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摘  要  综述了近年来语言和音乐中有关短语边界加工的一些研究成果。首先，语言中使用事件相关电位

技术（ERP）进行的众多研究表明，口语中的语调短语边界和阅读中的逗号都能诱发中止正漂移（CPS）这
种反映语调短语中止的ERP成分。然后介绍了近期关于音乐短语结构的一系列ERP和事件相关磁场（ERF）
研究，结果发现在各种实验条件下音乐CPS都能够稳定产生。最后，对今后汉语韵律层级结构边界的认知加
工研究做出展望。 
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1 引言 

言语和音乐作为听觉信息的两个主要代表，有

一些相似的特点：他们都由随时间展开的连续事件

构成，并且可通过相同的参数如音高、时程、响度

等来表示其音韵学特征；两种系统都有特定的语法

和语音学规则，并且应用相同的组块和切分规则形

成序列的声音流，并将其组织成短语[1,2]。  
要理解语言和音乐，对短语的感知至关重要，

而短语的加工离不开正确的识别短语边界。这些短

语边界通常由一定的结构标记来表征。口语中的韵

律边界经常通过基频的移动和时程信息，如边界前

音节延长以及停顿的插入实现[3]，这些参数也是音

乐的边界标记[1]。 
过去有关韵律边界的心理语言学研究，大多数

都在探讨韵律边界如何消除句法歧义的问题[4~10]，

另外一些研究则在讨论如何预测韵律边界的位置
[11~13]，而对韵律边界知觉的研究则很少。音乐中有

关短语边界认知加工的研究也不多，并且主要是使

用行为实验研究的，比如 1987 年， Palmer 和
Krumhansl考察了时间和信息结构在音乐短语认知

中的作用，还有Chiappe和Schmuckler于1997年研究

了音乐家和非音乐家使用音乐短语结构的差异等
[14]。 
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应称为“小节”（二者在英文中都被称为“phrase”）本文为了

描述的方便，将语言中的短语和音乐中的小节统称为“短语”。 

Warren在1999年的一篇文章中提到，使用新的

方法如ERP可能能够让人们更清楚的了解包括韵律

加工在内的各种心理操作过程[15]。ERP的优势主要

在于它具有很高的时间分辨率（微妙~毫秒），还便

于与传统的行为测量指标——反应时有机的结合，

进行认知过程研究，且具有无创性，可以精确的评

价发生在脑内的认知加工活动；同时，多导联ERP
设备还解决了其空间分辨率的局限[16]。 

正是ERP有上述这些优点，许多研究者都使用

它来研究各种认知加工过程，并发现了相对应的

ERP成分，如反映了预期的CNV、与运动相关的BSP
以及反映语义背离的N400等。近年来，语言和音乐

中短语边界的认知加工受到了研究者的广泛关注，

并且发现了一种与边界认知有关的ERP成分CPS
（closure positive shift），在音乐中被称为音乐CPS
（mCPS）。CPS是一种双侧中央顶级（bilateral 
centroparietal）分布的正波成分，在大脑中线附近最

显著，口语边界第一个可利用的声学征兆，如边界

前音节的延长，就可以诱发这个成分的开始，因而

它在停顿出现前就开始了，时程大约为500ms。
mCPS与CPS在波幅和地形学分布上相似，但是潜伏

期和时程差异较大。mCPS一般在短语边界结束后

500ms才出现，并且持续时间也相对较短，大约为

100ms。 

2 语言中短语边界的认知加工 

Steinhauer等人（1999）首次使用ERP技术研究

了韵律在自然口语句子理解中的作用[17]。他们将三
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种类型的德语句子（a. [Peter verspricht Anna zu 
arbeiten]IPH1 [und das Buro putzen] IPH2 ，b. [Peter 
verspricht] IPH1 [Anna zu entlasten]IPH2 [und das Buro 
putzen] IPH3，以及将a、b通过拼接处理形成的韵律句

法 违 反 句 c. [Peter verspricht] IPH1 [Anna zu 
arbeiten]IPH2 [und das Buro putzen] IPH3）听觉呈现给

