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Abstract 
At present, with the development of cognitive neuroscience, more and more researchers pay at-
tention to the effect of music training on brain structure and function, and actively explore the 
role of the critical period of individual development. How to grasp the opportunity of critical pe-
riod and use music training to promote the development of brain structure and function with 
maximum efficiency has become a common task faced by brain scientists and educators. This 
study investigated the effects of music training on the brain regions of individual auditory system 
and motor system during the interaction with the critical period, and emphasized the importance 
of the critical period. 
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摘  要 

当前，随着认知神经科学的深入发展，越来越多的研究者关注音乐训练对大脑结构与功能的塑造作用，

并积极探寻个体发展的关键期在其中扮演的角色。如何抓住个体发展的关键期，利用音乐训练最大效率
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地促进大脑结构与功能的发育已经成为脑科学研究者与教育工作者共同面临的课题。本研究考察了音乐

训练与关键期相互作用时，对个体听觉系统、运动系统的脑区产生的影响，强调了关键期的重要性。 
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1. 引言 

近年来，随着认知神经科学的不断发展，音乐学习逐渐被纳入其研究领域，个体在从事音乐活动时

需要涉及个体的感觉相关脑区、运动相关脑区以及多重感知通道的整合，例如，小提琴家在进行音乐演

奏时必须运用一系列复杂的技巧，包括将乐谱的视觉信息转换为动作，使多感官信息与双手动作相协调，

发展手指精细运动技能，并结合听觉反馈以便对演奏中的音乐进行调整，这个过程需要大脑多个脑区的

广泛参与。而人类大脑作为一个动态、复杂的信息系统，除了能够对个体的认知与行为表现提供支持，

其结构与功能以及化学物质等诸多方面均能因个体内外部因素而发生重新建构，这称之为脑的可塑性。

也就是说，受学习、经验的影响，大脑会出现结构的变化与功能的重组。已有大量研究表明音乐训练会

导致大脑结构与功能的变化(Boyke, Driemeyer, Gaser, Büchel, & May, 2008; Herdener et al., 2010; Klein, 
Liem, Hänggi, Elmer, & Jäncke, 2016)，而这种变化存在关键期(Dahmen & King, 2007; Trainor, 2005)。关键

期是发展的时期，在这一时期，特定的经历会增强对行为和大脑的长期影响，Knudsen (2004)认为关键期

是神经回路特性出现的时间点，它反映了特定神经环路处于过渡状态时的发展特性，具有不稳定性，在

个体发展和环境的相互作用下，处于关键期的个体对感官输入刺激具有较强的敏感性，因此，关键期是

学习的最佳时机(Werker & Tees, 2010)。关键期的发现对于音乐训练的研究具有重大意义，如果在关键期

内给予个体提供适宜的音乐训练环境，就能够最大效率地促进个体大脑的发展。 
近年来，研究者致力于在音乐训练的关键期与脑神经科学之间寻找契合点，试图更好地检测与评估

早期开始音乐训练对大脑的促进作用，试图为儿童的音乐教育和业余音乐训练提供证据。目前，行为与

脑成像研究为音乐训练的关键期提供了可能性证据，与晚期开始音乐训练的音乐家相比，早期开始音乐

训练的个体在大脑听觉系统与运动系统的结构与功能上存在显著优势。同时有关音乐训练关键期的研究

大多采用横向研究，以具有丰富音乐训练经验的成年人作为研究对象，这是因为专业音乐家作为一个特

殊群体，具有大量音乐训练与音乐演奏经验，他们通常在较早的年龄就开始从事高强度的音乐训练，同

时他们的训练时间是可量化的，因此成为研究音乐训练关键期问题的理想研究模型(Steele et al., 2013)。 

2. 音乐训练关键期与脑可塑性 

2.1. 音乐训练关键期与听觉系统 

众所周知，音乐是一种听觉艺术，音乐的表现手段如节奏、旋律、和声、音高等都是有组织的乐音，

无论是对这些表现手段的聆听与感受，还是将其整合形成完整的乐曲进行演奏，个体的听觉系统都在其

中扮演着至关重要的角色。因此，听觉系统成为音乐训练最能改变的系统之一。音乐训练对听觉系统的

影响发生在听觉通路的各个阶段，包括听觉脑干(Wong, Erika, Russo, Tasha, & Nina, 2007)，初级和周围的
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听觉皮层(Patrick, Lerch, Evans, & Zatorre, 2009; Tarasenko et al., 2016)以及涉及高阶听觉认知的领域

(Claudia, Herholz, Trainor, & Christo, 2008; Habibi, Cahn, Damasio, & Damasio, 2016)。那么，当音乐训练与

个体发展的关键期相联系时，音乐训练在塑造个体听觉系统的结构和功能上如何发挥作用。 
Pantev 等人(1998)采用磁共振成像技术来测量不同个体在聆听音乐材料时听觉皮层表征的差异，实验

