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【摘 　 　 要】 已有认知行为和脑成像研究发现，第二语言是在母语和第二语言不断相互

作用中习得的。 在认知机制上，母语和第二语言在字形、语音、句法等多个层面的加工上

存在相互作用，并对母语和第二语言的加工效率产生影响。 在神经机制上，母语经验会

塑造第二语言的神经机制，第二语言反过来也会对母语加工的神经机制产生影响，这一

相互作用会受到个体因素、语言因素、任务因素等影响。 未来还需综合使用具有高空间

分辨率的脑成像技术和高时间分辨率的电生理技术，利用横断和纵向研究，在单词、句
子、篇章等层面，系统揭示母语和第二语言的相互作用机制及动态变化过程。
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一、引 　 言

语言是人类最重要的交流工具。 随着社会发展，越来越多的人掌握了两种或多种

语言。 大量存在的双语学习和使用人群已成为推动双语学习加工研究的强大现实

动力。目前，心理学家和认知神经科学家使用认知行为和认知神经科学技术，对母语和

第二语言加工的认知神经机制进行了大量的探究 ［１－７］ 。 这些研究以双语者或第二语言

学习者为被试，从认知神经机制角度探讨了双语加工和学习的关键问题：母语和第二

语言的神经表征、母语和第二语言之间的语言转换（ Ｌａｎｇｕａｇｅ ｓｗｉｔｃｈ）机制以及双语学

习对其他认知功能的影响。 其中，一个最核心的研究问题是第二语言表征如何通过学

习获得。 已有研究发现，随着第二语言学习经验的增加，语言加工相关脑区的激活变

强，而非语言加工相关脑区激活减弱 ［８－９］ ；同时，第二语言的加工网络与母语加工网络

也越来越相似 ［１０－１３］ 。 尽管学界对第二语言的学习和加工本身的认知神经机制研究较

为充分，但对母语和第二语言之间相互作用的探讨认识相对有限。 对于双语者而言，
一个大脑需要加工和处理母语与第二语言，那么两者之间势必会相互作用。 一方面，
第二语言学习通常以母语的学习经验为基础，因此前者的认知神经机制很可能会受到

后者的影响；另一方面，经过学习而不断积累的第二语言加工策略也会反作用于母语
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加工，进而对其认知神经机制产生影响。 换句话说，第二语言是在母语和第二语言不

断相互作用中习得的。 因此，探讨母语和第二语言相互作用机制及影响因素能补充已

有关于第二语言学习研究的发现，有助于全面理解第二语言学习的认知神经机制，为

人们理解学习与脑可塑性的关系提供一个新的窗口。
近年来，随着认知神经科学技术（如 ｆＭＲＩ、ＰＥＴ、ＥＲＰ、ＭＥＧ） 在语言心理学领域的

广泛应用，研究者已在母语加工与第二语言学习的相互作用机制方面进行了一些尝试

性探索。 这些研究主要关心三个问题：其一，母语经验如何影响第二语言学习和加工

的认知神经机制；其二，第二语言学习如何影响母语加工的认知神经机制；其三，母语

和第二语言相互作用的影响因素。 据此，本文将从母语经验对第二语言认知神经机制

的影响、第二语言对母语认知神经机制的影响、母语与第二语言相互作用的影响因素

三个方面对已有研究进行总结，并在此基础上提出未来研究的展望。

二、母语经验对第二语言加工认知神经机制的影响

母语经验对第二语言学习和加工的认知神经机制的影响是母语和第二语言相互

作用研究的重要问题。 对于大多数第二语言学习者而言，第二语言是在掌握母语之后

习得的。 因而，已有的母语经验可能会影响第二语言的学习与加工。 针对该问题，已

有研究采用双语研究范式和人工语言训练范式，探讨母语经验对第二语言学习和加工

的认知神经机制的塑造作用及其随第二语言学习而动态变化的过程。
在认知行为研究方面，研究者采用双语研究范式，比较了母语不同而第二语言相

同的双语者第二语言加工的异同，进而考察母语经验对第二语言的学习和加工认知机

制的影响 ［１４－１９］ 。 例如，一项早期的研究比较了母语分别为汉语和韩语的双语者在完

成英语词汇阅读任务时的差异。 结果发现，韩语－英语双语者处理音似词的错误率较

高，而汉语－英语双语者处理形似词的难度更大 ［１９］ 。 该结果提示，两类双语者的母语

加工策略（汉语加工更注重字形信息，而英语加工更偏重语音信息）会迁移到第二语言

的学习和加工中。 与此类似，董洁等人以维吾尔语－汉语－英语三语者为被试，探究不

同正字法距离对跨语言神经模式相似性的影响。 结果发现，在单词命名任务中，被试

对与母语正字法相似性更高的非母语单词反应更快 ［３］ 。 在语音学习和加工时发现，双

语者会将母语的形音对应规则使用到第二语言语音学习和加工中 ［１６，２０］ 。 巴塞蒂（Ｂａｓ⁃
ｓｅｔｔｉ）通过比较英语母语者和意大利语－英语双语者阅读词汇的时长发现，英语母语者

阅读单辅音字母和双辅音字母的时长没有差异，而意大利语－英语双语者由于受到意

大利语拼读经验的影响，其双辅音字母的阅读时长显著长于单辅音字母 ［１６］ 。 研究者

还发现，母语经验会影响第二语言的学习效率 ［２０－２３］ 。 例如，梅磊磊等人训练汉语母语

者和英语母语者分别以图形文字方式（整字与读音的联系） 和拼音文字方式（先学习

字母读音，然后利用字母读音拼读获取整字读音）学习同一门人工语言。 结果发现，与

汉语母语者相比，英语母语者由于具有长期的拼音文字学习经验，因而在拼音文字的

学习上表现出优势。 这些认知行为研究说明，第二语言学习者会将母语加工的认知策
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略应用到第二语言的学习和加工中，并对第二语言学习的效率产生影响 ［２０］ 。
在认知行为研究的基础上，脑成像研究通过母语者和第二语言学习者的对比进一

