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摘  要 

在汉语言语产生中，大多数研究聚焦于音节的发生阶段和作用大小，认为其在音韵编码阶段起重要作用，

但目前关于音素的加工机制还不清楚，对音素的作用阶段存在争议。本文将总结国内外相关研究，提供

音素可能作用于音韵编码的前期或后期，或/和语音编码阶段的证据，同时探讨音素在各阶段的效应大小

和方向。最后基于研究现状，从研究方法上，如改进实验范式、结合其他技术手段等方面进一步探讨音

素的作用机制，为未来研究提供建议。对音素的探讨将有助于深化对汉语言语产生的认识，了解印欧语

系语言与汉语在言语产生机制上的异同，为建立汉语言语产生模型提供基础。 
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Abstract 
In spoken Chinese production, investigations mainly focus on the occurrence stage and size of syl-
lables, which are believed to play an important role in the phonological encoding stage. However, 
the processing mechanism of phonemes is still unclear, and the functional stages of phonemes are 
controversial. This article will summarize relevant research at home and abroad, provide evi-
dence that phonemes may play a role in the early or late stages of phonological encoding, or/and 
phonetic encoding, and discuss the magnitude and direction of the effects of phonemes at each 
stage. Finally, based on the current research situation, from the perspective of methods, such as 
improving the experimental paradigm and combining other technical means, further explore the 
mechanism of phonemes, and provide suggestions for future research. The discussion of pho-
nemes will help deepen the understanding of Chinese language production, understand the simi-
larities and differences between Indo-European languages and Chinese in the speech production 
mechanism, and provide a basis for establishing a Chinese language production model. 
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1. 引言 

言语产生是将思想转化为言语表达的认知加工过程，涉及音韵表征的提取以及将其转换为发音命令，

主要包括概念准备、词条选择、单词形式编码和发音阶段[1] [2]。根据 Levelt 等人[2]提出的言语产生模

型，单词形式编码(Word-Form Encoding)是指从心理词典中提取语素，再进一步划分为音韵片段和节律框

架，之后结合形成音韵音节并进行音节化的过程。单词形式编码又可进一步细分为词素音位编码

(Morphophonological Encoding)、音韵编码(Phonological Encoding)和语音编码(Phonetic Encoding)三过程。

在词素音位编码过程，讲话者根据所选择的词汇进一步选择相应的词素和句法特征；在音韵编码过程，

根据词素选择音段和节律信息，并进行音节化，将音段和节律信息中的音节节点相联系；在语音编码过

程，选择相应的音节程序节点为发音做好准备[1] [2] [3]。 
近年来，研究者针对单词形式编码进行研究，在这一阶段中音素和音节的作用，尤其是在音韵编码

和语音编码过程中的作用受到了广泛关注[4] [5] [6] [7]。音素(phoneme)是根据语音的自然属性划分出来

的最小语音单元，也是构成音节的最小单元或最小的语音片段，其按照发音特质可分为元音(Vowel，简

称 V)和辅音(Consonant，简称 C)两大类[8]。在汉语中，普通话语音系统的音素可以分为声母和韵母两大

类，韵母至少包括一个元音音素，声母大部分由辅音音素组成，例如，/hui2/，包含辅音音素/h/和两个元

音音素/u/和/i/，两个元音音素构成一个韵母/ui/。在语音分析中，音节(syllable)被定义为每种语言都具有

的一个单位，是辅音和元音组成的序列。所有语言都有 CV 和 CVV 音节结构，例如在汉语中/ha1/是一个

CV 结构的音节，其中/h/是辅音，/a/是元音，而/hai4/是一个 CVV 结构的音节，包括一个辅音/h/和两个元

音/a/与/i/。 
Dell 等人[1]和 Levelt 等人[2]提出的言语产生模型具有重要影响，两大模型均认为音素是音韵编码的
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重要功能单元，在音韵编码的前期阶段率先被提取，之后结合相应的节律框架形成音节化的音韵词，进

