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摘  要 语法是人类交流系统有别于其他动物的关键特征之一。行为比较研究表明，除人类外的其他灵长

目动物也能理解并掌握抽象的顺序排序规则；神经生物学比较研究表明，支持排序处理的神经机制来自人

类与其他灵长目动物共同具有的脑区。因此语法所依赖的序列学习能力在人类与其他灵长目动物间具有进

化连续性。词汇限制假说、事件感知假说与自我驯化假说分别从不同角度对人类语法的进化起源进行了解

释。未来研究需要探讨人工语法任务中所发现的脑神经机制是否是层级结构加工的通用处理器，并进一步

澄清语义加工与语法加工的关系。
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1 引言

语法（syntax）指有机体能够将几个较为低级的语言单元(如单词、字母或汉字)按一定

规则组成一个新的高级语言单元(短语或句子)的能力(Chomsky,2002; Petersson et al., 2012)，

这些组合规则则构成了语法结构（syntactic structures）1。语法使人类语言具有了“开放性”

和“创造性”的特征，凭借这一机能，个体可以用有限数量的要素构造出无穷语句；如果

缺乏语法，个体依然可以拥有某些简单的语言，但无法表达复杂的概念，更不可能将新异

的思想与已掌握的语言符号建立映射关系。

早在上世纪 50年代，乔姆斯基就已经开始关注到人类语法功能的独特性。从 2岁左右

起，幼儿开始学会将词语组合在一起，1年后他们就可以说出具有复杂语法结构的句子。

研究发现，聋哑儿童在 3岁后也可以逐渐增加手语表达中每句话的长度。而人类豢养的黑

猩猩虽然能表现出将语言符号与具体事物间建立联系的概念表征(conceptual representation)
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1 在该领域英文文献中，当涉及到“运用语法这种能力”时，常常直接使用“syntax”（语法）一词。为了

与英文概念用法保持一致，本文中的“语法”一词指的也是语法机能，而非语言学意义上的“syntactic 

structures”（语法结构）或“syntactic rules”（语法规则）。
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能力，但即使经过长达 4年的训练，它们也无法学会人类最基础的语法操作——将两个单

