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摘  要  音乐是诗的生命。对于中国古代诗歌而言, 平仄模式是诗歌音乐性的一种典型表达方式。本研究选取五

言律诗作为实验材料, 同时操纵诗歌的平仄模式和语义特征, 采用 EEG 技术考察中国古代诗歌阅读过程中平仄感

知和诗意理解的认知神经机制。行为结果显示, 平仄的主效应以及平仄与语义之间的交互作用显著。ERP 结果进

一步发现, 诗歌阅读过程中存在平仄效应, 表现为早期的 P200 效应, 以及之后的 N400 效应和晚期的 LPC 效应; 不

仅如此, 平仄感知和诗意理解在中晚期相互调控和整合, 表现为在 N400 和 LPC 上存在交互作用。同时, 为了揭示

神经活动与平仄和语义特征的关系, 对 EEG 数据进行了解码分析, 发现基于 EEG 数据训练得到的神经网络能够对

不同类型诗句进行有效分类。实验结果一致表明, 人们在诗歌阅读过程中期待字音本身的和谐以及音与义的协调, 

这种期待影响着诗歌早期的语音表征和随后的音义整合。 
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1  引言 

音乐是诗的生命(朱光潜, 2012)。在不同文化中, 

诗歌与音乐在起源时都是合二为一的艺术形式, 诗

常 可 歌 , 歌 常 伴 乐 (Aristotle, 1968; Nietzsche, 

2012)。随着艺术分化, 诗歌朝着文字意义的方向发

展, 转入有词而无调时期。在词调并立之时, 诗的

音乐在调上见出, 词既离调之后, 诗的音乐要在文

字本身见出。以中国古代格律诗为例, 为了体现语

言的韵律, 格律诗在字数、声调、韵脚等方面都有

许多讲究(王力, 2012)。 

汉语作为一种声调语言, 平仄规则是中国古代

格律诗独特的一种韵律特征。古代汉语有平声、上

声、去声、入声四个声调, 所谓“平”指的是平声(包

括如今的阴平、阳平), “仄”指的是上去入三声。五

言和七言格律诗的平仄规则, 指的是单句内平仄交

替(如“仄仄平平仄”), 联句间平仄相对(如出句“平

平仄仄平”对仗入句“仄仄平平仄”); 此外, 后联出

句第二字与前联对句第二字平仄相粘, 避免声调的

单调重复(王力, 2012)。这两类声调有规律的更替起

伏, 让无音乐的诗歌听起来产生“吟唱”的感觉, 从

而赋予诗歌内在的“音乐性”。例如, “人间四月芳菲

尽, 山寺桃花始盛开”, 如果把第二句改为“山寺桃

花始盛放”, 意义虽然没有明显变动 , 却立刻觉得

不顺口不顺耳了。此外, 四声还存在音质上的差别, 

即平仄的功用还在于构成字音本身的和谐以及字

音与意义之间的协调, 例如形容马跑时多用铿锵疾

促的字音, 形容水流宜用轻快圆滑的字音(朱光潜, 

2012)。韩愈《听颖师弹琴歌》的前四句, “昵昵儿女

语, 恩怨相尔汝; 划然变轩昂, 勇士赴敌场”, 即能

看出四声调质能够产生和谐的印象, 并且使得诗的

音义并行。 

20 世纪 80 年代兴起的认知诗学, 开始关注人

们如何感知诗歌中的韵律特征(张叶鸿, 2015; Tsur, 

1983)。Jakobson (1960)在对西语诗歌考察的基础上

提出了诗意性功能理论(poetic function theory), 即
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诗歌文本使得读者有意识地知觉诗歌语言结构所

具有的文本语言模式, 特别是其中的韵律特征。已

有诗歌阅读的实验研究主要围绕印欧语诗歌的典

型韵律特征如重音、节奏展开。这些研究发现, 阅

读诗歌相比阅读散文, 除了激活阅读相关区域, 的

确激活了更多与处理节奏和音乐相关的脑区, 比如

左侧和右侧颞上回(Zeman et al., 2013)。并且, 随着

诗歌难度增加, 人们会分配更多的注意资源用来加

工 诗 歌 的 形 式 特 征 , 包 括 某 些 韵 律 元 素 (Yaron, 

2002)。鉴于人们对于诗歌韵律特征的敏感性, 诗歌

韵律异常(轻重模式异常和押韵违反)会造成明显的

阅读干扰, 引起对于局部文本的重新阅读(Beck & 

Konieczny, 2020)。 

一些研究者结合汉语特点, 考察了汉语诗歌中

停顿、押韵等韵律特征加工。停顿、押韵与平仄共

同 构 成 了 古 代 汉 语 诗 歌 的 典 型 韵 律 特 征 ( 王 力 , 

2012; 朱光潜, 2012)。相较而言, 平仄是诗歌全局

性的声调组织规则, 押韵是句末韵部呼应的回响机

制, 停顿在朗读层面形成语流切分与节拍分组。Li

和 Yang (2010)以七言绝句为实验材料, 考察了古

代汉语诗歌中韵律层级边界的加工, 结果发现不同

层级边界均能诱发中止正漂移成分 CPS (closure 

positive shift), 表明被试能够感知古代汉语诗歌中

不同位置的停顿。针对押韵的眼动研究(陈庆荣, 杨

亦鸣, 2017)发现押韵违反影响早期眼动指标(如首

次注视时间、凝视时间)和晚期眼动指标(如总注视

时间、总注视次数), 电生理研究(Chen et al., 2016)

