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摘  要 

词汇理解是人类的一项重要认知功能。在语义编码和存储的过程中，语义一般被分为两个不同的概念，

即抽象和具体。抽象词和具体词在人脑中的语义表示机制与语言处理机制密切相关。此前研究主要将目

光放在具体词语义加工机制上，对抽象词语义加工机制的探究相对较少。以往基于字母文字(如英语和德

语)的研究发现，在对抽象词进行语义处理时，左额下回更容易被激活。然而，作为一种表意文字，在处

理抽象词的意义时，汉语使用者是否会出现同样的现象，还需要进一步探究。此外，在技术上，以往对

于抽象词语义加工机制研究主要采用磁共振成像和脑电技术。尽管这些技术为进一步研究抽象词语义加

工机制提供了影像基础，但是并不能反映脑区与行为之间的因果关系。因此，本研究通过使用经颅直流

电技术刺激左额下回，完成语义判断任务和数字判断任务，来研究左额下回在汉语抽象语义中的作用。

研究结果显示，虽然正确率没有明显变化，但刺激左额下回时，抽象语义判断任务的反应时间明显加快。

这表明，左额下回与其他字母语言如英语和德语一样，在处理中文抽象词的意义方面起着重要作用。 
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Abstract 
Semantic comprehension is an important cognitive function for humans. In the process of seman-
tic encoding and storage, semantics is generally divided into two different concepts, abstract and 
concrete concepts. The mechanisms of semantic representation of abstract and concrete words in 
the human brain are closely related to the mechanisms of language processing. Previous research 
has mainly focused on the mechanism of concrete semantic processing, with relatively limited ex-
ploration of abstract semantic processing mechanisms. Based on alphabetic languages such as 
English and German, previous studies have found that the left inferior frontal gyrus is more acti-
vated during the semantic processing of abstract words. However, it needs to be further probed 
whether the same phenomenon occurs in Chinese, which is an ideographic language. Furthermore, 
in terms of technique, previous studies of abstract semantic processing mechanisms have mainly 
used functional magnetic resonance imaging and electroencephalography. Although these tech-
niques provide an imaging basis for further research on abstract word-meaning processing me-
chanisms, they do not reflect the direct link between brain regions and behavior. Thus, in this 
study, transcranial direct current stimulation was used to investigate the role of the left inferior 
frontal gyrus in Chinese abstract semantics by stimulating the left inferior frontal gyrus and com-
pleting a semantic judgment task and a numerical judgment task. The results of the study showed 
that, although there was no significant change in accuracy, the response time of abstract semantic 
judgment task was significantly faster when the left inferior frontal gyrus was stimulated with 
anodal transcranial direct current stimulation. This suggests that the left inferior frontal gyrus, 
like other alphabetic languages, such as English and German, plays an important role in processing 
the meaning of abstract words in Chinese. 
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1. 引言 

语言是人类独有的高级认知功能，词汇在语言中起着非常重要的作用。词汇理解是人类重要的认知

功能。它不仅在语言中起着关键作用，而且在人类日常处理问题、执行计划和获取知识方面也起着不可

或缺的作用。在语义编码和储存过程中，一般将语义分为抽象和具体两种不同的概念。具体的概念指的

是有明确指向、有具体指代的物体，如汽车、花等；抽象概念则是指代表达我们内心的情绪、感受、心

理状态以及其他我们无法触及的条件，如爱、悲伤等抽象概念，它们更能代表我们无法触及的感受、情

绪、状态和条件(Kurmakaeva et al., 2021)。抽象词和具体词在人脑中的语义表征机制与语言加工机制息息

相关。但是，此前的研究主要集中在具体词的语义处理机制，对于抽象词的语义处理机制还需要进一步

探索。 
对于抽象词的加工处理机制，一个具有代表性的观点是双编码理论。这一理论认为，抽象词加工处

理主要依靠言语系统(verbal system)，而具体词处理依靠意象系统(imagery system)和言语系统。基于此前
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的理论和认知科学技术的发展，越来越多研究开始对抽象词的语义加工机制进行探讨。但是，对于抽象