行语音编码和发音。模型的不同之处在于，前者认为音节内部的音素可以同时激活并插入音节框架，而

后者认为音素以序列递增的方式从左至右的插入音节框架。需要注意的是，两大模型均是在英语与荷兰

语等印欧语系语言的基础上建立的，汉语作为一种非字母语言具有不同于印欧语系这种字母语言的特点，

具体而言，字母语言需要在音韵编码阶段通过加工刺激的重音、音素等信息确定其音节结构，音节边界

模糊，需要重新音节化；而汉语的音节数量少，音节边界清晰，不存在重新音节化的现象，这使得汉语

母语者在音韵编码阶段可以直接提取刺激的音节信息[5]。因此，印欧语系言语中对音素的解释未必适用

于汉语，在考察音素的作用阶段时必须结合汉语自身的特点进行研究。 
另外，Roelofs 等人[9]提出的言语产生模型认为，在口语词汇产生的进程中，在选择相应词汇后，音

韵编码阶段率先提取的是无声调音节和音节对应的音调信息，之后音素信息才被提取。该模型认为音节

和音素启动是串行的，音素在音节之后进行加工，音素在音韵编码的后期阶段起作用。Roelofs 等人的模

型中对于音素的作用阶段的解释不同于 Dell 等人和 Levelt 等人的模型，探讨哪一模型更符合汉语中言语

产生的过程这一问题离不开对音素作用阶段这一问题的研究。对音素作用阶段的探讨将有助于修订汉语

的言语产生模型，不能宽泛地认为音素就是在音韵编码阶段起作用，要进一步细化研究；同时，探讨音

素的作用阶段这也将有助于验证合适单元假设[5]。合适单元假设认为音韵编码功能单元具有跨语言特异

性，音节或音素等语音单元在不同语言中所起的作用不同，在汉语中，音节是储存而非临场形成的，且

在音韵编码阶段率先提取，之后分解为音素进行加工。对音素作用阶段的研究也可从侧面证明是否音节

是汉语言语产生的合适单元。 
在之前的研究中，Wong 和 Chen [10]发现音节内任意两个连续或不连续音素重叠时，均会产生启动

效应，那么研究所发现的音韵编码前期阶段音节结构的启动效应是否不是因为音节结构的匹配，而是因

为音节内音韵内容(如音素)的匹配所导致的呢。Wong 等人[11]的实验中，CV 音节结构是潜在的形式准备

成分，对于该音节结构内的完全或部分重叠的音韵片段进行编码时，毫无疑问，这个重叠的音韵片段(如
音素)也会产生一定的准备效应，这就造成有关音节的研究中，无法说明启动效应到底是由于音节结构还

是音韵内容的重叠造成的。如果启动效应是由于音素这个音韵内容的重叠所造成的，那么音素可能在音

韵编码前期就开始起作用了。另外，一部分研究表明在音韵编码过程中无声调音节与节律框架系列结合，

作为词汇水平下最先选择的加工单元，音节被提取之后会进一步分解成音素/音段，以平行或序列的方式

提取[5] [9] [12]，这说明音素可能在音韵编码的后期，甚至更晚的加工阶段，如语音编码阶段发挥作用。 
综上所述，音素在口语词汇产生中发挥着重要作用，但对音素的研究尚浅，涉及音素的研究也大多

是为了与音节作对比，重点探讨音节和音素的相对时间早晚，并且把侧重点放在了证明音节在音韵编码

阶段起重要作用这个观点的探讨上。而对于音素效应的所在阶段、以及其在哪一阶段所起的相对重要作

用(比如效应大小、效应方向)这方面的研究有所欠缺。根据以往的研究，音素效应的作用阶段存在争议，

它可能在音韵编码或/和语音编码阶段起相对重要作用，但具体在哪一阶段是没有定论的。因此，本文从

言语产生中音素的作用阶段入手，深入探讨音素效应是在音韵编码还是语音编码阶段起重要作用，对该

问题的探讨有助于深化对汉语言语产生的认识，完善现有的汉语言语产生模型，揭示音素是否具有跨语

言的特异性，为未来有关音素和音节效应的相关研究提供参考。 

2. 音素的作用阶段的相关研究 

在汉语口语产生中，音素效应的发生阶段难以确定，音素在音韵编码或语音编码阶段发挥着特定的

作用，而合适单元假设只涉及音韵编码阶段，而忽略了语音编码阶段。汉语口语产生中的音素激活是微

弱的，根据行为实验很难定位音素效应的发生阶段，近年来有关音素效应的相关研究大多结合时间分辨
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率较高的 ERP 技术进行探讨，以此来确定音素效应的时间进程。其次，也结合诸如 fMRI、TMS 等空间

