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摘要摘要 大脑如何感知和理解言语是心理学和脑科学研究的重要问题之一。近年来，言语产出相关的皮层言语运动系统（SMS）通
常被认为以代偿调节方式参与有噪音干扰和/或信息缺失情况下的言语知觉中。本研究采用功能性核磁共振成像（fMRI）技术考

查在噪音干扰下的音节辨识任务中的感觉运动整合机制。研究1发现，SMS的参与程度随语音辨识难度增加而增加、在噪音干

扰下比听皮层具有更高的音位特异性编码和表征能力，并且在难度适中时对听皮层编码代偿作用最大。研究2发现，听力正常

的老年人在噪音干扰下存在音节辨识困难，且比年轻人更加依赖SMS的活动增加以及较少受到老化和噪音影响的言语运动表

征以代偿听觉加工能力的下降。本研究不仅加深了对言语知觉中跨通道感觉运动信息整合机制及其毕生发展机制的认识，还为

帮助听力受损或正常的老年人设计和开展言语交流康复训练方案提供了新的视角和启发。
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言语交流是人类理解世界和社会交往的基石，准确理解

他人的言语表达并做出适应性反应是人类大脑重要的本质

功能。自然情景下，言语交流通常不是在理想条件下发生，

而是伴随着噪音干扰和/或信息缺失，然而人脑却有着惊人的

在嘈杂、不确定情景下识别言语的能力。深入解析人在自然

交流条件下感知和理解言语的大脑运作机理，特别是如何从

多个感觉通道获取和整合信息，不仅具有极其重要的基础研

究价值，还可提升类脑计算和人工智能的自然语言处理，同

时促进言语加工障碍或退化等脑疾病的早期诊断和干预。

言语知觉研究领域存在一个令人困扰的问题：言语信号

缺少声学语音学不变量。即相同的音位在不同语境中的声

学特征存在巨大的差异。由于协同发音，辅音的声学模式受

到前后元音的影响，例如，音位/d/的声学模式在音节/di/和音

节/du/中非常不同。此外，说话人的嗓音、语速和情绪等因素

也会影响音位的声学特征。另一方面，面对高度变异的语音

信号，人对其的心理表征和知觉过程却是恒常的。为了解释

人如何在变化的语音当中形成不变的音位知觉，Liberman
等 [1]提出了言语知觉的运动理论（motor theory of speech per⁃
ception）。该理论认为，在言语知觉过程中，听者并非从声学

上对语音进行解码分析，而是还原说话者的发音姿势（motor
gestures），从而获得恒常的编码（例如/d/的发音必须包含舌和

齿的特定运动）。但是，运动理论在提出之后，便受到了许多

质疑。例如，处理知觉不变性不一定需要范畴表征的参与。

即便没有运动表征，语境依赖的语音变异也可以直接通过听

觉加工来加以区分[2]。

让运动理论重新受到重视的是镜像神经元的发现。运

用单细胞记录技术，Pellegrino等[3]发现，在恒河猴的前运动皮

层（premotor cortex，PMC）（F5区）存在一些特殊的神经元。这

些神经元不仅会在恒河猴执行目标导向的运动（如往嘴里送

食物）时激活，在观察其他猴子执行相同的运动时也会被激

活。这类神经元如镜子般反映他者的运动，因此被称为“镜

像神经元”。随后的研究在猴脑的其他区域发现了相似的神

经元，这些神经元共同构成了镜像神经元系统，包括顶下小

叶（inferior parietal lobule，IPL）喙部、中央前回（precentral gy⁃
rus，preCG）底部以及额下回尾部（posterior inferior frontal gy⁃
rus，pIFG）[4]。从进化学的角度可以推知，人类大脑中也可能