也发现, 押韵违反诗句相比押韵合理诗句诱发波幅

更大的 P200 和 N400。 

张政华等人(2020)以七言绝句为实验材料, 同

时关注了诗歌中押韵与声调的加工, 结果发现声调

和押韵违反体现在 P200、N400 和 LPC 成分上, 且

受到被试音乐经验(张政华  等 , 2020)和实验任务

(张政华 等, 2021)的调节。这两项研究虽然关注了

汉语诗歌中声调的加工, 但是实验材料没有选择严

格符合平仄规则的诗句, 也没有考虑诗句中古音和

今音的变化, 因此并不是专门对平仄规则的考察。

其次, 在操纵诗句押韵和声调的同时, 没有控制诗

句的语义合理性程度, 导致不同实验条件的诗句除

了韵律模式不同, 还可能存在意义的差别, 从而难

以厘清实验效应究竟是什么因素导致的。 

除了诗歌韵律特征, 认知诗学同样关注诗歌意

义 的 理 解 。 根 据 特 殊 体 裁 假 说 (genre-specific 

hypothesis) (Hanauer, 1998)和传统文学理论(Culler, 

1975), 文本的阅读和欣赏模式明显受到体裁特征

的影响, 使得不同外在特征的文本体裁存在明显的

加工差异。对于诗歌而言, 读者会将注意投向特定

的文本语言模式, 特别是诗歌的韵律特征, 使得阅

读 速 度 更 慢 , 对 语 义 的 理 解 难 度 更 高 (Hanauer, 

1998)。此外, Hanauer (1998)认为“声音的相似性常

被视作意义上的相似性”, 而中国古代诗歌的韵律

特征使得诗歌在声音上具有明显的相似性。基于这

两种观点, 可见诗歌中的语义加工会受到韵律因素

的调节。 

韵律与语义关系的理论争论主要围绕加工进

程和加工模式的独立性与互动性展开。一方面, 传

统观点认为语义加工在理解中占据主导, 韵律只是

辅助性特征。例如, 模块化理论(the modularity of 

mind)(Fodor, 1983)认为, 韵律加工是一个相对独立

的封装模块 , 其输出被传递至更高阶的中央系统 , 

以辅助语义构建。因此, 韵律加工只发生在早期的

感知阶段, 与语义之间的互动是单向而有限的, 语

义信息不会影响韵律加工。另一方面, 三阶段神经

认知模型(Friederici, 2002, 2012)和互动激活模型

(McClelland & Rumelhart, 1981)则主张韵律加工并

非模块化, 而是与语义加工存在实时的双向互动。

这些模型强调, 韵律与语义是并行加工, 并非仅限

于早期阶段; 韵律线索能动态调节语义加工, 反之

亦然。 

现有实证研究进一步检验了这些理论观点。在

印欧语系(如英语或德语)中, 研究主要操纵重音位

置 (Rothermich et al., 2012; Rothermich & Kotz, 

2013)和音节时长(Magne et al., 2007), 而在汉语中, 

则针对短语节奏(如“种蒜”[1+1] vs. “种植蒜”[2+1]

节奏; Luo & Zhou, 2010)或句子节奏(如规律二字词

背景 vs. 不规则模式; Li et al., 2019)进行操控。这

些研究发现 , 韵律违反往往诱发 N100(Li et al., 

2019)、N400(Luo & Zhou, 2010; Magne et al., 2007)

或者晚期正成分如 LPC (Luo & Zhou, 2010; Magne 

et al., 2007; Rothermich et al., 2012), 并且韵律和语

义在 N400 和 LPC 成分上存在相互影响(Li et al., 

2019; Luo & Zhou, 2010; Rothermich et al., 2012)。

其中, 早期 ERP 效应主要反映对韵律违反的识别

与检测, 而晚期正成分则更多涉及韵律结构的整合

与再分析。 

尽管现有研究结果总体倾向于支持三阶段神

经认知模型和互动激活模型, 但是仍然存在一些局

限性。首先, 重音、音节时长、短语和句子节奏等
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主要涉及声音的强度和时长, 是“时间导向”的韵律

特征(如形成节拍和分组), “音高导向”的韵律特征

(如声调和语调)需要进一步科学研究(Hirst & Di 

Cristo, 1998; Ladd, 2008)。其次, 对于词汇层面的重

音或音节时长操纵, 往往与词汇语义高度耦合, 韵

律变化可能使词汇听起来不自然甚至不像真实词

语, 从而直接或者间接干扰词汇识别和语义整合过

程(Rothermich et al., 2012)。此外, 对于句子节奏规

律 性 的 操 纵 , 比 如 印 欧 语 系 中 的 轻 重 模 式

(Rothermich et al., 2012; Rothermich & Kotz, 2013)和

汉语中的双字词模式(Li et al., 2019), 并非语言固有

的、自然规则, 人们可能难以感知或有效整合这些模

式, 从而难以揭示韵律与语义加工的真实关系。 

基于此, 本研究以古代格律诗为实验材料, 同

时操纵诗歌的平仄和语义, 采用 EEG 技术考察诗

歌阅读中韵律和诗意加工的认知神经机制。研究的

创新点体现在以下三个方面。首先, 声调主要依赖

基频(F0)模式, 属于“音高导向”的韵律特征, 本研

究率先探讨声调组合与语义加工之间的相互影响, 

为理解韵律与语义关系的理论争论提供了重要补

充。其次, 对于诗歌平仄规则的操纵, 比如“山寺桃

花始盛开/山寺桃花始盛放”, 虽然平仄模式发生了

变化, 但是词义并不改变, 因此提供了更加干净的

韵律操作。同时, 古诗词是真实的文化语料, 体现

了声调在实际语言使用中的自然模式, 比实验室构

建的句子更具生态效度, 减少人工操纵的偏差。 

我们假设在早期阶段存在平仄效应, 表现为平

仄不合理诗句相比合理诗句诱发波幅更大的 N100

或者 P200。在随后的 N400 和 LPC 成分上, 诗歌平

仄感知和语义理解之间存在相互作用。N100 和

P200 是由视觉刺激或者听觉刺激诱发的早期 ERP

成分, 对刺激的声学特征敏感(Näätänen & Picton, 

1987), 反映了将刺激输入与存储在记忆中的知觉

表 征 进 行 匹 配 的 过 程 ( 即 “ 知 觉 匹 配 ”, Luck & 

Hillyard, 1994)。N400 是语义加工的典型 ERP 指标

(Brown & Hagoort, 1993; Hagoort et al., 2004; Kutas 

& Federmeier, 2011; Lau et al., 2008; Nieuwland et 

al., 2020), 一些阅读或者言语理解研究发现 N400

也与语音加工有关, 可能反映了人们对语音或者超

音段信息的预期(Chen et al., 2016; Coch et al., 2005; 