分辨率更高的技术来探讨言语产生各个阶段涉及的不同脑区激活，从这个角度探讨音素效应的发生阶段。 

2.1. 音素作用于音韵编码阶段的证据 

2.1.1. 音素作用于音韵编码前期 
在印欧语系语言中，语误分析[13] [14]的结果表明大多数的音韵错误涉及音素的插入、删除、替换和

交换(例如，York library→lork yibrary，reading list→leading list)，很少存在涉及整个音节的音韵错误(例如，

napkin→kinnap)；反应时分析也表明音素更可能是口语产生的功能单元，支持音素在音韵编码的前期起

重要作用(内隐启动范式：Dutch: [15]；French：[16]；English：[17] [18]；形容词–名词命名任务：[19] [20] 
[21]；图–词干扰范式：[22] [23]；掩蔽启动范式：[7] [24] [25])。 

而在汉语中，研究者对于音韵编码过程中音节和音素的作用存在争议。一部分研究认为音节是音韵

编码的功能单元，在音韵编码的前期阶段起主要作用[12] [26] [27]。但 Verdonschot 等人[28]发现，音节

不是汉语普通话初始音韵建构中必不可少的组成部分，音节和亚音节都是起作用的，一些粤语研究也证

明了音素等亚音节在汉语口语词汇产生中可以作为功能单元被提取，这表明音素也可能在音韵编码的前

期起作用(形式启动任务：[11]；掩蔽启动范式：[28] [29]；图–词干扰范式：[10] [30] [31])。有关汉语普

通话的电生理研究也揭示了音素重叠和不重叠条件之间的差异。例如，Qu 等人[21]采用有颜色图片的命

名任务，要求被试使用“形容词 + 名词”的短语形式对有颜色图片进行出声命名，结果在图片呈现后的

200~300 ms 内发现了显著的音素重叠效应，结合 Indefrey [32]中关于音韵编码阶段的时间进程的估计

(275~455 ms)，证明音素在音韵编码的前期阶段起重要作用。同样地，Yu 等人[33]采用首音素重叠范式

结合图片命名任务，发现无论音素所处的词内位置如何，都在音韵编码的前期阶段起重要作用，支持音

素在汉语中有重要的功能参与。另外，Qu 等人[34]使用内隐启动范式结合 ERP 技术，操纵首音素和首音

节重叠条件，要求被试对同源组和异源组的图片对命名(例如，同源组：蘑菇，/mo2gu1/，mushroom-拇
指，/mu3zhi3/，thumb-蜜蜂/mi4feng1/，bee-马桶，/ma3tong3/，toilet；异源组：书包，/shu1bao1/，schoolbag-
插头，/cha1tou2/，plug-开关，/kai1guan1/，switch-蜜蜂，/mi4feng1/，bee)。在传统的内隐启动范式中，

被试需要先学习几个词对，待被试熟悉所有词对后进入测验阶段，即呈现单词对中的第一个词(线索词)，
要求被试在呈现线索词的同时说出对应的第二个词(目标词)。每组词对中的目标词之间存在音韵相关为同

