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摘要    音乐句法是指将离散的音符元素结合成层级结构的原则. 现有研究对句法加工机制产生了较多争议. “认

知主义”提出整合句法需要借助基于长时记忆的图式驱动, “物理主义”则认为加工句法更多只需借助基于短时记

忆的知觉驱动. 两者从理论模型、行为研究和认知神经层面论证了各自的观点. 未来研究有必要进一步探讨大尺

度层级句法结构的加工能力及加工机制、分离知觉驱动与图式驱动的机制效应、增强脑电和脑成像技术的应用以

及关注句法结构与情绪的关系. 对音乐句法加工的探索有助于揭示人类高级认知智慧的特性, 同时, 具有重要的

临床意义. 
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音乐句法是指将离散的音符元素结合成层级结

构的原则 . 建立在调性和声基础上的音高组织规则

是最重要的音乐句法 , 制约着听众对音乐事件的期

待、建构与反馈, 并在此基础上促成音乐美学体验的

产生 [1,2]. Lerdahl和Jackendoff[3]在调性音乐的生成理

论(generative theory of tonal music, GTTM)中, 提出了

与语言句法类似的音乐结构树状模型. Rohrmeier[4]在

句法生成模型(generative syntax model, GSM)中, 进

一步细化了调性句法的层级生成法则. 

现有研究通过不同的实验范式和不同的测量技

术探讨了听众对音乐句法的加工能力及加工机制[5,6]. 

证实了西方听众普遍存在着对线性句法结构感知的

能力, 然而, 却对句法加工机制产生了较多分歧, “认

知主义”提出音乐句法表征如同语言句法表征, 反映

着声音与意义间的抽象认知结构关系 , 整合句法需 

要借助基于长时记忆的图式驱动; “物理主义”则认为

调性句法关系具有根植于音频的心理声学属性 , 源

于短时记忆作用下的知觉驱动机制就能做出解释[7,8]. 

多年来, 两者分别从理论模型、行为研究和认知神经

层面论证了各自的观点 , 这些结论和方法将引导着

未来研究的走向 . 本文在简要论述音乐句法理论的

基础上, 总结探讨句法加工能力的相关研究, 比较和

论述有关音乐句法加工机制的争议. 最后, 提出对未

来研究的思考与展望. 

1  音乐句法的基本概念及特征 

音乐是具有复杂音高结构和时间结构的声学事

件 , 建立在调性和声基础上的音高组织规则是西方

调性音乐叙事方式中最重要的内在逻辑 , 也因此成

为了狭义音乐句法概念的代表[5,7,9]. 和声涉及: (ⅰ) 

和弦(chord), 即由多个音按照一定的方法构成, 组织

起乐曲中音高的纵向结构; (ⅱ) 和声进行(harmonic  

progression), 即各个和弦的连接 , 组织起乐曲发展

的横向结构. 句法的重要特性是, 每一个和弦或单音
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在一定的音乐背景下, 都有其特定的句法功能, 功能

之间在重要程度和稳定程度上具有层级性. 例如, 给

定某个调性创造出某个背景, 在这种特定的范畴下, 

将有7个和弦成为构建和声关系发展的主要和弦, 被

称为“调内和弦”. 而在这7个和弦中, 又有不同的层级

结构, 主和弦(tonic)位于最高层级, 成为乐曲发展的

中心点 . 属和弦(dominant)和下属和弦 (subdominant)

位于第2层级, 与主和弦共同成为支撑乐曲发展的主

干. 其中, 又以主和弦-属和弦-主和弦的结构成为最

核心及最基础的发展格式 . 剩余的4个和弦位于第3

层级 , 在乐曲发展中处于较不重要的地位 , 承担配

合、修饰和扶持主干和弦的功能 . 除此7个“调内和

弦”之外的“调外和弦”, 与特定调性背景下的主和弦

成为了远关系和弦[10]. 

Heinrich Schenker是第一个从理论上系统性地提

出音乐句法概念的人, 他指出和声的行进包括3个基

本原则: (ⅰ) 层级性; (ⅱ) 省略性(有一些不重要的

部分可以进行省略); (ⅲ) 循环性(在基本的格式基础

上将可以嵌套出多个循环的句法单元)[5]. Schenker的

学说被Lerdahl和Jackendoff[3]正式发展成为著名的调

性音乐生成理论 , 并进一步提出了与语言句法类似

的音乐结构树状模型 . 其中 , 用时程还原(time-span 

reduction)概念指示相关事件之间的结构重要性 , 从

而区分出重要事件与装饰事件的层级关系; 用延长

还原(prolongation reduction)概念指示某一事件相对

于其他相关事件而产生的紧张或放松关系 , 局部的

紧张或放松运动往往嵌入在更高层级的运动之

中[11~13]. GTTM模型在调性音高空间(tonal pitch space 

theory, TPS)理论中得到发展, 使之从纯理论分析模

型实现了可计算化 . 该理论认为音高是音乐感知的

核心. 以和弦为例, 任意的两个和弦之间存在一定的

心理距离, 这个距离可以计算. 和声距离能直接影响

音乐序列中此消彼长的音高感知, 并进而产生紧张-

放松的体验 , 感受到音乐表达的情感意义 [12,14]. 

Rohrmeier[4]在GTTM模型基础上 , 进一步细化和阐

述了调性句法的生成法则 , 提出了句法生成模型 . 

Rohrmeier根据句法抽象水平的不同, 界定了由低至

高4个加工水平的句法结构. 最底一层是表面结构水

平(surface-structure level), 如C-G-C; 上面一级是音

程结构水平(scale-degree structure level), 如I-V-I; 再

上面一层是功能结构水平(functional-structural level), 

如 t-d-t; 顶 部 最 高 一 层 是 段 落 结 构 水 平 (phrase- 

structure level), 如t区域-d区域-t区域(tonic regions- 

dominant regions-tonic regions). 下面每一个层级都

可以视为段落句法的生成规则 , 生成开始于最高一

级(段落句法), 在派生过程中通过次级层传输信息 , 

不断地产生出循环句法或者更复杂的句法序列 , 层

层递进向下衍生. 其在派生过程中遵循3个原则: (ⅰ) 

背景依存性, 音乐事件不是孤立的, 总是由一系列相

互影响的事件组成的. 每一个元素(事件)都与前边的

事件、后边的事件有着不同的结构功能关系, 最简单

的表征形式就是句法树 , 但元素与元素之间的位置

并非完全是临近的; (ⅱ) 可省略性, 句法树暗示着有

一些元素即使遗漏 , 仍然不影响整个音乐序列的正

确性; (ⅲ) 和弦功能性, 和弦的功能取决于它在句法

树中所处的位置[4,9]. 

