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摘要 成人对面孔加工具有明显的左侧视野/右脑加工优势. 听障个体的听觉剥夺和手语习得经验会对大脑皮层

的功能进行重组. 以往研究发现, 听障个体在视空间注意、视觉运动信息加工以及表情加工方面都表现出右侧视

野或左脑加工优势. 本研究拟采用行为和脑电技术进一步考察成年听障个体面孔加工的大脑偏侧化特点. 实验一

采用分视野范式(divided visual field paradigm)从行为层面进行考察, 研究结果显示, 健听个体对左侧视野面孔加

工的正确率和矫正反应时要显著高于和短于右侧视野面孔, 而听障个体在左、右侧视野面孔加工的正确率和矫

正反应时上都没有显著的差异. 但是在文字加工的矫正反应时上, 健听和听障个体都表现出相同的左侧视野加工

优势. 实验二采用One-back任务从电生理层面进行考察, 研究结果显示, 健听个体面孔加工在右脑产生的N170波
幅显著大于在左脑产生的N170波幅, 而听障个体面孔加工在左、右脑产生的N170波幅没有显著差异. 但在文字

加工上, 健听和听障个体的左、右脑产生的N170波幅都没有显著差异. 因此, 本研究从行为和电生理层面一致发

现听障个体面孔加工的左侧视野/右脑优势效应消失. 这些研究发现不但扩展了对听障个体面孔加工机制的认识,
也进一步为人类面孔加工偏侧化形成的原因提供了认知神经科学的证据.
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人类在发展的过程中会获得各种专家化知觉经

验. 例如, 出生不久的婴儿便对新异面孔, 无论是人脸

还是猴脸, 产生注意偏好. 随着年龄的增长, 人们对本

族面孔的识别经验越来越丰富, 对其的识别能力也越

来越强, 而对异族和非人类面孔的识别能力逐渐减

弱
[1]. 大量的证据表明, 成人大脑形成了高度专门化和

独立的模块来负责面孔加工
[2,3]. 而且成人大脑两半球

在面孔加工上表现出不对称性. 例如, 脑成像的研究发

现, 右侧枕颞区梭状回对面孔加工更为敏感
[2], 脑电研

究也发现在右侧枕颞区面孔会诱发更大的N170波
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幅
[4,5]. 行为学研究采用分视野范式(divided visual field

paradigm)和嵌合面孔范式(chimeric face paradigm)也
发现, 面孔加工具有左侧视野优势效应

[6~9]. 因此, 这些

现象也被称为面孔识别的左侧视野或右脑优势效应.
尽管面孔加工的偏侧化效应得到了大量研究的证

实, 但是面孔加工偏侧化效应是如何形成和发展的目

前还不清楚
[10]. 近来一些研究认为, 文字习得经验在

面孔加工偏侧化形成的过程中起着重要的作用. 例如,
一项行为研究发现, 个体在儿童期就表现出明显的文

字识别右侧视野/左脑优势, 但是面孔识别的左侧视

野/右脑优势要到成年早期才出现, 并且个体的阅读理

解能力与面孔识别的大脑偏侧化程度呈正向相关关

系
[7].事件相关电位技术(event-related potentials, ERPs)

的研究也发现, 7~12岁的儿童在文字加工时,出现了如

成人那样的大脑左侧化效应, 即左侧大脑诱发的N170
波幅显著大于右侧大脑诱发的N170波幅; 但是加工面

孔时,没有出现如成人那样的大脑右侧化效应
[11].研究

者认为文字学习对左脑的面孔加工产生了竞争, 从而

促使面孔加工向右脑转移, 最终导致面孔加工左侧视

野/右脑优势的形成
[7,12~14].

以上研究也表明, 面孔识别能力的发展并不是独

立的, 其他知觉经验的获得也会影响面孔识别能力的

发展. 此外, 早期知觉经验的剥夺也会对面孔识别能

力的发展产生影响. 例如, Le Grand等人
[15]