词归并（merge）成一个新的意义表达(Terrace et al, 1979)。一些研究者看来，语法决定了

人类与其他动物在交流系统上的根本区别，在人类进化史上，语法的出现导致人类交流系

统发生了根本性变革(Kolodny & Edelman, 2018)。那么，这种能力是否真的是人类所独有的？

它的进化动因又是什么？在近三十年，对语言进化起源问题的研究进入大爆发阶段，语法

机能也受到了该领域研究者的重点关注。本文综合进化心理学针对语法这一主题近几十年

的研究成果，梳理该领域两种常见研究范式，阐述语法的进化渐变论观点、相应实证研究

以及对语法起源的进化解释，并对今后研究发展态势进行评述。

2 语法进化研究领域常见实证研究范式

对语法的进化研究往往需要综合来自遗传学、认知神经科学、考古学、古人类学以及

动物学等学科的研究成果，尽管涉及多个学科及多种研究手段，当心理学在该领域开展研

究时，语法性判断任务（grammaticality judgment task）和人工语法任务（artificial grammar 

task）是两种最常见的实证研究程序，它们分别对应了不同的研究内容与目标。

2.1 语法性判断任务

语法性判断任务多用于旨在探索语法加工（syntactic processing）生理基础的实证研究。

由于语法的功能主要在于将不同语言单元按规则进行组合，因此，研究者可以在实验任务

中要求被试判断呈现的词语序列是否可以构成合乎语法规则的新短语或句子，同时使用相

应研究工具进行观察记录。相比无语法关系的词汇序列，当被试对具有语法关系的词汇项

目进行判断时，大脑中支持语法加工的脑区会有更显著的激活。

从进化研究的角度看，通过比较不同词语组合条件下被试大脑活动差异，研究者可以

分析支持语法加工的神经机制，探明不同加工过程与各脑区间的关系，澄清语法所依赖的

认知能力，进而在此基础上推测语言能力的进化动因。另外，该类研究也有利于研究者在

明确人类语法功能脑神经机制的前提下，开展与其他灵长目动物的比较研究（comparative 

studies），进而对语法功能的进化轨迹做出解释。

需要特别强调的是，语言单元的信息组合其实包含语义加工（semantic processing）与

语法加工两个过程，语义加工指个体对语言单元进行概念内容上的组合，即形成新的意义

表征；语法加工则是指语言单元组合过程中个体对组合规则（即语法）的处理与构建。大

量研究发现，语法和语义加工所依赖的神经机制是相互独立的。例如，大脑额颞系统受损

的患者依然可以识别单词并进行简单交流，但无法处理语法信息(Tyler et al., 2011)。由于语

言材料不可避免的包含语义，这会对“提取”语法加工过程形成干扰。因此，在进行该方

向的研究时，研究者有时需要将语法与语义相分离。一种方法是，研究者可以使用语义相

同、但语法复杂性（syntactic complexity）不同的句子作为语言材料，这样就可以排除语义
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和单词数量对语法加工的影响。另一种常见方法是使用无实际语义的伪词（pseudoword）

作为实验材料，这样也可以减少语法加工任务中由于语义理解引发的“无关”神经机制

(Bemis & Pylkkanen, 2011)。例如，Zaccarella 和 Friederici (2015a)在研究中将指代名词的伪

词与限定词或其他名词组合为最小短语（minimal phrase），前一种情况可以构成符合语法

规则的短语，如“each flirk”（flirk为代指名词的伪词），后一种情况构成的短语则不符合

语法规则，如“water flirk”，被试需要判断呈现的实验刺激是否构成合规则短语。通过比

较被试对两种不同项目识别时的大脑活动，可以分离出语言加工过程中语法机制的神经基

础。

2.2 人工语法任务

语法性判断任务主要用于探索支持语法加工的脑神经基础，在语法的进化研究领域，

有时研究者需要进行跨年龄或跨物种比较研究，这种情况下人工语法任务是一种最常用的

实证研究程序。在这种研究范式中，参与者首先学习一些在空间或时间维度按预定规则排

列的刺激序列，刺激可以是字符、数字、图片、声音或其他刺激。之后在测试阶段中，向

被试呈现一些符合或不符合规则的序列，以此检验参与者是否学习到了正确规则。其中，

如果被试是婴幼儿或动物，可以通过记录分析被试在看（或听到）到“合规”与“违规”

序列时的行为反应及其他生理指标，确认他（它）们是否掌握了序列规则。

在人工语法任务中，刺激序列的规则可分为两类：排序（serial order）规则与层级结构

（hierarchical structure）规则。排序规则指刺激按固定顺序排列，可以是相邻的排序关系，

如“刺激 A之后必须跟随刺激 B”，“刺激 C之前只能是刺激 A或刺激 B”；也可以是识别

难度更高的不相邻排序关系，如“一串刺激只要第一个是 A，不管中间出现什么项目，最

后都以 B结尾”。层级结构规则则指刺激项目之间包含复杂的嵌套（nested）或递归

（recursive）关系，如“A必须在 B的前面，2类刺激必须在 1类刺激的内部，就像

A1A2B2B1”。

这种研究范式的依据是，语法的功能在于将不同概念按规则进行组合串联，因此，对

多个刺激之间抽象结构关系进行提取、总结与泛化的序列学习（sequence learning）能力，

是人类能够掌握语法的重要认知基础。一些研究者认为，语法正是人类在进化过程中序列

学习能力同交流系统发生契合（coupling）后的产物(Hecht et al., 2015; Kolodny & Edelman, 

2018)。研究证明，难度不同的人工语法任务与难度不同的语法加工任务所激活的脑区是相

对应的(Wilson, Kikuchi et al., 2015; Zaccarella & Friederici, 2015a, 2015b; Zimmerer et al., 

2014)；不同年龄段被试所能完成的人工语法任务难度与他们语言发展能力密切相关

(Wilson et al., 2020)；而失语症人则无法像正常人一样完成人工语法任务(Cope et al., 2017; 

Gabay et al., 2015; Hsu et al., 2014; Kerkhoff et al., 2013)。除这些具体结论外，许多学者曾撰

文介绍探讨过人工语法范式、序列学习能力与语法机制间的关系，这为使用人工语法范式

研究语法提供了实证及逻辑依据（Friederici , 2017; Kikuchi et al., 2017; Wilson et al., 2017）。

ch
in

aX
iv

:2
02

10
1.