词的语义加工机制还存在争议。如 Kiehl et al. (1999)的研究中受试者进行词汇判断任务时，其双侧梭状回、

双侧额下回、左侧颞中回、右侧颞上回后部、前扣带皮层都有所激活。其中，与具体词相比，在处理抽

象词时，右侧额叶和颞叶前侧激活程度更高。Whatmough et al. (2004)发现，在进行抽象词语义判断时，

右腹侧梭状回激活程度较高；在进行具体词语义判断任务时，左腹侧梭状回激活程度更高。尽管抽象词

的语义认知加工机制还有待进一步厘清，但也有研究发现，左侧额下回在抽象词学习过程中发挥了关键

的作用(Gnedykh et al., 2022)。除此以外，与处理具体词语义相比，左侧额下回在进行抽象词语义处理时

激活程度更高 (Noppeney & Price, 2004; Sabsevitz et al., 2005; Shallice & Cooper, 2013; Della Rosa et al., 
2018)。 

汉语作为一种表意文字，与英语、德语等拼音文字在语言加工机制上可能存在差异。英语、德语等

拼音文字在形态上呈线性排列，形音连接较强；而汉字是方块字，由部件和笔画组成，形音连接较拼音

文字弱(Tan et al., 2001; Fu et al., 2002)。Tan 等人发现，与英语阅读不同，汉语在阅读过程中右半球的激

活程度更高，同时，左侧额中回(BA9)协调并整合了视觉分析和语义分析，因此这一区域也被认为是汉语

加工所特有的脑区(Tan et al., 2001; 张娜等，2006)。英语、德语等字母文字和汉语之间的不同是否造成语

义加工机制的差异需要进一步探讨。近年来，在汉语语言研究中，也有学者开始关注抽象词的神经加工

机制(Zhang et al., 2006; Tsai et al., 2009; Chen & Lin, 2012; Ding et al., 2017; Wang et al., 2018)。如 Zhang et 
al. (2006)的 ERPs 研究发现，在 200~300 ms 和 300~500 ms 时间窗时，具体词引起的负波强于抽象词，而

且这种表现与词频的高低没有明显关系。在 300~500 ms 时间窗中，处理抽象词和具体词的脑区呈现差异。

Tsai et al. (2009)发现，与抽象名词相比，具体名词在加工时会引起更大的 N400 波幅，并且这种现象广泛

分布在各个脑区。张圆发现，汉藏双语熟练者和不熟练者在处理抽象词语义时，激活了相同的脑区，包

括左侧额下回、颞上回、颞中回等区域。此前对抽象词的语义加工研究以观察脑区电生理改变为主，也

有研究对汉语抽象词语义加工所涉及的脑区进行探索，这些研究为进一步探索抽象词的语义加工机制提

供了基础(张圆，2019)。但是，对抽象词语义加工所涉及脑区与行为之间关系还有待进一步研究。 
此前研究使用磁共振、脑磁图等影像学技术或事件相关电位技术对抽象词语义加工机制进行了探索。

通过 BOLD (Blood-oxygen-level-dependent)信号或神经电生理改变，这些技术从影像上展示了抽象词语义

加工过程中所激活的脑区，为进一步研究抽象词语义加工机制提供了基础。神经影像学(如磁共振成像技

术)拥有较高的空间分辨率，可以同时显示行为活动中激活的所有脑区。但是，这一技术的时间分辨率不

高。事件相关电位技术(Event-Related Potentials, ERPs)拥有较强的时间分辨率，可以记录特定脑区的特定

脑电成分和波幅、潜伏期等指标，但空间分辨率不高(张茜，2020)。这些技术尽管能清晰地显示抽象词语

义加工过程中激活的脑区，却并不能说明脑区与抽象词语义加工之间的关系。随着认知科学技术的发展，

近年来非侵入式刺激(如经颅磁刺激和经颅直流电刺激)，开始应用于语言加工机制的研究中。如 Davey
等通过经颅磁刺激发现，左侧角回和颞中回在语义提取方面起着重要的作用(Davey et al., 2015; Davey et 
al., 2016)。利用经颅磁刺激技术，Whitney et al. (2011)发现前额叶和颞叶后侧参与了语义认知控制过程。

