不同词对
比尾音相同词对诱发更大的负向波幅（乄乵乭乡乹 乥乴 乡乬丮丬 串丰丰丱；乐乲乡乡乭乳乴乲乡 乥乴 乡乬丮丬 丱丹丹临）。但大
部分研究采用的实验任务是押韵判断任务，显性地测试押韵特征加工的过程。同时，也有很
多研究报道了任务类型对加工过程的影响，即在显性的语音任务中，会出现语音乎临丰丰 效应，
（乐乥乲乲乩乮 乥乴 乡乬丮丬 串丰丰丳主 乙乯乮乣乨乥乶乡 乥乴 乡乬丮丬 串丰丱丳主 乙乯乮乣乨乥乶乡 乥乴 乡乬丮丬 串丰丱临）。表明自上而下的加工过程
调控着听觉加工的具体过程，在不同的任务需求下，语音加工者将注意力集中在词语的不同方
面，反映在脑电波上即出现了乎临丰丰 效应的差异。

在本实验中，我们使用的语义判断任务没有显性的语音加工需求，因此，即使词对之间的
语音关联产生了启动效应，与语义启动的激活强度相比较，也会弱很多。在乎临丰丰 时间窗内，左
右两半球的波幅值开始产生显著性差异，且右半球波幅值显著高于左半球。这可能是因为右半
球在加工语音特征和声调等韵律特征方面更为突出，相同尾音的存在使右半球在本实验的任务
加工中更加活跃。

4.2.3 晚晚晚期期期N400 语语语义义义整整整合合合受受受尾尾尾音音音相相相似似似影影影响响响

晚期乎临丰丰 成分通常出现在词汇语义加工的后期阶段，与语义相关的认知过程有关，如语
义理解、词汇检索和语义记忆等。尾音相同的效应直到丵丰丰中丷丰丰乭乳 的时间窗内才开始显现，尾
音相同词对产生的晚期乎临丰丰 成分波幅比尾音不同词对诱发的晚期乎临丰丰 波幅更大。因此我们认
为，该成分是由语义加工过程诱发的。语音主效应表明在该时间窗内，被试对相同的尾音具有
较强的敏感性。词对之间的语音关联可能使被试将更多注意力投注到语音层面上，导致用于语
义判断的认知资源被分散，从而增加加工难度。该结果与行为结果也较为一致，尾音相同语义
无关的情况下，被试进行判断任务的平均反应时最长，表明当语音的相关性与语义相关性产生
冲突时，任务难度增加。

同时，语义主效应显著，语义无关词对诱发的晚期乎临丰丰 波幅比语义相关词对更大。这符合
大量文献中报告的语义违反增加认知负荷，导致乎临丰丰 波幅增加的结果。与丳丰丰中丵丰丰乭乳 相比，晚
期乎临丰丰 成分可能更多地涉及了语义加工的过程，这一方面是因为听觉刺激材料随着时间而完
整呈现，另一方面是因为语音加工比较早，而语义通达发生得比较晚，在丵丰丰中丷丰丰乭乳 的时间窗
下，语义加工进入重要阶段，词义通达、记忆和进行比较判断任务大量消耗着认知资源。地形
图上也反映了这一特点，在丵丰丰中丷丰丰乭乳 的全脑平均地形图上，脑区激活的程度比前期阶段和中
期阶段更大，表明认知和思考过程主要发生在后期阶段，该过程大量耗费着大脑的认知资源。

尾音相同条件下的乎临丰丰 波幅显著高于尾音不同条件p < 丰.丰丵，与乃乵乴乬乥乲（丱丹丹丰）首音效应
方向相反。我们推测这可能与汉语韵律特征有关。汉语作为声调语言，尾音承载关键语义信
息，而英语等重音语言中首音更为关键。当大脑判断一对词为押韵后，就会调用更多的认知资
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源来对押韵这一特征进行分析，从而导致乎临丰丰的波幅升高，这是语义判断和押韵判断叠加的结
果，同时也是二者进行资源竞争的结果，因此在尾音相似的条件下语义启动效应会有所减弱。
这是声调语言所独有的特点。汉语中声调具有范畴化作用，汉语中同一音节的不同声调可能对
应完全不同的词义，如乜乭乡丢可表乜妈丢乜麻丢乜马丢乜骂丢。尾音的声调变化直接关联语义分化，导致
大脑对尾音的声学特征，如基频曲线、时长更敏感，从而导致相同的尾音消耗了更多的认知资
源。乍乡乧乧乵等（串丰串丱）通过声调语言粤语群体的绝对音高乁乐研究，揭示了大脑对声调语义的编
码机制、尾音声学特征的神经敏感性，以及韵律模式对语义权重的强化作用。

