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阅读能力个体差异的神经机制研究进展

薛红莉 薛 贵

提要 阅读是人脑的高级功能之一，也是现代社会人们生活中不可缺少的一部

分。由于文字短暂的进化史，人类缺乏专门的基因和神经模块负责文字加工，阅

读需要经过多年的专门学习和系统训练，这一过程也带来了阅读能力的显著个

体差异。随着功能影像技术的发展，研究者在阅读的认知神经科学领域取得了较

大进展，并逐步揭示了阅读能力的个体差异，特别是正常群体内部个体差异的认

知和神经机制。本文首先概述阅读所涉及的基本认知过程及神经机制，然后从脑

功能和脑结构方面，综述近年来对阅读能力个体差异的认知神经机制研究的主

要发现，并进一步讨论建立个体神经水平差异与阅读能力之间因果关系的几种

重要的研究方法及有关成果。文章最后对阅读能力个体差异的未来研究方向提

出几点建议。
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The Neural Substrates Underlying
the Individual Differences of Ｒeading Abilities
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Abstract Ｒeading is an indispensible part of human life in the modern era． Due to the
relatively short history of written languages in human evolution， it is generally believed that
the human is unlikely to have developed specialized genes or neural circuitries to process
written languages． Probably due to this reason， fluent reading involves years' of formal
education and training， and there are significant individual differences in reading abilities．
With the development of noninvasive functional imaging techniques in the last two decades，
researchers have made major progresses in understanding the neural substrates of individual
differences in reading abilities．

The present paper aims at reviewing the cognitive process and neural mechanisms of
reading as well as some of the exciting advances in understanding the neural basis of
individual differences． Existing studies have revealed at least three brain regions involved in
reading， including the temporooccipital cortex， the temporoparietal cortex and the inferior
frontal cortex． Consistent with the dual-route model suggested by the behavioral，
neuropsychological， and computational studies， the left supramarginal gyrus， posterior
superior temporal gyrus， and dorsal inferior frontal gyrus are mainly involved in assembled
phonology， i．e．， the indirect route， which transforms visual words into phonology through
grapheme-to-phoneme correspondences ( GPC) ． In contrast， the ventral part of the lateral
temporal cortex and the inferior frontal gyrus are mainly involved in the addressed

945本刊网址: http: / /www．ddyyx．com



phonology， i． e．， the direct route， which achieves phonological access via the direct
associations between the visual forms of words and their sounds．

Furthermore， existing studies have shown that the many neural measures are
associated with individual differences in reading abilities， including brain activity levels，
gray matter volume， white matter integrity and functional connectivity among multiple brain
regions， which is modulated by the characteristics of different writing systems． In
particular， increased activity in left-hemisphere middle temporal and inferior frontal gyri
and decreased activity in right inferotemporal cortical areas are associated with better
reading abilities． Whereas the cortical thickness of the temporoparietal area is positively
correlated with the reading of irregular words， the gray matter volume in the left middle
frontal gyrus is correlated with Chinese word reading． In contrast， the cortical thickness in
the left mid-fusiform gyrus was positively correlated with performance on reading abilities of
both Chinese characters and English words， suggesting its common role in the reading of
different writing systems． Using diffusion tensor imaging ( DTI) to measure the white matter
integrity indexed by fractional anisotropy ( FA) ， it has been shown that the FA of left
temporoparietal area， left frontal lobe and corpus callosum was associated with reading
ability． Functional connectivity studies further suggested that the connection strength
between the left temporoparietal region and the Broca area is positively correlated with
reading ability． Finally， resting-state functional connectivity ( ＲSFC) within the reading
network has also been linked to reading abilities in native language ( L1) and second
language ( L2) ．
Keywords reading ability， individual differences， neural mechanisms， causal
relationship

1． 引言

在当今信息驱动的社会，阅读对于个体的生存和发展起着至关重要的作

用。同时，在全球化的今天，掌握一种或多种外语也越来越普遍。语言是人类

特有的技能，但语言能力的不同方面具有不同的进化和文化起源。例如，虽然

口语是生物进化的结果，而阅读和书写却是近五千年来才产生的文化发明。相

对于人类漫长的进化史，这个短暂的时间不足以让人类进化出特定的基因或者

先天的神经网络负责文字加工( McCandliss，et al． 2003) 。相反，阅读能力的

获得和发展是一个渐进累积的过程，即在一定的遗传基础上，通过早期家庭的

自发式学习，以及后期的系统教育和训练逐步掌握，最后在成人期进一步发展

和完善。基于此，Dehaene 和 Cohen( 2007) 的神经元再利用假说( neuronal recy-
cling hypothesis) 认为，文化的获得( 如阅读) 需要找到一系列负责该功能的神

