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摘  要 

发展性阅读障碍是一种神经发育障碍，患有该障碍的儿童拥有正常的智力水平，也不乏公正的教育机会，

但在阅读上表现出困难。具体表现为识字困难、字词解码和听写能力差等。研究表明，患有发展性阅读

障碍的儿童可能存在认知、工作记忆加工、语言上的缺陷。发展性阅读障碍还与注意力、眼球运动和运

动技能受损等缺陷有关。对于发展性阅读障碍的脑神经机制，多数研究显示发展性阅读障碍者的大脑区

域存在异常。而近些年的研究表明，发展性阅读障碍也与小脑结构或功能的异常有关。本文回顾了关于

小脑缺陷理论的研究，综述了小脑异常对于发展性阅读障碍的影响研究，最后对研究现状进行了总结与

展望。本文对于研究小脑异常与发展性阅读障碍的关系，增强对小脑参与阅读作用的理解，提高对发展

性阅读障碍的预测水平，有一定的意义。 
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Abstract 
Developmental dyslexia is a kind of neurodevelopmental disorder. Children with developmental 
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dyslexia show a normal level of intelligence and have fair educational opportunities, but have dif-
ficulty in reading. The main symptoms are having difficulty in literacy, poor word decoding and 
dictation skills, etc. Studies have shown that children with dyslexia may have cognitive deficits, 
working memory processing deficits, and language deficits. It is also associated with deficits such 
as impaired attention, eye movements, and motor skills. For the cerebral neural mechanisms of 
dyslexia, most studies have shown abnormalities in brain regions in people with dyslexia. Recent 
studies have shown that dyslexia is also associated with aberrant cerebellum structure or func-
tion. This paper reviews the research on the theory of cerebellar defects, the impact of aberrant 
cerebellum on developmental dyslexia, and finally summarizes and prospects the research status. 
It is of certain significance to study the relationship between aberrant cerebellum and develop-
mental dyslexia, to improve the level of prognosis of developmental dyslexia, and to enhance the 
understanding of the role of cerebellum in reading. 
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1. 引言 

发展性阅读障碍儿童在学校中成绩往往不佳，对其自信心不利，也容易被老师忽视。如果发展性阅

读障碍儿童的阅读能力无法得到提升，会引发许多情绪问题如焦虑、抑郁等，进而影响其个人发展。因

此应当对其进行针对性的干预，如在语言学层面，语音训练、快速命名、阅读流畅性训练等，都能在一

定程度上提高发展性阅读障碍儿童的阅读能力(王久菊等，2023)。在认知神经机制的层面，以往关于发展

性阅读障碍的脑神经机制研究，更多聚焦于大脑，如在大脑结构层面，一些研究得出了关于发展性阅读

障碍与大脑的关系的结论(上官厅，于晶，2022)。如 Brown 等(2001)的研究表明，与普通读者相比，发展

性阅读障碍者的丘脑体积、脑灰质密度等更小。与此同时，一些研究也表明，大脑异常并不是发展性阅

读障碍特有的神经基础，小脑异常也发生在发展性阅读障碍者的身上(李何慧等，2017)。如 Eckert 和

Leonard (2003)扫描了发展性阅读障碍者的脑后颞叶、额下回、小脑和全脑的数据，发现发展性阅读障碍

患者的小脑右前叶、双侧三角部和脑容量明显缩小。彭聃龄和杨静(2004)的研究发现，发展性阅读障碍儿

童也存在小脑功能异常的情况。 
发展性阅读障碍是一种可遗传的神经发育障碍，其神经差异遍及包括小脑在内广泛的脑区域网络。

在西方，主流理论认为，语音意识缺陷是导致发展性阅读障碍的最主要原因(毛荣建，刘翔平，2009)。然

而，除表现出语音缺陷、读写困难等症状之外，一部分发展性阅读障碍儿童还表现出运动协调和平衡问

题等。Nicolson 和 Fawcett (2005)提出，小脑功能的异常可以解释这些症状。Nicolson 等人就小脑与发展

性阅读障碍的关系，提出了小脑缺陷理论，认为小脑功能障碍可能导致发展性阅读障碍(Nicolson et al., 
2001)。发展性阅读障碍者小脑功能障碍的支持证据来自行为、临床和神经影像学等方面，详细说明了小