00
07

8v
1



由于人工语法任务不依赖于任何具体的语义或语法知识，因此该范式常作为探讨儿童或其

他动物是否有能力掌握语法结构的重要手段。

3 语法的进化连续性

人类语言功能的实现需要以多种认知机制为基础，利用现存的其他灵长目动物进行比

较研究，分析人类与其他灵长目动物在语言相关认知机制方面的异同点，是探讨人类语言

进化动因的重要途径 2。近年来累积的研究发现，尽管其他灵长目动物与人类在交流系统

复杂程度上存在显著差异，但许多支持交流系统的关键认知“构件”却是人类与其他灵长

目动物所共同具有的，例如，其他灵长目动物也具有意向沟通（intentional 

communication）能力(Townsend et al., 2017)，它们可以基于心理理论（theory of mind）实

现语用推理(Tomasello, 2018)，并具备概念表征能力(Fitch, 2019)。根据进化研究领域的同

源性假设，当具有亲缘关系的物种在某些生理或心理特征上呈现一致性时，可以认为这些

特征存在于它们共同的祖先(Fitch, 2017)。因此，人类祖先早在与其他灵长目动物产生分化

前，就已发展出许多构成语言系统的“认知部件”，它们为日后人类语言系统进化提供了基

础条件(Fitch, 2017, 2019; Tomasello & Call, 2019)。那么，语法能力是否是人类所特有的？

3.1 语法进化的渐变论观点

在很长一段时间内，以乔姆斯基为代表的许多学者对人类语法的进化持一种突变

（saltation）论的立场，这种立场可概述为几个假设：1）语法在人类和其他灵长类动物中

不具备进化连续性（evolutionary continuity），语法是人类祖先在进化中与其他灵长目动物

分化后独自发展出的能力。2）语法是大脑容量扩增所产生的质变结果，因此，语法能力所

依赖的认知与神经基础是作为一个整体在发挥作用，它们都是人类所独有的。3）在距今 5

至 10万年前的进化晚期，由于基因突变智人拥有了构建复杂表达的普遍语法（universal 

grammar），在人类进化史上，不存在一个前语法或原型语法阶段(Chomsky, 1965; 2002)。

与之相对应，近十几年来越来越多的学者认为人类语法能力的形成是渐进式过程

（gradual process），尽管不同学者提出的理论在细节上侧重不同，但其基本立场是一致，

且与传统的突变论观点相对立，具体可概述为：1）语法在灵长目动物的进化谱系中具有进

化连续性。2）虽然负责复杂语法加工的大脑系统是人类特有的，但支持语法机能的序列学

习能力可以追溯到更古老的灵长目动物，只是这种能力在人类身上得到了进一步强化。因

此，不同语法结构所依赖的大脑神经网络是相互分离的，其中，支持对更复杂层次结构语

2也有研究会比较其他动物（例如鸣禽）与人类语言机制在各个方面的异同点，但从研究成果看，该领域

目前绝大多数研究还是集中于灵长目动物。原因是由于灵长目动物在生理机制与心智水平方面更接近人类，

所以在解释语法起源问题时，研究者首先要澄清的是人类交流系统有别于其他灵长目动物的进化路径。因

此，本文在介绍比较研究时也聚焦于与其他灵长目动物的比较研究。
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法进行加工的脑区出现较晚。3）在人类祖先使用原始语言的阶段，存在较为简单的语法机

