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·研究构想(Conceptual Framework)· 

预期视角下音乐节拍结构的认知与神经机制* 

孙丽君 1  杨玉芳 2,3 
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(3 中国科学院大学心理学系, 北京 100101) 

摘  要  节拍结构作为音乐在时间维度的组织框架, 不仅是作曲家的创作基础, 还是人们欣赏音乐美感、体

验音乐情绪以及理解音乐意义的前提。在预期编码理论的框架下, 本文拟围绕节拍结构的预期与整合两方面, 

通过行为实验和脑电技术, 探查音乐节拍结构的认知神经基础。具体包括以下 4 个方面研究：(1)考察在节奏

序列展开过程中, 听者构建节拍结构心理表征从而建立预期的动态神经响应; (2)考察听者通过预期错误实现

节拍结构预期更新的神经机制; (3)以乐句为结构单元, 考察听者在小时间尺度上整合多层级节拍结构的认知

神经机制; (4)在乐段水平上, 考察听者如何依据远距离依存关系整合嵌套节拍结构。以上研究将有利于揭示音

乐结构认知的一般机制, 为音乐认知神经模型的构建奠定基础。同时, 相关研究结论还将为音乐鉴赏活动与音

乐美学研究提供客观依据, 在音乐学领域具有潜在的应用前景。 
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1  问题提出 

音乐是人类文化的结晶, 其多样性和复杂性

为人类社会所特有。与文学和绘画等艺术形式不

同, 音乐既不具有语言的语义性, 也不具有绘画

的具象性(蒋存梅, 2016)。作为一门听觉的艺术, 

音乐实质上就是一组在时间中展开、具有结构组

织的声音序列。任何一部音乐作品都是由长短各

异的声音和休止构成, 这些声音事件总是按照一

定的强弱规律交替组合 , 并以此为基础重复发

展。节拍结构即指声音序列中强拍和弱拍循环往

复的组织形式, 它是音乐的时间框架(Vuust et al., 

2014)。作曲家通过节拍结构, 把这些具有内在音

高关系的声音元素组织成一个有机的整体, 以表

达音乐的情绪和意义。 

音乐的节拍结构不仅为作曲家的创作提供框
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架, 还是人们欣赏音乐美感、体验音乐情绪、参

与社会性活动以及音乐治疗的支持和保障。人们

在聆听音乐的过程中, 需要在声音流中获取其潜

在的时间组织规则并形成节拍结构, 进而理解音

乐所传递的内涵 (欧阳玥 , 戴志强 , 2010; Nave- 

Blodgett et al., 2021)。进一步的研究表明, 在音乐

聆听的过程中, 与时间结构的同步是情绪诱发的

机制之一。当音乐响起时, 人们经常会自发地产

生随着音乐起舞的冲动 , 或者具有节奏性的拍

手、跺脚等行为。在这种与音乐节拍同步的行为

中, 心跳、呼吸、皮肤电、神经递质等生理系统

的指标发生改变, 同时听者体验到正性的情绪和

愉悦的心理状态(Juslin, 2013; Trost & Vuilleumier, 

2013)。另外, 音乐在某些特定的场合中常常作为

一种社交互动的媒介。当人们需要聚集在一起庆

祝或哀悼时, 处于相同音乐背景中的个体更容易

体验同呼吸共命运的感觉, 音乐节拍诱发的同步

使大脑前庭系统和边缘系统产生更多连接, 奖赏

系统的参与促使其建立更为深刻的社交关系

(Trost et al., 2007)。基于节拍同步的生理和心理机

制, 节拍在一些特定的音乐治疗方法中也发挥着
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重要的作用。例如, 旋律语调疗法是针对非流畅

