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脑功能成像研究对语言功能一侧化的新认识 
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摘要：语言功能的半球一侧化是近一个半世纪以来科学研究的重要问题。近 10多年 

来，运用fMRI、PET以及 ERPs等脑功能成像手段，研究者发现语言功能的半球优势模 

式具有 时间、空间的特异性 和任务 的相 关性 ；它在个 体发展 的早期就 已经 显现 ，任务难 

度、生理成熟是影响一侧化年龄发展模式的重要中介因素；材料的语言属性而非物理特 

性可能 是影响激 活侧化的 关键 因素 ，语言功能的一例化 与大脑 结构不对称性 密切相关 。这 

些结 果大大丰富 了人们对语 言功 能一例化现 象的认 识 ，同时表 明 ，运用脑功能成像技术 ， 

研究者 已经开始触及到语言一侧化的核心 问题，即其一侧化的内在认知与神经机制问题。 
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引 言 

在人类探讨脑与认知关系的进程中，对语言功能一侧化的研究具有最悠久的历史，也产 

生了最广泛的影Ⅱ向。早在 19世纪 6O年代，人们就发现左侧的前额叶区域在语言产生中的重 

要作用 [1：。整整一个世纪过后 ，Sperry等人对裂脑人的研究明确得出了两个半球具有功能分 

工的思想 ：2]。这以后，运用双耳分听、半视野速示以及 WADA测试等神经心理学研究手段 ， 

对半球功能一侧化的研究一直受到广泛的重视。从一定意义上说 ，在新的脑功能成像技术产 

生和发展起来以前，整个认知神经科学的研究，特别是无创脑科学研究，都深深打上了一侧 

化的烙印，而对语言功能的一侧化的研究则是其中重要的部分。 

2o世纪 9o年代以前的认知神经科学研究以语言功能的一侧化为重心，其首要原因在于 
一

侧化现象本身的特殊性 ，它让人们认识到看似相同的左右半球居然执行完全不同的功能；另 
一 个原因在于语言功能一侧化研究本身 重要性 。语言是人脑最重要的高级功能之一，对脑 

与语言关系的研究对于揭示思维的本质 、脑与认知的关系具有突出的科学价值。同时 ，由于 

语言在人类发展、个体的生活中的重要作用 ，临床上 已经将避免手术过程对语言区的损伤作 
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为一个重要的考虑因素。语言功能一侧化的研究能够在一定程度上为解决这些问题提供重要 

