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在传统神经语言学研究中，与语言加工相关的

事件相关电位（Event-related Potential，ERP）分析在

过去几十年中占据主导地位（Steinhauer et al.，2008；

Luck & Kappenman，2011）。近年来，随着脑磁图

（Magnetoencephalography，MEG）等技术的发展，具有高

时空分辨率的神经记录手段逐渐被引入语言研究领域，

基于事件相关磁场（Event-related Magnetic field，ERF）的

研究也开始为语言加工的神经机制提供新的证据（盛经

纬，高家红，2021）。

与传统 ERP/ERF 研究主要关注语言诱发神经反应在
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摘  要｜对第二语言（L2）学习者而言，在听觉言语加工中达到与母语者相当的速度与准确性始终是一项重要挑战。近

年来，随着脑电图（EEG）和脑磁图（MEG）等具有高时间分辨率的神经电生理技术的发展，从神经振荡与神

经夹带的视角研究第二语言加工过程，为揭示其神经机制提供了新的理论框架。本文系统梳理了近年来关于二

语学习者听觉言语感知与理解中神经振荡的研究进展，重点总结不同振荡频段在言语加工层级中的功能作用，

以及语言经验与环境因素对神经振荡模式的调节作用。现有研究表明，不同频段的神经振荡能够表征言语加工

中从音素、音节到短语等不同时间尺度的信息；然而，关于母语（L1）与二语皮层追踪强度之间的关系，目前

尚未形成一致结论，其差异可能受到实验范式、分析方法及被试语言经验的共同影响。此外，双语背景，尤其

是二语熟练度，在安静与噪声环境下均显著调节二语听觉加工中的神经振荡模式。作为双语语言使用中的常见

现象，语言转换通常引入更高的认知控制需求，其神经表征主要体现在δ和θ频段振荡功率的调节变化上。本

文在此基础上综合讨论当前研究中的主要共识与分歧，并提出未来有必要结合复杂听觉情境与纵向设计，从神

经振荡层面进一步深化对二语听觉言语加工机制的理解。
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1  引言

在当今经济与文化高度交织的全球化背景下，掌握

多种语言已成为重要的社会与认知能力。在中国，有超

过4亿人将英语作为第二语言（Second Language，L2）

（Wei et al.，2012）。然而，大量研究表明，二语学习

者在语言加工的速度和准确性方面通常难以达到母语者

水平（Juffs & Harrington，1995），这一差距在存在噪声

干扰的复杂听觉环境中尤为突出，二语学习者在此类

场景下表现出更为明显的语言加工劣势（Cooke et al.，

2008）。
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时间维度上的变化不同，神经振荡（Neural Oscillation）

