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音乐和语言神经基础的重合与分离 
—— 基于脑成像研究元分析的比较* 

赖  寒 1  徐  苗 1  宋宜颖 1  刘  嘉 1,2 
(1 北京师范大学认知神经科学与学习国家重点实验室; 2 北京师范大学心理学院, 北京 100875) 

摘  要  本研究根据音乐和语言的层级结构, 从各个加工阶段出发, 探讨音乐和语言的关系。具体而言, 我

们对已有的音乐与语言的元分析结果进行对比, 并在此基础上探讨了音乐和语言在神经基础上的异同。结果

表明, 语音分析与音乐加工的重合发生在听觉—运动环路, 与音程分析的重合节点在左侧中央前回, 与结构

分析的在左侧额盖区; 语义分析与音乐加工的重合发生在核心环路, 重合节点分别是左侧颞上回和左侧额

下回(音程分析), 以及右侧额下回(结构分析); 句子分析和音乐知觉的重合发生在认知—情绪环路中的右侧

脑岛。此结果暗示了音乐旋律分析与词义加工的关系可能是音乐语言共享神经基础的核心部分。同时, 分别

计算音乐两层级与语言簇的重合率发现, 音程分析和语言加工重合更多, 在大脑左侧有 50%重合, 而结构分

析与语言加工重合较少, 在大脑双侧分别只有 7%和 14%重合, 暗示了在较为低层级的加工阶段, 音乐和语

言更可能存在共享的神经基础, 而在更为高层级的加工阶段, 二者更多地表现出各自独特的特点。 
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1  引言 

音乐和语言都是人类最基本的能力之一, 他们

都是由声音构成, 有特定的组织规则, 可读写, 并

且能够传达特定含义。在不同的人类群体中, 音乐

和语言都是其文化的重要组成部分。日常生活中, 
我们利用语言来交流思想, 抒发见解, 同时我们也

借助于音乐来表达情感, 引发共鸣。音乐同语言在

组织结构和功能上的相似, 使得不同领域的研究者

对二者关系的探讨从未停止过。本研究将试图从认

知神经科学的角度, 探讨音乐和语言在加工区域和

机制上可能存在的联系和区别。 
由于音乐和语言的加工过程都较为复杂, 无论

是初级的声音特征(声源、音高、音色)的分析, 还

是高级的句法(Syntax)和结构(Structure)加工, 都影

响着人们对音乐和语言的理解。为系统全面地描述

和分析音乐和语言的关系, 本文依照音乐和语言的

层级结构, 从各个加工阶段出发, 探讨音乐和语言

的关系。 
以往的研究表明, 无论是音乐还是语言, 都是

按照一定的规则组织起来的, 二者均采用层级分析

的 形 式 进 行 加 工 (Bharucha & Krumhansl, 1983; 
Patel, 2003)。音高(Pitch)按照不同的组合形成了不

同的和弦, 和弦经过排列变换又形成了有调的旋律; 
同样的, 词语通过组织形成了短语, 而短语经过排

列变换也形成了具有语法规则的句子。音乐和语言

的这种较为类似的组织方式(Jackendoff & Lerdahl, 
2006), 暗示二者可能存在联系。根据 Koelsch 等在

2011 年(Koelsch, 2011)提出的音乐知觉加工模型, 
当物理的声音流进入人耳后, 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
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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 , 将声音特征组织为具有整体特性的格式塔片

段。第三阶段为音程分析阶段(Interval analysis), 即

在格式塔片段的基础上分析和弦内部或旋律内部

音(Pitch)与音的音程关系, 以对旋律的音程进行表

征 。 最 后 是 对 音 乐 结 构 的 分 析 (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)功能及其关系的

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) 。 对 比

Friederici 等(Friederici, 2002, 2005)提出的语言知觉

加工模型 , 语言知觉的加工也可大致分为四个阶

段。第一个阶段与音乐知觉类似, 即为声音特征的

提 取 阶 段 。 第 二 个 阶 段 是 语 音 分 析 阶 段

(Phonological analysis), 主要负责词语语音边界的

分割与组织, 与音乐知觉的格式塔片段形成阶段类

似。第三个阶段为词语分析阶段(Lexical analysis), 
即 对 词 语 的 词 形 (Lexical form) 和 词 义 (Lexico- 
semantic)进行分析, 并进行词语形音义的转换。最

后是句子分析阶段(Sentence analysis), 即在词语分

析的基础上, 完成句子的句法及其句义信息的加工

和整合(Friederici, 2002, 2005)。对比音乐和语言的

知觉加工模型发现, 音乐和语言都是从声音特征的

提取开始, 通过层级加工的模式完成对旋律或语言

的加工。以往对音乐和语言不同层级加工过程的研

究进一步暗示了音乐和语言可能存在加工过程的

关联。 
已有研究表明, 在低层级的语音加工阶段及较

为低层级的音程分析和词义分析阶段, 音乐和语言

可能存在加工机制的重合。对音程分析的研究发现, 
让被试进行与音程分析有关的任务时 , 在颞上回

(superior temporal gyrus, STG) (Brown & Martinez, 
2007; Foster & Zatorre, 2010; Wehrum et al., 2011)、
中央前回(precentral gyrus, Prec) (Brown & Martinez, 
2007; Foster & Zatorre, 2010; Wehrum et al., 2011)、
额 下 回 的 三 角 部 (pars triangularis of the inferior 
frontal gyrus, IFGt) (Brown & Martinez, 2007; 
Doeller et al., 2003; Schwenzer & Mathiak, 2011)和
脑岛(insular, Ins) (Foster & Zatorre, 2010; Schwenzer 
& Mathiak, 2011; Wehrum et al., 2011)等脑区都有