源条件，目标词之间不存在音韵相关为异源条件。Qu 等人对这一范式进行改进，采用图片命名代替词汇

命名，排除了注意对启动效应的影响[35]，结果发现音节和音素效应具有相似的时间进程，因此研究者认

为音节和音素在音韵编码的前期阶段共同作用。 
值得注意的是，有关音素启动效应的研究中行为结果很少显著，和ERP结果显示出不对称性[36] [37]。

Chen 等人[12]认为干扰项和目标项之间单一的首音素重叠可能无法引出可在行为数据中观察到的足够的

激活[21] [33]。涉及到多个音素重叠条件的研究在行为结果上发现了显著的音素重叠效应[10] [11] [27] 
[28] [29] [30] [31]。因此我们推测，单个音素确实被激活了，但这种激活不够强，不足以引起在较不敏感

的指标(如命名反应时)中可以被注意到的变化。其次，Qu 等人[38]提出自我监测机制可能会抵消音韵编

码过程中产生的基于音素/音段的微弱的促进作用。最初可以通过重复提取相同的音素来促进命名过程，

但是随后由于增加的语误概率，导致认知工作量增加，从而阻碍了命名过程，导致行为指标上未发现相

应的变化。 

2.1.2. 音素作用于音韵编码后期 
前文可知，汉语和印欧语系语言口语产生过程是不同的, 汉语母语者在音韵编码阶段可以率先提取
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词的音节信息，这样更加经济。结合 O’Seaghdha 等人[5]提出的合适单元假设，我们推测音素在音韵编码

阶段起作用可能不是作为功能单元，音素效应可能反映的是两个具有相同起始部分(如首辅音)的词的共同

激活，是通过音节扩散到对应音素的间接激活[9] [39] [40]。另外，我们观察到的较早的音素启动效应也

可能是源于“词首效应”。词首效应是指词首这个特定位置上的字母在言语产生中的特殊作用，首音素

比词内其他位置的音素更容易产生语误[1] [41]。 
Cai 等人[37]使用掩蔽启动范式探讨音节和音素效应的相对时间进程，在该范式中要求被试对目标图

片命名，启动词的呈现在目标图片呈现之前，持续时间短暂，并且启动词呈现前后伴有掩蔽图形，被试

对启动词的加工处于无意识水平。结果显示音素启动晚于音节启动效应，出现在图片呈现后 400~440 ms，
且相比于音素不重叠条件，在音素重叠条件下明显缩短了与音韵编码阶段相关联的 Map7 的持续时间，

起始潜伏期的分析也表明了汉语口语产生中音节(284 ms)和首音素(396 ms)的先后时间进程。因此，研究

者认为音节作为加工单元先于音素被提取，音素在音韵编码的后期阶段起促进作用。同样，Qu 等人[34]
使用内隐启动范式，发现音素效应存在于两个不同的时间窗(230~290 ms 和 350~400 ms)，均表现为同源