经回路( 如视觉加工、物体识别) ，并在此基础上发展新的用途。人脑需要在多

年的系统学习中，重新利用并塑造该网络的结构和功能，来实现高效和自动化

的阅读加工。

虽然阅读能力的获得和发展在各个文化和群体中存在相似的规律，但不同

个体之间的阅读能力差异却是广泛存在的。例如，有人可以快速有效地学会阅

读多种语言，但是有人却存在阅读困难( 如阅读障碍) ，尽管他们具有正常的智
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力、完整的神经结构以及相等的学习机会。此外，尽管大部分人能够流利地阅

读母语，但在学习第二语言时却存在较大的困难。因此，从遗传、行为、认知

以及脑结构和脑功能等多个角度揭示阅读能力的个体差异，具有重要的理论和

实践意义，并得到了学术界的广泛关注。

阅读能力的个体差异包含阅读障碍和正常人之间的差异，以及正常人群内

部的差异。对于前一个问题已经有很多文章进行了综述( Pugh，et al． 2000a;

Shaywitz and Shaywitz 2003， 2005; Vellutino， et al． 2004; Pugh 2006;

Vandermosten，et al． 2012b) 。本文重点探讨正常人群内部阅读能力个体差异

的神经机制。文章首先概述阅读的认知神经机制，接着从神经层面探讨阅读能

力个体差异的机制，并进一步探讨建立个体神经水平差异与阅读能力之间因果

关系的研究方法，最后对未来有关研究做出简要的展望。

2． 阅读的认知神经机制概述

阅读加工包含多个认知成分和加工过程。在神经机制上，阅读也是由一个

广泛的神经网络来支持。在本节中，我们将首先简述阅读的认知过程，然后介

绍与阅读有关的脑区以及阅读中语音通达的神经双通路机制。

早在上个世纪，认知心理学家们就阅读所包含的各种认知成分和过程提出

了很多模型，包括模块化的认知加工模型和联结主义模型( connectionist model，

Seidenberg and McClelland 1989; Price and Friston 1997; Price 2000) 。其中，

Coltheart 等( 1993) 提出的“双通路模型”得到了普遍的认可，并对阅读的神经

机制研究有很大的影响。该模型认为，阅读者首先从“视觉特征分析”开始。

经过视觉分析，识别词中的各个字母，视觉文字被转换成抽象的形式 ( letter

identification) ，这种抽象的形式独立于其位置、大小、颜色等外部信息。视觉

分析之后，词开始进入不同的加工过程。阅读者认识和熟悉的词进入“视觉输

入词典”，如果与词典中的某个表征一致，该词就被识别了。之后词进入语义

系统，与阅读者已有的知识发生联系并被理解。接着词进入“语音输出词典”

进行语音提取，阅读者随后产出言语。这个过程就是直接的语音提取通路。对

于不熟悉、不认识的词或者无意义的假词，阅读者在视觉识别之后利用形音转

换规则，通过拼读词的语音进行言语产出。这就是间接的拼读通路。Coltheart

等( 2001) 修订版的双通路模型认为，语音提取通路和拼读通路并不是完全分

离的。两个过程会同时参与，甚至说是相互竞争。同时，词汇阅读使用哪条通

路并不是不变的，随着阅读经验的增加、词汇熟悉性的增强，会越来越多地使

用直接的语音提取通路，而拼读通路的作用会慢慢减弱。

采用功能磁共振技术( functional magnetic resonance imaging，fMＲI) ，以阅

读障碍和正常群体为被试，研究者发现了阅读中最重要的三个脑区( 颞枕皮层、
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颞顶皮层和额下皮层) 。其中，位于颞枕区域的左侧梭状回在词汇的视觉字形

加工中具有非常重要的作用( Cohen，et al． 2000) 。元分析结果发现它在不同

文字系统中的作用是非常相似的( Bolger，et al． 2005) ，除了母语加工，也参

与第二语言( Tan，et al． 2011) 以及新语言( Xue，et al． 2006a，2006b) 的加工。

位于左脑外侧裂的颞顶皮层包括三个子区域: 颞上回后部、缘上回和角回。对

于颞上回后部的功能，研究一致认为其是负责语音加工的区域 ( Price 2000;

