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摘  要 

阅读是人类获取的一种关键能力，它加速了人类文明的进程。人类阅读能力并非是与生俱来的，而是源

自于环境对人脑的塑造，是人脑可塑性的体现。对阅读发展神经机制的研究，使得研究者可以洞察大脑

是如何调整和优化阅读过程的。这不仅有助于揭示阅读网络形成和发展的内在机制，也有助于进一步揭

示了人脑可塑性的深层原理。除此之外，这些研究还有助于阐明阅读障碍的成因及其发展机制，为实施

有针对性的阅读干预措施提供科学依据。尽管在阅读发展的神经机制领域，研究者已经取得了一定的研

究成果，但依然有许多关键性问题尚待解决。比如，视觉阅读网络与语言网络之间的融合机制，以及阅

读网络发展如何与个体的一般脑网络发展相互关联，都是当前研究中的难题。为了深入解答这些问题，

迫切需要借助新的方法和工具，来推动阅读神经机制的研究向更深层次发展。 
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Abstract 
Reading is a profound innovation, which promotes the process of human civilization. Numerous re-
searches have been conducted for the neural mechanism about reading, However, there remains a 
paucity of study about the neural development of reading acquisition and the neural mechanisms 
underlying reading development is still unclear. The neural mechanisms underlying reading devel-
opment shed light on how the brain adapts and optimizes the reading process, which is of great 
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importance for neural plasticity of our brains, as well as the cause of reading disability. It also plays 
a significant role in improving educational practices, and developing personalized learning strate-
gies. Recent progress in research indicates that reading development occurs in three to four distinct 
phases, with corresponding changes in brain function. Specifically, reading emerged as the functional 
specification of the left occipitotemporal regions, and the brain function became more complexity 
as reading development. During reading acquisition, reading development is also characterized by 
dynamic changes in neural pathways. Begin readers initially started to learn to read through decod-
ing ability, which relied much on the dorsal pathway, but when reading is skilled, readers turned to 
the ventral pathway to enhance reading efficiency. Although substantial progress has been made in 
the field, the intricacies of the neural mechanisms of reading development still need further inves-
tigation. The recently developed methods now offer fresh perspectives to unravel the mechanism 
underlying reading development. 
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1. 引言 

阅读作为人类获取间接经验的重要手段，不仅是知识传承的桥梁，更是文明累积的基石。大量研究

表明，阅读能力的发展与三个关键脑功能网络的协作密不可分。这三个网络分别是：枕颞网络

(occipitoparietal regions)，包括左侧枕中回(Middle occipital gyrus)，左侧颞下回(Inferior temporal gyrus)和
左侧颞中回(Middle temporal gyrus)；颞顶网络(temporoparietal regions)，包括左后侧颞上回(Superior tem-
poral gyrus)和左侧顶下小叶(inferior parietal lobule)；和额下网络(inferior frontal region)，包括左侧额下回

(Inferior frontal gyrus)和中央前回(Precentral gyrus) (Pugh et al., 2000; Richlan, 2012)。具体而言，枕颞网络