近年来，由于其方便操作、舒适安静的特点，经颅直流电刺激技术(transcranial direct current stimulation, 
tDCS)也开始运用于语言加工机制研究中。经颅直流电刺激是一项无创性好、安全性高、高效便捷的神经

功能调节技术。其原理是通过 2 个头皮电极(阴极和阳极)产生微弱的直流电(电流大小在 0.5~2 mA 之间),
诱导静息电位次阈值发生变化，改变神经元的自发放电率及脑表面神经元膜电位去极化或超极化方向，

从而发挥增强或抑制局部脑区功能的作用(徐舒等，2018)。这一技术近年来已经运用于语言流畅度(Pereira 
et al., 2013)、语言学习(Floel et al., 2008)、阅读能力(Heth & Lavidor, 2015)等方面的研究中。先前针对运

动系统的研究发现，阳极经颅直流电刺激对任务表现有促进作用，阴极刺激有抑制作用。在语言加工方
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面的研究中，也有研究发现，阳极刺激作用在健康人或患有语言障碍的病人后，可以促进受试的语言表

现。如在 Minamoto et al. (2014)的研究中，后顶叶接受阳极经颅直流电刺激后，被试的句子再认任务表现

有所提高。Marangolo et al. (2013)的研究也发现，中风患者在左侧前额叶接受阳极刺激后，命名任务完成

的正确率和速度都得到了提升。一项综述发现，左侧额下回在接受阳极经颅直流电刺激后，受试的语义

流畅度任务和词语生成任务的表现更好(Joyal & Fecteau, 2016)。因此，经颅直流电刺激作用于左侧额下回

时，可以影响语义加工表现。 
综合以上分析，可以发现，尽管在语义理解加工机制方面，学界发现左侧额下回在处理抽象语义中

激活程度较高，但是，此前研究是基于英语、德语等拼音文字进行。汉语作为表意文字，在字形和语义

的联系上与英语有所不同。除此以外，在汉语抽象词语义理解机制研究中，主要使用空间分辨率高的磁

共振和时间分辨率高的事件相关电位技术。这些技术为进一步探索抽象词的语义加工机制研究提供了基

础，但不能很好地验证脑区和行为之间的联系。因此，本研究采用经颅直流电刺激技术这一种较为舒适、

安全性高的非侵入式刺激的方式，通过对左侧额下回进行短时间刺激，改变神经功能调节的方式，试从

另一个角度观察左侧额下回在汉语抽象词语义处理上的作用。 

2. 方法 

2.1. 被试 

本实验共招募了 39 名来自四川省某大学的健康受试者，包括 19 名男性和 20 名女性(年龄在 19~25
岁，平均年龄 ± SD：21.97 ± 2.05)。所有参与者为汉语母语者，具备以下条件：1) 身体健康，无头部外

伤；2) 无癫痫、脑部疾病和精神疾病史；3) 视力正常或矫正至正常视力；4) 无酗酒或药物滥用情况。

10 位被试数据未纳入数据分析范围，原因如下：准确率低于 75% (5 人)，由于个人原因未能完成所有任

务(3 人)；数据采集期间的技术问题(2 人)。最终共有 29 名受试者的实验结果被纳入数据分析中(年龄在

18~25 岁，平均年龄 ± SD：21.90 ± 2.18，男生 15 人)。所有受试者在实验开始前均已签署实验同意书和

风险筛查表，并在实验后获得适量报酬。 

2.2. 实验流程 

本研究采用了单盲、随机、组内实验设计。本研究的实验程序如图 1 所示。在实验之前，被试接受

一个简短的数字和语义判断任务的练习(练习环节的内容与实验中不重复)。然后，被试一共需要接受 3
次实验，最小间隔为 24 小时(Malyutina & Ouden, 2015)。在每次实验中，被试接受 20 分钟的经颅直流电

刺激，然后完成语义判断和数字判断任务(任务流程如图 3 所示)。在刺激过程中，受试者在整个过程中安

静地、放松地坐在舒适的椅子上。刺激的顺序在不同的参与者之间是平衡的。所有受试者在实验中也不

知道他们每次接受的刺激类型。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of experimental process 
图 1. 实验流程示意图 
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2.3. 实验材料及任务 

