
心理科学进展  2017, Vol. 25, No. 6, 1–7 

Advances in Psychological Science   DOI: 10.3724/SP.J.1042.2017.001 

 

1 

视觉词汇识别中的字符位置编码* 

滑慧敏 1,2  顾俊娟 3  林  楠 1  李兴珊 1  

(1 中国科学院行为科学重点实验室(中国科学院心理研究所), 北京 100101) 

(2 中国科学院大学, 北京 100049) (3 华北理工大学, 河北唐山 063210) 

摘  要  在阅读中, 为了进行视觉词汇的识别, 需要对字符(字母或汉字)的顺序进行编码(位置信息编码)。本

文介绍了拼音文字中的字母位置编码模型, 包括开放双字母组模型、空间编码模型和重叠模型, 综述了拼音文

字和中文词汇识别中字符位置信息编码的研究成果, 并对汉字位置信息编码研究提出了展望。 
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阅读是人类重要的认知行为, 而视觉词汇识

别是阅读的基础。视觉词汇识别包含两个重要的

编码：身份编码和位置编码。身份编码是指词汇

由哪些字符组成, 位置编码是指字符在词汇中的

相对顺序。例如, 在英文中, 词汇“hat”由“h”、“a”

和“t”三个字母组成, 三个字母在词汇中的相对顺

序分别位于词汇的开头、中间和末尾; 而对于中

文词汇“领带”, 组成词汇的两个字符分别是“领”

和“带”, 两个字符的位置表征为“领”位于“带”的

前面。在过去几十年, 拼音文字中字母位置信息

编码的认知机制问题已引起了广泛的关注, 并取

得了很多成果。中文相较于拼音文字, 其词汇具

有一些独特的特点, 比如中文词汇由相等方块大

小的汉字组成, 汉字根据其组成笔画、部件数量

的多少具有不同的视觉复杂性, 而且中文词汇词

长普遍较短, 词汇之间又没有空格等明显的词汇

边界线索, 这使得中文词汇中的字符位置信息编

码可能存在与拼音文字不同的加工机制。而对中

文词汇中汉字位置信息编码的问题, 目前研究尚

浅。本文将依次介绍拼音文字和中文中字符位置

编码问题的主要研究进展, 并为这一问题的后续

研究方向提出展望。 
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1  拼音文字词汇识别中字母位置信息

的编码 

字母位置编码在词汇识别中具有很重要的作

用。在拼音文字中, 词汇由一系列字母组成, 字母

位置信息对于词汇的构成起到了十分重要的作

用。比如, 在拼音文字中存在一定数量的变位词, 

即由相同字母组成但字母位置不同的词汇 , 如

trial 和 trail。虽然, 这两个词汇仅存在字母位置差

异, 但读者依然需要且能够准确地对其进行区分, 

这提示了字母位置信息编码在拼音文字词汇识别

中的重要性。 

另一方面, 字母位置编码也存在一定的灵活

性(Blythe, Johnson, Liversedge, & Rayner, 2014; 

