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[Abstract] � Objective� T o investig ate activat ion patterns of Chinese char acter to ne pro cessing by using funct ional mag netic

resonance imag ing ( fM RI ) . Methods � T hirteen participants w ere asked to name v isually presented Chinese characters and

reactio n time for each stimulus was r eco rded. A cco rding to the co nsistency o f the pronunciation and tone between phonetic

radicals and w hole character s, the stimulation mater ials w ere g r ouped into fo ur types: pr onunciation�same�to ne�same charac�

ter , pro nunciation�same�tone�difference char acter, pro nunciation�difference�tone�same char acter and pro nunciatio n�differ ence�
tone�difference character . T her e w ere 20 cha racters for each stimulus ty pe. Results� T he fM RI ex per iment indicated that all

four ty pes of stimuli activ ated bilateral middle frontal g yr us, inferio r frontal g yr us, premoto r co rtex , supplementar y mo tor

area, superio r tempor al g yr us and left fusifo rm. A few regions, such as medial fr ontal g yr us and middle tempo ral g y rus,

wer e activated in only so me types of stimuli. T here w ere differ ences in bra in later alization across fo ur different co nditions.

T his experiment also characterized the activatio n patt erns in r ig ht superior tempo ral g yr us, bilateral inferior fro nta l g y rus,

and other regions. Conclusion � T he finding of semi�reg ular ity effect in Chinese character s pro cessing associated w ith tone

pr ocessing sug g ests that the impact of tone on pro cess sho uld t ake into acco unt.
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阅读半规则汉字时的脑激活模式:声调的作用
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[摘 � 要] � 目的 � 引入声调因素,运用功能磁共振成像技术进一步研究汉字规则性效应的脑激活模式。方法 � 13 名被试

在磁共振扫描过程中执行视觉方式呈现的汉字出声阅读任务, 根据形声字声旁与整字间读音及声调相同与否, 将刺激材料

细分为同音同调字、同音异调字、异音同调字和异音异调字, 每类 20 字。结果 � 四种条件均激活双侧额中回、额下回、前运

动区及辅助运动区、左侧顶下小叶、双侧颞上回、双侧岛叶和右侧小脑,同时还各自激活了梭状回、颞中回、左内侧额叶等区

域。另外,本实验还观察到这四种条件在右侧颞上回、双侧额下回等区域激活模式的特征性变化。结论 � 存在汉字加工的
半规则效应,声调的作用不应忽略。
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� � 已有的心理语言学研究表明,声旁对汉字形声字的发音

有重要影响。比如,汉字形声字的读音存在明显的规则效应,

即不规则汉字(声旁与整字读音不一致)的命名反应要比规则

字(声旁与整字读音一致)慢,其脑激活模式也各不相同[ 1, 2]。

但以往的研究或把读音与声调混淆,或只选用声旁与整字同

音同调(完全规则)和异音异调(完全不规则)的刺激材料,由

此得出的规则性效应并不完整。另一方面,声调在语言认知

过程中的作用及其脑机制已成为研究热点
[ 3�10]
。

为此,本研究引入声调这个因素。根据汉字声旁与整字

的读音及声调是否一致,将汉字分为完全规则字(同音同调

字)、半规则字(同音异调字和异音同调字)及完全不规则字

(异音异调字) ,以便更全面地考察汉字加工的规则性效应,并

为进而探讨汉字加工中形音转换的脑机制提供实验数据。
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图 1 � 四种不同刺激材料引起的脑激活。域值为 P < 1. 0 10- 12 ,对应的 t值为 10. 60。红黄颜色区域表示正激活(相对基线) ,蓝色区域表示负激