Vigneau，et al． 2006) 。对于缘上回和角回的作用，目前研究还没有得到一致

的结论。有研究认为缘上回和角回与语义加工有关 ( Price 2000; Vigneau，et

al． 2006) ，但是还有研究报告缘上回是阅读中 跨 通 道 ( 形 音 ) 转 换 的 区 域

( Booth，et al． 2002， 2004 ) ， 角 回 负 责 语 音 通 达 过 程， 不 涉 及 语 义 加 工

( Shaywitz，et al． 1998; Pugh，et al． 2000a; Shaywitz，et al． 2002; Shaywitz

and Shaywitz 2003，2005; Hoeft，et al． 2007) 。进一步白质连接的研究发现，

缘上回和角回所在通路上的分离导致两者在功能上的差异: 缘上回主要连接语

音加工的额下皮层后部，而角回则连接语义加工的区域( Catani，et al． 2002;

Catani，et al． 2005) 。最后，额下回也分为三个子区域: 额下回眶部、三角部

和盖部。研究者通过比较一系列只有语音或语义的任务，发现背侧后部的额下

回盖部负 责 语 音 加 工， 而 背 侧 前 部 的 三 角 部 和 腹 侧 的 眶 部 负 责 语 义 加 工

( Poldrack，et al． 1999) 。这一发现后来得到了大量实证研究和元分析研究的

证实 ( Demb， et al． 1995; Warburton， et al． 1996; Zatorre， et al． 1996;

Jessen，et al． 1999; Paulesu，et al． 2000; Adams and Janata 2002; Booth，et

al． 2002; Gurd， et al． 2002; Binder， et al． 2003; Bright， et al． 2004;

Ｒonnberg，et al． 2004) 。

与阅读的双通路模型对应，拼读和语音提取也涉及两种不同的神经通路

( Jobard，et al． 2003) ，拼读通路主要由颞上回、缘上回和前额叶鳃盖部负责;

语音提取通路主要由颞下回、颞中回后部和额下回的三角区域负责，这些区域

在语义加工中扮演着重要的角色。这些结果主要来自于真词和假词的阅读比较

( Herbster，et al． 1997; Brunswick，et al． 1999; Fiez，et al． 1999; Hagoort，et

al． 1999; Fiebach，et al． 2002; Simos，et al． 2002; Mechelli，Gorno-Tempini，

et al． 2003; Mechelli，Crinton，et al． 2005; Nosarti，et al． 2010) ，发音不规

则词汇和发音规则词汇的阅读比较( Fiez，et al． 1999; Mechelli，et al． 2005;

Nosarti，et al． 2010) ，汉字和汉语拼音的阅读比较( Chen，et al． 2002; Fu，et

al． 2002) 以 及 词 汇 /语 义 判 断 和 语 音 判 断 任 务 比 较 ( Ｒumsey， et al． 1997;

Poldrack，et al． 1999; Burton，et al． 2003; Devlin，et al． 2003; McDermott，

et al． 2003; Kuo，et al． 2004) 。以上研究多使用自然语言为材料，虽然具有
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较强的生态学效度，但无法完全控制材料之间在视觉复杂性、材料的熟悉性、

语音或语义等方面的差异。为了克服这些困难，Mei 等( 2014) 采用人工语言训

练的范式，严格控制拼读( 形音对应有规则) 和语音提取 ( 形音对应规则被打

乱) 两组实验材料的视觉复杂性、语音、熟悉性及学习经验等方面的差异，以

期能够更清晰地揭示两条阅读通路的神经机制。结果发现，语音提取在前扣带

皮层、后扣带皮层、右眶额皮层、角回以及颞中回有较强的激活，而拼读在左

侧中央前回 /额下回和缘上回有较强的激活。由此证实了阅读的神经双通路模

型。有趣的是，研究还发现，随着对材料熟悉性的增加，拼读组材料在神经通

路上从拼读通路向语音提取通路转换，从而在神经层面支持了修订版的双通路

模型( Coltheart，et al． 2001; Binder，et al． 2005; Maloney，et al． 2009) 。
3． 阅读能力个体差异的神经机制

研究者经常发现，无论在阅读的行为表现，如阅读速度和正确性，还是在

阅读的神经机制上均存在不可忽略的个体差异( Xiong，et al． 1998) ，这种差异

在学习和加工新语言的过程中尤为明显( Dehaene，et al．，1997) 。这个领域一

个重要的问题是，个体差异在阅读过程中的神经机制是怎样的? 近年来磁共振

技术的进步为探讨阅读能力个体差异提供了多种手段。利用这些手段，研究者

们不仅能探讨传统任务状态下脑激活强度与阅读能力个体差异的关系，还能开

始探讨脑灰质结构、脑白质结构与阅读能力个体差异的关系，以及多个脑区

( 皮层) 功能连接与阅读能力个体差异的关系。本节将对各种脑成像技术下取

得的脑－阅读能力关系的研究进行讨论。

3．1 大脑功能层面的阅读能力个体差异

对于大脑功能与阅读能力个体差异的关系，早期通过对比阅读障碍者与正

常人在阅读任务中大脑激活强度差异后发现，与正常人相比，阅读障碍者在阅

读时相关脑区( 左侧颞顶、颞枕以及额下区域) 存在激活异常( Shaywitz，et al．
1998; Simos，et al． 2000a; Simos，et al． 2000b; McCrory，et al． 2005; Cao，

