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摘要

目的 探索基于汉语高频名词的词图匹配语义判断任务的设计思路，以及该任务下的功能磁共振成像(fMRI)和

事件相关电位(ERP)实验研究方法，为该领域研究提供范式。

方法 阐述汉语高频名词的词图匹配判断任务的材料来源和设计流程，并纳入1例健康受试者，进行词图匹配

语义判断任务下的 fMRI、ERP实验，将任务下采集的 fMRI/ERP数据进行分析，判断该任务在 fMRI/ERP

实验中的可行性。

结果 fMRI结果显示，与注视“+”时相比，受试者在词图呈现时右侧额中回激活增高；与词图匹配条件相

比，受试者在词图不匹配条件下右侧颞中回激活增高。ERP结果显示，词图匹配条件下受试者左侧额颞

区激活较明显，词图不匹配条件下右侧额叶区激活较明显。

结论 基于本实验设计，采用 fMRI、ERP技术均可以获得语言相关脑区激活效应，提示本任务可用于探索汉语

语言的脑加工机制。
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Abstract

Objective To explore the design of word- picture matching semantic judgment task based on Chinese high frequency

nouns and further explore the way to apply the task in a functional magnetic resonance imaging (fMRI)/event-re-

lated potential (ERP) study.

Methods The materials, stimuli and procedure of the word- picture matching semantic task were provided. Then, a

healthy subject for the pilot study was included. In the pilot study, fMRI and ERP data of the subject were collect-

ed during the word-picture matching task. The fMRI and ERP data were analyzed to test the feasibility of the

word-picture matching task in an fMRI/ERP task.

Results The results of fMRI analysis showed an increased activity in the right middle frontal gyrus under the word-pic-

ture presenting condition compared with the "+" presenting condition. In addition, fMRI analysis showed an in-

creased activity in the right middle temporal gyrus in the word-picture mismatching condition compared with the

word-picture matching condition. The results of ERP analysis showed an increased activity in the left frontal/tem-
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poral area in the word- picture matching condition and an increased activity in the right frontal area in the

word-picture mismatching condition.

Conclusion Language associated brain regions can be identified in the fMRI/ERP research based on the word-picture

matching task described in this article, which indicated that the task is effective in exploring language processing

mechanism in the brain.
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随着认知心理学和认知神经学研究的不断深入，

