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摘 要:文章研究的目的是探讨音乐工作记忆对音乐感知影响的神经机制，探索影响音乐感知的其他认知
属性。研究采用延迟样本匹配实验范式( DMS) ，运用事件相关电位技术( EＲP) 对音乐感知过程中音乐工作记
忆的加工机制进行实时脑电记录，同时对被试进行音乐感知能力和综合认知能力测试。文章研究旨在通过行
为数据和脑电数据充分证实与分析音乐感知能力的差异性产生的原因与脑机制，对音乐教育、音乐创作、音乐
欣赏等音乐相关领域的发展提供可行性的方案和可借鉴的基础。
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在音乐学习中，音乐感知和音乐表现并行加工。
已有研究显示，4%的人群存在音乐感知能力的欠
缺［1］，表现为对音乐旋律中某个间隔较小音高变化
的感知。虽然在音乐中，音乐感知和音乐表现是两
个独立加工的过程，但是音乐感知不足也会影响到
音乐的表现能力，比如“五音不全”、记忆乐谱、和声
色彩感知、二次创作……。事实上个体感知音乐时
会不经意间用记忆的手段对音乐进行加工，将其保
存在大脑中，从而影响到主体的生活、工作和学习。
但是人类的认知系统对信息加工的时间和容量有
限，故而音乐记忆的结果大多只限于对旋律的保留。
音乐记忆是一种综合的记忆能力，涉及视觉记忆、听
觉记忆、肌体记忆和逻辑记忆。其中逻辑记忆是个
体通过对音乐进行深层认知加工后形成记忆的过
程，这相对于其他三种记忆方式来说是更趋理性和
持久的。由此可见，要想提高个体的音乐记忆能力，
继而提高音乐感知能力，就应该重视工作记忆在音乐
记忆中的作用，因为音乐工作记忆是音乐感知过程中
不可避免要用到的认知加工方式。

1982 年由美国普莱纽姆出版社( Plenum Press)
出版的《音乐、思维和大脑———音乐神经心理学》一

书，标志音乐心理学的研究向脑科学的延伸，该书探
讨了诸如音乐的旋律、节奏在大脑的控制区域及功
能定位等问题［2］。此后，从神经机制的角度，运用
脑成像技术对音乐感知相关领域［3］的研究也日渐
增多，例如，对音乐本体( 如单音、音程、和弦、音调、
节奏等 ) 结构的感知: 音高的感知［4］、节奏的感
知［5］、音调的感知［6］、旋律的感知［7］、音乐的感知培
养与发展［8］、对其他领域的影响及作用，以及音乐
记忆［9］、音乐训练［10］、音乐治疗［11］、音乐表演［12］、
音乐和情绪［13］、音乐和语言［14］等。

在上述音乐感知的研究中，如何有效地提高个
体的工作记忆能力，是音乐类研究的热点。“工作
记忆”是近年来在认知神经科学中使用频率较高的
一个术语，其既包括对信息的储存，也涵盖了对信息
的加工处理。自 20 世纪 90 年代以来，使用事件相
关电位技术对工作记忆的脑加工机制的研究取得了
不少成果。研究方向涉及最多的学科包括心理学、
神经科学［15］，以及语言文学的相关研究［16］，同时也
有针对交替传译训练模式下记忆容量的扩展作用的
讨论［17］，可以改善特殊人群 ( 语言障碍儿童) 的言
语和认知能力等。对于探究与音乐专业概念相关的
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研究［18］，也有相应探索。在音乐专业领域，国内已
有一些研究者对工作记忆改善音乐训练的结果进行
探讨，这些研究大多是将音乐作为实验背景，研究个
体对非音乐任务的工作记忆的影响［19］。其中刘沛
等人的研究提道:具有绝对音高能力的人无需动用
工作记忆机制［20］;朱丹的研究证明音乐体验为主导
的审美教育，可以增进儿童的基础性音乐工作记忆
及非音乐工作记忆的加工能力，长期的音乐训练尤
其是乐器训练会影响个体的工作记忆能力等［21］。
但上述内容不是以音乐工作记忆为出发点进行的实
证性研究。除此之外，另有几篇文献将音乐元素作
为实验刺激材料，运用脑科学研究手段进行的实证
研究，其研究目标多为对工作记忆模型的验证，或与
视觉工作记忆、听觉工作记忆、言语工作记忆加工方
式的对比等［22］。在音乐领域中，用较完整的音乐片
段作为刺激材料对音乐工作记忆进行研究，且从脑
科学的实证角度对音乐感知能力与音乐记忆的验证
进行探讨的研究甚少。