et al． 2006; van der Mark，et al． 2009) 。在正常群体中，研究发现，大脑左

侧阅读相关脑区( 颞中、额下皮层) 的正激活与阅读能力有关，而右侧颞下皮层

的负激活与阅读能力有关( Turkeltaub，et al． 2003) 。另外，采用事件相关电位

( event related potential，EＲP) 和 fMＲI 同时考察视觉词汇识别脑机制的研究发

现，EＲP 的 N1 波幅( 被认为是特异于字形加工的成分) 和左侧梭状回的活动与

被试的阅读成绩存在正相关，即被试的阅读成绩越好，N1 波幅越大，其在左

侧梭状回的激活也越强( Brem，et al． 2006) 。其他研究也发现了相似的结果

( Turkeltaub， et al． 2003; Schlaggar and McCandliss 2007; Bruno， et al．
2008) 。
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采用脑功能成像的方法揭示阅读能力的个体差异具有非常明显的优势，可

以直接反映阅读加工过程。但采用任务态脑成像的一个重大挑战是，大脑激活

水平的差异可能仅仅反映了不同认知过程的差异，而不是大脑功能的差异。由

于个体阅读能力的差异，相同的阅读任务可能带来任务难度的差异。一方面，

如果难度太大，有些个体无法完成该任务，就会导致个体放弃加工或者使用猜

测的方式，从而导致不同认知过程的参与和激活模式的差异; 为了减少这个过

程对激活模式的影响，在分析中一般需要排除错误的材料。另一方面，任务难

度的差异还反映在加工时间以及大脑参与时间的差异。为了克服这个影响，往

往需要把反应时作为协变量排除。但这些统计的方法并不能应对反应时和大脑

活动的非线性关系。更重要的是，如果个体采用不同的认知加工策略或者一些

补偿机制，情况就更加复杂。为此，研究者往往采用非常简单的阅读任务来减

少任务表现对大脑激活的影响。近年来，研究者开始考察非任务状态下大脑结

构和静息态功能活动的差异与阅读能力之间的关系。

3．2 脑灰质结构层面的阅读能力个体差异

同任务态相比，采用非任务状态下的脑结构数据考察阅读能力个体差异的

神经机制，具有独特的优势。例如，测量数据不受任务的影响，可以采用自动

化的分析技术，从而方便进行大样本的研究，并提高研究的效率和结果的可靠

性。对于脑结构的研究通常考察灰质和白质的结构。其中，灰质是中枢神经系

统中大量神经元聚集的部位，能够对信息进行深入处理; 白质由神经元的轴突

组成，本身不具有处理信息的功能，但是能在不同灰质之间或者灰质与外周器

官之间传递信息，协调脑区之间的正常运作。对于大脑结构灰质的研究通常以

皮层厚度和灰质密度( 或体积) 为测量指标，采用的方法包括基于体素的形态

学测量( voxel-based morphometry，VBM) 方法( Ashburner and Friston 2000) 及基

于表面的( surface-based) 分析方法( Dale，et al． 1999; Fischl，et al． 1999) 等。

在阅读能力与大脑皮层厚度的关系上，研究发现负责形音转换区域( 如颞

顶区域) 的 皮 层 厚 度 与 不 规 则 词 汇 的 阅 读 能 力 呈 正 相 关 ( Blackmon， et al．
2010) ，而中文阅读和书写相关脑区( 如左侧额中回) 的灰质体积与中文的阅读

能力有关( Siok，et al． 2008) 。另有研究发现左侧梭状回中部的皮层厚度不仅

与母语( 表义文字) 的阅读能力有关，也与第二语言( 表音文字) 的阅读成绩呈

正相关( Zhang，et al． 2013a) ，说明大脑灰质结构在不同语言的阅读能力中都

起到重要作用。阅读能力包括语音解码和文本理解两个基本过程，研究发现大

学生被试的语音解码能力与颞顶区域皮层厚度的左侧化程度呈正相关，而文本

理解能力与右侧额叶的皮层厚度呈正相关( Welcome，et al． 2011) 。

上述研究主要采用单个阅读任务来定义个体的阅读能力。但阅读是一个复
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杂的过程，包含多个不同的成分，单个任务往往无法涵盖所有成分，也无法对