Rothermich et al., 2012; Rugg, 1984; Zhang et al., 

2023)。LPC 是在刺激呈现后 500~1000 ms 出现的

具有广泛分布或中央−顶叶分布的晚期正成分, 最

初被认为反映对于句法结构的再分析 (Friederici, 

1995; Hagoort et al., 1999; Osterhout & Holcomb, 

1992)或 者 反映 句法 整合难 度 (Kaan et al., 2000; 

Kaan & Swaab, 2003), 后续研究发现 LPC 也与语义

或者韵律的整合与再分析有关(Brouwer et al., 2012, 

2017)。同时对 EEG 数据进行解码分析, 如果基于

EEG 数据训练得到的神经网络能够对不同诗句类

型进行有效分类, 则进一步印证平仄和诗意是中国

古代诗歌加工的重要特征。 

2  方法 

2.1  被试 

选取古代文学相关专业的学生作为实验被试。

为了保证被试拥有较为丰富的诗歌经验, 请被试完

成《古代诗歌知识测验测评问卷》(陈庆荣, 窦芬, 

2021), 选取测验分数在 60 分以上者。使用 G*Power 

3.1 计算所需样本量, 为了在显著性水平 0.05 下检

测中等效应 (f = 0.25)并达到 95%的统计检验力

(Cohen, 1988), 至少需要 36 名被试。为了防止存在

行为正确率过低或者脑电伪迹过多而需要删除的

被试, 以及遗漏可能存在的较小实验效应, 最终 48

名被试(女生 24 名, 男生 24 名)参与实验。这些被

试的年龄范围在 18~28 岁之间, 平均年龄 21.25 ± 

2.29 岁。诗歌经验得分在 60~98 分之间, 平均得分

80.83 分(SD = 11.89)。 

被试均为右利手, 母语为汉语, 裸眼视力或矫正

视力正常, 无神经系统疾病或精神病史。所有被试均

自愿参加实验, 实验之前签署知情同意书, 实验结束

之后获得一定报酬。研究得到南京师范大学生物医学

伦理委员会(伦理批准号：NNU202410030)的批准。 

2.2  实验设计与材料 

采用 2 (语义合理、语义不合理) × 2 (平仄合理、

平仄不合理)两因素被试内实验设计, 因变量为被

试 按 键 反 应 的 正 确 率 和 阅 读 诗 句 中 关 键 字 词 的

EEG 信号。 

从全唐诗中选取 100 联诗句作为实验材料, 这

些诗句严格符合平仄规则, 并且古音和今音在平仄

上未发生变化(罗竹风, 1993)。为了排除押韵可能产

生的影响, 所选联句两句之间均不押韵。由于这些

诗句语义合理并且符合平仄规则, 因此构成第一种

实验条件(semantic + tone +, 简称 S+T+)。由于实验

中要求被试对诗句语义进行判断, 因此需要选取难

度较低的诗句, 以保证被试能够理解诗句的意义。

同时, 为了避免被试基于熟悉性产生预期从而影响

诗句的正常加工 , 所以选取不熟悉的诗句作为材
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料。10 名不参加正式实验的古代文学相关专业学生

对诗句难度和熟悉度进行了评定。难度评定采用 5

点量表, 其中“1”代表非常简单, “5”代表非常难。结

果显示, 所选诗句的平均难度为 3 (SD = 0.29), 因

此所选诗句难度并不高。熟悉性评定也采用 5 点量

表, 其中“1”代表非常不熟悉, “5”代表非常熟悉。结

果显示, 所选诗句的平均熟悉度为 2.36 (SD = 0.37), 

因此这些诗句的熟悉度较低, 符合实验要求。 

对联句中第二句诗句的最后一个字进行修改, 

形成另外三种实验条件, 分别是语义合理但平仄不

合理(S+T−), 语义不合理但平仄合理(S−T+), 语义

不合理并且平仄不合理(S−T−)。四种实验条件下关

键字的字频不存在显著差异(p = 0.10)。实验材料举

例如表 1 所示。 
 

表 1  不同平仄合理性和语义合理性的古代诗句 

实验条件 诗句样例 

S+T+ 竹凉/侵/卧/内/, /野月/满/庭/隅/。 

S+T− 竹凉/侵/卧/内/, /野月/满/庭/院/。 

S−T+ 竹凉/侵/卧/内/, /野月/满/庭/啡/。 

S−T− 竹凉/侵/卧/内/, /野月/满/庭/肺/。 

注：加粗的字为关键字。分段呈现诗句, 每两段之间以“/”分隔。 

 

