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基于脑电的音乐经验影响频率相关音乐特征感知研究 

倪广健 1, 2, 3，冯昆芸 1，郑 琪 1, 3，刘洪兴 1, 3，金嘉祺 1，白艳茹 1, 2, 3 

(1. 天津大学医学工程与转化医学研究院，天津 300072；2. 脑机交互与人机共融海河实验室，天津 300392； 

3. 天津大学先进医用材料与医疗器械全国重点实验室，天津 300072) 

摘 要：最近的研究表明，音乐家对声音的辨别能力比非音乐家更强．然而，关于音乐经验能否增强频率相关音乐

特征的感知尚无共识．本研究从行为学表现和神经反应两个维度探究音乐经验对感知频率相关音乐特征的潜在影

响．实验采用 oddball 范式，选取音高、音程以及和弦作为表征频率相关音乐特征的感知内容．实验过程记录了两

组受试者(有音乐经验受试者作为音乐组，无音乐经验受试者作为对照组)在主动辨识任务中的行为学反应和脑电图

(EEG)数据，对其进行事件相关电位和微状态分析．行为学结果发现，音乐组识别偏差刺激的正确率更高、反应时

间更短．事件相关电位分析结果发现，在初级听觉皮层反应(N1 成分)上音乐组与对照组之间并未观察到统计学意

义上的明显差异．然而，音乐组的失匹配负波(MMN)潜伏期更短，与更深层次认知加工相关的 P3b 响应明显增

强．在 P3b 对应时间窗内进一步的微状态分析结果显示，在和弦感知任务中音乐组的各项微状态特征参数(全局解

释方差、覆盖率、持续时间)显著更高．结合脑地形图分析发现，音乐经验增强了顶叶区域的激活强度并扩大了激

活范围．以上结果表明，音乐经验虽在声音感知的初步处理阶段影响有限，但在信息处理的后期加工阶段能显著提

升个体对声音的敏感度与认知加工效率． 

关键词：脑电图；音乐经验；事件相关电位；微状态 
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EEG-Based Investigation of the Effects of Musical Experience on the  

Perception of Frequency-Related Musical Features 
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Abstract：Recent studies have shown that musicians have an enhanced ability to distinguish sounds compared with

non-musicians. However，there is no consensus on whether musical experience can enhance the perception of fre-

quency-related musical features. Consequently，this study explored the potential influence of musical experience on 

the perception of frequency-related musical features from the perspectives of behavioral performance and neural re-

sponse. The oddball paradigm was adopted in the experiment，and pitch，interval，and chord were selected as per-

ceptual parameters to represent frequency-related musical features. The behavioral responses and electroencephalogra-

phy(EEG) data of two groups of subjects(those with musical experience as the music group and those without musi-

cal experience as the control group)were recorded during the active recognition task，and event-related potentials and 

microstates were analyzed. Behavioral results revealed that the subjects in the musical group showed higher accuracy 

and shorter reaction times in identifying deviant stimuli. Event-related potential analysis showed that there was no 
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statistically significant difference between the primary auditory cortex response(N1 component)of the musical group 

and control group subjects. However，the musical group subjects showed a shorter mismatched negative(MMN)

wave latency and a significantly enhanced P3b response，which are associated with deeper cognitive processing. Fur-

ther microstate analysis in the corresponding time window of P3b showed that the values of microstate feature parame-

ters(global explained variace，coverage rate，and duration)of the musical group subjects were significantly higher in 

the chord perception task than in the other tasks. Combined with brain topographic map analysis，it was found that 

musical experience enhanced activation intensity and expanded the activation range in the parietal region. Thus，the 

above results suggest that although musical experience has a limited effect on the initial processing stage of sound

perception，it significantly enhances an individual’s sensitivity to sound and cognitive processing efficiency in the

later processing stage of information processing. 

