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不同程度的困难（韩明，2005；高玉娟 等，2006）。

既有研究主要集中于母语背景对学习者声调感知

与产出的影响（Peng，2010；陈默，2011；易斌 等，

2021）以及声调范畴化的发展（Hallé et al.，2004；

张林军，2010a；王韫佳 等，2011）。相比之下，利

用神经技术探讨声调习得机制的研究仍相对有限。随

着脑电图（Electroencephalography，EEG）、脑磁图

（Magnetoencephalography，MEG）、功能磁共振成像

（Functional Magnetic Resonance Imaging，fMRI）的广泛
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摘  要｜声调习得是汉语二语习得的重要难点之一，也是汉语教学研究的核心议题。近年来，随着神经电生理和脑成像

技术的发展，汉语二语声调习得的神经机制研究不断推进。行为与脑科学证据均表明，汉语学习者可通过短期

声调训练或课堂学习在行为层面形成类似母语者的声调范畴感知模式，但在神经层面形成稳定的音位表征仍存

在挑战。此外，学习者在词汇识别中使用声调线索的能力较弱，知觉训练和手势教学有助于提升其声调感知效

果。更为重要的是，相关神经影像研究显示成人汉语学习者在学习过程中仍表现出一定的脑神经结构与功能可

塑性。本文系统梳理了行为测量、脑电图（EEG）、脑磁图（MEG）及功能磁共振成像（fMRI）等技术在汉语

二语声调习得研究中的实证成果，讨论当前研究中尚待解决的关键问题，并指出未来研究方向。
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１  引言

声调是区别汉语与多数语言的核心特征，也是汉

语作为第二语言习得的突出难点（Shen，1989；林焘，

1996）。汉语四声以音高轮廓为主要线索，具有显著的

词汇辨义作用。例如，同一音节“shu”因声调不同而

分别对应“书、熟、属、树”等意义。大量研究指出，

无论母语为非声调语言（如英语、韩语）还是声调语言

（如泰语、越南语），学习者在汉语声调习得上均存在
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应用，研究者得以从神经加工层面追踪学习者如何感知