材料编写完成之后, 对诗句语义合理性进行了

评定。26 名不参加正式实验的古代文学相关专业学

生对 4 种实验条件下诗句的语义合理性进行评定, 

每个被试只评定一组诗句的其中一个版本。采用 5

点量表进行评定 , 其中“1”代表语义非常不合理 , 

“5”代表语义非常合理。4 种条件语义合理性评分的

均分和标准差分别是：S+T+ (M = 4.52, SD = 0.73), 

S+T− (M = 4.40, SD = 0.72), S−T+ (M = 2.08, SD = 

1.28), S−T− (M = 2.09, SD = 1.22)。线性混合效应模

型(Linear Mixed Model, LMM)分析显示, 语义合理

性主效应显著(F = 674.00, p < 0.001), 语义合理性

与平仄合理性交互作用不显著(F = 1.36, p = 0.25), 

表明语义不合理诗句的评分显著低于语义合理诗

句 , 并且诗句的语义合理性不受平仄合理性的影

响, 因此诗句的语义操纵符合实验设计的要求。同

时, 平仄合理性主效应不显著(F = 0.90, p = 0.34), 

即平仄合理与不合理诗句在语义合理性上没有显

著差异 , 因此正式实验中得到的平仄效应不会受

到语义因素的混淆。 

2.3  实验程序 

实验在隔音、电屏蔽实验室开展。实验过程中, 

屏幕中央首先呈现注视点“+” 1000 ms, 接着分段

呈现诗句。每段呈现 600 ms, 段与段之间间隔 400 

ms, 但是每句最后一个字与逗号或者句号之间的

间隔为 600 ms。单独呈现标点符号是为了减少句末

效应对关键字处 EEG 信号的影响(Just & Carpenter, 

1980; Luo & Zhou, 2010)。句子呈现结束之后, 出现

1000 ms 空屏, 接着屏幕中呈现 4 个选项, 分别为：

平仄合理语义合理、平仄不合理语义合理、平仄合

理语义不合理、平仄不合理语义不合理。要求被试

根据自己对诗句的理解, 用鼠标点击选项做出判断

(陈庆荣, 杨亦鸣, 2017)。选项位置经过了平衡, 使

得每个选项出现在四宫格任意位置上的概率均为

25%。选项的呈现顺序也在被试间进行了平衡, 一

半被试的选项是语义在前平仄在后, 例如“语义合

理 , 平仄合理”, 另外一半被试的选项是平仄在前

语义在后, 例如“平仄合理, 语义合理”。被试做出

判断之后, 出现 1500 ms 空屏, 接着呈现下一个试

次。实验流程示意图如图 1 所示。 

正式实验共有 4 套实验材料, 每个被试完成其

中一套材料, 使得同一组诗句只给被试呈现一次。

每套材料包含 100 联实验诗句, 每种实验条件各 25

联。为了避免被试产生反应偏向, 另外选取 40 联七

言律诗作为填充材料放入每套材料中。因此, 给每

个被试呈现 140 联诗句, 诗句呈现顺序进行伪随机

排 列 ,  使 得 同 一 实 验 条 件 的 诗 句 不 会 连 续 出 现 
 

 
 

图 1  实验流程示意图 
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两次以上。每个实验分成两个组块, 每个组块包含

70 联诗句。组块顺序在被试之间进行平衡, 两个组

块之间让被试进行短暂休息。在正式实验之前, 被

试进行 10 个试次的练习实验, 帮助被试熟悉实验

流程和实验任务。整个实验(包括准备时间)大约持

续 2 小时。 

2.4  数据记录与分析 

2.4.1  行为数据分析 

正 确 率 分 析 采 用 逻 辑 线 性 混 合 效 应 模 型

(Logistic Linear Mixed Effects Model, LLMEM)进

行。其中被试的按键反应(0/1)为因变量, 固定效应为

语义合理性、平仄合理性, 随机效应为收敛状态下被

试的最大斜率和截距以及项目的最大斜率和截距

(Barr et al., 2013)。由于我们在编制材料时没有同时匹

配四个实验条件关键字的笔画数, 因此将笔画数作

为一个协变量纳入了模型：model <- glmer (response 

~ semantic * tone + stroke + (1 + semantic * tone | sub) 

+ (1 | item), family = binomial, control = glmerControl 

(optimizer = 'bobyqa'), data)。模型中, response 代表

被试的按键反应, semantic 代表语义合理性, tone 代

表平仄合理性, stroke 代表笔画数, subject 代表被试, 

item 代 表 诗 句 材 料 。 如 果 存 在 交 互 作 用 , 采 用

emmeans 包进行简单效应分析(Lenth & Lenth, 2018)。 

2.4.2  脑电数据记录与预分析 

采用美国 NeuroScan 公司生产的 64 导脑电记

录系统与符合国际标准 10~20 记录系统的 Ag/AgC1

电极帽收集脑电数据。在线带通滤波器参数设置为

0.05~400 Hz, 在线采样频率为 1000 Hz。采集脑电

信 号 时 , 在 双 眼 外 侧 安 置 电 极 记 录 水 平 眼 电

(HEOG), 在左眼上下位置安置电极记录垂直眼电

(VEOG)。所有电极均以左耳乳突进行在线参考。

采集过程中控制所有电极阻抗保持在 5 KΩ 以下。 

采用 Python 的 MNE 软件包对 EEG 数据进行

离线分析(Gramfort et al., 2013)。首先, 将以左右两

耳乳突平均电位为基准进行离线重参考。随后, 采

用 0.1~30 Hz 的数字带通滤波器对数据进行滤波。

接着, 利用独立成分分析进行伪迹矫正, 结合人工

检查, 剔除眼电、肌电等对脑电数据的影响。以关

键字出现之前 200 ms 到出现之后 1000 ms 进行分

段, 并用关键字出现之前 200 ms 的平均振幅进行

基 线 校 正 。 此 外 , 剔 除 在 任 意 导 联 上 波 幅 超 过

±75 μV 的所有分段。平均而言 , S+T+条件保留

24.40 (0.96)个试次, S+T−条件保留 24.67 (0.78)个

试次, S−T+条件保留 24.33 (1.19)个试次, S−T−条件

保留 24.48 (0.71)个试次。 

2.4.3  ERP 分析 

通过观察 ERP 成分波形图, 确定 ERP 的分析

窗 口 为 N100 (80~120 ms), P200 (150~250 ms), 

N400 (250~450 ms), LPC (500~700 ms)。ERP 分析

采用线性混合效应模型(LMM)进行, LMM 相较于

传统方差分析提供了更稳健的参数估计(Brauer & 

Curtin, 2018; Winter, 2013)。LMM 分析中, 包含 4

个因素, 分别是语义合理性(合理、不合理)、平仄

合理性(合理、不合理)、半球(左、右)以及区域(前

部、中部、后部)。半球和区域结合起来, 形成 6 个

兴趣区, 每个兴趣区包含 5 个或者 6 个电极, 分别

是：左前区域(F1, F3, F5, FC1, FC3, FC5)、左中区

域(C1, C3, C5, CP1, CP3, CP5)、左后区域(P1, P3, 

P5, PO3, PO7)、右前区域(F2, F4, F6, FC2, FC4, 

FC6)、右中区域(C2, C4, C6, CP2, CP4, CP6)、右后

区域(P2, P4, P6, PO4, PO8)。为了控制被试个体差

异和诗句材料差异对分析结果的影响, 将被试的随

机截距以及在语义合理性和平仄合理性上的随机

斜率、诗句材料的随机截距纳入模型, 同时将笔画

数作为一个协变量纳入。最终构建模型 model <- 

lmer (amplitude ~ semantic * tone * region * 

hemisphere + stroke + (1 + semantic * tone | subject) 