步刻画 了 母 语 经 验 对 第 二 语 言 学 习 和 加 工 神 经 机 制 的 塑 造 作 用 ［１０，１５，２４－２８］ 。 中 田

（Ｎａｋａｄａ）等人率先比较了两组不同双语者母语和第二语言加工的神经活动，探讨不同

的母语经验对第二语言加工的影响。 结果发现，日语被试和英语被试在加工其母语时

脑活动模式存在差异 ［２９］ 。 但是，无论是日语－英语双语者还是英语－日语双语者，他们

在加工第二语言时的大脑激活模式都与加工母语时非常相似。 该结果得到了汉语－英

语双语者研究的支持。 通过汉语－英语双语者与英语母语者语言加工神经机制的对

比，研究者发现英语母语者在阅读英文时显著激活了左侧额下回、左侧颞顶皮层和左

侧梭状回 ［２４，２７－２８］ ，而汉语－英语双语者在加工英文时显著激活了左侧额中回区域和双

侧梭状回 ［２８］ ，表现出与汉语阅读类似的激活模式 ［２７，３０－３１］ 。 以汉语－英语双语者为被

试发现的母语经验的作用在其他双语者群体上也得到了验证。 例如，一项脑成像研究

比较了韩语－英语双语者和汉语－英语双语者的母语与第二语言加工的神经机制差异，
发现韩语－英语双语者和汉语－英语双语者在加工第二语言时的神经激活模式与其母

语单语者加工母语时的神经激活模式相似 ［２５］ 。 与此类似，孙馨等人比较了汉语－英语

双语者、西班牙语－英语双语者和英语单语者在英语字形加工时的大脑活动 ［１５］ 。 结果

发现，汉语－英语双语者和西班牙语－英语双语者由于母语经验不同，在加工英语的词

缀和派生词时在全脑引起了广泛的激活差异。 这些结果为母语经验塑造第二语言加

工的神经机制提供了直接的实验证据。
上述研究采用双语范式，通过静态比较发现了母语经验对第二语言加工的认知神

经机制的塑造作用，但这些静态比较的研究无法揭示这种塑造作用如何随第二语言学

习而变化。 为了刻画第二语言学习过程中母语经验影响第二语言学习的神经机制的

动态变化过程，研究者进一步比较了不同第二语言学习阶段的双语者语言加工的神经

机制。 例如，曹凡等人选取了汉语－英语双语者（分为英语水平高和低两组） 、汉语母

语者和英语母语者为被试，要求汉语－英语双语者完成英文韵律判断任务，汉语母语者

完成中文韵律任务，英语母语者完成英文韵律任务。 通过脑激活比较发现，双语者英

语加工诱发的脑激活模式与汉语母语者中文加工诱发的脑激活模式相似。 进一步分

析发现，随着英语水平的提高，双语者在阅读英语时会征用更多的中文神经网络（左侧

额中回、右侧顶下回和楔前叶） ，同时会更少使用英文神经网络（左侧额下回和左侧颞

下回） ［１２］ 。 该结果说明，在第二语言学习过程中，母语经验对第二语言加工神经机制

的塑造作用会逐渐增强。 该结果进一步得到了人工语言训练研究的支持。 梅磊磊等

人采用人工语言学习范式和因素设计，并结合 ｆＭＲＩ 技术，探讨了第二语言学习过程中

母语经验对语音提取（Ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｐｈｏｎｏｌｏｇｙ）学习和语音拼读（Ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｐｈｏｎｏｌｏｇｙ）学

习神经机制的影响。 该研究要求汉语母语者和英语母语者分别以图形文字（语音提

取）或拼音文字（语音拼读）的方式学习同一门人工语言。 结果发现，汉语母语者和英

语母语者分别诱发了语音提取和语音拼读相关脑区的更强激活，反映了两组被试从母
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语加工策略向第二语言学习的迁移 ［２０］ 。 上述结果表明，母语经验会塑造第二语言学

习的神经机制，这一塑造作用是在第二语言学习过程中逐渐实现的。
双加工模型（Ｄｕａｌ－ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ） 可以解释母语经验对第二语言加工机制的影

响 ［３２］ 。 该模型第二语言学习包含同化（Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ） 和顺应（Ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ） 两种加

工过程。 同化假设认为，人脑倾向于使用母语的认知加工策略和神经策略学习并加工

第二语言 ［２，１２，２８，３３］ 。 而顺应假设认为，当同化加工无法处理新语言的独特特征时，人

脑会征用新的资源进行处理 ［１２，３３－３７］ 。 双加工模型为母语经验对第二语言学习和加工

认知神经机制的塑造作用提供了很好的理论解释，即母语经验对第二语言的影响主要

是通过同化加工实现的。
综上可知，母语经验会影响第二语言学习和加工的认知神经机制。 具体而言，在

认知机制上，母语经验会影响第二语言在字形、语音等多个层面的加工，并且在不同语

言的双语者被试上有较为一致的发现；在神经机制上，母语经验会塑造第二语言学习

和加工的神经机制，该塑造作用主要表现为同化加工，并且在第二语言学习过程中逐

渐增强。 这些研究发现一方面促进了人们对母语与第二语言相互作用机制的认识；另

一方面也为双语者两种语言具有相似神经表征提供了一个可能的理论解释，即母语和

第二语言的相似激活模式产生的一个重要原因可能是母语经验对第二语言学习和加

工神经机制的塑造 ［３８－４３］ 。 尽管如此，已有关于母语经验塑造作用的研究大多是以差

异较大的母语和第二语言（如汉语和英语）为研究对象，当母语和第二语言较为相似时

（如母语和第二语言同为拼音文字） ，少有研究从脑机制角度发现母语和第二语言的相

互作用。 造成该结果的一个重要原因可能是当母语和第二语言差异较小时，两种语言

诱发的激活非常相似 ［９，４４］ ；而 ｆＭＲＩ 的空间分辨率和传统的激活相减法可能不足以探

测母语和第二语言加工的微小差异，进而无法对语言间的相互作用作出有效推论。 解

决该问题的一种可能途径是使用多变量模式分析（如表征相似性分析） ，精确探测母语

和第二语言在多体素水平的神经表征差异。 与此观点一致，研究者采用多变量模式分

析方法发现，尽管双语者的母语和第二语言激活了相似的脑区，但是两种语言却在神

经表征上存在差异 ［４５－４６］ 。 因此，未来研究需要使用多变量模式分析方法为母语和第

二语言差异较小时的跨语言相互作用提供直接的实验证据。

三、第二语言学习对母语加工认知神经机制的影响

除母语对第二语言学习的影响外，第二语言学习对母语加工的影响也是两种语言

相互作用的一个重要表现。 双加工模型认为，在第二语言学习过程中，人脑会通过顺

应机制来满足第二语言加工的需求，即人脑会征用新的区域来加工第二语言的独特特

征 ［３２］ 。 据此可知，随着学习而不断累积的第二语言的独特加工策略也可能会反作用

于母语加工，进而影响其认知神经机制。
已有双语行为研究的结果支持了这一假设，即发现第二语言学习会影响母语的加

工机制 ［４７－５３］ 。 在词汇和字母层面，研究者发现，第二语言学习经验会影响母语的语音
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加工。 例如，关于加泰罗尼亚语－西班牙语双语者语音加工的研究发现，第二语言（西