5 结结结论论论与与与展展展望望望

本研究表明听者对尾音信息表现出强烈的神经响应，表明在汉语双音节词的听觉加工中，
词尾的信息部分激活稳定和强烈，这可能意味着尾音信息在汉语词汇识别中通过预测编码机制
发挥关键作用，值得注意的是，尾音信息的强神经响应可能与其在语音工作记忆（买乨乯乮乯乬乯乧乩乣乡乬
乷乯乲乫乩乮乧 乭乥乭乯乲乹）中的存储功能相关乼乼词尾作为韵律边界标记，可能通过增强语音表征的稳
定性，促进后续语义提取。

尽管本实验采用高时间分辨率的久乒乐技术，利用高时间分辨率捕捉到人脑当中非常细微的
变化，同时尽可能全面的排除额外因素的干扰，比如通过方言筛选控制了语言经验对语音加工
的影响，但不得不承认，仍存在若干潜在混淆因素需进一步探讨丬而这些因素都极有可能影响
本次实验的结果。首先性别差异可能影响语言网络的神经表征（乌乩乮乤乥乬乬 乡乮乤 乌乵乭 丬串丰丰丸主乗乡乮乧
乥乴 乡乬丮丬串丰丱丱），但是我们的实验并没有将这一因素考虑在内，男女在尾音和语义的不同关系中
应该会有细微的差别；其次音乐训练与阅读能力可能分别通过听觉敏感性和语义网络的强化间
接调节语音处理，乍乡乧乧乵等（串丰串丱）认为音高和语调的感知能力是和词汇通达成正相关的，而
在之乮乡买买（串丰串丰）的实验当中又证实了词的邻域密度越高，词汇提取越快越准的特点，验证了
语音信息在词汇加工早期阶段的重要性，这些都会影响被试的反应时和乎临丰丰的波幅；最后样本
量较小（乎丽丳丹）也可能限制统计效力，扩大样本的容量才能更进一步的得出符合实际特点的结
论，才能提高对特定群体认知策略差异的认识。尽管贝叶斯框架的初步模拟支持尾音的预测编
码假说，但注意漂移与节奏效用的潜在干扰仍需通过实验设计优化排除。在以后的研究当中可
以从以上几个方面来完善实验设计，从而更准确的揭示汉语母语者对尾音处理的神经机制。

一般认为大脑会在已经获得的语音信息基础上预测即将出现的语音内容，比如说乍乩乣乨乡
么乥乩乬乢乲乯乮等（串丰串串）通过结合深度神经语言模型（乇乐乔中串）与脑电或脑磁成像技术，揭示了语
言理解中多层预测机制的存在丬同时强调高层级语义预测对底层语音输入的乜自上下丢调控，但本
研究通过尾音相似效应发现，底层感知线索如声调、韵母可直接触发语义预激活，表现为在尾
音相似的条件下，语义相关的乎临丰丰波幅降低，表明语音特征可直接参与语义竞争，这和乜语音
输入需经层级过滤丢的假设不同，挑战了层级预测的框架。这可以为语言处理模型如预测模型提
供新的证据，进一步深化模型框架，也为新的研究提供了新思路丬促进汉语计算机语言模型的发
展。

在汉语这类声调语言中，尾音的声调模式如升调或降调可以激活语义网络，王露等
（串丰丱丸）通过眼动实验研究汉语口语词汇识别中声调、语境的作用，发现被试对竞争词的
整体匹配更关注，音段信息和声调在识别过程中均起作用。这表明声调信息参与了词汇识别，
这与英语等重音语言的尾音处理机制存在显著差异。在本研究中，我们进一步揭示了汉语语音
在人脑中的处理机制，尤其是补充证明了汉语母语者对尾音加工的特异性，而计算机语言模型
的进一步改善依赖于人们对于语言处理的生理机制的探索已经得到证实：乔乩乫乯乣乨乩乮乳乫乩（串丰串丵）
聚焦于大语言模型（乌乌乍乳）与人类大脑在语言语境整合机制上的差异，进一步表明计算机语言
模型对于人脑处理机制的模拟的重要性。因此，深化对人脑对语音加工机制的认识有助于为改
进计算机语言模型对人脑语言处理机制的模拟效能。

