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摘  要｜句法是音乐和语言的核心载体，它是将不同语义层级进行时序组织的表达形式与规则知识。已有研究表明，

音乐训练与语言区域的神经变化紧密联系。基于此，本研究对句法加工的神经基础进行了总结，比较了音乐

训练对不同群体的听觉加工影响。结果发现，音乐训练能够提高早期句法加工的敏感性，还能够增强语言听

觉的加工编码和信息整合。本研究不仅支持了OPERA框架中音乐训练可促进语音处理的观点，并且在特殊儿

童教育领域和言语感知能力老龄化中具有非常重要的现实意义和应用价值。
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1  句法的基本特征与研究现状

音乐和语言系统是人类最重要的两个声音系统，音乐和语言的比较研究正引起越来越多的研究兴趣。

和语言一样，音乐也是人类的普遍存在，它包含了感知上离散的元素，这些元素被组织成层次结构的序

列［1］。而句法是语言和音乐研究中的重要内容，它包含着结构元素属性的各个层次，和各层次结构中

所包含的内容。

音乐句法是指将离散的音符元素融合为有层级结构的规则。音乐句法可分为空间结构和时间结构，

空间结构对应句式结构与音高结构［2］。其中，乐句、调性、节奏是音乐句法中极为重要的三个属性。

语言句法是语法的一部分。根据所学语言的固定用法，讨论谓词、修饰词和其他词之间的关系。在

句子结构中表达它们之间关系的单词形式的排列是语法的组成部分之一［3］。

根据共享句法整合资源假说（shared syntactic integration resource hypothesis，SSIRH），音乐和语言

共享用于句法整合加工的神经资源［4］。通过在音乐和语言关系的认知研究的基础上，提出了句法合成

的神经资源分享假说。这一框架表明，音乐和语言在神经系统区域存在着重叠。这一理论框架的提出是
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为了解决音乐句法和语言句法在处理中所产生的矛盾。一方面，神经心理学研究表明，音乐和语言在句

