
　收稿日期:2003-08-15

＊国家攀登计划项目(95-专-09)和教育部文科重点科研基地资助项目。

　通讯作者:彭聃龄 , E-mail:pdl3507@bnu.edu.cn

汉语普通话声调加工的右耳优势及其机理:
一项双耳分听的研究＊

刘　丽　彭聃龄
(北京师范大学心理学院脑与认知科学研究所 ,北京 100875)

摘　要　采用双耳分听的任务探讨了汉语普通话声调加工的右耳优势问题 , 并引进反应手的因素 , 探讨了汉语声

调加工的右耳优势的机制。结果表明 ,汉语母语被试对普通话声调的加工存在右耳 、左脑优势 , 但这种优势是相对

的 ,右脑也具备加工声调信息的能力 , 结果支持了直接通达模型。
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1　引　言

大脑的活动是作为一个整体而存在的 ,但在加

工不同类型的信息时 ,两半球的功能存在不同的优

势。比如 , 通常认为左脑是语言加工的优势半

球
[ 1]
,而右脑是情绪加工的优势半球
[ 2]
;左脑主要

加工高频的声学信息 ,而右脑主要加工低频的声学

信息[ 3] ;左脑主要加工快速变化的声学信息 , 而右

脑主要加工慢速变化的声学信息[ 4] 。

声调是声调语言特有的一种信息。声调是一种

基频(F0)信息的慢速变化 ,而基频(F0)是言语信号

中较为低频的成分 ,因此 ,应该主要由右脑进行加

工;声调又是一种语言信息 ,它具有区分字义的功

能 ,比如包(bao1)和宝(bao3),而语言又主要是左脑

的功能 ,因此声调又应该主要由左脑进行加工 。由

此可见 ,在声调加工的脑一侧化的问题上 ,不同的理

论会有不同的预期。那么声调加工的脑的一侧化的

情况究竟是怎样的呢 ?双耳分听是研究脑功能的一

侧化的非常有效的一种实验范式。实验时向被试的

两耳同时呈现一对刺激。由于当两个刺激同时呈现

给双耳的时候 ,身体同侧的通路会受到抑制 ,因此呈

现给每一只耳朵的信息会主要或者完全投射到对侧

的脑半球 。也就是说 ,左耳信息会主要投射到右脑 ,

反之 ,右耳信息会主要投射到左脑 。因此 ,左耳优势

(LEA)代表了右脑优势 ,而右耳优势(REA)代表了

左脑优势 。

Van Lancker 和 Fromkin[ 5] 最早采用双耳分听

技术研究了泰语的声调 。结果发现泰语被试在知觉

泰语声调时表现出显著的右耳优势 ,表明泰语被试

加工泰语声调时存在左脑优势 。Baudoin-Chial[ 6]采

用类似的实验范式 ,研究了汉语普通话声调知觉的

脑的一侧化。结果发现 ,汉语被试没有显著的单侧

耳优势 。杨玉芳[ 7]的实验也得到了类似的结果。

根据前面的介绍 ,可以看出关于声调知觉的脑

的一侧化还没有一个一致的结论。Baudoin-Chial
[ 6]

以及杨玉芳[ 7]的研究与 Van Lancker和 Fromkin[ 5]

泰语的双耳分听的研究是不一致的 ,与 Gandour 等

人[ 9 , 10]关于泰语失语症病人的研究结果也是不一

致的 。另外 ,来自汉语失语症病人研究[ 11 , 12]的证据

也发现 ,左脑而非右脑的损伤会导致声调知觉和产

生的障碍。

Wang [ 8]在总结了前人的研究后指出 ,在 Baudoin-

Chial[ 6]和杨玉芳[ 7]等研究中可能存在天花板效应 ,

因而没有发现汉语声调知觉的脑的一侧化现象 。比

如 ,在 Baudoin-Chial[ 6]和杨玉芳[ 7]的研究中 ,声调判

断的正确率都在 90%以上 。Wang
[ 8]
采用向刺激中

加入噪音 ,降低信噪比的方法 ,使被试的错误率达到

35%左右 ,结果发现了汉语声调加工的右耳优势 。

在汉语声调的行为实验研究中
[ 6 ,7]
没有发现右

耳优势的另一个原因可能是 ,这些实验都采用错误

率作为考察的指标 ,而这个指标相对来讲不太敏感。

本研究将同时记录反应时和错误率 ,并采用较短的
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刺激间隔(2秒)以增加实验的难度 ,预期在这种条