存在着镜像神经元系统。细胞结构学的研究表明，猴脑的F5
区与人脑的布洛卡区（Broca's area）中的BA44区具有高度同

源性[5]。研究显示，布洛卡区损伤的病人在运动观察和理解

中都有缺陷 [6]，意味着布洛卡区具有镜像神经元系统的功

能。布洛卡区是言语产出的核心脑区，此处可能存在联结了

言语产出和言语理解的认知过程的镜像神经元 [7]。具体而

言，在言语知觉的过程中，听者的镜像神经元系统可能通过

运动模拟还原说话者的声道运动，从而理解语音。

近年来，大量的人类脑成像研究证实，言语产出和言语

知觉具有高度重合的神经网络，包括听皮层、运动和前运动

皮层，以及布洛卡区[8]。言语知觉中的运动贡献更直接的证

据来源于经颅磁刺激（transcranial magnetic stimulation，TMS）
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研究。数个TMS研究表明，言语运动系统参与到了没有运动

任务的言语知觉任务中，而且还具有特异性的拓扑表征[9-10]。

进一步的研究表明，使用TMS抑制言语运动脑区（如前运动

皮层）会导致音位分辨或切分能力下降（如导致反应时延

长），而且实验效应在语音信号存在信息缺失和噪音干扰时

更明显[11-12]。因此，言语运动脑区参与了言语知觉过程，并以

一种调节和代偿的方式发挥作用。

Hickok等[13]在整合了言语产出和言语知觉的研究后，提

出言语知觉系统参与到言语产出过程、言语运动系统（SMS）
参与到言语知觉过程的观点。他们针对言语产出提出了状

态-反馈控制（state-feedback control）模型，并认为该模型同

样可以解释言语知觉过程，因为在早期言语学习中，模仿说

话者的发音动作是必要的。具体而言，在言语知觉中，听者

的SMS能够对说话者的发音动作进行前向预测（forward pre⁃
diction），并自上而下地调节听皮层的神经活动，使得对于特

定刺激的知觉加工更加敏感；而听皮层能够自下而上地将所

加工的语音信息反馈至 SMS进行比对和修正[13]。因此，SMS
以反馈回路的形式参与到言语知觉当中。言语的生成分析

假设（analysis-by-synthesis）则更好地整合了言语知觉中运动

代偿的情景依赖性 [14-15]。该假设认为，只有在需要时，即嘈

杂、信息不确定的情景下，言语运动系统才会生成言语运动

预期以限定和辅助语音信号的解析。在神经环路层面，言语

理解的皮层双通路模型（dual-stream model）认为，腹侧通路

负责语音至语义的转换，而背侧通路负责语音的感觉运动整

合（sensorimotor integration）[16]。对于背侧通路而言，听皮层的

信息经由处于感觉运动界面（sensorimotor interface）的颞顶外

侧裂（sylvian parietal temporal，Spt）传至包括额下回尾部的布

洛卡区、前运动皮层和脑岛前部的言语运动系统（SMS）；同

时，SMS生成发音动作预期，该预期下行投射至感觉运动界

面的 Spt，与上行而来的语音听觉表征进行匹配以限定和辅

助语音加工。

虽然越来越多的研究已表明，SMS以预测-反馈回路的

形式调节和代偿言语知觉，但SMS的具体功能及言语感觉运

动整合的神经基础仍不清楚。特别是，SMS与听皮层对语音

信号的编码和表征，以及两个系统间的信息整合如何受到语

音信号的模糊性（如操纵噪音强度）的调节，仍然缺少系统研

究。另一方面，老年人（即使是听力正常的老年人）在嘈杂环

境中也存在不同程度的言语理解困难。研究发现，老年人比

年轻人在识别语音时更能从多模态的视听整合中获益[17]。并

且，相对于年轻人，老年人在有噪音干扰或是语音受损模式

下识别言语时激活了更强的前额叶脑区，这被认为与听觉注