法加工的脑机制上是分离的；另一方面，认知心理学、神经科学和病理学等方法考察了语言和音乐加工

规则之间的相互影响［5］，神经成像学证据指出音乐和语言又存在着重叠，这就是句法合成的神经资源

分享假说（Shared Syntactic Integration Resource Hypothesis），简称 SSIRH。该框架指出，尽管语言和音

乐在许多方面不同，但在认知层面上却有着紧密的联系。

1.1  共享神经结构物质加工

失语症是指与言语功能相关的脑组织大声病理变化，患者无法正确理解和表达符号沟通系统，尤其

是对言语、词汇、语法、语言结构、语言内容和意义的理解和表达，并且语言基础的认知过程和语言功

能发生缺陷。失音症主要表现为对音乐认知存在障碍，大脑神经遭受损伤，失去了感知音乐的能力。失

乐症者的语言能力正常，但他们对于音乐乐曲中的旋律音调却无法分辨［6］。但随着深入研究，一些人

患上失语症后，他们的音乐感知和音乐句法能力是完整的，而患上失乐症的病人其语言方面没有问题。

但大量神经影像学研究成果表明，语言和音乐关系紧密，加工脑区多有重叠。对于音乐家来说，大

脑语言区域的损伤会导致创造音乐和欣赏音乐能力的丧失。通过神经影像学研究可发现音乐和语音处理

过程中有多个脑区的神经重叠［7］，这可能表明，语言建立的神经回路中的一部分功能可能在进化过程

被用作于音乐性，反之亦然。

1.2  资源共享框架假说

基于神经心理学和神经成像技术的深入研究发现，帕特（Patel）提出语言和音乐在结构整合处理中

共享神经资源，神经共享是解释音乐和语言之间传递效应的关键概念。这一假设表明，处理词汇或和弦

所需的认知资源取决于它们与整个句法的相关性［8］。对于音乐和语言，它们在表现领域是独立的，但

处理所需的资源和负责处理的大脑区域是相同的。而后 Patel 引入了 OPERA 假说，OPERA 假说即音乐

的好处是由语言处理网络中的自适应可塑性（plasticity）驱动的，当满足以下 5 个条件时，这种可塑性

就会发生：

（1）重叠（Overlap）：在处理音乐和语音中使用的声学特征（例如，波形周期性，振幅包络）的

大脑网络中存在解剖学重叠；

（2）精度（Precision）：就处理精度而言，音乐对这些共享网络的要求比语音更高；

（3）情绪（Emotion）：参与这个网络的音乐活动会引起强烈的积极情绪；

（4）重复（Repetition）：经常重复参与该网络的音乐活动；

（5）注意力（Attention）：参与这个网络的音乐活动与集中注意力有关。

如果缺乏音乐技能，也可以通过语言训练来弥补，语言和音乐在认知资源中共存。在医学领域，一

些人将音乐引入失语症的治疗，这些音乐疗法在恢复患者的语言和情感支持方面发挥了非常好的作用。

并且对音乐和言语之间神经共享的系统搜索不仅是临床和教育目的的重要途径，也是理解音乐性的神经

生物学起源的重要途径。
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2  音乐训练对音乐句法的影响

2.1  空间结构：调性句法规则维度

音高结构组织是调性句法的关键组成部分。人们普遍认为，音乐家的调性句法加工能力要比非音乐

家好，音乐训练会增强音高直觉判断力和音乐专业素养。近年来，随着音乐认知神经科学的发展，研究

者通过脑电和成像技术来研究人类音乐句法加工的能力。StefanKoelsch 与其合作者首次通过操纵和声片

段的音高关系探究未受过音乐训练的普通人对音乐句法的加工。研究发现，无论在内隐还是外显任务中，

未受过音乐训练的普通人大脑都能对违规和声句法诱发出一种早期后前侧的负波（early Hight-anterior 

negativity，ERAN）。具体来说，这种负波出现在违规和弦出现后的 150 毫秒左右，处在右脑的前部［9］。

ERAN 效应体现出大脑对违规与不违规句法加工的差异，因此被称为音乐句法的脑电成分。在该研究中

研究者最后得出，人类对音乐句法的加工能力可能是普遍存在的，并由此暗示人人都具备音乐的感受能

力。这可能是一种无论是否受过音乐训练都具有的一种听觉信息加工的机制。

但有研究对该结论做出了挑战，从华东师范大学与上海音乐学院共招募了 36 个被试，根据被试

音乐训练的经验分为音乐专业组和非音乐专业组。音乐材料分为七类，包括三种音乐类型（古典调性，

印象流派，无调性）通过核磁共振扫描和行为评价要求被试将音乐片段进行归类，并将归类结果进行

评估。研究结果表明非音乐专业组对于音乐句法加工的能力可能仅限于调性音乐，在遇到调性的不稳

定情况下，没有经历过音乐训练的人则不能很好地对此类音乐类型进行加工，如印象流派音乐，这可

能是无法欣赏此类音乐类型的原因之一。而经历过音乐训练的人则可以很好地根据调性不稳定情况调

整，从而进行音乐理解［10］。

2.2  时间结构：节奏句法规则维度

2.2.1  违反预期节奏句法偏差认知神经基础

音乐句法加工是考察音乐音高结构的加工，除了音高结构，音乐中另外一个重要的结构是时间

结构［11］。

音乐家和非音乐家之间的 N100 振幅差异在额叶电极上最为明显，这表明 N100 振幅对节奏异常刺激

的增加可能源自听觉联想区域，这是音乐家对节奏异常刺激的增强处理的基础。由于有长期的音乐训练，

音乐家在听觉记忆中对目标旋律节奏模式有更强的心理刺激。与非音乐家相比，音乐家的 P200 振幅也

有所增加，音乐训练对 P200 振幅有增强效果［12］。音乐家对节奏和韵律的感知更发达，在节奏能力测试

中，他们在旋律和和声方面的得分始终高于非音乐家。此外，音乐家对违例的 MMN 表现出更高的振幅

和更短的延迟，这表明他们比非音乐家部署了更精确的预测模型。

2.2.2  句末节奏句法加工认知神经基础

与非音乐家相比，音乐家对和声句法违规诱发的 ERAN 效应波幅更大，潜伏期更短。那么，音乐家

与非音乐家对节奏句法加工是否也会诱发不同的大脑反应。与音乐家不同，非音乐家没有对句法规则违

反诱发 ERAN 效应。ERAN 反映了与音乐句法加工相关的快速且自动的神经加工过程［13］。该结果表明，
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与音乐家不同，非音乐家不具备对节奏句法早期自动化加工的能力。这可能是由于音乐家经过长期专业

