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中文双字词字体与词频在N400上的交互作用①

张顺梅, 赵桂一, 王权红

西南大学 心理学部,重庆400715

摘要:为验证中文的N400字体效应,探索字体和使用频率在语义提取上的交互作用,以大学生为被试,采用事

件相关电位(ERP)技术和真假词判断 任 务,操 控 双 字 词 的 字 体 和 频 率,记 录 被 试 对 真 假 双 字 词 的 判 断 反 应 和

ERP,结果表明:行楷体比宋体引发更负的N400波幅,且在低频真词上更显著,另外在真词条件下,频率和字

体在N400上存在交互作用.认为字形在语义通达中起到重要作用,支持中文形-义加工说和交互激活模型,不

支持多阶段激活模型.
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脑电成分在认知神经科学中具有重要作用,其中N400成分被认为是阅读理解中的重要指标.N400成

分是指一个负走向的且波峰在刺激后约400ms时出现的头皮电位.Kutas等[1]发现,相比句子结尾词和当

前语境相符合的条件,二者在不符合条件下诱发更大的N400波幅.这就是经典的N400效应.随后,N400
效应被扩展到语义启动、重复启动等语境因素上[2-3],并发现语境与频率在N400波幅上有交互作用,说明

频率作用于语义加工[4].
关于字形与N400的研究,目前还没有证据表明拼音文字字形的变化可以改变N400波幅.这是因为拼

音文字的字形结构并不直接影响其语义提取,其语义主要通过语音中介通达[5],因此语音中介阻止了由字

到义的所谓的语义串级加工.然而,在中文文字系统中,诸如字体等字形特征会导致N400波幅的变化.通

过真假字判断任务,Lv等[6]发现无论是真字还是假字,行楷体均比宋体产生了更大的 N400波幅.这种

N400字体效应体现了汉字字形的语义串级加工,与中文的形-义加工说一致.
尽管如此,如果同时操控汉字字体类型和频率,那么将进一步说明字体能否实现串级加工.字体类型

体现刺激质量并作用于字形加工,频率作用于语义加工,而刺激质量和频率的因素联合操控的研究本身就

是一个热点,它引发了视觉词汇识别中交互激活串级(IA)模型和多阶段激活模型的争论[7].IA模型认

为[8],相邻的系列加工层次是可串级的,意味着它们的加工是不可分离的.因此,根据Sternberg的因素相

加逻辑[9],刺激质量和频率应存在交互作用.而多阶段激活模型[10]则认为各层次间的加工方式是不可串级

的,后一层次的加工输入必须在前一层次的加工结束后方能进行,各层次加工阶段分离.因此,刺激质量和
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频率由于作用于不同的加工阶段而会表现出叠加的联合作用.
在过去很多以英文为刺激材料的行为实验研究中,刺激频率和质量一再被证明产生叠加效应而不是交

互作用[11-12].而本研究的假设则是,刺激质量和频率的叠加效应,主要是由于介于字形和语义加工层次的

语音中介的阻断作用,而不是由于这2个层次的非串级特性.因此,在排除了语音中介阻断作用的汉字加

工中,由于频率作用于语义加工,刺激质量和频率的加工不可分离,二者的联合作用不应该是叠加的.因

此,字体和频率之间的交互作用结果将支持IA模型的串级式加工思想.
本研究实验目的是:① 验证中文双字词真假词的N400字体效应;② 探索字体与频率在N400上的交

互作用.N400字体效应可以作为中文形-义加工说的证据支持,而字体和频率的交互作用既可以是词汇形

-义加工说的证据支持,同时也是交互激活模型的证据支持.

1 实验1
1.1 方 法

1.1.1 被 试

招募12名(男6名,平均年龄21岁)非汉语言文学专业的大学生参加本实验,被试皆为右利手,视力

或矫正视力正常,无家族精神病或神经症史.被试均签订知情同意书,实验结束后获得一定报酬.

1.1.2 实验材料

从《现代汉语频率词典(1986年)》上选取130个低频双字词组成真词集.真词是由2个字组成的能够代

表一定意义的词语,如“鲜花”;假词或者假双字词是指2个字本身是真字,但组合起来不是一个有意义的

词,如“裤胃”.根据组成真词的字频,选取相同频率段的汉字组成130个假双字词.其中低频真词频率均小

于0.00382%,其组成字的笔画数为5~21划,平均字频0.00319%(SD=0.00241%).假词中字的笔画

数为4~20划,平均字频为0.00311%(SD=0.0014%).每个词都有宋体和行楷体2种字体,形成4种类

型(真词宋体、真词行楷体、假词宋体、假词行楷体),各65个词.采用Flash8.0将这些双字词制成像素为

112×58的BMP格式的图片.