意、言语工作记忆、执行控制等功能对受损听觉加工的代偿

有关[18-19]。这种老年化相关的前额叶活动增加是否与言语运

动代偿功能增强有关，言语知觉中的感觉运动整合机制是否

以及如何受到老年化的影响都需要进一步探索。本研究运

用 fMRI技术研究年轻被试（研究 1[20]）和老年被试（研究 2[21]）

在不同噪音强度下的音节辨识任务中的行为和脑血流量变

化，通过对 fMRI数据进行单体素的血氧水平依赖（blood oxy⁃
genation level dependent，BOLD）分析和多体素模式分析

（multi-voxel pattern analysis，MVPA）分析，试图回答这些问

题。

1 研究1：言语感觉运动整合对噪音掩蔽的动态代

偿机制
1.1 研究设计

16名听力正常的成年人（21~34岁，女性8名）参与本实

验。实验材料选取 4个由一名女性自然说出的英语音节（/
ba/，/ma/，/da/和/ta/），每个音节长度为 500 ms，声压水平一

致。选择元音/a/是由于其频谱分布能够较好地抵抗MRI的
噪音，4个辅音的选取考虑到发声部位的平衡（双唇音/b/和/
m/以及齿舌音/d/和/t/）。在有噪音掩蔽的条件中，500 ms的
白噪音（4 kHz低通滤波，10 ms上升/下降包络）与音节同步

出现和消失。声音通过MRI兼容的耳机播放。刺激声强保

持在 85 dB SPL，调节噪音声强使信噪比（signal-to-noise ra⁃
tio，SNR）达到-12、-9、-6、-2和8 dB。此外，还有一个没有噪

音掩蔽的条件。

在MRI扫描之前，音节在无噪音中播放（每个音节播放4
次），被试通过按4键反应盒相对应的键进行辨音反应，准确

率为 94%以上则进入实验。实验在MRI扫描中进行，分为 5
个听音小节和1个默读小节。在每个听音小节中，80个噪音

掩蔽的音节（每种 SNR下每个音节呈现 4次）和 20个没有噪

音掩蔽的音节（每个音节呈现5次）以随机方式呈现，刺激的

间隔均值为 4 s（2~6 s）。被试需要认真听音，并且迅速而准

确地按键分辨。在默读小节中，被试依据视觉刺激默读/ba/、
/ma/、/da/、/ta/4个音节。

1.2 fMRI数据采集和分析

成像数据在西门子Trio-3T 磁共振成像仪（Siemens Trio
3T magnet）上通过 12通道相控阵头线圈采集。全脑功能像

由 T2*连续回波平面成像（Echo Planar Imaging，EPI）序列获

得，30层，层厚=5 mm，扫描矩阵64×64，重复时间（TR）=2000
ms，回波时间（TE）=30 ms，偏转角（flip angle）=70°，扫描视野

（FOV）=200 mm，体素大小=3.125 mm×3.125 mm×5 mm。3次
功能成像扫描后，结构像由 T1 加权扰相梯度回波成像

（Spoiled Gradient Recalled Echo，SPGR）序列获得（160层，层

厚=1 mm，TR=2000 ms，TE=2.6 ms，FOV=256 mm）。
fMRI数据经过前处理（通过AFNI 2.56a软件进行，包括

生理运动校正、切片时间校正和按照参考图像进行对准）后，

分别采用一般线性模型（general linear model，GLM）分析基于

单体素的脑区BOLD激活水平，和基于探照灯的多体素模式

相似性分析方法MVPA考查不同脑区对音位的刺激特异性

表征和分辨能力。MVPA是一种基于多体素的 fMRI数据处

理方法[22]，核心思想是选取与认知任务相关的一系列体素，再

运用机器学习的方法探究体素组对特定刺激的相对稳定的

激活模式，进而获得与某一认知维度相关的特征分类器。对
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比于传统的单体素 fMRI数据处理方法，该方法具有以下优