的依据。但 由于当时主流的神经心理学研究手段只能从半球水平对脑与认知的关系进行推断 ， 

而难以从更细致的层面揭示认知活动与大脑神经活动的关系，始终缺乏对语言一侧化在时间、 

空间模式 ，以及年龄发展特点上的细致描述，更难以揭示语言功能一侧化的内在机制 。 

本文拟结合脑功能研究手段在语言功能一侧化研究领域取得的最新成果，就语言功能一 

侧化的时间、空间模式、年龄差异、影响因素以及内在认知与神经机制做一简要的探讨。 

一

、 语言功能一侧化的空间和时间特异性 

传统双耳分听、半视野速示通过比较大脑在加工左右感觉通道输入的语言材料时的快慢 

来推论语言加工的优势半球 ，在逻辑推论和实际操作上均存在诸多困难。裂脑人研究切断了 

连接左右半球的胼胝体 ，以避免两个半球之间的功能联系对结果的干扰，却也人为地改变了 

大脑半球正常的工作模式 ；WADA测试通过麻醉一侧半球考察语言功能的受影响程度，与脑 

损伤病人的研究思路一致 ，可以探讨大脑某一半球对于语言功能顺利执行的必要性 ，但也不 

能对大脑的正常工作方式进行研究。同时，上述这些方法都只能在半球水平探讨语言功能的 
一 侧化，从而大大限制了研究结果的精确性。 

PET和 fMRI能够很好描述正常大脑在完成某个任务时各个区域的活动变化情况 ，进而 

对脑与行为的关系进行推断。采用多导事件相关脑电记录手段，还可以在毫秒级的时间单元 

内描述大脑各个脑区的活动情况。这些手段的综合运用，能够有效揭示大脑半球功能一侧化 

的时间和空间模式。 

运用脑功能成像技术 ，研究者对正常人语言加工的一侧化特征进行了重新描述。当前对 

西方文字的研究结果几乎一致地发现，多数右利手成人在完成语言任务时，左侧半球具有更 

强的激活 [3]。通过直接 比较整个左右半球以及感兴趣区域 内的激活量，都发现语言功能的优 

势半球在左侧 [4][5][6][7]。另一方面，对一些以往存在争议的结果，脑成像的方法也提供 

了新的更具说服力的证据。比如以前单视野速示研究发现中文单字词的加工存在右侧优势 

[8]；而脑功能成像的结果则提示，同其他语言一样，中文加工优势半球在左脑 [9]Clo3。 

当前研究还发现，语言功能的半球优势具有空间的特异性 。通过事先设定的感兴趣区域， 

有研究者发现 ，中国人在加工汉语时额叶和颞叶具有左侧优势，而在小脑、顶叶和枕叶具有 

右侧优势 [93；由于在半球水平或者脑区水平设置感兴趣区域 ，并根据区域中的激活量来计算 
一

侧化系数的方式实际上限制了fMRI和 PET所能提供的空间分辨率。我们提出了左右半球 

激活强度直接相减的统计分析思路 ，从而对一侧化的空间模式有了更细致的描述 Elo3。通过这 

种方法，我们发现 ，中国儿童在加工汉语语音和语义时具有左侧优势的区域在额下回、顶下 

小叶、扣带回和梭状 回以及一些皮层下区域 。但在颞叶Wernicke区和枕叶的初级视皮层区域 

并没有表现出左侧优势。 

还有一些研究发现 ，语言加工的一侧化程度的空间特异性受到任务因素的调节。如在加 

工消极词、抽象词以及低频词时，大脑多个区域的左侧优势均会减弱。另外 ，上面提到的 Tan 

等人 (2000)的研究也发现 ，被试在加工单字词和双字词时，大脑各个区域的一侧化程度不 

尽相同 [93；我们的研究表明，儿童在押韵判断任务中顶叶的左侧优势比语义相关判断任务更 

为明显 Elo3。还有研究发现 ，颞叶区域左侧优势在听故事、句子重复任务中表现突出，但在言 
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语流畅性任务中并不明显 [6]。这表明语言功能一侧化的空间特异性是任务相关的。 