被试，要求他们听句子并完成理解任务（实验1）或

完成韵律合适性判断及理解任务（实验2）。行为和

ERP数据表明韵律影响了句法的早期加工：被试意

识到了c句的韵律句法失匹配，其错误的韵律边界误

导了被试对句子的加工，并且诱发了N400~P600成

分，它反映了由韵律诱导的花园路径效应。此外，

研究者首次发现了与韵律边界加工有关的一种新的

ERP成分，由于它主要反映了语调短语的中止，对

应于语调短语边界（如图1所示），因此把它称为

CPS。它是一种双侧中央顶级分布的正波成分，在

大脑中线附近最显著。进一步的研究发现，这种成

分并不与标记（marking）边界的声学特性直接相关，

因为切掉材料b和c的第一个语调短语边界处的无声

段后，ERP实验仍然在此处观察到了CPS，表明它确

实反映了韵律边界的加工，而不止是由听者感知到

了打断言语输入信号的停顿产生的。

 

 

图1 语调短语边界诱发的CPS[16] 

注：此图反映了前两个实验在PZ电极位置出现的CPS成分，黄线和蓝线分别代表a，b两种类型的句子，它们都在对应的语调短语

边界位置诱发了CPS；a类句子在第二个动词“arbeiten”后有一个语调短语边界，因而它诱发了一个CPS，而b类句子有两个语调短

语边界，因而CPS分别出现在“Anna”的前面和第二个动词“entlasten”后面。 

 
Pannekamp等人（2005）为进一步确定CPS的出

现只依赖于韵律信息，而与其他音段信息无关，他

们使用ERP进一步研究了口语中韵律边界的认知加

工[18]。实验采用了语言学信息依次递减的4种材料：

正常句与上述研究材料基本相同，包括了音素、句

法、语义和韵律信息；无意义句保留了所有的功能

词，其句法结构与正常句类似，但实词被音韵学合

法的假词代替，形成了没有语义但其余信息保留的

句子；假词句，所有功能词和实词都被音韵学合法

的假词代替，形成了只含有音素和韵律信息的句子；

Hummed sentences是由专业发音人产生的与正常句

语调相同的嗡嗡声，此类句子只包含韵律信息；并

且每种材料都被区分为含有一个语调短语边界和两

个语调短语边界两种条件。4个ERP实验分别使用其

中的一种材料，要求被试完成再认记忆任务。实验

发现，所有包含一个语调短语边界的材料都在语调

短语边界位置诱发了一个CPS，而包含了两个语调

短语边界的材料则在两个语调短语边界各诱发了一

个CPS。由此说明，在口语的认知加工过程中，CPS
的出现只依赖纯粹的韵律信息，即对语调短语边界

的认知，而不依赖于其他的音素、句法和语义信息。

随着语言学信息的减少，CPS在较早的时间窗口表
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现出了向大脑前部和右部移动的倾向，但在后一个

时间窗口中，它在各个条件下都表现出非常稳定的

头皮分布。 
近年来，越来越多的研究者认为人们在阅读时，

似乎听到一种有节奏的来自内部的声音（ inner 
voice），即产生默读的韵律（implicit/overt prosody），
并且这种默读的韵律受到了标点符号的影响[19~21]。