因此本研究聚焦于音乐心理学，运用事件相关
电位探讨音乐工作记忆与音乐感知能力的相关，从
而进一步挖掘影响音乐感知能力的音乐本体因素与
综合认知能力因素，探索音乐学习的深层认知加工
模式和脑神经机制。

一 研究方法

( 一) 被试
整个实验包含三个步骤:实验前测、综合认知测

验、事件相关电位实测。通过实验前测的成绩选出
参与后两个步骤的被试。

被试:共 49 人，男生 26 名，女生 23 名，年龄范
围 18—26 岁( 21． 50 ± 2． 36) 。

所有被试均视力或校正后视力正常，均右利手，
无精神疾患史和神经系统疾患史。

( 二) 实验设计与程序
1．实验材料评定
根据李克特 ( Likert) 五点量表设计评定量表，

对音乐材料的熟悉度和逻辑度( 音乐的基本要素和
形式要素所体现程度) 进行等级评定。

2．实验前测
由戈登( Edwin Gordon) 编制的音乐能力倾向测

验( Musical Aptitude Profile，简称 MAP) 改编后的成
人版对所选被试的音乐感知能力程度进行测评。根
据此实验行为数据的结果组成事件相关电位实测中
的对照组。

3．综合认识实验
采用经典的认知评估工具，对被试进行 12 项基

础认知评估，涵盖加工速度、工作记忆、执行控制等
多个维度。

4．事件相关电位( EＲP) 的实验
EＲP脑电的采集通过德国 Brain Products 公司

生产的电生理数据仪。采用 64 导电极，采样率为
500Hz，电阻抗小于 5kΩ，记录电极 Cz点和 FPz为接
地电极点。

工作记忆实验采用经典范式 － DMS，总实验分
为四个部分，每个部分有三十个实验任务，每一个实
验任务有三个刺激，共 360 个刺激，实验总时长约
65 分钟。两种音乐性质( 逻辑性 /非逻辑) 的刺激材
料随机出现。任务呈现及反应采用美国 PST 公司
( Psychology Software Tools，Inc) 开发的 E － Prime 软
件及配套的 SＲBox反应盒进行操作。

实验产生的行为数据通过 IBM SPSS Statistics
19． 0 软件进行统计分析。对事件相关电位 ( EＲP)
的提取分析运用德国的 Brain Vision Analyzer 软件
进行。

实验刺激时程分段采用合并头皮电极［23］的分
析方法。具体操作为: ( 一) 分析时程为 4000ms 完
整音乐刺激的平均波幅; ( 二) 音乐工作记忆的编码
阶段，由于实验设计在音乐刺激材料的 2500ms 处
进行了改变，所以具体分析 2500ms 以后的区域;
( 三) 音乐工作记忆的提取阶段，将 4000ms 的音乐
刺激材料分为 4 个时间段进行分析: 时间窗口 1
( 1300ms—1500ms ) ，时 间 窗 口 2 ( 1500ms—
2500ms) ，时间窗口 3( 2500ms—3500ms) ，时间窗口
4( 3500ms—4000ms) 。

音乐工作记忆编码和提取的两个阶段，选取不
同的脑区作为感兴趣区 ( Ｒegions of interest，简称
ＲOI) 。编码阶段将脑区分为九个兴趣区: ＲOI1 ( F7
\F5 \F3 \F1) ，ＲOI2 ( F2 \ F4 \ F6 \ F8 ) ，ＲOI3 ( T7 \ C5 \
C3 \C1 ) ，ＲOI4 ( T8 \ C6 \ C4 \ C2 ) ，ＲOI5 ( P7 \ P5 \ P3 \
P1 \PO3 \O1 \PO7 ) ，ＲOI6 ( P8 \ P6 \ P4 \ P2 \ PO4 \ O2 \
PO8) ，ＲOI7 ( FZ ) ，ＲOI8 ( CZ ) ，ＲOI9 ( POZ ) ( 见图
1) 。九个兴趣区的划分规则为: 前后维度( Anterior
－ PostＲOIor) 分为四个水平，左右维度( Left － Ｒight)
分为三个水平;九个大脑皮层兴趣区按编码排序依
次为:左前额叶、右前额叶、左颞 －左中央区、右颞 －
右中央区、左顶 －左枕区、右顶 －右枕区、前额区、中
央区、枕区。