人类语言发生过程中的心理变化和认知机理研究倍受

关注[1-2]。近年来，研究者们着力探索反映语言加工过

程的研究范式，以期更好地揭示语言加工的认知神经

科学机制，构建相关理论模型。语言加工是大脑处理

语音、语义、语法等多层次信息的复杂过程。汉语和

西方语言属于不同的语言体系，西方拉丁字母是表音

文字，而汉字是由字符组成的象形文字，属于典型的

表意体系文字[3]，较西方文字涉及更多的空间加工脑

区参与[4-6]。因此，汉语语言研究不能完全照搬国外的

研究设计和范式，应针对汉语特点进行语言的认知心

理实验研究。

近年来，认知领域的语言学研究得到越来越多的

关注[7]。为了更全面探索汉语加工的脑机制，国内学

者引入多种可用于汉语研究的理论模型和假设，如概

念隐喻理论[8]、复合线索理论[9]、交互激活模型[10]、词

汇联想模型、负激活效应和竞争启动效应等[11]。然而

单纯的理论模型与行为实验不能深层次解释汉语语言

加工机制，探索汉语的深层加工机制急需借助新方法

和新手段的介入。

现代非侵入性神经科学技术日新月异，为语言学

研究带来契机，研究者探索拓展语言研究范式，将非

侵入性技术引入语言实验研究中，开展基于行为学任

务下的脑功能磁共振、脑电等实验研究，为揭示语言

加工机制提供新策略，建立更为客观的语言功能评价

体系[12]。目前开展语言任务实验最常采取的现代技术

有功能磁共振成像(functional magnetic resonance imag-

ing, fMRI) 和事件相关电位 (event- related potential,

ERP)，两者均是让受试者在执行特定任务的情况下采

集相关的神经信息，其不同点在于，ERP在高时间分

辨率下采集人脑神经元的放电信息，而 fMRI则在高

空间分辨率下采集人脑血流动力学的变化信息。结合

fMRI和ERP技术，可以弥补两个技术各自的理论缺

陷，更可以在高时空分辨率的条件下精准探索语言的

发生机制与脑功能定位[13-14]。

脑是语言的载体，传统的 Wernicke-Lichtheim 模

型由 Broca和 Wernicke脑区构成。其中，Wernicke脑

区负责语言理解，Broca 脑区负责语言产生，Wer-

nicke区接受语言信息后通过弓状束连接，传递至Bro-

ca区，产生语言[15]，这个模型奠基了脑与语言研究，

对后续研究产生深远影响。然而语言的接收和产生是

一个复杂的过程，近年随着 fMRI和ERP等技术的发

展，研究者们发现了更为广泛的语言脑区，如颞中

回、颞上回前部、皮质下区域等[16]，进一步提出脑语

言区可分为腹侧和背侧通路，通过相应的白质纤维束

连接[17]。传统的脑部语言加工模型不足以解释诸多的

语言理论和语言效应，而丰富这个模型的过程需要脑

与语言研究为其提供基础。研究者们参考行为学实验

经典的组块设计和事件相关设计，提出多种可用于脑

与语言实验的任务范式，如Stroop效应实验[18]、词图

匹配实验、词汇联想实验[19]、图片命名实验[20]、语义

启动或重复实验[21]等。其中，词图匹配任务下的实验

是国际上常用的与神经科学技术相结合的语言实验，

该实验涉及跨语言模块、图片理解、文字理解、语义

判断、词图干扰效应、语义干扰效应等语言研究的热

点问题[22]，探索这些语言模块与语言效应的脑部结构

和功能基础，可以为完善脑部的语言加工模型提供重

要证据。

目前基于汉语的词图匹配实验报道仍较为少见，

我们也没有找到国内研究者详细报道本实验设计与运

用方法的文献。为此，我们提出一项汉语高频名词下

词图匹配语义判断任务的实验设计，并以 fMRI/ERP

技术为示例，探索语言机制实验的研究范式，以期规

范脑与语言研究的实验设计，并为后续研究的展开提
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供基础。