Duñabeitia, Orihuela, & Carreiras, 2014; Velan, Deutsch, 

& Frost, 2013; Winskel, Perea, & Ratitamkul, 2012)。

一个典型的例子是“剑桥邮件”。剑桥邮件是 2003

年在英国的阅读研究网站上出现的一段文字：

“Aoccdrnig to a rseearch at Cmabrigde Uinervtisy, 

it deosn't mttaer in waht oredr the ltteers in a wrod 

are, the olny iprmoetnt tihng is taht the frist and lsat 

ltteer be at the rghit pclae.”在这段文字中, 尽管词

汇内部字母的顺序被打乱, 但阅读者依然可以理

解这段文字, 这说明了字母位置编码的灵活性。

值得说明的是 , 虽然阅读者依然能够理解文本 , 

但阅读单词中含有转置字母非词的句子, 会使阅

读速度显著下降(Rayner, White, Johnson, & Liversedge, 

2006)。 
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字母位置编码上述两方面的特点促使研究者

开展了大量研究, 对字母位置编码的严格程度及

其影响因素进行了考察, 并发现了三类主要的实

验现象。 

1.1  转置字母效应 

在字母位置编码研究中, 一个重要的实验发

现是转置字母效应(Transposed-Letter effect)。所谓

转置字母效应是指转置字母非词(单词中两字母

位置调换)比替换字母非词(单词中两字母被替换

为其他字母)更能促进其基词的激活。转置字母效

应存在于若干实验任务中, 既包括孤立词汇识别

任务, 又包括句子阅读任务(Duñabeitia, Dimitropoulou, 

Grainger, Hernández, & Carreiras, 2012; Johnson, 

2007; Johnson & Dunne, 2012; Johnson, Perea, & 

Rayner, 2007; Massol, Duñabeitia, Carreiras, & 

Grainger, 2013; Perea, Duñabeitia, & Carreiras, 

2008; Perea & Fraga, 2006; Perea, Marcet, & Gómez, 

2016; Perea & Pérez, 2009; Perea, Winskel, & 

Ratitamkul, 2011; Winskel & Perea, 2013)。下面我

们以考察字母位置编码早期加工的两个实验范式

为例, 说明转置字母效应的主要发现。在孤立词

识别研究中, 考察字母位置编码早期加工的主要

范式是掩蔽启动范式。实验者首先给被试呈现非

常短暂的(通常是 40-60ms)掩蔽启动刺激, 然后呈

现目标刺激。被试的任务是判断目标刺激是否是

词。在考察转置字母效应时, 启动条件有相同启

动条件 (启动刺激与目标刺激完全相同 , 例如

judge-JUDGE)、转置字母非词条件(目标刺激中的

两 个 字 母 位 置 互 换 构 成 启 动 刺 激 , 例 如 , 

jugde-JUDGE)和替换字母非词条件(目标刺激中

的两个字母由其他字母代替构成启动刺激, 例如, 

jupte-JUDGE)。这类实验的结果一致表明, 在相同

启动条件下, 被试的反应最快, 其次是转置字母

非词启动条件, 而替换字母非词启动条件的反应

最慢(Christianson, Johnson, & Rayner, 2005; Duñabeitia, 

Perea, & Carreiras, 2007; Kinoshita & Norris, 2009; 

Perea & Carreiras, 2006; Perea & Lupker, 2003; 

Schoonbaert & Grainger, 2004)。上述实验发现表

明字母位置编码的重要性和灵活性：一方面, 相

同启动条件与转置字母非词启动条件仅存在字母

位置差异, 两者的反应时差异体现了字母位置编

码的重要性; 另一方面, 转置与替换字母非词条

件之间的反应时差异体现了字母位置编码的灵活

性——这是因为如果字母位置编码不具备灵活性, 

那么转置和替换非词都有两个字母不正确, 不应

存在反应时差异。 

在句子阅读研究中, 考察字母位置编码早期

加工的主要范式是边界范式(Rayner, 1975)。实验

者在句子中设置一个隐形的边界, 该边界位于目

标词的左侧, 读者按正常的阅读情况从前往后阅

读整个句子, 当眼睛注视位置在边界左侧时, 呈

现给读者的是预视刺激。当读者眼睛的注视位置

跨过这条边界时, 预视刺激会变成目标刺激。在

考察转置字母效应时, 与掩蔽启动范式类似, 副

中央凹预视条件也分为相同条件、转置字母非词

条件和替换字母非词条件。研究发现, 阅读者在

相同预视条件下对目标词的注视时间最短, 而转

置字母预视条件下对目标词的注视时间要显著短

于替换字母预视条件(Johnson et al., 2007; Winskel 

& Perea, 2013)。所以, 字母位置信息在副中央凹

中得到了加工, 而且也是灵活的。 

1.2  首尾字母的重要性 

字母位置编码还与字母在词汇中所处的位置

有关。研究发现, 词汇的首字母和尾字母对词汇

的识别比其他位置的字母更重要。Bruner 和 O'Dowd 

(1958)操纵快速词汇呈现中(呈现时间为 50ms)的

字母转置位置：位于词首、词中或词尾, 发现词

首转置对词汇识别的干扰要显著大于词中或词尾

转置, 并且词尾转置对词汇识别的干扰也比内部

转置更大。该发现在后续的研究中也得到了证实

(Guerrera & Forster, 2008; Johnson et al., 2007; 

Jordan, Thomas, Patching, & Scott-Brown, 2003; 