还有研究表明阅读中的逗号和口语中的韵律边界一

样，也能够消除句法歧义[22]。为进一步研究逗号和

韵律边界之间的对应关系，Steinhauer和Friederici
（2001）使用ERP对逗号是否能够引导最初的句法

分析，并诱发CPS进行了考察 [23]。他们采用了

Steinhauer等人1999年的实验材料，将其分为有逗号

和无逗号两种条件，然后视觉呈现给被试，要求他

们做出难易理解判断。实验结束后，让被试根据自

己的习惯给一些与实验句相似的句子加标点，以了

解被试使用标点的习惯。结果发现，阅读中的逗号

与口语中的韵律边界一样，能够引导最初的句法分

析，它们以隐蔽的方式引发了相似的韵律短语，但

由于音韵学表征激活程度较小，逗号诱发的CPS似
乎比语调短语边界诱发的CPS波幅和时程要小。不

同被试因为使用标点的习惯不同，在逗号处诱发的

CPS波幅有较大差异：有严格标点符号习惯的被试

对句子中的逗号更敏感，因而CPS波幅较大；而没

有严格标点符号习惯的被试则只诱发了较小的

CPS。为排除这种成分可能反映了句法加工的可能

性，最后一个实验要求被试先听一个过滤掉词汇信

息的纯韵律信息，然后视觉呈现句子，让他们按照

听到的韵律信息默读看到的句子，完成难易理解判

断任务。结果发现被试在听纯韵律信息和默读句子

两种情况下，都在对应的语调短语边界位置产生了

CPS。由此表明，不包含任何词汇信息的韵律也可

以诱发CPS成分，它的出现独立于句法信息和诱发

它产生的线索的类型。这个研究第一次直接表明，

逗号可以被作为引发默读韵律短语的视觉线索。 
基于以上有关韵律边界和标点符号的研究，

Steinhauer（2003）对其做了进一步的总结分析[15]。

他认为，将句子切分为较小的短语是逗号和韵律边

界共有的功能，这种功能依赖于韵律短语的机制，

因而逗号和韵律边界可以诱发相同的大脑反应，即

反映语调短语中止的CPS成分。Steinhauer通过分析

排除掉CPS反映了动词的加工，或受到其他外源成

分如N100、P200的影响，从而诱发它产生的可能性。

在阐述了CPS与P600等成分之间关系的基础上，进

一步明确了它的出现与输入形态、实验任务和诱发

它产生的线索类型无关，似乎听者和读者只要将当

前的句子切分为韵律短语，这个成分就会出现。此

外，CPS在听觉实验中要比视觉实验中的波幅大、

时程长，因而它可能与音韵学表征的激活程度成正

比。 
另有研究表明，CPS在口语认知过程中不一定

都是出现在每个语调短语边界处，它还受到目标句

前面信息结构的影响。如果一段话的注意焦点被指

向为一个特定的词汇，那么CPS就会出现在这个重

读的词汇后面[24]。这可能是由重读和短语边界之间

的复杂关系造成的，因为一个重读的词汇后面往往

会跟随一个边界，CPS在重读词汇后面出现实际仍

然反映了对语调短语边界的加工。但是，确定的结

论需要进一步的研究。 

3 音乐中短语边界的认知加工 

如前所述，语言和音乐有许多相似之处，这也

得到了最近神经心理学研究的证明：原来被认为是

反映语言中句法加工的特定结构Broca区，在音乐认

知中也被激活[25]；在音乐中还发现了在语言中出现

的由于结构不一致而诱发的P600以及早期左侧负波
[26]。基于音乐和口语之间在韵律/句法水平上紧密的

联系，以及二者非常相似的短语边界征兆，Knösche
等人推测音乐和语言可能有相似的神经基础，在语

言中发现的与韵律边界加工有关的CPS成分，在音

乐短语边界的认知加工过程中也有可能出现。

 

 

图2 音乐中短语边界认知实验材料[1]（上为phrased，下为unphrased） 
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于是，Knösche等人（2005）采用联合EEG和

MEG的技术研究了音乐短语边界的认知[1]。实验以

钢琴演奏的音乐片段为材料，分为 phrased 和

unphrased两种条件。phrased是一种含有两个短语

（短语边界在中间）的音乐原作，而unphrased是将

phrased的停顿替换成了一个或几个音符的修改了的

音乐片段（如图2所示）。此外，1/10的材料中还随

机把一些音符换成错误音符。实验要求受过音乐训

练的被试听音乐片段，并完成错误音符探测任务。

研究发现，EEG实验中phrased与unphrased条件相

比，在停顿结束后的500~600ms之间出现了最大值

分布在双侧中央顶部的正波；MEG实验中，在停顿

结束后的400~700ms发现了一个双峰值正成分。EEG

实验发现的成分在波幅和地形图上都与口语认知加

工中由语调短语边界诱发的CPS相似，因此Knösche
等人把他们发现的正成分称为mCPS（音乐CPS）。

源分析数据表明，这个成分可能由边缘系统产生，

尤其是反映了记忆和注意过程的带状束的前部和后

部以及中央颞叶皮层。研究者据此认为，至少是在

音乐中，CPS不只反映了人们觉察到边界，它还反

映了一种与记忆和注意有关的过程，即引导人们将

注意焦点从一个短语转移到下一个短语，从而中止

前面的短语，开始对后面短语进行加工的过程。这

个研究首次在音乐中发现了与边界认知加工有关的

成分CPS，表明人们对音乐和语言短语边界的加工

有相似的潜在过程。

 
 

 

图3 音乐短语边界诱发的CPS[1] 
（实线表示原始的phrased条件，点线表示unphrased条件） 

 