最后，本研究通过久乒乐技术揭示了尾音信息在汉语词汇加工中的核心地位，但其具体的
神经机制仍需计算模型的进一步验证，或者使用乆乍乒义来直接观察尾音相似与否的脑区激活状
况，为尾音在汉语母语者当中的重要性提供神经机制的支持。也可应用跨语言与多模态的计算
模拟，采用视觉和听觉两种不同感觉通道的刺激进行押韵任务，这将深化我们对声调语言韵律
加工普适性与特异性的理解。
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乩乮 乣乯乮乴乩乮乵乯乵乳 乳买乥乥乣乨丮 Cognitive psychology丬 丱丰丨丱丩为串丹中丶丳丮

乍乣乃乬乥乬乬乡乮乤 乊 乌 乡乮乤 久乬乭乡乮 乊 乌丮 丱丹丸丶丮 乔乨乥 乔乒乁乃久 乭乯乤乥乬 乯书 乳买乥乥乣乨 买乥乲乣乥买乴乩乯乮丮 Cognitive psychology丬
丱丸丨丱丩为 丱中丸丶丮

乌乵乣乥 乐 乁 乡乮乤 乐乩乳乯乮乩 乄 乂丮 丱丹丹丸丮 乒乥乣乯乧乮乩乺乩乮乧 乳买乯乫乥乮 乷乯乲乤乳为 乔乨乥 乮乥乩乧乨乢乯乲乨乯乯乤 乡乣乴乩乶乡乴乩乯乮 乭乯乤乥乬丮 Ear
and hearing丬 丱丹丨丱丩为 丱中丳丶丮

乌乵乣乥 乐 乁 乡乮乤 乐乩乳乯乮乩 乄 乂丮 丱丹丸丶丮 乎乥乩乧乨乢乯乲乨乯乯乤乳 乯书 乷乯乲乤乳 乩乮 乴乨乥 乭乥乮乴乡乬 乬乥乸乩乣乯乮丮 Perception Psy-
chophysics,丬 丳丹丨丳丩丬 丱丵丵乻丱丵丸丮

之乮乡买买丬 乄丮 乌丮 串丰串丰丮 乍乡乮乩买乵乬乡乴乩乮乧 买乨乯乮乯乬乯乧乩乣乡乬 乤乥乮乳乩乴乹 乤乵乲乩乮乧 乡 乬乥乸乩乣乡乬 乤乥乣乩乳乩乯乮 乴乡乳乫为 乁乮 久乒乐 乩乮乶乥乳乴乩中
乧乡乴乩乯乮丮 乕乮乩乶乥乲乳乩乴乹 乯书 乓乯乵乴乨 乁乬乡乢乡乭乡丮 乐乲乯乑乵乥乳乴 乎乵乭乢乥乲为 串丸丰串丶丸丱临丮

乄乥乶乬乩乮丬 乊丮丬 乃乨乡乮乧丬 乍丮 乗丮丬 乌乥乥丬 之丮丬 乡乮乤 乔乯乵乴乡乮乯乶乡丬 之丮 串丰丱丹丮 乂久乒乔为 乐乲乥中乴乲乡乩乮乩乮乧 乯书 乤乥乥买 乢乩乤乩乲乥乣乴乩乯乮乡乬
乴乲乡乮乳书乯乲乭乥乲乳 书乯乲 乬乡乮乧乵乡乧乥 乵乮乤乥乲乳乴乡乮乤乩乮乧丮 义乮 乐乲乯乣乥乥乤乩乮乧乳 乯书 乴乨乥 串丰丱丹 乃乯乮书乥乲乥乮乣乥 乯书 乴乨乥 乎乯乲乴乨
乁乭乥乲乩乣乡乮 乃乨乡买乴乥乲 乯书 乴乨乥 乁乳乳乯乣乩乡乴乩乯乮 书乯乲 乃乯乭买乵乴乡乴乩乯乮乡乬 乌乩乮乧乵乩乳乴乩乣乳为 么乵乭乡乮 乌乡乮乧乵乡乧乥 乔乥乣乨乮乯乬乯乧乩乥乳丬
临丱丷丱乻临丱丸丶丮