Keywords：electroencephalography(EEG)；musical experience；event-related potential(ERP)；microstate 

 

音乐承载着巨大的信息量，对社会和文化生活至

关重要．音乐感知是人类听觉系统执行的一项复杂

任务，反映了听觉处理和大脑功能的完整性．在音乐

的构成要素中，频率、强度和位置都与音乐密切相

关，频率在句法上比强度更重要，而强度在表达上比

位置更重要[1]．因此，频率是识别和区分音乐作品及

其组成主题的首要线索．音高、音程和和弦是音乐的

基本元素，直接反映了音符的频率和声音的频谱特

征．这些元素定义了声音的高低、间隔和和声结构，

从而决定了音乐作品的旋律和和声质感．此外，音乐

所伴随的诸如谐波和共鸣等现象，表明频率信息在音

乐的感知和体验中极为关键．对频率变化的敏感性

也是评估听力健康的一个重要方面．听力敏锐度的

下降，特别是对细微频率变化的识别能力减退，通常

预示着听力退化[2]．及时发现这些变化可以更早采取

干预措施，如佩戴助听器或参加专门训练，以保护或

改善听觉功能．多项研究证实，音乐训练可以提高音

乐感知、语言技能和认知功能[3]．这是由于长期音乐

训练会导致大脑相关区域(如听觉皮层、前额叶、顶

叶等)结构与功能的改变，包括灰质厚度增加、神经

连接增强、激活模式优化等[4]． 

为了深入探究音乐经验影响音乐感知的神经基

础，行为学和脑电图(electroencephalography，EEG)

技术研究已被广泛用于研究音乐家和非音乐家的音

乐感知．EEG 因其较高的时间分辨率，可以帮助人们

更深入地探索音乐感知随时间变化的过程，进而探究

音乐经验对大脑神经可塑性的影响．Hansen 等[1]的

研究发现在简单的 oddball 范式中，音乐经验对音乐

特征的感知无促进作用．然而，Burkhard 等[5]发现具

有绝对音高的音乐家在主动辨别音调时 N1 反应增

强，表明先前的音乐经验可能提高了他们对音乐特征

变化的感知和辨别能力[4]．对比音乐家和非音乐家对

谐和和弦与不谐和和弦的事 件相关电位 (event-

related potential，ERP)发现，音乐家的早期 ERP成分

(P100、N200)幅值更高，这反映出他们对声音处理的

效率更高[6]．Arndt 等[7]的研究发现音乐家在主动行

为测试中能够区分其个体听觉差异阈值范围内不同

音高的频率，但在被动聆听时却并未诱发出显著的失

匹配负波(mismatch negativity，MMN)和 P3a，表明音

乐经验可能仅作用于注 意 态下的加工 [8]．相反，

Virtala 等[9]通过改变电吉他中和弦的频率特性作为

偏差刺激，发现在被动聆听过程中音乐家引发了更早

和更强烈的MMN和 P3a反应，表明他们的听觉处理

对这种频率的改变更为敏感．音乐经验会影响音乐

感知的后期认知阶段，这反映在 ERP 的后期成分

(P300、N500)中．因此，大量 ERP 证据已经表明，音

乐经验会改变音乐感知过程中的皮层处理． 

尽管多数研究表明音乐经验能够提升个体的音

乐感知能力，但其背后的神经响应模式尚不完全清

晰．现有研究主要集中于相对单一的音乐特征，并且

大多关注专业的音乐家，而对具有音乐经验但无专业

学位的音乐实践者的研究相对较少，缺乏对这一群体

更系统、更全面的探索．此外，现有研究的分析方法

多集中于 ERP，忽略了大脑的动态协调模式．微状态

分析通过探索大脑活动的瞬时稳定模式，捕捉大脑活

动的时空动态，能够更全面地理解音乐经验如何影响

脑功能的整体协调．为了更全面地揭示音乐感知 

任务中的神经动态，本研究引入了微状态分析作为 

补充． 

为此，本研究以音高、音程和和弦表征频率相关

音乐特征，探究音乐经验是否能促进个体对频率相关

音乐特征的感知．通过分析 N1、MMN、P3b 成分以

及 P3b 对应的微状态，深入比较有无音乐经验的个

体在这些任务中的神经活动，旨在探索音乐经验对个

体神经反应特征的影响．具体来说，考察有无音乐经

验的个体感知频率相关的音乐特征，包括音高、音程
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和和弦．音高感知评估的是参与者识别单音频率的

能力，音程则涉及判断成对音符之间的频率差异，和

弦则要求参与者同时感知多个频率．研究结果深化

了对音乐经验影响频率相关音乐特征感知的理解，并

为未来音乐干预治疗及听觉感知提供了神经科学 

依据． 

1 材料和方法 

1.1 受试者 

本研究共招募了 24 名受试者，并将其分为两

组：音乐组由 12 名受试者组成，他们均具有音乐经

验，熟识基本乐理且至少有 5 a 的西方乐器演奏经

验，每周至少练习 2 h；对照组由 12 名受试者组成，

这些受试者除在基础教育中接触的标准音乐课程外，

未曾有过系统学习音乐或者长期自学音乐的经验. 