音乐工作记忆的提取阶段将脑区分为六个兴趣
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区: ＲOI1( FZ /F1 /F2) ，ＲOI2 ( CZ \ C1 /C2) ，ＲOI3 ( PZ
\P1 \P2) ，ＲOI4( OZ \O1 \O2) ，ＲOI5 ( T7) ，ＲOI6 ( T8)
( 见图 2 ) 。六个兴趣区的划分规则为: 前后维度
( Anterior － PostＲOIor ) 分为四个水平，左右维度
( Left － Ｒight) 分为两个水平; 六个大脑皮层兴趣区
按编码排序依次为: 前额区、中央区、顶区、枕区、左
颞叶区、右颞叶区。

图 1 音乐工作记忆编码
阶段脑部电极分布及
兴趣区划分平面图

图 2 音乐工作记忆提取
阶段脑部电极分布及
兴趣区划分平面

使用 IBM SPSS Statistics 19． 0软件计算出每一个
兴趣区在不同的时间窗口内的平均波幅，并依次作为
因变量，将音乐感知能力水平、音乐刺激材料、时间分
段、兴趣区作为自变量进行重复测量方差分析。最后
将音乐感知能力、性别、综合认知能力等因素纳入分
析，根据因素间相关与交互作用，进行回归分析。

二 结果与分析

( 一) 音乐感知能力与音乐工作记忆的相关分析
音乐感知能力各分数与音乐工作记忆中逻辑音

乐正确率、非逻辑音乐正确率、两种音乐正确率率差
之间呈显著正相关，r = 0． 581 － 0． 716，p均 ＜ 0． 05。

( 二) 音乐感知能力与综合认知能力的相关分析
音乐感知能力( 旋律) 得分与数字空间倒背 －

正确数呈显著正相关 r = 0． 483，p ＜ 0． 05; 音乐感知
能力( 节奏) 得分与空间广度 －正确数、反向空间广
度 －正确数、数字空间倒背 －正确数呈显著正相关，
r = 0． 380 － 0． 506，p ＜ 0． 05，均呈正相关; 音乐感知
能力 ( 节奏) 得分与 Stroop 颜色呈显著负相关 r =
－ 0． 419，p ＜ 0． 05。

( 三) 音乐工作记忆与综合认知能力的相关结
果分析

音乐工作记忆中逻辑音乐正确率与数字空间正
背 －正确数、数字空间倒背 －正确数得分呈显著正
相关，r = 0． 418 － 0． 381，p 均 ＜ 0． 05; 音乐工作记忆
中两种音乐正确率率差与反向空间广度 －正确数、
数字空间正背 － 正确数得分呈显著正相关，r =
0． 373 － 0． 357，p均 ＜ 0． 05; EＲP 实验逻辑音乐反应

时与 Stroop语义呈显著正相关，r = 0． 385，p ＜ 0． 05;
EＲP非逻辑音乐反应时与符号检索 －正确数呈显
著负相关，r = － 0． 379，p ＜ 0． 05。

在控制了一般工作记忆对音乐工作记忆的影响
( 以数字空间倒背得分为协变量进行方差分析) 后，比
较两组被试的音乐工作记忆差异，结果表明音乐感
知能力高组在各个方面的正确率均显著高于低组。