组的平均波形小于异源组的平均波形，两个音素效应的时间窗均大致符合 Indefrey [32]元分析中音韵编码

阶段的时间窗范围(200~455 ms)。 
需要注意的是，该研究在音韵编码后期阶段发现的是抑制而非促进作用，音素重叠的抑制效应可能

反映的是音韵编码内部对音素的自我监测。自我监测涉及内部关于音韵编码的监测环路和外部对于自行

生成的口语的环路[42]。Qu 等人[21]的研究中，在 200~300 ms 的靠前时间窗内，音素重叠相比于不重叠

条件，在脑后区表现出更大的正波，但在 300~400 ms 的靠后时间窗，在脑前区则表现出更小的正波。他

们认为靠前时间窗内的 ERP 波形反映的是音素重叠在音韵编码阶段的促进作用，表示两个单词在重叠条

件下存在相互的形式启动；而靠后时间窗内的 ERP 波形反映的是音韵编码阶段内部的自我监测。内部的

自我监测的时间进程大约是刺激呈现后的 355 ms，这与该研究中 300~400 ms 时间窗内发现的音素效应保

持一致。自我监测的一个基本机制是在言语产生的计划过程中，讲话者判断是否合适的音素被提取以及

正确排列[1]。因此在 Qu 等人的研究中，讲话者口语产生形容词–名词短语，相比于音素无关条件，在

音素相关条件下检测系统是在较高的负载下去防止产生言语错误，从而导致了更小的正波。随后，Yu 等

人[33]的研究也发现了类似结果，靠后时间窗内的音素效应被解释为较强的言语自我监控所引起的抑制效

应，这也与之前较早的研究保持一致[43]，即为了减少语误，内部自我监测引起神经抑制，证明了音韵编

码之后出现的类似的更小的正向波形与对音素的自我监测有关。 
综上，音素在音韵编码阶段的作用不容忽视，但是对其具体是在前期作为功能单元起促进作用，还

是在后期起促进或抑制作用，这方面的研究有待进一步的讨论。为了区分后期音素提取的解释与自我监

测的解释，我们可以使用更精细的空间分辨率的技术进行探讨，例如 fMRI [44]、TMS [45]。 

2.2. 音素作用于语音编码阶段的证据 

有研究表明音素效应可能出现在语音编码阶段，而不是反映音韵编码阶段对音素的自我监测，两种

猜测中音素效应均表现为抑制作用，但效应发生的时间进程不同。对命名反应时的分析中，我们发现了

轻微的音素重叠抑制效应[12] [27] [46]。Zhang & Damian [27]采用掩蔽启动范式，发现在图片呈现后

500~600 ms 这个较晚的时间窗内音素重叠和音素不重叠条件下的平均波形存在差异，音素效应的时间进

程大致与 Indefrey 和 Levelt [42]以及 Indefrey [32]估计的语音编码阶段的时间进程(455~600 ms)是相同的。

张清芳和王雪娇[47]使用内隐启动范式，也发现音素效应出现在线索词呈现后 500~600 ms 的时间窗内，

发生在音节效应之后，但同源组的平均波形相比于异源组的平均波形更正。他们推测这种音素重叠的抑

制效应可能是源于音韵编码阶段对音素的自我监测，或者音素在语音编码起作用。前一种解释不符合之

https://doi.org/10.12677/ml.2022.103063


朱嘉睿，赵黎明 
 

 