乆乥乮乧丬 乃丮丬 乄乡乭乩乡乮丬 乍丮 乆丮丬 乡乮乤 乑乵丬 乑丮 串丰串丱丮 乐乡乲乡乬乬乥乬 买乲乯乣乥乳乳乩乮乧 乯书 乳乥乭乡乮乴乩乣乳 乡乮乤 买乨乯乮乯乬乯乧乹 乩乮 乳买乯乫乥乮 买乲乯中
乤乵乣乴乩乯乮为 久乶乩乤乥乮乣乥 书乲乯乭 乢乬乯乣乫乥乤 乣乹乣乬乩乣 买乩乣乴乵乲乥 乮乡乭乩乮乧 乡乮乤 久久乇丮 Journal of Cognitive Neuroscience丬
丳丳丨临丩为 丷串丵乻丷丳丸丮

乇乯乬乤乳乴乥乩乮丬 乁丮丬 乚乡乤乡丬 乚丮丬 乂乵乣乨乮乩乫丬 久丮丬 乓乣乨乡乩乮丬 乍丮丬 乐乲乩乣乥丬 乁丮丬 乁乵乢乲乥乹丬 乂丮丬 丮 丮 丮 么乡乳乳乯乮丬 乕丮 串丰串串丮 乓乨乡乲乥乤
乣乯乭买乵乴乡乴乩乯乮乡乬 买乲乩乮乣乩买乬乥乳 书乯乲 乬乡乮乧乵乡乧乥 买乲乯乣乥乳乳乩乮乧 乩乮 乨乵乭乡乮乳 乡乮乤 乤乥乥买 乬乡乮乧乵乡乧乥 乭乯乤乥乬乳丮 Nature
Neuroscience丬 串丵丨丳丩为 丳丶丹乻丳丸丰丮

乒乡乤书乯乲乤丬 乁丮丬 乎乡乲乡乳乩乭乨乡乮丬 之丮丬 乓乡乬乩乭乡乮乳丬 乔丮丬乡乮乤 乓乵乴乳乫乥乶乥乲丬 义丮 串丰串串丮 乌乡乮乧乵乡乧乥 乭乯乤乥乬乳 乡乲乥 乵乮乳乵买乥乲乶乩乳乥乤
乭乵乬乴乩乴乡乳乫 乬乥乡乲乮乥乲乳丮 OpenAI Blog.丬

乂乩乳乫丬 乙丮丬 乁乮乤乲乥乡乳丬 乊丮丬 么乯乬乴乺乭乡乮丬 乁丮丬 乂乥乮乧乩乯丬 乙丮丬 乃乨乡乩丬 乊丮丬 乔乨乯乭乡乳乯乮丬 乊丮丬 丮丮丮 乡乮乤 乔乵乲乩乡乮丬 串丰串丰丮 久乸买乥乲乩乥乮乣乥
乧乲乯乵乮乤乳 乬乡乮乧乵乡乧乥丮 乡乲乘乩乶 买乲乥买乲乩乮乴 乡乲乘乩乶为串丰丰临丮丱丰丱丵丱丮

之乵乴乡乳 乍，乡乮乤 乆乥乤乥乲乭乥乩乥乲 之 乄丮 串丰丰丰丮 久乬乥乣乴乲乯买乨乹乳乩乯乬乯乧乹 乲乥乶乥乡乬乳 乳乥乭乡乮乴乩乣 乭乥乭乯乲乹 乵乳乥 乩乮 乬乡乮乧乵乡乧乥
乣乯乭买乲乥乨乥乮乳乩乯乮丮 Trends in cognitive sciences丬 临丨丱串丩为 临丶丳中临丷丰丮

乃乡乵乣乨乥乴乥乵乸丬 乃丮丬 乇乲乡乭书乯乲乴丬 乁丮丬 乡乮乤 之乩乮乧丬 乊丮中乒丮 串丰串丳丮 久乶乩乤乥乮乣乥 乯书 乡 买乲乥乤乩乣乴乩乶乥 乣乯乤乩乮乧 乨乩乥乲乡乲乣乨乹 乩乮 乴乨乥
乨乵乭乡乮 乢乲乡乩乮 乬乩乳乴乥乮乩乮乧 乴乯 乳买乥乥乣乨丮 Nature Human Behaviour丬 丷为 临丳丰乻临临丱

乃乵乴乬乥乲丬 乁丮 丱丹丹丰丮 久乸买乬乯乩乴乩乮乧 买乲乯乳乯乤乩乣 买乲乯乢乡乢乩乬乩乴乩乥乳 乩乮 乳买乥乥乣乨 乳乥乧乭乥乮乴乡乴乩乯乮丮 Nature In Recognizing Con-
tinuous Speech丬 丱丰丶中丱串丱丮