件下将会发现普通话声调加工的右耳 、左脑优势。

除了汉语声调知觉是否存在右耳优势问题 ,本

研究关心的另外一个问题是右耳优势的机理 。

Zaidel等[ 13]提出了直接通达模型(direct access mod-

el)和胼胝体中转模型(callosal relay model),用来解

释双耳分听任务中的耳优势现象。直接通达模型强

调脑半球功能的相对特异化 ,该模型假设 ,每一个脑

半球都能够加工直接呈现给它的刺激 ,但是加工的

效率不同 。胼胝体中转模型强调脑半球功能的绝对

特异化。该模型假设 ,当刺激投射到非优势脑时 ,会

通过胼胝体将信息转换到优势脑的一侧进行加工 。

以声调加工为例 ,直接通达模型假设 ,左脑和右脑都

具备加工声调信息的能力 ,只是因为左脑加工声调

信息的效率比右脑高 ,所以产生了右耳 、左脑优势;

而胼胝体中转模型却认为 ,右脑不具备加工声调信

息的能力 ,来自左耳的信息传到右脑后 ,会通过胼胝

体转换 ,到达左脑进行加工 ,这个转换所产生的时间

差 ,导致了右耳优势的产生。

为了检验以上这两个模型 ,本研究引进了手的

因素 ,希望通过考察左 、右耳和左 、右手在声调知觉

(双耳效应)和声调反应(双手效应)中的不同作用 ,

探讨大脑两半球在声调判断中的作用。根据直接通

达模型 ,左脑是声调加工的优势脑 ,右脑也具备加工

声调信息的能力 ,左耳知觉到的信息直接传到右脑 ,

在右脑进行加工 ,因为右脑直接支配左手 ,所以右脑

/左手要比右脑/右手的反应快 ,也就是说 ,左耳/左

手要比左耳/右手的反应快;而右耳知觉到的信息直

接传到左脑 ,在左脑进行加工 ,因为左脑直接支配右

手 ,所以左脑/右手的反应要比左脑/左手的反应快 ,

也就是说 ,右耳/右手要比右耳/左手的反应快 。总

之 ,当信息从左耳输入时 ,左手的反应快于右手;当

信息从右耳输入时 ,右手的反应快于左手 ,耳 、手之

间存在交互作用 。又因为左脑对声调信息的加工效

率比右脑要高 ,所以右耳/右手的反应最快 ,左耳/右

手的反应最慢。根据胼胝体中转模型 ,右脑不具备

加工声调信息的能力 ,因此不论右耳听到的信息 ,还

是左耳听到的信息 ,最终都要在左脑进行加工 ,因为

左脑直接支配右手 ,所以不论左耳听到信息 ,还是右

耳听到信息 ,右手的反应都要比左手快;只不过 ,因

为左耳的信息传到右脑以后 ,要经过胼胝体转到左

脑进行加工 ,所以左耳的反应相对要比右耳慢 。总

之 ,直接通达模型预期 ,手和耳之间有交互作用 ,右

耳/右手的反应最快 ,左耳/右手的反应最慢;而胼胝

体中转模型则预期 ,不论信息来自左耳还是右耳 ,右

手的反应都比左手快。

2　研究方法

2.1　被试

32名大学生 ,男 12名 ,女 20名 ,平均年龄 23.3

(19 ～ 28)岁 。右利手 ,听力正常 ,无听觉系统病史 ,

无语言障碍史 ,无脑部疾病史。实验后获得少量报

酬 。

2.2　材料

实验刺激是 48个常用的汉语单音节词 ,由 12

个不同的音节 ,每个音节对应于 4个不同的声调组

成(如:guo1 , guo2 , guo3 , guo4)。同一个音节的四

个声调两两配对 ,然后左右耳的刺激互换 ,形成 12

×6×2共 144 个刺激对 。这样 , 4个声调出现的概

率相等 ,每个声调在左右两耳中出现的概率也相等。

实验刺激由一个普通话标准的女性在一个安静

的实验室通过麦克风和电脑录制完成 。每一个音节

录制成一个独立的文件 。为了左右耳的刺激能够匹

配 ,录制完成后 ,实验刺激通过声音编辑软件 Gold-

wave 标准化成同样音强 75dB(SPL)和音长

(500ms)。声音的强度用声级计测量。

音节 guo的四个声调的 F0轮廓 ,见图 1。

图 1　汉语普通话的四个声调(以音节 guo为例)