明显激活。同时, 大量研究表明, 这些脑区也参与

语言加工(Bitan, Lifshitz, Breznitz, & Booth, 2010; 

Burman, Bitan, & Booth, 2008; Kurth, Zilles, Fox, 
Laird, & Eickhoff, 2010; Mutschler et al., 2009; 
Raettig, Frisch, Friederici, & Kotz, 2010; Shuster & 
Lemieux, 2005; Vigneau et al., 2006, 2011)。一些探

讨音乐与语言关系的研究进一步支持了音乐与语

言可能存在共有加工机制这一观点。研究发现, 早

期 的 声 调 语 言 环 境 能 够 促 进 音 程 分 析 的 发 展

(Stevens, Keller, & Tyler, 2004), 音程分析过程受损

的乐盲, 其对语言声调的加工也受损(Jiang, Hamm, 
Lim, Kirk, & Yang, 2010); 并且, 当给被试同时呈

现 旋 律 与 歌 词 时 , 在 颞 上 回 、 颞 中 回 (middle 
temporal gyrus, MTG)、脑岛和额下回等脑区, 音乐

的音程分析与语言的词义分析相互干扰(Schön et 
al., 2010)。也就是说, 在相对于句法加工较为低层

级的加工阶段, 音乐和语言就已表现出了共同的加

工机制。 
并且 , 研究发现 , 在高层级的加工阶段(结构

分析和句子分析), 音乐与语言也可能存在共有的

加工机制。有关旋律结构分析的研究表明, 旋律结

构 分 析所 激活 的 颞上 回 (Foster & Zatorre, 2010; 
Fujisawa & Cook, 2011; Koelsch, Fritz, V Cramon, 
Müller, & Friederici, 2005)、额中回(middle frontal 
gyrus, MFG) (Foster & Zatorre, 2010; Fujisawa & 
Cook, 2011; Schmithorst, 2005)、额下回的岛盖部

(pars opercularis of the inferior frontal gyrus, IFGo) 
(Foss, Altschuler, & James, 2007; Fujisawa & Cook, 
2011; Koelsch, Fritz, Schulze, Alsop, & Schlaug, 
2005; Schmithorst, 2005; Tillmann et al., 2006; 
Wehrum et al., 2011)、中央前回(Foss et al., 2007; 
Foster & Zatorre, 2010; Fujisawa & Cook, 2011; 
Koelsch, 2005; Schmithorst, 2005; Wehrum et al., 
2011)、额极(frontal pole, Fpole) (Foss et al., 2007; 
Fujisawa & Cook, 2011; Janata, Birk, et al., 2002; 
Koelsch, 2005; Schmithorst, 2005; Schulze, Mueller, 
& Koelsch, 2011; Tillmann et al., 2006; Wehrum et 
al., 2011)和脑岛(Fujisawa & Cook, 2011; Tillmann 
et al., 2006; Wehrum et al., 2011)等脑区也参与语言

的 加 工 (Binder, Desai, Graves, & Conant, 2009; 
Bitan et al., 2010; Burman et al., 2008; Kurth et al., 
2010; Mutschler et al., 2009; Pinel & Dehaene, 2010; 
Raettig et al., 2010; Shuster & Lemieux, 2005; 
Vigneau et al., 2006, 2011)。同时, 旋律的加工激活

了与语言紧密联系的布洛卡区(额下回区域)和威尔

尼克区(颞上回区域), 这两个区域均参与了语言的
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句法加工, 表明在句法层面上, 音乐和语言也可能

存在共有的加工机制(Schmithorst, 2005)。行为和

ERP 的研究进一步支持了这一观点。研究发现, 同

时让被试进行音乐和语言的任务时, 语言的句法加

工会受到音乐句法加工的干扰 (Fedorenko, Patel, 
Casasanto, Winawer, & Gibson, 2009; Koelsch, 
2005)。语言句法加工能力受损的儿童其音乐句法

加工的能力也受到损坏(Jentschke, Koelsch, Sallat, 
& Friederici, 2008)。研究者通过颅内 ERP 定位发现, 
在早期句法错误侦测阶段, 在颞下回区域, 音乐和

语言存在加工的重合(Sammler et al., 2009)。此外, 
还有研究发现 , 当给被试同时呈现旋律与歌词时 , 
和 谐 的 旋 律 会 促 进 歌 词 句 义 的 加 工 (Poulin- 
Charronnat, Bigand, Madurell, & Peereman, 2005)。 

然而, 也有证据表明音乐和语言存在分离的加

工机制。有关脑损伤的研究发现, 失语症患者的言

语能力受损时其旋律表达能力完好(Polk & Kertesz, 
1993), 颞枕区中风患者的言语理解能力受损时其

音乐能力也基本未受影响(Mendez, 2001), 而乐盲

在其旋律加工能力受损时其语言能力也基本表现

正常(Liu et al., 2012; Piccirilli, Sciarma, & Luzzi, 
2000; Polk & Kertesz, 1993)。并且, 对正常被试的