Lee & Taft, 2009; Perea & Lupker, 2003; Rayner  

et al., 2006; White, Johnson, Liversedge, & Rayner, 

2008)。Johnson 和 Eisler (2012)进一步考察了词首

和词尾字母位置效应背后的认知机制。该研究操

纵两个因素：一是转置位置, 共包括无转置、词

首字母转置、中间字母转置和词尾字母转置四个

水平; 二是空格类型, 包括正常空格和相等空格

两个水平。在正常空格条件下, 只有词间存在空

格; 在相等空格条件下, 所有字母间都存在相等

宽度的空格。空格类型的操纵是为了考察来自两

侧字母的干扰对字母位置编码的影响。该研究发

现, 在正常空格条件下, 尾字母转置对阅读的干

扰要显著大于内部字母转置, 但在相等空格条件

下 , 该效应消失; 而首字母转置 , 无论是在正常
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空格还是相等空格条件下, 对阅读的干扰都要显

著大于内部字母转置。这提示词首字母具有内在

的重要性, 更多的与高级认知功能(例如, 词汇通

达)有关; 而尾字母的重要性与低水平的视知觉有

关, 即在有空格的拼音文字中, 尾字母相对于内

部字母要更少地受到来自两侧字母的干扰。 

1.3  字母位置编码的词素边界效应 

一些研究提示, 对于多词素词, 词素边界是

一个有可能影响字母位置编码的因素。Christianson

等(2005)通过操纵转置字母的位置是否跨越词素

边界来检验词素边界对字母位置编码的影响, 结

果发现跨词素边界的转置比词素内转置对词汇命

名干扰更大。据此, Christianson 等人认为, 词素边

界会影响字母位置编码, 并且词素分解可能发生

在字母位置编码之前, 即发生在早期词汇加工阶

段。一些后续研究重复了上述实验发现(Duñabeitia 

et al., 2007; Luke & Christianson, 2013; Taft & 

Nillsen, 2013)。 但也有研究得到了与上述结果不

一致的发现(Beyersmann, Coltheart, & Castles, 2012; 

Beyersmann, McCormick, & Rastle, 2013; Masserang 

& Pollatsek, 2012; Rueckl & Rimzhim, 2011; 

Sánchez-Gutiérrez & Rastle, 2013)。例如, Beyersmann

等人(2012)考察了英语后缀词素边界对掩蔽启动

范式中转置效应的影响, 发现是否跨越后缀词素

边界对转置字母效应的大小没有影响。上述矛盾

的研究发现表明, 虽然词素边界可能对字母位置

编码有所影响, 但这种影响很可能还受到词素的

类型、频率等因素影响, 因而有待进一步的考察

和澄清。 

2  字母位置编码模型 

早期的视觉词汇识别模型认为字母位置的编

码是非常严格的, 每个字母在其特有的位置通道

上得到完全独立的加工而与字母串中的其他字母

无关(McClelland & Rumelhart, 1981), 因而不能

解释转置字母效应。为了克服特定通道编码模型

的局限, 研究者提出了一些新的字母位置编码模型。 

2.1  开放双字母组模型 

开放双字母组模型(Open-Bigram Model, Grainger 

& van Heuven, 2003)认为, 字母串是根据其所包

含的所有有序的双字母组来编码的。有序的双字

母组是指在一个字母串中相隔距离不超过两个字

母的两个有序字母。例如, 词汇 JUDGE 会被编码

为 JU、JD、JG、UD、UG、UE、DG、DE 和 GE。

词汇 JUDGE 有 9 个双字母组, 其转置非词 jugde

与基词有 8 个相同的双字母组, 而替换非词 jupte

与基词只有 2 个相同的双字母组。所以, 转置非

词更能促进基词的激活, 从而解释了转置字母效应。 

值得注意的是, 一项后续研究对双字母组模

型提出了挑战(Kinoshita & Norris, 2013)。在该研

究中, 实验者首先呈现参照刺激(如 of), 然后短

暂呈现掩蔽启动刺激(如 fo), 最后呈现目标刺激

(如 OF)。被试的任务是判断参照刺激与目标刺激

是否匹配。研究发现了两字母转置非词(如 fo)作

为掩蔽启动刺激, 对作为目标刺激的基词(如 OF)