研究聚焦于大脑神经元群体活动的节律性、同步性与持

续性特征（Buzsáki et al.，2012）。当大脑内部的神经

节律受到外部刺激驱动时，神经活动的相位和振幅会与

外界刺激的准节奏结构发生耦合，从而产生神经夹带

（Neural Entrainment）现象（Obleser & Kayser，2019）。

在连续语音输入的情境下，神经夹带通常被视为有效言

语理解的重要神经标志，其强度与听者的理解表现密切

相关（Vanthornhout et al.，2018）。因此，从神经振荡与

神经夹带的视角出发，为理解二语言语加工的神经机制

提供了一个新的研究框架。

基于此，本文系统梳理了近年来关于第二语言听觉

言语感知与理解中的神经振荡研究，重点总结影响大脑

加工二语听觉言语过程的关键因素及其潜在神经基础。

具体而言，本文将围绕以下几个方面展开综述：（1）不

同振荡频段及其在言语加工中的功能作用；（2）大脑对

母语（First Language，L1）与二语的皮层追踪强度关系；

（3）影响二语听觉感知与理解中神经振荡现象的主要因

素；（4）语言转换过程中的神经振荡特征。最后，对当

前研究在神经机制层面存在的不足进行总结，并提出未

来研究方向。

2  不同振荡频段在言语加工中的作用

在利用脑电图或脑磁图研究言语加工时，研究者通

常首先记录大脑在处理连续语音流过程中的动态神经信

号，并通过傅立叶变换将时域信号转换为频域信号，从

而考察不同频段的神经振荡活动。现有研究主要关注五

个经典频段：δ （1-4 Hz）、θ （4-8 Hz）、α （8-12 

Hz）、β（13-30 Hz）和 γ（30-150 Hz）频段。语言加

工的不同方面可以通过不同频段的神经振荡活动模式加

以表征（Bastiaansen et al.，2012；Ding & Simon，2014）。

δ 频段振荡通常与单词加工、句法结构以及韵律线索的

编码密切相关（Meyer et al.，2018；Doelling et al.，2014；

Rimmele et al.，2021）；θ振荡被认为参与词汇语义的提

取过程（Bastiaansen et al.，2003）；β振荡主要与句法整

合和结构加工有关，而γ 振荡则更多与语义结构的构建

和精细语音信息处理相关（Bastiaansen & Hagoort，2006；

Bastiaansen et al.，2010）。

在听觉言语加工过程中，不同频段的神经振荡并非

独立运作，而是通过跨频段协同编码言语刺激中不同时

间尺度的层级信息，从而实现对连续语音的整合和理解

（Kayser et al.，2015）。神经夹带研究进一步揭示了这

种多时间尺度加工机制：在自然言语流中，不同频带的

神经活动倾向于与不同语言单位的时间结构发生同步。

具体而言，γ 频段的神经活动往往与音素层面的快速变

化相对应（Giraud & Poeppel，2012；Zion Golumbic et al.，

2013；Nourski et al.，2015；Meyer，2018），θ频段的振

荡更容易夹带音节呈现的节律（Luo & Poeppel，2007；

Peelle et al.，2013；Meyer，2018），而δ 频段的活动则

倾向于追踪语音流中更宽时间窗的声学包络调制，与短

语或更高层级的结构相关（Gross et al.，2013；Meyer，

2018）。

语音的皮层追踪（Cortical Tracking）通常指时间语

音包络与皮层神经活动之间的相位耦合关系。对母语者

而言，大脑通常能够在多个时间尺度上较为高效地追踪

不同层级的抽象语言结构，如单词、短语和句子（Ding 

et al.，2016）。Ding等人（2016）采用频率标记范式，

将汉语语音刺激中的单词、短语和句子结构分别设置为 

4 Hz、2 Hz 和 1 Hz 的目标频率，结果发现汉语母语者的

神经信号能够稳定地追踪这些频率成分，而不具备汉语

知识的听者则无法追踪短语和句子层级的频率。随后，

Getz等人（2018）在人工语言学习范式中进一步证明，当

成人被试通过学习掌握了刺激中类似语言的短语结构分

布线索后，其神经活动同样能够表现出对短语频率的追

踪。由于刺激中并不存在明确的声学短语边界，这种皮

层追踪必然反映了对抽象句法结构的内部表征。上述研

究共同表明，成功的言语理解不仅依赖于声学线索的处

理，还依赖于对抽象语言结构的构建，而这一过程可以

通过周期性神经振荡及其层级夹带特性进行表征。

3  母语与二语皮层追踪强度的比较

已有研究对母语与二语皮层追踪强度之间的关系给

出了并不完全一致的结论。Song等人（2018，2020）发

现，尽管二语学习者在整体言语理解准确性上低于母语

者，但其对语音包络的神经响应反而更强。这一结果被

解释为二语学习者在加工二语时需要投入更多的注意资

源，以补偿其在语音感知和语言理解方面的不足。类似

地，Reetzke等人（2021）也报告，与母语者相比，二语

学习者表现出较弱的言语理解能力，但同时伴随增强的

语音包络神经追踪，即更强的皮层追踪并不必然反映更

高效的语言理解，而可能更多体现了对声学信号的增强

注意或补偿性加工机制。

然而，并非所有研究均支持上述观点。Zinszer等人

（2022）的研究发现，在噪声条件下，二语学习者对母

语的皮层追踪显著增强，而对二语的追踪在噪声与非噪

声条件之间并未表现出显著差异，且整体上弱于对母语

的追踪。这一结果与Song等人（2018，2020）及Reetzke等

人（2021）的发现形成对照。研究结果的不一致可能部

分源于实验设计的差异：Zinszer等人（2022）采用被试内

设计，在同一批被试中比较母语与二语的加工过程；而

Song等人（2018）采用被试间设计，其二语学习者长期沉

浸在二语环境中，整体二语水平可能高于被试内设计中

所招募的学习者。不同的语言经验背景和熟练度水平，

可能直接影响大脑对噪声的敏感性。

此外，研究方法的差异也可能是导致结果分歧的

重要因素。与Zinszer等人（2022）主要从神经振荡和相
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位同步的角度考察皮层追踪不同，Song等人（2018）和