性失语症患者的一种有效且无创的治疗手段, 其

核心是借助与语言音韵相一致的旋律恢复言语产

生能力。这种失语症治疗方法的关键在于节拍 , 

因此, 与音高相比, 时间方面的训练可能更为重

要(孙丽君 等, 2017)。 

那么, 人们如何感知音乐的节拍结构？其背

后的认知神经机制又是什么?音乐聆听是大脑持

续预期和整合的主动认知过程 (Koelsch et al., 

2019)。在一个音乐事件出现之前, 听者依据已经

输入的声音信息构建声音结构的心理表征, 从而

预期即将出现的音乐事件。在这个音乐事件出现

之后, 听者需要将其与先前的音乐背景整合联系, 

进一步更新心理表征从而更好地预期之后的音乐

进行。在音乐的时间维度上, 对节拍结构进行自

上而下的预期和整合是音乐聆听的核心过程。大

量研究围绕音乐的音高维度展开研究, 发现当和

弦违反和声结构或和声句法时, 会在大脑中诱发

出早期右前负波 (early right anterior negativity, 

ERAN)、N5 以及 P600 等脑电成分, 分别反映了

预期违反和结构整合(Koelsch, 2012; Koelsch et al., 

2000; Zendel et al., 2015)。然而, 音乐时间维度的

加工较少受到研究者关注(江俊 等, 2014), 其中

涉及音乐节拍结构的研究更是非常有限。同时 , 

由于音乐时间组织的复杂性, 节拍结构成为音乐

认知研究中的难点和薄弱环节, 没有得到充分的

研究。 

综上所述, 本文拟采用脑电技术, 在预期编

码理论的框架下研究大脑主动加工音乐节拍结构

的认知过程, 探讨节拍结构预期形成和更新的动

态神经响应, 以及在乐句和乐段等大尺度音乐单

元中整合节拍结构的认知神经机制。研究结果将

深化人们对音乐时间结构加工以及音乐认知过程

的认识, 有助于理解人类复杂认知活动的一般机

制, 为音乐鉴赏活动与音乐美学研究提供客观依

据, 在音乐领域具有潜在的应用前景。 

2  研究现状与评述 

2.1  音乐时间结构加工的认知神经机制 

尽管音乐的时间维度比音高维度更为重要

(江俊 等, 2014), 然而, 纵观已有文献, 相对于音

高研究对音乐时间维度的加工较少受到研究者的

关注(Overy & Turner, 2009)。Jones (1976)提出的

动态注意理论(Dynamic Attention Theory, DAT)将

知觉领域的研究焦点置于时间维度。该理论强调

内部注意能量与外在时间序列同步变化的关系。

当事件出现的时间节点具有规则性时, 人们通过

注意资源分配获得内部计时知觉。在此基础上 , 

研究者进一步提出神经共振理论(Neural Resonance 

Theory), 解释时间追踪的脑神经基础 (Large & 

Snyder, 2009)。该理论认为大脑中存在多种频率的

神经振荡活动, 它们分别与不同时间节律的外部

事件形成锁相反应, 即神经夹带(neural entrainment)。

由此可见, 无论注意能量还是神经活动, 均通过

内外偶联机制对具有规则性的时间信息进行编

码。由于音乐时间结构具有高度的规则性(张巍, 

2019), 因此, 以上时间知觉相关的理论模型为探

究音乐时间结构提供了理论支撑。 

在音乐时间知觉的实证研究中, 研究者主要

围绕时长分辨(Barnes & Jones, 2000; Rao et al., 

2001)、节奏知觉(Geiser et al., 2009; Habibi et al., 

2014)、拍子抽取(Grahn & Brett, 2007)等方面进行

了探讨。人们在聆听时间序列时, 不仅能够用手

或脚跟随拍子同步敲击(Rankin et al., 2009; Van 

der Steen & Keller, 2013), 还能对即将出现的拍子

形成准确的预期(Geiser et al., 2012; Repp & Su, 2013)。

最近 , 一些研究者运用脑电 (Electroencephalogram, 

EEG)和脑磁图(Magnetoencephalography, MEG)等

技术手段, 发现大脑中与拍子同步的神经振荡活

动是拍子感知的神经基础(Arnal et al., 2014; Fujioka 

et al., 2012; Fujioka et al., 2015; Nozaradan et al., 

2012)。然而, 拍子抽取仅是音乐时间结构感知的

基础, 将拍子依据强弱规律组织成小节间循环的

节拍结构才是音乐时间结构加工的关键。 

目前为止, 直接探讨节拍结构的研究数量非

常有限 , 且主要围绕节拍结构的分辨与识别

(Hannon et al., 2004; Liégeois-Chauvel et al., 1998)。

虽然已有研究初步探讨了节拍结构加工的神经基

础, 发现大脑右侧额下回、额中回、中央前回与

壳核等关键脑区参与了节拍结构加工(Fujioka et al., 

2015; Li et al., 2019; Thaut et al., 2014), 但是研究

所使用的实验材料大多为简单重复或等时间隔的

节奏刺激, 导致结果难以推广到真实的音乐聆听

中, 不足以揭示节拍结构加工的本质。 

由于节拍结构的复杂性, 对节拍结构认知机

制的探讨是音乐结构加工中的薄弱环节。基于此, 
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本文采用更具有生态效度的音乐材料, 系统考察