脑结构和功能差异的存在(彭聃龄，杨静，2004)。小脑是影响阅读的众多区域之一，但其与发展性阅读障

碍的具体关系还不清楚(李何慧等，2017)，因此有必要深入探讨二者的关系。 
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2. 概念界定 

2.1. 发展性阅读障碍 

疾病和有关健康问题的国际统计分类第 11 次修订本(ICD-11)中阅读障碍的定义如下：阅读障碍是一

种特定的学习障碍，患者在智力正常并获得同等教育机会的情况下，表现出单词识别准确性低、不流畅

以及拼写能力低下，阅读水平显著低于同龄儿童水平。美国精神障碍诊断与统计手册第 5 版(DSM-5)把阅

读障碍归入了特定学习障碍，其特征是精确或流利地认读单词有困难、不良的解码和拼写能力。这些权

威的定义暗示了发展性阅读障碍是一种单纯影响读写能力的障碍，并无提到其他影响，但是发展性阅读

障碍的发生常伴随着运动、语言和感知功能的损伤(Bishop, 2002)。发展性阅读障碍是一种复杂的发育性

障碍，不仅导致患者出现阅读困难，还体现出其他方面的问题，如感知觉、运动或情绪方面(王久菊等，

2023)。 
很多学者对发展性阅读障碍儿童的认知缺陷做了研究与干预。在认知语言学层次，主要从语音意识、

语素意识、正字法、快速命名等方面开展研究与干预，这几个方面的结果可以预测儿童的阅读能力和水

平(王艳，朱楠，2016)。西方学者研究表明，语音意识缺陷是拼音文字阅读障碍的核心缺陷。而汉字是表

义文字，致使汉语发展性阅读障碍的核心缺陷是否也是语音意识缺陷还不确定(毛荣建，刘翔平，2009)。
赵微(2004)采用了语音分割任务对被试进行测查，结果证明语音意识障碍是汉语发展性阅读障碍的特征之

一。从非语言学层次的认知缺陷来看，研究主要聚焦在视觉加工缺陷、听觉加工缺陷、注意缺陷和记忆

缺陷等方面(刘佃振等，2022)。 
随着研究领域的不断扩展，许多研究者开始对发展性阅读障碍儿童的脑神经机制进行研究，认

为儿童脑神经机制的缺陷如大脑结构和功能异常、巨细胞缺陷、小脑缺陷等都与发展性阅读障碍有

着紧密的关系。如小脑神经机制的缺陷，将影响儿童自动化能力、运动水平等，进而可能导致儿童

的阅读能力不佳(王艳，朱楠，2016)，一些学者开始研究小脑神经机制的异常与发展性阅读障碍之间

的关系。 

2.2. 小脑缺陷理论 

Stoodley 和 Stein (2011)研究了阅读时小脑的作用，小脑参与协调运动、保持姿势平衡、视觉引导

运动等。参与阅读任务的小脑激活涉及运动和非运动的区域，具体取决于任务需求。词汇加工、亚词

汇加工和语义加工均激活小脑，但在右后外侧小脑的激活程度(类似于在语言任务中激活的小脑区域)
达到最大(Alvarez & Fiez, 2018)。小脑可以被认为是整个阅读网络的重要组成部分(Stoodley & Stein, 
2011)。 

近年来，学者们的一些研究发现，发展性阅读障碍儿童具有明显的运动功能障碍，比如平衡能力差

和自动化水平低等。关于平衡能力差和自动化水平不高，原因均可能指向小脑(彭聃龄，杨静，2004)。
Nicolson 等人(2001)提出的小脑缺陷假说，认为小脑异常与发展性阅读障碍之间存在联系，小脑结构或功

能的缺陷可能是发展性阅读障碍的原因。小脑的激活模式与阅读流畅性表现存在相关关系，小脑可以通

过运动相关能力(例如运动、发音、自动化处理等)影响阅读(孟红霞，2021)。而后，在小脑缺陷理论基础

上，Nicolson 等人又提出了小脑缺陷模型，认为小脑的异常会影响发音，进而影响阅读(Nicolson et al., 
2001)。 

发展性阅读障碍者在运动尤其是与小脑相关的如平衡运动方面，较普通儿童有明显的差别，其认为

运动是儿童阅读和语音意识发展的先决条件，小脑异常是发展性阅读障碍的原因(郑毅，2007)。但这一观

点一经提出，就备受争议，因为这种单一视角不能解释现有的研究发现(彭聃龄，杨静，2004)。 

https://doi.org/10.12677/ap.2023.138401


宋丽敏，毛荣建 
 

 