点：1）对信噪比低的体素包容性更强，因而能探测出更多传

统方法认为“任务无关”的脑区；2）能同时对同一认知维度上

的多种信号进行对比。因此，采用 4个音节(/ba/，/ma/，/da/，/
ta/)作为实验材料，通过MVPA可以找出与音位范畴知觉相关

的脑区。本研究通过对每个探照灯内的多体素激活数据建

立音位诱发反应的相似性矩阵，计算范畴内与范畴间激活模

式相关性（相似性）的平均差值获得音位特异性指数（pho⁃
neme-specificity index，PSI）以表示该处的音位范畴表征特异

性程度。

1.3 结果

1.3.1 行为结果、无噪音水平辨音及默读任务的脑区激活

行为结果表明（图1（a）和（b））[20]，每种音节的分辨任务都

出现一致的准确率随SNR降低而降低、反应时随SNR降低而

延长的结果，噪音控制和材料选取有效。

GLM分析表明，无噪音条件下音节分辨任务（与静息基

线相减）激活的脑区包括：双侧听皮层（包含颞横回，Heschl's
gyrus（HG）和颞上回（superior temporal gyrus（STG））、脑岛前

部（anterior insula）、腹侧前运动皮层（ventral PMC，PMv）、布

洛卡区的脑盖部（pars opercularis，POp）、额叶和顶叶小叶

（frontal and parietal lobules），以及左脑背外侧初级运动皮层

（M1）和躯体感觉皮层（S1）（图1（c））。默读任务（与静息基线

相减）激活的脑区包括：双侧背外侧初级运动皮层和前运动

皮层、脑岛前部与相邻的腹侧前运动皮层和布洛卡区，以及

颞上回后部（图 1（d））。无噪音条件下音节分辨任务与默读

任务共同激活的脑区包括：双侧脑岛前部、布洛卡区的脑盖

部、背外侧初级运动皮层、前辅助运动区、颞上回后部和豆状

核，以及左脑腹侧躯体感觉皮层和顶下小叶（图1（e））。
1.3.2 脑区激活水平与任务难度的关系

听觉腹侧和背侧通路脑区的激活水平受到 SNR相关的

任务难度的动态双向调节。位于双侧颞叶的听觉腹侧通路

脑区的激活水平与SNR正相关（即与任务难度负相关），而位

于额顶叶的听觉背侧通路（包括 SMS和感觉运动界面）脑区

的激活水平与 SNR负相关（即与任务难度正相关）（图 2）[20]。

激活水平与难度负相关的脑区包括：双侧颞上回喙部

（aSTG）、颞中回喙/尾部（a/p MTG）、扣带回皮层前部、顶上小

叶；激活水平与难度正相关的脑区包括：双侧前部脑岛和布

洛卡区（Ins/Broca）、前辅助运动区、丘脑，左脑腹侧前运动皮

层（PMv）、颞上回尾部（pSTG）、顶下小叶（IPL）和右脑额中

回。SMS激活程度与任务难度之间的正相关说明 SMS适应

性地代偿噪音干扰下的言语知觉困难。

1.3.3 音位范畴表征特异性程度及其与任务难度的关系

使用基于探照灯的多体素模式相似性分析方法（MV⁃
PA），选取音位特异性指数（PSI）作为各脑区音位范畴表征特

异性程度的指标。在无噪音条件下，具有显著音位特异性范

畴表征（即PSI显著大于0）的脑区包括双侧听觉区的颞上回，

以及左侧背外侧运动和前运动皮层、额下回和额中回等区域

（图3（a））[20]。

在噪音干扰下，各脑区的PSI随着噪音强度的增大而下

降（图 3（b））。最明显的变化是双侧听觉区不再具有音位特

异性范畴表征，而SMS（如前运动皮层和额下回）的激活模式

依然可以分辨不同的音位。其中，PSI与 SNR呈正相关的脑

区包括：左脑额下回（IFG，包括BA45和BA46）、腹侧前运动

皮层（PMv）、背侧中央后回和楔前叶，右脑顶下小叶和脑岛

（图 3（c））。具体看，SMS（左脑 IFG和 PMv）的 PSI随着 SNR
的降低而逐步下降，在-6 dB之后接近于0（图3（d））；但是听

觉区（双侧 STG）只在无噪音条件中 PSI 显著大于 0（图 3
（e））。这说明，在噪音干扰下，SMS比听觉区具有更强的音位

特异性编码和表征能力，而这恰好构成了噪音下言语运动代

偿的神经基础。

进一步的分析显示，只在中等噪音强度下（8 dB>SNR>-
6 dB），SMS的左侧脑岛和布洛卡区（Ins/Broca）处的PSI才显

著高于左侧听觉区（pSTG）的PSI，即言语感觉运动整合的代

图1 行为结果及言语知觉和默读任务的激活脑区

Fig. 1 Behavioral results and brain activation patterns in
speech perception and subvocal production tasks