的音乐训练，大脑中有更好的节奏句法规则的表征。

音乐家和非音乐家在句中位置都诱发了 ERAN 效应与 P600 效应，在句末位置虽然都诱发了 P600 效

应，但是只有音乐家诱发 ERAN 效应［14］。

虽然音乐家与非音乐家都具备节奏句法加工的能力，音乐训练对句末位置节奏句法违规的早期自动

化加工能力具有积极作用，音乐训练可能有助于形成对节奏句法的早期自动化加工，从而提高早期句法

加工的敏感性。

3  音乐训练对语言句法的影响

已有研究通过功能性磁共振成像技术，发现音乐训练不仅可以提高语言编码能力和语言预测能力，

还可以将跨模态信息整合到运动听觉系统中。随着研究的深入，将音乐家与非音乐家采用 fMRI 测量的

静息状态活动的结果比较研究，发现音乐家增加了运动和多感官区域的功能连接。这一结果表明，即使

在没有任务的研究设计中，长期的音乐训练也会影响大脑的功能连接，并指出音乐家的运动和多感官网

络可能会得到更好的训练以共同行动。通过音乐训练能够增强大脑之间的连接，使大脑的结构和功能更

为紧密联系，从而锻炼大脑，提高认知功能。音乐训练与认知技能在大脑功能间的因果关系至关重要，

相关研究证据表明，音乐训练的时间数量与言语记忆的增加有直接关系［15］。

研究人员测试了处于时间和音乐发展不同阶段的儿童的言语和视觉记忆任务。音乐训练与语言记忆

显著相关，但与视觉记忆无关。功能性磁共振成像（fMRI）研究了被动听力任务期间音乐家和非音乐家

之间皮层激活的差异，研究结果提供了将音乐专业知识与语言领域联系起来的证据。并且发现了音乐家

和非音乐家在颞平面（PT）和左背外侧前额叶皮层（DLPFC）的激活程度上存在差异，音乐家表现出更

大程度的激活。左 PT，也称为韦尼克区，与语言理解有关，PT 的激活程度与参与者开始音乐训练的年

龄相关。这些研究支持了音乐训练可能会影响与语言能力和语言记忆相关的大脑结构的观点。音乐家大

脑结构差异与语言记忆过程之间的关系，即长期和短期的语言记忆都利用了左半球结构。言语记忆相关

的行为结果可能是加强使用言语排练过程的结果，这既可以将信息暂时存储在工作记忆中，也可以帮助

创建这些信息的长期痕迹［16］。

4  音乐训练对听觉加工的促进体现和促进作用

从心理声学的角度来看，音乐和语音处理存在机制共享。在低层次加工阶段，音乐与语言就存

在着共同的加工机制。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。在高层级的加工阶段，音

乐与语言也存在共有的加工机制。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句法加工［17］。

音乐训练过程中涉及的大脑环路与言语加工涉及的大脑环路非常相近。两者共享了从外耳进入内耳，

然后传到脑干进行初步编码加工，最后到达大脑皮层这一条听觉传导通路，涉及的大脑皮层区域同样有

高度重叠。
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最初的 OPERA 假设侧重于声学特征（例如波形周期性），而不是认知需求（例如听觉和工作记忆）。