脑成像研究也发现 , 虽然音乐和语言存在加工重

合 的 脑 区 , 但 是 其 不 重 合 的 脑 区 也 有 很 多

(Rogalsky, Rong, Saberi, & Hickok, 2011), 甚至音

乐的结构分析几乎不能激活相应句子分析的区域

(Fedorenko, Behr, & Kanwisher, 2011)。研究者据此

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。 
音乐和语言是否同属同一个模块争论已久, 之

所以出现研究结果的不一致, 可能是由于研究者所

采用的研究范式不一致导致, 也可能受其被试数量

和分析方法的影响。鉴于此, 为系统探讨音乐和语

言加工的关系, 本研究希望通过对比音乐和语言的

元分析结果, 从各个加工层级出发, 探查音乐和语

言加工的关系, 并具体探讨音乐和语言在神经基础

上的异同。 

2  方法 

2.1  数据提取和描述 
由于已有研究者对特定于音乐知觉的两个层

级, 即较为低层级的音程分析和高层级的结构分析

(赖寒, 徐苗, 宋宜颖, 刘嘉, 2013), 以及语言知觉

的三个层级, 即低层级的语音分析、较为低层级的

词义分析和高层级的句子分析(Vigneau et al., 2006, 
2011), 做了较为完善的元分析, 因此, 本研究直接

采用其结果, 以进行后续的分析。研究中各层级元

分析的文献搜索策略、以及所纳入文献的标准、文

献总数、实验对比条件(Contrast)总数、峰值(Peaks)
总数和最终聚类得到的簇(Cluster)总数具体如表 1
所示。 
2.2  元分析结果的对比 

由于元分析所得到的簇的中心坐标所依据的

标 准 大 脑 模 板 均 采 用 的 是 MNI (Montreal 
Neurological Institute)坐标系, 因此, 为了清楚的将

音乐和语言各层级的加工机制进行对比, 我们首先

使用 Caret 软件(van Essen et al., 2001)将音乐和语

言各层级加工所激活的簇的中心坐标投射到 Caret
自带的 MNI 模板上, 即得到音乐和语言各层级加

工的簇中心坐标对比图(图 1)。 
2.3  音乐和语言加工区域的重合 

为了探查音乐和语言知觉的神经基础之间的

关系, 我们进一步分析了分属音乐和语言各层级加

工的簇在大脑皮层上是否有重合。具体而言, 我们

将首先探查音程分析和语言各层级的簇在大脑皮

层上是否有重合。具体而言, 重合分析由以下四个 
 

表 1  音乐和语言各层级元分析的详细信息 

音乐知觉 文献 对比条件 峰值 簇 语言知觉 文献 对比条件 峰值 簇 

音程分析 8 15 63 12 语音分析 45 86 344 19 

结构分析 10 19 217 29 词义分析 67 111 339 13 

     句子分析 36 65 218 18 

总 16 34 280 41 总 148 262 901 50 

注：音乐元分析的检索时间为 1986~2011 年, 语言元分析的检索时间为 1992~2004 年, 二者筛选文献的标准类似, 均以“研究被试为

正常人、选用特异于加工层级的实验对比条件, 报告激活峰值的三维坐标, 不包含落在大脑外部或白质部位的激活峰值”为标准, 且

语言元分析还限定于选择激活峰值落在脑岛、颞回和额回等区域的峰值。此外, 纳入音乐元分析的文献中, 有 2 篇文献既涉及音程

分析, 也涉及结构分析。 
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图 1  音乐和语言各层级加工的簇中心坐标对比图 

注：彩图见电子版。 
 
步骤构成。首先, 我们将音程分析与语言各层级的

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。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。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, 则可认为这

两个簇所在的脑区上有重合(Reich, Szwed, Cohen, 
& Amedi, 2011)。最后, 为了进一步量化参与音程分

析和语言加工的簇在多大程度上有重合, 我们分别

计算了其左右脑的簇重合率, 计算方法为音程分析

左(右)脑的重合簇总数除以音程分析左(右)脑的簇

总数。同样的流程被采用来寻找结构分析与语言各

层级加工有重合的簇。 

3  结果 

首先, 为描述性地考察音乐和语言各层级加工

所激活的区域在大脑皮层上是否可能有重合, 我们

将音乐和语言的元分析研究所得到的簇中心坐标, 
标记在 Caret 自带的 MNI 模板上。结果如图 1 所示, 
音乐的两个层级, 音程分析(红色的点)和结构分析

