
收稿日期：2025-10-14 
*国家科技创新 2030(2021ZD0200500)资助 
 通信作者：杨剑峰，E-mail: yangjf@snnu.edu.cn; 王小娟，E-mail: wangxj@snnu.edu.cn 

语言距离和任务需求共同调节双语者词汇

加工的脑机制 

齐芸  蔡文琦  李智林  杨剑峰  王小娟 

(陕西师范大学心理学院，西安 710062) 

摘  要  双语者加工母语(L1)和二语(L2)是否共享相同的脑机制是研究者广泛关注的问题，

现有研究积累了大量的证据同时也存在分岐。造成结果不一致的主要原因在于双语者母语和

二语间的语言距离以及实验任务差异。本研究利用元分析的优势，考察了不同任务(语音、

语义)下两类双语者(语言距离远的汉-英双语者、语言距离近的拼音文字双语者)加工 L1 和

L2 词汇时的大脑激活。结果发现，在语音任务中，语言距离远的汉-英双语者 L2 更多激活

了负责形-音转换的左侧顶下小叶/缘上回；而语言距离近的拼音文字双语者 L1和 L2共享了

相同的脑机制。在语义任务中，汉-英双语者 L1更多激活了左侧额中回和左侧楔前叶来完成

形-义转换；拼音文字双语者 L1更多激活了左侧颞上回中部来进行音-义转换，L2更多激活

了左侧额中回/额下回、脑岛和顶下小叶等语言控制脑区。进一步在语言切换任务中对比两

类双语者的脑区激活也发现语言距离近的拼音文字双语者需要更多执行控制脑区参与激活。

结果表明，双语者加工 L1 和 L2 的脑区激活差异是在语言距离和任务需求共同驱动下潜在

认知加工的差异。 

关键词  双语脑机制，元分析，语言距离，任务需求 

分类号  B842; B845 

 

C
h

in
aX

iv
:2

0
2

6
0

5
.0

0
1

3
6

v
1

T h i s  v e r s i o n  p o s t e d  2 0 2 6 - 0 5 - 1 9 .

https://chinaxiv.org/abs/202605.00136V1


 

1 引言 

双语者的大脑如何阅读两种语言的词汇是研究者广泛关注和争论的问题。有研究者认为

双语者共享了相同的神经网络来加工母语(L1)和第二语言(L2)(Brignoni-Perez et al., 2020; 

Hernandez et al., 2015)，也有研究者认为双语者需要发展出第二语言特异的神经网络(Kim et 

al., 2016; Nichols & Joanisse, 2016)。研究结果的长期分歧一方面是因为 L1与 L2的语言距离

(语言相似性)影响了双语者是否共享相同的脑机制(Cargnelutti et al., 2022; Dong et al., 2021; 

Kim et al., 2016; Li et al., 2021; Shen & Del Tufo, 2022)。另一方面，现有研究都是在特定加工

任务下得到的结果，双语者在完成语音、语义以及执行控制任务时需要不同的神经网络

(Comstock & Oliver, 2021; Sulpizio et al., 2020)。因此，有必要在不同加工任务下，考察不同

语言距离的双语者是否共享神经网络来完成两种语言的词汇加工。而这一复杂问题很难通过

具体的实验研究来解决，本研究利用元分析的优势对此展开深入探讨。 

语言距离是指两种语言之间的正字法深度差异，反映了两种语言的相似程度。双语之间

的正字法深度不同，其涉及的潜在加工可能也不相同(Oliver et al., 2017)。汉字是表义文字

(morphogram)，其字形与语音的对应不规则，正字法深度较深，属于不透明文字；而西班牙

语、英语等拼音文字是表音文字(phonogram)，正字法深度相对较浅，其中西班牙语可由字形

直接拼读得到语音，属于透明文字。以往研究发现，正字法深度会影响词汇加工中的语音、

语义通达(Mei et al., 2014; Yang et al., 2013)。汉字等深层正字法文字，在语音加工中更依赖

词汇通路，倾向于通过字形通达语义(Han & Bi, 2009; Tan et al., 2005)；而西班牙语、英语等

浅层正字法文字，在语音加工中更依赖亚词汇通路，倾向于通过语音通达语义(Braun et al., 

2009; Mei et al., 2015)。上述研究较为一致地发现了正字法深度对语言加工的影响，但两种

语言之间的正字法深度差异(即语言距离)如何影响双语加工还需要进一步的探究。 

为了探讨语言距离对双语加工的影响，研究者通常将双语者分为语言距离远的汉-英双

语者和语言距离近的拼音文字双语者，对比两类双语者的脑区激活。例如，研究者采用元分

析方法在阅读任务上发现，语言距离远的汉-英双语者在左侧额中回、额下回、颞上回、顶

下小叶和右侧梭状回上出现了双语激活差异，而语言距离近的拼音文字双语者仅在左侧额下

回、脑岛和顶下小叶上出现了双语激活差异，从而研究者认为语言距离能够调节双语的脑区

激活差异(Li et al., 2021)。又如，另一项元分析将语言距离的影响聚焦到第二语言上，分别

对比了母语是汉语和拼音文字的两组双语者的 L2英语脑区激活，结果发现汉语母语组更多

激活了左侧顶下小叶和额下回，而拼音文字母语组更多激活了左侧脑岛，研究者认为两组之
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间的脑区激活差异反映了语言距离对语言控制脑区的影响(Cargnelutti et al., 2022)。但是现有