根据过去的研究，音乐家和非音乐家在感知音

乐时，既有相似之处[27]，又存在显著的差异[28]。上

述研究主要考察了受过音乐训练的音乐家感知音乐

短语边界的情况，对于未受过音乐训练的普通人是

否会诱发相同的 CPS 成分，还是会有其他的 ERP
效应还不知道。另外，被试在感知音乐短语边界时，

哪些声学线索起了关键作用还不清楚。 
Neuhaus，Knösche 和 Friederici（2006）针对这

些问题，使用 ERP 和 ERF 研究了音乐训练和不同

短语边界征兆（marker）对音乐 CPS 的影响[14]。实

验材料包括与上述研究相似的音乐原作（phrased），
在停顿处插入音符的 unphrased 条件，增加了停顿长

度缩短了边界音符，以及缩短了停顿长度延长了边

界音符四种音乐片段。实验任务与上述研究相同。

结果发现 CPS 受到停顿长度，停顿前最后一个音符

的长度和谐波函数（harmonic function）这些标记音

乐短语的参数的影响。停顿尽管对 CPS 的出现起到

了决定性的作用，但是只依靠一个长的停顿不一定

能产生一个波幅大的 CPS；它主要反映了短语的更

高级的认知加工，而不只是知觉到了停顿，这与上

述研究结果一致。音乐家和非音乐家的电生理反应

差异非常大，音乐家感知到音乐短语边界时，在 ERP
和 ERF 实验中分别产生了 CPS 和 CPSm，非音乐家

在两个实验中则分别产生了一个较早的前部负波和

一个不太明显的 CPSm。ERF 实验中发现的 CPSm
是一种在停顿结束后 400~700ms 之间出现的双峰值

正成分，它主要分布于额中央区（frontocentral），
尽管它也反映了音乐短语边界的加工，但是与主要

反映自上而下加工的 CPS 相比，它主要反映了声学

边界征兆的自下而上的加工。音乐家和非音乐家电
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生理反应差异表明，音乐家和非音乐家在加工短语

