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摘 　要 　Hagoort等 (2004)应用背离范式发现世界知识和单词意义在句末的整合是同时进行的。本研究将背离信

息提前到句首短语中 ,旨在探讨世界知识在句子阅读过程中被整合的时程特征。实验采用四词句子为材料 ,其中

第二个词 (目标词 )含有单词意义或世界知识背离信息 ,记录并比较被试在阅读后三个词时诱发的脑电变化。结果

发现 :与正确句子比较 ,无论是单词意义背离还是世界知识背离 ,背离目标词均引发出经典的 N400,二者在峰值时

间和始潜时上无显著差异 ,但世界知识背离信息诱发的 N400波幅值相对较小。句中的后继单词不再诱发类似的

N400;但到句子结尾 ,两类含有背离信息句子的句末正常单词又诱发出类似 N400的一个负波。结果提示 ,在句子

理解过程中 ,世界知识的整合与单词意义的整合相似 ,可能是随着句子理解过程即时进行的 ,整合的结果不影响后

继信息的加工 ;但到了句末 ,读者在对整个句子内容作真实性判断时会对先前进行过的整合再进行考察。
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1　前言

　　在阅读过程中 ,如果读到“可口的姚明是明

星。”这样的句子时 ,语言学知识告诉我们这个句子

没有连贯的意义 ,因为人物“姚明 ”不可能是“可口

的 ”。但当读到“矮小的姚明是明星。”这样的句子

时 ,尽管这个句子在词法与语法上都没有任何问题 ,

我们可以理解其表述的事件 ,但我们同样意识到这

个句子是有悖于真实意义的。因为联系我们头脑中

关于世界事实的知识 (语用学知识 ) ,我们可以发现

这一句子描述的内容与客观事实不符 ,因为那个成

为明星的姚明非常高大。这说明在阅读过程中 ,为

了准确地理解句子意义 ,我们不仅要提取与整合句

子中所含单词的语义 ,在语言学水平上形成对句子

的理解 ,建构句子的意义 ,还必需激活与整合相关的

世界知识 ,在语用学水平上形成对句子的理解 ,判断

句子所表达的意义的真实性。值得探讨的问题是 ,

读者是在何时进行这种世界知识整合的 ? 即这种世

界知识的整合是随着句子的展开而即时进行的还是

在句末才进行的 ? 如果是即时进行的 ,那么 ,随着句

子后继内容的展开直到句子完成 ,已得到整合的世

界知识是否会被重复整合 ? 世界知识和单词意义在

句子理解中的整合是否存在相同的时间特性 ?

　　事件相关电位 ( ERPs)是当前对语言理解进行

时间维度研究的有效工具。事件相关电位中的一个

负成分 ———N400被认为是语义异常信息再加工的

电生理信号 ( Kutas & H illyard, 1980; van Berkum,

2008)。Hagoort, Hald, Bastiaansen 和 Petersson 在

2004年首次利用这一负性成分对句子理解中单词

意义和世界知识整合的时间问题进行了探讨。在实

验中 ,他们让荷兰被试阅读三种版本的句子并同时

记录句末单词 (斜体词 )诱发的脑电活动 :

　　 (1) The Dutch trains are yellow and very crowed.

(正确句 )

　　 (2) The Dutch trains are white and very crowed.

(世界知识背离句 ,因为荷兰的火车都是黄色的。)

　　 ( 3) The Dutch trains are sour and very crowed.

(单词意义背离句 ,因为火车不可能是酸的 )

　　结果发现 ,单词意义背离和世界知识背离都诱

发了 N400,而且两者在潜伏时间、波幅及脑地形图

上都相似。Hagoort等人由此提出 :在句子理解过程

中 ,与单词意义的整合相同 ,世界知识的整合也是即
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时进行的。Hagoort等人的研究很好地揭示了世界