听者对节拍结构的认知与神经机制, 揭示音乐时

间结构加工的本质, 更全面地了解音乐聆听的认

知神经过程。 

2.2  音乐节拍结构的预期加工 

近 20 年来, 越来越多的研究者认为音乐聆听

是大脑持续不断地预期声音、解释声音的认知迭

代过程(Huron, 2008; Margulis, 2005; Pearce, 2018; 

Rohrmeier & Koelsch, 2012), 其核心机制是依据

声音信号和长时记忆中存储的音乐结构组织规则, 

构建合适的心理表征来预期即将出现的事件, 通

过将预期事件与实际发生的事件比对, 更新心理

表征从而更好地预期下一个事件(Koelsch et al., 

2019; Vuust et al., 2022)。因此, 预期是音乐认知

的重要阶段, 这为探究音乐节拍结构加工提供了

很好的模型参照。 

音乐中有限的音符和休止符能够组合出无限

的节奏模式(Lerdahl & Jackendoff, 1983)。面对如

此复杂的表层节奏, 听者需要逐步抽取出结构骨

架上重要的声音事件, 并赋予其一定的强弱关系, 

才能构建节拍结构的心理表征, 形成对未来事件

的预期。已有研究表明, 在节奏序列的进行中听

者的注意能量峰值与强拍趋于吻合, 显现出与节

拍结构的同步(Jones & Boltz, 1989; Large & Jones, 

1999)。进一步的研究发现, 节奏序列会逐步诱发

大脑神经元周期性的神经夹带活动(Harding et al., 

2019; Large & Snyder, 2009), 而不同节律的时间

信息可能依赖不同频率的神经振荡活动(Doelling 

& Poeppel, 2015; Lakatos et al., 2019; Wu et al., 

2024)。那么, 在音乐展开中, 听者如何循序渐进

地形成节拍结构的心理表征？不同频率的神经夹

带又是如何协同作用, 以支持听者构建不同类型

的节拍结构？目前, 尚未有研究探讨节拍结构预

期形成的动态过程及相应的神经响应。 

节拍结构的预期更新与预期错误紧密相关。

经典的预期编码(Predictive Coding)理论提出了以

预期机制为核心的大脑功能模型。为了处理连续

的信息流, 大脑会持续生成不同层级的预期, 将

高层级的预期与较低层级的信息输入进行比较 , 

若预期与输入之间出现不匹配, 即产生了预期错

误。预期错误促使大脑整合输入信息, 更新原有

心理表征, 实现预期错误最小化。预期的可预测

性越强, 赋予预期错误的权重越大, 大脑越倾向

于向上反馈预期错误 , 进而更新预期 (Friston & 

Kiebel, 2009)。在这个理论框架下, 研究者进一步

提出音乐的预期理论(Koelsch et al., 2019), 强调

音乐聆听是人们将预期事件与真实事件反复比较

并实时更新预期的过程。据此, 我们推测节拍结

构预期更新的主要推动力是预期错误, 且受到可

预测性的影响。 

语言学的相关研究已对预期编码理论进行验

证, 成功分离出预期形成和预期更新两个加工阶

段及其对应的神经基础(Kuperberg et al., 2020; Li 

et al., 2017)。在音乐领域, 尽管已有研究通过结构

违反范式对音乐预期进行了大量探索(Koelsch et al., 

2000; Sun et al., 2018; Sun, Thompson et al., 2020; 