同时，采用多导ERPs技术 ，研究者能够从时间和空间相结合的角度探讨语言加工的半球 

模式。最近的结果发现 ，中文语义加工中左右半球的不对称性具有潜伏期和强度两维的半球 

不对称性 。在时间维度上，右脑出现 1波的潜伏期较短；而左脑 N1波的幅度更大 ，作者认 

为这可能说明大脑左半球的语言加工需要接受右半球的信息输入 [112。这个结果提示有必要 

从时间、空间等多个维度全面揭示语言加工的半球优势问题。 

这些结果表明，并不存在一个在整个半球水平上一致、不变的语言一侧化模式，而是具 

有时间、空间上的特异性 ，并受到任务因素的调节。通过把这些结果同相应的认知任务相结 

合 ，研究者不仅能够更好地考察大脑各个脑区的认知功能，而且能够对语言功能一侧化的年 

龄发展模式以及内在的认知、神经机制进行深入的探讨 。 

二、语言功能一侧化的年龄发展模式及其影响因素 

早在 1967年，Leneberg就提出在 2岁以前 。不存在语言功能的不对称性 ，成人所表现出 

来的典型模式是到了青春期才发展完成的。这以后 ，渐成说的观点在语言功能一侧化的研究 

中占据了统治地位 。但近年来，随着新的研究技术所得到的新的证据的不断涌现，对这个问 

题也重新展开了新的争论 。 

有关渐成假说的最初证据基于对脑损伤病人的研究。研究者发现 ，早期左侧语言区出现 

损伤的病人，可以在右侧脑区得到有效的代偿。而在成人后出现语言区的损伤 ，则很难在对 

侧区域发生功能代偿。研究者据此认为早期左右半球都具有语言功能，而右半球的语言功能 

则会逐步退化。对于这个逻辑推导进行深入分析，我们不难发现其中还存在很多值得深究的 

地方。同人体的其他器官不同，大脑的神经元细胞虽然很难再生，但其功能上却具有很强的 

可塑性。大脑功能的可塑性可以发生在多个层面，多个解剖结构间。如有研究发现，左侧脑 

区的损伤可以在左侧临近区域和右侧的脑区进行代偿 ；对于先天盲人来说 ，其负责视觉加工 

的梭状回区域可能用于听觉刺激的加工 ，这种跨通道的可塑性可以在触觉、视觉、听觉等多 

个感觉通道之间发生。从这个意义上讲 ，很难说右侧脑区能够出现语言功能的代偿，就一定 

说明其在个体发展的早期参与了语言的加工。 

有关渐成假说的第二个方面的证据来自于一些对大脑形态和代谢发展的研究。如研究者 

发现 ，早期婴儿大脑的活动模式并没有出现左侧的优势，相反 ，在感知运动区和颞顶联合区 

则表现出右脑的优势 ，然后在 12到 3O个月以后才逐渐表现出左侧优势 [12]。还有一些研究发 

现大脑颞叶区域的左侧优势随着年龄递增 [13]。从这个现象出发，研究者推断大脑功能的一侧 

化也是逐步形成的。对于这些发现和推断，一方面还存在不一致的研究结果 [14]；同时 ，目前 

也还需要进一步的证据来支持功能的一侧化同结构的一侧化具有必然的因果关系。 

近年来 ，研究者运用脑功能成像技术 ，对语言加工一侧化的发展模式进行了直接的描述 。 

有研究发现 ，对于 7到 18岁的被试来说 ，语言加工的左侧化程度随着年龄的增加而升高 [5]。 

对成人被试的大样本脑功能成像研究则提示，大脑语言功能的侧化程度随着年龄增加而逐渐 

降低 [7]。还有一些结果发现老年人在语言加工中出现双侧优势 [15]。这些研究结果表明，并 

不能简单地认为语言功能是从双侧化到一侧化发展的过程 ，而可能在生命全程发展中存在持 

续的、动态的变化。 

62 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

当前很多研究结果表明任务难度是影响大脑激活模式和一侧化的重要因素。人脑是一个 