各个成分进行准确区分。He 等( 2013) 以 416 名大学生为被试，采用 7 个阅读

任务系统，分离出阅读能力的三个成分: 语音解码、形音连接和阅读速度。他

们进一步采用多元模式分析( multivariate pattern analysis，MVPA) 的方法探讨

了其中 253 名被试的大脑灰质体积和阅读能力各个子成分之间的关系。结果发

现，左上顶叶延伸到缘上回的灰质体积与语音解码有关，海马和小脑的灰质体

积能够预测形音连接的成绩，大脑枕叶、颞叶、顶叶以及额叶皮层的灰质体积

与阅读速度存在相关; 同时，语音解码和形音连接独立于一般的认知能力，如

智力、记忆和加工速度，而阅读速度和智力以及加工速度存在一定相关。

3．3 脑白质结构层面的阅读能力个体差异

阅读的完成需要大脑多个区域的协同活动，而白质纤维的连接在其中起到

重要作用。研究者主要采用弥散张量成像( diffusion tensor imagine，DTI) 来考

察白质的特性。目前有许多量化的参数来描述白质的弥散张量，其中各向异性

( fractional anisotropy，FA) 能很好地反映白质纤维束连接的有效性( FA 值越大，

白质纤维连接越有效) ，从而在认知神经科学研究中得到广泛使用。利用 DTI

中的纤维追踪技术，研究者找到了连接语言重要脑区的多条白质纤维，包括连

接枕叶和颞叶的下纵束( inferior longitudinal fasciculus，ILF) 、连接枕叶和额叶

的下额枕束( inferior fronto-occipital fasciculus，IFOF) 、连接额叶与颞叶、顶叶

和枕叶的上纵束( superior longitudinal fasciculus，SLF) 等。
Klingberg 等( 2000) 第一次考察了 FA 与阅读能力的关系，结果发现阅读能

力强的被试双侧颞顶区域的 FA 值更高。后来许多研究者多次验证了左侧颞顶

区域的白质纤维 FA 值与阅读能力的关系( Beaulieu，et al． 2005; Deutsch，et
al． 2005; Niogi and McCandliss 2006; Steinbrink，et al．，2008; Carter，et al．
2009; Odegard，et al． 2009; Ｒimrodt，et al． 2010; Lebel，et al． 2013; Zhang，

et al． 2014) 。除了颞顶区域，左侧额叶( Deutsch，et al． 2005; Ｒichards，et al．
2008; Steinbrink，et al． 2008; Carter，et al． 2009; Ｒimrodt，et al． 2010) 以及

胼胝体( Dougherty，et al． 2007; Frey，et al． 2008; Odegard，et al． 2009) 的

FA 值都与阅读能力相关。还有研究发现下额枕束和下纵束的 FA 值与阅读能

力有关( Vandermosten，et al． 2012a) 。

目前为止，有关白质纤维束的连接与阅读能力关系的证据大都来自于小样

本阅读障碍者与正常人的比较。一项针对正常群体的大样本研究发现，大脑双

侧区域尤其是额叶、顶叶以及颞叶之间连接的 FA 值与阅读能力呈正相关

( Lebel，et al． 2013) 。还有两项研究比较了表音文字和表义文字的阅读能力与

大脑白质连接的关系。有研究在同一批被试身上比较了汉英双语者的阅读能
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力，结果发现左侧内囊前肢的弥散值与中文阅读能力有关，双侧放射冠的弥散

值与英语阅读能力有关( Qiu，et al． 2008) 。另有研究比较以中文和英文为母

语的两组被试后发现，母语阅读能力( 无论中文还是英文) 都与左侧阅读有关

脑区的 FA 值有关，如与语音加工有关的放射冠、胼胝体及上纵束，与语义加

工有关的腹侧钩束、外囊及下额枕束; 但位于上纵束中左侧颞叶部分的 FA 值

对英文阅读能力的贡献大于中文，提示上纵束与表音文字的形音转换规则有关

( Zhang，et al． 2014) 。

3．4 脑功能连接层面的阅读能力个体差异

除了大脑的白质纤维连接，大脑的功能连接强度也是阅读能力的有效神经

指标。有多个指标可以考察大脑多个脑区协同活动的情况，包括任务状态下的

功能连接( 不带方向性) 、有效连接( 带方向性) ，以及非任务状态下的静息态

功能连接等。其中，种子点方法 ( seed methods; Biswal，et al． 1995) 、聚类

( Cordes，et al． 2002) 、独立成分分析( independent component analysis，ICA;

Greicius，et al． 2004 ) 、主 成 分 分 析 ( principle component analysis， PCA;