知识在句末的整合机制 ,为世界知识在句末的即时

整合提供了神经生理学证据。但是 ,将目标词 (产

生世界知识背离信息的单词 )放在句末就难以将目

标信息的整合与整个句子意义的整合分离开来 ;而

且 ,与单词意义背离条件不同 ,在世界知识背离的条

件下 ,句子局部语境是连贯的 ,读者只有读完整个句

子才能判断句子内容是否真正背离了世界知识。如

此 ,很难将 Hagoort等人的结论概化为“句子理解过

程中世界知识的整合是即时进行的 ”,或者说 ,我们

很难因为世界知识在句末整合时表现出的即时性和

与单词意义整合的相似性而认为句中出现的世界知

识的整合也是即时发生的 ,与句中单词意义的整合

有着相似的时程。

　　因此 ,只有让目标词离开句末位置 ,我们才可能

有机会考察世界知识在句子理解中的整合时程 ,探

讨本文前面提出的有关句子理解中世界知识整合的

一系列问题。为此 ,本研究将可能出现的世界知识

背离放在句首的名词性短语中。实验采用四词句子

为材料 ,如 : 韩国的 /澳门 /是 /赌城 /。其中第二

个词 (斜体 )含有语义或世界知识背离信息。我们

同样应用 ERP的一个特异性的成分 ———N400作为

指标来反映句子理解过程中世界知识整合的时程。

实验记录并比较被试在阅读目标词及目标词后二个

单词时诱发的脑电变化。如果与正确句比较 : 1)世

界知识背离句的目标词诱发一显著的 N400,说明在

句子理解过程中 ,世界知识的整合是随着句子的展

开而即刻进行的 ;实验结果可拓展 Hagoort等人的

研究结论 ; 2)世界知识背离句的结尾词而非目标词

诱出一显著的 N400,说明世界知识的整合是在句末

而非即时进行的 , Hagoort等人的实验结论有待商

榷 ; 3)世界知识背离句的目标词、句末词均诱发出

相似的 N400,说明世界知识的整合是即刻进行的 ,

但在句子结束时可能被再次整合。如果与单词意义

背离句比较 ,世界知识背离句没有表现出显著不同

的脑电活动 ,则提示在句子理解过程中世界知识和

单词意义的整合时程相似 ;如果不然 ,则可认为世界

知识在句子理解中的整合时程不同于单词意义的

整合。

2　研究方法

2. 1　被试

　　15名母语为汉语的在校大学生 ( 5男 10女 ) ,

平均年龄 21. 1 ±1. 4岁。所有被试均身心健康、右

利手、视力正常或矫正后正常。全部被试均签署了

实验知情同意书。

2. 2　实验材料

　　刺激材料分为正确句、世界知识背离句和单词

意义背离句三种类型 (见表 1)。每个句子由 4个词

(8个字 )组成 ,句子结构为 :主语 (修饰词 +名词 )