研究很少区分任务需求，导致其内在的影响机制还不清楚。 

研究发现，任务需求可以调节双语的激活网络，双语者在完成语音、语义以及执行控制

任务时激活了不同的神经网络(Comstock & Oliver, 2021; Sulpizio et al., 2020)。相同双语在不

同的任务需求下激活模式也会不同(Ding et al., 2003; Vingerhoets et al., 2003)。例如，汉-英双

语者在完成字形任务时，两种语言在双侧顶下小叶和双侧中央后回等脑区上存在差异；在完

成语义任务时，两种语言在左侧额中回、颞中回、右侧额下回等脑区上存在差异(Ding et al., 

2003)。特殊计算需求假说认为，第二语言引起的大脑激活区域与母语的激活区域相同，第

二语言与母语的激活差异只涉及到不同的计算需求(Perani & Abutalebi, 2005)。双语在特定任

务下出现的激活差异与相应的计算需求有关，这种计算需求同时受到自下而上的语言属性和

自上而下的任务需求影响(党敏 等, 2024)。因此，有必要结合任务需求来详细探讨语言距离

影响双语加工的内在机制。 

有研究者尝试在语音任务下探讨语言距离对双语者词汇加工神经机制的影响，结果发现

L1和 L2的语言距离越近，双语的脑区激活差异越小。例如，韩-汉-英三语者在完成视觉词

汇押韵判断任务时，语言距离近的韩语和英语仅在左侧额下回出现了差异激活，而语言距离

远的韩语和汉语涉及了额叶、颞叶、顶叶等多处脑区的差异激活，从而研究者认为语言距离

能够影响语音加工中的双语激活差异(Kim et al., 2016)。语言距离小的两种语言倾向于使用

相同的语音加工通路，激活的语音加工脑区也会更相似。该解释得到了表征相似性分析研究

的支持，维-汉-英三语者在完成视觉词汇命名任务时，语言距离近的维语和英语在语音加工

脑区上的表征相似性要显著大于语言距离远的维语和汉语(Dong et al., 2021)。上述研究表明，

在语音任务中，语言距离近的双语使用了相似的语音加工通路，激活的脑区也更相似。 

目前，尚未有研究在语义任务中系统考察语言距离对双语者大脑激活模式的影响。已有

研究发现，在语义任务需求下，L1会激活更多语义加工相关脑区，而 L2会激活更多执行控

制脑区(Comstock & Oliver, 2021; Sulpizio et al., 2020)。这一差异可能与双语者 L1和 L2的正

字法深度及语言距离有关。根据正字法深度假说，浅层正字法文字(如英语、西班牙语等拼

音文字)因其字形-语音对应规则性较强，读者更倾向于通过语音中介通达语义(Braun et al., 

2009; Tan & Perfetti, 1999)；而深层正字法文字(如汉字)由于字形-语义映射更为直接，读者可

能优先依赖字形信息进行语义加工(Han & Bi, 2009; Law et al., 2006)。故而，双语之间的语言

距离可能会影响双语者在语义加工任务中涉及的语义神经通路，语言距离可能成为影响双语

者加工 L1和 L2脑区激活差异的重要因素。 
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语言控制加工是双语研究者广泛关注的问题。语言距离如何影响双语者的语言控制还存

在着争论，形成了两种对立的假说。一种是跨语言干扰假说(Coderre & van Heuven, 2014; 

Radman et al., 2021)，认为双语者的 L1和 L2语言距离越小，双语之间的干扰作用越强，就

需要更多的语言控制资源。研究者对比了不同语言距离双语者在执行控制任务上的行为和脑

电反应，结果发现语言距离近的双语者反应时更短、脑电波幅更大，表明语言距离近的双语

者有更强的执行控制参与(Coderre & van Heuven, 2014; Radman et al., 2021)。另一种相反的

观点是跨语言促进假说(Costa et al., 2008; Finkbeiner et al., 2006)，该假说认为语言距离越小，

共享的语言表征就越多，从而促进了语言选择过程，需要的语言控制资源越少。例如，研究

者发现语言距离远的双语者需要更多的注意控制和语言切换资源(Linck et al., 2008)。 

但是，通过实证研究很难在一个具体的实验设计中考察语言距离与实验任务的共同作用。

而元分析方法可以整合多项研究数据，同时考察多个变量的影响，能够有效解析多因素交互

作用下的复杂科学问题(Eickhoff et al., 2009)。同时，元分析通过对大量研究报告的脑区激活

坐标进行定量统计分析，识别空间模式的一致性，进而减少研究间异质性，提高结论的稳健

性和可重复性(Fox & Parsons, 1998; Wager et al., 2005)。已有研究尝试使用元分析方法考察了

语言距离对双语加工的影响。例如，Li等人(2021)考察了语言距离对双语者阅读脑区激活的

调节作用。另一项元分析考察了语言距离影响语言控制脑区的激活(Cargnelutti et al., 2022)。

然而，上述研究没有区分任务需求，导致语言距离影响双语加工的内在机制还不清楚。研究

表明，任务需求可以调节双语激活的神经网络(Sulpizio et al., 2020)。最近的多变量分析研究

也发现，任务需求会引起双语神经激活模式的变化，表明在探讨双语加工的神经机制时，任

务需求是需要关注的重点变量(Li et al., 2023)。 

因此，本研究使用元分析方法同时考察语言距离和任务需求对双语者词汇加工脑区激活

的影响。具体通过对比语言距离远的汉-英双语者和语言距离近的拼音文字双语者在语音、

语义和语言切换任务上的脑区激活，深入揭示语言距离和任务需求影响双语加工的内在机

制。结合不同任务的加工需求以及 L1与 L2的语料属性差异，可以预期：⑴在语音任务中，

语言距离近的拼音文字双语者由于 L1和 L2都依赖形-音转换加工，两种语言在语音加工脑

区上的激活差异较小，而语言距离远的汉-英双语者会表现出更大的脑区激活差异。⑵在语

义任务中，语言距离远的双语者加工 L1 和 L2 涉及不同的加工通路，从而在语义加工脑区

上会表现出更大的差异。⑶在语言切换任务中，通过对比两类双语者在语言控制相关脑区的

激活差异，尤其是在额叶和顶叶等认知控制脑区上的差异，考察 L1 和 L2 的语言相似性究

竟是起到了促进还是干扰作用，从而进一步检验跨语言干扰假说与跨语言促进假说。 
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2 方法 