Friston，et al． 1993) 是常见的全脑功能连接方法。与功能连接不同的是，有效

连接探讨的是一个神经系统对其他神经系统的影响，方法包括结构方程模型

( structural equation modeling，SEM; McIntosh and Gonzalez-Lima 1994) 、结构

因果模型 ( structural causal modeling，SCM; White and Lu 2010) 、动态因果

模型( dynamic causal modeling，DCM; Friston，et al． 2003) 、格兰杰因果关系

( Granger causality，GC; Ｒoebroeck，et al． 2005) 等。上述方法也可以考察非任

务状态下的静息态功能连接。

早期比较阅读障碍者和正常被试功能连接的研究发现，正常被试阅读过程

中，左侧角回与负责视觉分析的颞枕区域的功能连接强度，负责语音和语义加

工的威尔尼克区( Wernicke's area) 与布洛卡区( Broca's area) 的功能连接强度都

显著高于阅读障碍者( Horwitz，et al． 1998) 。此后的一项研究也证实了阅读障

碍者在阅读中角回与其他阅读相关脑区的功能连接减弱( Pugh，et al． 2000b) 。

在正常人群的阅读中，左侧颞顶角回( BA39) 与布洛卡区的连接强度与阅读能

力呈正相关( Hampson，et al． 2006) 。

近年来，研究者们开始关注静息状态下阅读相关脑区的连接与阅读能力的

关系。研究发现，左侧枕下回和顶上小叶、左侧颞下回和顶下小叶、右侧梭状

回和顶上小叶的静息态功能连接强度与母语阅读能力呈正相关 ( Wang，et al．
2012) 。另外，儿童和成人阅读能力的静息态网络既相似也存在差异。其中左

侧中央前回和其他运动区的静息态功能连接、布洛卡区和威尔尼克区的静息态

功能连接与儿童和成人的阅读能力均呈正相关( Koyama，et al． 2011) 。在成人
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身上，左侧视觉字形区和布洛卡区以及顶下区域的静息态功能连接与阅读能力

呈正相关，左侧视觉字形区和默认网络的静息态功能连接与阅读能力呈负相

关。但在儿童身上不存在这种关系，说明左侧视觉字形区与其他脑区的静息态

功能连接对阅读的贡献是从儿童到成人中逐步发展起来的 ( Koyama，et al．
2011) 。静息态功能连接不仅与母语阅读能力有关，也与第二语言的阅读有关。

其中，视觉分析区域( 如双侧梭状回后部、外侧枕叶皮层和右侧顶上小叶) 与语

音加工脑区( 如中央前回、中央后回和威尔尼克区) 的静息态功能连接越强，被

试母语和第二语言的阅读能力越强( Zhang，et al． 2013b) 。

可以看到，利用 fMＲI 技术，研究者们发现有多个神经活动指标，包括任

务状态下脑激活强度与功能连接，非任务状态下脑灰质结构、白质结构，以及

静息态功能连接均与阅读能力相关。这些研究大大加深了我们对阅读能力及其

个体差异的认知神经机制的认识。但是上述研究主要是基于相关分析，因此不

能为阅读能力的个体差异提供因果解释。由于大脑具有可塑性，这些结果可能

反映了大脑先前的结构和功能对阅读能力的制约，也可能反映了不同阅读过程

对大脑结构和功能的塑造，以及两者的交互作用。因此，研究者们试图采用基

因、追踪和训练研究的方法，以期建立个体神经水平差异与阅读能力之间的因

果关系。
4． 建立个体神经水平差异与阅读能力的因果关系

4．1 基因研究

对于阅读能力个体差异的原因，最直接的方法是从遗传和基因的角度( 包

括行为遗传学和分子遗传学) 进行探讨。对双生子阅读能力的探讨能够揭示不

同阅读能力的遗传度，而利用分子遗传学分析技术则可以揭示与阅读能力有关

的基因。

行为遗传学大多以双生子群体为被试，这方面的研究能够从遗传和环境两

个方面回答阅读能力个体差异的原因。一系列双生子行为遗传学的研究证实了

阅读能力受到遗传因素的影响( DeFries，et al． 1987; Gayan and Olson 2003;

Harlaar，et al． 2005; Hawke，et al． 2006; Davis，et al． 2008; Byrne，et al．
2009; Friend，et al． 2009) 。一项对 4291 对双生子的追踪研究发现，语言能力

在 7 岁、9 岁和 10 岁时都具有稳定的遗传度( 57－67%) ，同时语言能力在一定

程度上受到环境的影响( 10－17%) ( Harlaar，et al． 2007) 。阅读能力的各个方

面也在不同程度上受到遗传的影响( Bishop，et al． 2006; Petrill，et al． 2006;