将具有音乐经验的受试者定义为具备音乐实践经历

的个体，而非严格意义上的“音乐家”，因为他们并未

获得正式的音乐相关学位． 

头部移动、眨眼、吞咽等动作都会造成伪迹，当

被伪迹污染的部分占整个数据的比重超过 30%时，

会影响数据质量和分析结果的可靠性，因此有 3 名受

试者(2 名音乐组受试者，1 名对照组受试者)的 EEG

信号未被纳入后续分析．最终，本研究对 10 名音乐

组受试者(5 名男性，5 名女性，平均年龄(22.50±

1.58)岁，年龄范围 20～25 岁)以及 11 名对照组受试

者(6 名男性，5 名女性，平均年龄(23.08±1.16)岁，

年龄范围 22～25 岁)的数据进行分析．10 名音乐组

受试者的具体信息在表 1中详细列出，包括每位受试

者的年龄、性别、学习音乐的年限、乐器种类和每周

练习音乐的时长．所有受试者均为右利手，无神经系

统或听觉障碍，视力正常或矫正后正常，且未服用影

响中枢神经系统的药物．所有受试者在参与研究前 

表 1 音乐组受试者的具体信息 

Tab.1 Specific information of subjects in the music group 

被试

序号 

年龄/ 

岁 
性别 

学习乐器 

的年限/a 

学习乐器 

的种类 

每周练习

时长/h 

1 22 女 6 钢琴 3 

2 22 男 5 吉他 5 

3 21 女 6 小提琴 6 

4 23 女 100 钢琴 5 

5 25 男 9 吉他 6 

6 21 女 8 吉他 6 

7 24 男 100 钢琴 4 

8 24 男 8 小提琴 2 

9 20 男 7 钢琴 7 

10 23 女 6 大提琴 5 

都自愿签署了知情同意书．本研究已获得天津大学

医学伦理审查委员会的批准． 

1.2 刺激材料与实验设计 

使用 oddball 实验范式，设计了 3 个实验任务：

音高感知实验、音程感知实验与和弦感知实验．音高

感知实验中标准刺激选择 D4(小字一组)的钢琴声，

偏差刺激选择 F4(小字一组)的钢琴声，音程感知实

验中标准刺激选择 D4～F4，相差 3 个半音(约

55 Hz)，偏差刺激选择 D4～B4，相差 9 个半音(约

199 Hz)，和弦感知实验中标准刺激选择 C3-G3-C4-

G4 组成的四音和弦，偏差刺激选择 C3-F#3-C#4-G4 

组成的四音和弦，其中标准刺激的和弦仅包含纯四

度、纯五度和八度，其频率组合在比例上接近整数

比，在听感上协和稳定，偏差刺激的和弦包含两个增

四度，其频率组合的比例复杂，在听感上尖锐不稳

定．实验中所有声音刺激的强度均为 65 dB，用作声

音刺激的音乐特征如图 1 所示，图 1(a)、(b)、(c)分

别为音高、音程、和弦感知任务中的标准刺激和偏差

刺激． 

 

（a）音高感知的音乐声音刺激 

 

（b）音程感知的音乐声音刺激 

 

（c）和弦感知的音乐声音刺激 

图 1 3个实验中声音刺激的音乐特性 

Fig.1 Musical properties of sound stimuli in three ex-

periments 

如图 2所示，将标准刺激与偏差刺激的比例设置

为 5∶1．实验总共包括 540个试次，每个感知任务包

含 180 个试次．标准刺激和偏差刺激的呈现模式是

伪随机的，确保偏差刺激只出现在标准刺激之后．每

个实验的前 5 个刺激均是标准刺激，作为基线．受试

者必须集中精力分辨连续出现的刺激，并在听到偏差

刺激时按下鼠标左键．每个刺激持续时间为 340 ms，
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2 个刺激之间的间隔设定为 1 130 ms．实验刺激的呈

现和行为反应的记录均使用 E-Prime 软件进行． 

 