能。依靠这种能力人类也能进行简单交流，但复杂的交流则是在人类具有层级结构加工能

力才后出现的（Jackendoff & Wittenberg, 2017; Progovac et al., 2018b; Marslen-Wilson & 

Bozic, 2018)。与其他灵长目动物的比较研究为这种渐变论（gradualism）观点提供了证据。

3.2 行为比较研究证据

3.2.1 序列加工能力的比较研究

如前文所述，语法的功能在于将不同概念按规则进行组合串联，它反映了生物体识别

并理解刺激项目间结构规律的序列学习能力，众多理论与实证已证明语法与序列学习能力

间的密切相关性。而人工语法任务是检验个体是否掌握序列学习能力的重要研究范式。近

十几年来大量研究发现，在人工语法任务实验中，许多灵长目动物可以识别并掌握刺激的

排序序列，它们能够将在学习阶段掌握的序列规则泛化到新的刺激序列、新的测试甚至不

同感觉通道的任务中，这说明它们理解了预设规则，而不是靠简单的重复记忆完成任务

（表 1所示）。在这些研究中，动物不但有能力掌握相邻的顺序关系，也可以掌握不相邻项

目的顺序关系，而对不相邻刺激规律的提取已经符合某些简单语法关系特征。例如在英语

中，谓语有时并不和主语紧连在一起，但主语决定了谓语是否要使用第三人称单数形式。

表 1 近年来部分以其他灵长目动物为被试的人工语法任务实验

研究者 任务内容 实验结果 研究结论

Reber等人

(2019)

首先训练狨猴掌握听觉序列规则，具体规

则内容为：一段音节序列的最初项与最终项是

低音，中间项全部是高音。

在测试阶段，狨猴表现出

了对熟悉模式声音序列的偏好：

如果它们听到的是与规则模式

一致的声音序列，它们会更倾

向于朝向扬声器。

Versace等

人 (2019)

以四只绒顶柽柳猴为被试，选择了三类视

觉刺激：A（三种图形）、B（包含四种图形）

与 X（包含四种图形）组成图形序列，设定规

则为，当出现一组图形时，无论 X类图形的数

量与位置，A类图形必须在 B类图形的左边。

在测试阶段，向狨猴提供

一些新的刺激序列。研究发现，

有两只狨猴可以明显区分出符

合设定规则的刺激序列。

Milne 等人

(2016)

训练两只恒河猴学习具有非相邻排序关系

的三音节序列，其中，第 1个音节与第 3个音

节为配对搭配，中间音节则随意。在后期测试

阶段，向恒河猴播放符合或不符合规则的刺激

序列，同时使用 ERPs记录它们的脑电信号。

当出现违规序列时，恒河

猴大脑的脑电模式会出现明显

的“失配反应”（mismatch 

response）。

Malassis等

人(2018)

触摸屏上向狒狒呈现三行三列九个点组成

的矩阵，在学习阶段，矩阵上三个点依次亮起，

当一个序列中第 3个点的

位置与第 1个点位置符合序列

狨猴、恒

河猴、狒狒和

黑猩猩（与人

类亲缘关系依

次从远到近）

都可以掌握不

相邻的排序关

系，并且与人

类亲缘关系最

近的黑猩猩可

以做到将之前

掌握的规则泛

化到新的刺激

序列中。
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每一个点亮起后，狒狒用手触摸，在完成符合

特定规律的序列后，狒狒获得奖励，完成其他

序列则不给奖励。在测试阶段，狒狒依然按亮

点顺序触摸屏幕。

规律时，狒狒触摸的反应时显

著更快。当增加序列的刺激数

量后，狒狒也具有相同表现。

Sonnweber 

等人 

(2015)

学习阶段，在屏幕上向黑猩猩同时呈现两

个图形序列，每个序列都包含 3或 4个图形，

其中一个序列符合预定的规则（最左边与最右

边的图形形状一致，颜色无所谓），一个序列不

符合，黑猩猩要从中选择其中一个，如果选择

了符合规则的序列可以得到奖励，之后进行测

试。

在测试阶段，黑猩猩更倾

向选择符合预定规则的序列；

此外，即便扩展图形数量或引

入新的形状，也有一些黑黑猩

猩可以完成测试。

Ravignani 

和

Sonnweber 

(2017)