音乐调性生成句法树概念主要借鉴了Chomsky[15]

的语言句法树概念 , 两者可以进行类比的共同点主

要在于规则性和层级性 . 音乐和语言的句法都包含

特定的语法规则, 语言中有主语、谓语、宾语等语法

功能, 西方调式音乐中有主和弦、属和弦、下属和弦

等和声功能. 此外, 音乐和语言句法都是以层级关系

来进行组织 , 最底层的句法序列被称为线性序列句

法, 语法功能元素之间具有临近依存关系. 位于高层

级的句法序列被称为层级序列句法 , 语法功能元素

之间具有远距离依存关系 , 不同单元的句法序列之

间层层嵌套和循环生成 , 这些共性成为人们比较音

乐句法加工机制与语言句法加工机制的基础[11,16,17]. 

2  音乐句法加工的认知机制 

GTTM模型和GSM从理论角度提出了音乐句法

与语言句法的类比关系 . 但明显不同于语言加工的

是 , 听众对音乐句法的加工表现出了“跨经验性”和

“跨年龄性”. 无论是在早期的行为学研究中 [18~22], 

还是在近期的事件相关电位(event related potentia, 

ERP)研究中 [23~28], 大多数证据支持至少在简单的线

性句法上, 西方听众普遍存在着句法图式, 这种图式

指导着人们形成音乐期待 , 且与被试的音乐经

验 [24,28]和被试的年龄 [29,30]并无太大的关联 . 而有研

究进一步发现 , 普通听众不仅能够加工简单的线性

句法结构 , 还能够感知及整合带有嵌套关系的复杂

层级句法结构[6], 虽然研究结果还存在争议[31~37]. 但

已无疑说明, 听众在无需外显学习的情况下, 就能够

获得较好的音乐句法加工能力 , 表现出与语言句法
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学习的显著区别. 

音乐句法能力较为容易就可习得 , 引发了研究

者对音乐句法加工机制的思考 . 音乐句法在多大程

度上反映了声音间的抽象认知关系 , 而非心理声学

的关系? 主导听众形成音乐句法期待的认知加工机

制是什么? 它更多是类似于加工语言的 , 需要借助

于抽象认知机制的自上而下的图式驱动 , 或仅此只

是借助于自下而上的知觉驱动就能完成? 多年来 , 

形成了“认知主义”和“物理主义”的争议. 认知主义的

观点提出: 调性句法反映着声音与意义间的抽象认

知结构关系, 人们在整合调性句法过程中, 需要启动

基于文化图式的长时记忆知识 . 该观点代表性理论

包括有“调性和声扩散激活模型”(music and activa-

t ion,  MUSACT)[ 8 , 3 8 ]和“句法整合资源共享假设” 

(shared syntactic integration resource hypothesis,  

SSIRH)[39~42]. 物理主义的观点则认为: 知觉驱动机

制就能能解释句法加工过程 . 因为音乐的句法关系

具有根植于声音的心理声学属性, 例如, 泛音关系和

音调之间某些频率间隔的平滑性或粗糙性都有可能

引起句法期待, 调性句法缺乏语言句法的抽象性, 元

素之间的心理关系反映了声音的物理属性而非纯粹

的常规结构关系 . 该观点的代表理论包括周期性音

高模型(the periodicity pitch model, PP), 以及在它基

础上发展而成的听觉短时记忆模型(auditory short-  

term memory, ASTM)[7,43]. 

2.1  认知主义模型及实验例证 

(ⅰ) 认知主义观点的基本模型.  Bharucha[38]将

语言研究中解释语义启动效应的激活扩散模型引入

音乐期待研究, 从而形成了解释音乐调性启动的“调

性和声扩散激活模型”. 该模型认为调性层级规则 , 

通过人们长期对西方调性音乐的被动阐释 , 已经变

得内在化. 根据Bharueha的观点, 这些内化的知识可

能是以一个由单元(units)内部连接的网络起作用. 这

个网络包含3个单元(音、和弦、调). 每个单元与3个

大和弦和3个小和弦相连接. 当一个单元被激活, 它

就会激活与其相关的单元(和弦), 再扩散到下一个单

元(调), 并同时反射回来. 接下来由调自上而下地将

激活传回和弦 , 以此往复直到达到平衡 . Patel等

人 [39~42]进一步提出了音乐和语言句法加工比较的理

论模型——“句法整合资源共享假设”, 该理论认为 , 

虽然音乐和语言在句法表征上具有很大差异 , 但二

者对句法结构进行整合的认知机制是相同的 . 他假

设提供句法整合资源的大脑网络是“资源网络”, 音

乐和语言激活表征结构并进行整合的脑区和认知资

源存在重叠, 加工音乐句法如同加工语言句法一样, 

是高度抽象化的认知过程. 

(ⅱ ) 认知主义观点的实验支撑 .  Bharucha等

人 [18~21]在早期的单音启动范式中 , 操控目标和弦与

启动和弦分别存在共享调性的近距离和声关联和无

共享调性的远距离和声关联. 实验揭示, 当目标和弦

与启动和弦具有近距离和声关联时 , 能够显著易化

被试的任务操作 , 说明启动刺激激活了被试的句法

图式, 形成了句法期待. 但是, 由于西方调性音乐自

身的声学特殊性 , 在这个实验操控中所用的共同调

性关系和弦比起无共同调性关系和弦具有更多的共

同音, 既可能是通过共同声学成分关系, 也可能是通

过调性关系来实现启动效应 . 因为一个与之前出现

过的和弦有共同组成音或泛音的和弦会比一个与之

前出现的和弦无共享成分音或泛音的和弦得到更多

基于知觉驱动的重复启动效应[44]. 换言之, Bharucha

和Stoeckig[19]实验中在目标刺激与启动刺激具有共

同调性关系情况下出现的易化加工现象 , 无法确定

是基于重复启动效应的知觉驱动所致 , 还是基于长

时记忆知识的图式驱动所致 . 为此 , Tekman 和

Bharucha[21]的研究通过操控启动时间(stimulus onset 

asynchrony, SOA)和操控目标和弦的方法, 试图实现

知觉驱动和图式驱动的分离 . 一种目标刺激与启动

刺激共享音符, 但不共享调性, 另外一种目标刺激与

启动刺激没有共享音符, 却共享调性, 共享音符的易

化效应只发生在较短的SOA上(50 ms), 共享调性关

系的易化效应则发生在较长的SOA上 (等于或长于

500 ms上). 研究者认为, 在较长时间范围下, 图式启

动效应都优越于重复启动效应. 