DOI: 10.12677/ml.2022.103063 507 现代语言学 
 

前研究中我们对于自我监测时音素重叠条件下(同源组)更小的正向波形的观点，因此我们有理由排除自我

监测的影响；对于后一种解释，较晚时间窗内的音素抑制效应可能发生在语音编码阶段，有一定的可能

性。 
一些研究者提出了前运动和运动执行过程分离的假设[48] [49]。他们认为词汇表征的准备和执行过程

是独立的。音韵编码阶段是对词汇音韵内容的提取，属于词汇表征的准备过程，而语音编码和发音过程

属于对运动执行过程的准备。岳源和张清芳[50]使用图–词干扰范式，与即时命名、延迟命名以及延迟命

名和发音抑制任务相结合，比较三个任务中是否存在音节和音段效应，并据此推测这些效应的发生阶段。

结果发现，音节和音段的促进效应发生在音韵编码阶段，而音节和音段的抑制效应发生在语音编码或发

音阶段。且效果量(Cohen d)的分析表明，在语音编码和发音阶段，音段相关的效果量 Cohen d 值强于音

节相关的效果量，说明在音韵编码阶段，音节的作用大于音段；在语音编码和发音阶段，音段的作用大

于音节。他们的结果支持了该假设。那么作为最小音段的音素(两者同为亚音节)，是否也和音段类似，在

音韵编码起微弱的促进，在语音编码起抑制作用并且相比于音节更加重要，是否同样支持该假设，这些

需要我们进一步探讨。综上所述，靠后时间窗内的音素效应表现为抑制作用，可能反映的不是音韵编码

阶段的自我监测，而是音素在语音编码阶段起作用。 

3. 总结 

在汉语口语词汇产生中，音素起作用的认知机制尚有疑虑，目前已知的是音素效应起相对重要作用

的阶段可能是音韵编码的前期或后期阶段，也可能是语音编码阶段，但音素效应具体在哪一阶段起相对

重要作用，以及在各阶段的效应大小和方向问题仍需要进一步探讨。已有的研究倾向于认为音素在音韵

编码的后期或是语音编码阶段起重要作用，在音韵编码后期表现为促进或抑制作用，语音编码阶段则表

现为抑制作用，具体是两阶段的哪一阶段还需进一步研究。但这一结论已支持合适单元假设，一定程度

上符合 Roelofs 等人[9]的观点：音素具有跨语言特异性，在汉语中倾向于在言语产生的后期起重要作用，

与印欧语系中建立的言语产生模型不同，在汉语中我们认为音韵编码阶段最先提取的是音节信息，之后

才会激活相应的音素信息进行加工。目前的研究结论将有助于我们建立和完善适合于汉语的言语产生模

型，对之后的研究提供一定的启示。 
二语的熟练度、使用的实验材料或实验范式的差异均会导致实验结果出现差异，且破坏研究间的可

比性。目前已有研究中对音素作用阶段进行研究的实验范式也不够敏感，未来还需寻找对音素更敏感有

效的实验范式和技术进行研究，需进一步控制实验材料和实验范式，以此来增加研究间的可比性。 
另外，虽然传统的 ERP 波形分析在时间进程上帮助我们区分了音节和音素的加工顺序，但 ERP 的波

幅大小和方向在研究中表现出不一致，这使我们很难进行进一步的解释，这种实验间波幅的差异是源于

实验范式的不同还是加工机制的不同仍需探讨。音素相关效应是否支持前运动过程和运动执行过程分离

的观点也需结合相应的实验任务进行考量。 

4. 展望 

目前，研究无法区分音素效应是发生在音韵编码阶段的后期还是语音编码阶段。前文提到，岳源和

张清芳[50]使用图–词干扰范式，通过研究任务之间的对比表明音段在运动执行过程中可能起了相对重要

的作用。该研究使用图–词干扰范式的原因是该范式对音段更加敏感，但如果要探测音素效应，使用图

–词干扰范式或许不是最好的选择。且该研究的实验 2 和 3 中效应量 Cohen d 值都较小，这一结果更加

佐证了我们的观点，即图–词干扰范式与延迟命名和发音抑制的结合任务在程序上相对复杂，对音节或

音段不够敏感，更不用说比它们更小的语音单元–音素了。因此，未来需要寻找对音素效应更敏感的范
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式来进行进一步探讨。比如掩蔽启动范式，可能更适合对音素的研究。选择掩蔽启动范式的两点原因：

首先，在目标图片之前仅短暂地(大约 50 ms)呈现了一个掩蔽启动词，讲话者难以感知这个词，因此来自

掩蔽启动任务的证据是在不受策略干扰的情况下自动加工音韵的；其次，它排除了其他范式(如图–词干

扰任务、音素准备任务或音素重复任务)中难以排除的自我监控的重要干扰因素[12] [26]。未来的研究可

以采用多个研究任务之间的对比，结合其他对音素更敏感的言语产生范式，如掩蔽启动范式或重复启动

范式，来探测出音素所处的阶段和作用。 
由前文可知，行为研究中的音素效应是微弱的，难以测量的，且不够敏感，不能对言语产生各阶段

的时间进程进行较为细致的分析。其指标之一的“命名反应时”是指发音阶段前的图片命名的时间长度，

包括概念准备，词汇选择和单词形式编码阶段，反映了相关条件和无关条件下图片命名的总差异。以往

的研究多采用的视觉干扰词或启动词，未发现亚音节的相关效应[51]。但 Meyer 和 Schriefers [23]的实验

中采用听觉呈现干扰词的 PWI 任务，却在 SOA = 0、+150 ms 时发现了亚音节效应。另外，关于粤语的

PWI 任务的研究中发现，视觉呈现干扰词的音韵相关效应(尾音段效应)不是很强，但听觉呈现干扰词时

相关效应较强，即感觉通道对音韵相关效应存在影响[10] [30] [31]。因此，之后对音素的研究中可使用听

觉呈现干扰词或启动词，结合对所研究对象更敏感的实验范式，来验证反应时指标上是否可能更敏感。 
近年来，言语产生的相关研究开始结合 ERP 技术，对词汇产生的加工过程进行探讨。ERP 技术具有