2.1 文献筛选 

使用“bilingual、双语者”和“neuroimaging、神经成像”为关键词在数据库中(Web of science，

PubMed，CNKI)对发表在 2023年 5月之前的研究进行检索。 

元分析的研究文献经过纳入和排除两个步骤进行筛选。检索纳入文献的标准：⑴研究的

发表时间在 1990～2023年之间；⑵实验任务关注语音、语义或语言控制加工。⑶实验材料

限定为词汇；⑷被试为没有阅读障碍的健康双语者。经过对脑成像结果的浏览，按以下标准

进一步排除文献：⑴被试是双模态双语者；⑵激活坐标报告不完整(如兴趣区分析)或没有报

告；⑶条件对比不符合我们的研究兴趣。最后筛选出了 74篇符合要求的研究文献。 

2.2 质量评估 

为了评估纳入研究的文献质量，我们根据神经影像学领域的最佳实践报告标准

(COBIDAS报告；https://www.humanbrainmapping.org/i4a/pages/index.cfm?pageid=3728)，建立

了一套包含 4 个维度、12 个条目的质量评估标准。该标准涵盖：⑴实验设计(样本量报告、

任务控制、组间匹配)；⑵数据处理与预处理(流程透明度、空间标准化、头动控制)；⑶统计

分析(多重比较校正、软件报告、模型合理性)；⑷结果报告与透明度(坐标完整性、空间一致

性、数据共享声明)。每条标准的满足情况以“是/否”记录。结果显示，绝大多数文献(81.1%，

60/74)为高质量(得分≥10)，其余(18.9%，14/74)为中等质量(得分 7～9)。该结果从方法学层

面为本元分析结论的稳健性提供了支持。 

2.3 文献分类 

我们主要关注双语者完成语音、语义加工以及语言切换三种实验任务的脑机制。语音加

工主要聚焦于对词汇语音信息的提取和分析，包括押韵判断、出声阅读、同音词匹配等任务

(Wu et al., 2012)；语义加工主要聚焦于对词汇语义的提取和分析，包括语义判断、词汇判断、

语义产生等任务(Vigneau et al., 2006)；双语切换任务主要关注双语切换过程涉及的执行控制

成分，因此研究任务相对固定，主要是语言切换任务(Tao et al., 2021)。 

根据双语者的母语和二语情况，我们主要对比两类双语者：语言距离远的汉-英双语者

和语言距离近的拼音文字双语者(Cargnelutti et al., 2022; Li et al., 2021)。拼音文字双语者不限

定特定的语言，只要母语和二语同属于拼音文字系统即可，虽然英语与透明文字(西班牙语)

相比，属于更深层的正字法，但是它们都具有系统的形-音对应规则，这里也将掌握这两种

语言的双语者划分为语言距离更近的双语者。 
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根据实验任务和被试类型的划分，进一步将 74 篇文献分为六组：18 篇汉-英双语者的

语音加工，12篇拼音文字双语者的语音加工；12篇汉-英双语者的语义加工，13篇拼音文字

双语者的语义加工；9 篇汉-英双语者的语言切换加工；14 篇拼音文字双语者的语言切换加

工(附表 1)。其中，有 4篇文献因其研究设计的多重属性，被同时归入了两个相关但不同的

组别：Kim等人(2017)同时属于汉-英双语者的语音加工组和拼音文字双语者的语音加工组；

Wang, Y. 等人(2007)同时属于汉-英双语者的语音加工组和汉-英双语者的语义加工组；Klein 

等人(1995)和 Jung等人(2018)同时属于拼音文字双语者的语音加工组和拼音文字双语者的语

义加工组。 

2.4 数据分析 

本研究采用基于坐标的元分析方法。所有分析均使用 GingerALE 3.0.2 软件(获取途径：

http://www.brainmap.org/ale)完成。该软件通过激活似然估计算法，探测多项独立研究中功能

激活坐标在空间上的收敛性，从而识别在不同研究中稳定激活的脑区(Eickhoff et al., 2012; 

Eickhoff et al., 2009)。我们从纳入的文献中提取了被试量与激活坐标。在 ALE算法中，各研

究的被试量用于加权，以调整其对最终概率分布图的影响；而激活坐标则被映射至标准脑空

间的具体体素上。为确保所有坐标处于统一空间，对于原始报告为 MNI 坐标的研究，我们

使用GingerALE 3.0.2软件内置的“MNI to Talairach”工具将其统一转换为 Talairach坐标体系。

参考 ALE 元分析软件使用手册 (http://www.brainmap.org/ale/manual.pdf)和前人文献

(Cargnelutti et al., 2022; Li et al., 2021)，具体的元分析包括以下两部分： 

首先，我们进行了条件激活分析。条件激活可以计算特定条件下的功能激活(如汉-英双

语者在语音加工中的 L1激活和 L2激活)。本研究分别计算了两类双语者在语音、语义任务

下的 L1 和 L2 的激活体素簇，以及两类双语者在语言切换任务下的激活体素簇。条件激活

的阈限设置在簇水平的 FWE校正 p < 0.05(置换次数为 1000次，体素水平 p < 0.005)。 

然后，我们进行了对比分析。对比分析旨在比较两种条件下的激活脑图，可以得到两种

条件的共同激活脑区和差异激活脑区(如汉-英双语者在语音任务中 L1 和 L2 共同激活的脑

区、L1更多激活的脑区和 L2更多激活的脑区)。对比分析的阈限设置在体素水平 p < 0.05，

置换次数为 10,000次，簇体积要求在 100mm3以上。 

元分析的结果使用 BrainNet Viewer 软件(获取途径：http://www.nitrc.org/projects/bnv)和

xjview 软件(获取途径：https://www.alivelearn.net/xjview)绘制可视化的激活脑图，BrainNet 

Viewer中使用的模板是 the BrainMesh_ICBM152_smoothed_tal.nv(Xia et al., 2013)。 
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3 结果 

3.1 语音任务 

语音加工任务的元分析脑区激活如图 1 所示，两类双语者加工 L1 和 L2 词汇的脑区激

活对比分析结果详见表 1。 

 

图 1 语音任务中两类双语者的双语激活脑图 

注：图为语音任务中两类双语者的双语激活脑区，图中所激活的脑区达到了显著激活水平。左边是汉-英双

语者，右边是拼音文字双语者。黄色区域代表 L1 与 L2 共同激活的脑区，橙色区域代表 L2 比 L1 多激活的

脑区。IPL: inferior parietal lobule, 顶下小叶。 

表 1 语音任务中的双语激活脑区 

激活类型 脑区 半球 BA区 
中心坐标 体积

/mm3 
ALE值(×10-2) 