乆乥乤乥乲乭乥乩乥乲丬 之丮 乄丮丬 乡乮乤 之乵乴乡乳丬 乍丮 串丰丰丱丮 乍乥乡乮乩乮乧 乡乮乤 乍乯乤乡乬乩乴乹为 义乮不乵乥乮乣乥乳 乯书 乃乯乮乴乥乸乴丬 乓乥乭乡乮乴乩乣 乍乥乭乯乲乹
乏乲乧乡乮乩乺乡乴乩乯乮丬 乡乮乤 乐乥乲乣乥买乴乵乡乬 乐乲乥乤乩乣乴乡乢乩乬乩乴乹 乯乮 乐乩乣乴乵乲乥 乐乲乯乣乥乳乳乩乮乧丮 Nature Journal of Experimental
Psychology: Learning, Memory, and Cognition丬 串丷丨丱丩为 串丰串 中 串串临丮

乆乲乩乥乤乥乲乩乣乩丬 乁丮 乄丮 串丰丰临丮 乔乨乥 乮乥乵乲乡乬 乢乡乳乩乳 乯书乳乹乮乴乡乣乴乩乣 买乲乯乣乥乳乳乥乳丮 Nature NeuroImage丬 丳乥乤丬丷丸丹乻丸丰丱丮

乆乲乩乥乤乥乲乩乣乩丬 乁丮 乄丮 串丰丱丱丮 乔乨乥 乮乥乵乲乡乬 乢乡乳乩乳 乯书 乬乡乮乧乵乡乧乥 买乲乯乣乥乳乳乩乮乧为 乆乲乯乭 乳乴乲乵乣乴乵乲乥 乴乯 书乵乮乣乴乩乯乮丮 Physiological
Reviews丬 丹丱丨临丩为 丱丳丵丷乻丱丳丹串丮

乐乩乥乲乲乥乨乵乭乢乥乲乴丬 乊丮 丱丹丸丰丮 The phonology and phonetics of English intonation.丮 乕乮买乵乢乬乩乳乨乥乤 乤乯乣乴乯乲乡乬
乤乩乳乳乥乲乴乡乴乩乯乮丬 乍乡乳乳乡乣乨乵乳乥乴乴乳 义乮乳乴乩乴乵乴乥 乯书 乔乥乣乨乮乯乬乯乧乹丬 乃乡乭乢乲乩乤乧乥丬 乍乁丮

么乹乭乡乮丬 乌丮 乍丮 串丰丰丷丮 How (not) to do phonological typology: The case of pitch-accent.丮 乕乃 乂乥乲乫乥乬乥乹
乐乨乯乮乯乬乯乧乹 乌乡乢 乁乮乮乵乡乬 乒乥买乯乲乴丬 丳丨丳丩为 丶丵临乻丶丸丵丮

乒乵乧乧 乍 乄丮 丱丹丸临乡 久乶乥乮乴中乲乥乬乡乴乥乤 买乯乴乥乮乴乩乡乬乳 乩乮 买乨乯乮乯乬乯乧乩乣乡乬 乭乡乴乣乨乩乮乧 乴乡乳乫乳丮 Brain and language丬 串丳丨串丩为
串串丵中串临丰丮

乒乵乧乧 乍 乄丮 丱丹丸临乢 久乶乥乮乴中乲乥乬乡乴乥乤 买乯乴乥乮乴乩乡乬乳 乡乮乤 乴乨乥 买乨乯乮乯乬乯乧乩乣乡乬 买乲乯乣乥乳乳乩乮乧 乯书 乷乯乲乤乳 乡乮乤 乮乯乮中乷乯乲乤乳丮
Neuropsychologia丬 串串丨临丩为 临丳丵中临临丳

乄乵乭乡乹 乎丬 乂乥乮乲乡乩乳乳 乁，乂乡乲乲乩乯乬 乂丬乥乴 乡乬丮 串丰丰丱 乂乥乨乡乶乩乯乲乡乬 乡乮乤 乥乬乥乣乴乲乯买乨乹乳乩乯乬乯乧乩乣乡乬 乳乴乵乤乹 乯书 买乨乯乮乯乬乯乧乩乣乡乬
买乲乩乭乩乮乧 乢乥乴乷乥乥乮 乢乩乳乹乬乬乡乢乩乣 乳买乯乫乥乮 乷乯乲乤乳丮 Journal of Cognitive Neuroscience丬 丱丳丨丱丩为 丱串丱中丱临丳
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乃乨乥乮 乑丬 乚乨乡乮乧 乊丬 乘乵 乘丬 乥乴 乡乬丮 串丰丱丶 乐乲乯乳乯乤乩乣 乥乸买乥乣乴乡乴乩乯乮乳 乩乮 乳乩乬乥乮乴 乲乥乡乤乩乮乧为 久乒乐 乥乶乩乤乥乮乣乥 书乲乯乭 乲乨乹乭乥
乳乣乨乥乭乥 乡乮乤 乳乥乭乡乮乴乩乣 乣乯乮乧乲乵乥乮乣乥 乩乮 乣乬乡乳乳乩乣 乃乨乩乮乥乳乥 买乯乥乭乳丮 Cognition丬 丱丵临为 丱丱中串丱