高时间分辨率和一定的空间分辨率，可以弥补行为指标上的局限，对言语产生各阶段的时间进程更加敏

感，相关条件和无关条件之间的比较反映的是在特定时间间隔，特定阶段之间的差异，比如音韵编码阶

段。因此在确定音素效应的所处阶段时，可结合 ERP 技术，将其与 Indefrey [32]的元分析中各阶段时间

进程节点进行对比，以此来确定效应所处阶段。但是在进行时间窗的比较时，Indefrey 的时间进程元分析

只有一定的参考意义。因为它是有一定局限的：首先，Indefrey 的元分析大多基于印欧语系语言的研究建

立，用于与汉语的口语词汇产生中的音素效应进行对比，可能存在一定偏差。其次，元分析是基于图片

命名任务，因此在与使用其他范式进行研究时所发现的音素时间窗对比时，存在一定的差异。例如，Zhang 
& Damian [27]中使用掩蔽启动范式，发现音素相关条件下的命名反应时是 690 ms，相比于 Indefrey 和

Levelt [42]图片命名任务确定的命名反应时(大约 600 ms)有很大不同，所以这样就造成在对音素效应的较

后时间窗进行分析时，不能确定其时间进程是在音韵编码后期阶段还是语音编码阶段的时间范围内。另

外，与图画命名范式相比，内隐启动范式中言语产生过程不包括概念准备(直接从工作记忆中提取)，音韵

编码阶段相对较早。最近的研究已经证实，音韵编码发生在不同任务的大约 275~400 ms 的时间窗内，通

过比较出声的图片命名和不出声的观看相同图片时的 ERP 差异，确定图片呈现后 275~400 ms 的时间窗

内属于音韵编码阶段[52]；在图–词干扰任务中，音韵相关性的促进作用也发生在 250~400 ms 的相似时

间窗内[53]。这些发现与一些出声的口语词汇产生过程中的音韵效应的研究一致[51] [54] [55]，但与

Indefrey 元分析中确定音韵编码阶段的时间进程(大约为 275~455 ms)存在一定出入。因此，利用 ERP 研

究中音素效应发生的时间窗口来推测音素作用的加工阶段是有局限性并且需要谨慎解释。 
此外，目前的结合 ERP 技术的研究大多是从音素的时间进程上进行考虑，以此来确定音素效应的发

生阶段，很少有人从音素的空间特性上进行研究。Indefrey [32]评估了言语产生的大量神经影像研究，发

现左侧额下回(IFG)和左侧额中回(MFG)在音韵编码阶段常被激活，中央前回、左丘脑和小脑在语音编码

和发音阶段常被激活，而双侧颞上回(STG)、扣带皮层等脑区的激活涉及自我监测，这表明音韵编码和语

音编码涉及不同的加工，引起不同的脑区激活，我们有可能从空间特性上区分言语产生各阶段的加工进

程；Siok 等人[56]研究了书写产生中汉语的音素与音节加工，发现左中额叶皮层与音节处理有关，而左

下前额回与音素加工有关，因此，从这个角度也可探讨在口语产生中音素效应的发生阶段，除了使用 ERP
技术，还可使用空间分辨率更高的 fMRI 或者 fNIRS 进行研究，结合时间和空间特性同时对音素效应进
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行考察。 
二语的熟练度对于音韵的加工也存在影响。Verdonschot 等人[29]的研究中，以高熟练度的英–汉双

语者为被试，表现出行为上显著的首音素启动效应。而 Verdonschot 等人[28]的研究中，使用与 Verdonschot
等人[29]的实验中相同的中文材料，但以英语水平较低的汉语母语者为被试，结果未发现首音素启动效应。

这说明有关英语的音韵加工对汉语的目标音韵的加工施加了影响，以至于在汉语中检测到了首音素的启

动效应。因此，在汉语研究中研究音素效应，有必要控制被试的二语的熟练度水平，在进行实验时选择

英语水平低的汉语母语者，排除二语的音韵编码单元可能对汉语口语词汇产生过程的影响。 
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