的判断具有启动作用。由于两者并不共享任何双

字母组 , 所以并不能被开放双字母组模型所解

释。然而, Whitney (2013)认为该研究所采用的任

务中的启动效应反映的是亚词汇加工, 而非词汇

识别, 所以并不适用于反驳双字母组模型。因此, 

开放双字母组模型还有待后续研究的进一步检验。 

2.2  空间编码模型 

空间编码模型(Spatial Coding Model, Davis, 

2010)认为, 字母位置编码是动态的, 字母串中字

母的相对顺序由动态赋予这些字母节点的临时数

值模式来编码, 不同的字母顺序产生不同的空间

模式, 称为空间编码机制。该模型赋予字母节点

的值与其在字符串中的系列位置相对应。例如 , 

对于四字母词汇 stop, 第一个字母 s 用数值 1 编码, 

第二个字母 t 用数值 2 编码, 以此类推。有一点需

要注意的是, 正字法空间编码的梯度值是纯粹的

位置梯度, 而不是权重梯度。即赋予更大值的字

母节点在匹配加工中并不比赋予更小值的节点有

更大的权重。因此, 在某一四字母刺激中赋予首

字母的节点数值为 1, 尾字母的节点数值为 4, 并

不意味着尾字母的重要性是首字母的 4 倍, 空间

编码的值只表达位置。 

该模型可解释转置效应。例如, 词汇 judge 的

转置非词 jugde 与基词由相同的字母节点 j、u、d、

g 和 e 组成, 二者的内部字母 d 和 g 位置调换, 因

此二者的空间激活梯度模式有较大的相似性。然

而, 替换非词 jupte 与基词虽然有三个相同的字母

节点, 但是由于基词的空间编码模式没有 p、t 字

母节点的激活, 因此二者的空间编码模式有很大

差异。所以, 转置非词要比替换非词更能促进基

词的激活。 
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2.3  重叠模型 

重叠模型(The Overlap Model, Gomez, Ratcliff, 

& Perea, 2008)认为字母位置信息的表征是正态分

布式的, 在加工早期分布较广, 具有较大的不确

定性 , 随着时间延长 , 分布逐渐变得狭窄 , 字母

位置信息的准确性逐渐增加。两个字符串的相似

性依赖于它们所包含字母的身份及其位置分布的

重叠程度, 当字符串短暂呈现时, 由于字母位置

信息分布较广, 所以转置非词容易与基词发生混

淆 , 从而可以解释转置字母效应。例如 , 词汇

judge 中字母 d 的位置不仅分布在第三个字母位置, 

也分布在第二和第四个字母位置, 甚至在更低程

度上分布在第一和第五个字母位置。因此转置非

词比替换非词在所包含字母的身份及其位置分布

上与基词有更大重叠, 更能促进基词的激活。 

上述的字母位置编码模型都对字母位置灵活

性背后的认知机制提出了各自的假设, 都可以解

释转置字母效应。其中一些模型也尝试解释了首

尾字母位置编码的重要性。例如, 空间编码模型

假设存在一个动态首尾字母标记(dynamic ending- 

letter marking)机制, 该机制可以通过给词汇的首

尾字母加上标签的方式赋予其更大的权重; 重叠

模型也可解释字母位置效应(词首字母的重要性), 

因为该模型假设首字母位置的标准差比内部字母

位置要小, 但是不能解释词尾字母的重要性。尚

没有模型考虑过词素边界对位置编码的影响。 

3  中文词汇识别中汉字位置信息的编码 

中文书写系统包含笔画、部件、字、词等多

个水平(Taft & Zhu, 1997)。研究发现, 在汉字内部, 