1 资料与方法

1.1 任务设计

基于《现代汉语常用词表》中的高频名词，借鉴

目前国际推行的词图匹配任务设计方法[22-23]，结合汉

语的语言特点、特征，模拟现代语言康复训练场景，

经语言学专家论证，形成基于汉语高频名词的词图匹

配刺激材料，在此基础上，研制出词图匹配语义判断

任务。考虑语言任务实验在 fMRI、ERP 等神经科学

技术中的应用范围，对本语言任务实验的相关参数及

流程进行规范。

1.1.1 刺激材料

刺激材料由 120组图片和汉语词汇组成，根据图

片与词汇的语义不同分为语义一致(匹配)和语义不一

致(不匹配)。所有试验所用词汇均出自2008年国家语

言文字工作委员会发布的《现代汉语常用词表》，从

词频最高的12,000个词中选出常用的双字物体名词60

个，笔划范围为 5~30划，白底黑字，100磅宋体字。

所有实验用图均为黑白色线条画，由同一美术专业人

员绘制，图片大小为6英寸(15.2×10.2 cm)。图片和汉

语词汇示例见图1。

图1 图片和汉语词汇示例

1.1.2 刺激呈现顺序

采用E-prime 2.0软件进行编程，采用快速事件相

关设计，以视觉方式呈现。呈现顺序(图2)为：①呈现

图片 1500 ms；②呈现空屏 500 ms；③呈现汉语词语

1500 ms (词汇与图片均随机抽取，词图语义一致和不

一致情况出现的次数均等)；③注视点“+”随机呈现

1800~2200 ms (平均 2000 ms)，提示被试者对词图的

语义进行判断，若判断为图片与词汇语义匹配，则按

“左”键，判断为不匹配则按“右”键。fMRI实验共

重复60个周期，ERP实验共重复120个周期。通过反

馈系统实时记录实验过程，包括呈现的词图刺激、语

言判断的反应时间、判断的正确和错误等信息，便于

后续分析。

图2 刺激呈现顺序

1.2 汉语词图匹配任务下的ERP/fMRI预实验

1.2.1 实验对象

为了对词图匹配任务在 fMRI与ERP实验中的可

行性进行测试，纳入健康受试者1例进行预实验。受

试者为女性，26 岁，本科学历，母语为汉语，右利

手，视力、视野正常，无神经系统疾病史，简易精神

状态检查(Mini-Mental State Examination, MMSE)评分

为30分。

1.2.2 数据采集

fMRI 数据采集在北京中医药大学东直门医院放

射科核磁室进行，采集设备采用西门子Novus 3.0 T磁

共振扫描成像仪，受试者在执行上述语言任务时采集

fMRI，采用EPI序列，TR=2000 ms，TE=30 ms，Flip

angle=90°，FOV=225×225，Band width=2520，分辨

率 64 × 64， 31 axial slices，层厚 3.5 mm，间距 0.7

mm，Voxel size: 3.5×3.5×3.5，进行不间断性连续扫

描，扫描时间366 s，任务开始前采集高分辨率三维T1

加权成像数据(176 slices，thickness =1 mm，TR=1900

ms，TE=2.13 m，TI=900 ms，Flip angle=9°，Resolu-

tion=256×256，Voxel size: 1.0×1.0×1.0，扫描时间 258

s)。

ERP数据采集在北京中医药大学东直门医院脑功

能室进行。采用Quik-Cap 64导联电极帽(Compumed-

ics Neuroscan, USA)，电极排列方式按照10-20国际标

准。该电极帽上的电极为Ag/AgCl合金电极，均被包

裹在软橡胶内固定。SynAmps²放大器(Compumedics
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Neuroscan, USA)及信号采集系统用于进行信号采集，

带通 0.05~250 Hz， 60 Hz 陷波，采样频率为 1000

Hz。参考电极M1、M2贴于耳后乳突。实验在光线较

暗、安静的室内进行。实验过程中，被试戴上耳机以

舒服的姿势坐在椅子上，并尽量克制吞咽口水、眨

眼、眼球移动等动作。电极阻抗保持在5 kΩ以下。

1.2.3 分析方法

fMRI 数据处理在 SPM 12 (http://www.fil.ion.ucl.

ac.uk/spm/)中进行，预处理包括头动校正、时间层校

正、空间校准、6 mm平滑，随后在SPM12中构建广

义线性模型进行统计分析，对比各个任务条件的差

异。ERP数据处理在Brainstorm (http://neuroimage.usc.

edu/brainstorm/)中进行，预处理包括剔除坏导，转参

考，滤波，分段，基线校正，随后选取目标时段进行

叠加平均，对比匹配和不匹配任务条件下激活差异。

2 结果

fMRI分析首先对比词图呈现时与注视“+”时的

脑激活差异(图3A)，发现受试者在词图呈现时，右侧

额中回激活增高(P<0.001，FWE 校正)，未发现词图

呈现对比注视“+”有显著激活降低的脑区。进一

步，对比词图匹配条件与词图不匹配条件下的脑激活

差异(图3B)，发现在词图不匹配的条件下，右侧颞中

回的激活较匹配时增高(P<0.001，FWE 校正)，未发

现词图不匹配相比词图匹配激活降低的脑区。具体脑

区见表1。

ERP分析将任务分为词图匹配和词图不匹配两种

条件。纵观所有电极脑电图可以看出，在两种实验条

件下，受试在 400 ms 前后均出现明显 N400 趋势(图

4A、图4D)，N400波形在PZ、CZ两个导联表现较为

明显(图 4B、图 4E)，画出被试在 400 ms 时的脑地形

图(图4C、图4F)，可以发现，在执行词图匹配判断任

务时，右侧中央顶部脑区有明显激活。词图匹配条件

下受试者在左侧额颞区激活较明显，词图不匹配条件

下受试者在右侧额叶区激活较明显。
表1 fMRI分析结果

条件

词图>“+”

不匹配>匹配

脑区

右侧额中回

右侧颞中回

MNI坐标

36 54 -9

63 -39 9

簇大小

44

86

Z

6.38

3.69

Voxel-wise P

P<0.001

P<0.001

FWE校正

P<0.05

P<0.05

注：A为词图呈现时对比注视“+”时的脑区激活差异图(P<0.001，FWE校正)；B为词图不匹配条件>词图匹配条件的脑区激

活差异图(P<0.001，FWE校正)

图3 fMRI分析结果

-- 920



中国康复理论与实践 2018年 8月第 24卷第 8期 Chin J Rehabil Theory Pract, Aug., 2018, Vol. 24, No.8