声调、形成音位表征，并在学习过程中展现神经可塑

性（Wu et al.，2018；Gandour et al.，2003；Bidelman & 

Lee，2015）。本文从声调范畴感知发展、学习者声调感

知困难与训练方法、神经可塑性三方面出发，系统评述

相关研究，并提出对汉语教学的启示。 

2  汉语学习者的声调范畴感知模式的
发展及神经表征

2.1  母语者声调范畴感知的早期发展

范畴感知（Categorical Perception）指个体能够将原本

连续变化的语音信号划分并感知为若干离散的类别（如

音位），表现为跨类别差异更易区分，而同一类别内部

的细微物理差异则难以分辨。例如，汉语母语者能够稳

定地区分阴平、阳平、上声和去声四个调类，而不太关

注同一调类内部的绝对音高差异（Liberman et al.，1957；

Studdert-Kennedy & Shankweiler，1970；Kuhl，2004；张林

军，2010a）。因此，考察声调的范畴感知过程不仅有助

于揭示母语者在声调加工中的知觉特点，同时也为探索

汉语学习者在声调习得过程中面临的困难提供了重要切

入点（Shen & Froud，2016）。

在生命早期，婴儿的语音知觉经历从“普遍性知

觉”向“母语特异性知觉”的重构。关于声调加工的知

觉重构普遍发生在6～9个月之间（Mattock，2006），其

范畴化能力也随声调知觉的发展而逐渐成熟（Mattock，

2008）。研究表明，约6 岁的汉语母语儿童在行为层面

已经表现出与成人相似的声调范畴感知特征（Chen，

2016；Ma et al.，2021；Feng & Peng，2022）。同时，10

岁左右的儿童在神经层面也能在声调范畴间与范畴内刺

激之间产生显著的脑电失匹配负波（Mismatch Negativity，

MMN），显示其已形成早期的、自动化的声调音位表征

（Zhang et al.，2012）。这些发现表明，声调范畴感知能

力在生命早期依赖丰富的母语输入迅速发展，并在儿童

期逐渐趋于成熟。

2.2  成人汉语学习者的声调范畴感知

与汉语母语者相比，没有声调语言经验的成人在

建立声调范畴知觉方面通常面临更大的挑战。现有研

究普遍认为，成人汉语学习者主要依赖两种途径提升

声调感知能力：一是专门的声调知觉训练，二是系统

的课堂学习（Wang，1999；Wang & Kuhl，2003；Wong 

& Perrachione，2007；张林军，2010a，2010b；Zhao & 

Kuhl，2015；Shen，2016；Yu et al.，2019）。

首先，大量实验均证实短期声调训练能够显著提升

学习者的声调辨别水平（Wang，1999；Wang & Kuhl，

2003；Wong & Perrachione，2007；Zhao & Kuhl，2015）。

例如，美国学习者在接受为期两周的声调知觉训练后，

其声调识别正确率可提升约21%（Wang et al.，1999），

而且这一训练效果并不受限于严格的年龄关键期（Wang 

& Kuhl，2003）。此外，学习者的音乐背景也是影响声

调习得的潜在因素。有音乐经验的英语母语者对音高

变化更为敏感，表现出更好的声调差异感知能力（Zhao 

& Kuhl，2015），并更容易把握汉语声调的音高轮廓

（Wong & Perrachione，2007）。不过，音乐经验虽然有

助于音高线索的知觉，却似乎不足以促进真正的词汇声

调范畴形成（Chan & Leung，2020），两者并不具有直接

对应关系。

其次，课堂学习同样能够促进成人学习者建立更接

近母语者的声调范畴感知模式（张林军，2010a，2010b；

Shen，2016；Yu et al.，2019）。张林军（2010a）的研

究表明，日本学习者在接受课堂学习后，其范畴化知觉

明显提升；中级学习者虽然表现出类似母语者的分类模

式，但对范畴内部的细微物理差异仍较为敏感，说明其

精细化加工能力尚未完全成熟。这一发展趋势在韩国学

习者的研究中也得到了印证（王韫佳 等，2011）。

母语背景是影响课堂学习效果的重要因素之一。Yu

等人（2019）发现，具有声调语言经验（如越南语、泰

语）的学习者在声调连续体辨别任务中反应更快、范畴

化更明显，相比之下，无声调语言背景的学习者（如印

尼语、吉尔吉斯语）表现更弱。然而，其他研究并未完

全支持母语背景的促进作用。例如，张林军（2010b）

比较了韩国（语调语言）、日本（音高重音语言）和泰

国（声调语言）学习者，发现三组初学者在接受课堂学

习后均能形成类似母语者的声调范畴感知模式，而其范

畴化程度并无显著差异，表明声调母语经验并不一定在

新声调范畴建立中起决定性作用。综上，虽然成人汉语

学习者能够通过训练和课堂学习逐步形成声调范畴化，

但母语背景、音乐经验以及学习方式对范畴化形成的具

体影响仍存在不一致的研究结果，相关机制仍需进一步

探究。

2.3  范畴感知模式的神经表征

尽管成人汉语学习者能够通过短期声调训练或长期

课堂学习在行为层面表现出类似母语者的声调范畴识别

模式，但其在神经层面形成自动化的音位表征仍然困难

（Zhang & Wang，2007；Shen & Froud，2018；Yu et al.，

2019）。张林军（2013）使用双耳分听范式考察学习者

的声调加工偏侧化模式，发现部分已经建立较好范畴感

知的学习者仍未呈现母语者典型的左侧化优势。张林军

（2013）指出，行为层面的范畴化并不等同于能够在词

汇加工中有效利用声调线索；只有当学习者能够将声调

与词汇表征稳定地绑定并存储于长时记忆中（即形成音

位表征），才能真正实现基于声调的词汇辨认和意义通

达。Shen & Froud（2016）的研究进一步揭示了这一行

为—神经分离现象。他们发现，汉语学习者在声调连续

体听辨任务中可以表现出类似母语者的行为范畴感知模

式，但在脑电反应上却明显不同。与母语者对范畴间偏
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差刺激产生更强的MMN和P300相比，学习者对范畴内