(黄色的点)所激活的簇, 与语言的三个层级, 语音

分析(绿色的点)、词义分析(蓝色的点)和句子分析

(青色的点)所激活的簇, 在左脑的额叶、颞叶和顶

叶以及右脑的额叶和脑岛等区域, 均比较接近, 暗

示音乐和语言可能存在共享的神经基础。 
为了进一步探查音乐和语言知觉的神经基础

之间的关系, 我们分别对分属音乐和语言各层级加

工的簇进行了重合分析。 
具体而言, 对于音程分析, 我们筛选出了 5 个

簇间间距小于 7 mm 的配对。进一步分别对筛选出

来的 5 个配对做 K-means 聚类分析, 我们发现, 这

5 个配对的簇的峰值均混合在一起, 表明这 5 个配

对可能有重合。再次, 为了从统计上进一步验证配

对中的两个簇是否有重合, 我们对由 K-means 聚类

筛选出的 5 个配对做了多元方差分析。结果发现, 
这 5 个配对的簇中心坐标在 X、Y、Z 方向上的组

间差异均不显著, 表明了这 5 个配对的两个簇所在

的脑区的重合。 
各配对的簇的分布及坐标位置具体如图 2 所示, 

各配对的簇的中心坐标以及其在 X、Y、Z 方向上

的 F 值与 p 值具体如表 2 所示。其中, 参与音程分

析的簇, 与参与语言三个层级加工的簇, 两两间均

存在重合。其中, 它与语音分析发生重合的区域位

于左侧颞上回和左侧中央前回; 与词义加工发生重

合的区域位于左侧颞上回和左侧额下回的三角部; 
与句子分析发生重合的区域位于右侧脑岛。通过计

算左右脑的簇重合率发现, 音程分析与语言加工重

合较多, 主要表现在大脑左侧(50%)有较多重合。 
对于结构分析, 我们筛选出了 6 个簇间间距小

于 7 mm 的配对。进一步分别对筛选出来的 6 个配

对做 K-means 聚类分析, 我们发现, 这 6 个配对的

簇的峰值均混合在一起, 表明这 6 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

簇是否有重合, 我们对由 K-means 聚类筛选出的 6
个配对做了多元方差分析。结果发现, 除了一对配 
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图 2  音乐和语言各层级加工的重合 

注：彩图见电子版。Prec: precentral gyrus, 中央前回; IFGo: pars opercularis of the inferior frontal gyrus, 额下回的岛盖

部; IFGt:  pars triangularis of the inferior frontal gyrus, 额下回的三角部; STG: superior temporal gyrus, 颞上回; Ins: 

insular, 脑岛 
 

表 2  音程分析和语言各层级加工的重合率、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) 
半球 重合率 区域 加工层级 重合簇

x y z 
ED 

(mm) x y z 

音程分析 −46.44 −5.72 38.20 0.14 0.02 1.84 
前运动区 

语音分析 
Prec 

−47 −6 44 
5.8 

(0.72) (0.88) (0.19) 

音程分析 −47.75 22.75 5.54 0.64 0.17 0.15 
前额叶 

词义分析 
IFGt 

−43 20 4 
5.7 

(0.43) (0.69) (0.7) 

音程分析 −55.57 −9.92 −1.76 0 0.16 0.17 

语音分析 
STG 

−56 −12 −3 
2.5 

(1) (0.7) (0.68) 

音程分析 −55.57 −9.92 −1.76 0 0.81 0.95 

左 50% 

颞叶 

词义分析 
STG 

−56 −13 −5 
4.5 

(0.96) (0.37) (0.34) 
            

音程分析 32.76 16.99 1.61 0.49 0.07 0.52 
右 17% 脑岛 

句子分析 
Ins 

37 19 1 
4.7 

(0.51) (0.80) (0.5) 

注：Prec: precentral gyrus, 中央前回; IFGt: pars triangularis of the inferior frontal gyrus, 额下回的三角部; STG: superior temporal gyrus, 

颞上回; Ins: Insular, 脑岛 
 
对, 即结构分析的簇, 中央前回, 与语音分析的簇, 
中央前回, 在 Y 方向上的簇峰值坐标存在显著差异

外(p=0.04), 其余 5 个配对的簇中心坐标在 X、Y、

Z 方向上的组间差异均不显著, 表明了这 5 个配对

的两个簇所在的脑区的重合。 
各配对的簇的分布及坐标位置具体如图 2 所示, 

各配对的簇的中心坐标以及其在 X、Y、Z 方向上

的 F 值与 p 值具体如表 3 所示。其中, 参与结构分

析的簇, 与参与语言三个层级加工的簇, 两两间均

存在重合。其中, 它与语音分析发生重合的区域位

于左侧额盖区(Rolandic operculum, RoLo)和右侧脑

岛; 与词义分析发生重合的区域位于右侧额下回的

岛盖部和右侧脑岛; 与句子分析发生重合的区域位

于右侧脑岛。通过计算左右脑的簇重合率发现, 结

构分析与语言加工重合较少, 在大脑左侧(7%)和右

侧(14%)均只存在少量重合。 

4  讨论 
本研究根据音乐和语言的层级结构, 从各个加

工阶段出发 , 探讨音乐和语言的关系。具体而言 , 
我们对二者已有的元分析结果进行对比, 进而探讨

了音乐和语言在神经基础上的异同。结果表明, 音 
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表 3  结构分析和语言各层级加工的重合率、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) 
半球 重合率 区域 加工层级 重合簇 

x y z 
ED 

(mm) x y z 

结构分析 −54.11 10.79 2.70 1.73 0.34 0.04 
左 7% 前运动区 

语音分析 
RoLo 

−48 8 3 
6.7 

(0.2) (0.57) (0.85)
            

结构分析 49.05 14.33 25.65 0.02 0.05 2.1 
前额叶 

词义分析 
IFGo 

49 15 29 
3.4 

(0.89) (0.83) (0.17)

结构分析 35.73 21.57 −3.56 0.52 0.96 0.86 

语音分析 
Ins 

37 20 −8 
4.9 

(0.49) (0.35) (0.38)

结构分析 35.73 21.57 −3.56 0.52 0.56 0.14 

词义分析 
Ins 

39 23 −5 
3.8 

(0.49) (0.47) (0.72)