You et al., 2021), 但是均忽略了预期的形成阶段

及其对预期更新的调节作用(张晶晶 等, 2020)。

在音乐聆听中, 听者是否依据节拍结构表征提前

建立预期从而预先激活目标刺激？预期形成与预

期更新又是如何相互作用从而支持大脑对节拍结

构的预期加工？以上问题仍有待进一步探究。 

综上所述, 本文拟从预期形成和预期更新两

个方面, 分别考察听者构建节拍结构心理表征的

动态神经响应, 以及如何通过预期错误实现预期

更新, 深入探究节拍结构的预期加工机制, 为构

建音乐结构加工的认知神经模型提供实证依据。 

2.3  音乐节拍结构的整合加工 

音乐与自然环境声音的重要区别在于其具有

复杂的组织结构。音乐事件在时间的展开中以层

级的方式形成具有逻辑关系的“树形结构” (Fitch, 

2013; Lerdahl & Jackendoff, 1983)。对音乐层级性

结构的知觉不仅制约着人们对节拍结构的加工 , 

也是音乐情绪体验和意义理解的关键(You et al., 

2023)。 

就音乐的节拍结构来说, 声音元素既需要依

赖近距离依存关系 (short-distance dependency)进

行局部整合 , 同时还要考虑远距离依存关系

(long-distance dependency)完成整体的整合加工。

前者指在较小时间尺度上(如 , 乐句之内), 相邻

元素之间的依赖关系; 后者指在较大的时间尺度

上(如, 多乐句或乐段), 需要跨越层级(嵌套)的局

部结构才能架构的逻辑关系(Phillips et al., 2005)。

最近的研究发现, 小时间尺度的信息加工主要依

赖视觉或听觉皮层等单模块脑区, 而大时间尺度

则更多地依赖默认网络等跨模块区域(Wolff et al., 
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2022)。基于人类神经系统对不同时间尺度信息的

差异化加工, 我们认为节拍结构在乐句与乐段的

单元组织中具有不同的加工模式。 

已有部分研究考察了乐句内部节拍层级结构

的认知加工机制。结果发现, 节拍结构违反会诱

发更大的 ERAN、N5 和 P600 等脑电成分, 反映

了早期的自动化探测和晚期的整合加工(Sun et al., 

2018; Sun, Thompson et al., 2020)。在实际的音乐

作曲和演奏中, 节拍结构的组织复杂且丰富, 在

小节、拍子、八分音符甚至更多的时值层面形成

多水平的层级结构(Lerdahl & Jackendoff, 1983)。

但是以上研究尚未考虑小节水平之外的其他层级

对节拍结构加工的影响。依据联合层级控制理论

(Coordinated Hierarchical Control, CHC), 大脑需

要调动不同的神经网络来处理各种层级水平的认

知加工(Asano et al., 2021)。那么, 低层级、中层

级与高层级的节拍结构是否会诱发不同的大脑响

应与加工模式？听者能否以及如何整合多种层级

水平的音乐节拍结构, 尚无研究涉及。 

人们日常的音乐欣赏活动通常是大时间尺度

的音乐单元, 包含更多远距离依存关系。乐段中

的嵌套结构以远距离依存关系为核心, 既是音乐

逻辑性的体现, 更是高水平音乐理解所必需的。

然而, 目前尚没有研究探讨听者如何整合嵌套节

拍结构。在音高维度, 研究者通过操纵乐段开始

或中间部分的和声功能, 对嵌套和声结构进行了

充分的研究, 为听者进行远距离音乐事件整合的

心理现实性提供了实证依据(Koelsch et al., 2013; 