有力支持认知主义观点的实验证据来自于人们

对音(和弦)的感知具有较强的背景依存性, 也就是人

们对音(和弦)的感知需要借助于语境和结构关系, 而

不是依据其内在的物理特征. Bigand和Pineau[22]的研

究中创造了2组包括8个和弦的序列 , 在两组和弦序

列中 , 最后两个音是完全等同的 (物理属性完全一

致), 而前边的6个和弦分别创造出两种调性背景, 当

最后两个目标和弦与前边调性背景形成比较符合句

法的和声走向时, 实验操作能够显著得到易化. 研究

者认为 , 被试对相同物理属性的音符在不同的背景
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中产生了不同的感受 , 说明不同的背景激活了被试

不同的调性图式, 引导被试形成了不同的期待, 基于

“图式驱动”的抽象认知功能在音乐句法加工中发挥

着重要作用 , 此研究和弦序列得到的结果在较多相

关实验中得到了重复[45,46]. Bigand等人[45]在Bigand和

Pineau[22]的实验基础上 , 通过操控目标和弦在启动

背景中出现的频率 , 以直接比较重复启动与图式启

动的作用 . 研究结尾分别采用符合句法的主和弦和

不符合句法的下属和弦, 同时, 下属和弦与前边启动

背景具有更多的共享音符成分 . 研究进一步操控下

属和弦是否在启动背景中出现 , 以增加在下属和弦

结尾情况下的重复启动效应. 实验结果显示, 即使是

在非常快的速度下 , 基于图式产生的启动都优于基

于重复启动产生的效应. 

句法匹配范式与ERP测量技术的结合 , 是近些

年研究句法表征的主要方法, 在Koelsch等人 [23,24]和

Leino等人[25]的研究中, 通过在不同位置操控那波里

和弦(Neapolitan), 并通过ERP技术的使用, 对认知主

义的观点做出了进一步的支持. Neapolitan和弦包括

两个调外音, 容易带来听觉失衡(sensory dissonance). 

从句法和声关系上来说, 属于远距离和弦. 但这个和

弦在某种特定的音乐风格下 , 可以在下属和弦出现

的位置代替其使用, 具有一定的句法合理性. Koelsch

等人和Leino等人研究发现, Neapolitan和弦出现在句

法违反的位置时, 比起出现在句法正确的位置时, 能

够显著诱发两种重要负波成分 , 分别是ERAN(the 

early right anterior negativity)成分和N5成分, ERAN

成分被解释为和声句法违反的早期指示性成分 , 一

般出现在大约150~200 ms窗口 [23,27], 而N5被解释为

和声句法违反的晚期指示性成分 , 通常与和声整合

困难相关 , 一般出现在大约500~800 ms窗口 [23,27,28]. 

此研究结果为音乐句法加工激活抽象认知机制做出

了较好的佐证 . 同时 , 音乐专业者比非音乐专业者 , 

在错误使用Neapolitan和弦的位置上, 诱发了更大的

ERAN, 说明在音乐句法加工过程中, 音乐专业者更

受制于图式激活的期待作用 , 当加工的和弦与背景

违反时 , 诱发了更强烈的不匹配信号 . 但操控

Neapolitan和弦的研究范式面临的问题是, 它本身会

带来听觉失衡 , 其所产生的效应容易混淆知觉机制

和抽象认知机制在其中的作用. 因此, 为了更好地排

除和弦自身所携带的诱发知觉期待的可能 , 研究者

采用了重属和弦进行研究 . 重属和弦与主调和弦具

有较小的和声关联. Koelsch等人[26]使用了5个和弦序

列, 结尾部分分别使用了主和弦(句法正确), 上中音

和弦 (句法轻微违反 )以及重属和弦 (句法违反 ). 在

TPS理论中, 重属和弦与主和弦的距离大于上中音和

弦与主和弦的距离; 另一方面, 主和弦与背景共享的

音低于重属和弦以及上中心音和弦 . 研究者已通过

计算 , 保障了中心和弦与背景具有最小的谐波频谱

重叠程度. 结果发现, 使用重属和弦及上中音和弦的

情况, 均比使用主和弦的情况, 显著诱发了ERAN和

N5成分波幅, 说明基于“图式驱动”的抽象认知功能

在音乐句法加工中占据着更重要的作用. 此外, 研究

者认为 , 由于重属和弦自身不存在引发听觉失衡的

问题 , 在这种情况下仍然诱发了ERAN, 说明ERAN

能够代表抽象句法加工过程. Choi等人[47]在实验材料

中 , 进一步控制了可能促使句法期待的其他无关变

量 (使违例音符的出现概率等同于背景中的其他音

符 , 使节拍不规则化以及使违例音符出现的节拍具

有不可预期性等). 结果发现 , 调外音符显著诱发了

P2波幅, 支持了“图式驱动”的作用. 近期, Koelsch等

人[6]在以往的研究基础上发现, 听众不仅能够加工线

性句法结构 , 还能够感知带有嵌套关系的大尺度层

级句法结构, 研究采用包括有离调部分的音乐结构, 

基本段落调性结构为G-C-G, 研究显示, 当出现离调

部分前后之间调性关系不匹配时 , 激活了更大的

ERAN和N5波幅 . 说明听众能够知觉到句法的违反 , 

鉴于包含嵌套关系的层级句法结构具有较高程度的

抽象性, 听众很难依靠短时记忆的作用完成加工, 因

此, 该项研究同样也为认知主义的观点提出了例证. 