结构分析 35.73 21.57 −3.56 0.04 0.70 3.55 

右 14% 

脑岛 

句子分析 
Ins 

37 19 1 
5.3 

(0.85) (0.43) (0.09)

注：RoLo: Rolandic operculum, 额盖区; IFGo: pars opercularis of the inferior frontal gyrus, 额下回的岛盖部; Ins: Insular, 脑岛 
 
乐的两个层级, 音程分析和结构分析, 与语言的三

个层级, 语音分析、词义分析和句子分析, 两两间

均存在加工重合的区域。音程分析和语言加工重合

更多 , 在大脑左侧有较多重合(50%), 而结构分析

与 语 言 加 工 重 合 较 少 , 在 大 脑 左 侧 (7%) 和 右 侧

(14%)均只有少量重合, 暗示了在较为低层级的加

工阶段 , 音乐和语言更可能存在共享的神经基础 , 
而在更为高层级的加工阶段, 音乐和语言的加工更

多地表现出各自独特的特点。 
具体而言, 音程分析与语言三个层级的重合区

域主要分布在左侧颞叶(颞上回)、左侧前运动区(中
央前回)、左侧前额叶(额下回的三角部)和右侧脑岛; 
结构分析与语言三个层级的重合区域主要分布在

左侧前运动区(额盖区)、右侧前额叶(额下回的岛盖

部)和右侧脑岛(图 3)。这些区域可能为音乐知觉与

语言知觉各层级加工的神经环路的共有节点, 暗示

了二者在听觉—运动环路、核心环路和认知—情绪

环路上可能存在的联系。下面, 我们将在音乐知觉

和语言知觉的神经环路的基础上, 详细探讨音乐和

语言的关系。 
4.1  音乐和语言知觉在神经环路上的重合 
4.1.1  音乐与语音分析在“听觉—运动环路”存

在重合节点 
已有研究表明, 音程分析和结构分析均需要听

觉—运动环路的参与, 而此在语音分析中也有涉及

(Vigneau et al., 2006, 2011; 赖寒等, 2013)。本结果

表明, 音程分析和结构分析均可能与语音分析在听

觉—运动环路存在重合节点。不同的是, 音程分析 
 

 
 

图 3  音乐和语言知觉示意图 

注：彩图见电子版。虚线表示联系。Prec: precentral gyrus, 中央前回; STG: superior temporal gyrus, 颞上回; IFGt: pars 

triangularis of the inferior frontal gyrus, 额下回的三角部; RoLo: Rolandic operculum, 额盖区; IFGo: pars opercularis of 

the inferior frontal gyrus, 额下回的岛盖部; Ins: insular, 脑岛; l: left, 左; r: right, 右 
 



3 期 赖  寒 等: 音乐和语言神经基础的重合与分离—— 基于脑成像研究元分析的比较势 291 

 

 

 
 

图 4  音程分析、结构分析与语音分析的的各神经环路关系图 

注：虚线表示联系。STG: superior temporal gyrus, 颞上回 ; Prec: precentral gyrus, 中央前回 ; pre-SMA: formerly 

supplementary motor cortex, 前辅助运动皮层 ; IFG: inferior frontal gyrus, 额上回 ; AG: angular gyrus, 角回 ; TG: 

temporal gyrus, 颞回; PT: planum temporal, 颞平面; HG: Heschl's gyrus, 颞横回; RoS: Rolandic sulcus, 中央沟; SMG: 

supramarginal gyrus, 缘上回; MFG: middle frontal gyrus, 额中回; RoLo: Rolandic operculum, 额盖区; Tpole: temporal 

pole, 颞极; PFC: prefrontal cortex, 前额叶; SPL: superior parietal lobule, 下顶叶; OFG: occipital fusiform gyrus, 枕叶梭

状回; LG: lingual gyrus, 舌回; PCG: paracingulate gyrus, 旁扣带回; ACC: anterior cingulate gyrus, 扣带前回; Ins: 

insular, 脑岛; t: pars triangularis, 三角部; o: pars opercularis, 岛盖部 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

与语音加工的重合节点主要分布在左侧中央前回, 
而结构分析与语音加工的重合节点则主要分布在

左侧额盖区(图 4)。 
具体而言, 对于音程分析, 其与语音分析在左

侧中央前回存在重合, 表明二者可能存在听觉—运

动整合上的联系。已有研究表明, 位于前运动皮层

的中央前回与音乐和语言的听觉—运动整合有关

(Bangert et al., 2006; Hyde et al., 2009; Pulvermüller 
& Fadiga, 2010; Vigneau et al., 2006), 主要负责口

舌 和 鄂 的 运 动 (Mohammadi et al., 2009; 
Pulvermüller et al., 2006; Schubotz, Anwander, 
Knösche, Von Cramon, & Tittgemeyer, 2010; Wong, 
Dzemidzic, Talavage, Romito, & Byrd, 2011), 参与

