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图命名的视觉语言加工双流模型*

汪 洁1 吴东宇2，3 宋为群1 袁 英1

三十多年前，Ungerleider和Mishkin根据恒河猴颞叶下

部和顶叶损伤的不同行为，提出颞枕腹侧进行视觉物体识

别，而背侧顶叶进行空间视觉加工的视觉双流模型[1]。在人

类，Duffau等[2]在神经外科手术中实施直接电刺激的同时，让

清醒患者图命名时观察到图命名产生的语义错语与视觉腹

侧相关的左侧下纵束、下额枕束、钩束连接的脑区有关；图命

名出现的语音性错语与弓状束连接的脑区有关。据此，他们

提出视觉语言加工的双流模型，即图命名时腹侧流加工语

义，背侧流加工语音。下面我们将阐述在神经外科手术中，

灰质和白质直接电刺激产生的图命名错误的神经机制。

1 图命名的言语错误

图命名任务是一个敏感的测试，广泛用于术中研究大脑

的语言功能。直接电刺激对一个局部脑区的干扰，可能破坏

了语言网络维持的一个功能。对大脑进行4s内直接电刺激

可以抑制语言加工环路，诱发一个短暂的虚拟损伤。因此，

直接电刺激为确定语言功能的脑结构提供了一个独特的、更

准确的（约5mm）、可重复实施的方法。

Duffau等[2]在图命名时直接电刺激左半球不同脑区，观

察到视觉性错语、语义性错语、命名不能、词素错语（morpho-

logical verbal paraphasia）、音位性错语（phonemic parapha-

sia）、语音性错语（phonetic paraphasia）和发音障碍。他们将

直接电刺激图命名的言语错误所见与Levelt等[3—4]的词汇产

生模型结合起来，概括了词汇产生加工的不同阶段与言语错

误的关系。

在 Levelt 等的词汇产生模型中，词汇产生分为五个阶

段：概念准备、词条选择、音韵编码(phonological encoding)、

语音编码(phonetic encoding)和发声。概念准备是指大脑把

思想、观点等转化成概念的过程，这也是言语产生的最初环

节。准备好的概念将会激活心理词典中对应的语义表征

（如，表达“狗”的语义特征），词汇化把激活的语义表征转换

成词的音位表征。受到激活或提取的音位表征将进一步进

行词法音韵编码(morpho-phonological encoding)。在这一阶

段，单词的词汇结构、韵律特征和音段组成被展开，词素单位

内的音位信息被组合成符合实际发音情况的音节。在语音

编码和发声之间，还有音节发声程序的提取。一种语言经常

使用的音节的抽象发声程序被存储在一个“仓库”中，这些音

节程序发声时将“从左到右”依次被提取。激活这些程序也

归因于语音编码的激活传播。音节发声程序一旦被提取，一

个词的发声就立即开始。发声系统计算出执行抽象音节发

声程序的最佳方案，指挥呼吸系统和咽喉发出声音[5]。

视觉性错语指的是在图命名时，因视觉识别障碍出现的

错语与目标图片的名称具有较高的视觉相似性。

语义性错语是语义知识提取或词汇选择错误，如把“山

羊”说成“绵羊”。在图命名和语义联系任务（金字塔与棕榈

树测验），直接电刺激左半球颞上回后部诱发出选择性命名

不能，而无理解缺陷。临近区诱发理解障碍，但命名保

留[6—7]。为了解释这种双分离，Duffau等[2]提出增加一个平行

通路，在视觉物体形态和它的语音形式之间的直接联系，避

开语义通路（图1）。有了这个直接联系，词法音韵码（morpho-

phonological code）的提取错误引起词素性错语（morphologi-

cal verbal paraphasia）（如把“elephant”说成“telephone”）。他

们认为，来自视觉物体形态和语音形式的粘合，词条也会最大

化激活。这一观点需要更多的证据进一步证实。

音位性错语是指词汇的语音出现替代，如在直接电刺激

时把“goat”说成“boat”，发生在音韵编码阶段（phonological

encoding step）；而语音性错语（phonetic paraphasia）即语音

歪曲，在语音编码(phonetic encoding)(将抽象的语音码转换

成言语运动计划)时产生[8]。言语停滞时，完全不能说话，舌

仍能够快速执行转换运动[9]，这最后一点是与完全性呐吃的

区别。最后，构音障碍（极端情况下呐吃）发生在由直接电刺

激造成的发音程序的干扰。言语错误也可以看作是各阶段

信息加工本身的干扰，或在每个阶段之间信息通达或转换的

失败。
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2 图命名的视觉加工阶段及其神经机制