2.3　仪器及程序

这是一个双耳分听的实验。实验在一个安静的

实验室进行 。用一台东芝笔记本呈现刺激材料及记

录反应时和错误数 。实验程序用 DMDX实现 ,被试
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坐在电脑前 ,头戴耳机(SONY),耳机的左右声道同

时呈现不同的刺激 ,即:同一个音节的两个不同的声

调。指导语要求被试同时注意左右两耳 ,当两耳中

任何一耳出现 3声时 ,就尽可能又快又准确地做出

按键反应 。左右两耳出现 3 声的概率相等 ,均为

25%。正式实验前被试要进行 10个刺激项目的练

习。

实验为被试内重复测量 , 2(左右耳)×2(左右

手)。12个音节分为 2组 ,每组 72个刺激对。要求

被试对一组材料用右手作反应 ,对另一组用左手作

反应 。两组实验之间休息两分钟。每两个刺激对之

间间隔(SOA)2秒。手的先后顺序在被试间平衡。

3　结果

数据分析中 ,剔除每个被试平均数加减三个标

准差以外的数据(小于 2%)。被试的平均反应时和

错误率见表 1。

表 1　被试的平均反应时(ms)和错误率(百分数)

左耳 右耳 手的平均

左手 892(11) 870(12) 881(12)

右手 916(13) 852(10) 886(12)

耳的平均 904(12) 861(11)

　　对反应时做两因素重复测量的 MANOVAs 分

析 ,结果表明:耳的主效应以被试为随机变量的方差

分析显著 , F 1(1 , 31)=15.485 , p <0.001 ,右耳的

反应时显著短于左耳;以项目为随机变量的方差分

析显著 , F2(1 , 17)=21.286 , p <0.001 ,右耳的反

应时显著短于左耳。这表明汉语被试在加工汉语普

通话的声调时存在右耳 、左半球优势。手的主效应

以被试为随机变量的方差分析不显著 , F 1(1 ,31)=

0.069;以项目为随机变量的方差分析不显著 , F2

(1 ,17)=0.040 。耳与手的交互作用以被试为随机

变量的方差分析显著 ,(见图 2), F 1(1 , 31)=4.975 ,

p<0.05 ,表明左右耳因反应手的不同而有显著的

差别。进一步进行简单效应的分析表明 ,右手作为

反应手时 ,右耳的反应时显著快于左耳的反应时 ,

F 1(1 ,31)=15.95 , p <0.001;左手作为反应手时 ,

右耳的反应时也快于左耳的反应时 ,但仅边缘显著 ,

F 1(1 ,31)=2.98 , p<0.1 。耳与手的交互作用以项

目为随机变量的方差分析不显著 , F2(1 , 17)=1.

417。

　　对错误率做两因素重复测量的被试分析发现 ,

耳的主效应以被试为随机变量的方差分析不显著 ,

图 2　耳与手的交互作用

F 1(1 , 31)=1.037;以项目为随机变量的方差分析

显著 , F2(1 ,17)=21.286 , p <0.001。手的主效应

以被试为随机变量的方差分析和以项目为随机变量

的方差分析均不显著 , F 1(1 ,31)=0.120 , F2(1 , 17)

=0.040 。耳与手的交互作用以被试为随机变量的

方差分析边缘显著 , F 1(1 , 31)=2.977 , p <0.1;以

项目为随机变量的方差分析显著 , F 2(1 , 17)=

5.768 , p <0.05。继续进行简单效应的检验 ,结果

发现 ,右手作为反应手时 ,右耳的正确率高于左耳 ,

以被试为随机变量的方差分析边缘显著 , F 1(1 , 31)

=3.25 , p <0.1;以项目为随机变量的方差分析显

著 ,F2(1 , 17)=4.94 , p <0.04。左手作为反应手

时 ,两耳正确率以被试为随机变量的方差分析和以

项目为随机变量的方差分析均不显著 , F 1(1 , 31)=

0.48 , F2(1 ,17)=0.55。

4　讨　论

4.1　声调加工的右耳优势

本研究结果显示 ,被试右耳的反应时显著快于

左耳的反应时 ,表明汉语被试普通话声调的听知觉

存在左脑优势。这些结果和其他语言的双耳分听研

究
[ 5 , 14]

的结果以及失语症病人研究
[ 9 , 16]