的研究发

现,婴儿在出生至2~6个月期间的视觉剥夺会损害他们

面孔构形加工(configural processing)能力的发展. 对单

侧先天性白内障患者的研究发现, 早期右脑视觉信息

输入的剥夺会导致他们专家化面孔识别能力的下降,
而早期左脑视觉信息输入的剥夺则不会影响专家化面

孔识别能力的发展
[16]. Robbins等人

[17]
的研究发现, 相

比视觉正常个体, 先天白内障患者对面孔的构形加工

受损, 但是对猴子面孔和房子图片的构形加工是正常

的, 这说明早期视觉剥夺对面孔构形加工的影响具有

特异性. 研究者认为, 早期视觉经验的剥夺会影响面

孔加工相关神经结构的发展从而影响面孔构形加

工
[17]. 甚至早期听觉经验的剥夺也会对面孔识别能力

的发展产生影响
[18,19]. 例如, He等人

[19]
的研究发现, 相

比健听个体, 听障个体的面孔倒置效应减弱. 一些研究

还发现, 听障个体比健听个体具有更强的面孔再认和

辨别能力
[20~22]. 听觉经验的剥夺会使个体的大脑结构

和功能发生跨通道和通道内部的重组, 从而对其视觉

能力产生影响
[23]. 一项脑成像研究发现, 听障个体的

颞叶听觉区功能会被重组用来负责面孔加工
[24]. 而且

听障个体左、右侧大脑半球的功能也会发生重

组
[25~27]. 例如, 有研究发现, 在一项视空间注意任务中

健听个体表现为右脑加工优势, 而听障个体却表现为

左脑加工优势
[25].

那么, 听障个体面孔加工又具有怎样的大脑偏侧

化特点呢? Letourneau和Mitchell[28]采用分视野范式以

及面孔情绪判断和面孔身份识别任务考察了听障个体

对情绪面孔加工的偏侧化效应, 研究发现, 在情绪判断

任务中, 听障个体的面孔加工左视野/右脑优势效应明

显减弱. 磁共振的研究也发现, 听障个体在加工情绪面

孔时, 左侧梭状回(the fusiform gyrus, FG)有明显的激

活
[29]. 对于听障个体来说, 面部表情不仅传达着丰富

的情绪信息, 还传达着语法和句法信息
[30~32]. 而语言

加工的神经中枢位于左半球, 因此听障个体在加工表

情时会显著激活大脑左半球的语言中枢, 从而导致表

情加工右脑优势效应的减弱或消失
[28]. 尽管对听障个

体表情加工的偏侧化特点有较多的研究, 但是目前很

少有研究关注听障个体中性面孔加工的偏侧化特

点
[33]. 对听障个体中性面孔加工的偏侧化特点研究不

但能加深人们对听障个体视知觉特点的理解, 还能更

好地揭示人类面孔加工偏侧化的形成是如何受经验影

响. Dole等人
[33]

采用面孔嵌合图形(chimeric faces)来考

察听障个体中性面孔加工的偏侧化特点. 实验中的嵌

合面孔是两个不同性别的半边面孔合成而来(左女右

男或者左男右女的拼接), 被试的任务是判断嵌合面孔

是偏男性化还是偏女性化. 研究发现, 健听被试中具有

面孔加工左视野优势的人数比听障被试中具有面孔加

工左视野优势的人数多, 他们认为这在一定程度上反

映了听觉剥夺或手语使用经验会影响面孔加工的偏侧

化效应. 但是这项研究并没有发现健听和听障组被试

在总体的偏侧化效应上存在显著差异. 此外, 有研究

认为对面孔嵌合图形进行加工时, 左视野优势并不能

完全反映右脑优势, 它还可能是反映个体的视觉扫描

习惯, 因为人们总是倾向从左向右扫视, 并对左半部

的面孔有更多的注视
[34,35]. 并且以往关于听障个体表

情加工的研究表明, 任务的性质也会影响到表情加工

的偏侧化效应
[28,36]. 因此, 听障个体对中性面孔加工

的大脑偏侧化特点仍不清楚, 还有待进一步的研究,
特别是采用电生理或者脑成像指标能更加直接地考察
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面孔加工的大脑偏侧化特点
[37].