音 程 分 析 和 语 音 分 析 听 觉 — 运 动 环 路 的 加 工

(Vigneau et al., 2006; 赖寒等, 2013)。因此, 我们认

为, 左侧中央前回可能为音程分析和语音分析在听

觉—运动环路的共有节点。在音程分析阶段, 左侧

中央前回主要担任音程—运动联合区的角色, 整合

音程—运动的加工 , 以帮助重复和记忆旋律信息 , 
反映了旋律加工中所存在的默唱的加工过程(赖寒

等, 2013); 而在语音分析阶段, 左侧中央前回则主

要担任语音—运动联合区的角色, 整合语音—运动

的加工, 帮助重复和记忆语音信息, 反映了语音加

工中所存在的默读的加工过程(Szenkovits, Peelle, 
Norris, & Davis, 2012; Vigneau et al., 2006)。 

同样, 结构分析与语音分析在左侧额盖区存在

重合, 也表面二者可能存在听觉—运动整合上的联

系。位于前运动区的额盖区也与音乐和语言的听觉

—运动整合有关(Kell et al., 2009; Koelsch et al., 
2009; Szenkovits et al., 2012; Vigneau et al., 2006), 
主要负责喉结的运动控制(Brown, Ngan, & Liotti, 
2008; Chang, Erickson, Ambrose, Hasegawa-Johnson, 
& Ludlow, 2008; Jäncke, Hänggi, & Steinmetz, 2004), 
参与结构分析和语音分析听觉—运动环路的加工

(Vigneau et al., 2006; 赖寒等, 2013)。因此, 我们认

为, 左侧额盖区可能为结构分析和语音分析在听觉

—运动环路的共有结点。在结构分析阶段, 左侧额

盖区主要担任旋律—运动联合区的角色, 整合旋律

—运动的加工; 而在语音分析阶段, 左侧额盖区则

和左侧中央前回一起, 担任语音—运动联合区的角

色, 整合语音—运动的加工。 
4.1.2  音乐与词义分析在“核心环路”存在重合

节点 
已有研究表明, 左侧颞上回与左侧额下回均参

与音程分析核心环路的加工, 右侧额下回参与结构

分析核心环路的加工(赖寒等, 2013); 这些区域在

词义加工的核心环路之一, 背侧语义环路中均有涉

及 (Friederici, 2012; Hickok & Poeppel, 2004; 
Vigneau et al., 2006, 2011; 赖寒等, 2013)。本研究结

果表明, 音程分析和结构分析均可能与词义分析在

其核心环路存在重合节点。不同的是, 音程分析与

词义分析的重合节点主要分布在左侧颞上回与左

侧额下回, 而结构分析与词义分析的重合节点主要

分布在右侧额下回(图 5)。 
具体而言, 对于音程分析, 其与词义分析在左

侧颞上回存在重合, 表明二者可能存在听觉加工上
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的联系。左侧颞上回可能为连接音程分析核心环路

和词义分析背侧语义环路的共有节点。在音程分析

阶段, 左侧颞上回主要负责旋律轮廓、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(赖

寒等, 2013); 而在词义分析阶段, 左侧颞上回主要

担任词语语音、词形和词义的中转站的角色, 负责

整合词语的语音、词形和词义信息, 将所知觉的字

母和字形转换成音节形式, 并将语音信息转换成相

应的语义表征, 进而促进词语的概念加工和后续的

句子加工(Friederici, 2012; Houdé, Rossi, Lubin, & 
Joliot, 2010; Pulvermüller & Fadiga, 2010; Vigneau 
et al., 2006)。此外, 音程分析还与词义分析在左侧

额下回存在重合, 表明二者还存在工作记忆加工上

的联系。左侧额下回可能与左侧颞上回一起, 共同

作为连接音程分析核心环路和词义分析背侧语义

环路的节点。在音程分析阶段, 左侧额下回负责对

和弦及旋律信息进行保持与存储, 为颞上回完成音

程分析奠定基础(赖寒等, 2013); 而在词义分析阶

段, 左侧额下回则主要负责对词语的抽象词义进行

判断、选择与提取, 为后续的词义整合及句子分析

奠定基础(Moss et al., 2005; Vigneau et al., 2006; 
Whitney, Kirk, O'Sullivan, Ralph, & Jefferies, 
2011)。 

同样, 结构分析与词义分析在右侧额下回存在

重合 , 表明二者也可能存在工作记忆加工上的联

系。已有研究表明, 右侧额下回的岛盖部与执行功

能 有 关 (Boehler, Appelbaum, Krebs, Hopf, & 

Woldorff, 2010; Brown et al., 2012; Hampshire, 
Chamberlain, Monti, Duncan, & Owen, 2010; Vigneau 
et al., 2011), 在旋律结构和词语加工等工作记忆有

关的任务中均有激活, 既参与结构工作记忆环路的

加工(Janata, Tillmann, et al., 2002; 赖寒等, 2013), 
又辅助语言各层级工作记忆环路的加工(Vigneau et 
al., 2011)。因此, 我们认为, 右侧额下回的岛盖部

可能为连接结构分析核心环路和词义分析背侧语

义环路的共有节点。在结构分析阶段, 右侧额下回

的岛盖部与前额叶其他区域一起, 负责对颞上回整

合而来的声音序列信息进行注意、保持与存储, 以

助于旋律句法结构的建构及实验任务的完成(赖寒

等, 2013); 而在词义分析阶段, 右侧额下回的岛盖

部则主要负责对词义信息的注意、保持及存储过程, 
以助于词义提取及实验任务的完成(Vigneau et al., 
2011)。 
4.1.3  音乐与句子分析在“认知—情绪环路”存