Reetzke等人（2021）采用多元时间响应函数方法量化神

经信号对连续语音特征的响应。不同分析框架对神经数

据中时间和频率信息的侧重不同，可能导致对追踪强度

这一指标的解释存在差异。综上，当前关于 ，母语与二

语皮层追踪强度关系的研究尚未形成一致结论。皮层追

踪强度究竟反映的是语言理解效率，还是注意资源分配

与补偿性加工，仍需在未来研究中结合更精细的实验设

计和多方法分析加以澄清。

4  影响二语听觉理解与感知的神经振
荡调节因素 

综合现有研究，双语背景，尤其是二语熟练度，是

影响二语听觉理解与感知过程中神经振荡模式的核心因

素之一。此外，在复杂听觉场景中，噪声的存在及其类

型也会显著改变学习者对二语的加工方式，并在神经振

荡层面体现出来。基于此，本节从噪声类型和语言熟练

度两个方面，系统梳理影响二语理解与感知中神经振荡

现象的主要因素。

4.1  噪声类型

在复杂的声学环境下倾听和理解连续语音流是日

常交流中的常见情境。为在多声源环境中选择性地关注

目标语音，听觉系统需要从复杂的声学输入中提取关键

特征，以实现目标语音与干扰信号的分离（Bregman，

1994）。这一过程显著增加了语音感知的认知负荷

（Mattys et al.，2012），且对二语学习者的影响尤为明显

（Meador et al.，2000）。

大量行为研究表明，噪声类型（Cooke et al.，2008；

Brouwer et al.，2012；Kilman et al.，2014）以及语境信息

（Bradlow & Bent，2002；Shimizu et al.，2002；Aydelott & 

Bates，2004；Aydelott et al.，2012；Van Engen，2010；

Brouwer et al.，2012）都会显著影响二语学习者在噪声中

的语音感知表现（Broersma & Scharenborg，2010；Cooke et 

al.，2010）。Kilman等人（2014）比较了能量掩蔽与信息

掩蔽对二语言语加工的影响，发现相较于能量掩蔽，信

息掩蔽条件下学习者表现显著更差，表明背景噪声中可

理解信息的干扰对二语加工尤为不利。

在神经层面，Song等人（2020）进一步考察了不同

噪声类型（单一说话者噪声与多人混合噪声）对母语者

和二语学习者言语感知的影响。结果显示，母语者在单

一说话者噪声条件下表现更佳，而二语学习者未表现出

类似优势，并且整体上更容易受到噪声的不利影响。这

些发现提示，噪声类型不仅影响二语学习者的行为表

现，也会通过调节神经振荡模式改变其对言语信息的加

工方式。

4.2  语言熟练度

已有研究表明，二语熟练度会显著调节二语学习者

在安静环境下的神经振荡模式。Lizarazu等人（2021）利

用脑磁图技术考察熟练度对二语皮层追踪的影响，发现

随着二语学习经验的增加，δ 和θ 频段的语音皮层追踪

显著增强。鉴于δ 和θ 频段分别对应短语和音节层级的

信息处理，该结果表明，语言熟练度的提高有助于增强

学习者对音节结构的预测能力，从而促进听觉皮层中持

续的θ 频段振荡；换言之，学习者越精通目标语言，其

对即将到来的音节信息的预测越精确，相关频段的振荡

功率也越强。

Pereira等人（2022）探讨了双语背景对二语理解中

振荡动力学的影响，发现早期双语者与晚期双语者在α

和θ 频段振荡功率上并未表现出显著差异。然而，这一

结果并不能直接否定熟练度对神经振荡的调节作用：若

缺乏单语者或二语初学者作为对照组，则难以区分两种

可能性：（1）不同发展阶段的二语学习者在神经振荡层

面确实不存在差异；（2）神经振荡差异仅在二语熟练

度达到某一特定阈值后才会显现。因此，关于熟练度如

何调控二语学习者不同频段神经振荡的具体机制，目前

仍存在争议。这种不一致既可能源于所关注的振荡频段

不同，也可能在同一频段中因研究设计差异而呈现不同

结果。

在嘈杂的声学环境下，二语学习者理解二语的困难

主要来源于其在词汇和句法信息获取方面的不足（Hahne 

& Friederici，2001）。这一困难可能反映了噪声和熟练

度对不同层级语言结构解析的不同干扰方式：噪声主要

影响音节层面的神经夹带，而语言熟练度则更显著地调

节短语层面的神经夹带（Blanco-Elorrieta et al.，2020）。

Blanco-Elorrieta等人（2020）使用脑磁图记录不同熟练度

汉英双语者在多种噪声水平下对音节和短语结构的皮层

追踪情况。结果发现，对音节层级的追踪主要受噪声强

度影响，并随噪声水平升高而下降；相比之下，对短语

层级的追踪则在很大程度上依赖于语言熟练度，熟练度

较高的学习者表现出更强的短语层级皮层夹带。然而，

Zinszer等人（2022）报告了不同的结果：在无噪声条件

下，随着熟练度提高，对二语的皮层追踪显著增强；而

在噪声条件下，熟练度对二语追踪强度的影响并不显

著。针对熟练度与 二语皮层追踪关系的不一致结果，

目前存在两种可能解释。第一种观点认为，在安静条件

下，二语追踪强度随熟练度提升而增强，当二语学习者

接近母语水平时，对母语与二语的皮层追踪均可能显著

增强。第二种观点则认为，熟练度与二语追踪之间可能

呈倒 U 型关系，而现有研究可能仅捕捉到了该曲线的左

侧阶段。上述解释仍有待通过更系统的纵向研究和更精

细的熟练度划分加以验证。

除熟练度外，二语习得年龄也可能影响神经振荡

模式。Wöstmann等人（2017）指出，α 频段功率与自上

而下的注意控制密切相关，且α 功率的增强通常与语言

理解所需努力程度呈正相关。在此基础上，Grant等人
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（2022）利用脑电图研究习得年龄对二语学习者在噪声