班牙语）使用更多的双语者区分与第二语言相似的母语（加泰罗尼亚语） 元音时的正

确率更低、反应时更慢，而且母语元音的发音更像二语元音的发音 ［５４］ 。 类似地，黑尔

（Ｈｅｌｌ）等人比较了以母语为荷兰语、第二语言为英语的个体对母语中同源词（母语和

第二语言中语义一致、语音一致或相似的单词）和非同源词（母语和第二语言中语音和

语义不同的单词）加工的差异。 结果发现，与非同源词相比，个体对同源词的加工速度

更快 ［５５］ 。 在句子加工层面，研究者发现双语者母语的句法加工会受到第二语言句法

结构的影响 ［５３，５６］ 。 例如，王鑫探讨了汉语－英语双语者的英语原因从句的学习经验对

汉语原因从句加工的影响。 结果发现，中等熟练程度的双语者由于受到英语句法经验

的影响，倾向于在汉语句子任务中将状语从句置于主句之后 ［５３］ 。 此外，研究者发现随

着控制需求的增加，使用多种语言的个体表现出更差的行为反应 ［５７］ 。 除长期的第二

语言学习经验外，研究者还发现短至 ５ 周甚至 １ 小时的第二语言学习也会影响母语的

加工 ［５０，５８］ 。 例如，研究者招募法语母语者学习丹麦语和荷兰语，发现即使是 １ 小时的

第二语言语音学习，也会影响母语的发音准确性 ［５０］ 。
与认知行为研究一致，脑成像研究从脑机制角度验证了第二语言学习对母语加工

的反作用 ［５９－６４］ 。 通过双语者和单语者母语加工的对比，研究者发现，与单语者的母语

加工相比，双语者的母语加工引起了左侧前额叶皮层的更强激活 ［６１，６５］ 。 尽管如此，双

语者左侧前额叶皮层的更强激活可能是由于其在加工母语词汇时受到第二语言词汇

的竞争导致的，而不是因为第二语言学习对母语加工的影响。 为了进一步检验第二语

言学习对母语加工神经机制的影响，邹丽娟等人比较了汉语单语者和汉语－手语双语

者母语加工的脑活动差异。 结果发现，在加工汉语时，汉语－手语双语者比汉语单语者

更多激活了右侧缘上回、颞上回和枕上回等负责手语加工的脑区，反映了手语经验对

汉语加工的影响 ［６４］ 。 与此类似，梅磊磊等人发现，与英语母语者在英语加工时左侧化

的梭状回活动模式不同 ［３０，６６］ ，英语－汉语双语者表现出与汉字阅读类似的双侧化活动

模式 ［７，６７］ 。
第二语言学习对母语加工神经机制的影响在两种语言同为拼音文字的双语者被

试那里也得到了验证。 诺莎蒂（Ｎｏｓａｒｔｉ）等人通过对比词汇知识高低不同的意大利语－
英语双语者母语加工的神经活动，发现第二语言学习经验会提高母语加工时左侧前额

叶皮层的神经活动 ［６８］ 。 类似地，蒂默（ Ｔｉｍｍｅｒ）等人以荷兰语－英语双语者为被试，发

现个体在加工母语词汇的同时第二语言的语音系统被激活 ［６２］ 。 这些研究表明，无论

是在母语和第二语言差异较大的情况下，还是在差异较小的情况下，第二语言学习经

验都会对母语加工的神经机制产生影响。 这些结果为第二语言学习经验影响母语加

工的神经机制提供了直接的证据。
上述研究从静态角度考察了第二语言学习对母语加工神经机制的影响。 为了进

一步探讨第二语言学习对母语加工神经机制的影响随第二语言学习而动态变化的过

程，研究者使用人工语言训练范式，考察了短期第二语言学习经验对母语加工认知神
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经机制的影响 ［６０］ 。 例如，梅磊磊等人以人工语言为实验材料，要求两组被试分别进行

形音义整体学习和形音学习。 结果发现，整体学习明显减弱了母语加工时阅读网络的

激活水平，而形音学习未导致明显改变。 该研究提示，第二语言学习对母语的影响可

能需要以语义为中介 ［６０］ 。
综上所述，在第二语言学习过程中，母语经验会对第二语言加工的神经机制产生

影响，而第二语言学习反过来也会对母语加工的神经机制产生影响，即第二语言是在

母语与第二语言不断的交互过程中习得的。 这些研究从母语和第二语言相互作用的

角度展示了第二语言学习的认知神经机制，阐明了第二语言学习的过程是母语和第二

语言不断相互影响和相互作用的过程。 尽管如此，已有关于第二语言学习影响母语加

工的研究至少存在两方面的局限。 其一，目前有关第二语言学习经验对母语认知神经

机制的影响还缺乏明确的理论解释。 尽管双加工模型是母语和第二语言相互作用研

究领域中广为接受的一种理论模式，并为母语经验对第二语言学习和加工的神经机制

的塑造作用提供了很好的理论解释，但是该模型并未明确说明第二语言学习如何影响

母语加工的神经机制。 因此，在未来研究中，研究者需要提出新的、有效的理论模型，
或者对双加工模型进行修正，为第二语言学习对母语加工的影响提供理论解释。 其

二，已有研究大多是从静态的角度考察母语和第二语言加工的相互作用，但是对第二

语言学习过程中母语和第二语言相互作用的动态变化过程知之甚少。 尽管有研究使

用实验室情境下的人工语言训练范式对短期第二语言学习过程中跨语言相互作用的

动态变化进行了一些探究，但是缺乏自然语言情境下跨语言相互作用的长期动态变化

过程的探究。 因此，未来还需要使用纵向追踪研究，从动态变化的视角对母语与第二

语言的相互作用机制进行深入探讨。

四、母语与第二语言相互作用的影响因素

母语和第二语言的相互作用模式不是恒定不变的，而是会受到个体因素、语言因

素以及任务因素等影响。 个体因素包括第二语言习得年龄和第二语言熟练程度等，语

言因素包括母语与第二语言间相似性、词汇具体性等，任务因素包括语音、语义等言语

成分的加工深度。 这些因素会对母语和第二语 言 的 相 互 作 用 模 式 产 生 不 同 程 度

的影响。
（一）个体因素

过往研究发现，第二语言习得年龄和第二语言熟练程度等个体因素会显著影响双

语者两种语言的神经表征 ［６９－７４］ 。 在第二语言习得年龄方面，一些研究者认为，早期双

语者会使用与母语加工相似的神经网络处理第二语言，而晚期双语者两种语言的神经

表征存在差异 ［７３－７５］ 。 例如，贝尔肯（Ｂｅｒｋｅｎ）等人研究发现，同时学习两种语言的双语

者会使用相似的神经网络阅读两种语言，而先学母语后学第二语言的继时双语者在阅

读第二语言时左侧额下回和梭状回出现比阅读母语更强的激活 ［７３］ 。 然而，另外一些

研究者发现了相反的结果 ［１２，２５］ 。 例如，研究发现英语－印地语双语者的母语和第二语
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言在背侧和腹侧阅读网络的激活上存在差异，而晚期双语者却表现出相似的激活 ［７６］ 。
与此类似，欧健等人使用表征相似性分析也发现较早习得第二语言的双语者的两种语