Chow，et al． 2011) 。例如语音短时记忆的遗传度为 61%，词法形态为 74%，

句法为 82%，词汇为 1%( Bishop，et al． 2006) 。

不仅如此，随着分子遗传学分析技术的出现，研究者们开始在分子水平上
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探讨阅读能力个体差异的原因。其中，最著名的便是对 FOXP2 基因的研究。

研究者通过染色体组型分析首先在一个患有言语障碍的三代家族———KE 家族

中确定了基因位点 SPCH1，然后在 KE 家族之外的另一个障碍个体的 SPCH1

上找到了易位的片段，并将其定名为 FOXP2 基因( Lai，et al． 2001) 。后来的

研究通过关联分析发现，FOXP2 的多态性与儿童言语运动障碍的发展有关，

证实了 FOXP2 在词汇和语言形成中的作用( MacDermot，et al． 2003) 。此外，

一些与阅读困难和阅读障碍有关的候选基因也相继被发现，例如，DYX1C1
( Taipale，et al． 2003) 、DCDC2 ( Meng，et al． 2005) 、KIAA0319 ( Cope，et
al． 2005) 、ＲOBO1 ( Hannula-Jouppi，et al． 2005) 。最后，新近发现的一些关

于语言障碍的候选基因，如 CNTNAP2、CMIP 和 ATP2C2 等，均被证实与语音

短时记忆、语音解码等各种阅读加工成分有密切关系 ( Vernes，et al． 2008;

Newbury，et al． 2009) 。从分子遗传学考察正常群体阅读能力的研究并不多，

其中一篇研究发现 DYX1C1 基因能够影响正常儿童阅读能力的发展( Zhang，et
al． 2012) 。

综上，研究者们从行为遗传学和分子遗传学的角度揭示了阅读能力的个体

差异的遗传机制。今后还需要采用全基因扫描技术，在大样本正常群体中进一

步发现与阅读能力有关的基因，并深入揭示相关基因的作用机制。

4．2 追踪研究

对于阅读能力的行为追踪研究发现，儿童早期的语音意识、快速阅读和语

素意识能够预测后期的阅读能力 ( Lei， et al． 2011; McBride-Chang， et al．
2011; Zhang，et al． 2013c) 。有研究发现，相对于行为指标，结合脑的神经指

标对阅读能力的预测作用更有效( Hoeft，et al． 2007; Hoeft，et al． 2011) 。研

究者分别采用学年初的行为测试数据、脑结构和功能成像数据以及行为和脑数

据的结合来预测学年末的阅读成绩。结果表明，整合了行为数据和脑成像数据

的综合模型，比起只包含行为数据以及只包含脑成像数据的模型，具有更好的

预测效度( Hoeft，Ueno，et al． 2007) 。Hoeft 等( 2011) 进一步开展的追踪研究

发现，所有初期的行为测量( 包括一些常用的标准化测验) ，都不能预测2．5年

后阅读障碍儿童阅读能力的提高; 而结合 fMＲI 与 DTI 的两个脑测量指标的多

变量模型，可以正确预测( 正确率为 72%) 儿童2．5年后的阅读能力的提高; 语

音加工中全脑激活的多变量模型对阅读障碍儿童2．5年后阅读能力提高的预测，

能够达到 90%以上的正确率。一般对阅读障碍进行确诊要等到三四年级，但利

用脑的神经指标可以实现早期预测。Molfese ( 2000) 的研究发现，利用儿童出

生时对言语刺激和非言语刺激反应的脑电指标，可以成功预测 8 岁时哪些儿童

将成为正常阅读者，哪些儿童阅读能力较差，哪些儿童会有阅读障碍。
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此外，对不同年龄段( 9－15 岁) 儿童的追踪研究发现，在年龄偏小组，与