X Y Z 

汉-英双语者        

L1 ∩ L2 中央前回/额中回/额下回 左 9/6 -43.1 6.4 31.1 3520 1.81 

 楔前叶/顶上小叶 左 39/19/7 -27.8 -60.3 37.3 2224 2.26 

 额内侧回/额上回 左/右 6 -3.3 4.6 51.9 1984 2.05 

 舌回/枕中回 右 18/17 18.6 -85.2 -6.8 1256 1.93 

 枕下回/枕中回 左 18 -25.5 -86.7 -6.5 248 1.00 

L2 > L1 顶下小叶/缘上回 左 40 -42.8 -41.8 39.9 1040 2.19 

拼音文字双语者        

L1 ∩ L2 额下回/中央前回 左 9/6 -44.2 7.7 28.4 1448 1.39 

 额内侧回 左/右 6 -2.9 -2.6 55.6 1344 1.75 

 梭状回 左 37/19 -43.5 -61.7 -11.5 1232 1.37 

 顶上小叶 左 7 -25.6 -63.3 43 904 1.40 

汉-英双语者加工汉语与英语词汇激活的脑区交集主要有五个簇：左侧的中央前回/额中

回/额下回、楔前叶/顶上小叶、枕下回/枕中回，双侧额内侧/额上回、以及右侧舌回/枕中回。

结果没有发现汉语比英语更多激活的脑区，而加工英语比加工汉语词汇更多激活了左侧顶下

小叶/缘上回，该脑区被报告为负责拼音文字的形-音对应转换加工(Mei et al., 2015)。 

拼音文字双语者加工母语与二语词汇共同激活了左侧大脑的四个簇：额下回/中央前回、

额内侧回、梭状回、以及顶下小叶。没有发现加工母语和二语词汇独特激活的脑区。 

拼音文字双语者汉-英双语者

IPL

L1 ∩ L2
L2 > L1
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3.2 语义任务 

语义加工任务的元分析脑区激活如图 2 所示，两类双语者加工 L1 和 L2 词汇的脑区激

活对比分析结果详见表 2。 

 

图 2 语义任务中两类双语者的双语激活脑图 

注：图为语义任务中两类双语者的双语激活脑区，图中所激活的脑区达到了显著激活水平。左边是汉-英双

语者，右边是拼音文字双语者。黄色区域代表 L1 与 L2 共同激活的脑区，蓝色区域代表 L1 比 L2 多激活的

脑区，橙色区域代表 L2 比 L1 多激活的脑区。MFG: middle frontal gyrus, 额中回；STG: superior temporal 

gyrus, 颞上回。 

表 2 语义任务中的双语激活脑区 

激活类型 脑区 半球 BA区 
中心坐标 体积

/mm3 
ALE值(×10-2) 

X Y Z 

汉-英双语者        

L1 ∩ L2 额上回/扣带回/额内侧回 左/右 8/32/6 -1.5 20.7 44.1 2888 2.19 

 楔前叶/顶上小叶 左 19/7 -27 -67.4 40.4 1704 1.24 

 中央前回/额中回/额下回 左 9 -38.2 10.2 30.9 1384 1.47 

 梭状回 左 37/19 -42.6 -58.8 -13.2 944 1.30 

 额内侧回 左 32 -2 6 46 8 0.77 

L1 > L2 额中回 左 9/46 -43.6 21.4 26.3 1608 2.49 

 楔前叶 左 7 -23.8 -66.8 37 104 1.82 

拼音文字双语者        

L1 ∩ L2 额内侧回 左/右 6 -3.4 -4 51.6 528 1.37 

 顶下小叶 左 40 -30.8 -48.9 37.5 520 1.01 

L1 > L2 颞上回 左 41/42 -55.4 -18.6 6.8 656 2.33 

L2 > L1 额下回/额中回 左 9/46 -46.4 16.2 26.5 1176 2.19 

 顶下小叶 左 40 -42.4 -44.3 39.7 320 2.34 

 脑岛/额下回 左 13/47 -42.1 9.9 -3.5 240 1.77 

 额内侧回 左 32 -13.3 13.5 41.9 128 2.11 

汉-英双语者在加工汉语和英语词汇的语义信息时，共同激活了左侧大脑的五个簇：额

上回、楔前叶/顶上小叶、中央前回/额中回/额下回、梭状回、以及额内侧回。加工汉语词汇

的语义比英语多激活了左侧的额中回与楔前叶，而加工英语词汇语义没有比加工汉语更多激

活的脑区。 

拼音文字双语者汉-英双语者 L1 ∩ L2
L1 > L2

MFG L2 > L1

STG
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拼音文字双语者在加工语义任务时，L1与 L2共同激活了左侧额内侧回和顶上小叶；母

语词汇要比 L2 词汇的语义加工更多激活左侧颞上回，而 L2 词汇要比母语词汇的语义加工

更多激活左侧额中回/额下回、顶下小叶、脑岛/额下回、以及额内侧回。 

3.3 语言切换任务 

汉-英双语者与拼音文字双语者的共同激活脑区以及两类双语者的独特激活脑区如图 3

所示，具体激活脑区详见表 3。 

 

图 3 语言切换任务中两类双语者的脑区激活对比 

注：图为语言切换任务中两类双语者的激活对比，图中所激活的脑区达到了显著激活水平。MP 是指汉-英

双语者(morphogram & phonogram)，PP 是指拼音文字双语者(phonogram & phonogram)。黄色区域代表两类

双语者共同激活的脑区，蓝色区域代表汉-英双语者更多激活的脑区，橙色区域代表拼音文字双语者更多激

活的脑区。IFG: inferior frontal gyrus, 额下回；LG: lingual gyrus, 舌回；IPL: inferior parietal lobule, 顶下小

叶；HPC: hippocampus, 海马。 

表 3 语言切换任务中汉-英双语者与拼音文字双语者的激活对比 

激活类型 脑区 半球 BA区 
中心坐标 

体积/mm3 ALE值(×10-2) 
X Y Z 

MP ∩ PP 中央前回/额中回 左 6/4 -47.6 -2.6 39.4 648 1.07 

 额上回/额内侧回 左/右 6 -2.4 7.8 50.8 520 0.97 

 扣带回 左 24 -10.7 -0.3 46.6 48 0.83 

MP > PP 尾状核/海马 右 19 27 -42.6 4.2 1632 2.59 

 舌回 左 17 -12.9 -93.7 -4.8 848 1.96 

PP > MP 额中回/额下回 左 9/6 -42.1 8.4 31.3 2408 2.93 

 额下回/额中回 左 45/44/46 -46 23 16.4 720 2.11 

 顶下小叶 左 40 -33.5 -47.6 36.5 184 1.77 

两类双语者在完成双语切换任务时共同激活左侧大脑的中央前回/额中回、额上回/额内

侧回和扣带回。汉-英双语者更多激活了右侧海马和左侧舌回，而拼音文字双语者要更多激

活左侧额中回/中央前回、额下/额中回和顶下小叶。 

  