扩展的 OPERA 假设基于音乐训练增强听觉加工水平的建议，将共享认知处理的思想纳入了神经重叠的

讨论［18］。

4.1  音乐训练有助于一般听觉加工水平

音乐训练对于儿童教育是有许多益处的，特别是音乐训练对特殊人群的认知能力影响。音乐干预被

发现能够提升语音加工能力、听觉加工水平，能促进大脑活动的整合协调。特别是帮助特殊儿童（如发

展性阅读障碍儿童，developmental dyslexia，DD）DD 儿童被认为在阅读和拼写方面有着特殊的障碍，掌

握读写技能的速度极慢。

音乐训练涉及个体的感觉、运动相关脑区，以及多重感知通道整合，可以促进儿童听觉皮层、连接

感觉—运动皮层间胼胝体的神经可塑性，相关神经功能的变化都可能会影响儿童的语言能力［19］。

在听觉加工阶段，语音作为一般声音信号在基本听觉神经网络中被加工。语音的频率、时间等参数

通过皮层下听觉神经核（如下丘、耳蜗核等）进行分辨，进而在听觉皮层进行整合，形成自下而上的神

经通路。神经生理研究发现，参加 6 个月钢琴训练后，4 ～ 5 岁儿童对元音频率的感知能力更强［20］，

12 个月的音乐训练可以增强正常儿童对元音时长、嗓音起始时间的感知能力，并使得 DD 儿童的语音感

知能力恢复到与正常同龄儿童相同的水平［21］。此外，音乐训练还可能通过增强与听觉注意、听觉记忆

相关的皮层与初级听觉皮层间的功能连接，从而加强执行功能对听觉加工的认知控制，自上而下地增强

皮层下脑干听觉神经中枢的功能，从而促进语音感知能力。因此，音乐训练通过影响皮层下基本听觉神

经通路与大脑皮层听觉相关加工和调控脑区，增强儿童在听觉加工阶段的语音感知［22］。

4.2  音乐训练提升噪音背景下的听觉加工

为了从一段音乐或正在进行的语音中提取意义，听觉系统必须编码音调或语音线索（以识别音符或

说话者）以及节奏（话语或交响乐中单词和和弦随时间的展开），并在背景噪音或交响乐团中的乐器中

分离声音。因此，处理音乐所涉及的神经机制应该与语音机制重叠并影响语音机制。熟练的音乐家在听

和演奏音乐方面的悠久历史和经验可能会对即时记忆中听觉时间序列的处理产生选择性影响。

由于长期的音乐训练，音乐家的左半球可能更充分地参与频谱信息的处理，众所周知，频谱信息通

常优先在右半球处理。相比之下，在检测节奏偏差方面，目前的研究结果表明，与非音乐家相比，无论

受刺激的耳朵如何，音乐家都能更准确地检测节奏偏差，而且受刺激的耳对演奏测量没有影响。音乐家

有着将注意力集中在声音上的能力，而这种能力反过来可以帮助他们对声音进行分类并做出相关的决定。

对 ERP 的分析再次揭示了这一点。与非音乐家相比，音乐家的 N2/N3 分量（分类过程）对音调变化的

潜伏期更短，P3b 分量（决策过程）对声调和节段变化的潜伏期更短，振幅更大［23］。

音乐家和非音乐家之间与音乐感知相关的认知技能的差异对应于这些群体之间大脑结构和大脑功能

的差异。经典研究表明，音乐家表现出胼胝体纤维束的形态学差异，以及小脑体积的增加，以及左中央

前回、运动前区和左小脑的初级运动和体感区的灰质体积的增加，在涉及语言和音乐的时间结构的脑区

中，以及在涉及听觉感知的脑区中［24］。
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4.3  音乐训练提升老年人的听觉加工

言语感知与理解能力下降是老年人日益严重的慢性问题之一。此外，老年人对于理解聆听日常交流

中的声音（例如，环境噪音、其他人说话、音乐）也是一个挑战。噪声中语音（speech in noise，SIN）

感知是一个多方面的过程，其中耳蜗听力损伤是听力的主要障碍方面，中枢听觉处理和认知能力下降

SIN 缺陷的关键预测因素［25］。

杜忆研究小组一项行为实验证实，老年人在噪音背景下言语感知能力下降与他们的听觉工作记忆下

降有关，而音乐训练可以有效延缓老年人在嘈杂环境中的言语感知能力下降。这项研究招募了老年非音

乐家、老年音乐家、年轻非音乐家和年轻的音乐家进行噪声语音识别测试。结果表明，音乐训练对改善

年轻群体的噪音下言语感知能力作用不明显，但在改善老年人群体中效果明显。并且，老年音乐家对噪

音的认知明显高于非老年音乐家。通路分析结果表明，听觉工作记忆在减少语音感知老化和改善嘈杂环

境中的音乐训练体验方面发挥着重要的中介作用。

音乐训练提高了老年人理解句法的能力。在积极聆听任务期间接受音乐训练的组中，额叶左电极的

正向电活动普遍增加。这种活动与言语运动系统相关的潜在皮质源有关。对这种结果模式的一种可能解

释是，音乐训练加强了听觉运动联系，是对句法理解的积极转移［26］。

5  总结与讨论

音乐句法和语言句法在大脑内部有着神经资源区域共用，在加工机制上存在着重叠和共享。音乐训

练不仅对音乐本身的处理有益，还能通过增强早期句法加工的敏感性和改善言语刺激的听觉编码能力来

提升语言的句法加工和听觉加工。未来的研究可以进一步探索不同类型的音乐训练对认知过程的影响，

以及如何在教育实践中促进语言的学习和发展。
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The Effects of Music Training on Syntactic Processing

Li Xueli1,2  Liu Ying1,2

1. School of Music, Southwest University, Chongqing;
2. Chinese Institute of Music Mental Health, Chongqing

Abstract: Syntax is the core carrier of music and language. It is the knowledge of expression forms and 
rules that organize different semantic levels in time series. Previous studies have shown that musical 
training is closely related to neural changes in language areas. Based on this, this study summarizes the 
neural basis of syntactic processing and compares the effects of music training on auditory processing 
in different groups. The results show that music training can improve the sensitivity of early syntactic 
processing, and also enhance the processing coding and information integration of language hearing. 
This study not only supports the view that music training can promote speech processing in OPERA 
framework, but also has very important practical significance and application value in the field of 
education of special children and aging of speech perception ability.
Key words: Musical training; Syntax; Language hearing; Phonetic perception