图 2 实验范式示例 

Fig.2 Examples of experimental paradigms 

1.3 EEG的记录与分析 

EEG 数据通过 64 通道电极帽采集，并通过 Net 

Amps 400 放大器进行放大，其中 64个电极根据国际

10～20 系统及其附加位置分布设置．在实验过程中，

保证所有电极的阻抗低于 50 kΩ．物理参考电极位于

Cz 点，接地电极设置在 CPz 和 Pz 两点之间的 COM

点上，采样率为 1 000 Hz． 

  原始 EEG 信号通过 Matlab(R2019b)软件以及

开源工具包 eeglab(v2021.1)进行处理，以提高分析

质量．信号首先经过 0.5～30.0 Hz 带通滤波和 50 Hz

陷波滤波，以减少低频基线漂移和高频噪声，并消除

50 Hz 工频干扰．然后将数据降采样至 256 Hz，并选

择平均参考进行重参考．采用球型样条插值对不良

电极进行插值处理(不超过 3 个)，并剔除幅值大于 

±100 μV 的坏段，最后进行独立成分分析去除眼球

运动、心电信号、肌电活动和通道噪声等带来的伪

迹．对刺激开始前 100 ms 到开始后 900 ms 的数据进

行分段，并对-100～0 ms 的数据进行基线校正．在音

程感知任务中，声音刺激由两个声音组成，但标签标

记在第 1 个声音出现的时刻点．若将标签标记在第 2

个声音出现的时刻点，则会导致基线不稳，因此音程

感知任务中 ERP潜伏期显著长于其他任务．对于 N1

成分，在叠加平均后得到的波形在峰值处选取 20 ms

的时间窗计算平均电位和潜伏期．而对于 MMN 成

分，选择以峰值为中心前后共 30 ms 时间窗进行分

析．关于 P3b 成分的分析选择了以峰值为中心前后

共 50 ms 的时间窗．不同 ERP 成分选择的时间窗不

一致，这是因为它们反应速度、潜伏期范围和生理机

制存在差异．选择这些时间窗是基于先前的研究成

果[10]，这些研究提供了关于分析各成分的最佳时间

窗信息，确保能够最准确地捕捉相关的神经反应． 

为了分析 ERP 的微状态，以刺激开始时作为 0

时刻，将数据重新分段为 0～800 ms，对每个任务下 

所有被试的偏差刺激脑电数据进行叠加平均后，使用

cartool 软件进行微状态分析．对数据进行地形图原

子化与凝聚层次聚类，分别提取 3个不同感知任务的

微状 态 最佳模板，根 据 全局解释方差(global ex-

plained variance，GEV)、KL 准则和 MeanCrit 准则确

定最佳聚类数量[11]．将最佳模板匹配到组平均和每

个被试的 EEG 数据，得到组平均和每个被试在刺激

情况下的微状态序列地形图及相关参数．随后通过

个体数据匹配状态模板的结果，分析和对照每个微状

态在各个组 ERP响应中的情况，选择持续时间、平均

GEV、平均全局场功率(global field power，GFP)、覆

盖率４个指标进行统计学分析． 

Shapiro-Wilk 检验结果显示，行为学以及脑电特

征参数的数据均服从正态分布．同时，levene 方差等

同性检验显示，两组数据满足方差齐性，且本研究中

样本量较小，故采用独立样本 t 检验进行两组之间的

差异比较，通过 spss26 软件完成． 

2 结 果 

2.1 行为学结果 

在 3 项实验任务中，要求受试者在 1 s 内对偏差

刺激进行按键响应，对标准刺激则不做反应．采集行

为反应数据后，对音乐组和对照组受试者在 3个实验

任务中的正确率进行 t 检验分析，结果如图 3 所示

(本文所有图片的误差棒均表示标准差)．在正确率

方面，音乐组比对照组的正确率更高．在音高感知和

音程感知任务中，音乐组的正确率达到 100.00%．音

高：音乐组的准确率为 100.00%，对照组的准确率为

99.30% ±1.76% ；音程：音乐组的准确率为 100.00%，

对照组的准确率为 99.56%±1.03%；和弦：音乐组的准

确率为 99.94%±0.13%，对照组的准确率为 97.18%±

3.71%．只有在和弦感知任务中，两组之间的正确率

存在统计学差异(音高：t(19)＝1.316，p＝0.218；音

程：t(19)＝1.420，p＝0.187；和弦：t(19)＝2.460，p＜ 

 

图 3 3个实验的正确率 

Fig.3 Accuracy of the three experiments 
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0.050)． 

关于反应时间的 t 检验结果如图 4 所示，音程感

知任务的反应时间最长，原因是该任务中的刺激包含

了 2 个声音，直到第 2 个声音出现受试者才做出反

应，使得反应时间延长 170 ms，减去 170 ms 后，和弦

感知任务中的反应时间最长．音高：音乐组的反应时

间为(465.96±91.93) ms，对照组的反应时间为

(571.03±110.13) ms；音程：音乐组的反应时间为

(614.16±74.51) ms，对照组的反应时间为(699.86±

83.32) ms；和弦：音乐组的反应时间为(479.85±

81.24) ms，对照组的反应时间为(620.08±79.8) ms.  