+ (1 | item), control = lmerControl (optimizer = 

'bobyqa'), data), 其中 amplitude 代表目标时间窗口

内平均振幅, semantic 代表语义合理性, tone 代表平

仄合理性, region 代表区域, hemisphere 代表半球, 

stroke 代表笔画数, subject 代表被试, item 代表诗句

材料。如果与实验条件的交互作用达到显著, 采用

emmeans 包进行简单效应分析。进行多重比较时, 

采用 Tukey 方法对 p 值进行校正。 

2.4.4  基于 CNN-LSTM 的 EEG 分类分析 

ERP 分析是一种编码分析, 可以了解大脑如何

处理诗歌的平仄和语义维度。同时, 我们对 EEG 数

据进行了解码分析, 通过解码 EEG 信号来识别不

同类型的诗句。解码分析通过多变量建模和对 EEG

信号中细粒度信息的充分利用, 可以捕捉信号中的

局部模式和复杂特征, 更好地反映大脑的整体活动

模式(Cox & Savoy, 2003; Kriegeskorte & Douglas, 

2019; Tong & Pratte, 2012)。这种双向分析分别从不

同的角度帮助我们理解大脑的功能和机制, 可以为

分析大脑如何加工平仄规则和诗歌语义提供强有

力的证据(Kriegeskorte & Douglas, 2019)。解码分析

中, 采用卷积−长短期记忆联合网络(CNN−LSTM) 
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图 2  基于 CNN-LSTM 的 EEG 分类分析流程图 
注：彩图见电子版, 下同 

 

来 通 过 EEG 数 据 对 不 同 诗 句 类 型 进 行 分 类

(Bashivan et al., 2015; Tabar & Halici, 2017), 具体

流程如图 2 所示。如果在测试数据集上较为可靠地

分类出四种诗句类型, 那么 EEG 信号一定包含解

码语义和平仄规则的信息。 

参 考 ERP 分 析 , 从 原 始 信 号 中 提 取 150~ 

700 ms 作为分析窗口(例如 Borra & Magosso, 2021; 

Li et al., 2024; Tian et al., 2024)。随后采用 5 折交叉

验证的方法, 将整个数据集划分为 5 个互斥子集, 

每轮选取其中 4 折作为训练集、1 折作为验证集

进行模型训练和评估, 循环 5 次后对全部测试结

果取平均作为模型的综合评价。数据预处理阶段

使用滑动窗口(窗口时长 0.1 秒, 重叠率 85%)切分

信号, 对每个通道进行 z-score 标准化。在进行特

征提取时 , 时域特征包含标准差、均值、极值、

峰峰值、偏度、峰度来反映信号幅度波动特性与

分布形态。频域特征使用 Welch 法计算频域能量

分布。此外, 获取不同频段(delta、theta、alpha、

beta 和 gamma)的平均功率刻画信号的频谱信息。

接着采用谱熵(spectral entropy)量化信号复杂度。

最终, 对以上 5 类特征进行了特征拼接作为模型

的分类输入。 

在此基础上, 本文采用 CNN-LSTM 混合网络, 

以融合局部特征提取与时序动态建模能力。空间特

征提取部分采用 CNN 架构, 以 60 通道原始 EEG

信号为输入。第一卷积层使用 64 个核宽为 5 的一

维卷积核, 后接 BatchNorm1d 和 ReLU 激活函数; 

第二卷积层将通道数扩展至 128, 保持相同的卷积

核宽度。两层卷积后均采用 2×2 最大池化操作, 使

时间维度从 240 逐步降至 120 和 60。逐层递增的通

道数强化了对复杂空间特征的提取能力, 而渐进式

下采样在压缩时域信息的同时保留了对细微时间

变化的敏感性。 

时序建模部分由两层双向 LSTM 构成, 每层

包含 128 个隐藏单元。双向结构能够同时捕获前

向和后向的时序信息 , 输出 256 维特征向量 , 层

间引入 Dropout 以缓解过拟合风险。随后, 两层全

连接网络依次将特征维度从 256 降至 128, 再映射

至 4 类输出。中间层配置 BatchNorm1d、ReLU 激

活函数及 0.2 的 Dropout 率, 以提升训练稳定性和

模型泛化能力。最终通过 Softmax 层输出类别概率

分布。 

3  结果 

3.1  行为数据分析结果 

如图 3 所示, 被试在 4 种实验条件下按键反应

的平均正确率及标准差分别是：S+T+ (M = 92.25%, 

SD = 0.09), S+T− (M = 80.42%, SD = 0.10), S−T+ 

(M = 85.42%, SD = 0.10), S−T− (M = 88.75%, SD = 

0.10)。逻辑线性混合模型(Logistic Linear-Mixed 

model)分析显示 , 平仄合理性主效应显著(χ2(1)= 

7.01, p = 0.008), 平仄合理诗句的正确率显著高于

不合理诗句。平仄合理性与语义合理性的交互作用

显著, χ2 (1)= 52.45, p < 0.001。简单效应分析显示,  
 

 
 

图 3  四种实验条件下的正确率。***p < 0.001。 
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当平仄合理时 , 语义不合理条件相比合理条件正

确率显著更低(OR = 0.37, SE = 0.09, z = −4.04, p < 

0.001, 95% CI = [0.31, 0.45]); 当平仄不合理时, 

语 义 不 合 理 条 件 相 比 合 理 条 件 正 确 率 显 著 更 高

(OR = 2.48, SE = 0.53, z = 4.28, p < 0.001, 95% CI 

= [0.89, 6.94])。 

将所有被试错误的试次放在一起(如图 4 所示), 

4 个实验条件下的具体错误试次数量分别为：S+T+

条件 93 个, S+T−条件 236 个, S−T+条件 176 个, 

S−T−条件 135 个。从图中可以看出, 发生错误判断

最多的两种类型 , 是将 S+T−类型的诗句判断为

S−T−类型(179 个试次), 以及将 S−T+类型的诗句判

断为 S+T+类型(143 个试次)。 
 

 
 