（a） （b）

（c） （d）

（e）

图2 言语知觉脑区激活水平与SNR的关系

Fig. 2 Relationship between SNR and activation level
of regions involved in speech perception
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偿效应最大。整体而言，言语感觉运动代偿效应显示出与

SNR的凸函数关系（图4）[20]。

1.4 讨论

研究 1显示，在辨音任务中，随着噪音的强度增大，SMS
的参与程度增加；噪音干扰下，SMS比听觉区具有更高的音

位范畴表征特异性；SMS相对听觉区的音位编码和表征优势

与SNR呈现出凸函数的关系，在噪音强度中等的情况下言语

运动代偿的效应最大。

本研究同时验证了言语知觉的皮层双通路模型[16]，发现

听觉腹侧通路脑区的激活程度随着难度增大而下降（即随着

语音可懂度的下降而下降），证实听觉腹侧通路与语音理解

和语义加工密切相关；相反，听觉背侧通路脑区的激活程度

随着难度增大而增大，表明背侧通路可能与感觉运动整合对

言语知觉的代偿功能有关。然而，背侧通路中的 SMS区域

（如布洛卡区和腹侧前运动皮层）的激活增加可能意味着前

向预测发音的内在模型的激活增强（预测-反馈回路的迭

代），也可能只是反映了注意、工作记忆或者决策的需求增

加。尽管无法完全排除第二种可能性，但MVPA分析支持了

第一种可能性。

MVPA分析表明SMS和听皮层都有音位范畴特异性编码

和表征能力，但SMS比听皮层的音位特异性表征受噪声的干

扰更少。因此，在噪音中，SMS可能通过激活增加及较好保

持的音位表征特异性去代偿听皮层受噪音削弱的音位分辨

能力。通过噪音强度的大范围参数化设计，本研究还首次系

统性地考查了言语运动代偿能力受任务难度的动态调节特

征。研究发现，当噪音太强（SNR<-6 dB）时SMS的发音预测

准确性较低，因而无法代偿言语知觉；而噪音太弱（SNR>8
dB）时听皮层自身的音位表征特异性程度很高，不需要 SMS
的运动代偿参与；只有当噪音适中（8 dB>SNR>-6 dB）的时

候，SMS产生的发音预期及较强的音位表征能力才会对听皮

层损失的音位表征能力进行自上而下的代偿。

2 研究2：言语感觉运动整合代偿老年化引发的言

语感知下降
2.1 研究设计

16名听力正常的年轻人（21~34岁，女性 8名）和 16名听

力正常（在250~4000 Hz频率区间纯音听阈<25 dB）的老年人

（65~75岁，女性 9名）参与本实验。研究设计与研究 1相同，

但研究2不包含默读任务。

2.2 fMRI数据采集和分析

fMRI数据的采集、预处理和GLM分析与研究1相同。不

同的是，本研究使用基于解剖兴趣区（region-of- interest，
ROI）的多体素模式分类分析[21]（anatomical ROI-based Multi-
voxel Pattern Classification）而非研究 1中使用的“探照灯”式

MVPA考查语音加工相关脑区对音位的刺激特异性表征和分

辨能力。这样做的好处是可以划分空间相邻却具有不同语

音表征特异性的脑区的边界（比如腹侧前运动皮层与颞上

回），也可以大大减少机器学习的计算量。

具体而言，首先对预处理后的数据进行最小平方和回归

（Least Square Sum regression）估计每个试次激活的 β系数。

接着使用FreeSurfer 5.3软件对被试T1图像进行自动解剖区

域标注（aparc2009[23]）获得 148个皮层和皮层下脑区结构，并

利用Neurosynth网站的元分析工具设置关键词“speech”找到

与 语 音 加 工 相 关 的 脑 区（http://neurosynth.org/features/
speech/[24]），将两种方法获得的脑区重叠后得到 38个与语音