研究中采用的刺激材料为汉语双音节词和三位数的数字。汉语双音节词以教育部语言文字应用研究

所计算语言学研究室所建的国家语委现代汉语通用平衡语料库(靳光瑾等，2005；肖航，2010，2016)为语

料基础，具体词和抽象词类别参考 Chen et al. (2014)的研究。具体词种类涵盖器官、水果、乐器、建筑、

工具等；抽象词种类包括学科名称、疾病、物理概念、度量等种类。具体词的平均笔画数为 16 划，平均

词频控制在 10 次/百万词。抽象词的平均笔画数为 16.6 划，平均词频控制在 8.83 次/百万词。实验开始前，

共有 15 名没有参与实验的学生使用李克特 7 点量表对所选语料进行词语形象性评分。根据评分结果，具

体词词语形象性评分在 6.59，抽象词词语形象性在 3.42。受试在接受 20 分钟 tDCS 刺激后开始完成任务，

刺激过程中，为保证刺激效果，受试全程将安静、放松地坐在舒适的椅子上。 
本次实验任务参考前人的实验范式(Noppeney & Price, 2004; Binney et al., 2010; Papagno et al., 2013; 

Zhang et al., 2019) (如图 2 所示)，采用语义判断任务作为实验主任务，同时将数字判断任务作为对照任务。

任务开始后首先会出现一个十字架(500 ms)，要求被试迅速准确判断屏幕下方三个双字词中哪一个和上方

的提示词在语义上最相近或同属一类，并做出按键反应，受试按键后自动进入下一个试次。如受试在 2000 
ms 内没做出反应，则自动进入下一个试次。每一试次间隔都出现 500 ms 的十字架作为注视点。数字任

务在难度上和语义任务大体匹配，要求被试判断屏幕下方的三个三位数哪一个和上方的提示数字在数值

上最接近，并做出按键反应。受试需要在 2000 ms 内完成判断，如无判断则自动进入下一试次。每一试

次间隔同样出现时长为 500 ms 的十字架作为注视点。每次实验共有 3 个模块序列(blocks)，模块序列之间

有一个注视十字架(3000 ms)。十字架出现时，被试无需做任何反应。每个模块序列中包含 20 个试次(trails)
抽象词语义判断任务、20 试次具体词语义判断任务和 20 试次数字判断任务，每个试次中间有一个持续

500 ms 的注视十字架。一次实验总计 180 试次。实验程序由 Psychopy 3 呈现(Peirce, 2007)。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of task flow 
图 2. 任务流程示意图 
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2.4. tDCS 

实验采用国产茁安子品牌 tDCS 设备(型号 DRORIAN2019)对被试实施刺激。刺激将使用一对直径为

5 cm 的海绵电极。在刺激前，电极浸泡在浓度为 0.09%的生理盐水中，刺激时再将电极放置在目标位置

上。根据国际 10~20 系统，左侧额下回对应的位点在 F7 (Kounios & Holcomb, 1994)。阳极刺激时，阳极

电极将位于 F7，阴极刺激位于 Cz (刺激模拟效果如图 3 所示)。进行阴极刺激时相反。假刺激时电极放置

位置与阴极刺激相同。基于前人的研究，tDCS 刺激时间一般在 15~20 分钟。为确保左侧额下回得到充分

激活，本实验设置刺激时间为 20 分钟，电流强度为 2 毫安。在真刺激条件下，电流将在刺激开始 1 分钟

内缓缓上升到 2 毫安，并将持续 20 分钟，在刺激结束前 1 分钟内缓缓回落到 0。在假刺激条件下，电流

将在 1 分钟内上升到 2 毫安后迅速降至 0，之后每 10 秒出现一次脉宽为 0.5 秒的刺激，总刺激量为 100
微安。在刺激最后一分钟，电流将从 2 毫安缓缓回落到 0。 

 

 
Figure 3. Simulation effect of electric field strength during tran-
scranial direct current stimulation (made by simNIBS software) 
(Thielscher et al., 2015) 
图 3. 经颅直流电刺激过程电场强度模拟效果图(由 simNIBS软

件制作) (Thielscher et al., 2015) 