( 四) 音乐工作记忆编码阶段的 EＲP分析结果
以音乐感知阶段的 EＲP平均波幅为因变量，分

析音乐工作记忆编码阶段的第二条音乐刺激片段中
不同音乐感知能力被试在音乐加工时的脑功能差
异，结果表明:音乐感知能力高低组在加工逻辑与非
逻辑音乐刺激材料中，ＲOI2 区域 ( 右前额叶) 两组
的平均波幅差异具有显著性［F ( 1，15 ) = 10． 497，
( p ＜ 0． 05) ］( 见图 3) 。对 ＲOI2 的交互作用进行简
单效应分析 ( 见图 5 ) 发现在音乐感知能力低组，
ＲOI2 逻辑与非逻辑音乐刺激材料的平均波幅差异
显著( p ＜ 0． 05 ) ，在音乐感知能力高组，ＲOI2 逻辑
与非逻辑音乐刺激材料的平均波幅差异不显著
( p ＞ 0． 05) ( 见图 4，图 5) 。

图 3 不同音乐感知能力被试在编码阶段感知
逻辑与非逻辑音乐时 EＲP平均波差异

图 4 音乐感知能力高分组与音乐刺激材料
交互作用不显著的脑区波幅显示结果

86



图 5 音乐感知能力低分组与音乐刺激材料
交互作用显著的脑区波幅显示结果

( 五) 音乐工作记忆提取阶段 EＲP分析结果
以音乐工作记忆阶段的 EＲP 平均波幅为因变

量，音乐感知能力高低分组、逻辑与非逻辑音乐刺激
材料及时间窗口为被试间与被试内因素，进行三因
素重复测量方差分析。结果显示，音乐刺激材料主
效应在 ＲOI6( 右侧颞叶) 上显著［F( 1，15 ) = 9． 766
( p ＜ 0． 05 ) ］( 见图 6 ) 。时间窗口的主效应在兴趣
区 ＲOI2、ＲOI3、ＲOI4 上呈显著或边缘显著［F ( 3，
45) = 3． 893 － 8． 212 ( p ＜ 0． 05 或 p = 0． 06 ) ］( 见图
7，图 8 ) ; 音乐刺激材料与时间窗口交互作用在
ＲOI6 上结果呈边缘显著［F ( 3，45 ) = 3． 208，( p =
0． 057) ］( 见图 9，图 10) 。

图 6 提取阶段材料主效应在 ＲOI6 上的显示

注:从上至下依次为 ＲOI2、ＲOI3、ＲOI4
图 7 提取阶段时间窗口的主效应在
兴趣区 ＲOI2、ＲOI3、ＲOI4 上的结果

图 8 中央区、顶区及枕区不同时间窗的两两比较

图 9 提取阶段音乐刺激材料与时间窗口的
交互作用在 ＲOI6 上的显示

图 10 不同音乐材料在右颞叶区不同时间窗内
诱发反应的趋势图(图中纵轴为估测边际均值)

三 对实验结果的解释

( 一) 音乐感知能力与音乐工作记忆之间相互
影响

本研究结果表明，音乐感知能力与音乐工作记
忆存在显著正相关，从音乐工作记忆编码阶段的第
二段统计结果来看，被试在感知音乐的过程中均激
活了大脑的右半球区域( 右侧颞叶) 和整个枕叶区
域，而左半部区域激活不明显，此结果支持了音乐加
工以大脑右半球为主的理论假设，可见系统的音乐
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教育和训练可以更多地激活大脑右半部区域，从而
促进整个大脑的功能开发，对音乐感知能力的培养
确实具有重要的作用，对大脑右半球的可塑性也有
一定的影响。

纵观全脑九个兴趣区，音乐感知能力高低分组
与音乐刺激材料的交互作用在 ＲOI2 ( 右前额叶) 的
音乐工作记忆编码阶段显著，体现在音乐感知能力
高低组对逻辑音乐的加工程度。音乐工作记忆的大
脑激活区域与综合认知的工作记忆的大脑激活区域
有重叠之处，但音乐工作记忆编码阶段主要激活了
大脑的右前额区、右中央区、右颞叶、枕叶、顶叶，这
也验证了音乐工作记忆与一般工作记忆是有相互影
响的，但有别于一般工作记忆，且更复杂。