http://www.cjrtponline.com

注：A、B和C图分别为词图匹配刺激条件下所有导联ERP结果、PZ和CZ导联结果及400 ms时点脑地形图；D、E和F分别

为词图不匹配刺激条件下所有导联ERP结果、PZ和CZ导联结果及400 ms时点脑地形图

图4 ERP分析结果

3 讨论

3.1 汉语词图匹配任务形成的理论基础

词图匹配任务从语言学方面解析，认为分为文字

理解、图片理解和词图匹配判断三个过程，需要“字

形输入词典”、“视觉物体辨认系统”和词图两个语言

模块之间映射的参与[23]。在词图匹配判断的过程中，

有研究发现在词图干扰范式中同时存在语义抑制效应

和语义促进效应两种相互矛盾的效应[24]。与语义一致

的干扰词语相比，语义不一致干扰条件显著延长语义

判断的时间，这一效应被称之为语义抑制效应[25]；当

语义判断任务为词图语义一致时，则会出现语义促进

效应[26]。从词图匹配任务的结果来看，分为判断错误

与判断正确两种情况，人脑在进行正确判断与错误判

断时的机制目前尚不明确，有研究发现大脑前额叶皮

质可能影响判断的结果，然而尚需进一步地实验证

实[27]。故而基于本研究的词图匹配任务，研究者可以

从以下方面出发探索语言机制：①通过对比词图呈现

瞬间大脑神经信息传递特点，研究语义理解的机制，

寻找“字形输入词典”、“视觉物体辨认系统”对应脑

区；②通过对比词图匹配与词图不匹配条件下的信息

差异，研究语义抑制效应与语义促进效应的机制以及

两个效应的差异性；③通过探索出现注视“+”时判

断正确与判断错误情况下脑区的激活差异，研究人脑

在判断正确与错误的语言信息时的处理差异。

3.2 语言任务的 fMRI/ERP实验结果分析

本研究为汉语词-图匹配语言任务下的 fMRI/ERP

探索性研究，受试者为1例健康人，借助 fMRI、ERP

的先进分析技术，建立多重对比矩阵，探索包括语言

理解、文字与图片间映射和语义效应等语言的脑加工

机制，并获得差异性脑区，真实、客观呈现语言任务

的实验效果。研究结果有以下解释。①fMRI结果显

示，右侧额中回可能参与图片与文字的理解过程，此

脑区可能在“字形输入词典”、“视觉物体辨认系统”

的语言处理过程中发挥关键作用。传统研究显示，语

言理解主要与位于颞叶的Wernicke区相关[28]，近年来

的研究发现语言理解与额叶也密切相关[29]，与本实验

结果相契合。②fMRI与ERP结合分析显示，词图匹

配条件下左侧额颞区激活较明显，不匹配条件下右侧

额颞区激活较明显，目前普遍认为左脑是人类语言的

优势半球，结合本实验结果，提示左右脑的差异性可

能是语义促进效应与语义抑制效应的基础[30]。

3.3 局限性与展望

本研究的局限性在于：①实验设计方面，由于本

任务需要患者具备基本的判断能力与手部活动能力，

故而不适用于全身状况不佳、手部活动不能、严重理

解障碍、意识障碍和重度智能低下患者；②实验对象

方面，仅对单个被试开展探索性实验研究，仍需进一

步扩大样本进行验证；③语言任务方面，尚未进行判

断错误与判断正确的对比，后续研究将探索在这两种

条件下的脑区激活差异；④分析方法方面，目前仅对

fMRI、ERP实验数据分别进行分析，未来研究将进一

步引入融合分析技术。
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本语言任务设计理念是基于词图匹配任务激发语

言理解的过程而产生，探索词图匹配语言任务实验研

究设计思路与方法，形成多模态数据采集与分析的流

程，证实该任务的客观性和可行性，起到探索和示范

效应，为后续开展汉语词图匹配任务的 fMRI/ERP实

验提供思路与范式；但语言加工是一个极其复杂的过

程，目前尚无实验可实现完全呈现语言理解的全过

程，未来开展多种任务相结合的实验研究应为揭示语

言加工过程的有效途径[31]。在分析方法方面，还可运

用联合独立成分分析方法提取 fMRI数据的空间信息

和ERP的时间信息后，再将两个模态的数据与受试者

行为学量表进行相关，充分发挥 fMRI和ERP技术的

优势[32]，并可拓展至脑磁图等技术研究中。本研究中

的任务来源为语言康复训练的材料与模式，虽本项研

究对象为健康被试，未来还将根据临床实际，将实验

对象扩展至轻、中度认知功能障碍的患者，如无严重

理解障碍的脑卒中后失语、轻中度认知障碍、老年痴

呆症、精神分裂症等患者[33-35]，根据不同的人群设计

相应的语言刺激任务。

3.4 小结

本研究借鉴语言康复训练理念，模拟汉语语言理

解中的词图匹配思维训练过程，形成语言任务的设计

流程，将现代神经影像学与神经电生理学技术应用于

语言学实验中，采用 fMRI/ERP的先进实验手段，探

索汉语语言加工机制研究的新范式，为揭示认知障碍

类疾病的发生、发展和恢复机制提供新方法、新途

径，为神经心理学实验任务的设计与研发提供新思

路，具有重要的理论指导与现实意义。
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