言神经活动模式差异更大 ［７０］ 。 进一步的研究发现，第二语言习得年龄对于双语者语

音和语法加工的神经机制影响较大，而对于语义加工的神经机制影响较小 ［４２，７７］ 。 例

如，沃顿博格（Ｗａｒｔｅｎｂｕｒｇｅｒ）等人通过早期双语者和晚期双语者的对比考察了第二语

言习得年龄对双语者语义与语法表征的影响。 结果发现，在语义加工上，早期双语者

和晚期双语者的母语和第二语言都激活了相似的神经网络；在语法加工上，早期双语

者的两种语言表现出相似的激活，而晚期双语者表现出差异 ［４２］ 。 此外，一些行为研究

发现第二语言习得年龄会影响母语和第二语言的相互作用 ［５２，７８］ 。 例如，盖瑟科尔

（Ｇａｔｈｅｒｃｏｌｅ）等人采用语义分类任务研究早期和晚期阿拉伯语－英语双语者在其母语

和第二语言语义上的相互作用。 研究发现，早期双语者母语和第二语言的语义结构之

间存在相互影响，而晚期双语者仅存在母语经验对第二语言语义结构加工的影响 ［７８］ 。
除第二语言习得年龄外，第二语言熟练程度也是影响第二语言神经表征的一个重

要个体因素 ［４５，５３，７９－８０］ 。 已有研究发现，与第二语言熟练程度较低的双语者相比，高熟

练度的双语者母语与第二语言加工诱发的脑活动更加相似 ［１０，１２，８１－８２］ 。 关于语言学习

的脑成像研究也发现了类似的结果 ［９，１４，２６］ 。 例如，斯坦（ Ｓｔｅｉｎ） 等人使用 ｆＭＲＩ 技术考

察了英语母语者学习德语的神经机制，发现在学习德语之前，英语母语者的德语加工

比英语加工需要征用更多额叶皮层，而在 ５ 个月的德语学习后，他们的英语加工和德

语加工诱发的脑激活没有差异 ［９］ 。 与此类似，李会玲等人采用 ｆＭＲＩ 技术和人工语言

范式，通过比较不同的学习阶段中母语与第二语言的神经模式相似性；发现随着第二

语言熟练程度的提高，母语和第二语言的神经表征模式越相似 ［１０］ 。 该结果表明，第二

语言熟练程度可以调节母语与第二语言神经表征的相似性。 更为重要的是，研究者发

现第二语言熟练程度可以调节母语与第二语言的相互作用。 一方面，第二语言熟练程

度可以调节母语经验对第二语言加工神经机制的影响。 如前所述，曹凡等人发现，随

着英语熟练程度提高，汉语－英语双语者在阅读英语时会征用更多的中文神经网络（左

侧额中回、右侧顶下回和楔前叶） ，同时会更少使用英文神经网络（左侧额下回和左侧

颞下回） ［１２］ 。 与此一致，研究发现，汉语－英语双语者在加工英语时汉语神经网络的参

与程度与英语的成绩呈现正相关 ［２５］ 。 该结果说明，第二语言熟练程度能够调节母语

网络在第二语言加工中的参与程度。 此外，一些研究发现，第二语言熟练程度能够提

高第二语言神经网络在第二语言加工中的参与程度，即表现出更多顺应加工 ［１２，３６，８３］ 。
另一方面，第二语言熟练程度也可以调节第二语言学习对母语加工的影响。 梅磊磊等

人训练汉语母语者学习一门人工语言，并在训练前、训练中和训练后进行 ｆＭＲＩ 扫描，
结果发现随着人工语言熟练程度的提高，母语加工诱发的脑激活表现出先降低后升高

的模式。 该结果说明，随着第二语言熟练程度提高，第二语言学习对母语加工神经机

制的影响程度表现出非线性的变化趋势 ［６０］ 。
综上可知，个体的第二语言习得年龄和第二语言熟练程度不仅可以影响母语和第

·４８·

华南师范大学学报（社会科学版） 　 　 　 ２０２４ 年第 ３ 期



二语言神经表征的相似性，还可以影响母语和第二语言的相互作用。 未来研究可以使

用脑成像技术，结合纵向研究范式，从自然语言发展的角度探讨第二语言习得年龄和

熟练程度对母语与第二语言相互作用神经机制的动态调节作用。
（二）语言因素

语言因素是影响母语与第二语言相互作用的第二个重要影响因素。 已有研究发

现，语言间相似性可以显著调节母语和第二语言之间的相互作用模式 ［８４－８５］ 。 行为研

究发现，母语与第二语言的相似性会影响语言加工的效率。 例如，当第二语言与母语

比较相似时（如英语、法语、意大利） ，第二语言学习经验会提升母语的阅读能力 ［８６－８７］ ；
而当第二语言与母语差异较大时，第二语言学习经验会降低母语的阅读能力 ［８６］ 。 更

重要的是，已有研究还发现母语与第二语言在句法和正字法上的相似性可以显著调节

母语与第二语言之间的相互作用模式 ［８８］ 。 在句法方面，当母语与第二语言的句法比

较相似时，双语者更可能使用母语的句法规则进行第二语言句法学习 ［８９］ 。 与此一致，
脑成像研究发现韩语母语者使用相似的神经网络加工韩语和日语句子，而使用不同的

神经网络加工英语句子 ［９０］ ，其原因可能是韩语和日语在句法结构上较为相似，同为

“主－宾－谓”结构，而与英语的“主－谓－宾” 结构不同。 在正字法方面，当第二语言的

正字法比母语的正字法更透明时（如汉语－英语双语者） ，双语者倾向于使用母语的神

经网络加工第二语言，即同化加工；而当第二语言的正字法比母语正字法更不透明时

（如西班牙语－英语双语者） ，双语者倾向于征用额外的脑区来满足第二语言加工的特

殊需求，即顺应加工 ［１２］ 。 例如，一项三语研究发现，韩语母语者在加工汉语时的大脑

激活模式与汉语母语者的汉语加工相似，表现出顺应加工；而他们在加工英语时的大

脑激活模式与韩语母语者加工韩语更相似，表现出了同化加工 ［８３］ 。 这主要是因为英

语和韩语同为拼音文字，具有相对明确的形音对应规则，而汉语没有明确的形音对应

规则，因而英语和韩语在正字法上更为相似。 与此类似，董洁等人使用表征相似性分

析精确计量了三语者在母语和两种非母语之间的神经模式相似性。 结果发现，非母语

词汇与母语词汇的正字法距离越近，其跨语言模式相似性越高 ［３］ 。
除语言间相似性外，词汇具体性是影响母语和第二语言相互作用模式的另一个重

要语言因素。 最近的一项汉语－英语双语者的研究发现，词汇具体性会调节两种语言

间神经活动模式相似性 ［９１］ 。 具体而言，具体词在右侧缘上回等非言语加工脑区中表

现出更高的跨语言神经模式相似性；而抽象词在左侧额下回和颞中回等言语加工脑区

中表现出更高的跨语言神经模式相似性。
上述结果表明，母语和第二语言的相似性以及词汇具体性等语言因素均能够调节

母语和第二语言的相互作用模式。 当第二语言与母语比较相似时，双语者倾向于使用

母语的神经网络学习和加工第二语言（同化加工） ；而当第二语言与母语差异较大时，
个体倾向于征用额外的脑区学习和加工第二语言（顺应加工） 。 同时，语言的具体性也

会影响母语和第二语言的神经表征相似性，具体词和抽象词分别在非言语和言语加工

的脑区中表现出更高的跨语言神经模式相似性。
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（三）任务因素