还有一些研究同时操控音乐句法与语言句法的

同步加工 , 进而论证音乐句法与语言句法加工过程

的相似程度. 实验逻辑是, 如果音乐和语言句法加工

具有相同的认知机制 , 那么在认知资源有限的情况

下 , 二者的句法加工将互相干扰 . Fedorenko等人 [48]

发现, 当音乐和语言同时产生句法整合困难时, 被试

在语言理解任务中的准确率就会下降. Slevc等人 [49]

的研究发现, 当音乐和语言句法同时产生违反时, 被

试在自控速阅读范式下的阅读速度变慢 . 有研究进

一步通过电生理方法考察音乐和语言句法的同步加

工. 当语言句法违反伴随着不规则的终止和弦时, 诱

发的语言句法早期成分ELAN(early left anterior neg-

ativity)会明显变小, 说明诱发LAN和ERAN的加工在

争夺相同的神经资源[50~52]. Carrus等人[53]通过对音乐
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和语言句法加工的神经元振荡进行时频分析发现 , 

二者的神经元活动在低频段振荡中存在重叠 . 这些

研究在一定程度上为音乐加工机制的“抽象性”做出

了侧面论证, 但这类实验范式存在的显著问题是, 就

算两者共享了认知资源 , 也不意味着一定是发生在

抽象认知机制层面的共享 , 还有可能仅是发生在知

觉层面. 因此, 仍然不能够较好地解释音乐句法的加

工机制. 

2.2  听觉短时记忆模型及实验例证 

(ⅰ) 听觉短时记忆模型.  以Leman为代表的物

理主义观点学者 , 提出了 “听觉短时记忆模型 ”   

(auditoryshort-term memory, ASTM). 该理论认为听

众形成的句法期待是短时记忆中和声音频不断累加

的结果 [43,54], 因为启动效应在很大程度上取决于启

动和目标刺激之间谐波频谱重叠程度 . 抽象知识在

音乐句法的加工过程中只是 “充分非必要条件 ”. 

ASTM模型包括4个部分, 分别为外围听觉系统、音高

周期性分析、回声记忆和音调语境. 外围听觉系统主

要是将音频信号转化为神经元触发概率来激活听觉

神经中的神经元触发速率编码模式, 生成虚拟音高. 

音高周期性分析把神经元触发概率作为输入 , 把生

成的总结式自相关模式作为输出 . 回声记忆部分的

任务是随时间对音高进行积分 , 并最终生成即时音

高认知图像和全局音高认知图像 . 音调语境计算局

部图像和全局图像间的相关度 , 当相关度系数越高

时 , 说明即时音高事件与全局音高事件具有越高的

兼容度, 在知觉上也具有更高的期待度[7,43]. 

(ⅱ) 听觉短时记忆模型对传统认知解释的质疑.  

虽然短时记忆模型在十多年前就被提出 , 但由于早

期计算技术限制 , 并没有对传统的研究所用的材料

进行计算. 而近期, 研究者采用听觉短时记忆模型拟

合了以往一些较为经典的研究. 其结果发现, 大部分

研究出现的“图式驱动”效应都能够被基于“知觉驱

动”的短时记忆模型进行解释. 例如, 短时记忆模型

通过拟合Bigand和Pineau[22]的实验材料发现, 句法预

期较高的和声走向与长距离启动背景的兼容度显著

高于句法预期较低的和声走向与背景的兼容度 , 解

释了句法预期较高条件下的任务能够得到易化 , 相

同范式的其他研究也得到了短时记忆模型拟合的支

持 [46]. 例如, 在操控Neapolitan和弦的研究中, Leino

等人[25]在句法正确位置情况下使用Neapolitan和弦与

前边背景的兼容度显著大于在句法不正确位置情况

下使用Neapolitan和弦与前边背景的兼容度, 解释了

在位置正确情况下诱发的ERAN显著小于在其他位

置下诱发的ERAN波幅. 此外, 听觉短时记忆模型还

较好地拟合了Koelsch等人[55]实验中使用调外和弦作

为句法违反的情况, 当目标刺激符合句法期待时, 同

时也与背景具有更高的兼容度 , 也激活了相对更小

的ERAN波幅. 

但是 , 目前听觉短时记忆模型也有不能够拟合

的实验结果, 例如, 在Bigand等人[45]的研究中, 无论

在什么时间窗口拟合 , 出现的情况总体都是和声关

联度较高的情况与背景的兼容度系数低于和声关联

度较低的情况下与背景的兼容度系数 , 但结果却相

反, 和声关联度较高的情况下易化了加工. 此外, 对

于Koelsch等人 [26]的研究结果也无法做到完全解释 , 

在较短的时间窗口 , 符合句法期待的背景兼容度系

数显著小于不符合句法期待的背景兼容度系数 , 而

在较长的时间窗口 , 符合句法的和声走向与背景的

兼容度系数显著小于不符合句法的和声走向与背景

的兼容度系数. 这就不能解释在较短窗口上, 句法违

反所诱发的ERAN效应. 当然, 对于目前不能够拟合

的实验例证 , 也并不意味着一定是基于“图式驱动”

下的效应 , 也许仅此是由于现阶段短时记忆模型的

发展还不够成熟所致[7,8]. 

听觉短时记忆模型对传统的句法加工主要受制

于“图式驱动”的理论解释提出了挑战 . 虽然目前听

觉短时记忆模型还不能够解释一些实验例证 , 但却

无疑引发了人们对“知觉驱动”和“图式驱动”争议的

重新思考. 首先, 从方法学角度来说, 早期研究主要

是通过控制目标刺激在启动刺激中出现的频率来实

现操控知觉驱动机制的方法 , 目前来看已经不再适

用 , 单纯地消除目标刺激出现并不意味着能够消除

谐波频谱的重叠 , 能够消除“知觉驱动”在其中的作

用. 而为了进一步更好地操控认知在其中的作用, 应

该使认知的变化完全独立于声学成分的变化 , 在这

种情况下, 出现的效应可以较好地被解释为“图式驱

动”的作用. 这提示在未来的研究中, 需要更多地去

思考实验的操控方法. 其次, 听觉短时记忆模型能够

拟合出大量曾经使用“图式驱动”进行解释的效应 , 

引发对音乐句法加工机制的重新思索 . 认知主义研

究者一贯主张 , 音乐句法加工与语言句法加工在启

动高抽象认知机制上具有类比性 , 其最核心的证据
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在于人们对输入和弦的感知有较大的“背景依存性”. 

也就是 , 人们对当前输入刺激的心理反应特征依赖

于背景的不同而不同 [40]. 而目前来看, 这种“背景依

存性”可以解释为在短时记忆中的背景累加效应, 背

景声频元素的不断累加 , 形成了与当前输入刺激兼

容程度的改变 . 兼容程度已经可以较好地预测输入

刺激与背景信息在句法关系上的匹配程度 , 并进一

步预测人们对音乐事件预期的形成过程 . 听觉短时

记忆模型在解释力上的普遍性 , 虽然不能够说明抽

象的“图式驱动”加工已不存在, 但它至少说明了“知

觉驱动”在现有实验材料条件下的音乐调性句法加工

中扮演着非常重要的角色 . 而这一点与语言加工形

成了鲜明的对比 , 同时 , 也为音乐为什么能够做到

“跨音乐经验加工”和“跨年龄加工”做出了非常具有

说服力的佐证[56]. 