1.1.3 实验程序

本实验为2(词的真假性:真词、假词)×2(字体类型:宋体、行楷体)的2因素被试内设计.实验包括2
个实验程序,每个词在2个实验程序中分别以2种字体呈现,每个程序都包括2种不同的字体类型的刺激,

每个被试只接受一个.2个程序在被试间进行轮换,使每个词的字体得以在被试间轮换,并且呈现的机会均

等.在17寸电脑黑色屏幕正中央呈现所有刺激,被试离屏幕距离80cm左右.正式试验开始前先进行练习

任务,直到熟悉实验任务.
实验开始时,首先在屏幕上呈现250ms的注视点“+”,接着呈现随机空屏200~400ms,之后呈现双

字词刺激,200ms后消失,要求被试在看到刺激后又快又准确地判断刺激是不是真词.

1.1.4 EEG记录和分析

实验仪器为德国BrainProducts公司生产的ERP记录与分析系统,用64导的电极帽记录头皮电位,

以双耳乳突的连线作为参考电极,在双眼外侧安置电极记录水平眼电(HEOG),右眼上下安置电极记录

垂直眼电(VEOG),每个电极点的头皮电阻保持在5kΩ以下.完成连续记录EEG后离线处理数据,自

动校正 HEOG和VEOG,充分排除其它伪迹(波幅大于±80μV).滤波带通为0.01~100Hz,采样频率

为500Hz.ERP的分析时程为刺激出现后1000ms,用-200ms矫正基线水平.
叠加正确判断反应的ERP,得到前述4种条件(平均叠加次数在55以上)下的ERP总平均波形图(图

1)和真词字体间差异波的地形图(图2).图1显示,宋体与行楷体的波形主要从300ms开始出现分离,且
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地形图显示差异波主要集中在头皮中顶部,与经典的N400分布相似.参照文献[6],我们以中顶部为核心,

选取了FC3,FC1,FCz,FC2,FC4,C3,C1,Cz,C2,C4,CP3,CP1,CPz,CP2,CP4这15个有代表性且连成片的

电极点,对300~500ms时间窗口上的平均波幅进行3因素的重复测量方差分析.3因素分别为字体类型

(行楷体、宋体)、词真假性(真词、假词)和电极记录点(已选的15个),方差分析结果采用Greenhouse-Gei-

sser的p 值校正.

图1 4种类型刺激在Fz,FC3,FCz,FC4,C3,Cz,C4,CP3,CPz,CP4和Pz点上的波形图

图2 真词条件下宋体和行楷体2种字体的差异波在312ms、360ms、430ms和468ms的地形图

1.2 结果与分析

1.2.1 行为结果

反应时和正确率的行为结果见表1.反应时方差分析结果显示,真假词主效应显著,F(1,11)=19.12,

p<0.01,假词的反应时长于真词;字体类型主效应显著,F(1,11)=10.82,p<0.01.字体类型和真假

词的交互作用显著,F(1,11)=5.94,p<0.05.简单效应分析发现,仅在真词上,行楷体的反应时长于

宋体,F(1,11)=10.40,p<0.01.正确率的分析显示,真假词主效应不显著,F(1,11)=3.47,p=

0.09;字体类型主效应显著,F(1,11)=53.93,p<0.001.真假词和字体类型的交互作用显著,F(1,

11)=22.78,p<0.01.简单效应分析发现,仅在真词上宋体的正确率比行楷体要高,F(1,11)=

56.70,p<0.001.
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表1 实验1(低频词)各种字体、真假类型刺激的反应时和正确率

字体类型

真 假 词 类 型

真   词

平均数 标准差

假   词

平均数 标准差

反应时/ms 宋体 645 84.83 735 103.57

行楷体 693 81.52 748 113.44

正确率/% 宋体 95.08 4.60 93.92 6.10

行楷体 86.67 6.57 93.17 5.57

1.2.2 脑电结果

如图1所示,在300~500ms的时间窗口,低频词的行楷体(虚线)比宋体(实线)引发了更大的负向

N400波幅,假词(细线)比真词(粗线)诱发了更大的N400波幅.这些观察得到下面统计检验的支持.
重复测量方差分析显示,真假词的主效应显著,F(1,11)=74.15,p<0.001,假词诱发的N400波幅

比真词的更大;字体类型的主效应显著,F(1,11)=11.96,p<0.01.真假词类型和字体类型的交互作用

显著,F(1,11)=5.58,p<0.05.简单效应分析发现,仅在真词上行楷体比宋体的N400波幅更大,F(1,

179)=169.35,p<0.001;其他效应和交互作用均不显著.