图命名的第一阶段是视知觉加工。视放射[10]和初级视

皮质直接电刺激[11]可以诱发闪烁和对侧视野可逆性视觉丧

失，显示第一阶段视知觉抑制。图命名的第二阶段是视觉识

别。枕颞后部轴突（下纵束）的电刺激产生视觉性错语。该

束由连接着视觉皮质和视觉物体形态区（visual object

form area，简称“视觉物形区”）的连续U形纤维组成[12]。该

区位于枕颞基底部，涉及了图命名加工的第二阶段，即物体

识别。视觉物形区临近视觉词形区，在枕颞皮质存在平行的

两条通路，分别涉及了词形和物体识别。枕颞皮质下白质纤

维电刺激，可产生失读症，刺激上部纤维产生命名不能。从

而，可以造成失读症和图命名困难之间的双分离[13—14]。

Mandonnet等[12]对1例24岁男性癫痫患者于术中操作图

命名任务，在左颞叶下部与梭状回之间的接合部，连续刺激

（三个试验）产生三个错语，患者把黑白线条图“扶手椅”（椅

子靠背有一个圆形装饰）说成“镜子”，“手风琴”说成“剃须

刀”，“勺子”说成“冰淇淋”。刺激皮质下白质产生类似的视

觉性错语，把“假面具”说成“猫”，“铁丝网”说成“渔网”。刺

激下纵束U形纤维的后部产生视觉性错语，表明枕叶和言语

视觉物形区之间的下纵束的间接通路是图命名加工的第二

阶段，即视觉识别（图1）。

3 图命名视觉语言加工的腹侧流与背侧流

视觉信息加工被分为两个加工流：腹侧流和背侧流。腹

侧流加工物体识别，即看到的是“什么”通路；背侧流分析空

间位置，即看到的事物在“哪里”通路[15]。根据图命名时直接

电刺激诱发的语言功能障碍，Duffau等[2]提出了更详细的视

觉识别后视觉语言加工的双流模型。腹侧流涉及视觉信息

到意义的映射，背侧流经视觉-语音转换将视觉信息映射到

发音。由于直接电刺激引起的语音和语义加工之间的双分

离，对此他们提出两者是平行加工，而不是序列加工。

从言语视觉物形区输出可能存在三条解剖通路。首先，

前部下纵束的U形纤维，与更前的基底部颞叶语言区，这些

区域即使涉及语言加工，但对语言不是最重要的。另外两条

在后基底部颞区相互连接、相互作用，对语言加工至关重要

的纤维是：①下枕额束，从颞枕区到眶额区，构成语义加工的

“腹侧通路”；②弓状束，从颞中、下回后部连接到额下回，构

成语音加工的“背侧通路”[16]。与图命名相关的视觉物形区

可能是从枕叶皮质传递的视觉信息与腹侧和背侧流内平行

加工之间的关键区（图2）。左后梭状回皮质是抽象视觉形态

信息和高层次属性刺激, 如语音和意义相关刺激之间的界

面。

3.1 图命名的视觉腹侧语义流

腹侧通路被分为直接通路（下额枕束）和间接通路（由前

下纵束和钩束组成，图2）[17]。解剖研究发现下额枕束的前部

皮质终端由额下回和背外侧前额叶组成，后部皮质终端在后

枕叶和视觉物形区[18—19]。腹侧语义流在皮质手术中得到证

实。术中沿着颞上沟后部、背外侧前额叶和额下回眶部直接

电刺激，观察到语义性错语。在侧脑室下角顶部、岛叶下外

囊和最外囊的底部，以及在连接背外侧前额叶皮质更前部的

白质诱发出语义性错语。

除了由下额枕束连接的直接腹侧通路外，存在一个间接

腹侧语义通路，位于颞极水平。颞极被认为是“集线器”，它

是一个功能中心，将来自单模态系统的众多数据进行多模态

整合。这一间接腹侧流由下纵束前部构成，连接视觉物形区

与颞极，经连接颞极与额下回眶部的钩束中转[20]。钩束连接

额眶皮质与颞极（图2），前颞皮质和腹外侧前额叶涉及了语

义认知。前颞与语义记忆的提取有关[21]。基本的图命名需

要低水平的语义控制[22]，直接电刺激钩束对这一加工起的作

用不大。在更特异性水平的命名（包括人名）可能需要更多

的执行控制，因此钩束直接电刺激显示了这个作用。损伤-

症状映射研究也显示钩束损害伴有特异性命名（如，著名人

物）缺陷，而下纵束损害伴有非特异性命名（如，兔子）损

害[23]。

另一条通路，中纵束起源于颞上回后部、角回，终止于颞

极（图2），沿着颞上回内白质行走，它也可能参与到腹侧语义

图1 图命名的语言加工模块

左侧是模块所对应的加工信息流。右侧是图命名加工模块损伤时
出现的视觉和言语症状。
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通路。但是，皮质下该束的直接电刺激没有诱发任何命名障

碍[24]。因此，它的真正功能作用仍不清楚。

在正常人图命名的功能影像研究中发现，对应于腹侧流

的左颞下回后部，涉及了词汇选择，该区损伤出现语义性错

语[25]。有时视觉性错语与语义性错语难以鉴别，如把“老虎”