图 4  四种实验条件下所有被试错误试次分布图 
 

3.2  ERP 分析结果 

被 试 在 四 种 实 验 条 件 下 关 键 字 处 的 总 平 均

ERP 如图 5 所示。在 N100 (80~120 ms)时间窗口, 没

有发现任何显著的主效应或者交互效应(Fs < 1.07, 

ps > 0.34)。在 P200 (150~250 ms)时间窗口, 平仄合

理性与区域交互作用显著, F (2, 27851.3) = 3.71, p 

= 0.024, η2
p = 0.0003。简单效应检验显示(如图 6a 所

示)：在头皮前部区域(β = 0.51, SE = 0.22, z = 2.26, p 

= 0.02, 95% CI = [0.07, 0.95]), 平仄不合理诗句相

比合理诗句诱发更大的 P200, 在头皮中部区域边

缘显著(β = 0.39, SE = 0.22, z = 1.75, p = 0.080, 95% 

CI = [−0.05, 0.83]), 在头皮后部区域两种类型诗句

之间没有显著差异(p = 0.88)。 

在 N400 (250~450 ms)时间窗口, 语义合理性

的主效应显著, F (1, 48.9) = 108.73, p < 0.001, η2
p = 

0.69, 语义不合理诗句相比合理诗句诱发更大的负

波。语义合理性与平仄合理性的交互效应显著, F (1, 

47.9) = 7.18, p = 0.01, η2
p = 0.13。简单效应检验显示

(如图 6b 所示)：当平仄合理时, 语义不合理诗句相

比合理诗句诱发更大的负波(β = −2.39, SE = 0.27, z 

= −8.86, p < 0.001, 95% CI = [−2.92, −1.86]); 当平

仄不合理时, 语义合理性效应仍然存在, 但是明显 

 

 
 

图 5  四种不同类型诗歌关键字诱发的平均波幅。 
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图 6  平仄合理性的主效应及其与语义合理性的交互效应。(a)平仄合理性效应(P200); (b) 平仄合理性和语义合理性的

交互作用 (N400); (c) 平仄合理性和语义合理性的交互作用(LPC)。 

 
更弱(β = −1.32, SE = 0.27, z = −4.99, p < 0.001, 95% 

CI = [−1.84, −0.80])。由此可见, 合理的平仄规则能

够促进诗歌意义加工。 

在 LPC (500~700 ms)时间窗口, 平仄合理性的

主效应显著, F (1, 48.9) = 4.04, p = 0.05, η2
p = 0.08, 

平仄不合理诗句相比合理诗句诱发更大的 LPC。语

义合理性与区域的交互作用显著, F (2, 27852.4) = 

4.47, p = 0.01, η2
p = 0.0003, 简单效应检验显示语义

不合理相比语义合理在头皮前部区域诱发更大的

负波(β = −0.64, SE = 0.33, z = −1.97, p = 0.05, 95% 

CI = [−1.28, −0.002]), 在中部和后部语义效应不显

著(ps > 0.64)。语义合理性与平仄合理性的交互作

用显著, F (1, 48.3) = 9.61, p = 0.003, η2
p = 0.17。简单

效应检验显示, 此时的平仄效应受到诗句语义合理

性的调节(如图 6c 所示)：当语义不合理时, 平仄不

合理诗句相比合理诗句诱发更大的 LPC (β = 1.24, 

SE = 0.37, z = 3.35, p < 0.001, 95% CI = [0.51, 1.96]); 

当语义合理时, 平仄合理性效应消失(p = 0.21)。 

3.3  基于卷积−长短期记忆联合网络(CNN−LSTM) 

的 EEG 分类结果 

根据脑电信号, 利用卷积神经网络对四种诗句

类型进行分类, 分类结果如图 7 所示。在图 7(1)中, 

精确率(precision)指在所有被模型预测为某一类别

的样本中, 实际属于该类别的样本比例, 反映了模

型在正类预测上的准确性; 召回率(recall)指在所有

实际属于某一类别的样本中, 被模型正确预测为该

类别的样本比例, 反映了模型对正类样本的覆盖能

力; F1 分数(F1-Score)是精确率和召回率的调和平

均值, 用于综合评估模型的精确性和召回能力。这

些指标均是多分类任务中常用的分类性能指标。在

图 7(2)中, 真阳性率(true positive)指实际正类中被

正确识别为正类的比例 , 假阳性率(false positive)

反映实际负类中被误分类为正类的比例; 而 AUC

是 ROC 曲线下的面积, 反映模型的整体分类能力, 

红色虚线表示随机分类器的参考线。 

如图所示, 各类别的 AUC 值在 0.95~0.97 之间, 

宏 平 均 AUC (Macro-Averaged AUC, 所 有 类 别

AUC 的 算 数 平 均 数 ) 和 微 平 均 AUC (Micro- 

Averaged AUC, 将 所 有 类 别 的 样 本 合 并 后 计 算

AUC 值)均达到 0.96, 充分验证了模型对不同类型

诗句的区分能力。对分类结果中的精确率、召回率、

以及综合精确率和召回率指标的 F1 分数的置换检

验结果发现, 所有条件的真实分类结果均显著高于

随机分类概率 25% (ps < 0.001), 表明模型能够较

为可靠地识别不同平仄和语义特征的诗句。 

 

 
 

图 7  根据 EEG 数据对不同类型诗句进行分类的性能(1)和多类别分类的 ROC 曲线(2)。 
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4  讨论 

诗歌是语言和音乐合成的一种艺术形式, “不

能欣赏诗的音乐者对于诗的精微处恐终隔膜” (朱

光潜, 2012)。本研究采用 EEG 技术, 通过给诗歌经

验者呈现严格符合平仄规则的五言绝句, 同时操纵

这些诗句的平仄和语义合理性, 考察中国古代诗歌

阅读过程中平仄和诗意理解的认知神经机制。行为

结果显示, 平仄合理性主效应显著, 并且平仄合理

性和语义合理性之间存在交互作用。ERP 结果进一

步显示, 在诗歌阅读过程中存在平仄效应, 表现为

早期的 P200 效应, 并且平仄和语义在 N400 和 LPC

成分上存在交互作用。同时, 基于 EEG 数据训练得

到的神经网络能够有效分类四种类型实验诗句, 进

一步说明了平仄规则和诗歌意义是诗歌加工的重

要特征。本研究结果表明, 人们在阅读中国古代诗

歌过程中形成了讲究平仄规则的特殊偏好, 并且诗

歌的这种音乐性功能与诗歌意义理解之间在中晚

期存在相互作用。 

平仄规则对诗歌意义加工的影响体现在行为

结果上。当诗句平仄合理时, 人们对于语义不合理

诗句的判断难度更高, 这与诗歌阅读中押韵特征的

加工(Chen et al., 2016; 陈庆荣, 杨亦鸣, 2017)以及

口语语篇理解中韵律加工(Rothermich et al., 2012)