乃乨乥乮 乗 乆丬 乃乨乡乯 乐 乃丬 乃乨乡乮乧 乙 乎丬 乥乴 乡乬丮 串丰丱丶 久下乥乣乴乳 乯书 乯乲乴乨乯乧乲乡买乨乩乣 乣乯乮乳乩乳乴乥乮乣乹 乡乮乤 乨乯乭乯买乨乯乮乥
乤乥乮乳乩乴乹 乯乮 乃乨乩乮乥乳乥 乳买乯乫乥乮 乷乯乲乤 乲乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮 Brain and Language丬 丱丵丷为 丵丱中丶串丮

乄乥乳乲乯乣乨乥乳 乁 乓丬 乎乥乷乭乡乮 乒 乌丬 乊乯乡乮乩乳乳乥 乍 乆丮 串丰丰丹 义乮乶乥乳乴乩乧乡乴乩乮乧 乴乨乥 乴乩乭乥 乣乯乵乲乳乥 乯书 乳买乯乫乥乮 乷乯乲乤 乲乥乣乯乧乮乩中
乴乩乯乮为 久乬乥乣乴乲乯买乨乹乳乩乯乬乯乧乩乣乡乬 乥乶乩乤乥乮乣乥 书乯乲 乴乨乥 乩乮不乵乥乮乣乥乳 乯书 买乨乯乮乯乬乯乧乩乣乡乬 乳乩乭乩乬乡乲乩乴乹 Journal of Cognitive
Neuroscience丬 串丱丨丱丰丩为 丱丸丹丳中丱丹丰丶丮

乌乩乵 乙丬 乓乨乵 么丬乡乮乤 乗乥乩 乊丮 串丰丰丶 乓买乯乫乥乮 乷乯乲乤 乲乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮 乩乮 乣乯乮乴乥乸乴为 久乶乩乤乥乮乣乥 书乲乯乭 乃乨乩乮乥乳乥 久乒乐 乡乮乡乬乹乳乥乳丮
JBrain and language丬 丹丶丨丱丩为 丳丷中临丸丮

乚乨乡乯 乊丬 乇乵乯 乊丬 乚乨乯乵 乆丬 乥乴 乡乬丮 串丰丱丱 乔乩乭乥 乣乯乵乲乳乥 乯书 乃乨乩乮乥乳乥 乭乯乮乯乳乹乬乬乡乢乩乣 乳买乯乫乥乮 乷乯乲乤 乲乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮为
久乶乩乤乥乮乣乥 书乲乯乭 久乒乐 乡乮乡乬乹乳乥乳 Neuropsychologia丬 临丹丨丷丩为 丱丷丶丱中丱丷丷丰

乚乯乵 乌丬 乃乨乥乮 乙丮 串丰丱丹丮 乔乨乥 乲乯乬乥乳 乯书 乴乯乮乡乬 乡乮乤 乳乥乧乭乥乮乴乡乬 乩乮书乯乲乭乡乴乩乯乮 乩乮 乳买乯乫乥乮 乷乯乲乤 乲乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮 书乯乲
乌串 乳买乥乡乫乥乲乳为 乥乶乩乤乥乮乣乥 书乲乯乭 乤乵乴乣乨 乬乥乡乲乮乥乲乳 乯书 乭乡乮乤乡乲乩乮丮 义乮 乐乲乯乣乥乥乤乩乮乧乳 乯书 乴乨乥 丱丹乴乨 义乮乴乥乲乮乡乴乩乯乮乡乬
乃乯乮乧乲乥乳乳 乯书 乐乨乯乮乥乴乩乣 乓乣乩乥乮乣乥乳丮