 

图 4 3个实验的反应时间 

Fig.4 Reaction time of the three experiments 

在 3项感知任务中，两组间的反应时间均具有统计学

差异(音高：t(19)＝2.360，p＜0.050；音程：t(19)＝

2.470，p＜0.050；和弦：t(19)＝3.980，p＜0.010)，其

中和弦感知任务中的差异最为明显，与正确率的趋势

一致． 

2.2 ERP结果 

2.2.1 N1 

图 5(a)、(b)、(c)分别为音乐组和对照组在音

高、音程和和弦 3 个不同的感知任务中的 N1 成分波

形图及其峰值处的脑地形图．根据脑地形图的分布

以及前人的经验，选择电极 Cz 作为感兴趣的电极，

在时间窗内计算 N1 的平均幅值和潜伏期．研究结果

表明，在 Cz 电极处两个组都观察到了明显的 N1 成

分，相比于标准刺激，显然偏差刺激诱发了更大的

N1 成分，反映了大脑对音乐序列变化的敏感性和即

时处理能力． 

音乐组和对照组 N1 幅值 t 检验分析结果如图

6(a)所示，在音高和音程任务中，与对照组相比，音

乐组的 N1 幅值更大，但差异无统计学意义；然而在

和弦任务中，对照组的 N1 幅值大于音乐组，但差异 

 
（a）音高感知的 N1 波形图及脑地形图 

 
（b）音程感知的 N1 波形图及脑地形图 

 
（c）和弦感知的 N1 波形图及脑地形图 

 

图 5 3个实验的 N1波形图及脑地形图 

Fig.5 N1 waveforms and brain topography of the three experiments 
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      （a）N1 幅值         （b）N1 潜伏期 

图 6 N1幅值和潜伏期的统计结果 

Fig.6 Statistical results of N1 amplitude and latency 

仍然无统计学意义(音高：t(19)＝0.608，p＝0.551；音 

程：t(19)＝1.393，p＝0.180；和弦：t(19)＝1.560，p＝

0.135)．音乐组和对照组 N1 潜伏期 t 检验分析结果

如图 6(b)所示，无显著差异(音高：t(19)＝0.421，p＝

0.678；音程：t(19)＝0.260，p＝0.798；和弦：t(19)＝

0.135，p＝0.205)．图 5中 N1峰值处的空间分布结果

显示 N1 集中分布在额叶-中央区域． 

2.2.2 MMN 

3 个实验任务中音乐组和对照组在 FCz 电极处

记录到的 ERP 波形，以及偏差刺激减去标准刺激得

到的差异波 MMN 如图 7 所示．MMN 幅值的 t 检验

结果如图 8(a)所示，在 3 个感知任务中，两个组别之 

 
（a）音高感知的 MMN 波形图及脑地形图 

 
（b）音程感知的 MMN 波形图及脑地形图 

 
（c）和弦感知的 MMN 波形图及脑地形图 

 

图 7 3个实验的 MMN波形图及脑地形图 

Fig.7 MMN waveforms and brain topography of the three experiments 

间的 MMN 幅值无统计学差异(音高：t(19)＝0.922，

p＝0.368；音程：t(19)＝1.418，p＝0.172；和弦： 

t(19)＝0.463，p＝0.649)．在音程感知任务中，对照

组的 MMN 幅值虽然大于音乐组，但仍未达到统计学

显著水平，这可能是由于对照组中一些个体的差异性

较大，导致该组的方差有所增加．MMN 潜伏期的 t

检验结果如图 8(b)所示，在较为简单的音高任务中，

对照组的MMN潜伏期反而短于音乐组(音高：t(19)＝

3.677，p＜0.010)．然而，在音程与和弦感知任务中， 

 
     （a）MMN 幅值        （b）MMN 潜伏期 

图 8 MMN幅值和潜伏期统计结果 

Fig.8 Statistical results of MMN amplitude and latency  
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音乐组的 MMN 潜伏期显著短于对照组(音程： 