3  音乐句法加工的脑功能定位 

Maess等人 [57]较早采用脑磁图 (magnetoenceph-       

alography, MEG)技术, 考察了Neapolitan和弦作为终

止和弦的句法违例情况所激活的脑区活动 . 研究发

现Neapolitan和弦与主和弦(句法正确)相比 , 显著激

活了额下回(inferior frontal gyrus, IFG)后部的岛盖区

域(inferior part of the pars opercularis), 即布洛卡44区

(Broca 44), 激活表现出右侧化倾向. Koelsch等人[58]

采用功能核磁共振 (functional magnetic resonance 

imaging, fMRI)技术, 考察了调外和弦作为终止和弦

的句法违例情况所激活的脑区活动, 研究发现, 调外

和弦与中心和弦(句法正确)相比, 显著激活了布洛卡

区、威尼克区(Wernicke)、颞上沟(the superior temporal 

sulcus, STS)、哈氏回(Heschl’s gyrus)以及脑岛皮质前

上部(the anterior superior insular cortices). Tillmann等

人 [59]采用fMRI技术, 考察了调外和弦作为终止和弦

的句法违例情况所激活的脑区活动 , 研究发现调外

和弦与中心和弦相比, 显著激活了双侧额下回区域, 

额叶岛盖区域 , 脑岛区域(insula). Koelsch等人 [60]采

用10岁儿童、没有音乐经验的成人以及有音乐经验的

被试进行研究, 考察了Neapolitan和弦作为终止和弦

的句法违例情况所激活的脑区活动 , 研究发现

Neapolitan与主和弦相比, 显著激活了额上回(IFG)、

额 眶 皮 质 、 前 脑 岛 区 域 、 腹 外 侧 前 运 动 皮 层

(ventrolateral premotor cortex)、颞上回前部和后部以

及缘上回区域 . 在右半球区域 , 儿童和成人大体一

致, 但在左半球区域, 尤其是在前额区域、缘上回区

域和颞叶区域 , 成人的激活水平明显高于儿童 . 

Tillmann等人 [61]采用fMRI技术 , 考察了下属和弦作

为终止和弦的句法违例情况所激活的脑区活动 , 研

究发现下属和弦与主和弦相比 , 显著激活了右侧额

下回区域, 此外, 眶回区域(orbital gyrus)、颞叶区域

和 缘 上 回 区 域 (supramarginal gyrus) 也 有 激 活 . 

Sammler等人[62]采用ERP技术, 考察了额下回受损的

病患加工句法的研究 , 以重属和弦结尾作为句法违

例情况, 研究发现, 病患出现了显著的ERAN分布异

常 , 说 明 额 下 回 与 句 法 加 工 具 有 较 高 的 关 联 . 

Wehrum等人 [63]采用经过音乐训练的被试和非音乐

训练的儿童作为被试 , 探讨了在旋律中间出现调外

音作为句法违例激活的脑区活动 . 研究发现当出现

明显的违例时, 显著激活了额下回, 颞上回, 缘上回

区域, 但是, 经过训练的儿童在左侧脑岛皮层和左侧

缘上回具有明显的激活 . 相反 , 当出现微弱的违反

时 , 发现只有经过训练的儿童才能够激活额下回区

域、前运动皮层区域、前脑岛区域、颞上回、缘上回

区域. 

从前人的脑成像研究中可以看出 , 在句法加工

的过程中, 不管采用何种违例方式, 有一些区域是普

遍被激活的, 首先就是额下回区域, 尤其是额下回后

部的岛盖区域[57~63]. 此外, 颞上回前部[58,60]、腹侧前

运动皮层[58,60]也是普遍被激活的. 额下回区域、颞上

回区域及腹侧前运动皮层区域都在语言句法的加工

中扮演着非常重要的角色 , 额下回区域是语言加工

中涉及层级句法信息加工的核心区域 [64~66]. 腹侧前

运动皮层区域则是加工语言线性句法的关键区域[65]. 

目前, 脑成像研究的发现说明, 音乐调性句法和语言

句法至少在句法加工的部分认知过程中是具有重叠

性的 , 这在一定程度上支持了调性句法加工需要启

动抽象化认知图式[41,42]. 但是, 音乐句法与语言句法

的抽象程度在多大程度上具有可比性 , 仍然是存在

较大争议的 . 因为现有研究仅能说明句法加工涉及

这些脑区 , 而无法证明这些脑区是音乐和语言句法

加工的必要条件, 此外, 音乐和语言句法加工存在的

重叠脑区 , 并没有办法说明是在基本声学加工上存

在的重叠 , 还是在抽象认知法则上存在的重叠 . 再

者 , 具有重叠的神经区域并不意味着神经连接和神

经激活方式上的共享[52,67]. 近期研究发现, 音乐与语

言在重叠的区域内却存在着各自加工的特异性 , 例
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如 , Sammler通过颅内脑电图 (electroencephalogram, 

EEG)记录技术发现, 音乐句法违例和语言句法违例

都显著激活了双侧颞上回区域 , 但在半球激活的时

间进程和参与的额叶、颞叶结构程度上存在较大区

别 . 在传统的EEG和fMRI定位技术上 , 一些新型分

析技术 , 如颅内EEG记录技术 (intracranial record-

ings)、fMRI改良范式(fMRI adaptation paradigm)、多

体素模式分析技术 (multi-voxel pattern analysis)等 , 

已经被应用于考察音乐加工的具体神经连接和神经

激活模式 , 并比较与语言及其他领域加工的共性与

特异性 [67~70]. 这些技术对于深化句法认知神经机制

的探索具有重要意义, 同时, 由于句法认知机制的联

系与领域间能力关系具有较高程度的相关 , 研究可

能在一定程度上为语言障碍治疗和其他认知功能障

碍治疗提供借鉴[71,72]. 