命名为“豹子”，两者在视觉上非常相似，在语义上具有许多

相似特征。因此，在临床检查时，除了应具有一定量的测试

项目，而且也要避免将视觉和语义相似的物体作为测试项

目，以提高鉴别诊断率。

3.2 图命名的视觉背侧语音流

背侧语音流由上纵束的两个亚分支组成[26]。深部是经

典的弓状束，它源于颞叶尾部，主要是颞下回和颞中回，它绕

着岛叶，并向前到额叶结束，基本上终止在腹侧前运动皮质

和额下回盖部。左颞上沟中部是词汇语音代码的存储区，左

颞顶后部涉及了音位提取和编码，损伤可出现音位性错

语[25]，当刺激顶下小叶和额下回、岛上沟的上后部周围白质

也产生音位性错语[27]。在功能方面，该束损害产生传导性失

语症，其特征是言语产生时出现音位性错语。弓状束介导的

背侧流的部分作用是语音加工。颞下回后部是弓状束的后

部皮质起源[28]，相当于视觉物形区（图 2）。该区涉及了视觉

材料的语义和语音加工[29]。

背侧流的表层由上纵束外侧部前干（也称为第Ⅲ上纵

束）支持，它将颞上回后部、缘上回（支持来自躯体感觉和听

觉区的反馈信息）与腹侧前运动皮质（它将传入的语音信息

转换为发音运动程序）相连[30]，该束涉及了发音。直接电刺

激该束产生呐吃，即丧失了说话能力，不能发音、无面部动

作[31]。诱发发音障碍的皮质区还包括岛盖，以及额顶盖部，

以及弓状束外侧和腹侧的白质。Duffau等[32]提出假设，发音

代码存储在额顶环路，经上纵束连接腹侧前额叶和前腹侧缘

上回。在前部，腹侧前运动皮质携带转换到发音运动程序的

音韵和语音信息，传到初级运动区。直接电刺激岛盖连接也

诱发发音障碍，可能腹侧前运动皮质到岛叶的连接本身涉及

了发音计划。在后部，腹侧缘上回接受来自躯体感觉和听觉

区（分别在顶叶和颞上回）的反馈信息。

言语复述涉及了语音工作记忆。由于任何词汇由基本

的音位结合而成，言语复述需要大脑短暂存储含有词汇或句

子的语音信息。因此，语音工作记忆是语音系统的重要方

面。Baddeley的模型将语音加工分为语音存储（涉及左缘上

回）和发音复述模块（位于左额下回和腹侧前运动皮

质）[33—34]。上纵束外侧部额顶环路支持言语语音记忆，三角

部的背侧连接着缘上回的背侧部。颞上回后部和缘上回，即

上纵束外侧后皮质终端直接电刺激[35]，可以造成复述障碍。

框内①表示额叶，②表示颞叶，③表示枕叶，④表示顶叶，⑤表示岛叶。无箭头连线表示U纤维。

图2 图命名加工的视觉腹侧语义流与背侧语音流
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这些发现可以解释为什么经典弓状束的直接电刺激并没有

破坏复述。因此，伴有音位性错语和复述障碍的传导性失语