任务加工需求是调节双语者大脑神经活动的第三个重要因素。 实验任务是语言

心理学中操纵不同语言成分加工（如正字法、语音和语义）的一个重要因素，会增强相

对应成分加工脑区的功能活动 ［９２－９４］ 。 例如，对词汇的正字法信息进行加工的任务（如

字形判断）会引起颞顶区域和颞枕区域等字形加工相关脑区更强的激活 ［２４，９５］ ；对词汇

的语音信息进行加工的任务（如押韵判断和词汇命名）会引起双侧额下回、中央前回、
背侧颞顶皮层等语音加工相关脑区更强的激活 ［３，９６－９７］ ；而对词汇的语义加工则会引起

双侧额下回、外侧颞叶和角回等语义加工脑区的更强的激活 ［９８－９９］ 。 在母语和第二语

言相互作用方面，李会玲等人以汉语－英语双语者为被试，通过浅层语义加工任务（即

词汇命名任务）和深层语义加工任务（即语义判断任务） ，探究由任务驱动的语义加工

深度对母语和第二语言间跨语言模式相似性的调节作用。 结果发现，与浅层语义加工

相比，深层语义加工会增强多个语义加工脑区内的跨语言模式相似性 ［１］ ，该结果提示

了语义加工深度是影响母语和第二语言相互作用的一个重要因素。
上述结果表明，任务加工需求是影响阅读网络神经活动以及母语和第二语言相互

作用模式的一个重要因素。 尽管如此，多种阅读加工需求如何调节母语和第二语言的

相互作用模式仍不清楚，有待研究者使用多种阅读加工需求不同的实验任务进行系统

研究。

五、总结和展望

综上所述，母语经验会塑造第二语言学习和加工的认知神经机制，第二语言学习

也会反作用于母语，进而影响母语加工的认知神经机制。 这说明第二语言是在母语和

第二语言不断相互作用中习得的，并包含了同化和顺应两个加工过程。 同时，母语和

第二语言相互作用会受到个体因素、语言因素和任务因素的影响。 虽然母语与第二语

言相互作用的相关研究已经取得了一些重要进展，但由于跨语言相互作用的神经机制

在近些年才逐渐受到研究者的关注，其相关研究还处于起步阶段，因而在研究设计、研

究内容、研究技术等方面还存在很多不足。
首先，在研究设计方面，已有研究大多依赖于双语者和单语者的比较或不同熟练

程度双语者的比较从静态的角度探讨母语与第二语言学习的相互作用，而缺乏对第二

语言学习过程中母语和第二语言相互作用的动态变化过程的探究。 目前，虽然有少量

研究使用实验室环境下的语言学习范式，从动态变化的角度考察母语和第二语言的相

互作用，但是实验室环境下的语言学习与自然语言学习存在诸多差异。 因此，基于人

工语言学习范式所发现的结果能否推论到自然语言环境下的第二语言学习并不清楚。
尽管行为学研究表明两者存在显著的正向相关 ［１００］ ，但是两者在脑机制上是否相同并

不清楚。 因此，未来研究可以使用自然语言探究第二语言学习过程中母语加工与第二

语言学习相互作用的动态变化过程。
其次，在研究内容上，已有相互作用研究主要关注词汇水平，通过比较个体在加工

·６８·
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母语和第二语言词汇的字形、语音、语义等方面的神经机制差异来探究母语和第二语

言的相互影响，而从神经机制角度探讨更高水平语言信息（如句法信息）加工时母语和

第二语言相互作用的研究相对较少。 因此，未来研究需要从句子和篇章水平考察第二

语言学习过程中母语与第二语言的相互作用。
再次，在相互作用的方向上，过往研究聚焦于母语经验对第二语言学习和加工的

认知神经机制的影响，而缺乏对第二语言学习影响母语加工神经机制的探讨，尤其缺

乏对学习过程中第二语言学习影响母语加工神经机制动态变化过程的探讨。 因此，未

来研究应综合使用多种技术（认知行为和脑成像技术） ，从自然语言学习和实验室语言

学习角度系统探明第二语言学习对母语加工的影响机制及其在学习过程中的动态变

化过程。
最后，过往研究大多使用 ｆＭＲＩ 技术，对母语和第二语言的加工机制及相互作用进

行系统探究。 ｆＭＲＩ 的空间分辨率具有优势，但其时间分辨率相对不高。 因此，未来研

究需要综合使用具有高时间分辨率的电生理技术（ＥＥＧ、ＭＥＧ、ｓＥＥＧ）和具有高空间分

辨率的脑成像技术，从时间进程和空间分布两个方面系统揭示母语与第二语言的相互

作用机制及动态变化过程。
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ｌａｎｇｕａｇｅ ｐｒｏｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｃｈｏｏｌ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｉｎ ｂｉｌｉｎｇｕａｌ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｍｍｉｇｒａｎｔ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ［ Ｊ］ ．

Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，８６（１） ：２３７－２７６．
［１８］ ＷＥＩ Ｘ，ＣＨＥＮ Ｂ，ＬＩＡＮＧ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｎａｔｉｖｅ ｌａｎｇｕａｇｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

ｓｅｃｏｎｄ ｌａｎｇｕａｇｅ ｓｕｂｊｅｃｔ－ｖｅｒｂ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，２０１５，
６８（１２） ：２３７０－２３８３．

［１９］ ＷＡＮＧ Ｍ，ＫＯＤＡ Ｋ， ＰＥＲＦＥＴＴＩ Ｃ Ａ． Ａｌｐｈａｂｅｔｉｃ ａｎｄ ｎｏｎａｌｐｈａｂｅｔｉｃ Ｌ１ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｗｏｒｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ： ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｋｏｒｅａｎ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｌ２ ｌｅａｒｎｅｒｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，

２００３，８７（２） ：１２９－１４９．
［２０］ ＭＥＩ Ｌ，ＸＵＥ Ｇ，ＬＵ Ｚ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｌｏｎｇ － ｔｅｒｍ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｗｉｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌａｎｇｕａｇｅ ｓｈａｐｅｓ ｔｈｅ ｆｕｓｉｆｏｒｍ

ａｓｙｍｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｒｅａｄｉｎｇ［ Ｊ］ ． ＮｅｕｒｏＩｍａｇｅ，２０１５，１１０：３－１０．
［２１］ ＤＯＮＧ Ｊ，ＹＵＥ Ｑ，ＬＩ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ􀆳 ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｒｅａｄｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ

ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ｐｈｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，２０２２，１３：１０６７５６１．
［２２］ ＨＡＭＡＤＡ Ｍ，ＫＯＤＡ Ｋ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｌａｎｇｕａｇｅ ｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｎ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｎｇｕａｇｅ ｄｅ⁃

ｃｏｄｉｎｇ ａｎｄ ｗｏｒｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｌａｎｇｕａｇｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ，２００８，５８（１） ：１－３１．
［２３］ ＡＫＡＭＡＴＳＵ Ｎ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｌａｎｇｕａｇｅ ｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｎｇｕａｇｅ ｒｅａｄｉｎｇ ｉｎ

ｔｅｘｔ［ Ｊ］ ． Ｌａｎｇｕａｇｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ，２００３，５３（２） ：２０７－２３１．
［２４］ ＺＨＡＮＧ Ｋ， ＳＵＮ Ｘ， ＹＵ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｉｔｅｒａｃｙ ｓｋｉｌｌｓ ｉｎ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｎｄ

Ｃｈｉｎｅｓｅ： ａ ｃｒｏｓｓ－ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｎｅｕｒｏｉｍａｇｉｎｇ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ－Ｅｎｇｌｉｓｈ ｂｉｌｉｎｇｕａｌ ａｎｄ ｍｏｎｏｌｉｎｇｕａｌ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ｃｈｉｌｄｒｅｎ［ Ｊ］ ． Ｈｕｍａｎ ｂｒａｉｎ ｍａｐｐｉｎｇ，２０２３，４４（１３） ：４８１２－４８２９．

［ ２５］ ＫＩＭ Ｓ Ｙ，ＬＩＵ Ｌ，ＣＡＯ Ｆ． Ｈｏｗ ｄｏｅｓ ｆｉｒｓｔ ｌａｎｇｕａｇｅ （ Ｌ１） ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｎｇｕａｇｅ （ Ｌ２） ｒｅａｄｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｂｒａｉｎ？ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｋｏｒｅａｎ－Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ－Ｅｎｇｌｉｓｈ ｂｉｌｉｎｇｕａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｂｒａｉｎ ａｎｄ ｌａｎｇｕａｇｅ，
·８８·
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２０１７，１７１：１－１３．
［２６］ ＬＥＥ Ｈ Ｓ，ＦＵＪＩＩ Ｔ，ＯＫＵＤＡ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｂｒａｉｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｏｆ

Ｋｏｒｅａｎ ｗｏｒｄｓ ｂｙ Ｊａｐａｎｅｓｅ： ａｎ ｆＭＲＩ ｓｔｕｄｙ［ Ｊ］ ． ＮｅｕｒｏＩｍａｇｅ，２００３，２０（１） ：１－１１．

［２７］ ＴＡＮ Ｌ Ｈ，ＬＡＩＲＤ Ａ Ｒ，ＬＩ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｎｅｕｒｏａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓ ｏｆ ｐｈｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ａｌｐｈａｂｅｔｉｃ ｗｏｒｄｓ： ａ ｍｅｔａ － ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ ］ ． Ｈｕｍａｎ ｂｒａｉｎ ｍａｐｐｉｎｇ， ２００５， ２５

（１） ：８３－９１．
［ ２８］ ＴＡＮ Ｌ Ｈ，ＳＰＩＮＫＳ Ｊ Ａ，ＦＥＮＧ Ｃ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｎｅｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｎｇｕａｇｅ ｒｅａｄｉｎｇ ａｒｅ ｓｈａｐｅｄ ｂｙ

ｎａｔｉｖｅ ｌａｎｇｕａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｈｕｍａｎ ｂｒａｉｎ ｍａｐｐｉｎｇ，２００３，１８（３） ：１５８－１６６．
［２９］ ＮＡＫＡＤＡ Ｔ，ＦＵＪＩＩ Ｙ，ＫＷＥＥ Ｉ Ｌ． Ｂｒａｉｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｎｇｕａｇｅ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌａｎｇｕａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００１，４０（４） ：３５１－３５８．
［３０］ ＢＯＬＧＥＲ Ｄ Ｊ，ＰＥＲＦＥＴＴＩ Ｃ Ａ，ＳＣＨＮＥＩＤＥＲ Ｗ． Ｃｒｏｓｓ－ｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ： ｕｎｉ⁃

ｖｅｒｓａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｐｌｕｓ ｗｒｉｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｖａｒｉａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｈｕｍａｎ ｂｒａｉｎ ｍａｐｐｉｎｇ，２００５，２５（１） ：９２－１０４．
［３１］ ＣＨＥＮ Ｃ，ＸＵＥ Ｇ，ＭＥＩ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｎｅｕｒｏｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｂｒａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００９，

１７８：１５９－１７１．
［３２］ ＰＥＲＦＥＴＴＩ Ｃ Ａ，ＬＩＵ Ｙ，ＦＩＥＺ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅａｄｉｎｇ ｉｎ ｔｗｏ ｗｒｉｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ： ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｉｍｉｌａ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｉｎ􀆳ｓ ｒｅａｄｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｌｉｎｇｕａｌｉｓｍ： ｌａｎｇｕａｇｅ ａｎｄ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ， ２００７， １０
（２） ：１３１－１４６．

［ ３３］ ＮＥＬＳＯＮ Ｊ Ｒ，ＬＩＵ Ｙ，ＦＩＥＺ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｖｅｎｔｒａｌ ｏｃｃｉｐｉｔｏｔｅｍ⁃
ｐｏｒａｌ ｃｏｒｔｅｘ ｉｎ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａ ｓｅｃｏｎｄ ｗｒｉｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］ ． Ｈｕｍａｎ ｂｒａｉｎ ｍａｐｐｉｎｇ， ２００９， ３０

（３） ：８１０－８２０．
［３４］ ＧＥＮＧ Ｓ，ＧＵＯ Ｗ，ＲＯＬＬＳ Ｅ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｓｕｐｐｏｒｔ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｇｕａｇｅｓ ｉｎ ｂｉｌｉｎｇｕａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｂｉｏｌｏｇｙ，２０２３，６（１） ：９９．
［３５］ ＬＩＵ Ｙ，ＤＵＮＬＡＰ Ｓ，ＦＩＥＺ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｎｅｕｒａｌ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｗｒｉｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｌｅａｒｎｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｈｕｍａｎ ｂｒａｉｎ ｍａｐｐｉｎｇ，２００７，２８（１１） ：１２２３－１２３４．
［ ３６］ ＳＵＮ Ｙ，ＰＥＮＧ Ｄ，ＤＩＮＧ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｉｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ － Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｎｄ Ｅｎｇｌｉｓｈ － Ｃｈｉｎｅｓｅ ｂｉｌｉｎｇｕａｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｈｕｍａｎ ｂｒａｉｎ ｍａｐｐｉｎｇ，
２０１５，３６（１０） ：４１４４－４１５７．

［ ３７］ ＺＨＡＯ Ｊ，ＬＩ Ｑ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｎｅｕｒａｌ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｐｈｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｎｇｕａｇｅ ｒｅａｄ⁃
ｉｎｇ： ａｎ ｆＭＲＩ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ［ Ｊ］ ． ＮｅｕｒｏＩｍａｇｅ，２０１２，６０（１） ：４１９－４２５．

［３８］ ＺＨＡＮ Ｍ，ＰＡＬＬＩＥＲ Ｃ，ＡＧＲＡＷＡＬ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｄｏｅｓ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｗｏｒｄ ｆｏｒｍ ａｒｅａ ｓｐｌｉｔ ｉｎ ｂｉｌｉｎｇｕａｌ ｒｅａｄ⁃
ｅｒｓ？ Ａ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ－ｓｃａｌｅ ７－Ｔ ｆＭＲＩ ｓｔｕｄｙ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｄｖａｎｃｅｓ，２０２３，９（１４） ：ｅａｄｆ６１４０．