加工相关的解剖加功能ROI（19个左侧和19个右侧相对应脑

区）。然后，针对这 38个ROI内的所有体素在各 SNR条件下

的 β系数使用 R 程序中的“sda”语言包（shrinkage discrimi⁃
nant analysis[25]）训练分类器分辨4种音位，再用新的数据测试

分类成绩，交叉验证的方式为 leave-one-out。音位分类成绩

用曲线下面积（area-under-the-curve，AUC）表示，因为该指

数较好地平衡了分类器输出概率和离散的类别关系。

图3 言语相关脑区的音位范畴表征特异性及其与SNR的关系

Fig. 3 Relationship between SNR and phoneme-specificity
in speech-related regions

图4 言语感觉运动代偿功能与SNR的关系

Fig. 4 Relationship between SNR and compensation
function of sensorimotor integration

（a）

（b）

（c）

（d）

（e）

（a）

（b）

（c）
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2.3 结果与分析

2.3.1 老年人额叶运动区激活增加代偿行为成绩

在各噪音强度下，老年人的音节分辨正确率都比年轻人

显著低，而老年人的行为正确率与其纯音听阈值成反比。这

证实了，即使是听力正常的老年人在噪音干扰下也存在言语

识别困难，而该困难可被外周听力下降部分解释。

对无噪音条件下的 fMRI进行GLM分析显示：对于年轻

人，无噪音辨音任务（减去静息基线）激活了双侧颞叶、顶叶

和额叶的广泛区域（图5（a））[21]；对于老年人，相同的任务激活

了相似的脑区，但是激活的程度更大，特别是双侧颞叶和感

觉运动区以及左脑额叶（图 5（b）和（c））。在有噪音的条件

中，对年轻人和老年人的BOLD反应按照行为准确率进行配

对（年轻人 SNR=-6，-2dB对比老年人 SNR=-2，8 dB）比较发

现，为了达到相同的正确率，老年人比年轻人激活程度更高

的脑区有：左脑脑盖部和邻近的腹侧前运动皮层（PMv）、双侧

颞上回（STG）和颞中回（MTG）喙部和中部、背侧中央前回

（preCG，包含运动皮层和前运动皮层）和中央后回（postCG）、

顶上小叶、额内侧回和丘脑（图5（d））。将这些脑区BOLD激

活水平与行为准确率进行相关分析发现，老年人言语运动相

关的左脑脑盖部和中央前后回（pre/postCG）的激活水平与行

为准确率呈显著正相关，而老年人的双侧听觉区域（STG）以

及年轻人的运动区域和听觉区域的激活水平与行为准确率

相关不显著（图5（e））。这提示，老年人在加工噪音干扰下的

语音时出现额叶言语运动区激活程度增加，而言语运动区的

激活程度可预测老年人的语音分辨成绩，即老年人更多地调

用了SMS以代偿言语知觉过程。

2.3.2 老年化引起语音表征同质化

在无噪音条件下，年轻被试具有显著的音位表征分类能

力（AUC显著大于随机水平）的脑区包括：双侧颞横回（HG）、

颞上回（STG）、缘上回、中央后回（postCG）和中央前回

（preCG），左脑颞平面（planum temporal，PT）和布洛卡区；老

年被试具有显著的音位表征分类能力的脑区包括：左脑中央

后回（postCG）、中央前回（preCG）和布洛卡区的脑盖部（POp）