基于此, 本研究以语前聋(听力障碍出现在3岁前)
的听障学生和年龄匹配的健听学生为研究对象, 通过

行为实验(实验一)和电生理实验(实验二)考察听障个

体面孔加工的大脑偏侧化特点. Dole等人
[33]

的研究采

用的是面孔嵌合实验任务, 尽管可以根据被试对左/右
半边脸的加工偏向来考察左/右侧视野加工优势, 但是

嵌合面孔总是呈现在中央视野. 本研究的实验一采用

分视野范式, 面孔刺激呈现在左或者右侧视野. 以往

采用分视野范式的研究发现, 健听成人对左视野呈现

的面孔识别正确率要显著高于右视野条件下的正确

率, 表现出面孔加工的左视野/右脑优势效应
[7]. 因此,

实验一预测听障组被试对于左、右视野呈现的面孔的

识别成绩不会有显著差异, 或者其偏侧化效应(左视野

减右视野正确率)显著小于健听组被试. 实验二进一步

采用事件相关电位技术从电生理层面考察听障组与健

听组被试面孔加工的偏侧化特点. 以往的脑电研究发

现, 面孔加工会在大脑颞枕联合区诱发一个明显的

N170成分, 并且右侧颞枕区的N170波幅要显著大于左

侧
[5]. 实验二预测听障组被试面孔加工在左、右侧颞

枕区诱发的N170波幅没有显著差异, 或者其偏侧化效

应(右侧减左侧颞枕区N170波幅)要显著小于健听组

被试.

1 实验一: 听障个体面孔加工偏侧化效应
的行为学研究

1.1 实验方法

(1) 被试. 从某大学筛选听障被试30名(男性12名,
女性18名, M年龄=21.32岁). 听障学生的听力损伤发生

在0~3岁,损伤的程度为重度,他们均会使用手语,未做

过人工耳蜗, 智力正常(瑞文推理测试). 健听大学生32
名(男性13名, 女性19名, M年龄=20.85岁). 两组被试视

力或者矫正视力正常, 均为右利手, 无精神神经疾病

史. 本实验经由湖南师范大学生物医学研究伦理委员

会批准同意.
(2) 实验设计和程序. 采用2(组别: 听障组、健听

组)×2(视野: 左视野、右视野)×2(刺激类型: 面孔、汉

字)的三因素混合设计, 其中刺激类型与视野为被试内

变量, 组别为被试间变量.
中性面孔图片选自王妍和罗跃嘉

[38]
编制的面孔

图片系统, 图片去掉了面孔的头发、耳朵、脖子等外

部特征, 保留了眼睛、鼻子、嘴巴和面颊等内部特征.
本团队通过Adobe Photoshop软件对图片进行进一步

处理 , 使得面孔图片和汉字图片在尺寸大小(宽约

2.6 cm, 高约3.6 cm)、背景、对比度、亮度等物理属

性上均保持一致. 实验刺激为72张中性面孔(男女各

半)和72张汉字图片. 实验采用分视野实验范式
[7,28].

实验流程如图1所示, 首先在屏幕中央呈现注视点

“+”(呈现时间1500~2500 ms), 然后在屏幕中央呈现一

张面孔或者汉字图片(呈现时间750 ms), 图片消失后

在屏幕中央再次呈现注视点“+”(呈现时间150 ms), 紧

接着在屏幕左侧或右侧呈现一张面孔或汉字图片(呈
现时间150 ms), 此时被试被要求判断该实验图片是否

和前面呈现的实验图片一样. 如果是一样的, 则用左手

食指按键盘上的“F”键; 如果是不一样的, 则用右手食

指按键盘上的“J”键. 被试需要在保证正确的前提下尽

快按键. 正式实验包括4个组块(block), 每个组块包含

36个试次(trial). 正式实验之前会有练习实验, 正确率

达到70%以上才进行正式实验.

1.2 实验结果与讨论

对正确率进行组别×视野×刺激类型的三因素 重

复测量方差分析. 研究结果显示, 组别、视野和刺

激类型三者的交互作用显著(F(1, 60)=6.03, P=0.017,
ηp

2=0.09). 简单效应分析发现, 对于文字加工, 组别与

视野的交互作用不显著(F(1, 60)=0.3, P=0.59), 视野的

主效应显著(F(1, 60)=9.69, P=0.003, ηp
2=0.14), 右侧视

野条件下的正确率显著低于左侧视野条件下的正确

率. 对于面孔加工, 组别与视野的交互作用显著(F(1,
60)=9.74, P=0.003, ηp

2=0.14). 进一步的简单效应分

析显示, 健听组出现了显著的视野主效应(F(1, 29)=
15.18, P<0.001, ηp

2=0.33), 右侧视野条件下的正确率

要显著低于左侧视野条件. 但是听障组视野主效应不

显著(F(1, 29)=0.71, P=0.41). 同时, 在左侧视野面孔加

工上, 健听组的正确率显著高于听障组(F(1, 60)=4.97,
P=0.03, ηp

2=0.08), 在右侧视野面孔加工上, 健听组与

听障组的正确率没有显著差异(F(1, 60)=0.64, P=0.43,
ηp

2=0.01)(图2).
由于健听组的总体反应时(434.42 ms)显著长于听

障组(395.84 ms), 而正确率(85.79%)要显著高于听障

组(80.42%), 出现了反应速度与准确率权衡现象. 因
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此, 本研究以矫正反应时(反应速度除以正确率)作为