以具有绝对音高的音乐家、具有相对音高的音乐家以及普通人作为研究对象，以四个纯音(250 Hz，500 Hz，
1000 Hz 和 2000 Hz)和由钢琴弹奏的 C4，C5，C6 和 C7 为实验材料，结果发现，专业音乐家在聆听钢琴

弹奏的音调时，听觉皮层产生的偶极矩(Dipole moment，偶极矩是一对数值相等、符号相反的电荷彼此相

隔的距离与电量之积，与其所代表的脑电电流密度与总体强度成正比，偶极矩被认为是神经元活动总量

的一个指标，偶极矩越大，则说明该脑区的激活程度越高)，比聆听纯音时增大了 21%~28%，而普通人

在聆听纯音和钢琴音时不存在偶极矩差异，这说明专业音乐家在聆听乐音材料时，听觉皮层神经激活的

同步化更为明显，也就是说他们的听觉皮层有更多的神经元参与活动。同时研究发现，专业音乐家在聆

听音乐材料时产生的平均偶极矩与个体开始学习音乐的年龄存在显著的线性负相关，在 9 岁之前开始音

乐训练的音乐家其听觉皮质的活动显著增强，即训练开始的年龄越早，个体所产生的偶极矩越大，在识

别音乐材料时的皮层重组也就越明显。这说明个体的听觉信息加工受到了影响，早期的音乐训练与个体

听觉皮层结构发育和功能表征存在着密切联系。 
个体的听觉脑干具有经验依赖可塑性，特定的听觉经验能够影响听觉脑干的发育与听觉信息的加工

(Chandrasekaran & Kraus, 2010; Strait, Kraus, Parbery-Clark, & Ashley, 2010)。Skoe，Krizman 和 Kraus (2013)
采用横向研究，以 770 名参与者为实验被试，其中 213 人被归类为音乐家，其他则被归类为普通人，其

年龄在 0.25~72.41 岁之间，同时根据被试年龄将其分为 9 个组。实验刺激由五个共振峰(在声音的频谱中

能量相对集中的一些区域)合成的/da/音，由一段高频能量(2500 Hz，3500 Hz 和 4000 Hz)以及有声周期(基
频为 103 Hz~125 Hz)组成，合成音/da/会产生 6 个特征峰(V，A，D，E，F，O，V 和 A 代表开始反应，

D，E 和 F 出现在声音频率之后，O 代表结束反应)，脑电研究结果发现，音乐家与普通人在 V 峰潜伏期，

高频锁相以及反应一致性上存在显著差异，这说明音乐训练能够对个体听觉脑干的发展轨迹产生影响。

听觉脑干至少具有两种不同的发展轨迹，一方面，听觉脑干反应的潜伏期和频率跟随反应有相似的发展

时间线，会在儿童早期出现短暂的功能超调。另一方面，听觉脑干的反应一致性与非刺激活动表现出不

同的发展时间线，峰值出现时间更晚(Skoe, Krizman, Anderson, & Kraus, 2015)。音乐训练并未加速或者改

变听觉脑干的发展轨迹(Trainor, 2005)，相反，音乐训练与个体听觉脑干的发展产生交互作用，使得听觉

脑干的功能在相应的发育时间点上更为显著，这与以往的研究结果相一致(Patrick et al., 2009; Strait & 
Kraus, 2014)。5~14 岁是听觉脑干潜伏期与频率跟随反应的发展窗口，儿童在该时间段表现出更早的潜伏

期与更大的反应波幅，其发育轨迹会短暂超过成年人。研究结果发现，越早开始音乐训练的个体其听觉

脑干的反应越强烈，这说明音乐训练能够提供丰富的听觉经验，同时与个体发展的关键期相互作用，从

而影响个体的听觉脑干的发育与信息处理。 
此外，Skoe 等人对 45 名成年人进行了测试，并根据其自我报告的音乐训练时间长度将其分为三组：

在儿童时期无音乐经验，在儿童时期持续 1~5 年或 6~11 年音乐训练的成年人，实验刺激为八种三角形波

(基频分别为 262，294，330，350，370，393，416 和 440 Hz)，利用电生理记录仪测量被试在聆听声音

刺激时听觉脑干的反应差异，研究发现，儿童时期的音乐训练与成年人对声音的神经反应存在相关，与

9 岁左右开始演奏乐器并持续 1~5 或 6~11 年音乐训练的成年人相比，无音乐训练经验的成年人在听觉刺

激反应后的脑干频率的波幅减小，表现为更小的脑干反应。这说明在儿童时期的音乐训练能够改变听觉

系统的功能，并且这种改变具有持久性，能够维持到个体成年时期。 
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2.2. 关键期的音乐训练与运动系统 