大脑对音乐工作记忆的提取阶段逻辑的比非逻
辑的音乐刺激材料更显著的激活了右颞叶区域，表
明被试对于逻辑的音乐刺激材料内部结构的加工更
复杂。

(二) 音乐工作记忆、音乐感知能力与综合认知
能力之间的相互影响

从相关分析来看，音乐工作记忆与综合认知能
力的一般言语工作记忆、视空间工作记忆均呈正相
关，但是在控制了一般工作记忆能力后，对照组仍然
在音乐工作记忆方面存在差异，且音乐工作记忆仍
与音乐感知能力显著相关。这说明音乐工作记忆与
一般言语和视空间工作记忆有关，却是一种特殊形
式的工作记忆。在音乐加工过程激活了大脑的韦尼
克区，我们推断这和音乐中的“逻辑”有关。此外，
音乐感知能力与斯特鲁普颜色实验及其反应时间呈
负相关，说明音乐感知能力强的人，其工作记忆与执
行抑制能力越强。

通过与综合认知能力的相关分析，可以看出音
乐旋律感知能力仅与言语工作记忆相关。而音乐节
奏感知能力不但与言语工作记忆相关，还与视空间
记忆、视空间工作记忆呈正相关，与斯特鲁普颜色实
验及反应时间呈负相关，可见大脑对节奏的加工则
更为复杂。

四 对未来的启迪和对实践的指导意义

本研究从认知神经科学的角度深入探索了音乐
感知能力的差异，证实了音乐工作记忆一种特殊的
工作记忆，与音乐感知能力、综合认知能力存在相关
性，其中的差异很有可能是由于右脑在音乐加工中
的功能差异所导致，也与音乐本体有很大的关联，具
有“逻辑”的音乐更容易激活大脑被感知。以上结

论引发出的几点思考如下:
首先是对音乐学习中教与学的理论意义: 1．在

现代社会中很多音乐学习过程都是以应试为目的，
或者个体在音乐实践中几乎摒弃了理论性的框架，
常可以见到: “动手动口不动脑”“照谱宣科”“肌体
训练”等现象。音乐学习的关注力需要从技巧性向
“音乐性”转移，加强对音乐作品中所蕴含的规律、
意义、文化、精神等内容的掌握，明白技术与“音乐”
的孰轻孰重，无疑技术是为“音乐”服务的，但它不
是学习音乐的最终目的。对于音乐表演授课的特殊
性来说，需要教师更加重视音乐本体中各个要素的
意义，在要求技艺的同时帮助学生透彻的了解作品
的精髓，由表及里地感知音乐的美; 2．重视音乐中的
“逻辑”结构，而不是盲目的追求“音响效果”的标新
立异。强化对古典音乐的结构概念、和声手法和创
作规律的掌握; 3．教师在授课的过程中要承认与保
留学生音乐感知能力的差异性，一方面注意保护个
体已具备的音乐能力，另一方面尝试运用本研究的
结论促进其音乐综合能力的提升。总之，需要了解
认知科学、肯定认知科学，运用科学的理念因材施教
地指导学生进行音乐感知，弥补音乐感知的差异性，
因为音乐最终的目的除了可以“美育”以外，还应当
是可以促进大脑功能与结构的发展。

其次，从音乐工作记忆对音乐理论和实践的影
响中可以看出，多数音乐理论是从音乐实践中总结
出的高度概化的“逻辑”体现，具有“逻辑”的音乐才
容易产生“美”的感知，苏联音乐学家阿萨菲耶夫说
过: “考虑群众的感受的规律性和为了揭示音乐的
内容而把音乐加以合理的组织。”这里点明了考虑
乐曲结构的两个基本美学原则 : 一要注意群众感
受的规律，二要注意乐曲内容的表达，二者缺一不
可［24］。在表演中作为音乐欣赏者兼表演者的双重
身份，不但需要了解音乐中的“逻辑”规律，深刻地
体会到创作的初衷从而进行“二次创作”，而且要重
视音乐审美认知，“这包括审美主体接受、储存、加
工和理解各种音响信息的过程，这一过程直接作用
和影响审美主体的音乐审美能力”［25］及表演能力。
音乐审美认知受到表演者音乐记忆能力的制约，而
音乐工作记忆是对音乐记忆进行有效加工的手段，
比如:对看似表面没有关系的音高与节奏进行联想;
通过音乐学习建构出自身的音乐才能，以便找出音
乐表象下隐含的内在规律与含义，从而达到提高音
乐记忆的效果。从本研究的结果来看，加强音乐
“逻辑”的训练，可以有效提高音乐工作记忆能力，
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从而巩固音乐记忆促进音乐审美认知。这种方式可
以促使音乐演奏能力有实质性的提高，创造出更有
价值且具有生命力的作品，并且会适当缓解舞台焦
虑等音乐心理问题。