与范畴间刺激的MMN和P300响应无显著差异，说明学

习者在前注意阶段（MMN，约100-250 ms）与注意阶段

（P300，约300 ms以后）均未形成神经层面的范畴化表征

（Shen & Froud，2018）。

这一观点在后续脑电研究中得到进一步支持。有学

者发现，学习者在声调加工的早期阶段主要进行基于声

学特征的自动声音处理，而非基于语言类别的语音处理

（Yu et al.，2019；Xi et al.，2021）。值得注意的是，Xi

等人（2021）发现，较高水平汉语学习者的 P3b（P300 

的亚成分）在范畴间偏差上显著大于范畴内偏差，说明

在注意加工阶段，他们开始出现一定程度的范畴化神经

加工。这提示声调音位表征的形成与学习者的汉语熟练

度密切相关。

综上，成人汉语学习者在行为上可以逐渐表现出母

语者样的声调范畴感知，但在神经层面形成真正自动化

的音位表征仍面临挑战，尤其是在前注意阶段的早期语

音加工中，即使高水平学习者也难以达到母语者的加工

水平。因此，在未来的汉语教学和神经机制研究中，有

必要从神经层面进一步探索学习者如何有效建立稳定的

声调音位表征，并明确影响该过程的关键因素。

3  汉语学习者声调感知的困难及相关
训练方法

3.1  汉语学习者声调感知的困难

在汉语教学实践中，声调加工始终是学习者最具挑

战性的能力之一。已有大量行为学证据表明，即便是达

到高水平的汉语学习者，其在多种声调相关任务中仍面

临显著困难（Pelzl et al.，2018，2019，2020，2021）。例

如，Pelzl等人（2018）发现，平均具有约十年学习经验的

高水平学习者仅在孤立音节的声调判别任务中能够接近

母语者水平；然而，在更具生态效度的语境中，如双音

节词或句子中利用声调进行词汇识别时，其表现明显低

于母语者。这表明，即使经过长期学习，学习者对声调

的掌握仍然局限于低层次的感知水平，难以迁移至真实

语言使用中。

在神经层面，学习者的困难更加突出。Pelzl等人

（2020，2021）在词汇辨别和图词匹配任务中发现，高

水平汉语学习者在面对声调伪词时，脑电反应中并未产

生典型的 N400（与语义预测违背相关）或语音失匹配负

波（Phonological Mismatch Negativity，PMN），说明他们

不能有效利用声调线索触发语音或语义层面的加工。此

外，在更复杂的句子语境中，学习者同样未能对声调伪

词产生预期的N400效应（Pelzl et al.，2018），进一步表

明其声调加工尚未形成自动化、语言层级的处理机制。

这些困难可从“音位表征”的角度得到较好解释。

Pelzl等人（2019）指出，声调感知的成功依赖两个关键

条件：其一，是能够准确感知音高差异并将其与相应的

声调范畴匹配；其二，也是更为关键的一点，是需要将

声调信息与具体的词汇心理表征相整合，使其存储于长

时记忆并在词汇检索时被自动激活。高水平学习者虽然

可以进行一定的音高辨别，但由于缺乏稳定的声调音位

表征，他们无法在词汇加工流程中自动利用声调线索进

行词条检索（张林军，2013）。换言之，他们的声调加

工停留在感知层面，而未能真正进入语言认知的深层

结构。

3.2  知觉训练和手势教学促进声调习得

在汉语声调教学中，传统的模仿与跟读方法仍占主

导地位，但其在促进学习者对声调轮廓（音高走势）的

敏感性及范畴化加工方面效果有限（张林军，2010c）。

近年来，越来越多的研究开始尝试采用更为系统化和科

学化的教学干预方式，其中以知觉训练和手势教学为代

表的新型教学方法被证明能够显著促进学习者的声调感

知能力（孙悦 等，2013；于晓敏 等，2014；Lu et al.，

2015；邓丹 等，2017；洪炜 等，2019）。

在知觉训练方面，研究通常采用高变异输入、适应

性训练或反馈强化机制，以提升学习者对声调差异的敏

感度。孙悦等（2013）对日本学习者进行适应性与高变

异声调训练，发现两种训练方法均能有效提升其对阳平/

上声自然音节及连续体刺激的听辨表现。随后，于晓敏

等（2014）进一步考察初级与中级日本学习者的训练效

果，结果表明：初级学习者的阳平/上声感知提升显著，

而中级学习者由于已具备一定的范畴化加工，其连续体

听辨提升有限，显示训练效果受学习者原有范畴化程度

影响。Lu等（2015）比较了“纯知觉训练”（声音判断+

反馈）与“知觉—产出结合训练”（模仿声调后反馈）

的效果，发现两类训练均可显著提升英语学习者的声调

识别准确率；邓丹和林雨菁（2017）的研究亦表明，来

自不同母语背景的学习者在知觉训练后，其声调听辨与

产出均有明显改善。这些研究一致显示，系统化的声调

知觉训练能有效补足传统教学的不足，使学习者在较短

时间内获得显著进步。

在手势教学方面，研究主要聚焦于将声调的音高变

化以视觉化方式呈现，通过手部动作帮助学习者构建声

调轮廓的动态表征。相关研究分为两种典型方式：其一

是学习者被动观看教师的手势并进行跟读，其二是学习

者主动参与手势动作并结合视听材料进行模仿。贾琳等

（2013）发现，被动观看手势加跟读能够显著提升无汉

语经验学习者对声调的感知能力；洪炜等（2019）进一

步表明，无论学习者是否具有声调语言背景，主动手势

配合视听跟读均能在声调感知与产出上产生良好效果。

这类教学方法通过视觉—听觉—动作的多模态整合，强

化了学习者对音高走势的感知与记忆，使声调这一抽象

语音特征具备更直观的学习路径。

可见，知觉训练和手势教学均为提高汉语学习者声
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调感知能力提供了有效途径，尤其适用于初级和中级阶