+谓语 (系动词 ) +宾语 (名词 )。同一主题的三类

句子的单词除句首修饰词外都相同。三种类型的句

子被组成三个系列 ,每个系列包含正常句、世界知识

背离句和单词意义背离句各 60个 ,同一主题不同类

型的句子不出现在同一系列中 ,同时每一系列分别

加入 60个与实验句结构类似的句子作为填充 (也

可表达为无关句 ,旨在不让被试猜出实验目的 )。

这样 ,每一系列的材料共有 240个句子。

表 1　材料样例

类型 样例

正确句 中国的 /澳门 /是 /赌城 /。

世界知识背离 韩国的 /澳门 /是 /赌城 /。

单词意义背离 光滑的 /澳门 /是 /赌城 /。

填充句 著名的 /歌手 /在 /唱歌 /。

　　其中每个句子的第二个词为目标词 ,第三个词

为目标后词 ,第四个词为句末结尾词。

2. 3　实验程序

　　被试坐在隔音室内一张舒适的椅子上 ,两眼注

视屏幕中心点 ,眼睛距屏幕 75cm。三个系列中的某

一套刺激材料随机分配给被试。句子逐词呈现。首

先在屏幕中央呈现红色“ + ”,持续 2500m s,接着是

500m s的空屏。空屏后开始逐个呈现每个词 ,每一

词呈现 400m s, 词间距为 400m s。“。”单独呈现

400m s,以提醒被试该句结束。每个句子呈现后出

现 600m s空屏 ,再接着出现“ + ”,开始呈现下一个

句子 (如图 1所示 )。要求被试认真阅读屏幕上呈

现的句子。程序中有 5次休息 ,休息时间由被试自

己控制。被试在正式实验前先进行练习以熟悉实验

程序和了解实验要求。

2. 4　脑电记录和 ERP数据分析

　　本实验数据在中科院心理研究所心理健康重点

实验室采集 ,实验仪器为 NeuroScan ERP工作站 ,采

用 64导电极帽记录脑电 ,参考电极置于左侧乳突

(事后分析时采用双侧乳突为参考 ) ,垂直眼电 (VE2
OG) 置于左眼上下眼眶。频带宽度为 0. 05 ～

100Hz,采样频率为 1000 Hz/导。头皮电阻小于

5 kΩ。
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图 1　实验程序示意图

　　分析时程 ( epoch)为 950m s,从刺激呈现前的

150m s(基线 )到呈现后的 800 m s。自动矫正眨眼等

伪迹 ,伪迹使脑电电压超过 ±80μV 的脑电事件在

平均叠加前被剔除。数据处理时滤波带通为 0. 05

- 30Hz。对各实验句 (世界知识背离句 ,单词意义

背离句和正确句 )的目标词、目标后词和句末词诱

发的脑电分别进行叠加和平均。

　　选择以下 19个电极位置记录的 ERP波形用于

统计分析 : FZ、FCZ、CZ、CPZ、PZ(中部 5个电极点 ) ;

F3、FT7、FC3、C3、TP7、CP3、P3 (左侧 7个电极点 ) ;

F4、FT8、FC4、C4、TP8、CP4、P4 (右侧 7个电极点 )。

本研究主要测量并分析各个点在 350～450m s时间

窗口的平均波幅和峰值潜伏期。

　　采用二因素 (位置 :左 /中 /右 ;条件 :单词意义

背离 /世界知识背离 /正常 ) 重复测量方差分析

(ANOVA s)对 N400的峰值潜伏期和平均波幅进行

分析 ,采用 Greenhouse2Geisser法矫正 p值。

3　结果

　　与正确句子比较 ,单词意义背离和世界知识背

离的目标词和句末词均诱发一负性偏移 ,约在单词

呈现后 250 ～300m s开始出现 (在 grand average

上 ) , 约在 400m s时达到峰值 ,在中央 -顶部位置达

到最大值。图 2～图 4分别为三类条件下目标词、

句末词和目标后词在 Cz点诱发的脑电和 350 ～

450m s的脑地形图。从图 2和图 3可见 ,目标词和

句末词都诱发了一个负波 ,大约在 400m s左右达到

峰值 ,根据其极性、分布和时间特点 ,我们认为目标

词诱发的是经典的 N400,而句末词诱发的也属于

N400,为与经典的语义背离单词诱发的 N400相区

分 ,在此称为类 N400。而目标后词诱发的 ERP没

有出现类似的负性偏向 (图 4)。

图 2　不同实验条件下目标词诱发的 CZ点 ERPs总平均图 (左 )和脑电地形图 (右 )

　　在观察各关键词诱发的 ERP总波形和头皮分

布的基础上 ,我们以刺激呈现后 350～450m s为时间

窗口 ,进一步对 N400和类 N400的平均波幅进行了

二因素 3 (实验条件 :世界知识背离、单词意义背离、

正常 ) x3 (位置 :左、中、右 )的重复测量方差分析。

　　对目标词诱发的 N400波幅的方差分析结果表

明 ,条件主效应显著 , F ( 2, 28) = 18. 54, p < 0. 001;

电极位置主效应显著 , F (2, 28 ) = 8. 44, p < 0. 005;
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二者交互作用不显著 , F ( 4, 56) = 2. 41, p > 0. 05。