负责处理字形表征，即与字形编码、识别和形音对应相关的加工。颞顶网络负责语音表征，实现文字到

语音的转换。额下网络则承担着整合这些信息并协调发音的功能。尽管已有研究揭示了这些脑网络在阅

读中的各自功能，但熟练阅读能力是如何在这些网络的共同支撑下逐步形成的，仍是一个充满挑战的科

学难题(Schlaggar & McCandliss, 2007)。本研究旨在回顾现有关于阅读发展的神经成像研究，以期揭示阅

读能力发展的神经机制，并为阅读障碍的早期识别和干预提供科学依据。 

2. 阅读网络的形成及阅读发展的阶段 

2.1. 阅读网络的形成 

从历史和进化的角度来看，人类阅读大约出现在 6000 年前，这在人类历史进程中是一个相对较短的

时间，并不足以进化出独立的神经环路来支撑阅读的发展(Norton & Wolf, 2012)。Mattingly (1972)认为阅

读在个体发生上晚于言语，其难度也大于言语；并且所有现存的语言都有口语形式，而并非所有语言都

存在书写系统。因此，Mattingly 将阅读形象地比喻为建立于言语之上的产品，认为阅读的获取在神经上

是建立于已有语言网络的基础之上的。那么，阅读网络是如何建立于已有大脑网络之上的呢？受进化理

论中的“扩展适应”概念的影响，Dehaene 和 Cohen (2007)提出了神经再利用假说。该假说指出，人类在

进化过程中，其大脑形成了特定的神经结构和连接，这些结构和连接构成了人类学习的基础。人类的学
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习是对这些特定神经回路的重新利用。对阅读能力而言，阅读网络的形成涉及对已有视觉系统和语言系