个体在从事音乐活动时(特别是乐器演奏时)会涉及某些特定的动作类型，需要不断地涉及手指以及上

肢的动作，同时执行正确的运动序列，在这个过程中，个体会激活相应脑区的运动网络，各个脑区会做

出相应的贡献，同时产生一定的结构与功能变化(Doyon et al., 2009)，例如小提琴家在练习或者演奏音乐

时，左手的第二到第五根手指(D2 到 D5)需要不断的拨动琴弦，手部区域将会得到更大程度的激活(Lotze, 
Scheler, Tan, Braun, & Birbaumer, 2003)，因此，当音乐训练与关键期相结合时，相应地会对运动皮层的结

构与功能产生影响。 
在这个问题上，Elbert 等人(1995)采用磁源性影像技术(Magnetic source imaging)，以 9 名乐器演奏者

作为实验组，其开始从事音乐训练的年龄在 7 岁~17 岁之间，同时以 6 名非音乐家作为对照组，对两组

被试左右手指尖施以标准的、无疼痛感的躯体感觉刺激，研究同时将左手拇指(D1)和小指(D5)引起的等

效电流偶极子被叠加到对照组大脑皮层的磁共振成像中，以提供解剖学的标志，解释基于 MEG 的定位。

研究结果发现弦乐演奏者左手所对应的脑区激活范围较大，运动皮质代表区显著大于对照组，左手拇指

和小指所对应的运动皮层的反应中心出现了偏移，偶极矩也显著增加，而偶极矩的增加与个体开始音乐

训练的年龄存在显著负相关，在儿童时期开始音乐训练的个体其皮层的激活程度更大，这表明个体大脑

的运动皮层在关键期对于外界刺激较为敏感，早期音乐训练对于儿童运动皮层的组织结构较为明显。 
除了对运动皮层的激活存在影响外，Amunts 等人(1997)以专业钢琴家和非音乐家作为研究对象，探

讨涉及长期的动作序列练习的音乐训练能否对个体手部表征脑区以及对个体的初级运动皮层产生影响，

研究者测量了不同被试运动皮层中央前回的内沟长度(intrasulcal length of the precentral gurus, ILPG)，并将

其作为测量手部表征脑区与运动皮层面积大小的衡量标准。研究发现专业音乐家左右半球的 ILPG 差异

显著小于非音乐家，具有更好的对称性，专业音乐家右侧的 ILPG 显著大于控制组，而左侧的 ILPG 与控

制组并没有显著差异，这是因为音乐家个体需要更多地使用非优势手，因此右侧的 ILPG 显著较长，同

时研究结果发现专业音乐家的初级运动皮质显著大于非音乐家，这是因为音乐家长期进行音乐练习，涉

及双手手指动作训练，在这个过程中双手所对应的运动表征皮层得到了极大的锻炼与发展。该实验同样

发现了音乐训练的关键期问题，研究发现开始音乐训练的时间早晚与 ILPG 的大小呈负相关，开始音乐

训练的时间越早，ILPG 越大，这进一步说明音乐训练的关键期能够对个体的运动皮质产生功能性的影响

以及长时间结构性的改变，该结论得到了其他研究的支持(Schlaug, 2001)。 
Hyde 等人(2009)采用进一步明确了音乐训练的关键期对运动系统的塑造作用，他们以处于关键期的

儿童作被试，利用基于形变的形态测量(deformation-based morphometry)探讨音乐训练对儿童大脑结构的

影响。实验以 15 个平均年龄为 6.32 岁的儿童作为实验组，16 个平均年龄为 5.9 岁的儿童作为控制组，

对实验组儿童进行 15 个月的乐器训练，结果显示，与控制组相比，实验组儿童的大脑形态发生了显著变

化，运动皮层如右中央前回的体素显著较大，同时在手指动作序列的测试中，其行为表现显著优于控制

组。该实验采用纵向研究，在行为与大脑层面直接验证了早期的音乐训练与运动皮层结构性变化的关系。

Bailey & Penhune (2010)同样提供了证据，实验各选取了 15 名 7 岁之前(ET, early trained musician)和 7 岁

之后开始音乐训练(LT, late-trained musician)的儿童作为研究对象，在确保两组被试的音乐训练时长无显

著差异的条件下，测量两组运动皮层上是否具有差异，研究者利用体素分析技术(基于体素的优化形态测

量、基于体素的传统形态测量、基于形变的形态测量以及基于表层的测量，包括皮质厚度、表面积和平

均曲率)评估灰质结构的变化。基于形变的形态学分析结果发现 ET 组和 LT 组音乐家在右腹前运动皮层

(vPMC, right ventral premotor cortex)的形变值存在组间差异，ET 组音乐家在该区域有更多的灰质，在行

为表现上 ET 组音乐家在听觉运动同步任务上的行为表现显著优于 LT 组音乐家。此外，ET 组右腹前运
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动皮层的面积显著大于 LT 组。这是因为早期的音乐训练能够促进右腹前运动皮层的发育变化，从而提