三种条件 N400波幅多重比较结果表明 ,单词意义

背离条件下诱发的 N400波幅均显著大于正确条件

下诱发的 ( p < 0. 001) ,世界知识背离条件下诱发的

N400波幅显著大于正确条件下诱发的 ( p < 0. 01) ,

单词意义背离条件下的波幅显著大于世界知识背离

条件下的波幅 ( p < 0. 05)。进一步对三个电极位置

下的 N400波幅做多重比较 ,结果表明 ,中部波幅显

著大于左右两侧 ( p < 0. 01) ;左右两侧波幅没有显

著差异 ( p > 0. 1)。对不同实验条件下目标词诱发

的 N400的峰值潜伏期的单因素重复测量方差分析

没有发现显著差异 , F (2, 28) = 1. 51, p > 0. 1; F (2,

28) = 0. 65, p > 0. 1。

　　对句末词诱发的类 N400波幅的方差分析结果

表明 ,条件主效应显著 , F ( 2, 28 ) = 10. 53, p <

01001;电极位置主效应显著 , F ( 2, 28) = 5. 54, p <

0. 05;二者交互作用显著 , F ( 4, 56 ) = 3. 38, p <

0105。三种条件下 N400波幅多重比较结果表明 ,

单词意义背离条件下诱发的类 N400波幅显著大于

正确条件下诱发的波幅 ( p < 0. 001) ,世界知识背离

条件下诱发的波幅负走向明显大于正确条件下的波

幅 ( p < 0. 01) ,单词意义背离条件下的波幅和世界

知识背离条件下的波幅差异没有达到显著性 ( p >

0. 1)。固定实验条件的三个水平 ,对电极位置的波

幅做简单效应检验 ,结果表明 :单词意义背离和世界

知识背离条件下 ,电极位置效应显著 ,统计值分别为

F (2, 28) = 10. 31, p < 0. 005; F ( 2, 28) = 5. 76, p <

0105,中部和右侧波幅负走向明显大于左侧 ;正常条

件下 ,电极位置效应不显著。对三种条件下句末词

诱发的类 N400的峰值潜伏期做单因素重复测量方

差分析没有发现显著差异 , F ( 2, 28 ) = 1. 14, p >

011, F (2, 28) = 2. 44, p > 0. 1。

4　讨论

　　不同于传统的句末背离范式 ( Kutas et al. ,

1980; Hagoort et al. , 2004) ,本研究将含有背离信息

的目标词提前到了句首短语 ,将目标信息的整合与

整个句子的句末整合分离开来 ,旨在探讨二方面的

问题 :一是在句子理解过程中 ,世界知识的整合是随

着句子的展开而即时进行的还是在句末才进行的 ?
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如果是即时进行的 ,那么 ,随着句子后继内容的展开

直到句子完成 ,已得到整合的世界知识是否会被重

新激活而重复整合 ? 二是世界知识和单词意义在句

子理解中的整合是否存在相同的时间特性 ?