统的重新利用。在此基础之上，两个系统相互融合，从而形成支持阅读的独特网络。相关研究表明，两

个系统融合越好，个体的阅读能力也越强(Preston et al., 2016; Rueckl et al., 2015)。 

2.2. 阅读发展的不同阶段及其神经机制 

个体阅读发展并非是一个自发的过程，它需要经过多年的正式训练。这种能力涉及一系列复杂的认

知过程。根据儿童阅读文字信息所采用的策略不同，Frith (1986)提出了阅读发展的三阶段理论，这三个阶

段分别是图标阶段、拼音阶段和正字法阶段。在 6 岁之前，儿童尚未接受正式的阅读训练，他们往往以

类似辨识图画的方式来识记文字，此时的儿童处于图标阶段。在这个阶段，儿童仅仅能够通过文字的一

些显著图形特征来进行识别，还未能进行有效的拼读。到了大约 8 岁，儿童通过正规教育开始学会对每

一个字母进行语音分析，然后将这些声音按顺序组合起来，从而实现对文字的识别。这个时期的儿童，

开始通过拼读方法识别文字，标志着他们进入了拼音阶段。在大约 12 岁时，儿童的阅读能力有了进一步

的发展。他们不再需要逐音逐字地进行语音分析，而是能够运用正字法规则，像成人一样对文字进行解

码，这标志着儿童进入了正字法阶段。在此基础之上，Ehri (2020)将拼音阶段细分为两个子阶段，提出了

阅读发展的四阶段理论。分别为前拼音阶段，等同于 Frith 理论的图标阶段；部分拼音阶段，此阶段的儿

童尚未完全掌握形音对应规则，不能完全解码文字；完全拼音阶段，此阶段儿童完全掌握了形音对应规

则，可以利用规则解码文字；最后一个阶段是巩固拼音阶段，类似于 Frith 理论的正字法阶段。在认知层

面，阅读的双通道模型认为，文字解码过程涉及两条路径：一条是依赖形音对应规则的副词汇通路

(Sublexical route)，另一条是文字直接通达的词汇通路(Lexical route)。阅读的发展，伴随着对两条通路的

依赖程度的改变(Smith et al., 2018)。近年来的神经科学研究发现，这两条通路分别由弓形束和上纵束构成

的背侧通路，以及由下额枕束构成的腹侧通路支持(Friederici, 2012; Kearns et al., 2019)。这两条神经通路

的发展分别与阅读发展的拼音阶段和正字法阶段相对应。 

3. 阅读发展的神经机制 

对阅读发展的脑功能机制的研究目前还相对较少，研究者对阅读发展规律的掌握还相对薄弱。

Ozernov-Palchik (2023)等采用纵向研究设计发现，在英语中，儿童的阅读流畅性的发展伴随着双侧颞下回

的激活增强。另一项针对波兰语的追踪研究，也发现启蒙阶段儿童(6 岁)阅读的发展与左侧枕颞区域的功

能改变密切相关(Dębska et al., 2023)。这表明，阅读能力的萌芽和发展均与左侧枕颞区域的发展存在密切

联系。另一项元分析对二十项成人研究和二十项儿童研究的对比发现儿童和成人在阅读中虽然共享相似

的大脑功能区域，但是其脑功能也各具其独特的特征(Martin et al., 2015)。这表明，阅读的发展可能涉及

不同的神经机制。 

3.1. 阅读网络的发展起始于左侧视觉字形区对字形的特异化 

简单阅读观(simple view of reading)认为阅读由解码和语言理解两个子系统组成(Gough & Tunmer, 
1986; Hoover & Gough, 1990)。基于这一理论，阅读区别于语言最核心特征是对视觉文字符号的解码，即

字形到语音和语义的映射。从这一理论出发，而阅读网络的发展实际上起始于字形的解码过程。而这一

过程将会极大地改变人类的大脑，这种改变包括以梭状回为中心的视觉激活增强和颞平面对语音信息的

激活增强(Dehaene et al., 2010)。其中，最为核心的改变是左侧视觉字形区的形成。Chyl 等(2021a)指出，

左侧枕颞区域对文字敏感度的提升是阅读能力发展的重要标志。研究表明，人类左侧视觉字形区具有很

强的可塑性，Pleisch 等(2019a)的研究表明，仅仅经过短短几个小时的训练，就可以检测出视觉字形区的

变化。一项纵向研究采用多时间点扫描技术对刚进行阅读学习的 6 岁儿童每隔两个月进行 1 次 fMRI 扫
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描，共计进行了 7 次扫描。研究发现，左侧视觉字形区在儿童开始学习阅读后，最初检测不到对于文字

的反应，到迅速形成并稳定(Dehaene-Lambertz et al., 2018)。这更直接证明了阅读网络的形成起始于左侧

视觉字形区对字形的特异化。同时，研究还发现，最初的视觉字形区对面孔、数字、工具等都有反应，随

着阅读学习，这一区域逐渐表现出对字形的特异化。这也为神经再利用假说提供了进一步的证据。然而，

人类阅读能力的萌芽，可能早在正式阅读训练之前就已经开始。在 Frith (1986)的阅读发展阶段理论中，

正式阅读训练之前，还存在一个前阅读阶段。这一阶段的儿童虽然没有接受正式的阅读训练，但是已经

发展出阅读的雏形。Lochy 等(2016)的研究证实了左侧视觉字形区的特异化进程早在儿童正式阅读学习之

前就已经出现，并表现出左偏侧化(Lochy & Schiltz, 2019)。他们采用 EEG 技术，仅需两分钟的数据采集

就可以探测到左侧枕颞区对于文字的反应。而正式阅读训练，加速了左侧枕颞区域对于文字的特异化程

度(van de Walle de Ghelcke et al., 2021)。这表明，早在儿童正式接受阅读训练之前，儿童的阅读能力就已

经萌芽，阅读网络的神经支持系统也已经开始了特异化进程。在阅读障碍的研究中，左侧视觉字形区域

的脑功能异常作为阅读障碍的核心脑功能异常之一。这一区域的脑功能异常，在儿童尚未正式学习阅读

之前就能被检测到(Centanni et al., 2019; Pleisch, Karipidis, Brem, et al., 2019b)。这表明，早期视觉字形区

的特异化失败可能是阅读障碍形成的重要原因。 

3.2. 阅读能力的发展伴随着视觉阅读网络和语言网络的融合 

阅读的发展在左侧视觉字形区不断特异化的同时，也进行着视觉阅读网络和语言网络的融合。Chyl
等(Chyl et al., 2018)对受过阅读训练的儿童和未受阅读训练的儿童的对比发现，仅有受过阅读训练的儿童