指标进行分析. 研究结果仍显示显著的三项交互作用

(F(1, 60)=7.42, P=0.008, ηp
2=0.11). 对于文字加工, 组

别与视野的交互作用不显著(F(1, 60)=0.22, P=0.64),
但出现了显著的视野主效应(F(1, 60)=32.41, P<0.001,
ηp

2=0.35), 右侧视野条件下的矫正反应时显著长于的

左侧视野条件下的矫正反应时. 对于面孔加工, 组别

与视野的交互作用显著(F(1, 60)=9.38, P=0.003,
ηp

2=0.14). 进一步的简单效应分析显示, 健听组出现了

显著的视野主效应(F(1, 29)=29.09, P<0.001, ηp
2=0.48),

右侧视野条件下的矫正反应时显著长于左侧视野条件

下的矫正反应时, 而听障组的视野主效应不显著(F(1,
29)=1.19, P=0.29). 同时, 在左侧视野面孔加工上, 听
障组与健听组的矫正反应时没有显著差异(F(1, 60)
=0.12, P=0.74), 在右侧视野面孔加工上, 听障组的矫

正反应时显著短于健听组(F(1, 60)=5.12, P=0.027,
ηp

2=0.08), 这表明听障组左脑对面孔的加工增强了.
实验一采用分视野范式从行为的层面考察了听障

和健听学生面孔加工的偏侧化特点, 结果发现, 健听组

被试左侧视野面孔加工的正确率和反应速度显著高于

图 1 视野分离范式实验流程图
Figure 1 The flow chart for divided visual field paradigm

图 2 听障组和健听组被试面孔和文字加工的正确率和矫正反应时(**, P<0.01)
Figure 2 Accuracies and corrected reaction times for face and word processing in hearing-impaired and hearing individuals (**, P<0.01)
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和快于右侧视野, 这与以往研究一致, 发现了明显的面

孔左侧视野加工优势
[7,37]. 而听障组被试左、右侧视

野面孔加工的正确率和反应速度没有显著差异, 这说

明听障组被试的面孔左侧视野加工优势消失.
在脑电研究中, N170被认为是面孔加工的一个特

异性指标
[4], 并且面孔加工的N170效应也具有明显的

大脑右侧优势, 即面孔在右侧枕颞区诱发的N170波幅

要显著大于左侧
[5,39,40]. 因此, 实验二拟采用事件相关

电位技术进一步探索听障个体面孔加工的大脑偏侧化

特点.