的结果是

一致的。这些结果和Wang [ 8]的关于汉语声调的双耳

分听的研究结果也是一致的 。

这些结果和最近的脑成像的研究结果也是一致

的 。Gandour等[ 15]利用 PET 技术 ,研究了泰语的声

调知觉的脑机制 。结果发现 ,泰语被试在加工泰语

声调时 ,激活了双侧的颞叶和左半球的额下回 ,而右

半球的额下回没有激活 。Gandour 等[ 17]采用相似

的设计 ,利用 PET 技术 ,研究了汉语的声调知觉的

脑机制。结果 发 现 , 汉 语 被试 激 活 了 左 侧 的额 下 回

以及 前运 动回 等 一系 列 脑 区 ,而 右 脑 的 这 些区 域 没

有 相应 的激 活 。另 外一 篇关 于汉 语声 调知 觉的 脑机

制的 研究 [ 18] 也 得 到 了 相 似 的 结 果 。这 些 结 果 都 支

持 了母 语被 试声调 加工 的左 脑优 势 。

普 通话 声调知 觉的 左脑 优势 的结 果似 乎表 明声
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。前 面的 脑成 像

研究 的结 果也可 以间 接的 说明 这一 点 。从上 述脑 成

像研究 可以 看出 ,声 调 加 工 的 脑 的不 对 称 性 主 要 表

现在左 脑前 额 叶 区域 。已 有很 多 研 究 发 现 , 左 脑 前

额叶跟 词汇 语义 加工 有关 [ 19] 。可以 推 测 , 左 脑 前 额

叶的 激活 跟声调 区分 字义 的功 能有 关 。

4.2　直接 通达 模型 与胼 胝体 中转 模型

对本 实验的 反应 时和 错误 率进 行被 试分 析的 结

果表 明 ,手 和耳 的交 互作 用显 著 ,支 持了 直接 通达 模

型 ,肯 定了 右脑 在 声 调 加工 中 的 作 用 。这 跟 某 些 前

人研究 的结 果 是 一致 的 。一些 研 究 表 明 , 尽 管 左 脑

在语言 的加 工中 起 着 主 导 作用 , 右 脑 也 参 与 了 语 言

的加工 。比 如 , Chiarello [ 20]的 研 究 报 告 了 两 半 球 在 词

义 解 释 中 的 联 合 作 用 。在 声调 加 工方 面 ,Wang
[ 8]
的

研 究 发 现 , 尽 管 有 15 个被试表现出右耳 、左 半 球 优

势 ,这 种优 势的 程度 是不 一样 的 ,而 且还 有其 他 5个

被试表现出左耳 、右 半球 优势 ,这 在 一定 程度 上表 明

右脑 参与 了声调 的加 工 , 而 且 对每 个被 试来讲 ,右 脑

参与的 程 度 有 所 不 同 。 Ryalls 和 Reinvang[ 16] 的 研

究 发 现 , 左 脑 和 右脑 损 伤 的 病 人 都表 现 出 一 定 程 度

的声调 产生 的 障 碍 。综 上 所述 , 跟 语 言 信 息 的 加 工

相一 致 ,虽 然声 调信 息主 要由 左脑 进行 加工 , 右 脑 也

参与 了声 调的加 工 。

5　结 　论

(1)汉 语声 调的 听知 觉表 现出 显著 的右耳 、左 半

球优 势 ,支 持了 言语 韵律 知觉 的功 能理 论 。

(2)耳 与反 应手 的交 互作 用显 著 ,支 持了 直接 通

达模 型 ,表 明了 右脑 具备 加工 声调 信息 的能力 。
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RIGHT EAR ADVANTAGE FOR MANDARIN TONE PERCEPTION

AND ITS MECHANISM:A DICHOTIC LISTENING STUDY

Liu li ,Peng Danling

(Insti tute of Brain and Cognit ive Psychology , Beij ing Normal Universi ty , Beij ing 100875 , China)

Abstract

In dichotic listening , a right ear advantage reflects lef t hemisphere specialization , and a left ear advantage reflects

right hemisphere specialization.A dichotic listening task was used to investigate the brain lateralization of Mandarine

tone.A response hand factor was manipulated to distinguish direct access and callosal relay explanations of perceptual

asymmetry of Mandarine tone.The results indicated a right ear advantage or left hemisphere superiority for the perception

of Mandarine tone and supported direct access model in the perception of Mandarine tone.

Key words　dichotic listening , right ear advantage , direct access model , callosal relay model.
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