语音编码有关的脑区( 如额下回、基底节) 的激活越强，6 年后的阅读能力越

好; 而在年龄偏大组，视觉分析区域( 如颞枕梭状回) 的激活越强，6 年后的阅

读能力越好( McNorgan，et al． 2011) 。这些结果说明，在不同的发展阶段，决

定阅读能力的神经机制不同。

可以看到追踪研究能够有效地揭示影响阅读能力的重要因素，并实现阅读

能力的早期预测，为早期干预提供了可能。但追踪研究需要持续较长时间，也

带来了一些困难，包括样本维护和流失，影响因素多而且测量困难，脑功能成

像仪器的更新或老化等导致的误差等。为了克服追踪研究的困难，一些研究者

采用训练研究的方法探讨了阅读能力的个体差异。

4．3 训练研究

训练研究可以严格控制语言学习的经验和学习方法，并在相对较短的时间

内达到较高的熟练性水平。特别是采用人工语言的训练，能够很好地分离学习

阅读的不同成分，从而揭示阅读能力不同方面的神经机制。

通过训练被试学习外语音节模式，有研究发现，与训练前相比，训练后学

习较好的被试在左侧颞上后部的激活较强，学习较差的被试在右侧颞上后部、

右侧额下回、前额叶以及额叶中部区域的激活较强。更重要的是，研究者还发

现，训练前两组被试在神经活动上就存在差异，学习较好的被试在颞上回区域

有较强的活动( Wong，et al． 2007) ，同时音节学习较差的被试在左侧颞横回的

灰质体积较小( Wong，et al． 2008) 。此外，外语语音训练的研究发现，学习较

快的被试在左侧顶叶 ( Golestani， et al． 2002 ) 、左侧颞横 ( Golestani， et al．
2007) 区域的白质体积较大。

采用人工语言训练的范式，研究者比较了阅读障碍和非阅读障碍者在学习

语音和字形之间连接上的差异，发现阅读障碍者对字母组合能力的缺陷导致学

习能力较差( Aravena，et al． 2013) 。在正常群体方面，Xue 等( 2006a) 考察了

在学习新的人工语言之前，被试阅读新语言的大脑激活与阅读能力的关系。结

果发现，学习前阅读新语言时大脑梭状回左侧化程度越高的被试，新语言的字

形学习成绩越好。另外，以往研究已经表明阅读中大脑活动的一侧化存在性别

差异，男性主要表现出左侧化，而女性表现出双侧化的激活模式( Kansaku，et
al． 2000) 。与此一致，研究者们进一步发现，字形学习效率与大脑激活模式之

间的关系模式也存在性别差异( Chen，et al． 2007) 。并且，学习前梭状回激活

的左侧化能够显著预测男性学习的长时保持( Dong，et al． 2008) 。同时，除了

字形学习，研究还发现学习前语音加工时左侧颞中回 /颞上沟激活越强、右侧

额下回激活越弱的被试，两周后的听力任务成绩越好( Mei，et al． 2008) 。
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可以看到，采用人工语言训练的方式可以有效地揭示阅读能力的个体差异

及其神经机制，并且建立因果关系。然而，以人工语言为实验材料在生态学效

度方面仍然存在一定的缺陷。由于词汇数量的限制，难以研究元语言意识以及

一些重要的阅读效应，如邻近效应和规则效应等。另外，成人和儿童在阅读能

力习得上也存在认知和神经机制的差异。
5． 研究展望

近年来，有关阅读能力个体差异的多学科研究取得了很大的进展。来自基

因、行为、脑功能及脑结构的研究发现，阅读能力与大脑多个神经指标都存在

关系，并且随着个体发展的不同阶段，阅读能力的神经机制也存在一定的差

异。对母语和第二语言阅读能力的考察发现，二者在神经机制方面存在一致性

和差异性。另外，研究发现阅读前大脑神经模式的差异可以预测后来的阅读能

力。这些结果一方面大大加深了对脑与语言关系的认识，也为阅读能力的早期

预测和早期干预提供了重要的研究基础。未来的研究有望在如下几个方面取得

更大的突破。

第一，开展大样本研究，更加全面系统地探讨阅读能力各个成分的个体差

异及其认知和神经机制。通过综合采集基因、脑、阅读能力等方面的数据，并

运用复杂的数据分析方法，可以建立更加准确的阅读能力预测模型。另外，目

前的研究对象主要集中在词汇水平，未来研究需加强探讨句子和篇章等水平的

阅读能力的个体差异。

第二，从发展的角度深入揭示阅读能力个体差异的遗传和环境机制及其相

应的神经基础。遗传和环境及其交互作用对阅读能力的获得至关重要，其中大

脑发育和阅读能力发展的关系值得深入研究，这对于更加深入地揭示阅读能力

个体差异的产生机制具有重要意义。

第三，开展阅读能力个体差异神经机制的跨文化研究，尤其是母语和第二

语言之间的交互作用。由于受到文化背景的影响，不同文字系统可能存在不同

的神经机制。已有研究开始揭示母语和第二语言阅读能力个体差异在神经机制

方面的异同，今后的研究需要进一步揭示这些异同，并从同化和顺应的角度揭

示其内在的机制。

第四，开展阅读能力干预训练的研究。在阅读能力的早期预测的基础上，

今后的研究需要重点开展基于脑的阅读能力干预训练的研究，包括一些行为的

干预方案、无损脑刺激的干预方案、脑机接口和神经反馈训练的方案以及神经

药物的干预方案。另外，研究者需要关注个体对不同的训练方案的反应，从而

实现个性化的阅读训练和矫正。
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