中言语理解的影响，发现习得年龄越晚，α 频段振荡功

率越低。然而，由于较晚的习得年龄通常伴随较低的语

言熟练度，目前尚无法明确区分α 功率下降究竟源于习

得年龄本身，还是语言熟练度降低的结果。

5  语言转换中的神经振荡现象

语言转换（Language Switching）是指多语者在交流

过程中交替使用两种或两种以上语言的现象。在实际语

言使用中，二语学习者往往需要在母语与二语之间灵活

切换，以实现有效表达。相较于单一语言的持续使用，

语言转换通常伴随着更高的错误率、更长的反应时以

及更显著的神经反应，反映出其较高的认知加工需求

（Grainger & Beauvillain，1987）。

以往的行为研究主要从产出和理解两个层面考察语

言转换过程。例如，一些研究关注双语者在口头产出中

如何在不同语言之间切换（Jackson et al.，2001；Gollan et 

al.，2014），一些则系统探讨了影响语言转换效应的关

键因素，包括语言熟练度（Costa et al.，2004）以及语言

转换的方向性与非对称性（Peeters et al.，2014）。此外，

也有研究提出，在言语理解过程中，双语者同样需要不

断在两种语言系统之间进行选择，并抑制来自非目标语

言的干扰（Costa & Santesteban，2004）。

近年来，神经振荡研究为理解语言转换的神经机制

提供了新的视角，相关工作开始关注语言转换如何影响

连续言语的感知与理解（Xie et al.，2019；Pérez et al.，

2019）。Xie等人（2019）通过分析诱发振荡探讨语言

转换的认知控制机制，发现语言理解与语言产出在神经

振荡模式上表现出一定的相似性，主要体现为δ 和θ

频段的调节作用。具体而言，与二语到母语的转换相

比，母语到二语转换后θ 频段振荡功率显著增强，表

明从优势语言切换到非优势语言需要更多的认知控制 

资源。

在言语理解领域，Pérez等人（2019）考察了二语

学习者在处理两种已知语言混合语音流时的神经振荡特

征，发现δ 频段的神经夹带能力整体下降，但在随后进

行的记忆回忆任务中并未观察到显著的行为差异。此

外，语言转换方向对θ 频段振荡功率的影响呈现出非对

称性。这些结果表明，尽管语言转换未必直接削弱对长

时间语音信息的记忆与提取，但其引入的额外认知负荷

能够在神经振荡层面被清晰地捕捉。

总体而言，相较于单一语言的持续使用，语言转

换在言语理解和产出过程中均会显著增加认知负荷，其

神经表现主要体现在δ 和θ 频段振荡功率的调节上。同

时，语言转换的方向性也是影响神经振荡模式的重要因

素。这些发现表明，神经振荡指标能够为理解双语语言

控制与语言转换机制提供关键线索。

6  总结与展望

综上所述，现有研究表明，从神经振荡的视角考察

第二语言听觉言语加工，有助于揭示大脑在不同时间尺

度上整合声学信息与语言结构的动态机制。不同振荡频

段在言语加工层级中的功能分工，为理解二语学习者如

何解析连续语音流提供了重要线索。然而，在这一框架

下，关于二语加工中神经振荡模式的具体表征仍存在较

大不确定性，尤其是在皮层追踪强度、跨语言差异及其

调节机制方面，不同研究结果尚未形成统一解释。总体

来看，二语听觉加工并非单一因素驱动，而是受到语言

经验、环境约束与任务需求等多重因素的共同调控，这

些因素通过影响不同频段神经振荡的协同作用，塑造了

二语学习者对言语信息的感知与理解方式。

总体而言，从神经振荡的视角探讨二语听觉言语感

知与理解的神经机制仍处于起步阶段，现有研究主要集

中于识别影响神经振荡的关键因素。未来研究有必要在

此基础上进一步深化。首先，应更加系统地考察语言熟

练度如何调控不同频段的神经振荡，尤其是在复杂听觉

环境中，以明确熟练度与神经振荡之间的动态关系。其

次，鉴于行为研究已充分表明噪声类型，特别是不同掩

蔽类型，对二语学习者噪声中言语识别具有显著影响，

未来有必要将这一变量引入神经振荡研究框架，系统比

较不同噪声类型对二语学习者神经振荡模式的影响。通

过结合行为表现与神经振荡指标，有望更全面地揭示二

语听觉言语加工的神经机制。
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Second Language Auditory Perception and Comprehension 
from the Perspective of Neural Oscillations

Zhu Shiyao  Lu Lingxi

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

Abstract: For second language (L2) learners, achieving processing speed and accuracy in auditory speech comprehension 