部件的位置编码是十分严格的; 但组成中文词的

汉字位置编码是较为灵活的(Taft, Zhu, & Peng, 

1999)。该研究通过操纵两部件可转置汉字, 即汉

字的两部件转置后可形成另外一个汉字, 发现转

置项目与控制项目在汉字决定和命名反应上没有

显著差异(实验一和二), 并且在非字上也没有发

现转置效应(实验三)。这些结果提示在汉字识别中, 

位置信息在部件信息激活上有关键性的作用; 但

是, 当操纵两字词或两字非词时, 都显示了较强

的转置效应, 这说明位置信息在汉字水平上是相

对灵活的。虽然中文中的汉字与拼音文字中的字

母并不存在严格对应关系, 但在位置编码问题上, 

字母和汉字发现了类似的实验效应, 因而推测二

者背后可能有着类似的一般性认知机制。需要注

意的是, 拼音文字和中文中虽然有类似效应, 但

英文字母和中文汉字并不能完全类比。汉字在中

文多字词中的位置编码问题上具有许多独特性：

第一, 中文书写系统由汉字组成, 汉字较之字母

书写更复杂, 数量也更多, 不同的汉字在视觉复

杂性和频率上存在很大差异, 并且汉字大多数对

应词素, 这使得字水平和词素水平的位置编码效

应较难区分; 第二 , 在词汇水平 , 中文词普遍较

短 , 其中单字词和双字词的比例达到 90%以上 , 

而在拼音文字中大部分词汇都较长, 这可能使得

拼音文字的位置编码有别于汉语书写系统; 第三, 

中文文本中词之间缺乏物理线索(空格), 使得词

边界成为一个可能影响汉字位置编码的因素。上

述这些特性可能会使得汉字位置信息的编码具有

不同于拼音文字的特点, 需要专门进行研究。 

3.1  汉字位置编码的重要性和灵活性 

与拼音文字类似, 在中文词的识别中, 汉字

的位置信息编码既重要又具有一定的灵活性。一

方面, 与拼音文字相似, 中文多字词中也存在一

定数量的变位词, 如“带领”和“领带”等。阅读者可

以识别变位词, 说明了汉字位置信息在认知加工

中起了关键作用。卞迁、崔磊和闫国利(2010)考察

双字词中汉字位置颠倒对汉语句子阅读的影响 , 

发现当句子中含有汉字位置颠倒的双字词时, 读

者阅读时间显著延长, 也提示了汉字位置信息在

阅读中的重要性。另一方面, 中文多字词识别也

发现了汉字转置效应。Taft 等(1999)采用词汇判断

任务对可转置词(例如, 积蓄)、不可转置词(例如, 

车胎)、可转置非词(例如, 书秘)和不可转置非词

(例如 , 都扩)的加工进行研究 , 发现可转置词比

不可转置词条件的反应时更长, 可转置非词也比

不可转置非词条件的反应时更长, 说明可转置词

可以同时激活两个变位词, 可转置非词也可以激

活其基词。Gu, Li 和 Liversedge (2015)采用掩蔽启

动词汇判断任务和句子阅读任务(边界范式)对中

文双字词早期加工的汉字位置编码机制进行了考

察。结果发现, 与拼音文字相似, 转置非词条件的

反应时和注视时间显著长于相同条件, 且显著短

于替换非词条件。上述两项研究的结果表明, 中

文词汇加工中的汉字位置编码是既重要又灵活的。 

3.2  词素信息在汉字位置编码中的作用 

汉字与字母一个重要的区别是, 汉字大多对 
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应了包含独立语义信息的词素, 所以中文的转置

效应既可对应到英文中的字母转置效应, 又可以

从词素角度解释为词素对整词的激活。因此, 对

汉字转置效应的研究应需要同时考虑这两方面可

能的机制。为了区分上述两种机制, Gu 等人(2015)