Ma et al., 2018; Sun, Feng et al., 2020; Zhou et al., 

2019)。嵌套和声结构的研究方法和结论, 对探究

长时程单元中节拍结构的整合具有重要的参考和

借鉴价值。因此, 探讨听者如何依据远距离依存

关系加工嵌套节拍结构既是必要的, 也是有坚实

基础的。 

本文拟在乐句和乐段两个时间尺度上, 分别

考察节拍结构的多层级整合加工机制, 以及如何

依据远距离依存关系在更大的时间单元中整合嵌

套节拍结构。 

3  研究构想 

本研究将预期编码理论与音乐节拍加工结合, 

在预期误差框架下探究音乐结构信息如何在时间

维度上整合更新。依据已有信息形成具有结构的

内部表征是感知音乐节拍结构的基础和先决条件, 

一旦形成结构表征, 听者即处于对即将发生的音

乐事件进行预期的状态。音乐事件出现之后, 听

者判断是否符合预期, 将其整合到已有的音乐背

景中, 并依据预期符合或违反的情况调整结构表

征, 从而更好地预期。因此, 预期和整合是大脑对

节拍结构加工的两个必不可少的重要阶段, 二者

缺一不可, 并互相影响, 反映了大脑对节拍结构

自主加工的迭代过程。 

本文围绕预期和整合两个重要的认知阶段 , 

探讨音乐节拍结构加工的认知与神经机制。重点

解决两个问题：(1)节拍结构的预期加工; (2)节拍

结构的整合加工。研究框架如图 1 所示, 由两个

模块(4 个研究)组成。模块一聚焦节拍结构的预期

加工, 从预期产生和更新两个方面, 分别考察听

者依据持续性信息输入构建节拍结构心理表征的

动态过程(研究 1), 以及如何通过预期错误实现预

期更新的神经机制(研究 2); 模块二聚焦节拍结构

的整合加工, 在乐句和乐段两个水平上, 分别考

察听者对节拍结构多层级水平的整合加工(研究

3), 以及如何依据远距离依存关系 , 在更大的时

间单元中整合嵌套的节拍结构(研究 4)。 

3.1  节拍结构心理表征构建的动态过程 

研究 1 在动态注意理论的框架下, 探讨听者

在节奏序列展开过程中实时的神经响应, 揭示听

者构建节拍结构心理表征的动态过程。实验刺激

来源于真实音乐作品。首先, 选取 2/4 拍、3/4 拍、

4/4 拍、3/8 拍、6/8 拍五种常见节拍结构的音乐材

料; 然后, 抽取其中 4 个小节, 剔除所有音高信息, 

形成音高固定的节奏序列; 最后, 通过 Sibelius 软

件打谱并导出音频文件。依据调性音乐生成理论

(Lerdahl & Jackendoff, 1983), 每种节拍类型具有

特定的节拍结构和强弱关系。例如, 2/4 拍结构较

简单, 每小节包含强、弱两个拍子; 而 6/8 拍结构

较复杂, 每小节包含强、弱、弱、次强、弱、弱 6

个拍子。 

本研究的分析思路包括： ( 1 )全局能量谱

(global field power, GFP)计算每一个时间点上所

有头皮电极的标准差, 它是不依赖于参考电极的

分析方法(Jia, 2019), 能够揭示脑电响应的动态变

化过程(Sun, Hu, et al., 2020)。为了探究节拍结构

心理表征构建的动态过程, 通过 GFP 对脑电信号

进行整体分析, 明确节拍结构心理表征构建的动 
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图 1  研究框架图。 
 

态 性 和 变 化 趋 势 。 (2) 试 次 相 干 性 (intertrial 

coherence, ITC)通过计算各个频率上试次之间的

相位一致性来量化神经夹带(Delorme & Makeig 

2004)。基于神经夹带与节拍感知的关联性, 本研

究通过频谱标记方法, 用 ITC 来量化神经夹带响

应, 挖掘神经夹带和不同频率神经夹带的协同响

应 , 揭示客观音响刺激与神经反应的对应关系 , 

阐明节拍结构心理表征构建的神经特征。(3)比较

5 种常见节拍结构的神经差异化响应, 揭示节拍

类型对节拍结构心理表征构建的影响及其神经

机制。 

对本研究结果的预期如下： 

假设 1：依据动态注意理论(Jones, 1976), 节

拍结构心理表征的构建过程是动态的, 随着节奏

序列的展开, 听者大脑皮层逐步诱发趋于规律性

的整体场电位与频谱能量分布。 

假设 2：结合已有研究结果(Doelling & Poeppel, 

2015; Nozaradan et al., 2018), 节拍结构表征的神

经机制在于神经夹带和不同频率夹带之间的协同

作用。 

假设 3：不同节拍类型诱发的神经夹带响应之

间具有差异, 分别与各自节拍频率一致。 

3.2  节拍结构预期更新的神经机制 

研究 2 采用结构违反范式, 考察听者对目标

音乐事件预期错误所诱发的神经响应, 揭示节拍

结构预期更新的认知神经机制。实验刺激为自创

的节奏序列, 所有音符采用固定的音高频率, 长

度为 6 个小节。实验采用 2 (可预测性: 高 vs. 低) × 

2 (预期准确性: 正确 vs. 错误)的两因素重复测

量实验设计, 同时操纵关键音乐事件的可预测性

和预期准确性, 形成 4 种实验条件。当节拍结构

非常明确时, 目标事件的可预测性高, 当音乐背

景中出现节拍结构强弱规律的局部改变时, 目标

事件的可预测性降低; 当关键音乐事件处于强拍

位置时, 预期正确, 当通过延音线使之处于弱拍

位置时, 预期错误。 

本研究的分析思路包括：(1)本研究中包含关

键和弦 , 因此 , 首先采用事件相关电位 (event- 

related potential, ERP)技术手段分离预期形成阶

段和预期更新阶段, 以目标刺激作为关键时间点, 

分别截取出现前和出现后的时间段分析, 通过事

件相关的时频域脑电响应探究两个阶段的相互作

用/制约关系, 阐释前者对后者的调节作用, 深入

揭示节拍结构预期更新背后复杂的认知神经机
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制。(2)相−幅耦合(phase-amplitude coupling, PAC)