最后从音乐与脑科学相互融合的视角，来阐述
综合认知能力在音乐教育与学习等方面的几点实践
意义。1．社会中所有的音乐教育活动几乎都是以
“智力开发”为口号与前提，从本研究中也已证明个
体的音乐感知活动确实综合认知能力相互影响。如
果对音乐感知能力的提高，采用强化与巩固个体对
音乐内部“逻辑”的认知，并辅以对影响音乐感知能
力的综合认知因素训练的手段，如:加强音乐听力训
练，重视音乐结构中本体要素的认知与感知，与此同
时对语言的朗读与背诵能力、数字存储能力、视觉记
忆捕捉、抗干扰能力进行交叉训练的结合，可能比一
味用提高音乐训练强度的方式来提高音乐感知能力
有效也有趣的多; 2． 从本研究中可以看出对于音乐
学习主体来说音乐智能似乎要比其他智能凸显，但
是在音乐深层次认知处理中，言语智能、空间智能和
逻辑数学智能都发挥了作用。这也证明了美国心理
发展学家霍华德·加德纳 1983 年提出的多元智
能①理论: “八种智能是彼此区别的独立系统，每种
智能都源于大脑中的一个独特部分，在相当程度上
是彼此独立存在的，智能的这种独立性也意味着个
体的八种智能程度不一，尽管彼此独立，但在解决问
题上，却是相互作用的，常常需要几种智能在同一件
事上共同发挥作用”; 3．除此之外，在音乐教育中需
要重视节奏训练，它对于音乐感知能力和综合认知
能力都有着显著的影响。相比旋律的变化多端，节
奏不容易别出心裁，导致很多人认为旋律比节奏重
要，其实不然。

综上，未来在音乐心理学领域中，对音乐感知能
力的研究不但需要对人类大脑加工机制进行深入探
索，除此之外还需要把关注力投入到音乐材料本体
的研究中。其一，因为人类的大脑结构与功能非常
复杂，人类所有的心理活动和行为都来自大脑的支
配，音乐也不例外。了解聆听音乐过程中大脑的加
工机制，可以更有效的对提高音乐感知能力提供可
行性的方案。其二，由于音乐本体中的“逻辑”对音
乐感知能力有影响，并且对大脑有明显的激活作用。
加强音乐“逻辑”的训练，不但可以提高音乐感知能

力，还对大脑的可塑性有着深远的影响。最后音乐
工作记忆的事件相关电位研究，既直观并且强有力
的反映出音乐感知能力的脑加工机制，又肯定了基
于音乐材料内部要素的影响力。通过找出音乐感知
能力差异形成的原因，并进一步找到原因之间的相
关，这一切在音乐心理学学科的视域中，都将为音乐
学科未来的良性发展开拓出具有创新性的空间，并
且对大脑可塑性进行深入的研究或许可以从“多元
智能”等角度对人类其他活动的认知造成影响。
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The Impact of Musical Working Memory on Musical
Perception: Evidence from Behavior and Event － related Potential

HA Zheng
( School of Music，Shanxi University，Taiyuan 030006，China)

Abstract: The paper tries to discuss the neural mechanism behind the impact of musical working memory on musical
perception and explore other cognitive attributes that influence musical perception． In this study，the experimental
paradigm of delayed match － to － sample ( DMS) was adopted and event － related potential ( EＲP) technology was
used to keep a real － time and accurate electrographic record of the processing mechanism of musical working mem-
ory in the process of musical perception． The subjects were tested for musical perception，comprehensive cognitive
abilities and event － related potentials of musical working memory． Besides，it proves that unconspicuous differ-
ences in music perception do not exist in the group majoring in music as shown by behavioral and EEG data． By
virtue of further analyses of such differences，we have found causes for the differences and brain mechanisms provi-
ding feasible schemes and bases of reference for development of music fields such as music education，as well as
creative work and appreciation in music．
Key words: musical perception; musical working memory; comprehensive cognitive abilities; event － related potential
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