在重合节点 
以往研究表明, 音程分析和结构分析均需要认

知—情绪环路的参与, 而此在句子分析中也有涉及

(Vigneau et al., 2006, 2011; 赖寒等, 2013)。本研究

结构表明, 音程分析和结构分析均可能与句子分析

在认知—情绪环路存在重合节点, 且重合节点均分

布于右侧脑岛(图 6)。  
已有研究表明 ,  无论是音乐知觉(Han, Rho, 

Jun, & Hwang, 2010; Huq, Bello, & Rowe, 2010; 
Kim et al., 2010; Omar et al., 2011; Yang, Lin, Su, & 

 

 
 

图 5  音程分析、结构分析与词义分析的的各神经环路关系图 

注：虚线表示联系。STG: superior temporal gyrus, 颞上回 ; Prec: precentral gyrus, 中央前回 ; pre-SMA: formerly 

supplementary motor cortex, 前辅助运动皮层; IFG: inferior frontal gyrus, 额上回; AG: angular gyrus, 角回; MTG: 

middle temporal gyrus, 颞中回; ITG: inferior temporal gyrus, 颞下回; Tpole: temporal pole, 颞极; TF: temporal fusiform, 

颞叶梭状回; PIJ: precentral gyrus/ IFGo junction, 中央前回和额下回岛盖部连接点; MFG: middle frontal gyrus, 额中回; 

HG: Heschl's gyrus, 颞横回; PT: planum temporal, 颞平面; PFC: prefrontal cortex, 前额叶; 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; PCG: 

paracingulate gyrus, 旁扣带回; ACC: anterior cingulate gyrus, 扣带前回; Ins: insular, 脑岛; t: pars triangularis, 三角部; 

o: pars opercularis, 岛盖部 
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Chen, 2008), 还 是 语 言 知 觉 (Jones, Ward, & 
Critchley, 2010; Mutschler et al., 2009), 均会引发个

体情绪体验的产生, 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)。对音乐和语言知觉的元分析发现, 右

侧脑岛不仅参与音程分析和结构分析的认知—情

绪环路的加工(赖寒等, 2013), 也参与句子分析认

知—情绪环路的加工(Kurth et al., 2010)。 
因此, 我们认为, 右侧脑岛可能为音程分析和

结构分析分别与句子分析在认知—情绪环路的共

有节点。在音程分析和结构分析阶段, 脑岛参与旋

律音程分析和旋律结构分析的情绪唤起过程 , 而

在句子分析阶段 , 脑岛参与句子分析的情绪唤起

过程。 
4.2  音乐和语言知觉在神经环路上的分离 

然而, 虽然音乐和语言知觉在神经环路上存在

共有的节点, 但是二者不重合的节点则更多, 二者

的加工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、音乐和语言知觉的神经环路不尽相同

(图 4-6)。例如, 音乐与语言知觉均包含各自独特的

核心环路。虽然音程分析和结构分析的核心环路与

词义分析的背侧语义环路分别存在着共有节点, 但

是环路内二者不重合的节点更多, 可能反映了各自

独特的加工机制。 
第二、虽然音乐和语言知觉均包含了相同的神

经环路, 但是二者所涉及的脑区绝大多数并不相同

(图 4-6)。并且, 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, 结构分析与句子分析均包含认

知—情绪环路, 但结构分析的认知—情绪环路主要

依靠脑岛、扣带前回、旁扣带回完成, 而句子分析

主要依靠脑岛完成。又如音程分析和语音分析的听

觉—运动环路均包含右侧中央前回, 然而二者在右

侧中央前回却并未发生重合。 
第三、神经环路的分离更多地发生在更为高层

级的加工阶段。对于音乐知觉, 与较为低层级的音

程分析相比, 结构分析在听觉—运动环路、核心环

路和认知—情绪环路内, 均与语言加工存在更多不

重合节点。且对于语言知觉, 与低层级的语音分析

及较为低层级的词义分析相比, 句子分析只在外围

的认知—情绪环路与音乐知觉发生重合, 在句子分

析核心环路则并未与音乐知觉发生重合。这可能反

映出音乐和语言所特有的加工过程更可能发生在

更为高层级的加工阶段。 

5  展望 

本研究通过对比音乐和语言的元分析结果, 从

各个加工层级出发, 首次对音乐和语言的神经基础

的关系进行了全面地分析, 从而探讨了音乐和语言

在神经基础上的异同。 
本研究认为, 音乐和语言的各层级间均存在共

有的神经环路节点, 分别位于左侧颞叶(颞上回)、
左侧前运动区(中央前回和额盖区)、双侧前额叶(左
侧额下回的三角部和双侧额下回的岛盖部)和右侧

脑岛。并且, 音乐和语言共有的神经基础更可能存

在于较为低层级的加工阶段, 而在更为高层级的加

工阶段, 音乐和语言的加工更多地表现出各自独特

的特点。然而, 本研究的结果只是基于已有音乐和

语言元分析结果的对比, 还需要更为科学和严格的

方法加以验证。未来研究有必要在同一批被试中直

接比较音乐和语言各层级加工的关系, 看看哪些脑

区特异于音乐和语言知觉, 哪些脑区是音乐和语言

知觉所共享, 严格探查其共享及分离的神经基础具

体发生于音乐和语言知觉的哪一层级。同时, 由于

音程分析和结构分析是一个相对粗略的加工过程, 
音程分析包含了旋律轮廓和音程两类信息的加工, 
结构分析包含了和旋和谐、旋律和旋和音调结构等

信息的加工。因此, 随着相关 fMRI 研究量的增加, 
在未来的元分析中, 有必要对二者的加工层级进行

进一步细分 , 并在其与语言知觉所对应的层级上 , 
更为精细的比较音乐知觉和语言知觉的关系。 

此外, 对比音乐和语言的元分析结果发现, 不

仅音乐和语言的各层级间均存在共有的神经环路

节点, 而且在不同层级, 其重合的神经环路不尽相

同。由于音乐训练相较于语言训练更方便也更简单, 
已有大量研究将音乐训练应用于提高个体的语言

能力(Jäncke, 2012; Moreno & Besson, 2006; Moreno 
et al., 2009; Paul, Sharda, & Singh, 2012; Schön & 
François, 2011), 因此 , 本研究不仅为其提供了理