2.5. 数据分析方法 

在实验过程中记录的行为反应时(RT)和正确率(ACC)使用 SPSS 24.0 进行重复测量方差分析

(rmANOVA)，对不符合球形检验的数据进行 Greenhouse-Geisser 校正。对方差分析结果中有显著交互作用

的做进一步简单效应分析，分析结果用 Bonferroni 法进行校正。在数据分析过程中，仅挑选所有任务完成

正确率均高于 75%的数据进行分析。在分析反应时数据时，错误数据(如错选、漏选等)将被剔除。 

3. 实验结果 

3.1. 刺激后完成任务反应时变化情况 

实验测量刺激后被试在语义判断任务和数字判断任务反应时(Reaction Time, RT)。变化情况如图 4 和

表 1 所示。 
2(抽象词判断任务、具体词判断任务) × 2(假刺激、阳极刺激)的双因素重复测量分析结果表明，刺激
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和任务类型间存在显著的交互效应，F(1, 28) = 7.324，p = 0.011，ηp2 = 0.207。简单效应分析发现：在阳

极刺激下，与假刺激相比，抽象词判断任务反应时显著减少，表现优于假刺激(p = 0.026)。同时，在假刺

激条件下，抽象词语义判断任务的反应时显著高于具体词语义判断任务(p = 0.001)。任务存在明显的主效

应，F(1, 28) = 4.342，p = 0.046，ηp2 = 0.134，抽象词任务反应时显著长于具体词判断任务。刺激类型不

存在显著的主效应，p = 0.195。 
在 2(抽象词判断任务、具体词判断任务) × 2(假刺激、阴极刺激)的双因素重复测量分析中，结果表明，

刺激类型和任务间没有显著的交互效应，F(1, 28) = 0.743，p = 0.396，ηp2 = 0.026。任务类型存在明显的

主效应，F(1, 28) = 16.261，p < 0.001，ηp2 = 0.367。在假刺激和阴极刺激两种刺激条件下，抽象词判断任

务反应时均比具体词判断任务反应时长。刺激类型存在明显的主效应，F(1, 28) = 13.189，p = 0.001，ηp2 
= 0.320。在抽象词和具体词语义判断任务的反应时上，阴极刺激快于假刺激。 

2(数字判断任务、具体词判断任务) × 2(假刺激、阳极刺激)的双因素重复测量分析结果显示，刺激类

型和任务之间有显著的交互效应，F(1, 28) = 8.307，p = 0.008，ηp2 = 0.229。简单效应分析发现：在阳极

刺激的条件下，数字判断任务反应时显著下降，表现优于假刺激(p = 0.021)。刺激类型不存在显著的主效

应，F(1, 28) = 2.081，p = 0.160，ηp2 = 0.069；任务类型不存在显著的主效应，F(1, 28) = 0.710，p = 0.406，
ηp2 = 0.025。 

 

 
Figure 4. Response time outcomes with different tDCS conditions (Error line: 
mean ± standard error) 
图 4. 不同刺激类型条件下的行为反应时结果(误差线：平均值 ± 标准误) 

 
Table 1. The mean reaction time (ms) and standard error of the semantic judgment task and the numerical judgment task 
表 1. 语义判断任务和数字判断任务平均反应时及标准误(单位：ms) 

刺激条件 假刺激 阴极刺激 阳极刺激 

任务类型    

数字 1141.31 (20.725) 1116.41 (20.942) 1105.10 (19.848) 

具体词 1131.62 (17.097) 1098.66 (18.968) 1136.34 (16.013) 

抽象词 1164.66 (16.903) 1120.62 (19.350) 1132.52 (13.629) 
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3.2. 刺激后正确率变化情况 

语义判断任务和数字判断任务的正确率及其变化情况如图 5 和表 2 所示。 
在 2(刺激条件：假刺激、阳极刺激) × 2(任务类型：具体词判断任务、抽象词判断任务)的重复测量方

差分析中，刺激条件与任务类型交互作用不显著，F(1, 28) = 0.125，p = 0.726，ηp2 = 0.004。刺激条件没

有显著的主效应，F(1, 28) = 2.390，p = 0.133，ηp2 = 0.079。任务并不具有显著的主效应，F(1, 28) = 0.211，
p = 0.157，ηp2 = 0.070。 