的研究结果一致。对错误试次模式进行分析发现, 

当诗句的平仄合理时, 人们倾向于将语义不合理的

诗句判断为语义合理。与此相对, 诗句平仄不合理

时, 人们对于语义合理诗句判断的正确率更低, 同

样表明诗歌意义的理解受到诗歌韵律特征的影响, 

诗句平仄不合理时人们更加倾向于认为诗歌语义

也不合理。 

ERP 结果进一步揭示, 诗歌阅读中存在平仄效

应, 这种效应在关键字呈现 200 ms 左右既已发生。

平 仄 不 合 理 诗 句 相 比 合 理 诗 句 诱 发 波 幅 更 大 的

P200 成分, 是因为被试根据诗歌阅读经验产生自

上而下的韵律预期。当呈现的诗句平仄不合理时, 

自下而上的刺激输入与被试记忆中的平仄表征无

法匹配, 预期错误带来的加工代价导致诱发波幅更

大的 P200 成分(Chen et al., 2016)。尽管以往研究也

发现包括 P200 在内的早期脑电成分反映形式预期

加工(比如语音、正字法), 但是 P200 反映形式预期

究竟发生在语言加工的哪个阶段仍然存在争论。根

据感觉假设(the sensory hypothesis), P200 上发现的

韵律预期效应反映了韵律预期影响的是以基本感

知 特 征 为 输 入 的 最 底 层 、 前 词 汇 加 工 水 平

(Dambacher et al., 2009; Dikker et al., 2010; Dikker 

et al., 2009), 而词汇识别假设(the word recognition 

hypothesis)则认为, 韵律预期影响的是词汇加工阶

段, 在这一阶段字词的语音信息得到通达(Connolly 

& Phillips, 1994; Nieuwland, 2019)。P200 效应到底

反映前词汇加工或是词汇加工需要后续研究进一步

厘清, 但是反映出基于平仄规则的韵律预期效应在

诗句阅读的早期加工过程已经产生影响。 

在随后的 N400 效应上, 诗歌语义加工受到平

仄合理性的调节。通过操纵德语句子的重音模式

(Rothermich et al., 2012)或者汉语的短语节奏(Luo 

& Zhou, 2010), 同样发现句子的韵律特征和句子语

义在 N400 上存在交互作用, 合理的韵律模式能够

促进句子加工。在先前一项考察诗歌押韵和语义加

工的研究中, 也发现了类似的结果, 即押韵模式的

规则性对诗歌语义 N400 效应存在调节作用(Chen 

et al., 2016)。在诗歌阅读过程中存在明显的诗意性

功能(poetic function), 即诗歌文本使得读者更多关

注诗歌的韵律特征(Hanauer, 1998)。诗意性功能的

焦点是诗歌文字之间的内部联系, 表现为诗歌具有

的相似性、规则性和重复性等结构特征。平仄规则

作为中国古代诗歌的典型韵律特征, 具有明显的相

似、相对和重复结构。根据内隐或者外显的学习经

验, 读者阅读古代格律诗会有意识地注意诗歌的平

仄结构, 读到平声时期待仄声的到来, 读到仄声时

又预期平声的复返。当出现的字音不符合诗歌平仄

规则时, 犹如步步上楼梯时猛然发现一级楼梯特别

高或者特别低, 会迅速分配更多的注意资源到诗歌

韵律特征之上, 从而导致此时语义效应减弱。 

平仄规则和诗歌意义的交互影响持续到 LPC

时间窗口。平仄不合理条件相比合理条件诱发更大

的 LPC, 这与先前语音、韵律相关研究一致, 例如

语音或者声调违反会诱发波幅更大的 LPC (张政华 

等, 2021; Hu et al., 2012; Schirmer et al., 2005; 

Zhang et al., 2023)。同样, 在对句子最后一个单词

或者音乐最后一个音符的音高进行操纵时, 音高违

反也会诱发更大的 LPC (Magne et al., 2006; Schön 

et al., 2004)。这些研究结果共同表明, LPC 可能反

映 冲 突 的 检 测 与 解 决 (Bornkessel-Schlesewsky & 

Schlesewsky, 2008; Kim & Osterhout, 2005), 以及

更一般的整合与再分析过程(Brouwer et al., 2012; 

Liu et al., 2010)。 

Astésano 等人(2004)通过拼接技术对句子的语
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调进行了操纵, 例如将陈述句开头与疑问句结尾拼