MP ∩ PP

MP > PPIFG

PP > MP

LG
HPC

IPL
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4 讨论 

本研究使用元分析方法，考察了不同实验任务下双语者 L1 和 L2 的语言距离对于双语

词汇加工脑机制共享程度的影响。结果发现双语者 L2 与 L1 的语言距离越接近，共享的脑

区激活越多，而实验任务会调节共享程度。具体表现为语音任务中，语言距离远的汉-英双

语者加工 L2 要比 L1 激活更多的左侧顶下小叶/缘上回；语言距离近的拼音文字双语者 L1

和 L2 激活了相同的神经网络。在语义任务中，汉-英双语者 L1 相较 L2 更多激活了左侧额

中回和左侧楔前叶；拼音文字双语者 L1更多激活了左侧颞上回中部，L2更多激活了左侧额

下回/额中回、脑岛和顶下小叶等语言控制脑区。语言切换任务也发现拼音文字双语者需要

更多的执行控制脑区参与激活。结果表明：任务需求自上而下地调节了神经网络的激活，语

言距离自下而上地影响了语言加工和语言控制，深入分析揭示任务需求和语言距离共同调控

了潜在的加工需求，因此，实质上是潜在的加工需求动态调节了双语者词汇加工的脑机制。

下面进行详细讨论： 

4.1 语音任务中的双语脑区激活 

本研究在语音任务中发现，语言距离远的汉-英双语者 L2 更多激活了左侧顶下小叶/缘

上回；语言距离近的拼音文字双语者 L1 和 L2 激活了相同的神经网络。这与以往发现相一

致，Kim等人(2016)对比了语言距离近的韩语和英语以及语言距离远的韩语和汉语在视觉词

汇押韵判断任务上的脑区激活，结果发现语言距离近的韩语和英语，其脑区激活差异也更小。

本研究也发现语言距离近的拼音文字双语者 L1 和 L2 激活了相同的神经网络。结果说明在

语音任务上，语言距离越近，双语使用的语音加工通路越相似，从而激活的脑区差异也更小。 

Mei 等人的研究发现左侧顶下小叶/缘上回是背侧语音通路的重要脑区，主要负责亚词

汇形-音转换，对英语等拼音文字的语音加工很重要(Mei et al., 2015; Mei et al., 2014)。汉-英

双语者在加工母语语音时，受汉字表义属性的影响，倾向于使用词汇通路来直接提取整字语

音(Tan et al., 2005)；但是在加工英语这类表音文字时，就需要更多使用亚词汇通路来进行形

-音转换(Tham et al., 2005)。故而，汉-英双语者在加工 L2语音时会更多激活负责亚词汇形-

音转换的左侧顶下小叶/缘上回(Xue et al., 2017; You et al., 2011)。 

4.2 语义任务中的双语脑区激活 

在语义任务中，汉-英双语者相较于 L2，在加工 L1 时更多激活了左侧额中回和左侧楔

前叶；拼音文字双语者的 L1 加工更多激活了左侧颞上回中部，L2 更多激活了左侧额下回/

额中回、脑岛和顶下小叶等语言控制脑区。Sulpizio 等人(2020)的元分析研究也发现，语音
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任务中的双语激活差异较小，而语义任务中的双语激活差异较大。具体来说，在语义任务中

L1更多激活了语义加工脑区，L2更多激活了语言控制脑区，本研究的结果也支持这一发现。 

对于左侧额中回的功能，有研究发现其对应于语义加工(Tan et al., 2000)或字形通达语义

的加工(Tan et al., 2001; Wu et al., 2012)，而左侧楔前叶负责字形加工(Liu & Cao, 2016; Sun et 

al., 2015)。本研究在汉-英双语者加工母语时发现左侧楔前叶与左侧额中回的共同激活，支持

了此脑区回路负责字形通达语义的功能。汉字作为表义文字，形-义映射更为突出，更依赖

字形通达语义的加工通路(Han & Bi, 2009)，所以汉-英双语者的 L1会更多激活与形-义映射

有关的左侧额中回和与字形加工有关的左侧楔前叶。左侧颞上回中部连接了负责初级语音分

析的颞上回后部和语义枢纽脑区前颞叶，因此有研究认为左侧颞上回中部可能参与语音-语

义转换(Hickok, 2022)。拼音文字的形-音映射更规则，更多使用语音通达语义(Braun et al., 

2009)，因而拼音文字双语者的 L1加工会更多激活负责语音-语义转换的左侧颞上回中部。 

值得注意的是，在语义任务中还发现拼音文字双语者的 L2更多激活了左侧额下回/额中

回、脑岛和顶下小叶等执行控制脑区。左侧额下回对任务难度敏感(Abutalebi et al., 2008)，

左侧额中回负责冲突解决和注意调整(Badre & Wagner, 2004)，左侧脑岛参与干扰抑制(Wager 

et al., 2005)，左侧顶下小叶与基于刺激的语言冲突有关(van Heuven et al., 2008)。相关研究也

发现非优势语言 L2 需要更多的执行控制资源来保障语言理解和语言产出的顺利进行

(Abutalebi et al., 2008; Hou et al., 2024)。本研究发现，相比于语音任务，语义任务中 L2引起

了执行控制网络的更强激活，可能与任务难度有关(Dräger et al., 2004)。本研究的语音任务

主要是出声阅读、押韵判断等，任务难度相对较低，需要的执行控制资源较少；而语义任务

主要是词汇判断、语义判断等，被试需要调用更多的执行控制资源来完成决策过程，激活的

语言控制脑区(如额顶控制网络)也更广泛。 

4.3 语言切换任务中两类双语者的脑区激活对比 

更重要的是，本研究还在语言切换任务中发现了语言属性对双语执行控制的影响，表现

为语言距离近的拼音文字双语者更多激活了包括左侧额下回、额中回、顶下小叶在内的额顶

控制网络。这一结果进一步支持了语义任务上拼音文字双语者 L2更多激活语言控制脑区的

发现，表明语言距离近的拼音文字双语者需要更多的执行控制资源。 

以往研究对比了不同语言距离双语者在执行控制任务上的行为和脑电反应，结果发现语

言距离近的双语者反应时更短、脑电波幅更大，表明语言距离近的双语者有更强的执行控制

参与(Coderre & van Heuven, 2014; Radman et al., 2021)。本研究在神经影像学层面发现拼音

文字双语者激活了更多额顶控制脑区，这一结果与前人结果共同支持了跨语言干扰假说，表
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明语言距离近的双语者面临的跨语言干扰更强，需要的执行控制资源更多。 