DOI: 10.12677/ap.2023.138401 3212 心理学进展 
 

3. 小脑异常与发展性阅读障碍的关系 

发展性阅读障碍是一种神经发育障碍，对于此类儿童的诊断多开始于小学二年级，即在儿童有一定

的阅读能力之后，而此时可能已经错过了最佳的干预时机(Ozernov-Palchik & Gaab, 2016)。这将导致儿童

在学业上表现不佳，影响其情绪、行为以及心理健康，在家庭和社会层面，也带来一定的经济负担。探

讨发展性阅读障碍儿童的脑神经机制，有利于发展性阅读障碍儿童的早期鉴别、预测与干预(李秀红，

2023)。 
以往对于发展性阅读障碍脑神经机制的研究多集中于大脑区域，而近年来的许多研究证实了小脑异

常与发展性阅读障碍也有关系(Ashburn et al., 2020)。多项研究表明，小脑异常与发展性阅读障碍有直接

联系(李何慧等，2017)。如在小脑关于平衡能力、快速命名以及非词重复的测验中，发展性阅读障碍儿童

的表现明显落后于普通儿童。来自脑成像的研究表明，与普通读者相比，发展性阅读障碍者的小脑体积、

小脑灰质密度要小一些(Brown et al., 2001)。已有的研究证明了小脑与阅读相关，但少有研究深入探讨小

脑异常与发展性阅读障碍的具体关系。明晰二者的关系，将有利于学龄前儿童发展性阅读障碍的早期筛

查和干预，避免或减少发展性阅读障碍带给儿童的负面影响。 

3.1. 小脑异常可能导致发展性阅读障碍 

小脑缺陷理论认为小脑的功能或结构异常是发展性阅读障碍的直接原因。小脑通过影响与运动有关

的技能进而影响儿童的阅读。Nicolson 等人(2001)认为语音缺陷源于小脑功能异常对发音系统的影响，动

作不协调是由于小脑对运动功能的调节不足，阅读中的视觉顺序问题可能是小脑不能很好地控制眼球运

动和视觉注意而导致的。 
与大脑神经一样，小脑神经也具有可塑性，采取措施改善小脑的功能，提高自动化水平，可以提高

发展性阅读障碍者的阅读能力(Reynolds et al., 2003)。“DDAT”(dyslexia, dyspraxia and attention-deficit 
treatment)疗法也叫“导儿方案”，是一种非药物的运动治疗方法。训练运动包括使用平衡板、投掷和接

沙包、双重任务实践以及一系列伸展和协调练习等(张军等，2014)。运动强度逐渐增进，在患者特定的小

脑区域，给予感觉刺激，进而提升患者的阅读能力。Reynolds 等人(2003)研究了采取“DDAT”疗法的发

展性阅读障碍组和对照组的小脑功能和阅读能力情况，发现采取“DDAT”疗法的发展性阅读障碍者的

小脑功能有所改善，阅读能力也得到了提高。 
Moberget 等人(2014)研究了小脑参与阅读的机制，认为小脑可以形成运动和心理过程的内部模型，

并成功预测儿童是否患有发展性阅读障碍。该研究发现，小脑在阅读中的作用可能更广泛地与其在内部

模型的习得和使用中的作用相关，这在儿童未来学习读写和阅读的表现中很重要。该研究证明了小脑功

能对阅读发展的预测作用，以及小脑功能异常可能导致阅读能力受损的潜在可能。小脑缺陷假说可以预

测参与阅读的小脑和皮质区域之间的功能连接，特别是在左额下回(Ashburn et al., 2020)。Ait Kheli-
fa-Gallois 等人(2015)研究了儿童良性毛细胞星形细胞瘤切除术后的默读情况，并将其与年龄匹配组儿童

进行了比较。患者组在所有阅读测试中表现较差，但在默读方面表现尤为糟糕，患者组中超过 40%的儿

童无法默读任何单词，而是依靠低语来解码文本。该研究者认为，小脑参与了阅读的自动化，而自动化

水平与发展性阅读障碍相关的流利性缺陷相关。 
关于发展性阅读障碍儿童的研究，多开始于小学低年级，因而可能错过最佳的干预机会。为了解决

此问题，有研究者将研究对象定为学龄前儿童，研究学龄前儿童的脑神经机制，选取有发展性阅读障碍

家庭史和无相关家庭史的儿童，通过对比其脑成像，探寻小脑异常是否为发展性阅读障碍发生的原因。

Raschle 等人(2012)通过观察这两类学龄前儿童的脑神经成像，比较了这两类学龄前儿童在语音处理过程
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中的脑区激活情况，发现两组的左枕颞和颞顶脑活动与阅读前技能呈正相关，有发展性阅读障碍家庭史