4  思考及展望 

4.1  加工层级句法结构的研究 

Jackendoff[11]和Lerdahl[12,13]在GTTM中 , 提出完

整音乐形象的表达有赖于多个局部的句法关系运动

嵌入到更高层级的运动之中 , 构成具有层级嵌套关

系的整体性事件. 理论上认为, 听众要想获得对音乐

表达意义的充分理解 , 不仅需要加工局部的句法关

系 , 还需要在高层级上整合句法结构之间的相互嵌

套关系, 理解大尺度层级句法结构. 对层级句法结构

的加工一直被视为人类高级认知智慧的特性 , 体现

着人与其他动物的本质区别 . 研究者在不同领域对

此问题做出了探索 , 证实人们能够加工带有嵌套关

系的语言层级法则、数学层级法则以及动作序列层级

法则[64,73]. 然而, 在音乐句法领域的研究中, 层级句

法的加工还较少受到关注, 而在不多的几项研究中, 

仅有Koelsch等人 [6]发现了听众在远距离依存关系的

句法结构违反条件下 , 仍然能够诱发出在线性句法

违反条件下的ERAN成分和N5成分 , 证实听众能够

感知层级句法结构, 存在整合层级句法表征的能力. 

虽然Koelsch等人的研究为论证音乐层级句法的加工

带来了曙光, 但是, 由于它与以往相比[31~36], 在实验

范式、音乐材料以及测量指标方面都存在较多不一

致, 使得较难与以往研究进行对比, 研究结论也有必

要继续验证 . 研究者可以考虑在现有实验范式基础

上, 增加音乐材料的长度和句法复杂度, 为句法层级

结构的感知做出更好的论证. 

再者 , 影响听众对层级句法结构整合的因素是

什么? 以及影响机制是什么? 基于音乐与语言在语

法层级结构上的相似性 , 那么 , 在语言句法加工中 , 

影响层级语言结构句法整合的常见因素, 例如, 高层

级结构与低层级结构之间的位置依存关系, 高层级结

构与低层级结构之间的语义关系, 能否影响到音乐句

法中的高层级和声整合呢? 并进一步影响到对音乐意

义和情绪的提取呢? 相关研究都强调工作记忆在层级

句法整合中具有非常重要的作用, 那么, 工作记忆在

音乐层级句法的加工中, 又起到什么作用呢? 它如何

整合基于长时记忆的远距离依存关系句法和基于短时

记忆的临近依存关系句法结构 [65,66]? 又是如何协调

“图式驱动机制”和“知觉驱动机制”的工作呢? 

此外 , 还有必要进一步探讨加工层级关系句法

的认知神经机制 [74,75]. 当前语言及其他领域研究倾

向于认为 , 大脑存在两条平行的通路处理层级句法

结构(这些结构包括数学领域、动作领域、人工语法

领 域 及 自 然 语 言 领 域 ), 一 条 是 沿 着 前 额 皮 层

(prefrontal cortex, PFC))后部到前部的梯度区域(BA 

47/45a和10), 负责处理层级结构中的复杂序列 , 当

任务需要的执行控制成分越多时 , 它激活的部位越

靠前边, 它带有更多的计算性. 另一条通路位于PFC

的后部(额下回后侧IFG (BA 44/45p)), 它是较为自动

化处理语言层级结构的特异性模块 , 当处理层级句

法结构的自动化程度越高时, 那么, 对它的激活程度

越高, 而当处理层级句法结构自动化程度越低时, 就

越需要较多的执行控制 , 越需要调动前额皮层的前

边部分 [64,74,75]. 那么 , 对音乐层级句法结构的加工 , 

究竟是更偏向于依赖前额皮层的前部 , 还是更偏向

于直接依赖前额皮层后部呢? 它是否存在自己的特

异性模块? 又是否仍然需要调动执行控制的相关区

域 ? 层 级 结 构 的 加 工 涉 及 更 为 复 杂 的 神 经 网

络[64,74,75], 对它的深入讨论, 有利于进一步揭示人类

高级认知功能的本质特性 . 同时 , 人们对音乐的理

解, 往往是以大尺度的层级结构为单位, 对大尺度层

级结构整合的研究 , 具有更广泛的生态效度及应用

前景. 

4.2  分离知觉驱动与图式驱动机制 

听觉短时记忆模型能够拟合出大量曾经用“图式

驱动”进行解释的效应, 无疑引发对音乐句法加工机
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制的重新思索 , 但也仍然看到了听觉短时记忆模型

存在的明显局限. 首先, 面对现有基于“图式驱动”解

释的结果 , 听觉短时记忆模型并不能够完全拟合 [7]. 

从拟合的情况来看 , 听觉短时记忆模型对选取的时

间窗口具有较大的敏感性 , 在背景信息时间较长的

窗口和局部信息较短窗口的情况下 , 往往不能够拟

合, 这说明背景信息的加长, 会使听觉短时记忆模型

的解释力受到限制. 其次, 从现有研究来看, 其考察

的都主要是集中于较为简单的线性句法 , 听觉短时

记忆模型所拟合的数据也都是基于线性句法关系之

上的结果. 从考察材料的具体实验材料来看, 大部分

都是时长较短的材料 [37], 这些情况都无疑加大了基

于知觉驱动发生的可能性. 所以, 听觉短时记忆模型

所带来的对“图式驱动”的挑战更多只能是局限于现

有的实验条件. 当然, 更主要的问题应该看到, “图式

驱动”观点的提出并不是完全排斥“知觉驱动”的可

能 , 而“知觉驱动”的提出也不是完全否认基于长时

记忆“图式驱动”的存在. Bigand等人的研究具有较好

的借鉴意义 , 实验通过操控目标和弦在启动背景中

出现的频率 , 以直接比较重复启动与图式启动的作

用. 实验结果显示, 即使是在非常快的速度下, 基于

图式产生的启动都优于基于重复启动产生的效应 . 