此外，本研究还发现汉-英双语者在语言切换任务中更多激活了左侧舌回和右侧海马/尾

状核。Sun等人(2015)的研究发现左侧舌回参与了视觉正字法分析，汉-英双语者在这个脑区

的更强激活可能反映了两种语言间较大的正字法差异。而海马与陈述性记忆有关(Ullman, 

2001)，尾状核与语言选择和监控有关(Crinion et al., 2006)，前人研究发现当 L2的熟练度较

低时，左侧尾状核的激活更强，表现为对两种语言加工切换的更努力的选择与监控功能

(Abutalebi et al., 2013; Mouthon et al., 2020)。本研究发现语言距离较远的汉-英双语者在右侧

尾状核的激活，同样反映了其对于两种语言更多的切换监控(Luk et al., 2011)。 

需要提及的是，本研究发现的语言距离效应并不能完全排除熟练度的潜在影响。虽然本

研究通过语言距离分组(Cargnelutti et al., 2022; Li et al., 2021)，观察到两组双语者的脑区激活

差异。但由于缺乏统一的熟练度评估标准来对两组双语者进行直接比较，这一结果无法完全

排除熟练度的潜在影响。熟练度反映了学习者对目标语言的知识掌握和运用能力，语言距离

则反映的是两种语言的相似性程度。目前，熟练度对双语加工的影响形成了相对共识。研究

表明，与高熟练双语者相比，低熟练双语者需要的注意、选择资源更多(Cargnelutti et al., 2019; 

Grant et al., 2015; Sebastian et al., 2011)。本研究在语义任务和语言切换任务中均发现拼音文

字双语者更多地激活了左侧额下回、额中回、顶下小叶。以往研究发现，左侧额下回和额中

回对语音竞争敏感(Hsieh et al., 2017; Matsuo et al., 2010)，左侧顶下小叶与基于刺激的语言冲

突有关(van Heuven et al., 2008)。因此，本研究的发现可能更多反映了拼音文字双语者因较

近的语言距离导致的跨语言干扰更强，而非低熟练度导致的注意和选择资源增加。未来研究

可以区分被试的熟练度，以进一步理清两变量对双语脑机制的独立及交互影响。 

4.4 潜在加工需求动态调节了双语者词汇加工的脑机制 

本研究发现双语在词汇加工中的脑区激活差异与特定任务中的潜在加工需求不同有关。

如，负责亚词汇形-音转换的左侧顶下小叶/缘上回(Mei et al., 2015)，对英语等拼音文字的语

音加工极为重要，因而在语音任务中汉-英双语者加工 L2时更多激活了该脑区。又如，左侧

额中回与汉字的形-义映射有关(Wu et al., 2012)，对汉字的语义通达十分关键。故而在语义任

务中汉-英双语者的 L1更多地激活了该脑区。由此可见，实质上是潜在的加工需求动态调节

了双语者词汇加工的脑机制。 

同时，潜在的加工需求受到了加工任务和刺激属性的共同调控，表现为阅读相关脑区的

激活同时受到加工任务和刺激属性的交互作用的影响(Pattamadilok et al., 2017; Yang et al., 

2012)。如，语言控制脑区的激活受到了任务需求和语言距离的共同影响，因此仅在语义任
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务和语言切换任务中发现了语言距离近的拼音文字双语者在额顶控制脑区有更强的激活。结

果表明，双语词汇加工的神经机制是动态适应任务需求和刺激属性的结果，受到加工任务和

刺激属性的共同调节。 

综上，本研究从语言属性与加工任务交互的角度探讨了双语词汇加工的神经机制，发现

双语者的词汇加工既表现出跨语言的普遍性，又存在语言特异性。这种动态激活的核心在于

任务需求和语言属性的交互作用，二者共同影响了潜在的加工需求，导致双语之间出现了动

态的激活差异。近年来，采用多变量分析方法(如MVPA、RSA等)的研究也发现，双语激活

了重叠的大脑区域，但在更细致的体素表征模式上是相互独立的(Brignoni-Perez et al., 2020; 

Xu et al., 2017)，并且这种表征模式是动态变化的，受到语言属性(Dong et al., 2021; Hou et al., 

2024; Lin et al., 2024)、任务需求(Li et al., 2023)等因素的调节。本研究从脑区激活层面揭示

了双语共享相同的神经基础，双语之间的激活差异受潜在加工需求的动态调节。 

4.5 本研究理论贡献 

本研究结合元分析方法，探讨了语言距离与任务需求对双语者词汇加工神经机制的影响，

研究结果为特殊计算需求假说(Perani & Abutalebi, 2005)提供了证据支持。该假说指出，第二

语言引起的大脑激活区域与母语的激活区域相同，第二语言与母语的激活差异只涉及到不同

的计算需求。本研究发现语音任务中拼音文字双语者的两种语言激活了相同的大脑区域，表

明潜在的加工需求相同时，双语激活的大脑区域也相同。并且，本研究还发现汉-英双语者

在语音任务中 L2更多激活了与形音转换有关的左侧缘上回(Mei et al., 2015)，在语义任务中

L1更多激活了负责形-义映射的左侧额中回(Wu et al., 2012)，说明双语之间的激活差异与不

同语言在特定任务中的计算需求有关。 

研究结果还为理解语言普遍观(Feng et al., 2020; Nakamura et al., 2012; Rueckl et al., 2015)

和语言特异观(Brennan et al., 2013; Zhan et al., 2023; Zhao et al., 2014)提供了双语层面的见解。

语言普遍观认为不同书写系统的文字存在一种普遍性的阅读机制，本研究发现双语者的两种

语言激活了典型的语言加工脑区，表明不同语言涉及的神经基础相同。语言特异观则认为不

同书写系统的文字会发展出特异性的阅读机制，本研究发现汉-英双语者会激活特定的脑区

来适应文字的独特属性。最近的一项研究也指出，尽管存在所有书写系统共有的加工原则，

但不同书写系统的读者会自然地适应特定的文字，以便高效地理解书面文本(Li et al., 2022)。

本研究为此观点提供了神经层面的证据，丰富了对语言加工的认识。 

4.6 局限与展望 

本研究还存在以下问题需要深入探讨： 
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首先，我们发现了语言距离与任务需求存在交互作用，但 ALE元分析本质上是一种对