非线性的反应系统 ，任务难度的增加不仅导致大脑激活强度和激活量的变化，同时导致参与 

的脑区变化。如有研究发现，当被试加 【复杂句法的时候 ，不仅左侧脑区激活增加，同时右 

侧对应区域也有很强的激活 [16 。在第二语言学习领域同样也有研究发现 ，对于不熟练的双语 

者，其在加]：第二语言时有更多的右脑参与 [17]。由于不同年龄被试在语言能力上的差异，导 

致同一任务对他们来说具有不同的难度 ，从而导致一侧化程度的变化。如 Oaillard等人发现， 

儿童在完成言语流畅性任务时在作业成绩上较成人差 ，同时在双侧额叶的激活都比成人多 

[18]。这些结果提示，我们所观察到不同 手龄段被试在一侧化程度上的差异可能反映的是他们 

在语言熟练程度和一般认知能力上的差：舜。 

采用一些简单的语言任务 ，研究者在很小的儿童身上也观察到和成人类似的一侧化模式。 

对 11岁左右的儿童的研究发现 ，青春期以前的儿童 已经表现明显的左侧优势。通过与成人的 

结果比较，儿童在额叶表现出和成人类似的一侧化模式，同时在顶叶和枕叶区域可能比成人 

的一侧化模式更强 [1o]。国外对更小年龄的被试研究发现 ，早在 8岁时，儿童也已经表现出显 

著的左侧化优势 [4][19]。最近的 fMRI研究则发现，3O个月的婴儿身上业 已表现出语言功能 

的左侧化 [20]。 

另一重要的因素是大脑的生理成熟和老化。很久以来，研究者就发现人脑的前额叶是人 

类最新发展的皮层区域，在出生后到 14岁以后才逐步发育成熟。随着人的不断老化，左侧前 

额叶的功能也逐渐衰弱 [15]。大脑皮层生理的不成熟或者老化在脑功能成像结果中可能表现 

为其在完成某个任务时激活水平低。如： 研究者发现，语言加工时，左侧前额叶的激活水平 

随着年龄的增加而增强 [5]；这种由于左前额叶不成熟导致的左侧激活水平降低则最终会表现 

为儿童语言功能一侧化程度下降，但这并不表明儿童在语言加工中有更多右脑参与[5]。最近， 

有研究对生理成熟和任务难度对额叶激活程度的影响进行了综合考察 [21]，结果表明，生理成 

熟，任务难度语言加工时大脑的激活模式具有重要的调节作用，同时在不同的脑区可能具有 

不同的效应。 

从上可以看到 ，在一定的任务条件下，脑功能成像技术可以在qt~d,的婴儿身上观察到与 

成人相似的一侧化模式。这表明儿童并不必然需要两个半球的同等参与才能完成语言功能，这 

对传统的观点提出了挑战。同时，我们也必须看到语言功能一侧化的定量结果受到任务难度、 

大脑生理成熟等多个因素的综合调节，这些因素在影响大脑激活水平上具有不同的作用，同 

时在不同的脑区可能具有不同的表现模式，从而使得一侧化的年龄比较变得异常复杂。另一 

方面，这些因素的发现使人们认识到语言功能在很多情况下是难以轻易 “定位”的，虽然语 

言加工具有左侧化的倾向，但这种倾向会受到其他因素的调节。 

三、语言功能一侧化的内在认知与神经机制 

通过脑成像的研究手段 ，研究者能够很容易直接观察到大脑活动的不对称模式 ，同时能 

够通过一定的实验操作把大脑特定区域活动与相应的认知活动联系起来，进而可以在一定程 

度上揭示语言功能半球一侧化的内在认知机制；另一方面 ，随着高清晰度脑结构扫描手段和 

统计分析技术的发展，研究者能够对左右半球的结构差异进行更好的描述 ，从而可以考察大 

脑结构不对称性和语言功能不对称性的关系。 
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(一)大脑语言功能一侧化的认知机制 