在外侧裂语言周区出现了对于视觉文字信息和听觉语言信息的共同激活。这表明当儿童开始正式阅读学

习过程中，视觉阅读网络和语言网络开始融合发展。而视觉阅读网络和语言网络的融合发展，对于儿童

阅读能力的发展至关重要。另一项纵向研究指出，刚开始接受阅读训练的儿童视觉阅读网络和语言网络

的融合程度可以预测两年后儿童的阅读能力(Preston et al., 2016)。证明了视觉阅读网络与语言网络的早期

交互在阅读能力的发展中的重要作用。同时，跨文化研究也表明，无论是对于初学阅读的儿童(Chyl et al., 
2021b)还是对于熟练的阅读者(Rueckl et al., 2015)，视觉阅读网络和语言网络的融合都表现出稳定的跨文

化一致性。表明不同文化背景下的特定区域的视觉阅读网络与语言网络的协同是阅读发展的通用神经机

制。另外，Yan 等的研究也指出，视觉阅读网络和语言网络的融合异常是阅读障碍个体的核心特征之一

(Yan et al., 2024b)。这些发现为我们理解阅读发展的神经机制和阅读障碍的神经基础提供了重要视角，同

时也指出了改善阅读障碍干预策略的潜在途径。 

3.3. 阅读能力的发展伴随着脑功能复杂性的增加 

阅读是一种高级认知活动，阅读能力的提升，伴随着人脑认知复杂度的提升。已有研究表明，一般

的发展伴随着脑功能信号变异性的增加和行为变异性的减弱(McIntosh et al., 2008)。一项针对 44 名 8~11
岁的儿童的研究发现，左侧额下回区域的脑功能复杂性指标与阅读能力之间呈现正相关关系(Malins et al., 
2018)。表明阅读能力与人脑功能的复杂性密切相关。另一项成人和儿童的对比研究发现，与儿童相比，

成人在观看数学和阅读相关视频时，在额叶和枕叶的大部分区域的脑功能复杂性高于儿童。并且，阅读

相关的功能复杂性与脑功能的成熟度呈正相关关系(Amalric & Cantlon, 2023)。表明，阅读网络的发展和

成熟伴随着功能复杂性的增加。目前，此类研究还相对较少，研究者可以进一步丰富阅读与脑功能复杂

性之间关系的研究。 

3.4. 阅读发展的不同阶段涉及不同的大脑环路 

熟练阅读的重要标志是视觉文字对语言网络的自动化激活(Joo et al., 2021)，也就是说阅读者不再需
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要依赖语音解码来识别文字，而是能够形成视觉输入与语音和语义的自动连接。这标志着阅读者从“学

习阅读”到“阅读学习”的转变，即从基础的文字识别和解码技能向利用阅读作为获取知识和学习新技

能的工具转变。这一转变过程涉及到不同的大脑环路的转换。这种转换可能包括两个阶段的转变，第一

个阶段的转变涉及从大颗粒度的语音单元向更精细的语音单元的转变，在大脑功能上对应左侧枕颞区域

脑激活的从后向前梯度改变，后侧枕颞区域负责大颗粒的语音单元的加工，而前侧枕颞区域负责更精细

的语音加工(Dębska et al., 2023)。以及从副词汇通路向更直接的词汇语义通路的转变，Bouhali 等(2019)的
研究显示内侧枕颞区域更倾向副词汇通路的语音编码，而外侧枕颞区域更倾向直接的词汇语义加工。因

而显示出枕颞区域从内向外的梯度改变。这一阶段的转变更大程度上对应 Ehri (2020)发展理论中从部分

拼音阶段向完全拼音阶段的转变。另一个阶段的转变，涉及从依赖解码到自动化激活的转变，即由背侧

通路向腹侧通路的转变。Younger 等(2017)对 58 名 8~14 岁的儿童进行 2~3 年的追踪研究发现，儿童阅读

能力的提升与背侧通路的初始连通性较高有关，随着儿童阅读能力的提升，背侧通路的连通性变弱，而

腹侧通路的连通性与阅读能力提升的关系一直保持稳定。这表明，随着儿童阅读能力的提升，儿童会逐

步摆脱对解码的依赖，从而采用更为自动化的腹侧通路实现阅读的快速实现。在阅读障碍研究中，Pugh
等(2000)指出，由于正常阅读对左侧枕颞区域的依赖会越来越强，因此左侧枕颞区域的脑功能异常可能会