高了音乐家在听觉运动同步任务上的表现。这与以往的理论解释相一致，在 6~9 岁时个体的运动皮质处

于发展的重要时期(Gogtay & Thompson, 2010; Nitin et al., 2004)，早期的音乐训练能够促进该区域的发育

变化，而该区域的发展对个体动作发展，整合运动信息极为重要。 

3. 讨论 

已有研究从认知神经科学层面表明，可塑性是大脑神经系统的重要特性，贯穿个体生命的始终，音

乐训练对个体大脑具有一定的塑造作用，而关键期在其中扮演着重要的角色。个体在从事乐器演奏等音

乐活动时，不仅需要具备基本的乐理知识，包括弹奏乐器时的手部姿势，动作序列以及按键的力度等，

此外，在演奏过程中，个体还需要将理论知识转换为实际的演奏动作，这需要感觉运动系统的高度整合，

个体在刚开始演奏乐器时的手部动作缓慢且不熟练，但是随着训练的进行，个体伴随着视觉、听觉与动

作的反馈逐渐调整自己的动作，最终个体可以精确地完成细小且复杂的演奏动作，这需要大脑听觉脑区、

运动脑区等多个脑区的参与与配合，因此，长时间的音乐训练会对相应大脑的结构与功能产生广泛且积

极的影响。在关键期内开始音乐训练的个体，能够更加有效地促进大脑的发育与塑造(Barrett, Ashley, Strait, 
& Kraus, 2013; Vaquero et al., 2016; Zatorre, 2013)。这是因为关键期是特定的经验与相关脑区成熟轨迹之

间相互作用结果，音乐训练涉及的听觉和运动脑区的成熟轨迹大多遵循非线性生长曲线，初级运动皮质

最先发育成熟，大概在 5 岁左右到达第一个发展高峰，而前运动皮层大概在 8.5 岁左右到达第一个发展

峰值(Nitin et al., 2004)，连接左右半球感觉运动皮质的胼胝体中后部在 6~8岁会经历显著的发展变化(René 
et al., 2011)。这些脑区的成熟轨迹与关键期的音乐训练相互作用，进而对大脑的宏观结构与微观结构产

生塑造作用。 
需要知道的是，大脑可塑性具有终身性，其不仅仅发生在个体关键期，成年期与老年时期的大脑同

样具有一定程度的可塑性，但是，关键期作为大脑发育重组的重要机会，对于个体未来的发展至关重要。

当个体处于关键期时，其神经系统与行为模式尚未发育成熟，音乐训练所带来的丰富的听觉和运动经验

可以诱发大脑产生巨大且持久性的改变，从这一层面上看，关键期的音乐训练已然成为了个体大脑发育

与重组的重要机会，个体应当抓住这一“机会之窗”，最大效率地促进个体大脑的发展。 

4. 结语与展望 

综上所述，音乐训练关键期对于人脑发育与个体发展的重要作用已经逐步得到证实，因此，如何有

效利用音乐训练的关键期去探索、开发、塑造个体大脑的结构与功能，已经成为我们不容回避的新课题。

首先，我们应当重视音乐训练的关键期塑造个体大脑的作用，关键期作为个体发展的“机会之窗”，对

于个体音乐技能的获得至关重要。大脑在关键期更容易受到经验学习等影响，从而对大脑的结构与功能

产生塑造作用。脑科学工作者以及教育工作者应当努力寻求音乐训练关键期与个体大脑发展变化之间的

最佳结合点，以便更好地指导音乐教育活动的展开，最大程度地开发大脑潜能。 
其次，未来的音乐教育应当充分利用认知神经科学的研究成果，遵循脑科学发展规律，抓住发展的

“机会之窗”，建立“基于脑、适于脑、促进脑”的音乐教育，为处于关键期的儿童提供适宜的音乐教

学环境，让儿童充分接触发展所需要的刺激和经验，最大程度的让儿童的大脑得到开发与塑造。例如，

在儿童音乐训练的关键期，为儿童提供各种乐器培训或者鼓励儿童参加各种音乐培训班学习，又或者在

学校开展音乐训练课程，让儿童大脑进行大量的音乐刺激与训练，这对于个体未来的发展具有重要意义。 
最后，在未来的研究工作中，我们需要更加积极地探寻音乐训练关键期对个体发展的塑造作用，为

音乐教育实践提供更好的理论基础，探寻音乐训练应当在什么阶段、以什么内容、用什么方式展开，这

需要音乐教育工作者与脑科学研究者的共同努力。 
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