段的学习者。然而，对于已经形成一定范畴化能力的中

高级学习者，其训练效果存在上限，未来仍需探索更能

促进范畴内部精细加工和音位表征形成的高阶声调训练

方法。

4  成人汉语学习者的神经可塑性

从神经机制的角度考察成人汉语学习者声调习得过

程中的可塑性，对于理解声调感知训练的脑机制具有重

要意义。一方面，语言习得关键期假说（Critical Period 

Hypothesis）认为，大脑神经可塑性在青春期后显著减

弱，从而限制第二语言学习能力（Johnson & Newport，

1989；Long，1990）。另一方面，来自神经科学领域的

研究表明，大脑皮层在整个生命周期内仍保持相当程度

的可塑性，成人也能够在语言输入和学习经验的作用下

产生神经表征的重构（Van Turennout et al.，2000）。近年

来，汉语声调学习相关研究逐渐将这一神经可塑性视角

引入分析框架，为理解成人学习者的声调习得机制提供

了新的证据。

Wang等人（2003）最早利用功能磁共振成像记录汉

语初学者（英语母语者）在接受一学期汉语课程后的脑

结构与功能变化，结果显示短期声调训练可使与语言加

工相关的脑区（如韦尼克区）激活体积显著增加，并出

现新的激活区域承担声调加工任务。Wong等人（2007）

的研究进一步发现，声调训练成功的学习者主要表现为

左侧颞上回（Superior Temporal Gyrus，STG），尤其是后

部颞上回的显著增强激活。这些结果共同表明，成人学

习者在声调习得过程中能够启动与母语者类似的神经加

工网络，呈现出大脑皮质在声调学习中的结构和功能可

塑性。这一观点随后也得到了多项神经影像研究的支持

（Yang et al.，2015；Lee et al.，2017；Yang & Li，2019；

Qi et al.，2019）。

在脑磁图研究中，Lee等人（2017）对汉语初学者进

行短期语境对话训练，并比较训练前后对声调连续体的

神经反应。结果显示，训练后学习者在左半球表现出显

著强于右半球的MMNm（MMN 的脑磁表现），尤其在左

侧颞横回（Heschl’s gyrus，HG）和左侧岛叶，对阴平/上

声连续体的MMNm反应显著大于阳平/上声。这不仅说明

训练后学习者能够捕捉更多与声调有关的语言学特征，

也表明其大脑在声调加工过程中逐渐呈现出类似汉语母

语者的左侧化语言加工模式，体现了功能性重塑。

在功能磁共振成像研究中，Yang等人（2015）对英

语母语者进行为期六周的声调伪词训练，结果发现训练

组在双侧颞中回（Middle Temporal Gyrus，MTG）后部及

角回的激活显著增强，同时右半球部分区域的激活反而

减少。这种从双侧加工逐渐向左侧偏移的模式与语言加

工的侧化趋势一致，但与Wong等人（2007）在左侧颞上

回未发现强激活的结果存在差异，提示不同训练任务可

能涉及不同的加工网络。随后，Yang & Li（2019）对同

类型学习者进行六周词汇训练，发现其学习效果与左颞

横回、左壳核、右侧顶上小叶（Superior Parietal Lobule，

SPL）及双侧舌回等多处脑区激活相关。Qi等人（2019）

也报道，经过一月声调训练后，学习者在左侧额下回

（Inferior Frontal Gyrus，IFG）和左侧顶上小叶等语言相关

脑区的激活增加，而右侧部分区域（包括额下回）激活

减弱，进一步说明脑网络在训练过程中经历了重组。

综上所述，这些研究一致表明，尽管成人在年龄

上已超过传统意义上的语言关键期，但其大脑仍然保有

显著的可塑性。通过系统的声调训练或课堂学习，学习

者可以逐渐增强声调相关脑区的功能活动，优化语音加

工路径，并逐步建立起适应汉语声调系统的神经表征体

系。这一发现不仅深化了我们对声调习得神经机制的理

解，也为汉语教学中开发更具针对性的声调训练方法提

供了重要的理论支持。

5  总结与展望

汉语学习者能够通过短期声调训练与长期课堂学

习逐步提升声调感知能力，在行为层面形成类似汉语母

语者的声调范畴感知模式。然而，与行为表现相比，其

神经层面的声调音位表征形成滞后，尤其在前注意阶段

的自动化语音加工中仍难达到母语者水平。教学实践表

明，对于学习者在复杂语境中利用声调进行词汇识别的

困难，知觉训练和手势教学等方法能够有效提升其声调

感知能力。而从神经机制角度看，成人学习者的大脑仍

具一定可塑性，这为在汉语教学中开发更具针对性的声

调训练方法提供了神经科学证据。

尽管近年来神经科学技术在汉语二语习得研究中

的应用逐渐增多，但相关研究仍然有限，并主要集中于

不同母语背景学习者的声调加工差异。现有研究在一定

程度上揭示了影响声调范畴形成和神经表征的若干关键

因素，包括年龄、音乐经验、母语类型、目的语接触程