逐渐变大。阅读障碍个体在左侧枕颞区域的累积效应在一项元分析(Richlan et al., 2011)和最近的一项成人

和儿童的对比研究(Yan et al., 2024a)中得到进一步的验证。 

4. 阅读发展神经度量的新进展 

目前，随着脑功能成像分析技术的发展，对脑功能发展的度量已经并不局限于基于脑激活的组间差

异分析，近些年涌现了许多新的统计指标来刻画脑功能的发展。下面将从阅读特异性发展指标和一般发

展性指标两个方面进行论述。 

4.1. 阅读特异性神经度量–视觉阅读网络和语言网络融合度 

视觉阅读网络和语言网络融合度(Print-speech convergence)是一种刻画阅读发展的特异性指标，该指

标度量的是语言网络和视觉阅读网络的整合程度(Yan et al., 2024b)。该指标最早是由 Rueckl 等(Rueckl et 
al., 2015)提出，目前，该指标在阅读发展研究(Chyl et al., 2018; He et al., 2021)，第二语言学习研究(Gurunan-
dan et al., 2019)和阅读障碍研究(Yan et al., 2024b)中均得到应用。常用的视觉阅读网络和语言网络融合度

指标包括共激活(coactivation)分析(Chyl et al., 2021b; Dębska et al., 2021; Preston et al., 2016; Rueckl et al., 
2015; Yan et al., 2024b)，基于体素的相关分析(Marks et al., 2019; Rueckl et al., 2015)，和表征相似性分析

(Chyl et al., 2021b; Yan et al., 2024b)。共激活分析一般更局限于感兴趣区分析，基于全脑的共激活分析仅

能提供群体水平的共激活展示(Marks et al., 2019)，没有办法进行更进一步的统计检验。基于体素的相关

分析和表征相似性分析方法则更灵活，可以进行感兴趣区分析和全脑分析。这些指标的综合运用可以从

不同的层面揭示视觉阅读网络和语言网络融合程度。 

4.2. 一般神经度量 

4.2.1. 脑信号变异性指标 
脑功能的发展和成熟，往往伴随着脑功能信号变异性的增加。然而，目前更多地研究关注的是脑功

能数据的集中趋势(例如，均数，中位数等)，数据的变异性指标常常被认为是不携带任何信息的噪音而被

忽视(Garrett et al., 2013)。然而，最近的研究表明，脑功能数据的变异性也携带丰富的信息，可以帮助对

数据的解读。试次间变异性指标和熵这两个指标是较常用的信号变异性指标。 

https://doi.org/10.12677/ap.2025.159497
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(1) 试次间变异性(Trial-to-trial variability) 
试次间变异性指的是人脑对重复出现的刺激的差异化反应。试次间变异性揭示了大脑功能的动态性