论支持, 而且对如何将音乐训练更为有效的运用于

语言发展提供了线索。例如, 本研究发现, 语音分

析与音乐旋律分析在听觉—运动环路存在共有节

点, 那么对于在语音加工方面存在障碍的个体, 则

可以通过器乐和歌唱等训练加强听觉—运动整合

能力, 由此提高诵读等语音能力, 实现个体语音能

力的改善。又如, 本研究发现, 结构分析和词义分 
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图 6  音程分析、结构分析与句子分析的各神经环路关系图, 虚线表示联系 

注：STG: superior temporal gyrus, 颞上回; Prec: precentral gyrus, 中央前回; pre-SMA: formerly supplementary motor 

cortex, 前辅助运动皮层; IFG: inferior frontal gyrus, 额上回; AG: angular gyrus, 角回; MTG: middle temporal gyrus, 颞

中回; Tpole: temporal pole, 颞极; MFG: middle frontal gyrus, 额中回; STS: superior temporal sulcus, 颞上沟; HG: 

Heschl's gyrus, 颞横回; PT: planum temporal, 颞平面; PFC: prefrontal cortex, 前额叶; 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; PCG: 

paracingulate gyrus, 旁扣带回; ACC: anterior cingulate gyrus, 扣带前回; Ins: insular, 脑岛; t: pars triangularis, 三角部; 

o: pars opercularis, 岛盖部 
 
析在核心环路存在工作记忆加工过程的联系, 那么

对于在词义加工方面存在障碍的个体, 则可以通过

加强其结构分析的工作记忆能力提高其词义分析

的工作记忆能力, 从而改善个体的词义加工。 
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Abstract 

Music and language are arguably the most characteristic traits of human beings. On one hand, previous 
functional magnetic resonance imaging (fMRI) studies have identified multiple cortical regions that are involved 
in the processing of both music and language, suggesting shared neural substrate for music and language. On the 
other hand, neuropsychological studies on brain-lesioned patients show the double dissociation between music 
and language, suggesting distinct neural substrates for music and language respectively. Here we used 
meta-analysis to examine the relation of the neural basis underlying music and language. 

First, we adopted the data from three meta-analysis studies on music and language respectively. Specifically, 
for the neural substrate of music, we focused on two processing levels specific to music processing, which were 
interval analysis (15 contrasts and 63 peaks) and structure analysis (19 contrasts and 217 peaks) (Lai, Xu, Song, 
& Liu, 2013). For the neural substrate of language, three processing levels specific to language processing were 
selected, which were phonological analysis (86 contrasts and 344 peaks), lexico-semantic analysis (111contrasts 
and 339 peaks), and sentence analysis (65 contrasts and 218 peaks) (Vigneau et al., 2006; Vigneau et al., 2011). 
Second, we projected these peak activation elicited by processing either music or language onto the MNI 
(Montreal Neurological Institute) space to visualize the distribution of cortical regions involved in music and 
language with Caret. Finally, to explore the relation of neural substrates underlying music and language, we 
calculated whether pairs of peak activation were spatially overlapped or dissociated by K-means clustering and 
multivariate analysis of variance (MANOVA). The overlapping rate was estimated to quantify the extent to 
which music and language shared common neural substrates.  

We finally found 11 pairs of overlapping clusters. Music and language shared neural substrates at all levels 
of processing tested. Specially, the overlapped clusters from phonological processing of language and music 
perception were mainly in the auditory-motor loop, the overlapped clusters from semantic processing and music 
perception were in core loop, and the overlapped clusters of sentence processing and music were in 
cognition-emotion loop. In addition, the neural substrate underlying interval analysis of music overlapped with 
that underlying language processing as much as 50% in left hemisphere, which was mainly in the left superior 
temporal gyrus, left precentral gyrus, left pars triangularis of the inferior frontal gyrus and right insular. The 
neural substrate underlying structure analysis of music overlapped with that underlying language processing as 
much as 7% and 14% in the left and right hemisphere respectively, which was mainly in left Rolandic operculum, 
right pars opercularis of the inferior frontal gyrus and right insular.  

In sum, our study illuminates the functionality of the distinct and shared neural substrates underlying music 
and language. That is, for lower-level processes, such as interval analysis, phonological analysis and 
lexico-semantic analysis, music and language are more likely to share the same neural substrate in auditory 
analysis, auditory-motor integration and working memory. By contrast, for higher-level processes, especially in 
the structure analysis and sentence analysis, the neural substrate underlying music is more likely distinct from 
that underlying language. Models were proposed to illustrate the distinct and shared neural mechanisms 
underlying music and language, which invites future studies on the relation between music and language. 

Key words  music perception; language perception; hierarchical organization; fMRI; meta-analysis 