有关语言功能一侧化研究的一个核心问题就是，大脑半球的这种功能分工的机制是什么。 

例如。有关裂脑人的研究 [2]以及脑功能成像的研究 【22]都证明语言和音乐的加工具有不同 

的优势半球。但是对于该现象的内在原因解释上却存在两种不同的观点。 

第一个是线索相关 (Cue dependence)的观点，即大脑左右半球的功能分工是依据任务内 

在的加工成分进行的。如果语言与非语言的任务均包含了相同的加工成分，如视觉分析、语 

音分析等，则大脑激活模式相同。根据这种观点，语言与音乐具有不同的优势半球在于两种 

刺激的物理特征不同。相对而言 ，口头语言具有更为复杂的时间特征 ，而音乐则具有较慢和 

有规律的声音变化；由于左侧额下回负责复杂声音的时间特征分析 ，而右侧负责慢的声音变 

换的加工 ，因此语言和音乐的加工分别在左右两个半球 [231。 

第二个是任务相关 (Task dependence)的观点，即大脑半球的分工是依据材料进行，左 

侧额下回负责语言刺激的加工 ，而非语百的材料加工则不激活这个区域 [241。为了验证上述观 

点，研究者采取的主要思路是在使用同：洋的语言刺激材料的前提下 ，选择两组被试 ，其中一 

组被试以该语言为母语 ，而另一组被试则对这门语言完全陌生。这样，前一组被试对这个材 

料进行语言加工 ，而后一组被试则进行的是非语言的加工 。由于两组被试所加工的材料的物 

理刺激完全相同，如果我们发现两组被试表现出相反的半球激活模式，则支持任务相关的观 

点 ，否则就支持线索相关的观点。 

Gandour等人 (1998)比较了美国人和泰国人在加工听觉呈现的泰语时大脑激活的差异。 

结果发现 ，泰国人的Broca区激活 ，而美国人则在右侧额叶出现激活 [251。还有研究者以中国 

人和不懂中文的外国人为被试 ，考察他们加工中文语音时大脑激活模式，也得到了非常类似 

的结果 [24][26]。由于英语中没有声调 ，为了避免声调经验缺乏对结果的影响，Gandour等人 

做 了进一步的实验 。他们让中国人、美国人和泰国人三组被试同时来加工泰语的声调 。结果 

发现 ，只有泰国人表现出 Broca区域的激活。虽然中国人具有声调的经验 ，但是在加工泰语时 

Broca区同样不激活 [27]。这些结果都支持了任务相关的观点。 

任务相关的观点还得到了对中文的研究支持 。我们知道 ，汉字是最具代表性方块图形文 

字 ，它由多个笔划构成一个复杂的方块结构。汉字的识别需要大量的视觉特征分析 。按照线 

索相关的思想，我们可以推测中文的；bI-E应该是右侧优势。但实际的研究结果表明，除了额 

叶的左侧优势外，在负责物体识别的梭状回区域 ，左侧区域在汉字加工中也有明显的优势 ，表 

明汉字整体识别的优势半球在左脑 [101。这些结果提示语言功能的半球分工可能更多与材料 

的语言属性有关，而材料的表面特征并不会在半球水平上影响语言的侧化模式。 

这些结果表明，语言加工的一些高级成分可能对其视觉、听觉加工的一侧化起到重要的 

调节作用。但迄今为止，还不清楚这个成分究竟是什么?是语义 ，还是形音的联系?由于语 

言本身是一个形音义的集合体 ，即使控制了语言加工的要求 ，这些成分还是会 自动地激活 ，从 

而导致对这个问题研究的困难。另外 ，无论是在语言和非语言材料比较 ，还是对不同人群的 

比较中，都不可避免地遇到材料的熟悉性问题 ，因而这种观察的差异也可能仅仅反应了熟悉 

性的差异。这些问题的解决 ，对于更好地认识语言功能一侧化的内在认知机制具有重要意义。 

(二)结构与功能：大脑半球分工的物质基础 

有关语言功能半球不对称性的内在机制的研究的另一个方面就是对结构和功能关系的探 
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讨。其L}J研究的重点是在额叶的Broca区和颞叶的Wernicke区。这两个脑区作为经典的语言 