边界时，由于音乐经验不同使用的策略不同：音乐

家似乎采取了一种类似于语言加工者理解本国语言

的结构方式加工音乐短语，而非音乐家则认为短语

边界是一种对连贯性的违反，他们主要感知到的是

听觉信号的不连续性。 
有趣的是，在语言研究中也发现了相似的结果，

如 Pannekamp 等人（2005）使用嗡嗡声材料研究母

语为德语的被试，在短语边界处发现了 CPS，而 Isel
和 Friderici（2005）使用相似的材料研究母语非德

语的被试，却只观察到了一种较早的前部负波。对

于语言和音乐研究的这种相似性，究竟是一种偶然

还是有潜在的相似的机制起作用，我们不得而知，

需要更多地深入研究。 
继上述两个研究，Nan Y等人（2006）使用ERP

研究了跨文化条件下音乐短语边界的认知加工[29]。

实验材料为中国和西方的音乐片段，分别包括

phrased和unphrased两种条件，以及合并起来的音乐

片段（属于同一文化类型，音步相同的不同音乐拼

接得到）。实验要求中国和德国音乐家判断听到的音

乐类型，与上述的错误音符探测任务相比，这是一

种更为综合的任务，因为它引导被试感知整个音乐

片段，而不像错误音符探测任务那样只需要被试关

注音乐的局部结构。结果发现，与unphrased条件相

比，两组被试在听两种类型的phrased音乐时，都在

停顿结束后450~600ms之间产生了mCPS，表明它的

出现不受被试的文化背景和音乐类型之间关系的影

响。另外，与上述两个研究相比，本研究使用了更

为综合的任务，同样观察到了与音乐短语边界加工

有关的CPS成分，说明它的出现不受实验范式的影

响，从而进一步证明CPS主要反映了短语边界作为

整个音乐片段的组成成分的加工，而不只是被试觉

察到像停顿这样的短语边界征兆。更重要的是，本

研究发现不同文化背景的音乐家在听本国和异国音

乐时都能产生CPS，扩展了CPS作为标记音乐短语边

界加工的普遍性。 
Nan Y等人（2006）的研究还发现，中国音乐与

西方音乐相比，尤其是德国音乐家听中国音乐时，

CPS波幅增大。Nan认为这可能是因为中国音乐有较

长的短语和停顿，并且边界前的音符的长度也更长

造成的，这符合Neuhaus等人的研究结论，即较长的

停顿和边界前音符会产生较大波幅的CPS；但由于

中国和西方音乐家接受的都是西方音乐的正式训

练，中国和西方音乐家听中国音乐较西方音乐诱发

了波幅较大的CPS，可能反映了正式音乐训练的影

响，也就是说正式的音乐训练会导致CPS波幅降低。 
为深入探讨这个问题，Nan Y 使用相同的材料

和实验范式研究了中国和德国非音乐家对音乐短语

边界的认知[30]。研究结果与 Neuhaus 等人（2006）
不同，中国和德国非音乐家在感知到短语边界时产

生了 CPS，她认为这主要是由任务的差异引起的。

虽然任务差异对音乐家没有影响，但是却在很大程

度上影响了非音乐家，表明音乐能力影响短语加工，

尤其是 CPS 代表的阶段。中国音乐仍然诱发了比西

方音乐波幅更大的 CPS，表明它的波幅主要受到音

乐类型的影响，与正式音乐训练无关。 
为加深人们对音乐短语加工中 CPS 的本质的理

解，Nan Y 又研究了 CPS 是否反映了跨短语边界的

语调功能的加工 [30]。实验材料选自西方音乐库中含

有两个短语的音乐片段，分为两套，一套为原有的

音乐，另一套保持音乐片段的第一个短语不变，将

第二个短语换成另一个音乐的第二个短语。德国音

乐家在听完一个音乐片段后，完成大调/小调的探测

任务。结果发现 CPS 的波幅受到第二个短语第一个

音符的影响，表明 CPS 反映了跨短语边界的语调功

能的加工，音乐短语边界的加工不只是觉察到了短

语边界线索，并且体现了边界前后短语的整合。 

4 小结 

近几年，由于研究者广泛使用ERP、ERF等能

够揭示信息加工时间进程以及神经基础的技术，使

得语言和音乐边界的认知加工研究取得了新进展，

并发现了一种新的成分CPS。与其他ERP成分如

LAN、P600和N400不同的是，它不是反映了语义或

句法的加工，而是体现了短语边界的认知加工，从

而为语言和音乐的在线加工打开了一个新窗口。目

前的研究尽管取得了巨大的成就，但仍然有一些问

题有待进一步研究。 
首先，到目前为止语言中有关CPS的研究几乎

都是使用德语进行的，其他语言的相关研究则基本

没有，因而需要加强对包括汉语在内的其他语言的

研究，寻求不同语言的共同点并作跨语言的比较，

扩展和深化与短语边界有关的CPS的研究。 
其次，综合上面的研究可以发现，语言CPS都

是由语调短语边界诱发的，而韵律短语边界与语调

短语边界既有不同点，又有相似之处，它是否也能

诱发同样的CPS还不知道。并且如果韵律短语边界
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能够诱发这个成分，CPS在潜伏期、时程、波幅等

方面是否会有变化有待进一步的考察。解决了这些

问题，可以使我们清楚的了解CPS稳定出现的精确

的声学和音韵学条件，确定哪些关键因素诱发了

CPS。 
最后，现在的研究者普遍认为语言中的CPS反

映了语调短语的中止，音乐中的研究则表明它还反

映了与记忆和注意有关的过程[1]，以及跨短语边界

的语调功能的加工[30]。这些观点有待语言研究的证

实，深化人们对CPS的本质的理解。纵观各种ERP
成分的研究历程可以看到，它们所反映的心理过程

总是被不断扩展，CPS也有可能是这样，这需要各

国不同领域的研究者进一步的研究。将来，CPS还
可能被作为研究语言和音乐脑机制的一种新的客观

指标，为揭示他们的认知加工规律发挥作用。 
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Abstract: In recent years, a growing number of researchers have been involved in the phrase structure processing of 
language and music. Firstly, the present review introduces the event-related brain potential (ERP) studies of phrase 
boundary processing in language. In ERPs, the prosodic boundaries in natural speech and commas during silent 
reading reliably elicit a similar online brain response, termed the Closure Positive Shift (CPS), which reflects the 
closure of intonational phrase. Then, the latest studies of music phrase processing with ERP and event related 
magnetic field (ERF) technique are reviewed. The replication of music CPS demonstrates the robustness of this ERP 
component. New trends and issues concerning to the study of prosodic hierarchical boundaries are discussed in the 
end. 
Key words: language, music, ERP, ERF (event related magnetic field), phrase boundary, closure positive shift(CPS) 
 