comparable to those of native speakers remains a major challenge. In recent years, advances in high-temporal-resolution 
electrophysiological techniques, such as electroencephalography (EEG) and magnetoencephalography (MEG), have 
provided a new theoretical framework for investigating L2 processing from the perspectives of neural oscillations and 
neural entrainment. This review systematically synthesizes recent research on neural oscillatory activity underlying 
auditory speech perception and comprehension in L2 learners, with a particular focus on the functional roles of different 
oscillatory frequency bands across hierarchical levels of speech processing, as well as the modulatory effects of language 
experience and environmental factors on neural oscillatory patterns. Accumulating evidence suggests that neural 
oscillations at different frequency bands encode speech information at multiple temporal scales, ranging from phonemes 
and syllables to phrasal structures. However, the relationship between cortical tracking strength in the first language 
(L1) and L2 remains unresolved, with inconsistent findings likely arising from differences in experimental paradigms, 
analytical approaches, and participants’ language experience. In addition, bilingual background, especially L2 proficiency, 
has been shown to significantly modulate neural oscillatory patterns during L2 auditory processing under both quiet and 
noisy listening conditions. As a common phenomenon in bilingual language use, language switching typically imposes 
increased demands on cognitive control, which are primarily reflected at the neural level by modulations in oscillatory 
power in the delta (δ) and theta (θ) frequency bands. Based on these findings, this review integrates converging and 
diverging evidence in the current literature and highlights the need for future studies to incorporate complex auditory 
environments and longitudinal designs, in order to further elucidate the neural mechanisms of L2 auditory speech 
processing from a neural oscillation perspective.
Key words: Second language acquisition; Language processing; Neural oscillations; M/EEG
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