活 � A.同音同调; B.同音异调; C.异音同调; D .异音异调

1 � 资料与方法
1. 1 被试 � 13 名非语言及其相关专业在校大学生(年龄在

19~ 26岁之间,平均年龄 22. 4岁,其中 6名女性) ,均为右利

手,视力正常或矫正正常,无脑损伤病史。被试者均为北方

人,经普通话标准测试证明其均普通话流利,且发音标准。磁

共振实验前要求签署知情同意书,实验后给少量报酬。

1. 2 材料与任务 � 成像实验选用低频左形右声字,共 4类,

每类 20字。另选 20字作为声调测试及练习。将正式材料平

均分配到两个扫描序列中,频率、笔画数、字形及可想象度相

匹配。呈现汉字及注视点为白色,宋体, 60磅,黑色背景。每

个汉字刺激呈现 500 ms, 采用快速事件相关设计( Fast E�

vent�Relat ed Design) ,刺激与刺激之间的间隔随机化,平均间

隔 6 s,最短间隔 2 s,最长间隔 14 s,要求被试快速而准确地

大声读出所呈现的汉字。刺激序列由Eprime软件编写。

1. 3 图像采集 � 采用 S iemens Sonat a 1. 5 T 磁共振仪进行图

像采集。功能像扫描采用 T 2* 加权的梯度回波�回波平面成
像脉冲序列( EPI) , 20层连续轴位扫描,覆盖全脑。成像参数

为: TR= 2000 ms, T E= 60 ms, FOV= 220 mm  220 mm, flip

angle= 90!, M atrix = 64  64, 层厚= 5 mm,间距= 1. 5 mm。

使用 T1加权的快速旋转回波( SE) 脉冲序列( T R= 447 ms,

TE= 15 ms, flip angle= 90!, FOV= 220  220, M atrix= 256  
256)采集解剖像,扫描位置与功能像相同。采用快速低角度

射频脉冲序列( FLA SH) 进行无间隔三维全脑扫描 ( T R=

30 ms, TE= 1. 17 ms, flip angle= 35!, FOV = 325 mm  325

mm, Matrix= 192 256,矢状位, 128层)。

实验过程中,被试仰卧在磁共振扫描仪里,带上磁共振环

境下专用的降噪耳机 ( Resonance T echnology Company,

Inc. , Los A ngeles)。被试的枕部衬垫硬海绵垫,以限制其头

部运动。

1. 4 数据分析 � 首先构建磁场扰动引起的伪影特征模型,再

利用反卷积运算计算每个体素的冲击响应函数,然后采用多

重回归分析计算发声任务所激活的体素,但把刚体运动参数

及磁场扰动引起的伪影特征模型都作为无关回归因子,并同

时从系统反应中剔除。发声伪影及激活区定位方法详见参考

文献[ 1, 2]。最后,对四种条件的反应强度(冲击响应函数)进

行混合模型的 ANOVA 分析。

2 � 结果
� � 如图 1所示,四类字均激活双侧额中回、双侧额下回、双

侧前运动区及辅助运动区、左侧顶下小叶、双侧颞上回、双侧

岛叶和右侧小脑。

除此之外,同音同调字还激活双侧颞中回、双侧梭状回和

双侧舌回;同音异调字激活左侧颞中回、双侧梭状回和左内侧

额叶;异音同调字激活双侧颞中回、左侧顶上小叶、双侧角回、

左侧梭状回和左内侧额叶;异音异调字激活左侧颞中回、左侧
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顶上小叶、双侧角回、左侧梭状回、双侧额内侧回及左侧舌回。

四种任务虽然在左右脑都有激活,但激活模式也不尽相

同,这种现象在对同音汉字的阅读时表现较明显,如颞上回、

额下回和岛叶等区域(图 2)。

图 2 � 三个不同脑区的同音汉字声调效应的脑激活体积比较

3 � 讨论
� � 本实验结果支持了以往本实验室汉字的脑成像研究结
果 [ 1, 2, 11, 12] � 在经典语言区激活外, 还能观察到右侧额下回、

左侧额中回、左侧顶下小叶、左侧顶上小叶等一些与汉字加工

特异性程度特别是规则性效应联系紧密的区域。这些结果也

与其他研究者利用 fM RI 或 PE T 技术进行的拼音文字或中

文信息加工的脑激活结果基本吻合 [13�19]。

本实验的创新是同时考虑声调和读音。半规则字在理论

上似乎是完全规则字和完全不规则字两个极端的过渡,但本

研究行为实验提示,声调因素的加入使半规则字发生了分离

现象,四种任务并非呈现反应时的递增变化,我们称之为半规

则效应。

半规则效应在脑成像结果上更为明显。由图 1 可以看

出,部分脑区在四种任务中,前两者脑激活模式比较接近,而

后两者更相似,即与声调的作用相比,读音的作用更明显,如

右侧小脑,左侧额中回等;而另一些脑区则同音同调与异音同

调字的激活模式接近,而同音异调与异音异调的相似,即调的

作用明显,而音的作用不明显,如右侧颞上回、双侧的额下回

等。

总之,本实验发现,汉字规则性效应中存在半规则效应,

这种半规则效应是读音和声调两个因素共同作用的结果,同

时也提示,声调因素的加入进一步丰富了汉字形音转换的脑

加工机制研究,至于声调参与的程度还有待进一步研究。
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