的儿童脑区激活情况弱于普通儿童。其研究结果表明，发展性阅读障碍儿童语音处理的神经相关性差异

不是阅读失败的结果，而是在识字开始之前就存在，因此小脑异常导致了发展性阅读障碍的发生。李何

慧等人(2017)认为，如果学龄前儿童出现小脑机制的异常，则说明小脑异常会导致发展性阅读障碍。 
D’Mello 等人(2020)使用功能磁共振成像(fMRI)研究了句子阅读过程中小脑对快速语义处理的影响。

发现语义、语境会影响小脑的激活，从而改变阅读速度，小脑激活区域更多的人，在快速自动命名中得

分也更高，说明小脑会影响阅读。Li 等人(2021)研究发现，右小脑半球特别是小叶 VI 区和 VII 区，在阅

读中起着重要作用，并且这些区域也参与了阅读习得的早期阶段。 
多项来自临床研究的结果表明，小脑功能异常或损伤可能会以多种方式影响阅读，从基本的眼球运

动控制到语音发音问题，再到更高层次的认知和语言问题，这些障碍会对阅读技能产生连锁反应(Stoodley, 
2016)。考虑到小脑的功能区域和普通读者在阅读任务中的激活模式，小脑异常或损伤的位置也可能是解

释这些发现的重要考虑因素，了解小脑内部结构和功能异常的区域，以及这些区域与运动和认知的联系，

对于我们理解小脑异常如何导致发展性阅读障碍至关重要。 

3.2. 发展性阅读障碍可能导致小脑异常 

Nicolson 等人的小脑缺陷假说受到诸多研究者的质疑，其中 Zeffiro 和 Eden (2001)认为小脑在运动学

习中起重要作用，小脑异常的直接结果应该是患者身体不协调或者运动技能较差，但是更多研究表明发

展性阅读障碍者的核心缺陷是语音意识缺陷，因此不能判断小脑异常是发展性阅读障碍发生的原因，小

脑异常更可能是发展性阅读障碍发生的结果。 
有研究对以上推论提供了一定的支持。Reynolds 和 Nicolson (2007)对于 Reynolds 等人(2003)年的研

究进行了追踪，对该研究中一年后仍留在该学校的儿童进行了随访研究，在阅读障碍组进行“DDAT”
疗法的 6 个月后，对照组儿童也进行“DDAT”疗法。在两组儿童治疗完成的 12 个月后，他们再次对所

有儿童进行发展性阅读障碍筛查测试(The Dyslexia Screening Test, DST)。研究结论并不支持“DDAT”治

疗的中心前提——即小脑异常得到改善后，阅读能力也相应得到提升。因为发展性阅读障碍儿童阅读能

力的唯一提升是在首次接受 6 个月的“DDAT”疗法期间，治疗完成 12 个月后的测试结果与治疗前相比，

单词阅读、拼写和无意义段落阅读等测试结果基本保持不变。 
从发育的角度来看，小脑结构的差异何时出现还不清楚，Raschle 等人(2011)发现有患阅读障碍风险

的学龄前儿童并没有表现出小脑的差异，因此小脑异常是阅读不佳的结果，而不是原因，可能是参与补

偿的区域网络的一部分。Clark 等人(2014)对发展性阅读障碍儿童和对照组在学龄前、三年级及六年级三

个时间段进行脑成像对比。结果发现，六年级时两组儿童的脑成像有较大差异，而在一年级时，两组无

较大差异，说明可能是发展性阅读障碍导致了脑区的异常。Feng 等人(2017)研究发现在正字法和语音任

务的测验中，与普通儿童相比，发展性阅读障碍儿童的双侧小脑 VI 区会显示出更高的激活程度。Greeley
等人(2020)研究发现，与普通读者相比，发展性阅读障碍者小脑区域活动与大脑的连接强度要更高。