（图 6（a））。可见，在无噪音干扰下，老年人的听皮层已经无

法有效地编码和分辨不同的音位了而言语运动脑区（如POp）
的音位分辨能力依旧完好并保持到了一定的噪音强度

（SNR=8 dB）（图6（b））[21]。因此，老年化引起全脑广泛的语音

表征同质化（即可分辨性降低），但言语运动区域比听皮层的

音位范畴表征特异性更少受到老年化和噪音的负性影响。

2.3.3 老年人言语运动代偿向低难度偏移

无论是年轻人还是老年人，在噪音干扰下，言语运动区的

音位分辨能力都高于听觉区和感觉运动界面（图6（b）），这表

明在噪音中分辨语音可能受到自上而下的感觉运动代偿。为

量化言语运动区对听觉区的代偿如何受信噪比和年龄的影

响，将每个年龄段每个信噪比下的左脑布洛卡区脑盖部

（POp）的AUC得分分别与左脑颞横回（HG）、颞上回（STG）和

颞平面（PT）的AUC得分进行相减，作为言语感觉运动代偿的

指标（图7）[21]。结果显示，年轻人的言语运动代偿与SNR呈凸

函数关系，但老年人的运动代偿峰值向低噪音处偏移。因此，

老年人在更低认知难度时就调用了言语运动代偿功能。

图5 年轻人与老年人在音节分辨任务中的脑区激活模式及差异

Fig. 5 Different brain activation patterns in syllable
identification tasks in young and older adults

（a） （c）

（b） （d）

（e）

图6 各噪音条件下年轻人与老年人各脑区的

音位表征分类成绩

Fig. 6 Phoneme classification performance in ROIs at
various noise levels in young and older adults

（b）

（a）

25



科技导报2017，35（19）

2.3.4 讨论

研究2发现，在噪音干扰的音节分辨任务中，相比于年轻

人，老年人 SMS和听觉区激活增加，其中 SMS的激活程度与

准确率正相关；老年化引发广泛的语音表征同质化，但运动

区比听觉区较少受到老化和噪音影响；老年人在更低认知难

度时就调用了运动代偿，而且相比年轻人，老年人运动代偿

的峰值向低噪音水平移动。

老年化的衰退—代偿理论（decline-compensation hypoth⁃
esis）认为，作为一个动态的生物学适应过程，健康的老年化

也伴随一些代偿性的大脑认知资源重组和认知策略转变，以

应对无法避免的感知觉功能下降 [26]。与衰退—代偿理论一

致，本研究中，老年人前额叶言语运动区活动增强与自上而

下的言语运动调节增加有关，可用以抵消听觉加工能力的衰

退进而代偿语音分辨成绩。

MVPA分析显示，老化削弱了各脑区的音位范畴表征特

异性程度，这可能导致了老年人的音节分辨成绩下降。但

是，老年化引发的音位表征同质化程度在全脑并非均匀分

布，SMS比听觉区受到的影响更少，因此老年人可能更依赖

于 SMS的发音预期以对受损的语音听觉编码进行运动代

偿。本研究还发现当噪音非常小甚至没有时，老年人的言语

运动代偿最为明显。这说明老年人在更低任务难度中就调

用了言语感觉运动代偿功能，这与神经回路的补偿相关使用

假设（compensation- related utilization of neural circuits hy⁃
pothesis，CRUNCH）[27]一致。