Collins等人[8]的研究更为直接, 通过回归模型拟合及

量化了知觉驱动和图式驱动的效应系数 . 研究从近

期的7项和声启动研究中选取了303段刺激材料 , 采

用逐步回归的方法 , 依次拟合了短时记忆模型和认

知模型对反应时的解释率 , 并最终纳入了统一的模

型中, 研究发现, 如果只是单独的短时记忆模型, 只

能解释数据21%的变异率 , 单独的认知模型只能解

释数据22%的变异率 , 认知模型比短时记忆模型更

具有解释力, 而当统一纳入模型时, 两者最终能够达

到26%的解释率. 研究结果充分说明, 任意单一模型

都不能够解释音乐句法的加工过程 , 自上而下和自

下而上的加工方式都是同时存在的 , 并且还会发生

交互作用 , 仅论证某个机制是否发生作用已经没有

太大意义. 现有语言领域的研究进一步发现, 几乎所

有涉及语言加工的皮层都在同时性地存储和加工信

息, 只是累积的时间尺度沿着大脑的皮层区, 以层级

性方式发生变化 , 伴随着较短的时间窗口向较长时

间窗口的发展 , 皮层运动的主导性由感觉皮层区衍

生至高级皮层区 [76], 可见 , 即使是在语言这样具有

较高抽象关系的声学刺激条件下, “图式驱动”和“知

觉驱动”也都是同时存在的, 而每一次对新信息加工

的心理反应 , 都一定是基于局部的整合关系和全局

整合关系共同进行的 , 也都一定是依靠短时记忆和

长时记忆共同完成的[76]. Collins等人进一步指出感知-

认知机制的启动是一个连续的过程 , 而不是绝对两

级化的过程. 随着句法复杂程度和时间窗口的不同, 

图式驱动和知觉驱动彼此间的作用大小及关系将会发

生调整. 所以, 未来研究中应该着眼于在不同的句法

层级水平和不同的时间窗口条件下进行讨论, 同时, 

应该考虑应用实验操控方法和数据统计技术, 分离不

同抽象层级水平认知机制的启动效应, 比较各自的作

用权重, 并进一步探讨彼此可能存在的交互作用. 

4.3  脑电和脑成像技术的进一步应用 

目前 , 虽然脑电和脑成像技术已经广泛地应用

于音乐句法加工的研究中 , 但由于实验设计和分析

技术的限制 , 使得这些技术本身的价值还远没有发

挥出来. 对于ERP技术来说, 首先由于目前实验操控

技术上的限制 , 使得一些重要的成分所代表的认知

加工机制仍然带有较大的模糊性. 例如, 早期的句法

整合成分指标ERAN, 它在多大程度上能够作为句法

整合的特异性指标 , 它又在多大程度上能够代表句

法加工过程的“图式驱动”过程 , 它与代表引发冲突

的早期指标MMN(mismatch negativity)究竟有什么区

别 [27,77]? 晚期窗口的句法整合成分指标N5也存在争

议性, 它除了可能代表句法的冲突外[23,24], 它还可能

代表音乐语义的冲突 [78], 也可能代表更广泛意义上

的整合及修复[6,28]. 今后研究需要进一步借助于实验

操控来实现分离, 同时, 还需要借助于溯源分析 [77], 

才能更好地探明这些成分的解释功能. 

其次, 有必要进一步利用好EEG和ERP的分析技

术, 挖掘数据的价值. 从分析方法的角度来说, 现有

研究还主要集中于时域分析, 应该向频域分析发展, 

并建立起时域指标与频域指标之间的关系 . 既可以

分析同一频段内部能量的变化或不同频段之间能量

的相互关系 , 还可以分析同一频段内部的相位变化

或不同频段之间相位的相互关系 , 以及一个频段的

能量和另一频段的相位之间的关系 . 时频分析的应

用有助于通过观察能量的变化 , 揭示所激活的认知

功能及神经机制 [79]. 现有语言研究领域普遍认为 : 

低频波段(1~10 Hz)反映了非特异加工过程, 如感觉、

注意、记忆等基本的认知任务; 较高频段(11~31 Hz)



 
 
 

 

  1107 

评 述 

反映了语言特异性加工过程 , 如句法加工和语义加

工[80,81]. 那么, 在音乐句法加工中, 反映其加工过程

的波段分别是什么呢? 它们是否与语言加工具有相

似性呢? Carrus等人[53]首次把时频分析技术用于音乐

句法加工研究, 研究发现, 句法违反显著诱发了delta

波 段 和 theta 波 段 在 晚 期 窗 口 上 的 增 能 量 效 应

(350~700 ms). 这与语言研究中在数、性、人称等形

态句法违反表现出了一些相同特征 [79,82], 但由于

Carrus等人的研究仅涉及低频波段(delta和theta), 没

有办法在句法特异性指标上做出更多比较(如, 和
), 今后研究需要更多关注较高频波段和高频波段在

句法加工中的能量变化 , 因为它们与句法加工可能

有着更特异性的联结[81,83]. 同时, 可以在时频分析基

础上 , 通过EEG相干技术进一步讨论不同脑区之间

能量变化的相干模式 , 更为全面地揭示脑区之间的

信息传递过程[80]. 

对于脑成像技术来说(fMRI/PET/MEG), 目前应

用于音乐句法研究的总体数量还较少 , 脑成像技术

的应用范围有待扩展. 此外, 除了加强传统的定位研

究以外, 还需要关注脑区的功能连接. 早期的脑科学

的研究重点是确定特殊功能脑区 , 而当对大脑有更

深层次的了解时 , 研究者发现大脑不仅具有数量众

多的功能脑区, 而且这些脑区在功能上还相互连接. 

没有脑连接图是不太可能理解脑的工作机制 , 脑科

学的研究正在从定位特殊功能脑区逐渐转变到研究

脑功能连接 [84]. 目前 , 脑功能连接的研究已广泛地

应用于其他领域(语言领域、精神疾病领域和情绪领

域). 在语言领域 , 一些研究开始探讨脑区之间的功

能连接对句法加工的影响 [85], 并尝试找到连接脑区

的结构基础 [74]. 句法加工网络的研究在定位信息的

基础上 , 让人们更清晰地了解了不同脑区是如何相

互协调的, 甚至信息是如何在不同脑区之间流动的, 

这为探讨句法加工脑机制提供了一个新的视角. 

4.4  关注句法结构与情绪的关系 

音乐认知与情绪之间存在着密切的交互作用 , 

是人类产生复杂行为从而适应环境的基础. Meyer从

认知角度解释了句法结构诱发音乐情绪发生的过程, 

认为音乐刺激与个体脑中音乐旋律表征之间的匹配

程度决定了音乐情绪发生的一般化过程[2]. 音乐表征

会在音乐活动中支配着参与者的音乐认知 , 使个体

对音乐事件的发展产生自动化的预期和期待 , 当人

们的期待得以“实现”时 , 一切就稳定地“持续下去”, 

而当人们的期待“不能得到满足”, 即音乐事件的进

行与期待相冲突时 , 个体就会产生某些紧张和不适

的负性情绪 . 音乐句法图式作为引发聆听者对音乐

事件的发展形成期待的最重要因素, 也成为了诱发音

乐情绪的最重要因素[86,87]. Jackendoff[11]和Lerdahl[12,13]