加工区域。其在语言加工中的重要作用得到了大量来 自脑损伤以及功能成像研究证据的支持 。 

当前一些研究表明，大脑这些区域在结构上也可能与其对应的右侧脑区存在差异。 

通过验尸法，早在 2o世纪 6o年代就有研究发现成人左侧颞平面区域大于右侧 [28]，而这 

个区域正好与 Wernicke区在解剖上部分重叠。后来 ，研究者在活体高分辨率 CT或者 MR图 

像基础上 ．采用基于特定区域的体积测量法发现左额叶的三角区域 (Pars Triangular)，即 

Broca区的一部分 ，在体积上大于右侧 ]。最近 ，采用基于体元的形态学分析思路 ，我们不 

仅重复了Broca区和 Wernicke区大于右侧的结果 ，同时还发现左侧梭状 回和角回等语言区也 

大于右侧 [sol。这些结果提示，语言功能的半球分工与内在结构可能存在一定的关系。 

有关结构和功能的进一步 的证据来 自于对非典型语言功能一侧化的被试的研 究。如 

Foundas(1 996)考察 10个正常的左侧语言优势的被试和 1个右侧语言优势的被试。结果发 

现，具有左侧语言优势的被试其左侧三角区域大于右侧，而具有右侧语言优势的被试则相反 

[29]。这个结果进一步支持了结构和功能相关的观点。 

在此基础上 ，研究者还从发展的角度对大脑结构的不对称性的年龄发展模式进行了研究， 

进而对大脑结构一侧化和功能一侧化之间的相关关系做出因果上的推论。其中一些研究者认 

为大脑结构的一侧化是功能的一侧化前提 ，其依据是大脑的结构不对称性是由遗传决定的，早 

在胎儿期已经出现 [313，并且稳定不变 [1 4]。而另外一些研究则发现颞叶区域的不对称随着年 

龄的增长而加大 [13]，xCJL童和成人的比较也发现成人在 Broca区、Wernicke区以及角回的 

不对称性都较儿童更强 [3o]。前面提到，目前研究者已经在很小的儿童身上发现了语言功能的 
一 侧化 [2o]。据此，也有学者认为大脑功能的不对称性影响了大脑结构不对称的发展。由于大 

脑某个区域负责语言加工 ，而语言是人类运用最多的一种高级认知功能，从而使得这个区域 

在体积上不对称性越来越明显。 

从当前研究进展看，虽然现在研究者发现了大脑的结构不对称性和功能不对称性之间存 

在显著的相关关系 ，但是在这种结构不对称性的年龄发展模式上还存在争论，因此也导致在 

结构和功能的因果关系的推论上的对立。对这个问题，我们认为一方面需要在大脑结构不对 

称的发展模式上积累更多详细和准确的证据，同时，在利用这些结果进行推论的时候还需要 

更加谨慎。比如，即使我们发现大脑某些脑区的结构不对称性具有先天的遗传性，也无法就 

此证明这种不对称性必然与语言功能有关。同样，即使大脑特定区域的不对称性随着年龄的 

增长而发展，也无法完全将这种发展变化归结为语言经验的作用，也有可能它只是基因决定 

的大脑生理发展模式。更复杂的情况是 ，大脑结构和功能的关系可能是基因和环境的相互作 

用的结果 ，同时这种关系在一定条件下还可能发生改变。 

在语言功能一侧化的内在机制上，还有研究者从性别、利手等个体差异角度探讨遗传、认 

知及环境因素等的综合作用，这里由于篇幅关系就不详细介绍。 

总之，当前认知神经科学技术和理论的发展为语言功能一侧化这个古老问题的研究注入 

了新的活力。传统定位的理论受到了极大的挑战，人们更多从动态神经网络的角度来全面看 

待语言功能一侧化的时间、空间模式以及材料、难度、认知发展、生理成熟等对其的调节作 

用。更重要的是 ，由于研究技术的持续更新和研究思路的不断突破 ，研究者正开始尝试揭示 

语言功能一侧化的内在机制，对这一核心问题的探讨也是今后语言功能一侧化研究的重点。 
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Evaluation of Language Asym metry with Functional Neural Imaging 

Techniques： Patterns，Development and M echanism 

DONG Qi，XUE Gui，QIA0 W en—da 

(Brain and Cognitive Neuro Science，School of Psychology，BNU，Beijing 100875，China) 

Abstract：Functional asymmetry of language in human brain has been a topic of scientific research for 

nearly one and a half centuries．In the past two decades，prominent advances have been achieved by using 

functional magnetic resonance imaging (fMRI)，positron emission tomography(PET)and multiple——channel 

event— related potentials (ERPs)． Recent func：ional imaging results indicated that most normal right— 

handed adults have left hemispheric predomir ance for language function， but the exact pattern of 

lateralization is task— related and also specified in given temporal and spatial scale．Language asymmetry 

can be observed in very young children，the degree of laterality is modulated by task difficulty and also brain 

maturation．Furthermore，most current studies on the underlying cognitive and neuroanatomical mechanism 

of language asymmetry tended to suggest that the involvement of left hemisphere for language maybe be task 

dependent rather than cue dependent， and there exists significant correlation between the functional 

asymmetry and structural asymmetry．These findings greatly further our understanding on the spatial and 

temporal pattern of language asymmetry，as well as its development．Most importantly，this indicated that 

by using functional imaging techniques，we now begin to touch the core question of language asymmetry
， that 

is，the cognitive and neural mechanisms underlying language lateralization
．  

Key words：language；functional imaging；lateralization；cue dependence；task dependence 
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