2 实验二: 听障学生面孔加工偏侧化效应
的脑电研究

2.1 实验方法

(1) 被试. 24名新的听障学生参与了脑电实验(男
性9名, 女性15名, M年龄=18.63岁). 听障学生的听力损

伤发生在0~3岁, 损伤的程度为重度, 他们均会使用手

语, 未做过人工耳蜗, 智力正常(瑞文推理测试). 健听

组学生24名(男性9名, 女性15名, M年龄=19.17岁). 两组

被试视力或者矫正视力正常, 均为右利手, 无精神神经

疾病史. 本实验经由湖南师范大学生物医学研究伦理

委员会批准同意.
(2) 实验设计和程序. 采用2(组别: 听障组、健听

组)×2(刺激类型: 面孔、文字)两因素的混合实验设计,
其中组别为被试间变量, 刺激类型为被试内变量. 实验

任务为One-back知觉匹配任务
[41,42], 即要求被试判断

当前刺激和与它相邻的前一个刺激是否相同.
实验流程如图3所示, 首先在屏幕中央呈现注视点

“+”(呈现时间800 ms), 接着在屏幕中央呈现一张面孔

或者文字图片(呈现时间200 ms), 然后会呈现一张空

屏(持续时间1000~1400 ms), 空屏消失后会继续呈现

一张面孔或者文字图片(呈现时间200 ms), 此时被试

的任务是判断当前图片是否与前一张图片相同, 如果

相同则按数字键“1”, 若不同则不做按键反应. 正式实

验包括4个组块(2个面孔组块和2个文字组块), 每个组

块包含82个试次, 其中10个试次出现的是重复的图片,
即需要被试做出按键反应的试次. 在进行脑电数据分

析时, 重复出现的图片刺激和每个组块的前两个试次

不纳入分析. 在正式实验之前会有一个30试次的练习

实验.
(3) 数据收集与分析. 脑电图(electroencephalogra-

phy, EEG)数据通过ANT(ANT Neuro EEGO Inc., Ger-
many)脑电数据记录系统和国际10-20系统扩展的64导
电极帽采集记录. 电极点的电阻降低至10 kΩ以下, 脑

电信号的采样率为500 Hz, 在线参考点是CPz, 离线分

析转为全脑平均参考. EEG数据在Matlab 2014a软件中

使用EEGLAB工具包进行处理. 在手动剪除坏段之后

进行0.1~30 Hz的带通滤波. 眼电伪迹采用独立成分分

析(independent component analysis, ICA)进行矫正; 波
幅超过±80 μV的视为伪迹, 在叠加中被自动剔除; 最

后进行叠加平均. ERPs分析时程为刺激呈现前200 ms
到刺激呈现后400 ms.

以往关于面孔识别的ERP研究主要考察N170成
分, 该成分在大脑颞枕联合区激活特别明显

[5], 所以本

研究选取P7, P8, PO7和PO8四个电极点对N170的平均

波幅(140~180 ms)进行组别(听障组、健听组)×图片类

型(面孔、文字)×脑区(左侧: PO7, P7; 右侧: PO8, P8)
的三因素重复测量方差分析(图4). 重复测量方差分析

时采用Greenhouse Geisser对P值进行校正.

2.2 实验结果与讨论

研究结果显示, 组别、刺激类型与脑区三者的交

互作用显著(F(1, 46)=4.69, P=0.036, ηp
2= 0.09). 简单

效应分析显示, 对于健听组被试, 刺激类型与脑区的交

互作用显著(F(1, 23)=8.64, P=0.007, ηp
2=0.27), 在面

孔加工方面 , 脑区的主效应显著(F(1, 23)=15.48,
P=0.001, ηp

2=0.4), 事后比较发现右脑出现的N170波

图 3 One-back实验任务流程图
Figure 3 The flow chart for the One-back task
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幅显著大于左脑出现的N170波幅; 在文字加工方面,
脑区的主效应不显著(F(1, 23)=2.07, P=0.16). 对于听

障组被试 , 脑区的主效应不显著(F(1, 23)=0.025,
P=0.88), 刺激类型与脑区的交互作用也不显著(F(1,
23)=0.34, P=0.56), 即面孔和文字加工在左脑和右脑

诱发的N170波幅都没有显著差异(图5). 这说明相比健

听组被试, 听障学生面孔加工的右侧化优势消失. 同

时, 在面孔加工上, 健听组右脑产生的N170波幅显著

大于听障组(F(1, 46)=4.38, P=0.042, ηp
2=0.09), 而两组

被试在左脑产生的N170波幅没有显著差异(F(1, 46)
=0.08, P=0.78), 这表明听障组右脑对面孔的加工减弱.

此外, 在文字加工方面, 健听组被试在脑电N170
指标上并没有表现出明显的偏侧化效应, 而在实验一

的行为指标上健听组被试表现出左侧视野/右脑加工

优势, 并且以往研究发现, 对英文文字的加工主要表现

为右侧视野/左脑优势
[9]. 这种不一致可能是由于英文

文字和汉字是两种不同的文字体系, 英文文字是一种

表音文字, 而汉字是一种表意文字, 它在正字法水

平、构词法和形音义关系上都不同于英文文字
[43]. 以

往关于汉字加工的研究也发现, 中国人对汉字的加工

存在左侧视野/右脑优势
[44,45]. 还有研究发现, 当涉及

对汉字正字法信息进行加工时, 主要表现为左侧视野/
右脑优势; 当涉及到对汉字的语音和语义信息进行加

工时, 主要表现为右侧视野/左脑优势
[46]. ERP和功能

磁共振成像(functional magnetic resonance imaging,
fMRI)的研究也发现, 相比英文文字加工, 汉字加工主

要是激活大脑右侧或者双侧区域
[47~50]. Tan等人

[49]
的

一项fMRI研究发现, 汉字加工诱发了大脑双侧区域的

激活, 大脑左侧的额叶区域主要负责汉字意义的加工,
而大脑右侧的枕叶和顶叶区域主要负责汉字视觉特征

的加工. 他们认为, 在汉字加工过程中, 汉字的正字

法、语音以及意义信息都会快速得到加工, 从而引起

大脑两侧皮层广泛的激活
[49]. 因此, 与以往研究一致,

在本团队的脑电研究中健听组被试也表现出了大脑双

侧区域的激活.