在GTTM模型中 , 通过延长还原(prolongation reduc-

tion)概念提出 , 紧张 -放松的关系是具有层级性的 , 

局部的紧张或放松运动往往嵌入在更高层级的运动

之中. Koelsch[87]进一步指出, 在不同的句法层级上, 

诱发的情绪反应可能是不同的 , 诱发情绪的机制也

可能是不同的. 例如, 在最低的句法层级上, 简单的

不和谐音 , 或者音色的偏离就可能诱发情绪 [88], 而

在高句法层级上 , 需要启动与音乐文化相关的高度

抽象知识才能够诱发情绪. 延长-还原句法树的提出, 

为音乐句法诱发情绪做出了完整的理论构想 . 遗憾

的是, 现有研究才刚刚起步, 仅集中于讨论最低水平

的线性句法结构与情绪的关系 [55,89]. 较高层级的句

法结构诱发出的情绪反应将表现出什么模式? 诱发

情绪过程中将激活什么样的脑机制? 高层级句法结

构和低层级句法结构在诱发情绪过程中是如何实现

整合? 又是如何相互作用? 这些都是近期有必要开

展的研究. 

此外 , 研究还有必要关注调性句法诱发情绪的

生理成分. 一些音乐美学研究者认为: 音乐情绪的产

生源于期待的实现与否 , 而主导期待的音乐调性句

法是在音乐文化中逐渐演变形成的符号规则 , 它所

激活的音乐情绪是纯认知的美学体验 , 并不具有一

般化情绪所携带的适应功能. 因此, 也就不存在具身

性的“生理唤醒”, 而即使有生理变化, 也是领域特殊

性的 [90]. 另外一些研究者认为 , 个体对声音特质的

敏感是与进化相关的适应功能, 因此, 音乐句法结构

对情绪的激活与其他情绪刺激物下的生理反应模式

相似 [90~92]. 对这个问题的争论同样应该在不同层级

的句法结构框架下进行 . 因为伴随着句法结构层级

的不同, 其抽象程度和复杂程度都不同, 诱发情绪的

机制不相同 , 所产生的情绪反应模式也不相同 . 同

时, 对于考察音乐句法情绪的反应成分, 应该更多地

监测生理指标, 观察调性句法诱发下的情绪反应中, 

是否一定具有生理变化? 如果有 , 生理指标与主观

评价指标之间是否会呈现出某种关联? 这种关联与

其他情绪刺激物下的共性与区别是什么? 进而揭示 
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音乐句法诱发的情绪反应 , 具有领域一般化特征还

是领域特殊性特征. 再者, 未来研究还有必要讨论情

绪如何反作用于句法认知乃至更广泛意义上的其他

音乐认知过程? 音乐认知加工脑区与情绪加工脑区

之间的双向连接和动态交互如何形成音乐认知与情

绪交互作用的脑机制? 音乐认知与情绪交互作用如

何导致音乐治疗有效性的产生? 这些问题的讨论 , 

对于基础研究和临床应用都具有重要意义[87]. 

5  结语 

音乐句法作为音乐结构的重要特征已经得到了

大量的研究. 然而, 现有研究对于解释人们究竟如何

加工“音乐句法树”, 仅是刚开启了一个枝芽. 现有研

究存在的分歧将成为无数个新议题的生长点 , 等待

着研究者站在宏观的脉络上做出承前启后的关注与

思索 . 希望本研究能够为进一步揭示音乐句法的加

工机制和促进音乐句法认知的临床应用提供借鉴.   
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Music syntactic processing 
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Music Syntax refers to the principle of combining discrete key elements into hierarchical system. Organization of pitches 
based on tonality harmony is the most important music syntax which affects the expectation, the construction and the 
feedback on the music events of the audience from which aesthetic musical experience is finally produced. Lerdahl and 
Jackendoff proposed a musical tree-structure that parallel to linguistic syntax in their generative theory of tonal music 
(GTTM). And Rohrmeier further specified hierarchical generativerules of pitch syntax in the generative syntax model 
(GSM). Both the GTTM and the GSM put forward the analogy between music syntax and linguistic syntax. But what is 
obviously different from language processing is that the processing of music syntax of the audience reveals a 
cross-empiricalness effects. Whether in early studies of behavioristics or in recent studies of EPR, most evidences 
support that there is a syntax diagram guiding people’s musical expectations without much association with their musical 
experiences among western audience, at least in the sense of simple linear syntax. Therefore, the acquisition of music 
syntax under the non-explicit conditions arouses researchers’ thinking on music syntax processing mechanism. Current 
studies have not reached a consensus on processing of syntactic structure, and two antagonistic theories “Cognitivism” 
and “Physicalism” have generated. “Cognitivism” put forward that since pitch syntax reflects abstract cognitive structural 
relations between sounds and meanings, syntactic integration requires the help of scheme drive of long-term memory, of 
which MUSACT and the shared syntactic integration resource hypothesis (SSIRH) are the representative theories. While 
“Physicalism” considered that it only needs the help of short-term memory in perception drive because pitch syntax has a 
property of psychoacoustics derived from voice frequency. And the periodicity pitch model (PP) and its derivate, the 
auditory short-term memory (ASTM), are the representative theories. Both theories demonstrated their viewpoints 
respectively from the angle of theoretical model, behavioral studies and cognitive neuroscience.  

It is necessary for future study to move on in the following aspects: (i) Investigations on the processing capability and 
mechanism of large scale nested syntactic hierarchical structure and it has to focus on what factors and mechanism affect 
the integration of syntactic hierarchical structure of the audience. It is especially essential to discuss the effect of working 
memory on how it works to integrate scheme drive mechanism and perception drive mechanism. (ii) Discussions on the 
controversy of scheme drive and perception drive should be conducted under conditions of different hierarchical 
syntactic levels and time windows. Meanwhile, experiments and statistics can be used to separate the mechanism effect 
of perception drive and scheme drive and to study the possible interaction. (iii) The application of EEG and FMRI can be 
further implemented to disclose functions of ERP by integrating statistics of time-domain analysis and frequency-domain 
analysis. Besides, FMRI, PET and MEG need to be extended from orientation studies to dynamic connection mode of 
brain function. (iv) Discussions on the relationship of syntax and emotions should also be carried out under conditions of 
different hierarchical syntax structure levels under which the effect and mechanism of induced emotion may be different.  

All in all, the exploration of music syntactic processing could be used to reveal the characteristics of human advanced 
cognitive wisdom. Meanwhile, it has an important clinical value. It is expected our study can further reveal the 
mechanism of music syntax and promote the understanding of it, which can be helpful for clinical practices.  
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