通过操纵中文双字词所包含的词素数量, 试图澄

清中文双字词早期识别中的汉字转置效应背后的

认知机制。研究采用两种类型的双字词：单纯词

和合成词。从构成方式看双字单纯词是由一个词

素构成的, 两个字在意义上是一个不可分割的整

体; 而双字合成词是由两个词素构成的, 每个词

素都有具体意义。研究结果发现, 词素数量并不

影响双字词早期识别中汉字位置编码, 即单纯词

和合成词有相似的转置效应, 这说明在中文词汇

的早期加工中, 汉字转置效应在较大程度上可被

解释为是由于汉字位置编码的模糊性而导致整词

的激活, 并非词素对整词的激活。 

3.3  词边界对汉字位置编码的影响 

在拼音文字中, 词之间的边界通过空格等视

觉物理线索加以标示, 这使得词边界之间的字母

位置信息很难发生混淆。但在中文文本中, 词汇

之间没有空格, 这种视觉物理词边界的缺失使得

跨词边界的汉字位置信息混淆成为可能, 也使得

中文词边界对汉字位置信息编码的影响成为一个

新问题。Gu 和 Li (2015)对词边界是否影响汉字位

置编码进行了研究。该研究采用句子阅读研究中

的边界范式, 操纵了两个因素：因素一是预视条

件(相同、转置和替换); 因素二是转置和替换是否

跨越词边界, 在不跨词边界条件下, 目标刺激是

一个内部不含词边界的四字词(如剑拔弩张), 在

跨词边界条件下, 目标刺激是内部包括词边界的

两个两字词组成的短语(如庄严肃穆)。研究发现在

凝视时间上, 对于不跨词边界条件, 相同和转置

条件没有显著差异, 但替换条件显著长于转置条

件; 而对于跨词边界条件, 转置条件显著长于相

同条件, 但是替换条件和转置条件差异不显著。

这个结果说明跨词边界的汉字转置会比词内部汉

字转置更加严重地干扰词汇识别。该研究支持在

中文阅读中, 词边界会影响词汇识别中的汉字位

置编码, 而且也说明词切分与汉字位置编码同时

发生或更早。 

4  小结和展望 

位置信息编码是视觉词汇识别中非常重要的

一环。拼音文字和中文都发现位置信息编码的重

要性和灵活性。近年来, 人们对拼音文字中字母

位置编码的认知机制已取得了较为深刻的认识 , 

并提出了开放双字母组模型、空间编码模型、重

叠模型等模型, 对包含字母位置编码的词汇识别

过程加以解释。这些模型都能较好地解释大部分

现有的实验现象 , 其优劣有待进一步研究的检

验。目前对中文(词和文本)中的汉字位置编码的研

究发现了一些与拼音文字研究相似的现象, 但研

究证据的数量还很少。未来对汉字位置编码研究, 

一方面应该考察中文的汉字位置编码与拼音文字

有哪些跨语言一致的认知机制, 另一方面也应该

探讨汉字位置编码可能具备的独特特点和机制。

具体的说, 我们可以从四方面对汉字位置编码的

认知机制进行系统的考察。 

第一, 考察字水平因素对汉字位置编码的影

响。汉字具有不同于字母的属性：汉字书写体系

比字母复杂, 包含了笔画、部件、偏旁等多个层

级的结构单元; 汉字的数量远多于字母, 并且在

频率、视觉复杂性等诸多属性上, 不同汉字之间

存在很大的变异; 汉字具备表义功能, 语义信息

在汉字的识别和加工中扮演着重要角色。上述汉

字属性都有可能对汉字的位置编码造成独特的

影响。 

第二, 充分考虑中文词汇特点对汉字位置编

码机制的影响。中文词相对于拼音文字具有许多

的特点, 比如词长普遍较短(单字词和双字词占绝

大多数), 合成词比例高。这些中文词的固有特点

一方面为考察字符位置编码的一般性机制提供了

在拼音文字研究中所不具备的契机, 另一方面也

可能导致汉字位置编码具有语言特异性的特点。 

第三, 考察汉字位置编码与中文词切分的关

系。中文文本在词间没有空格, 这不仅使得中文

词切分成为了中文阅读中的一个独特的问题, 也

使得汉字位置编码与词切分的关系成为了一个值

得深入研究的新问题。中文词边界如何影响中文

文本中的汉字位置编码？后者对前者有什么样的

影响？这将是一个有趣的问题。 

第四, 检验或提出可以解释汉字位置编码的

模型。基于拼音文字的字符位置编码模型是否适

用于解释汉字位置编码？又或者, 如果这些模型

并不适用, 那么如何从理论模型角度对汉字位置

编码进行解释？这也将是一个重要的理论问题。 
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Abstract: Letter/character position information plays an important role in visual word recognition. In this 

article, we review three representative models of letter position encoding, i.e. the Open-Bigram Model, the 

Spatial Coding Model, and the Overlap Model. In addition, we review main experimental findings on 

letter/character position encoding in alphabetic language reading and Chinese reading. Finally, we point out 

some remaining open questions regarding Chinese character position encoding, and propose some new 

trends in this line of research. 
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