3 总讨论

本研究采用行为和脑电技术考察了听障个体面孔

加工的偏侧化特点. 在行为实验(实验一)中, 健听个体

对左侧视野面孔加工的正确率和矫正反应时要显著高

于和短于右侧视野面孔加工, 而听障个体在左、右侧

视野面孔加工的正确率和矫正反应时上都没有显著差

异. 在脑电实验(实验二)中, 健听个体面孔加工在右脑

产生的N170波幅显著大于在左脑产生的N170波幅, 而
听障个体面孔加工在左、右脑产生的N170波幅没有

图 4 听障组和健听组P7, P8, PO7, PO8电极点上面孔和文字诱发的波形图
Figure 4 Averaged event-related potentials at electrode P7, P8, PO7 and PO8 for face and word processing in hearing-impaired and hearing
individuals
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显著差异. 对于文字加工, 不管是在矫正反应时上, 还
是N170指标上, 健听和听障组被试都表现出相同的偏

侧化模式. 因此, 两个实验一致表明听障个体面孔加工

的大脑右侧化偏向消失.
通过对听障和健听个体在左、右脑面孔加工的对

比分析发现, 在实验一的正确率和实验二N170指标上,
健听组对左侧视野面孔加工的正确率以及右脑诱发的

N170波幅都要显著高于和大于听障组; 在实验一的矫

正反应时指标上, 听障组对右侧视野面孔加工的矫正

反应时显著短于健听组. 这些结果表明, 听障个体面

孔加工大脑右侧化偏向的消失可能是由于左脑对面孔

加工增强和右脑对面孔加工减弱两方面所致. 听障个

体面孔加工的左脑优势效应与以往关于听障个体视知

觉加工的认知神经机制研究结果类似. 例如, 早期的一

项ERP研究发现, 在视空间注意任务中健听个体表现

为右脑加工优势, 而听障个体表现为左脑加工优势
[25].

在对运动刺激进行加工时, 听障个体也表现出右侧视

野或左脑加工优势
[26,27]. Bottari等人

[51]
的研究发现, 在

面孔分类任务和情绪面孔辨别任务中, 先天性听障个

体面孔加工相比健听个体在左脑有相对较强的激活.
听障个体左脑面孔加工增强, 一种可能的解释是听障

个体在与他人交流时由于缺乏听觉线索, 会更多依赖

面部线索. 尽管中性面孔不像表情那样传递明显的情

绪和言语信息, 但是眉毛、眼睛、嘴唇等面部特征在

听障个体内部以及听障与健听个体之间的交流中起着

非常重要的作用. 因此, 听障个体会更多依赖面部线索

来理解他人的言语意义, 位于左脑的言语中枢也会有

更多的卷入, 从而使得听障个体在左脑有增强的面孔

加工能力.
另一方面, 目前对于面孔识别左侧视野/右脑加工

优势产生的原因和影响因素尚不清楚. 对这些问题的

探索能够加深人们对面孔加工机制的了解. 尽管婴儿

方面的研究发现, 人类在出生早期就出现了面孔加工

的右脑优势
[52], 但是面孔加工的偏侧化效应又是一个

漫长的发展过程, 并且受文字习得经验的影响
[10].