2(刺激条件：假刺激、阴极刺激) × 2(任务类型：具体词判断任务、抽象词判断任务)的重复测量方差

分析结果显示，任务具有显著的主效应，F(1, 28) = 9.450，p = 0.005 < 0.01，ηp2 = 0.252，具体词判断任

务准确率高于抽象词。刺激条件与任务类型交互作用不显著，F(1, 28) = 1.444，p = 0.240，ηp2 = 0.049。
刺激条件没有显著的主效应，F(1, 28) = 2.713，p = 0.111，ηp2 = 0.088。 

在 2(刺激条件：假刺激、阳极刺激) × 2(任务类型：数字判断任务、抽象词判断任务)的重复测量方差

分析中，刺激条件与任务类型之间有明显的交互作用，F(1, 28) = 5.500，p = 0.026，ηp2 = 0.164。简单效

应分析发现：在阳极刺激条件下，数字判断任务正确率显著高于抽象词语义判断任务(p = 0.008)；同样，

假刺激条件下，数字判断任务的正确率也显著高于抽象词语义判断任务(p < 0.001)。刺激类型没有显著的

主效应，F(1, 28) = 0.006，p = 0.937，ηp2 = 0.000。任务存在显著的主效应，F(1, 28) = 27.485，p < 0.001，
ηp2 = 0.495。同样，2(刺激条件：假刺激、阴极刺激) × 2(任务类型：数字判断任务、抽象词判断任务)的
重复测量分析结果显示，刺激条件与任务类型之间有明显的交互作用，F(1, 28) = 9.536，p = 0.005，ηp2 = 
0.254。在假刺激和阴极刺激两种条件下，数字判断任务正确率都显著高于抽象词语义判断任务。任务类

型有明显的主效应，F(1, 28) = 31.832，p < 0.001，ηp2 = 0.532。数字判断任务正确率显著高于抽象词语义

判断任务。 
当假刺激条件下的数字判断任务和具体词语义判断任务正确率分别与阴极刺激和阳极刺激条件下的

数字判断任务和具体词语义判断任务对比时，发现刺激和任务均没有明显的交互作用，ps > 0.05。同时，

也没有发现刺激类型具有明显的主效应，ps > 0.05。但是，任务都具有明显的主效应，F 阴极(1, 28) = 12.218，
p = 0.002，ηp2 = 0.304；F 阳极(1, 28) = 10.619，p = 0.003，ηp2 = 0.275。数字判断任务正确率显著高于具体

词语义判断任务。 
 

 
Figure 5. Accuracy results with different stimulations (Error line: mean ± standard error) 
图 5. 不同刺激条件下的正确率结果(误差线：平均值 ± 标准误) 

https://doi.org/10.12677/ap.2022.1210428


吴洁莹，张茜 
 

 

DOI: 10.12677/ap.2022.1210428 3523 心理学进展 
 

Table 2. Accuracy (%) and standard error of semantic judgment task and number judgment task 
表 2. 语义判断任务和数字判断任务正确率(%)及标准误 

刺激类型 假刺激 阴极刺激 阳极刺激 

任务类型    

数字 94.15 (0.680) 95.75 (0.535) 95.69 (0.684) 

具体词 92.36 (1.052) 92.17 (0.960) 91.38 (1.121) 

抽象词 91.26 (0.909) 89.10 (1.076) 89.84 (0.864) 