t(19)＝11.050，p＜0.001；和弦：t(19)＝9.566，p＜

0.001)．此外，通过图 7 中 MMN 峰值处的脑地形图

可以观察到 MMN峰值处的空间分布特点，主要分布

在额叶-中央区域． 

2.2.3 P3b 

  在 3 个感知任务中诱发的 P3b 成分，分别如图

9(a)、(b)、(c)所示，只有偏差刺激出现才会诱发出

显著的 P3b 成分，而标准刺激则不能诱发出明显的

P3b 成分．如图 10(a)所示，在这 3 个感知任务中通

过 t 检验分析发现，音乐组的 P3b 幅值显著大于对照

组，两组之间的差异具有统计学意义(音高：t(19)＝

3.476，p＜0.010；音程：t(19)＝2.629，p＜0.050；和

弦：t(19)＝0.363，p＜0.010)．如图 10(b)所示，P3b

潜伏期的统计结果表明音乐组与对照组的 P3b 潜伏

期存在显著差异(音高：t(19)＝3.587，p＜0.010；音

程：t(19)＝4.675，p＜0.001；和弦：t(19)＝2.552，p＜

0.050)．此外，P3b 峰值处的脑地形图表明该成分主

要分布在顶叶区域． 

 
（a）音高感知的 P3b 波形图及脑地形图 

 
（b）音程感知的 P3b 波形图及脑地形图 

 
（c）和弦感知的 P3b 波形图及脑地形图 

 

图 9 3个实验的 P3b波形图及脑地形图 

Fig.9 P3b waveforms and brain topography of the three experiments 

 
      （a）P3b 幅值        （b）P3b 潜伏期 

 

图 10 P3b幅值和潜伏期统计结果 

Fig.10 Statistical results for P3b amplitude and latency 

2.3 微状态结果 

根据 ERP 的分析结果，2 个组别在 P3b 成分处

的差异最为显著．因此在后续研究中，根据 P3b 成分

的潜伏期选取了微状态分析的时间窗，并选择 GEV、

覆盖率、GFP 和持续时间作为主要特征参数进行 t 检

验分析．如图 11 所示，音高感知任务的微状态序列

并主要关注 400～600 ms 的时间窗，图中 MS 表示微

状态．在这一范围内，两组均出现了 MS6 成分，主要

涉及顶叶区域，这与先前的研究一致．然而，如图 12

所示的统计结果显示，MS6 中音乐组的 4 个特征参
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数都较大，但均未达到统计学显著水平. 覆盖率：

t(19)＝0.620，p＝0.543；GEV：t(19)＝1.090，p＝

0.289 ；持 续时间：t(19)＝1.427，p＝0.170 ；GFP ：

t(19)＝1.197，p＝0.246．在这一时间窗口内，音乐组

从 MS6 转换为 MS7，可能反映了对音高感知敏感度

的增强以及能够以独特方式快速处理音高变化的 

能力． 

  根据音程感知任务中 P3b 成分的潜伏期结果，

音程感知任务的微状态分析中关注 600～800 ms 时

间段，如图 13 所示．该时间段内仅出现涉及中央顶

区的 MS6．t检验的结果如图 14所示，尽管音乐组的

各项特征参数更高，但均未有统计学差异．对于

MS6，覆盖率：t(19)＝0.680，p＝0.504；GEV：t(19)＝

1.523，p＝0.144；持续时间：t(19)＝0.204，p＝0.840；

GFP：t(19)＝1.246，p＝0.228． 

对于和弦感知任务，同样对 400～600 ms 内的数

据进行分析，如图 15 所示．该时间段内仅出现了激

活中央顶区的MS6． 

  t 检验的结果如图 16 所示，发现在音乐组中，

MS6 更加稳定、持续时间更长．对于 MS6，覆盖率：

t(19)＝2.814，p＜0.010；GEV：t(19)＝2.236，p＜

0.050；持续时间：t(19)＝2.121，p＜0.050． 

 

图 11 音高感知任务的微状态序列结果 

Fig.11 Microstate sequence results of the pitch perception task 

 

（a）覆盖率                   （b）持续时间                   （c）GEV                      （d）GFP 