1.3 讨 论

实验1的行为结果与前人的研究一致,即假词比真词反应时长且正确率低[3],而宋体的真、假词反应

时小于行楷体,而且宋体真词的正确率高于行楷体[6].脑电结果也验证了字体N400效应[6],无论是真词还

是假词,行楷体刺激均比宋体刺激引发了更大的N400.词的真假性不涉及刺激质量的变化,然而与真词相

比,假词引发了更大的N400,说明字体类型与词的真假性一样都可能直接和语义有关.

2 实验2
2.1 方 法

2.1.1 被 试

被试为招募的14名(男、女各7名,平均年龄23岁),其它与实验1相同.

2.1.2 实验材料、程序以及EEG记录和分析

与低频实验1相同,共选取130个高频双字词作为真词,并据此选取相同频率段的汉字组成130个假

双字词.高频真双字词频率均为0.0153%~0.0458%,组成真双字词的字笔画数为2~15划,平均字频

0.12926%,SD=0.15323%;组成假双字词的笔画数为2~14划,平均字频0.11940%,SD=0.14043%.
实验程序与实验1相同.为了便于合并实验1和实验2,实验2的记录、分析方法和所选电极点同实验1.

2.2 结果与分析

2.2.1 行为结果

反应时和正确率的行为结果见表2.反应时分析结果显示,真假词主效应显著,F(1,13)=49.73,p<

0.001,真词的反应时快于假词;字体类型主效应显著,F(1,11)=31.53,p<0.001.真假词和字体类型的

交互作用显著,F(1,13)=5.41,p<0.05.简单效应分析发现,无论是真词还是假词,均为宋体的反应时

快于行楷体,但真词上更显著(真词:F(1,13)=23.19,p<0.001;假词:F(1,13)=8.40,p<0.05).正

确率分析的结果显示,真假词主效应显著,F(1,13)=11.17,p<0.01,真词的正确率高于假词;字体类型差

异不显著,F<1.真假词和字体类型的交互作用显著,F(1,13)=26.42,p<0.001,简单效应分析发现,真词

宋体的正确率高于行楷体,F(1,13)=9.65,p<0.01;而假词却相反,F(1,13)=22.16,p<0.001.
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表2 实验2(高频词)各种字体、真假类型刺激的反应时和正确率

字体类型

真 假 词 类 型

真   词

平均数 标准差

假   词

平均数 标准差

反应时/ms 宋体 588 44.50 694 75.87

行楷体 624 52.33 708 73.16

正确率/% 宋体 98.79 1.89 94.14 2.66

行楷体 96.71 2.56 96.29 2.16

  合并实验1和实验2的反应时后进行三因素混合方差分析发现,被试间的频率主效应不显著,F(1,

24)=3.15,p=0.088.字体主效应显著,F(1,24)=31.92,p<0.001,真假词主效应显著,F(1,24)=

62.80,p<0.001,二者交互作用显著,F(1,24)=11.56,p<0.01.进一步分析发现,无论是真词还是假

词,宋体均比行楷体反应更快,但在真词条件下更显著(真词:F(1,24)=27.48,p<0.001;假词:F(1,

24)=10.66,p<0.01).正确率的合并分析显示,字体、频率主效应显著(字体:F(1,24)=40.02,p<

0.001;频率:F(1,24)=9.67,p<0.01),二者交互作用显著,F(1,24)=41.28,p<0.001.进一步分析

表明,无论是高频还是低频,正确率在宋体水平上均高于行楷体水平,但在低频词上更为显著(低频词:F
(1,24)=56.70,p<0.001;高频词:F(1,24)=7.78,p<0.02).

2.2.2 脑电结果

脑电结果显示,在300~500ms的时间窗口,假词比真词诱发了更大的N400波幅,高频词的行楷体

比宋体引发了更大的N400(平均叠加次数在55以上).对真假词类型、字体类型和电极点(与实验1相同)

进行重复测量方差分析,结果发现,真假词的主效应显著,F(1,13)=41.58,p<0.001,假词比真词的

N400更大;字体类型的主效应不显著,F(1,13)=2.20,p=0.16,所有交互作用均不显著.
合并实验1和实验2的ERP后对其进行真假词、字体、频率和同样的电极点4因素混合方差分析发

现,真假词和字体主效应显著(真假词:F(1,24)=97.00,p<0.001;字体:F(1,24)=11.47,p<

0.01),真假词、字体和频率间的交互作用显著,F(1,24)=4.48,p<0.05.对真假词、字体和频率间的3
重交互作用进一步分析发现,仅在真词水平上,字体和频率的交互作用显著,F(1,179)=42.36,p<

0.001.频率主效应等不显著.