是探究神经振荡通过与外界节律同步化参与知觉

加工的重要神经指标之一(张雪 等, 2016), 特指

低频神经振荡的相位与高频成分的幅度之间存在

特定的共变关系, 反映了大脑神经活动在不同时

间尺度上的组织(Jensen & Colgin, 2007; Lakatos 

et al., 2005)。考虑到节拍结构的抽取和表征过程

需要多尺度神经元振荡的协调和功能整合, 因此, 

在目标音乐事件出现前的阶段 , 以 PAC 量化

delta-beta 的跨频率耦合, 探讨听者在不同音乐背

景中形成预期的大脑响应, 揭示可预测性对节拍

结构预期的影响。 

对本研究结果的预期如下： 

假设 1：依据预期编码理论(Friston & Kiebel, 

2009), 在预期更新阶段, 预期准确性的主效应显

著, 预期错误会诱发更大的 ERAN 效应、P600 效

应和 beta 频段频谱功率的增加, 分别反映听者对

节拍结构预期错误的探测、整合和更新。 

假设 2：以往研究发现, 在听觉目标刺激出现

之前, delta 与 beta 频段的耦合关系有助于提升预

测的准确性(Arnal et al., 2014)。依此, 在本研究中

的预期形成阶段, 可预测性的主效应显著, 在高

可预测性条件下诱发具有更高耦合关系的 delta

与 beta 神经振荡活动。 

假设3：可预测性与预期准确性存在交互作用, 

主要体现在预期更新阶段 P600 波幅以及 beta 频

段的能量变化(Li et al., 2017), 支持可预测性对节

拍结构预期更新具有调节作用的研究假设。 

3.3  乐句中多层级节拍结构的整合加工 

研究 3 以乐句为结构单元, 操纵乐句结束事

件的节拍位置, 探讨人们如何在较小的时间尺度

上整合节拍结构, 揭示听者依据相邻元素之间的

依赖关系加工多层级节拍结构的机制。音乐材料

为包含 6 个小节的 2/4 拍的乐句, 所有音符采用

固定的音高频率。每个节奏序列均由二分音符、

四分音符和八分音符等多种时值的音符构成, 具

有多层级的组织方式。本研究采用单因素 3 水平

(层级水平: 高层级 vs. 中层级 vs. 低层级)的重

复测量实验设计。实验操纵乐句结束事件的节拍

位置, 使之分别处于小节水平、四分音符水平以

及八分音符水平的不同层级上, 形成高层级、中

层级与低层级三种条件。高层级的结束音最稳定, 

能够给乐句带来最好的完成感, 乐句整合难度最

低 , 中层级次之 , 低层级结束音则最不稳定 , 乐

句整合最为困难。为了避免中层级和低层级条件

中结束事件前休止符的新异性, 同时为了提示乐

句即将结束, 所有节奏序列的倒数第二小节均为

休止符。实验任务要求被试在听完每个节奏序列

之后, 在 5 点量表上判断整个乐句的完成感。 

本研究的分析思路包括：(1)以末尾事件作为

关键时间点进行 ERP 分析, 探究听者在小节、拍

子、八分音符三个层级水平上整合节拍结构所诱

发的电生理反应 , 揭示节拍结构加工的多层级

性。(2)将 ERP 成分与行为结果做相关分析, 探究

乐句完成感的神经指标。(3)为了验证联合层级控

制理论提出的层级性加工与活动脑区之间的关联

性, 借助溯源定位和脑功能连通性分析, 考察听

者整合多层级节拍结构所激活的脑区, 揭示大脑

在处理不同层级的节拍结构时调用的神经网络。 

对本研究结果的预期如下： 

假设 1：不同层级水平的乐句结束音所诱发的

大脑响应具有差异, 高层级比中层级、中层级比

低层级诱发更高的完成感、更小的 P600 或 N5 效

应, 支持节拍结构多层级整合加工的研究假设。

如果不支持研究假设, 条件间不会出现梯度变化。 

假设 2：基于联合层级控制理论(Asano et al., 

2021), 高层级音乐事件的激活脑区比低层级更靠

前, 前额叶脑区与顶叶脑区之间具有更高的连接

强度。 

假设 3：与和声的整合加工过程类似, 听者对

不同层级水平节拍结构的整合均存在早期探测与

晚期整合的双阶段加工特征 , 分别体现在早期

ERAN 和晚期 N5 或 P600(Sun et al., 2018)。 

3.4  乐段中嵌套节拍结构的整合加工 

研究 4 采用来自真实音乐作品中的乐段材料, 

考察在自然聆听状态下由嵌套节拍结构所诱发的

神经响应, 揭示在大时间尺度中节拍结构整合的

认知过程和神经机制。实验刺激来源于 2/4 拍的

真实音乐作品, 抽取长度为 8 个小节且包含两个

乐句的音乐片段, 剔除所有音高信息, 形成音高

频率固定的节奏序列。本研究采用 2 (层级结构: 