图 12 音高感知任务的 MS6统计结果 

Fig.12 MS6 statistical results of the pitch perception task 

 

图 13 音程感知任务的微状态序列结果 

Fig.13 Microstate sequence results of the interval perception task 
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（a）覆盖率                  （b）持续时间                    （c）GEV                     （d）GFP 

图 14 音程感知任务的 MS6统计结果 

Fig.14 MS6 statistical results of the interval perception task 

 

图 15 和弦感知任务的微状态序列结果 

Fig.15 Microstate sequence results of the chord perception task 

 
      （a）覆盖率         （b）持续时间 

 
       （c）GEV           （d）GFP 

图 16 和弦感知任务的 MS6统计结果 

Fig.16  MS6 statistical results of the chord perception task

在 3个感知任务中，音乐组的 4个特征参数均高

于对照组．这表明具有音乐经验的个体可能拥有更

敏感的神经系统，对音乐信息的加工更精细，从而使

得其覆盖率、GEV、GFP 增加以及持续时间延长．这

些发现为音乐组和对照组在认知上的差异提供了神

经电生理学的证据．与 P3b 分析结果相吻合，音乐组

在音乐感知任务中可能投入了更多的注意力和认知

资源．在音高感知任务和音程感知任务中，特征参数

差异未达到统计学意义，这可能是由于这些任务相对

于和弦感知任务更简单，两组之间的感知差异不够明

显，且有限的样本量也可能对统计学结果产生影响. 

更重要的是，即使在缺乏统计学差异的情况下，仍然

观察到音乐组相对于对照组有更大数值的趋势.  

3 讨 论 

本研究的主要目的是探讨音乐经验对感知频率

相关音乐特征(即音高、音程和和弦)的潜在促进作

用．这项研究基于对主动听觉辨别任务中的 ERPs 和

行为表现的分析，结果显示音乐组和对照组可能在音

乐感知的不同阶段使用了不同的处理策略．这表明，

音乐经验可能会影响感知频率相关音乐元素的神经

响应模式．ERPs 为了解两组不同处理策略背后的神

经动态提供了宝贵的信息．与预期相反，分析结果表

明两组之间在 N1 的潜伏期和幅值方面没有显著差

异，这表明音乐经验对早期知觉阶段的影响可能相对

有限．即便是没有音乐经验的群体，在注意状态下也

容易识别明显的声音变化，这表明音乐经验可能在这
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一认知过程中发挥了选择性的促进作用[9]．N1 被认

为是对物理刺激敏感的标志，也是早期感觉处理的指

标，但现有研究中对音乐经验对 N1的影响仍无定论.  