2.3 讨 论

实验2结果显示,反应时存在字体效应和真假词效应,且真假词和字体存在交互作用,这与实验1的

反应时结果一致,但是不存在正确率和N400波幅上的字体效应.说明高频词只在其真假字判断反应时上

有字体效应.可以认为,高频词的快速语义提取削弱了字体的N400效应.

3 讨 论

本研究验证了前人研究中的字体效应[6],在中文词汇判断任务中,被试对宋体刺激的反应比对行楷体

更快更准确.此外,当靶字的刺激质量由于字体的改变而降低时,无论是高频词还是低频词,被试的反应时

更长、正确率更低,对低频词尤其如此.高、低频词的反应正确率的差异更多体现在行体楷体水平上,被试

对行体楷体低频词的正确率也更低.尽管如此,在反应时上,频率和字体没有交互作用,这和前人关于刺激

频率和质量的研究结果一致[11,13].然而,正确率结果却表明字体和频率有交互作用.

更重要的是,宋体和行楷体引发的N400之间的最大差异波出现在大脑头皮中顶叶的位置,这种头皮

分布可以确定波成分为N400,验证了前人的研究结果[6].2实验的ERP合并分析进一步表明,真词字体和
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频率有N400上的交互作用,说明字体和频率在表意文字识别中可作用于同一加工阶段,即同频率一样,

字体也直接影响语义的加工难度.然而,在英文中,刺激字形表面特征的变化虽可改变N400的潜伏期,却

不像频率那样可以影响N400波幅[14].
此外,与之前以英文单字为材料的某些研究不同,本研究以汉语双字词为实验材料,首次得到的频率

和字体即刺激频率和质量之间在N400上的交互作用,不仅再次支持了字形结构直接影响语义提取难度的

中心思想和中文形-义加工说,而且符合我们的假设.即频率作用于语义加工,且词汇的加工是串级的,因

此,刺激质量和频率的加工阶段不可分离.而前人以英文为材料的研究中之所以表现出刺激质量和频率加

工阶段的分离,主要是由于介于这2个加工阶段的语音中介的阻断作用,而不是由于这2个加工本身固有

的非串级特性.

4 结 论

本研究通过操纵不同频率下中文双字词的字体类型,发现只有在低频词中,字体类型的变化才引发

N400波幅的变化.不同字体和不同频率对双字词的N400波幅产生一定的影响,二者在真假词判断正确率

和N400上存在交互作用,研究结果支持交互激活模型,不支持多阶段激活模型.N400随字形的变化而改

变,说明字形在语义通达中起到重要的作用,支持中文形-义加工说.
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InteractionofWordFontandFrequencyon
N400inChineseCompoundWords

ZHANGShun-mei, ZHAOGui-yi, WANGQuan-hong
FacultyofPsychology,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:TwoexperimentsweretoexplorewhethersemanticprocessingofChinesewordswassensitiveto

formprocessingthroughinvestigatingN400fonteffectandfontsjointeffectswithwordfrequency.Event-

relatedbrainpotentialswererecordedwhileundergraduateparticipantsmade“word”or“nonword”re-

sponsestotwo-charactercompoundwordsandpseudo-wordsduringalexicaldecisiontask.Theresultsin-

dicatedthat,largernegative-goingERPstostimuliinXingKaiTifontcomparedwithmoreintactSongTi

fontinanN400window.Thiseffectoccurredregardlessofwhetherthestimuliwereauthenticwordsor

pseudo-words,andoflow-orhigh-frequencywords,althoughtoalargeextentforauthenticwordsandthe

lowfrequencyconditionaccordingly.TheseN400-likefonteffectandinteractivejointeffectoffontandfre-

quencyareinterpretedasreflectingthesensitivityofChinesesemanticprocessingtoformprocessing.In

conclusion,withoutphonologicmediationtheformprocessingandthesemanticprocessingoverlapintime

possiblybecausetheyarecascaded,andtheresultsprovideevidenceforIAMandform-to-meaninghypoth-

esisbutagainstthemultistagemodels.

Keywords:Chinesecompoundwords;font;frequency;N400effect;theinteractiveactivationmodel
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