　　对于第一个研究目的 ,本研究观察到的现象非

常有意义。首先 ,与正确句比较 ,世界知识背离条件

下目标信息呈现的即刻诱发一典型的 N400。这个

结果表明 ,在句子理解过程中 ,世界知识的整合是即

时发生的 ,世界知识的整合不用等到句子完成后、对

句子整体内容的真实性判断时才进行整合。这一结

果是对已有研究结果与结论的一个重要的拓展。

Hagoort等人 ( 2004) 曾以句子为材料证明句末单

词所含的世界知识是即时整合的 ; Chwilla和 Kold

(2005)以词对为材料 ,证明由词对形成的概念脚本

引发的世界知识的整合也是即时进行的。结合本研

究的结果 ,就可以认为 ,世界知识的激活与整合是即

时发生的 ,不管这种世界知识背离是由句中短语引

发的还是由词对形成的概念脚本引发的或是由句子

语境引发的。

　　更有价值的是 ,本研究观察到世界知识被即时

整合后 ,随着句子的展开 ,其后继单词的呈现不再诱

发类似的 N400;但随着句子的结束 ,句子末的正常

单词又诱发出类似 N400的一个负波。鉴于目标后

词与句末词均没有引入任何新的背离 (包括句法、

单词意义、世界知识等背离 ) ,我们推测句末词诱发

的这种类 N400效应极可能反映了读者对整个句子

内容真实性的判断 ;此时 ,已经被整合的世界知识整

合的内容再次被放在整句的语境中进行考察。

　　值得注意的是 ,尽管在背离条件下句中的目标

词与句末词都诱发了类似的 N400,但二者在半球对

称性上是有差异的 :背离词诱发的 N400没有明显

的半球不对称性 ,但句末词诱发的类 N400表现出

半球不对称性 ,右半球的负偏向稍大于左半球 ,与经

典的由句末词引发的 N400相符 ( Kutas, van Petten,

& Besson, 1988; Salmon & Pratt, 2002) ,并且句末词

诱发出的类 N400与先前以句末词为背离单词产生

的 N400 ( Hald, Hagoort, van Galen, 2004; Hagoort et

al. , 2004)基本一致。我们认为 ,这种句中目标词

引发的类 N400与句末目标词引发的类似的 N400

在半球对称性的差异 ,可能反映了不同水平发生的

世界知识整合的特点 ,前者反映的可能是句子阅读

过程中局部语境理解所引发的世界知识即时整合 ,

而后者反映的可能是句子阅读结束阶段整个内容真

实性判断时世界知识的再次整合 ,这一推测尚有待

进一步的实验验证。

　　对于第二个研究目的 ,本研究结果发现 ,二类条

件下的目标词和句末词均诱发出一 N400,且二者的

峰值潜伏期无显著差异 ,而二类条件下的目标后词

均不产生明显的 N400效应 ;唯一的差异是世界知

识条件下目标词诱发的 N400波幅显著小于单词意

义背离条件下目标词诱发的 N400波幅。这一结果

表明 ,世界知识背离条件和单词意义背离条件诱发

的脑电活动非常相似 ,结果提示在句子理解过程中 ,

随着句子的展开 ,世界知识的整合时程与单词意义

的整合时程是一致的 ,但即时发生的整合强度可能

有所差异。

　　先前研究表明 , N400的波幅大小可能反映了句

子语境与期待词匹配状况 ( Kutas et al. , 1980, Kutas

& H illyard, 1984) ;随后也有研究提出 , N400的波幅

大小可能是反映了单词在句子或篇章语境中的语义

整合难度 ( St. George,Mannes, & Hoffinan, 1994; St.

George, Mannes, & Hoffinan, 1997; van Berkum,

B rown, Zwitserlood, Kooijman, & Hagoort, 2005) ;最近

还有研究提出 , N400波幅大小反映了语义记忆提取

容易难易程度 ( Kutas & Fedemeier, 2000; Kutas, van

Petten, & Kluender, 2006; van Berkum, 2007)。在本

研究条件下 ,由于世界知识背离条件和单词意义背

离条件的目标词相同 ,语境为两种条件的背离词提

供的提取线索量似乎也没有差异 ,因此 ,可以推测 ,

本研究条件下 ,不同背离条件下目标词诱发不同

N400波幅 ,可能反映了语义整合的难度。因为 ,单

词意义的背离所引发的冲突要比世界知识背离引发

的冲突更大 ,整合起来更为困难 ,因此 ,前者产生的

N400波幅比后者要大。

　　此外 ,本研究运用背离范式追踪目标信息在句

中整合的时间特性 ,所得结果为完善句子理解的认

知模型提供了新的实验依据。从时间维度上看 ,已

有的句子理解模型可分为两类 :连续分析模型 ( se2
quential2analysis model, Fordor, 1983; Forster,

1979)和“制约 - 满足 ”模型 ( constraint2satisfaction

model, Jackendoff, 1999, 2002)。连续分析模型认

为 ,句子加工时或多或少需要相继完成各种水平的

语言加工 :再认亚词汇单元 ,再认词语 ,分析句法 ,在

句子水平上整合句子 ,最后在语篇水平上运算句子

的意义。“制约 -满足 ”模型则认为 ,人们在理解过

程中需要同时在语言相关表征 ( language2related rep2
resentation)的许多水平上解决一个制约满足问题

( constraint satisfaction p roblem ) ,同时在词汇、句法



570　　 心 　　理 　　学 　　报 41卷

和语篇水平上寻找输入信息的最佳理解。不同类型

信息一旦进入就会立即作用于加工过程。

　　近年来 ,以语境中单词整合为主题的 ERP研究

结果似乎较为一致地支持“制约 - 满足 ”模型各种

信息同时加工的观点。例如 ,有关句子和篇章语境

的 ERP研究表明 ,句子和语篇语境是同时对新信息

的整合起作用的 ,不存在先在句子水平 ,再在语篇水

平上整合语义这样的序列加工现象 ( van Berkum,

Hagoort, & B rown, 1999; van Berkum, Zwitserlood, Ha2
goort, & B rown 2003; Salmon et al. , 2002)。后继的