总之，老年人在听觉系统无法有效提取和编码目标言

语，也难以从其他知觉线索获益的情况下，可能比年轻人更

加依赖较少受到老年化和噪音干扰的言语运动预期和感觉

运动整合作为一种优势线索和重要的代偿机制。这种由数

据驱动的信息加工模式向自上而下的预测加工（predictive
coding）模式的转变，由单通道向多通道信息整合的转变不仅

反映了大脑言语加工系统应对听觉掩蔽和听觉老年化双重

挑战的适应性，也提示了一条对老年人进行言语康复训练的

重要途径。

3 结论与展望
大脑的基本功能之一就是应对各种复杂的知觉场景，而

多通道信息整合是大脑处理复杂问题的重要一般性策略。

本研究对嘈杂环境下言语知觉过程中的感觉运动整合功能

的探索可能成为对诸如“鸡尾酒会问题”等听觉问题以及更

广泛的感知觉问题和跨通道信息整合问题的研究突破口。

同时，老年化极大地减弱了听者在嘈杂环境中识别言语的能

力，但研究者对其影响机理的认识还很大程度上局限于听觉

加工内部和高级认知调节层面。本研究将老年化对言语知

觉过程的作用靶点放到跨通道的言语感觉运动整合功能上，

开启了新的研究领域。

本研究的发现还可能具有一定应用价值。在言语康复

训练方面，如果老年人在嘈杂环境中识别言语时更依赖SMS
的发音预期和感觉运动整合机制，那么针对广大的老年人群

可以设计和开展或许更为有效的言语康复训练方案（如针对

SMS的靶向增强训练），并将之扩展到更多听力受损的儿童

和成人，增进他们的社会交往和生活质量。此外，在工业转

化应用方面，声学场景的复杂性不仅增加了人-机交互中计

算机语音识别的难度，也降低了助听器和人工耳蜗等听力辅

助设备在患者中的使用效果。本研究对言语知觉中跨通道

感觉运动信息整合机制的研究可在一定程度上为计算机语

音识别算法及听力辅助设备的研制提供神经生物学指导。

但是，本研究也存在一些局限性。例如，为测量感觉运

动代偿，采用MVPA方法得出SMS和听觉区在不同难度中的

音位范畴表征特异性程度并进行相减，这种从SMS与听觉区

范畴表征程度的差异推断出言语感觉运动整合代偿的方式

较为间接。未来需要采用诸如有效性连接（effective connec⁃
tivity）等分析方法探究SMS和听皮层两个区域间的信息传递

和整合方式，从而给出更直接的证据。其次，由于研究采用

的 fMRI时间分辨精度较低，SMS与听觉区的信息整合和代偿

效应的时程动态变化特性仍未被探明。未来可使用兼具时

间和空间分辨精度的脑磁成像技术（magnetoencephalogra⁃
phy，MEG）研究该问题，还可以同时考查言语感觉运动整合

的神经振荡机制。再次，研究多通道知觉运动训练方式（如

音乐训练）对言语感觉运动整合的影响，以及言语障碍背后

的感觉运动代偿机制的变化也是未来的研究方向。

综上所述，本研究采用功能性核磁共振成像（functional
magnetic resonance imaging，fMRI）技术考察了在噪音干扰下

的音节辨识任务中的感觉运动整合机制：

1）皮层言语运动系统（speech motor system，SMS）的参

图7 年轻人和老年人的言语感觉运动代偿与SNR的关系

Fig. 7 Relationship between SNR and sensorimotor
compensation function in young and older adults
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与程度随语音辨识难度增加而增加。

2）SMS在噪音干扰下比听皮层具有更高的音位特异性

编码和表征能力。

3）SMS在难度适中时对听皮层编码代偿作用最大。

4）听力正常的老年人在噪音干扰下音节辨识有困难。

5）听力正常的老年人比年轻人更加依赖SMS的活动增

加以及较少受到老化和噪音影响的言语运动表征以代偿听

觉加工能力的下降。
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Mechanisms of sensorimotor integration in speech perception

AbstractAbstract The way our brains perceive and comprehend speech remains an essential issue in psychology and brain science. In recent
years, consensus has gradually been made on that the speech motor system (SMS) contributes to speech perception in a modulatory and
compensatory manner, especially under noise masking or speech degradation circumstances. Using functional magnetic resonance imaging,
the current work investigates neural mechanisms of sensorimotor integration and compensation during syllable identification task in noisy
conditions. Study 1 reveals an increment of the SMS involvement as the task difficulty increases. In addition, the SMS shows more robust
specificity of phoneme representations than auditory regions in noisy conditions, as such a superiority climaxes at moderate noise levels.
Study 2 finds that older adults with normal hearing have difficulty in syllable-in-noise identification. Compared with younger counterparts,
the elders rely more on increased recruitment of the SMS and preserved speech motoric representations, which are less affected by noise
and aging effects than auditory ones, to compensate for deficient auditory encoding. Our findings deepen the knowledge of neural
mechanisms underlying cross-modal sensorimotor integration in speech perception and its life-span developmental changes. Moreover, new
insights could be given on designing and implementing rehabilitative and training regimens for speech comprehension (e.g., SMS-targeted
brain enhancement) in older adults with or without hearing loss.
KeywordsKeywords speech perception; noise masking; sensorimotor integration; functional magnetic resonance imaging; aging
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