非嵌套 vs. 嵌套) × 2 (依存距离: 长 vs. 短)的两

因素重复测量实验设计。借鉴和声结构远距离整

合的研究范式(Koelsch et al., 2013; Zhou et al., 

2019), 实验通过操纵第三和第四小节的节拍结构

类型, 改变两个乐句之间的结构层级关系, 形成
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非嵌套节拍结构与嵌套节拍结构两种条件。同时, 

通过扩展第三小节和第四小节的节奏序列改变乐

句长度, 探讨依存距离对节拍结构加工的影响效

应。为了尽可能获得自然聆听状态, 要求被试做

偏差音色判断的无关任务, 包含偏差音色的试次

不计入统计分析。 

本研究的分析思路包括：(1)以末尾乐句的开

始作为关键时间点, 对比节拍结构整合中长距离

与短距离加工, 揭示工作记忆在长时程音乐单元

加工中的作用。(2)探究节拍结构中结构层级和依

存距离加工的共享/分离的认知机制, 揭示听者如

何在复杂的音乐组织中加工节拍结构、理解音乐

意义。(3)对比嵌套节拍结构与嵌套和声结构加工

的差异, 揭示神经系统加工大时间尺度信息的一

般机制。 

对本研究结果的预期如下： 

假设 1：嵌套结构比非嵌套结构诱发更大的

N5 成分和 beta 频段的神经振荡能量(Koelsch et al., 

2013; Ma et al., 2018), 表明听者能够对节拍结构

进行远距离整合加工, 具有加工嵌套节拍结构的

心理现实性。 

假设 2：依存距离对节拍结构加工的影响主要

体现在工作记忆负荷, 与嵌套结构的加工机制分离。 

假设 3：嵌套节拍结构与嵌套和声结构的加工

具有相似的神经反应模式, 反映了远距离依存关

系对结构抽取的高水平需求。 

4  理论建构 

音乐在时间结构中流淌和发展, 节拍结构的

认知加工是理解音乐意义的一个核心过程。本文

聚焦音乐的时间维度 , 从认知神经科学的视角 , 

围绕节拍结构的预期加工与整合加工两方面, 研

究节拍结构预期形成和更新的动态神经机制, 研

究具有复杂层级和远距离依存关系的节拍结构整

合的认知神经机制。本文拓展了预期编码理论在

音乐认知领域的研究范畴和内容, 为今后构建音

乐认知神经模型奠定基础, 具体体现在以下几点： 

第一, 音乐聆听是大脑对声音进行主动认知

的过程, 提前预期即将出现的音乐事件是音乐理

解的重要环节。如何实现预期？首先需要根据已

有的音乐信息, 在大脑中构建一个具有结构的心

理表征, 然后才能根据结构特征在其框架内, 预

期下一个音乐事件。在构建节拍结构的心理表征

方面, 动态注意理论虽然指明了时间结构加工的

动态性特征 , 但不能识别节拍结构建构的过程 , 

也不能区分音乐中各种节拍结构构建的差异

(Jones, 1976)。本文运用具有高时间分辨率的 EEG

技术手段 , 考察大脑追踪节拍结构的实时响应 , 

揭示人们如何在音乐的展开中逐步构建节拍结构

心理表征及其关键神经指标。同时, 厘清不同类

型节拍结构诱发的神经反应, 阐明人们对音乐中

常见节拍结构形成预期的动态过程及其相应的神

经机制。在节拍结构的预期方面, 目前相关研究

主要通过操纵某一个音乐事件与音乐背景的吻合

性, 分析在该音乐事件出现之后所诱发的与预期

相关的神经响应, 从而间接证实音乐预期的存在

(Geiser et al., 2010; Vuust et al., 2005, 2009)。本文

基于预期编码理论(Friston & Kiebel, 2009), 通过

聚焦音乐事件出现之前的预期阶段, 分析音乐事

件出现之前的脑响应, 为预期形成的预激活阶段

提供直接的神经证据。同时, 分离预期形成与预

期更新两个阶段, 考察预期错误对节拍结构预期

更新的作用, 探究前者对后者的调节作用, 揭示

节拍结构预期更新背后的神经机制。 

第二, 依据调性音乐生成理论, 层级性组织

是音乐逻辑性的集中体现, 是制约音乐意义理解

的关键(Lerdahl & Jackendoff, 1983)。节拍结构本

身就具有复杂的层级性, 并直接影响音符的稳定

性, 推动音乐发展, 给音乐带来动力性。音乐中分

割音符时值最常见的法则是二分法, 即按照二分

之一的关系分裂出更短的时值长度, 每一个时值

的音符具有相同的层级水平, 不同层级水平的音

符组合在一起, 交织成复杂的层级网络。尤其是

在复拍子、混合拍子等复杂的节拍类型中, 节拍

结构层级的多样性和复杂性尤为凸显。本文探究

听者如何在复杂层级关系中整合节拍结构, 对联

合层级控制理论(Asano et al., 2021)进行拓展, 揭

示大脑如何调动不同的神经网络来加工节拍结构

中的各种层级水平。另外, 节拍结构处于具有层

级结构的音乐组织中, 因此, 探究节拍结构在不

同时间尺度单元中的整合加工是必要的。以往研

究主要探讨小节或者乐句水平上简单的节拍结构

加工(Sun et al., 2018; Sun, Thompson, et al., 2020), 

研究结果不能推广到多乐句或乐段的长时程音乐

结构单元。在长时程音乐结构单元中, 听者需要

同时依据近距离和远距离的依存关系整合具有嵌
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套关系的音乐事件, 是对工作记忆和音乐结构知

识的双重考量。在真实的音乐聆听体验中, 远距

离整合加工的重要性不言而喻, 但当前研究仅关

注了音高维度中和声结构 (Koelsch et al., 2013; 

Ma et al., 2018)。本文探究在乐段水平上, 听者如