［３９］ ＣＡＯ Ｆ，ＹＯＵＮＧ ＫＩＭ Ｓ，ＬＩＵ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｂｒａｉｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｎｇｕａｇｅ ｒｅａｄｉｎｇ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｅａｒｎｅｒｓ ｏｆ Ｅｎｇｌｉｓｈ ［ Ｊ］ ．

Ｎｅｕｒｏｐｓｙｃｈｏ⁃ｌｏｇｉａ，２０１４，６３：２７５－２８４．
［４０］ ＣＯＮＳＯＮＮＩ Ｍ，ＣＡＦＩＥＲＯ Ｒ，ＭＡＲＩＮ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｎｅｕｒａｌ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｆｏｒ ｌａｎｇｕａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ

ｇｒａｍｍａｔｉｃａｌ ｃｌａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈｌｙ ｐｒｏｆｉｃｉｅｎｔ ｂｉｌｉｎｇｕａｌｓ ｉｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｆ ａｇｅ ｏｆ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｒｔｅｘ，２０１３，４９（５） ：１２５２－１２５８．

［４１］ ＫＵＭＡＲ Ｕ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｙ ｏｖｅｒ ｎｅｕｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｂｉｌｉｎｇｕａｌｓ： ａ ｖｉｅｗ ｆｒｏｍ ｎｅｕｒｏｉｍａｇｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１４，５８０：９４－９９．
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［ ４２］ ＷＡＲＴＥＮＢＵＲＧＥＲ Ｉ，ＨＥＥＫＥＲＥＮ Ｈ Ｒ，ＡＢＵＴＡＬＥＢＩ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｅａｒｌｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｍｍａｔｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ⁃
ｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｌｉｎｇｕａｌ ｂｒａｉｎ［ Ｊ］ ． Ｎｅｕｒｏｎ，２００３，３７（１） ：１５９－１７０．

［ ４３］ ＸＵＥ Ｇ，ＤＯＮＧ Ｑ，ＪＩＮ Ｚ，ｅｔ ａｌ． Ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｖｅｒｂａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｍｏｒｙ ｉｎ ｎｏｎｆｌｕｅｎｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ－Ｅｎｇｌｉｓｈ ｂｉ⁃

ｌｉｎｇｕａｌｓ ｗｉｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ＭＲＩ［ Ｊ］ ． ＮｅｕｒｏＩｍａｇｅ，２００４，２２（１） ：１－１０．
［４４］ ＹＡＮＧ Ｊ，ＬＩ Ｘ，ＬＩ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ Ｊａｐａｎｅｓｅ Ｋａｎｊｉ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｂｉ⁃

ｌｉｎｇｕａｌ Ｊａｐａｎｅｓｅ ： Ａｎ ｆＭＲＩ ｓｔｕｄｙ［ Ｃ］∥２０１７ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ （ ＩＣＭＡ） ． Ｔａｋａｍａｔｓｕ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１７：１０９８－１１０３．

［ ４５］ ＮＩＣＨＯＬＳ Ｅ Ｓ，ＧＡＯ Ｙ，ＦＲＥＧＮＩ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｆｉｒｓｔ
ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｎｇｕａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｌｉｎｇｕａｌ ｂｒａｉｎ ［ Ｊ ］ ． Ｈｕｍａｎ ｂｒａｉｎ ｍａｐｐｉｎｇ， ２０２１， ４２

（１６） ：５４３３－５４４５．
［ ４６］ ＸＵ Ｍ，ＢＡＬＤＡＵＦ Ｄ，ＣＨＡＮＧ Ｃ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｒｅ ａｓｓｏｃｉａｔ⁃

ｅｄ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｌａｎｇｕａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｌｉｎｇｕａｌ ｂｒａｉｎ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１７，３（７） ：ｅ１６０３３０９．
［４７］ ＶＥＴＴＯＲＩ Ｇ，ＩＮＣＯＧＮＩＴＯ Ｏ，ＢＩＧＯＺＺＩ Ｌ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅｘｉｃａｌ， ｒｅａｄｉｎｇ ａｎｄ ｓｐｅｌｌｉｎｇ

ｓｋｉｌｌｓ ｉｎ ｂｉｌｉｎｇｕａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｏｎｏｌｉｎｇｕａｌ ｐｅｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ ｐｓｙｃｈｏ⁃
ｌｏｇｙ，２０２３，１４：１１２１５０５．

［４８］ ＢＯＮＩＦＡＣＣＩ Ｐ，ＦＥＲＲＡＲＡ Ｉ Ｃ，ＰＥＤＲＩＮＡＺＺＩ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｌｉｔｅｒａｃｙ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｉｎ ｂｉｌｉｎｇｕａｌ
ｌａｎｇｕａｇｅ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｎｄ ｍｏｎｏｌｉｎｇｕａｌ ｐｅｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＥＳ： ａ ｔｈｒｅｅ－ｙｅａｒ ｌｏｎｇｉ⁃

ｔｕｄｉｎａｌ ｓｔｕｄｙ［ Ｊ］ ． Ｂｒａｉｎ ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，１２（５） ：５６３．
［４９］ ＫＡＲＴＵＳＨＩＮＡ Ｎ， ＦＲＡＵＥＮＦＥＬＤＥＲ Ｕ Ｈ， ＧＯＬＥＳＴＡＮＩ Ｎ． Ｈｏｗ ａｎｄ ｗｈｅｎ ｄｏｅｓ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ

ｌａｎｇｕａｇｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｓｐｅｅｃｈ ｓｏｕｎｄｓ： ａ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｌａｎｇｕａｇｅ ｌｅａｒｎ⁃
ｉｎｇ，２０１６，６６（ Ｓ２） ：１５５－１８６．

［５０］ ＫＡＲＴＵＳＨＩＮＡ Ｎ，ＨＥＲＶＡＩＳ－ＡＤＥＬＭＡＮ Ａ，ＦＲＡＵＥＮＦＥＬＤＥＲ Ｕ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｔｕａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｂｅ⁃
ｔｗｅｅｎ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｏｎ － ｎａｔｉｖｅ ｖｏｗｅｌｓ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｈｏｒｔ － ｔｅｒｍ ｖｉｓｕａｌ ａｒｔｉｃｕｌａｔｏｒｙ

ｆｅｅｄｂａｃｋ ｔｒａｉｎｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｈｏｎｅｔｉｃｓ，２０１６，５７：２１－３９．
［５１］ ＭＥＩＲ Ｎ，ＷＡＬＴＥＲＳ Ｊ，ＡＲＭＯＮ－ＬＯＴＥＭ Ｓ． Ｂｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｒｏｓｓ－ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎ ｂｉｌｉｎｇｕａｌ