接, 形成语调不合理条件。尽管这种韵律操纵与语

用因素存在一定耦合(Rothermich et al., 2012), 但

其对句子整体音高模式的操控, 与本研究的平仄规

则具有较强的可比性。该项研究与本研究结果具有

高度相似性：语调违反会诱发更大的晚期正成分, 

并且与句子语义存在交互作用, 在语义不合理时韵

律效应波幅更大。在晚期阶段, 读者调动认知资源, 

尝试对不合理的诗句进行再次分析, 在这个有意识

的加工过程中, 通过对相似性、重复性等韵律结构

规 则 的 分 析 , 重 构 诗 歌 文 本 的 非 线 性 层 级 结 构

(Hanauer, 1998)。具体而言, 当语义不合理时, 不规

则的平仄会加剧整体的不和谐 , 导致更大的 LPC

效应; 而当语义合理时, 诗歌的诗意缓冲了韵律瑕

疵, 从而使该效应消失。 

需要注意的是, 在 Chen 等人(2016)的研究中, 

押韵违反并未诱发 LPC 效应。这种加工进程的差

异可能源于两个因素：首先, 韵母在词汇识别和语

义限制方面具有更强的约束力和影响力, 使得相较

于声调, 韵母加工相对更快(Hu et al., 2012; Li et al., 

2014; Tong et al., 2008)。其次, 押韵和平仄是诗歌

中两种不同的韵律特征。押韵主要涉及字词尾部的

音韵匹配, 属于相对局部的语音模板检测, 通常不

需要进行大规模的结构重新整合。而平仄是建立在

单句之内和联句之间的一组声调规则, 属于更加整

体的结构性规则, 需要重新分析诗歌的韵律结构或

进行修复, 因而在晚期诱发 LPC。 

同时 , 我们采用卷积−长短期记忆联合网络

(CNN−LSTM)来通过 EEG 数据对不同诗句类型进

行分类。这种解码分析是编码的逆过程, 目标在于

揭示编码的内容 , 有时被描述为“读取大脑”或者

“破解神经代码” (Haynes & Rees, 2006; Tong & 

Pratte, 2012)。EEG 分类分析发现, 通过 EEG 数据

能够较为可靠地区分出 4 种诗句类型, 说明诗歌的

语义和平仄特征以某种被分类器利用的格式存在

于 EEG 信号中(Kriegeskorte & Douglas, 2019)。因

此, 解码分析进一步揭示了大脑对诗歌的编码信息, 

说明平仄规则和诗歌意义是中国古代诗歌加工的

重要特征。 

本研究同时操纵中国古代诗歌的平仄模式和

语义特征, 采用 EEG 技术观察诗歌阅读中韵律和

诗意的认知神经机制。结果发现, 中国古代诗歌阅

读中存在平仄效应, 表现为平仄模式在早期阶段影

响词汇语音表征, 以及在中晚期阶段与诗歌意义的

相互制约和整合 , 最终实现诗歌的理解与欣赏过

程。同时, 基于 EEG 数据训练得到的神经网络模型

能够对四个实验条件进行有效区分。由此可见, 人

们在诗歌阅读中偏好节奏和谐、错落有致的句子, 

进而期待声音与意义的和谐统一。实验结果验证了

认知神经诗学模型(Neurocognitive Poetics) (Jacobs, 

2015), 即诗歌的前台特征(比如平仄、押韵)与后台

特征(比如词汇和句子理解)之间存在相互作用, 并

在此基础上进一步揭示了诗歌阅读中韵律特征和

诗歌意义交互的时间进程和模式。研究结果也揭示

了声调组合这一音高导向的韵律特征与语义之间

如何共同加工, 支持三阶段神经认知模型和互动激

活模型：在加工进程上, 韵律效应贯穿语言加工的

不同阶段 , 而非局限于早期阶段; 在交互模式上 , 

韵律与语义之间存在双向相互影响, 体现出动态互

动而非单向流动。 

本研究主要关注了诗歌经验者的阅读过程, 未

来研究可以进一步考察更普遍的一般读者如何加

工诗歌的平仄和语义, 以及两组人群在加工方式上

存在何种区别和联系。此外, 根据双通路神经模型

(Schwartze & Kotz, 2013), 人脑中存在两条通路分

别加工刺激的节奏维度和内容维度, 这是大脑的一

个基本功能。未来研究需要探讨诗歌韵律与诗歌意

义各自的加工通路特征, 以及这两条通路之间可能

存在的相互作用模式。最后, 鉴于诗歌与音乐在韵

律结构和情感表达功能上都具有紧密的关联, 后续

研究可以系统分析诗歌与音乐在认知加工上的异

同点, 考察音乐经验对诗歌韵律和情感加工的潜在

影响机制。 
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Abstract 

Music has long been considered the soul of poetry, a reflection of their shared origins across diverse 
cultural contexts. Historically, poetry and music were inseparable, with poems frequently performed through 
songs. As the arts evolved, however, poetry gradually shifted toward a focus on literal meaning, shedding its 
musical accompaniment and entering an era of “words without tunes.” Yet the musical essence of poetry endures, 
embedded in the rhythmic, tonal, and melodic qualities of language itself. In classic Chinese poetry, tonal 
patterns serve as a defining prosodic feature, shaping both the rhythmic flow and the musical character of a 
poem. 

The present study investigated the neural mechanisms underlying tonal patterns in classic Chinese poetry 
and their interaction with semantic processing. Forty-eight participants with extensive experience reading classic 
Chinese poems took part in an electroencephalography (EEG) experiment. They were presented with four 
versions of classic Chinese poems in a pseudo-random order: (1) semantically congruous with regular tonal 
patterns (S+T+), (2) semantically congruous with irregular tonal patterns (S+T−), (3) semantically incongruous 
with regular tonal patterns (S−T+), and (4) semantically incongruous with irregular tonal patterns (S−T−). Each 
participant viewed 100 experimental stimuli and additional 40 filler stimuli. After reading each poem, 
participants rated the reasonableness of both its semantics and tonal patterns. 
  Throughout the experiment, both behavioral responses and EEG data were recorded. Accuracy rates and 
event-related potentials (ERP) were analyzed using linear mixed-effects models via the lmerTest and emmeans 
packages in the R, and EEG preprocessing was conducted using the MNE software package in Python. Accuracy 
results showed that participants performed best on the S+T+ condition, whereas congruous poems with irregular 
tonal patterns (S+T−) yielded the lowest accuracy. 

ERP analyses revealed that tonal patterns exerted a continuous influence on both early and late stages of 
poetry reading. Specifically, in the P200 window, an interaction between tonal patterns and scalp region 
indicated that irregular tonal patterns elicited larger P200 amplitudes at anterior and central sites. In the N400 
time window, a significant interaction between semantics and tonal patterns emerged: semantically incongruous 
lines produced a more pronounced negative component than congruous lines when tonal patterns were regular, 
whereas this semantic difference diminished under irregular patterns. Furthermore, in the LPC time window, 
irregular tonal patterns evoked larger positivities for semantically incongruous poems, while semantic congruity 
eliminated the tonal pattern effect altogether. Finally, deep learning models trained on the EEG data reliably 
distinguished among the four experimental conditions, indicating robust neural signatures associated with the 
combined tonal-semantic processing. 

In summary, the current findings underscore the significant impact of tonal patterns on the reading of 
classic Chinese poetry. Irregular patterns modulated phonological representation at early stages and constrained 
semantic comprehension at later stages. Supporting the neurocognitive poetics model (NCPM) of literary 
reading, these results shed light on how prosodic elements and semantic meaning dynamically interact over time 
during poetic processing. 
Keywords  poetry, music, tonal patterns, semantics, EEG 
 