在 Shahin 等[12]的研究中发现，音乐家在受到各

种音调刺激时比非音乐家对照组出现更大的 N1c 反

应．相反，Itoh 等[13]的研究发现，即使偏差刺激在偏

差条件下很容易被检测到，音乐家的 N1 反应也没有

明显增强．对这些不同结果的一个合理解释是，尽管

音乐组在行为层面上表现更优异，但 N1 成分作为听

觉反应的初步注意和识别指标，主要与最基本的听觉

敏感度相关，可能受音乐训练的影响较小．其次，本

研究中使用的刺激材料更容易识别，而且音乐组(未

获得音乐专业学位)并非严格意义上的音乐家，而是

更倾向于业余音乐家，这可能是导致 N1 在两组之间

没有显示出显著差异的原因． 

MMN 作为自动检测听觉预期偏差的指标，最初

由 Näätänen 等[14]的研究揭示，无论受试者是否有意

识地注意偏差刺激都能诱发出 MMN．尽管通常关注

于 MMN 的无意识加工，但有研究发现 MMN 幅度 

受注意影响，尤其是在处理细微频率变化时更为显 

著[15]. 然而，这并不意味注意直接调控 MMN 的产生

机制，而是表明大脑自动监测机制独立于注意分配，

持续监控并响应意外事件．本研究发现，音乐组在

MMN 潜伏期方面具有明显优势，这可能是由于他们

接受了音频信息处理方面的专门训练，提高了听觉系

统的灵敏度和处理速度，从而缩短了反应时

间．MMN 幅值越大，反映受试者对刺激之间的偏差

感知越强烈，本研究中两组受试者的 MMN 幅值没有

显著差异可能是由于习惯效应．重复的标准刺激会

引发习惯化，使大脑对刺激的反应降低[16]．同样，由

于有音乐经验的人群更熟悉音乐感知的内容，习惯化

效应可能会增强．两组之间的 MMN 潜伏期存在显

著差异，进一步证实了 MMN是研究大脑如何处理和

响应声音变化的重要生物标志物． 

与预期一致的结果是音乐组显示出更强的 P3b

成分，表明该组对偏差刺激分配了更强的注意和认知

资源．本研究集中于 oddball 范式中的注意定向，P3b

在大脑对偏差刺激的策略性反应中能够反映受试者

的注意力资源和工作记忆水平[17]．P3b 峰值处的脑地

形与对应时间窗中的微状态地形图一致，表明顶叶在

此阶段被激活．与对照组相比，音乐组的 P3b 分布更

靠近顶叶，范围更广，这表明有音乐经验的个体倾向

于更早展现出在信息处理和记忆力方面更为优秀的

能力． 

  音乐组在处理不同频率的音高时 ERP 幅值变化

范围更大[18]，音乐家在辨别和弦时MMN的潜伏期更

短[10]等，与本文的研究相一致．然而，本研究通过微

状态分析进一步发现，音乐经验在不同复杂程度的音

乐感知任务中的影响表现出差异性．结果显示，音乐

组在音高和音程感知任务上呈现出一定的优势，尽管

并未达到统计学显著水平．这一发现可能表明，在处

理较为简单的音乐感知任务时，音乐经验的影响相对

有限．然而，在处理和弦感知任务时，发现有音乐经

验的群体在 GEV、持续时间和覆盖率上显著高于无

音乐经验的群体，表明音乐经验增强了复杂任务处理

的效率、认知控制及持续注意力．此外，音乐经验与

中央顶区微状态的持久激活及增大的 P3b 幅值相

关，反映出有音乐经验的群体进行自上而下的认知加

工，在将以前的知觉输入与内部模型进行比较时更有

效、更精细，同时伴有更强的执行功能、注意力控制

能力以及知觉决策制定能力[19]．结合行为结果分析，

音乐经验的促进作用并未体现在简单任务的准确率

上，但显著提升了信息处理的速度． 

本研究中发现音乐经验并不会改变早期感知层

面的偏差辨别，但是有助于强化在听觉处理后期阶段

的辨别，说明音乐经验可能促使个体在注意到差异后

进一步思考具体的差异是什么，而不是仅仅停留在确

定是否存在差异的阶段．未来的研究可以与其他神

经影像技术手段相结合，从而更进一步探究音乐与大

脑认知之间的神经机制．除此之外，由于人工耳蜗受

到其电极数量和精度的限制，无法像正常听力一样为

人工耳蜗用户提供完整的频率范围，使得佩戴人工耳

蜗的群体在感知这些音乐元素时表现相对较差．同

时，本研究的实验任务设计得相对简单，实验时长也

相对较短，更适合儿童参与．因此，未来研究可以进

一步探究接受音乐训练后的人工耳蜗儿童在频率相

关音乐特征感知能力上的变化，并为听障患者提供一

种评估音乐康复训练效果的方案． 

4 结 语 

现有研究侧重于单一音乐特征及专业音乐家，导

致对音乐经验影响的普遍性和多样性理解不足．因

此，本研究设计了音高、音程及和弦多种音乐特征感

知任务，发现音乐经验在较难的和弦感知任务中表现

出更显著的促进作用．研究结果表明，音乐经验能增

强个体感知频率相关音乐特征的能力．在主动辨别

任务中，与对照组相比，有音乐经验的音乐组在准确
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性和反应时间方面展现出更优秀的行为表现．音乐

组和对照组之间的 N1 特征和 MMN 的幅值无显著

差异；两组间的 MMN 的潜伏期有显著性差异．音乐

组比对照组显示出更大的 P3b 幅值，且和弦感知任

务的微状 态分析结果 显示音乐组中存在更高的

GEV、覆盖率、持续时间．因此，研究结果揭示了音乐

经验对个体感知频率相关音乐特征的促进作用，且这

一促进作用可能更多地体现在认知资源的高效配置

和对音乐特征的深度加工上，而非基础感知阈限的提

升．此外，本研究以具有音乐经验但无专业学位的非

专业音乐实践者为受试对象，进一步扩展了不同水平

音乐经验对音乐感知的影响研究，同时揭示了音乐经

验对普通人群的潜在益处． 
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