何依据远距离依存关系整合长时程音乐单元中的

嵌套节拍结构, 揭示复杂音乐组织中节拍结构的

加工机制。 

第三, 本文通过音乐材料的设计, 不仅能够

控制心理声学因素的干扰 , 而且更具有生态效

度。以往研究通常截取现成的音乐片段(Doelling 

& Poeppel, 2015), 或者采用等时间隔的简单节奏

序列(Fujioka et al., 2012, 2015; Li et al., 2019)。前

者混淆了节拍结构之外的音高、力度等影响因素, 

后者虽然能够排除声学因素的干扰, 但是其枯燥

和不真实性, 不符合真实的音乐聆听体验, 不适

用于探究真实音乐加工。本文的音乐材料改编自

音乐作品, 根据实验设计进行严格的操纵和控制, 

既包含丰富的时间信息, 接近真实音乐的组织形

式, 又能够排除无关变量的干扰, 因而提高了研

究结果的可靠性和推广性。 

综上所述, 在预期编码理论的框架下, 本文

围绕节拍结构预期和整合两个加工过程展开, 4 个

研究构成一个有机整体、共同回答音乐节拍结构

认知机制的科学问题。成熟的理论基础确保了研

究的可行性; 实验材料改编自真实音乐作品, 但

是经过了严格的操纵和控制, 这保证了研究结果

的内部效度和生态效度; EEG 能够精细地捕捉大

脑对音乐展开中每个音符变化的实时响应, 在探

究音乐节拍结构加工脑机制及其动态进程中采用

该方法是可行而必要的。本文不仅有助于揭示音

乐结构认知的本质, 为音乐认知神经模型的构建

奠定基础, 同时, 还将为音乐鉴赏活动与音乐美

学研究提供客观依据, 在音乐领域具有潜在的应

用前景。 
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The cognitive and neural mechanisms of metric structure  
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Abstract: Metric structure is the temporal framework of music. It is not only the basis for composers to 

create music, but also the prerequisite for people to process musical aesthetics, musical emotion and musical 

meaning. Hence, within the predictive coding framework, the proposed project explores the cognitive and 

neural mechanisms underlying the prediction and integration of metric structure, using behavioral 

experiments and electroencephalogram techniques. Specifically, it includes the following four studies: (1) 
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track the dynamic neural activity during the representation construction of metric structure and the 

prediction establishment as rhythmic sequences unfold, (2) explore how listeners use prediction errors to 

update the prediction of metric structure, (3) examine the neural mechanisms underlying the integration of 

multiple hierarchical metric structure at the phrase level and (4) investigate how listeners integrate nested 

metric structure according to long-distance dependency at the period level. The above research will reveal 

the general cognitive mechanism of the processing of musical structure and lay the foundation for the 

construction of cognitive neural model of music. Simultaneously, the results will provide empirical evidence 

for music appreciation activities and music aesthetics research, which has potential application prospects in 

the field of music. 

Keywords: music cognition, literary and artistic psychology, neural mechanisms, metric structure, 

electroencephalogram 