条件激活进行估计和对比的方法，无法像实验研究那样在统一的统计模型中直接估计“语言

距离×任务需求”的交互效应。我们关于交互作用的推论，主要基于对不同条件的对比分析，

而后进行间接的逻辑整合与解释。未来研究可以通过更精细的实验设计，结合多因素方差分

析来进行更直接的实证检验，从而推动该领域走向更深入的研究阶段。 

其次，ALE元分析只能提供脑区激活层面的信息，无法进一步探讨脑区间的功能协作。

近年来，脑网络分析研究发现，双语经验可能伴随着更高效、更灵活的大脑网络重组与配置

(Feng et al., 2015; Wu et al., 2019)。例如，有研究发现，虽然双语者和单语者激活了相同的脑

区，但在功能连接层面，双语者在左侧颞上回与左侧舌回、左侧额中回与左侧前扣带回之间

有更强的功能连接(Brignoni-Pérez et al., 2022)。此外，还有研究发现双语经验带来了语言脑

区内部(Oliver et al., 2017)、语言脑区与执行控制脑区(Gurunandan et al., 2019)之间功能连接

的变化。未来研究可以将本研究发现的受潜在加工需求调节的脑区作为重点关注脑区，进一

步探讨潜在加工需求对脑区间功能协作的影响。 

再者，本研究主要关注的是词汇层面的加工，研究结论是否能推广到句子、篇章水平还

有待验证。以往研究发现，随着阅读单位由词汇向更自然的句子、篇章过渡，阅读者会更重

视大单元的语义、语法整合，词汇等小单元的语音、语义通达则会更加自动化，从而跨语言

的差异会变小(Wang et al., 2015)。未来研究可以通过对比不同阅读单位的双语激活来进一步

展开研究，对双语加工的神经机制进行更加细致的探讨。 

最后，双语执行控制是研究者广泛关注的问题(Abutalebi et al., 2008; Liu et al., 2020; Tao 

et al., 2021)，虽然本研究为语言距离影响双语执行控制提供了初步证据，但受限于实验范式

的单一性，研究结论的普适性有待验证。未来研究可以结合熟练度以及不同的实验范式(如

注意选择、干扰抑制)对此问题进行更加深入、全面的分析。同时，语言切换与语音、语义等

语言属性的相关较低，该任务上发现的跨语言差异究竟反映了何种需求值得我们反思。 

5 结论 

本研究同时关注语言距离和任务需求，使用元分析方法详细探讨了汉-英双语者和拼音

文字双语者在语音、语义和语言切换中的脑区激活。通过对比两类双语者在不同任务需求下

的双语激活，我们发现语言距离越近，双语在语音、语义等语言加工脑区上的激活差异越小，

但面临的执行控制需求更高。研究结果为语言距离和任务需求共同影响双语加工的神经机制

提供了新的研究证据。 
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Abstract 

Whether bilinguals share the same neural mechanisms for processing their native language (L1) 
and second language (L2) is a long-standing question of debate. Extensive neuroimaging evidence 
has accumulated, yet substantial inconsistencies remain. These largely stem from linguistic distance 
between bilinguals’ L1 and L2, as well as differences in experimental task demands. 

The present study used an activation likelihood estimation (ALE) meta-analysis to examine 
how linguistic distance and task demands affect brain activation during bilingual lexical processing. 
Seventy-four studies met the inclusion criteria and were classified into six groups according to task 
type (phonological, semantic, language switching) and language distance (Chinese–English 
bilinguals vs. alphabetic bilinguals): 18 on phonological processing in Chinese–English bilinguals, 
12 on phonological processing in alphabetic bilinguals, 12 on semantic processing in Chinese–
English bilinguals, 13 on semantic processing in alphabetic bilinguals, 9 on language switching in 
Chinese–English bilinguals, and 14 on language switching in alphabetic bilinguals. We carried out 
ALE meta-analyses using GingerALE 3.0.2. All coordinates were converted to Talairach space. To 
visualize the activation patterns, we projected the coordinates onto a standard brain template using 
BrainNet Viewer and xjview. 

Results showed that during phonological tasks, Chinese–English bilinguals with a large 
language distance recruited greater L2-related activation in the left inferior parietal lobule, 
extending into the supramarginal gyrus, which is responsible for grapho-phonological conversion; 
whereas bilinguals of alphabetic languages with a small language distance shared the same neural 
mechanisms for their L1 and L2. During semantic tasks, Chinese–English bilinguals showed greater 
activation in the left middle frontal gyrus and left precuneus for L1 processing to support grapho-
to-meaning conversion; whereas alphabetic bilinguals recruited the middle part of the left superior 
temporal gyrus more for their L1 to achieve phonology-to-meaning conversion, and for their L2 
they activated language control brain regions including the left middle frontal gyrus/inferior frontal 
gyrus, insula, and inferior parietal lobule. Further comparison of brain activation between the two 
types of bilinguals during language switching tasks also revealed that alphabetic bilinguals with a 
small language distance required greater involvement of executive control brain regions, including 
the left inferior frontal gyrus, middle frontal gyrus, and inferior parietal lobule. 

In sum, the current meta-analysis demonstrated that differences in brain activation between 
bilinguals' L1 and L2 processing reflect underlying cognitive processes jointly driven by linguistic 
distance and task demands. These findings not only support the specific computational demands 
hypothesis but also provide bilingual perspectives for understanding the universality and specificity 
of language processing. 
Keywords  Bilingual Neural Mechanisms, Meta-Analysis, Language Distance, Task Demands 
  



 