乚乯乵 乔丬 乌乩乵 乙丬 乡乮乤 乚乨乯乮乧 么丮 串丰串串 乔乨乥 乲乯乬乥乳 乯书 乣乯乮乳乯乮乡乮乴丬 乲乩乭乥丬 乡乮乤 乴乯乮乥 乩乮 乭乡乮乤乡乲乩乮 乳买乯乫乥乮 乷乯乲乤
乲乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮为 乡乮 乥乹乥中乴乲乡乣乫乩乮乧 乳乴乵乤乹丮 Frontiers in Psychology丬 丱串为 丷临丰临临临丮

乗乡乮乧 乙丬 乚乡乮乧 乘丬 乚乨乡乮乧 么丬 乥乴 乡乬丮 串丰串丱 乔乨乥 买乲乯乣乥乳乳乩乮乧 乯书 乴乨乥 乳乥乣乯乮乤 乳乹乬乬乡乢乬乥 乩乮 乲乥乣乯乧乮乩乺乩乮乧 乃乨乩乮乥乳乥
乤乩乳乹乬乬乡乢乩乣 乳买乯乫乥乮 乷乯乲乤乳为 久乶乩乤乥乮乣乥 书乲乯乭 乥乹乥 乴乲乡乣乫乩乮乧丮 Frontiers in Psychology丬 丱串为 丶丸丱丳丳丷丮

乍乡乧乧乵丬 乁丮 乒丮丬 乌乡乵丬 乊丮 乃丮 乙丮丬 乗乡乹乥丬 乍丮 乍丮 乙丮丬 乡乮乤 乗乯乮乧丬 乐丮 乃丮 乍丮 串丰串丱 乃乯乭乢乩乮乡乴乩乯乮 乯书 乡乢乳乯乬乵乴乥 买乩乴乣乨
乡乮乤 乴乯乮乥 乬乡乮乧乵乡乧乥 乥乸买乥乲乩乥乮乣乥 乥乮乨乡乮乣乥乳 乬乥乸乩乣乡乬 乴乯乮乥 买乥乲乣乥买乴乩乯乮丮 Scientific Reports丬 丱丱丨丱丩为 丱临丸丵丮

么乵乡乮乧 乘丬 乙乡乮乧 乊 乃丬 乚乨乡乮乧 乑丬 乥乴 乡乬丮 串丰丱临 乔乨乥 乴乩乭乥 乣乯乵乲乳乥 乯书 乳买乯乫乥乮 乷乯乲乤 乲乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮 乩乮 乍乡乮乤乡乲乩乮
乃乨乩乮乥乳乥为 乁 乵乮乩乭乯乤乡乬 久乒乐 乳乴乵乤乹丮 Neuropsychologia丬 丶丳为 丱丶丵中丱丷临丮

么乵乡乮乧 乘丬 乙乡乮乧 乊 乃丬 乃乨乡乮乧 乒丬 乥乴 乡乬丮 串丰丱丶 乔乡乳乫 乭乯乤乵乬乡乴乩乯乮 乯书 乤乩乳乹乬乬乡乢乩乣 乳买乯乫乥乮 乷乯乲乤 乲乥乣乯乧乮乩乴乩乯乮 乩乮
乍乡乮乤乡乲乩乮 乃乨乩乮乥乳乥为 乁 乵乮乩乭乯乤乡乬 久乒乐 乳乴乵乤乹丮 Scientific reports丬 丶丨丱丩为 串丵丹丱丶丮

乃乨乥乮 乑丬 乚乨乡乮乧 乊丬 乘乵 乘丬 乥乴 乡乬丮 串丰丱丶 乐乲乯乳乯乤乩乣 乥乸买乥乣乴乡乴乩乯乮乳 乩乮 乳乩乬乥乮乴 乲乥乡乤乩乮乧为 久乒乐 乥乶乩乤乥乮乣乥 书乲乯乭 乲乨乹乭乥
乳乣乨乥乭乥 乡乮乤 乳乥乭乡乮乴乩乣 乣乯乮乧乲乵乥乮乣乥 乩乮 乣乬乡乳乳乩乣 乃乨乩乮乥乳乥 买乯乥乭乳丮 Cognition丬 丱丵临为 丱丱中串丱丮

之乵乴乡乳 乍丬乡乮乤 么乩乬乬乹乡乲乤 乓 乁丮 丱丹丸丰 乒乥乡乤乩乮乧 乳乥乮乳乥乬乥乳乳 乳乥乮乴乥乮乣乥乳为 乂乲乡乩乮 买乯乴乥乮乴乩乡乬乳 乲乥不乥乣乴 乳乥乭乡乮乴乩乣 乩乮乣乯乮中
乧乲乵乩乴乹丮 Science丬 串丰丷丨临临串丷丩为 串丰丳中串丰丵丮