研究 ( Hagoort et al. , 2004; Chwilla et al. , 2005;

Hald, Steenbeek2Planting, & Hagoort, 2007)的研究结

果进一步为世界知识在语言理解中的即时整合提供

了电生理学依据。

　　但是 ,值得注意的是 ,所有这些研究的目标词都

是句子或子句的结尾词 ,在这种条件下 ,读者可以同

时在词、词组、句子甚至语篇水平对目标信息进行加

工 ,形成了平行加工的模式。然而 ,在句子的阅读过

程中 ,除了结尾词之外 ,句首、句中的词是不具备从

多种水平加工的条件的 ,本研究将背离目标词放在

了句首短语中 ,结果发现背离单词与其后继的正确

句末词均引发一 N400,并且在半球对称性方面显示

出前者更符合词水平的加工 ,后者更符合句子水平。

根据本研究的结果可以认为 ,当单个句子阅读的情

况下 ,如果目标词处于句首 ,读者进行的就是词汇水

平的加工 ;而目标词处于句中 ,读者可能是同时进行

词汇加工与词组的加工 ,包括单词意义的加工与世

界知识的加工 ;当目标词处于句末的情况下 ,读者会

同时进行词汇的、词组的与句子三种水平的加工 ,包

括单词意义的加工与世界知识的加工。进一步推

测 ,当进行语篇 (多个句子 )阅读的情况下 ,就会加

进语篇水平的加工。我们认为 ,句子理解是以一种

“最大化 ”方式进行的 ,即读者在阅读的任何一个环

节 ,都会同时进行该环节有可能进行的各种水平的

加工。可以说 ,本研究结果与制约 - 满足模型的预

期非常一致。

5　小结

　　本研究结果表明 ,在句子理解过程中 ,世界知识

的整合与单词意义的整合相似 ,可能是随着句子理

解过程即时进行的 ,整合的结果不影响后继信息的

加工 ;但到了句末 ,读者在对整个句子内容作真实性

判断时会对先前进行过的整合再进行考察。
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Abstract

U sing a violation paradigm , Hagoort et al. observed that w orld know ledge and w ord m eaning are integrated

sim ultaneously at the end of a sentence. The p resent study w as intended to track the tim e course of in tegration of w orld

know ledge in sentence com p rehension w hen w orld know ledge is em bedded in a sentence rather than at the sentence end.

　　The m aterials used w ere four2w ord sentences. The second w ord in the sentences w as the target w ord that could

contain inform ation leading to sem antic or w orld know ledge violations. Event2related brain poten tia ls ( ERPs) induced

by the last th ree w ords in each sentence w ere recorded and compared across three conditions, the w ord m eaning

violation condition, the w orld know ledge violation condition, and the non2violation norm al congruence condition.

　　Compared w ith non2violation congruous sentences, p resen tation of the target m essage in w orld know ledge vio lation

sentences imm ediately evoked a typ ical N 400. A s the sentence unfo lded, the subsequent w ords in the sentence did not

p roduce sim ilar N 400 effect excep t at the sentence end w hen a negative N 4002like component w as observed. It is no ted

that w hile the N 400 evoked by the violation target w ords show ed no obvious hem ispheric asymm etry, the one evoked by

the ending w ords show ed righ t hem isphere dom inance. Com pared w ith w ord m eaning vio lation sentences, there w ere no

other ERP w aveform differences excep t that the N 400 amp litude w as m uch sm aller for w orld know ledge violation than

w ord m eaning violation.

　　The results ind icate that w orld know ledge, sim ilar to w ord m eaning, could be integrated instan tly as the sentence

unfo lds during sentence comp rehension and outcom e of th is integration p rocess does not affect p rocessing of subsequent

inform ation. Integrated w orld know ledge m anifested earlier could be reactivated how ever w hen the reader reaches the

sentence end and m akes judgm ent about the facticity of the w hole sen tence.

Key words　N 400; w orld know ledge; sen tence com p rehension