症，由涉及弓状束语音背侧流（产生音位性错语）和位于弓状

束上部的上纵束外侧部（因损害支持语音工作记忆环路，产

生复述障碍）的联合损伤造成。

直接电刺激可以观察到语义和语音加工的双分离。刺

激下额枕束产生语义性错语（无论是刺激传导束的哪一部

分，如颞叶内、岛叶下或额叶），语音性错语得不到诱发。这

可能是在颞叶后部视觉物体形态区和额叶之间的直接交

流[36]。这种在广泛网络水平的整合操作可能导致概念化，独

立于平行加工的背侧语音通路。另一方面，语音性错语由刺

激弓状束产生（无论刺激该传导束的哪一部分，如颞叶后部、

顶叶下部或额叶后部），从未观察到语义性错语[27]。Maldo-

nado等[27]提出，背侧通路不参与语义加工。

3.3 下额枕束的皮质连接和其他功能

下额枕束表层（背侧成分）终止于额下回，起始端为枕

中、枕上回后部和顶上小叶/角回（图 2），该通路的确切功能

作用尚不清楚[37]。由于顶上小叶涉及多通道感觉信息整合

和空间知觉，前额皮质涉及运动计划，因两者之间的联系，该

通路可能参与感觉-运动加工[37]。也有的研究结果提示该束

可能支持语义记忆与言语系统的连接[38]。顶上小叶还参与

更高级的认知功能，如注意、工作记忆和语言加工（如：语句

理解）。下额枕束深层（腹侧成分）有三个亚成分，终止于额/

前额区[39]。后部亚成分终止于额中回，和背外侧前额叶，中

成分终止于额中回和眶额皮质，前部成分终止于眶额皮质和

额极。左下额枕束连接额叶与顶叶和枕叶后下部和颞叶后

基底区，涉及了重要的语义加工。下额枕束不同的亚分支可

能承担不同的语言和非语言语义加工，如命名、阅读与朗读、

注意和视觉加工[40]。

4 小结

总之，在图命名视觉语言加工中：①后基底枕颞区涉及

了视觉物体识别，称为视觉物体形态区或视觉物形区，该区

损伤可以造成视觉性错语；②视觉语言加工分为腹侧语义流

和背侧语音流，它们是平行加工。因此，可以观察到视觉图

命名时语义和语音的双分离。左腹侧枕颞区是视觉识别（视

觉词形区、视觉物形区）与语音和语义之间的界面[41—42]，该区

损伤可以表现不同程度的朗读（视觉词形区或背侧语音流）

损害、视觉词-图匹配（视觉词形区/视觉物形区或腹侧语义

流）的损害和图命名时的视觉性错语（视觉物形区）或语义性

错语（腹侧语义流）。因此，了解图命名视觉语言加工的双流

模型有助于我们对左枕颞损伤患者的语言功能的预后做出

判断、选择恰当的语言功能测试、采用恰当的靶点进行非侵

入性脑刺激治疗和行为治疗，更好地促进语言功能的恢复。
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