Ｒｕｓｓｉａｎ－Ｈｅｂｒｅｗ ｃｈｉｌｄｒｅｎ［ Ｊ］ ． Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｂｉｌｉｎｇｕａｌｉｓｍ，２０１７，７（５） ：５１４－５５３．
［５２］ ＰＡＶＬＥＮＫＯ Ａ，ＭＡＬＴ Ｂ Ｃ． Ｋｉｔｃｈｅｎ Ｒｕｓｓｉａｎ： ｃｒｏｓｓ－ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｆｉｒｓｔ－ｌａｎｇｕａｇｅ ｏｂｊｅｃｔ

ｎａｍｉｎｇ ｂｙ Ｒｕｓｓｉａｎ － Ｅｎｇｌｉｓｈ ｂｉｌｉｎｇｕａｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｌｉｎｇｕａｌｉｓｍ： ｌａｎｇｕａｇｅ ａｎｄ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ， ２０１０， １４
（１） ：１９－４５．

［ ５３］ ＷＡＮＧ Ｘ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｎｇｕａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ： ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＥＳＬ ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｎ ｌａｎｇｕａｇｅ ｓｔｕｄｉｅｓ，２０１４，４（４） ：７２５－７２９．

［ ５４］ ＭＯＲＡ Ｊ Ｃ，ＮＡＤＥＵ Ｍ． Ｌ２ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎａｔｉｖｅ ｖｏｗｅｌ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｎ ｅａｒ⁃
ｌｙ ｂｉｌｉｎｇｕａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｉｌｉｎｇｕａｌｉｓｍ，２０１２，１６（４） ：４８４－５００．

［５５］ ＶＡＮ ＨＥＬＬ Ｊ Ｇ，ＤＩＪＫＳＴＲＡ Ｔ． Ｆｏｒｅｉｇｎ ｌａｎｇｕａｇｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｃａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｎａｔｉｖｅ ｌａｎｇｕａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ ｉｎ ｅｘｃｌｕｓｉｖｅｌｙ ｎａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｘｔｓ［ Ｊ］ ． Ｐｓｙｃｈｏｎｏｍｉｃ ｂｕｌｌｅｔｉｎ ａｎｄ ｒｅｖｉｅｗ，２００２，９（４） ：７８０－７８９．

［５６］ ＰＡＶＬＥＮＫＯ Ａ，ＪＡＲＶＩＳ Ｓ． Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｆｅｒ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ，２００２，２３（２） ：１９０－２１４．
［５７］ ＫＡＮＧ Ｋ，ＸＩＡＯ Ｙ，ＹＵ Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｌｉｎｇｕａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｓ ｎａｔｉｖｅ ｌａｎｇｕａｇｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｍａｎｄｓ［ Ｊ］ ． Ｂｒａｉｎ ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２３，１３（１１） ：１５８７．
［５８］ ＣＨＡＮＧ Ｃ Ｂ． Ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｆａｃｅｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ－ｌａｎｇｕａｇｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｏｎ ｆｉｒｓｔ－ｌａｎｇｕａｇｅ ｓｐｅｅｃｈ
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ａｒｅ ｎｏｔ ｃｒｅａｔｅｄ ｅｑｕａｌｌｙ［ Ｊ］ ． Ｂｉｌｉｎｇｕａｌｉｓｍ： ｌａｎｇｕａｇｅ ａｎｄ ｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１０，１３（４） ：３８５－４０８．
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［８４］ ＬＩＵ Ｈ， ＣＡＯ Ｆ． Ｌ１ ａｎｄ Ｌ２ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｌｉｎｇｕａｌ ｂｒａｉｎ： ａ ｍｅｔａ － ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｅｕｒｏｉｍａｇｉｎｇ

ｓｔｕｄｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｂｒａｉｎ ａｎｄ ｌａｎｇｕａｇｅ，２０１６，１５９：６０－７３．
［ ８５］ ＭＩＯＺＺＯ Ｍ，ＷＩＬＬＩＡＭＳ Ａ Ｃ，ＭＣＫＨＡＮＮ Ｇ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｍａｎｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｈｏ⁃

ｎｏｌｏｇｙ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｌｏｂｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｈｕｍａｎ ｂｒａｉｎ ｍａｐｐｉｎｇ，２０１７，３８（２） ：６８８－７０３．
［８６］ ＫＡＵＳＨＡＮＳＫＡＹＡ Ｍ，ＹＯＯ Ｊ，ＭＡＲＩＡＮ Ｖ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ－ ｌａｎｇｕａｇｅ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｎ ｎａｔｉｖｅ－

ｌａｎｇｕａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｖｉｇｏ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ，２０１１，８：５４－７７．
［ ８７］ ＭＵＲＰＨＹ Ｖ Ａ，ＭＡＣＡＲＯ Ｅ，ＡＬＢＡ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｎｇｕａｇｅ ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ
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１１３３－１１５３．

［８８］ ＭＯＭＥＮＩＡＮ Ｍ，ＮＩＬＩＰＯＵＲ Ｒ，ＳＡＭＡＲ Ｒ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｍｏｒｐｈｏ－ ｓｙｎｔａｃｔｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ ｂｒａｉｎ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｅｒｓｉａｎ－Ｅｎｇｌｉｓｈ ｂｉｌｉｎｇｕａｌｓ： ａｎ ｆＭＲＩ ｓｔｕｄｙ［ Ｊ］ ． Ｂｒａｉｎ ａｎｄ ｌａｎｇｕａｇｅ，２０１８，１８５：９－１８．

［８９］ ＭＡＣＷＨＩＮＮＥＹ Ｂ． Ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｎｇｕａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ［Ｍ］∥ ＫＲＯＬＬ Ｊ Ｆ，ＤＥ ＧＲＯＯＴ Ａ Ｍ
Ｂ． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ｂｉｌｉｎｇｕａｌｉｓｍ： ｐｓｙｃｈｏｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，ＮＹ：Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，

２００５：４９－６７．
［９０］ ＪＥＯＮＧ Ｈ，ＳＵＧＩＵＲＡ Ｍ，ＳＡＳＳＡ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｙｎｔａｃｔｉｃ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｎ ｃｏｒｔｉｃａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ

ｓｅｃｏｎｄ ｌａｎｇｕａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ： ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｎｄ Ｊａｐａｎｅｓｅ ａｍｏｎｇ ｎａｔｉｖｅ Ｋｏｒｅａｎ ｔｒｉｌｉｎｇｕａｌｓ
［ Ｊ］ ． Ｈｕｍａｎ ｂｒａｉｎ ｍａｐｐｉｎｇ，２００７，２８（３） ：１９４－２０４．
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［９７］ ＹＩ Ｈ Ｇ，ＬＥＯＮＡＲＤ Ｍ Ｋ，ＣＨＡＮＧ Ｅ Ｆ． Ｔｈｅ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｅｃｈ ｓｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｇｙｒｕｓ［ Ｊ］ ． Ｎｅｕｒｏｎ，２０１９，１０２（６） ：１０９６－１１１０．
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ｄｕｒｉｎｇ ｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ａｕｄｉｔｏｒｙ ｗｏｒｄｓ ［ Ｊ ］ ． ＮｅｕｒｏＩｍａｇｅ， ２０１６，
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