Ashburn 等人(2020)研究发现发展性阅读障碍者右侧小脑 Crus I 区较为活跃，与普通读者相比，该区域和

阅读网络的功能连接强度更高。Ligges & Lehmann (2022)对德国发展性阅读障碍儿童的多个案例进行研

究，并采用综合行为测试评估小脑表现，发现发展性阅读障碍儿童在语音和听觉处理方面表现最差，并

伴有小脑性能的个体处理缺陷。 
小脑异常与发展性阅读障碍的相关性已经得到了诸多研究的证实，通过对有阅读障碍家庭史的学龄

前儿童的研究发现，小脑功能异常是阅读障碍的结果。在进行阅读相关的任务时，与普通儿童相比，发

展性阅读障碍儿童小脑区域呈现出更高的激活程度，这种差异可能是对发展性阅读障碍的补偿。 
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4. 研究现状总结与展望 

4.1. 研究现状分析 

近些年来，有关小脑与发展性阅读障碍的研究越来越多，但关于二者的关系并未得出一致的结论。

专门针对改善小脑运动功能的补救方案，如“DDAT”疗法并没有提供有力的证据证明发展性阅读障碍

儿童在治疗中受益，其特异性和有效性存在争议。小脑缺陷理论认为小脑功能的异常导致了发展性阅读

障碍的发生，且小脑通过自动化水平和发音等对阅读产生影响。但之后的其他研究者对此理论表示了怀

疑，如 Feng 在研究语音任务时，发现发展性阅读障碍者的小脑激活程度较高(Feng et al., 2017)，小脑通

过与负责持续阅读任务的特定大脑区域的连接来补偿发展性阅读障碍。这种异常现象可能是阅读能力差

引发的补偿，也就是说发展性阅读障碍会导致小脑异常。 
不同的研究对小脑异常与发展性阅读障碍的关系做了探讨，可能是由于研究者选取的研究对象和研

究方法不同，导致结论不一。而且脑是动态变化的，儿童在学龄前的小脑结构或功能异常可能会影响阅

读水平，而学龄儿童在阅读上的困难也可能会不断调节小脑的神经活动。已有的研究充分证实了小脑在

阅读中的重要作用，小脑异常与发展性阅读障碍是直接相关的，而二者的具体关系可能会呈现出多样性。

小脑异常既可能是发展性阅读障碍发生的原因，也可能是发展性阅读障碍的结果，还需要更多的相关研

究来支持有关二者关系的结论。 

4.2. 未来研究趋势 

小脑可能参与阅读的各个方面，包括眼球运动、语言和空间处理、工作记忆、技能习得和自动化等。

通过了解小脑的各区域功能以及对信息的实际作用，对于研究发展性阅读障碍者的表现及问题至关重要。

如果右小脑后外侧发生异常现象，可能无法预测运动缺陷，因为该区域在语言任务中被激活，而不是运动

任务(Stoodley & Schmahmann, 2009)。Gatti 等人(2020)研究表明右小脑专门参与语义相关刺激的处理，小脑

参与语义记忆和预测认知，因此可以预测儿童的认知能力，这也为小脑参与非运动过程提供了证据。未来

随着小脑功能区域的进一步明确，小脑在发展性阅读障碍中的参与及作用也会更加明晰。 
小脑是参与发展性阅读障碍的分布式神经网络的一部分，小脑对发展性阅读障碍的具体作用并未完

全确定，但小脑结构和功能的异常在发展性阅读障碍中的影响是明显的。通过研究两者的关系，可以提

高对发展性阅读障碍的预测水平，也能够对普通儿童在语言和读写能力方面有更深入的了解。提高了人

们对阅读障碍患者的行为差异类型的预测——这种差异可能并不总是与明显的运动有关，而是小脑支持

的非运动功能的更细微的差异，包括语言、工作记忆和执行功能等。小脑是程序学习系统的一部分，而

发展性阅读障碍者具有获得复杂技能的缺陷。未来的研究可以集中在小脑程序性学习机制的潜力上，以

支持读写技能的习得和补救。研究发现小脑脑区在进行阅读和阅读相关任务时，有明显的激活，且小脑

阅读相关区域与具有相同功能特异性的大脑区域选择性连接。但目前尚不清楚小脑如何促进阅读，以及

大脑与小脑中阅读相关区域的关系。未来可以探讨大脑与小脑中关于阅读位置的关系，以及二者之间的

功能联结。 
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