度，以及音节结构等。然而，关于学习者在行为上已表

现出母语者样加工模式时，其背后的神经机制是否真正

达到母语者水平仍需更深入的探讨。

未来研究可从以下几个方面进一步推进。首先，应

结合脑电图、脑磁图与功能磁共振成像等多模态脑成像

技术，对学习者在声调加工过程中的时空神经活动进行

更系统的溯源与定位，以揭示声调音位表征形成的神经

基础。其次，鉴于成人大脑仍保持显著的可塑性，采用

纵向追踪设计考察不同教学方法（如知觉训练、手势教

学、多模态训练等）在训练前后的神经变化，将有助于

评估各类教学干预的有效性及其神经机制。最后，将行

为研究与神经成像证据更紧密地结合，有望推动汉语声

调教学从经验型向证据型、机制驱动型方向发展，为汉

语第二语言教学提供更科学的理论依据与实践指导。
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The Application of Electrophysiological and Neuroimaging 
Techniques in Chinese as a Second Language (CSL) Tone 

Acquisition: Implications for Chinese Language Education

Lu Lingxi  Jin Yangpin

Cognitive Science and Allied Health School, Beijing Language and Culture University, Beijing

Abstract: Tone acquisition is one of the major challenges in Chinese as a second language (CSL) learning and has long 
been a central topic in Chinese language education. In recent years, advances in electrophysiological and neuroimaging 
techniques have substantially facilitated research on the neural mechanisms underlying CSL tone acquisition. Evidence 
from behavioral and neural studies indicates that CSL learners can develop a categorical perception pattern similar 
to that of native speakers through short-term tone training or classroom instruction, although a stable phonemic 
representation at the neural level remains difficult to establish. In addition, learners often show limited ability to use 
tonal cues during lexical recognition, whereas perceptual training and gesture-based instruction have been shown 
to enhance tone perception. More importantly, neuroimaging findings reveal that adult CSL learners retain a certain 
degree of structural and functional neuroplasticity during the learning process. This review systematically summarizes 
empirical findings from behavioral measures, electroencephalography (EEG), magnetoencephalography (MEG), and 
functional magnetic resonance imaging (fMRI) on CSL tone acquisition, discusses unresolved issues in current research, 
and outlines directions for future studies.
Key words: CSL acquisition; Tone perception; M/EEG; fMRI; Neural plasticity