附表 1 元分析文献基本信息 
文献信息* 样本量 年龄 L1 L2 任务 基线 坐标数 

语音加工：汉-英双语者      L1 L2 

Cao et al. (2011) 20 21.5 汉语 英语 押韵判断 声调判断 11 0 

Cao et al. (2013) 20/26 22/21 汉语 英语 押韵判断 注视符 10 10 

Kim et al. (2017) 20/17 21 汉语 英语 押韵判断 注视符 12 12 

Meng et al. (2016) 13 9.9 汉语 英语 押韵判断 音调区分 0 16 

Pierce et al. (2014) 12 13 汉语 法语 音节判断 非语音 4 0 

Pierce et al. (2015) 12 13 汉语 法语 语音 1-back 休息 0 7 

Tan et al. (2003) 12 29-39 汉语 英语 押韵判断 字体判断 6 6 

Tan et al. (2004) 6 ~ 汉语 英语 默读 字体判断 15 13 

Tham et al. (2005) 6 18-23 汉语 英语 同音判断 注视符 14 11 

Tian et al. (2019) 15 22.5 汉语 英语 默读 注视符 9 0 

Wang et al. (2010) 12 21-26 汉语 英语 默读 休息 27 40 

Wang, Y. et al. (2007) 19 36 汉语 英语 押韵判断 休息 6 6 

You et al. (2011) 16 10 汉语 英语 押韵判断 字母匹配 0 5 

Yu et al. (2019) 12 18-22 汉语 英语 语音判断 颜色判断 9 0 

Zhao et al. (2012) 15 22.5 汉语 英语 默读 注视符 11 0 

董奇等 (2004) 12 11 汉语 英语 押韵判断 注视符 17 18 

高悦等 (2015) 28 10 汉语 英语 押韵判断 星号 13 14 

倪传斌等 (2010) 29 24.23 汉语 英语 押韵判断 字体判断 0 8 

语音加工：拼音文字双语者        

Das et al. (2011) 14/10 ~ 印度语 英语 出声阅读 高频词汇 7 16 

Frenck et al. (2005) 6/6 24/41 英语 法语 出声阅读 字符串 14 14 

Golestani et al. (2006) 12 20-28 法语 英语 默读 休息 5 6 

Hernandez et al. (2015) 20/21 21/10 西班牙语 英语 默读 注视符 6 10 

Jung et al. (2018) 16 23.4 韩语 英语 语音判断 注视符 7 6 

Kim et al. (2017) 13/16 21 韩语 英语 押韵判断 注视符 12 10 

Klein et al. (1995) 12 22 英语 法语 产生押韵词 重复词汇 8 0 

Klein et al. (2006) 10 22 英语 法语 重复词汇 休息 7 9 

Koyama et al. (2013) 15/14 29/26 日语 Kana 英语 语音 1-back 视觉任务 18 18 

Kumar et al. (2010) 12 28.4 印度语 英语 出声阅读 休息 9 8 

Meschyan et al. (2006) 12 22.3 西班牙语 英语 默读 休息 12 6 

Vingerhoets et al. (2003) 12 27.6 荷兰语 法语/英语 语音流畅性 数数字 12 25 

语义加工：汉-英双语者        

Chan et al. (2008) 11 21-32 汉语 英语 词汇判断 注视符 37 27 

Chee et al. (2000) 6 20-23 英语 汉语 语义判断 字体判断 4 4 

Chee et al. (2001) 10/9 19-34 汉语 英语 语义判断 字体判断 9 11 

Ding et al. (2003) 6 22.67 汉语 英语 语义判断 星号 4 5 

Klein et al. (1999) 7 29 汉语 英语 产生同义词 重复词汇 10 10 

Liu et al. (2021) 25 22.56 汉语 英语 词汇判断 低负荷 2 4 

Xue et al. (2004) 12 11.6 汉语 英语 语义判断 注视符 18 18 

Luke et al. (2002) 7 20-31 汉语 英语 语义判断 字体判断 23 23 

Wang, Y. et al. (2007) 19 36 汉语 英语 奇偶判断 休息 7 6 



 

陈学志等 (2012) 15 19 蒙语 汉语 语义判断 注视符 7 10 

姜梅等 (2010) 20 25.1 维语 汉语 语义判断 注视符 17 21 

王琦 (2004) 30 25.5 汉语 英语 语义判断 位置判断 18 20 

语义加工：拼音文字双语者        

Bartolotti et al. (2017) 18 22.8 英语 西班牙语 图词匹配 休息 9 16 

Boukrina et al. (2014) 11 24.08 西班牙语 英语 词汇判断 控制词 12 0 

Buchweitz et al. (2012) 11 29.9 葡萄牙语 英语 语义思考 注视符 25 26 

Coderre et al. (2016) 14 24 西班牙语 英语 语义判断 非词 0 4 

De Grauwe et al. (2014) 18 24.44 德语 荷兰语 词汇判断 控制词 14 7 

Ferreira et al. (2021) 20 28.6 西班牙语 英语 语义判断 休息 6 10 

Jung et al. (2018) 16 23.4 韩语 英语 语义判断 注视符 6 8 

Klein et al. (1995) 12 22 英语 法语 产生同义词 重复词汇 11 10 

Rao et al. (2013) 15 18-27 印度语 英语 语义判断 休息 40 38 

Rodriguez et al. (2002) 15 18-30 西班牙语 加泰罗尼亚语 词汇判断 字符串 7 4 

Sebastian et al. (2012) 3 57 西班牙语 英语 语义判断 注视符 32 16 

Stein et al. (2009) 10 17 英语 德语 语义判断 休息 23 50 

Youn et al. (2011) 12 36.2 韩语 英语 语义判断 休息 6 4 

语言控制：汉-英双语者        
Fu et al. (2017) 21 22 汉语 英语 图片命名 不切换 4 
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10 

11 
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23 

Guo et al. (2011) 12 22.1 汉语 英语 图片命名 不切换 

Kang et al. (2017) 17 22.1 汉语 英语 图片命名 后测 

Ma et al. (2014) 22 22.6 汉语 英语 图片命名 不切换 

Wang et al. (2009) 15 20.5 汉语 英语 数字命名 不切换 

Wang, Y. P. et al. (2007) 12 19.5 汉语 英语 图片命名 不切换 

Zhang et al. (2014) 21 24.38 汉语 英语 交替说词汇 不切换 

Zhang et al. (2015) 16 21.3 汉语 英语 数字命名 不切换 

Zhang et al. (2019) 22 19.9 汉语 英语 图片命名 不切换 

语言控制：拼音文字双语者        
Abou et al. (2020) 39 23.6 阿拉伯语 希伯来语 图片命名 不切换 4 
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Abutalebi et al. (2008) 12 25.4 德语 法语 图片命名 不切换 

Abutalebi et al. (2012) 17 23.35 德语 意大利语 图片命名 不切换 

De Baene et al. (2015) 22 22.4 西班牙语 巴斯克语/英语 图片命名 不切换 

de Bruin et al. (2014) 17 21.82 荷兰语 英语/德语 图片命名 不切换 

Garbin et al. (2011) 19 20.3 西班牙语 加泰罗尼亚语 图片命名 不切换 

Hernandez (2009) 12 21.4 西班牙语 英语 图片命名 不切换 

Hernandez et al. (2001) 6 21.7 西班牙语 英语 图片命名 不切换 

Klein et al. (1995) 12 22 英语 法语 词汇翻译 不切换 

Köpke et al. (2021) 20 26.7 法语 英语 图片命名 不切换 

Price et al. (1999) 6 30.5 德语 英语 图片命名 不切换 

Reverberi et al. (2015) 21 23.1 德语 英语 图片命名 不切换 

Stasenko et al. (2020) 24 18~27 西班牙语 英语 故事翻译 不切换 

Weissberger et al. (2015) 20 21 英语 西班牙语 图片命名 不切换 

注：* 文献信息只列首作者和年份。 