Dundas等人
[7]
的研究发现, 面孔加工的左侧视野/右脑

优势效应在儿童和青少年期并没有出现, 直到成年早

期才出现, 并且是文字经验的习得对大脑左侧的面孔

加工产生竞争所致. 文字学习涉及正字法、语音、语

义等方面信息的学习, 目前还不清楚究竟是哪方面的

学习对面孔加工产生了竞争. 语音映射假说(phonolo-
gical mapping hypothesis)认为, 英文文字加工的左脑

优势是由于对文字进行加工时会进行从字素到音素的

转换(grapheme-to-phoneme conversion), 而听觉言语加

工主要由大脑左半球的颞叶区域负责, 即对文字的语

音表征导致了文字左脑加工优势
[53~55]. 此外, 一些研

究发现, 人声加工和面孔加工具有相似的认知和神经

表征
[56~58]. 因此, 有可能是文字的语音表征对左脑的

面孔加工产生了竞争, 从而使得面孔加工的功能向右

脑转移, 最终导致面孔加工右脑优势效应的形成. 本

研究以语前聋听障个体为研究对象很好地验证了这个

假设. 语前聋是个体在语言习得之前就有听觉障碍, 这
使得他们在文字学习过程中缺乏对语音的表征学习.
Orfanidou等人

[59]
的研究认为, 听障者在记忆文字时可

能会先将文字转换成手语, 然后再做记忆加工, 很少依

赖于语音编码策略. 因此, 如果对文字的语音表征对左

图 5 听障组和健听组面孔和文字加工在左脑(P7, PO7)和右脑(P8, PO8)诱发的N170波幅(**, P<0.01)
Figure 5 Averaged amplitudes at left (P7, PO7) and right hemispheres (P8, PO8) for face and word processing in hearing-impaired and hearing
individuals (**, P<0.01)
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脑的面孔加工产生竞争, 那么对于听障学生, 他们的文

字习得将不会对左脑的面孔加工产生明显竞争, 也不

会出现明显的右脑优势效应. 本研究的行为和脑电实

验一致发现, 听障个体面孔加工的右脑优势效应消失.
值得注意的是, 本研究的听障个体全部熟练手语,

而并没有对会手语的健听组被试进行对比, 因此并不

清楚究竟是听觉剥夺还是手语使用经验导致了听障

个体大脑左、右半球的功能重组. 但是一项fMRI研究

选取了会手语的听障者、会手语的健听者以及不会

手语的健听者进行对比, 研究结果表明, 听障个体大

脑左、右半球的功能重组更可能是听觉剥夺在起作

用
[60]. Emmorey和McCullough[61]采用fMRI技术对会

手语健听者进行研究也发现, 他们在加工情绪面孔时

并没有表现出会手语听障者那样的左脑偏侧化效应.

因此, 与以往研究一致, 本研究中听障个体面孔加工

偏侧化效应的消失主要是由听觉剥夺所引起.

4 结论

总的来说, 本研究从行为和电生理层面一致发现

听障个体面孔加工的左侧视野/右脑优势效应消失. 这
些研究发现不但扩展了人们对听障个体面孔加工机制

的认识, 更进一步揭示了人类面孔加工偏侧化形成的

原因. 目前关于面孔加工右侧化偏向形成原因, 一个

重要的理论观点是文字习得对左脑的面孔加工产生了

竞争从而推动面孔加工的右侧化
[7,12~14]. 本研究进一

步揭示了这种竞争可能是来自于大脑对文字的语音

表征.
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Adults show the left-visual field/right-hemisphere advantage for the recognition of face. The experience of auditory deprivation and
sign language in hearing-impaired individuals could reshape the function and structure of brain. Previous studies suggest that hearing-
impaired individuals demonstrate the right-visual field or left-hemisphere superiority for visuospatial attention, visual motion
information processing and facial expression processing. The present study aims to further investigate the brain lateralization for face
processing in hearing-impaired adults by using behavioral and ERP measures. In experiment 1, the divided visual field paradigm was
used and the accuracies and corrected reaction times of face processing in the left-visual field were found to be significantly higher
and shorter than those in the right-visual field for hearing individuals, whereas there were no significant differences between left- and
right-visual field in hearing-impaired individuals. However, both hearing and hearing-impaired individuals showed the same left-
visual field superiority for word processing efficiency. In experiment 2, One-back task and ERPs were used to investigate the brain
lateralization of face recognition in hearing and hearing-impaired individuals. The results showed that the N170 amplitude for face
processing in the right hemisphere was significantly larger than that in the left hemisphere for hearing individuals. However, there
was no significant difference in N170 amplitude between the left and right hemispheres for hearing-impaired individuals. As for word
processing, hearing and hearing-impaired individuals both showed a bilateral activation. Therefore, the current study provided
converging evidence that the left-visual field or right hemisphere superiority for face processing in hearing-impaired individuals
disappeared. These findings not only expand our understanding of the face processing in hearing-impaired individuals, but also help
us understand the hemispheric organization for face recognition.

hearing-impaired individuals, face processing, brain lateralization, N170
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