4. 讨论 

本实验旨在使用经颅直流电技术结合语义判断任务及数字判断任务的范式，验证左侧额下回在汉语

语义理解中的作用。左侧额下回在接受 20 分钟阴极经颅直流电刺激后，与假刺激条件相比，抽象词和具

体词语义判断任务的反应时均有所加快。而左侧额下回在接受 20 分钟阳极刺激后，抽象词语义判断任务

时间较假刺激时更快，这种情况在数字判断任务中也有所体现。但在具体词语义判断任务中，受试的反

应时与假刺激条件相比，并没有明显变化。此外，抽象词判断任务的反应时在假刺激和阴极刺激两种条

件下，反应时均大于具体词语义判断任务反应时。这种现象在阳极刺激条件下并没有体现。在正确率上，

实验数据表明，在假刺激和阴极刺激的条件下，抽象词语义判断任务的正确率明显低于具体词语义判断

任务，而这种差异在阳极刺激的条件下并不明显。 
本实验发现，与假刺激相比，左侧额下回在接受阴极和阳极刺激时，抽象词判断任务的反应时与假

刺激相比更快。表明左侧额下回在汉语抽象词语义加工中起到了关键作用，进一步佐证了双编码假说认

为抽象词更依靠运动系统加工的观点，也进一步支持前人的研究结果。大量以英语和德语等为对象的研

究表明，左侧额下回在抽象语义理解和加工上有显著激活(Noppeney & Price, 2004; Binder et al., 2005; 
Sabsevitz et al., 2005; Papagno et al., 2009)。例如，Binder et al. (2005)使用词汇判断任务发现，被试的左侧

额下回在处理抽象词时激活程度较高。Papagno et al. (2009)使用经颅磁刺激和词汇判断任务发现，当刺激

作用于左侧额下回时，抽象词任务的正确率降低。这些结果都表明，在进行抽象语义认知加工时，左侧

额下回起到了重要的作用。在 Chen 和 Lin (2012)的研究中，左侧额下回激活程度越高，抽象词的记忆效

果越好。Feng et al. (2020)的研究发现，母语为汉语的被试在处理抽象语义时，与英语和德语等字母文字

使用者一样，左侧额下回也得到了高度激活。与具体概念相比，左侧额中回和颞中回在处理抽象概念时

的激活程度更高(Wang et al., 2010)。与具体词不同，抽象词缺乏明确、具象的物体与之对应，在语义理

解加工上更加依赖语义检索和语义提取。在抽象词语义加工的过程中，左侧额下回被认为是人类思考抽

象内容的中心区域，在语义储存、编码和提取过程中都扮演了重要的角色(Borghi et al., 2018)。 
在此前的研究中，经颅直流电阳极刺激被认为可以促进被试任务表现的刺激，而阴极刺激对任务的

影响则相反。如 Hussey et al. (2015)对左侧 LPFC (lateral prefrontal cortex)进行刺激，并要求被试接受刺激

后进行 n-back 任务和歧义句判断。结果表明，受试接受阳极刺激后，在歧义句判断任务中的反应时更快，

同时 n-back 任务的完成质量更高。Boehringer et al. (2013)受试接受阴极刺激后在工作记忆任务中的表现

较假刺激条件下更差。Fiori et al. (2014)发现，阳极经颅直流电刺激可以促进健康受试在绕口令任务中的

表现，即反应时加快，准确率提高；阴极刺激则造成相反的效果。也有研究发现，阴极刺激可以促进任

务表现。如 Bruckner 和 Kammer (2017)的研究中，在同样接受 20 分钟经颅直流电刺激后，阴极刺激组的

表现比假刺激组更好，词汇判断任务(lexical decision)的反应时更快。Gnedykh et al. (2022)的研究发现，接

受了阴极经颅直流电刺激的组别在抽象词记忆任务中，其正确率显著高于假刺激组。在本实验中，与假
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刺激相比，抽象词语义判断任务和数字判断任务在阳极刺激的条件下，反应时均显著变快。支持了前研

究中认为阳极经颅直流电可以促进任务表现的观点。然而，与假刺激相比，抽象词语义判断和具体词语

义判断任务的反应时在阴极刺激下也明显变快，与此前研究中认为的阴极刺激使任务表现变差的观点相

反，支持了此前 Kammer 和 Gnedykh 等人发现阴极刺激促进任务表现的结果(Bruckner & Kammer, 2017; 
Kurmakaeva et al., 2021; Gnedykh et al., 2022)。 

5. 总结 

本研究通过经颅直流电刺激的手段，结合数字判断任务和语义判断任务的实验范式，探究左侧额下

回在汉语抽象词语义处理中的作用。结果发现，左侧额下回在接受阳极和阴极经颅直流电刺激后，抽象

词判断任务反应时较假刺激后更快，进一步证明了左侧额下回在汉语抽象语义加工的过程中扮演了重要

的角色。 
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