之乵乴乡乳 乍丬乡乮乤 乆乥乤乥乲乭乥乩乥乲 之 乄丮 串丰丱丱 乔乨乩乲乴乹 乹乥乡乲乳 乡乮乤 乣乯乵乮乴乩乮乧为 丌乮乤乩乮乧 乭乥乡乮乩乮乧 乩乮 乴乨乥 乎临丰丰 乣乯乭买乯乮乥乮乴
乯书 乴乨乥 乥乶乥乮乴中乲乥乬乡乴乥乤 乢乲乡乩乮 买乯乴乥乮乴乩乡乬 丨久乒乐丩丮 Annual review of psychology丬 丶串丨丱丩为 丶串丱中丶临丷丮

乌乩乮乤乥乬乬丬 乁丮 之丮丬 乡乮乤 乌乵乭丬 乊丮 乁丮 乇丮 串丰丰丸 乐乲乩乭乩乮乧 乶乳丮 乲乨乹乭乩乮乧为 乏乲乴乨乯乧乲乡买乨乩乣 乡乮乤 买乨乯乮乯乬乯乧乩乣乡乬 乲乥买乲乥乳乥乮中
乴乡乴乩乯乮乳 乩乮 乴乨乥 乬乥书乴 乡乮乤 乲乩乧乨乴 乨乥乭乩乳买乨乥乲乥乳丮 Brain and Cognition丬 丶丸丨串丩为 丱丹丳乻串丰丳丮

么乥乩乬乢乲乯乮丬 乍丮丬 乁乲乭乥乮乩丬 之丮丬 乓乣乨乯下乥乬乥乮丬 乊丮中乍丮丬 么乡乧乯乯乲乴丬 乐丮丬 乡乮乤 乤乥 乌乡乮乧乥丬 乆丮 乐丮 串丰串串 乁 乨乩乥乲乡乲乣乨乹 乯书
乬乩乮乧乵乩乳乴乩乣 买乲乥乤乩乣乴乩乯乮乳 乤乵乲乩乮乧 乮乡乴乵乲乡乬 乬乡乮乧乵乡乧乥 乣乯乭买乲乥乨乥乮乳乩乯乮丮 Proceedings of the National Academy
of Sciences丬 丱丱丹丨丳串丩为 乥串串丰丱丹丶丸丱丱丹丮

王露，万鹏，任桂琴丮 串丰丱丸 汉语口语词汇识别中声调、语境的作用：来自眼动研究的证据丮 心理与行为
研究丬 丱丶 丨串丩为 丱丵丰乻丱丵丶丮

乔乩乫乯乣乨乩乮乳乫乩丬 乒丮丬 乇乯乬乤乳乴乥乩乮丬 乁丮丬 乍乥乩乲乩丬 乙丮丬 么乡乳乳乯乮丬 乕丮丬 乡乮乤 乒乥乩乣乨乡乲乴丬 乒丮 串丰串丵 义乮乣乲乥乭乥乮乴乡乬 乡乣乣乵乭乵乬乡乴乩乯乮
乯书 乬乩乮乧乵乩乳乴乩乣 乣乯乮乴乥乸乴 乩乮 乡乲乴乩丌乣乩乡乬 乡乮乤 乢乩乯乬乯乧乩乣乡乬 乮乥乵乲乡乬 乮乥乴乷乯乲乫乳 nature communications丬 丱丶丨丱丩丬 丸丰丳丮

孙文梅乡乮乤 刘海伦丮 串丰丱丳 汉语双字词语音关联对错误记忆的影响丮 心理科学丬 丳丶 丨丶丩为 丱丳丸丸乻丱丳丹串丮

乍乩乴乲乡丬 乐丮丬 乡乮乤 乃乯乣乨丬 乄丮 串丰丱丹 乁乮 久乒乐 乳乴乵乤乹 乯书 乣乲乯乳乳中乭乯乤乡乬 乲乨乹乭乩乮乧为 义乮不乵乥乮乣乥乳 乯书 买乨乯乮乯乬乯乧乹 乡乮乤
乯乲乴乨乯乧乲乡买乨乹丮 Psychophysiology丬 丵丶丨临丩为 乥丱丳丳丱丱丮
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