和复杂性，是大脑高效处理信息的标志。目前，这一指标已经被应用于多种脑成像技术和多个研究主题

中(Ribeiro et al., 2024)。在阅读研究中，利用这一指标的研究还相对较少。Malins 等(2018)的研究将这一

指标引入到阅读能力的功能成像研究中。在功能成像研究中，这一指标的应用受益于多变量分析技术的

发展。研究者不再局限于对大脑的平均激活指标的分析，可以估计每个试次引起的大脑反应。Malins 等

(2018)放弃了大脑的平均激活指标，以试次间的标准差为指标，发现试次间变异性同样携带丰富的信息，

可以解释被试阅读水平的变异。 
(2) 熵 
熵是源自物理学的一个概念，用来度量系统的混乱程度。在神经科学中，熵的概念被引用来描述神

经系统处理信息的能力(Fagerholm et al., 2023)。在神经系统中，完全随机的脑信号的熵值高于周期变化的

脑信号。在最近一项功能磁共振研究中，研究者引入多尺度熵这一指标，计算成人和儿童在观看阅读和

数学视频时大脑的反应，结果发现成人在大部分脑区(尤其是右侧额上回)比儿童有更高的熵值，后续的进

一步相关分析发现更高的熵值对应更高的脑功能成熟度(Amalric & Cantlon, 2023)。表明阅读的发展可能

伴随相关脑区更高的熵值。 

4.2.2. 脑功能成熟度指标 
脑功能成熟度指标是一种衡量儿童大脑在多大程度上更像成人的脑功能发育指标，也就是说，以成人

的大脑活动为基准，儿童的大脑在多大程度更像成人的大脑。脑功能成熟度指标是一种建立在被试间相关

分析(intersubject correlation)基础之上的发展指标。被试间相关相关分析技术是一种测量被试间神经信号同

步性的工具，目前已经成熟的应用于事件相关数据(Sheng et al., 2023)和自然任务研究中(Lerner et al., 2021)。 
在一项成人和儿童的对比研究中，采用被试间相关分析，Kersey 等(2019)区分出了与阅读和数学相关

的三种脑网络，分别是：发展网络，成熟网络和儿童特异性网络。发展网络的定义为成人与成人组内相

似性大于儿童与成人组间相似性区域，成熟网络的定义为成人与成人组内相似性等于儿童与成人组间相

似性区域，儿童特异性区域的定义为儿童与儿童组内相似性大于成人与成人组内相似性的区域。脑功能

成熟性指标从一个新的视角来解释发展性数据，能更好地揭示传统任务中被忽视掉的儿童特异性网络

(Cantlon, 2020)。尤其是这一方法可以不受任务的限制，研究者可以采用自然任务，一方面可以提高研究

的生态效度(Cantlon, 2020)，另一方面可以将研究拓展到尚未接受正式阅读训练的儿童。 

4.2.3. 感觉运动–联合轴(Sensory Motor-Association Axis, S-A 轴) 
近年来，发展研究表明，人类大脑的发展并非是均衡的。在这些脑区中，存在一些脑区在个体发展

进程中会得到优先发展，有些脑区的发展则较为滞后(Herzberg et al., 2024)。为进一步揭示神经发展时空

模式的神经生物学基础，研究者指出人类脑功能的非线性发展遵循感觉运动–联合轴(Sydnor et al., 2021)。
其中，感觉运动模块的脑区在发展中成熟的更早，而联合模块的脑区在发展中成熟的更晚(Larsen et al., 
2023)。发展模式符合 S-A 轴的拟合程度可以通过发展指标与 S-A 的排序之间的相关分析来实现。Sydnor
等(2021)通过对多模态数据的分析，提供了 S-A 轴的发展排序，这一数据可以在其共享的网页中找到

(https://github.com/PennLINC/S-A_ArchetypalAxis)。感觉运动–联合轴可以用来探索脑功能的一般性发展

与阅读特异性发展之间的关系，为揭示阅读发展的神经生物学机制提供了一个新的视角。 

5. 小结 

综上所述，阅读的发展起始视觉字形区的特异化，是视觉系统和语言系统相互作用和融合的结果。

https://doi.org/10.12677/ap.2025.159497
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总体而言，阅读的发展是一个复杂动态的过程，熟练的阅读总伴随着神经系统变异和复杂度的提升。在

不同的发展阶段，由于所需要的认知能力不同，阅读网络的发展还展现出鲜明的阶段性特征。这些特征

提示我们，阅读的发展可能与其它认知的发展既存在共性的特征，也存在其特异性特征。后续的研究需

要借助新的方法和技术，来更深刻地揭示阅读发展的与其它认知能力展现出的一致的一般神经机制及其

特异性神经机制。 
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