首先训练黑猩猩掌握图形序列的对称规则

（如 XYX是合规则的图形序列，而 XYY不是）。

随后，再训练黑猩猩掌握新的听觉序列规则。

相比其他规则（如高音-低

音-低音），如果听觉序列规则

也属于对称规则（如高音-低音-

高音），黑猩猩掌握规则的速度

明显更快。

Mueller 等

人(2018)

以猕猴和人类为被试，使用 5种图形和 5

种声音分别进行了视觉序列加工测试和听觉序

列加工测试，两种测试中使用的规则一致。

猕猴在两种感觉通道的测

试中表现出了高度相似的反应

模式。而人类被试在视觉序列

与听觉序列的加工任务中也会

表现出一致的相关性。

其他灵长

目动物可以同

人类一样将一

种感觉通道的

序列规则泛化

到其他感觉通

道，因此，序

列加工能力与

特定感觉通道

无关。

研究还表明，序列加工能力在灵长目动物的进化谱系中具有明显的进化连续性。例如，

Wilson 等人(2013)以音节刺激为实验材料进行的研究发现，在人工语法任务中，猕猴对较

难识别的违规序列（刺激序列的中间项违规）也能表现出敏感反应，而狨猴则只对较容易

识别的违规序列（刺激序列的初始项违规）有敏感反应。也就是说，猕猴对抽象顺序规则

的掌握情况要优于狨猴。在灵长目动物进化史上，猕猴与人类的共同祖先出现的时间

（2500万年前）要晚于狨猴与人类共同祖先出现的时间（4000万年前），因此，该结果表

明那些与人类亲缘关系较近的灵长目动物具有更高级的排序能力。事实上，与人类亲缘关

系最亲近的黑猩猩确实能够掌握更复杂的结构关系(Ravignani & Sonnweber, 2017; 

Sonnweber et al., 2015)。其他研究还曾发现，在简单人工语法任务中，其他灵长目动物能够

以与人类被试相接近的速度提取排序关系(Rey et al., 2019)，但当排序关系更复杂时，人类

的学习优势则更明显(Malassis et al., 2018; Rey et al., 2019)。研究发现，5个月大的婴儿就已

经可以表现出对不相邻顺序规则的理解(Kabdebon & Dehaene-Lambertz, 2019)。另外，涉及

到层级结构时，过往研究表明除人类外的其他灵长目动物无法掌握这种复杂序列关系 

(Poletiek et al., 2016; Sonnweber et al., 2015)，虽然近年来也发现了一些相反证据，但这些研

究中灵长目动物的学习效率要显著低于人类儿童（Ferrigno et al., 2020; Jiang et al., 2015）。

ch
in

aX
iv

:2
02

10
1.

00
07

8v
1



3.2.2 实际信息组合能力的比较研究

排序加工能力在语法上对应的是限定状态语法（finite-state grammars），依靠这种能力

个体可以完成一定的信息组合；但人类语言系统还依赖与层级结构加工相对应的超常规语

法（supra-regular grammars）。超常规语法包含复杂的嵌套树状结构(ten Cate, 2017)，例如当

读到“外套已经掉色的父亲抱紧孩子失声痛哭”这个句子时，个体能迅速对句子的嵌套结

构进行层级分解：尽管“外套”出现在这个句子开始，但读者都知道“父亲”是这个句子

的主语，痛哭的不是“外套”也不是“孩子”而是“父亲”。只有以嵌套结构表征语言时，

才能理解这一句子各个部分的关系。

与该结论相一致，动物学家已经在灰鼻猴(Arnold & Zuberbühler, 2008)、狄安娜长尾猴

(Candiotti et al., 2012)、狒狒(Clay & Zuberbühler, 2011)、坎氏长尾猴(Schlenker et al., 2016)

和黑猩猩(Crockford & Boesch, 2005)等几种灵长目动物身上，发现了将叫声进行组合的证据。

例如，狒狒发现食物来源后，通过将几种声音进行组合，可以将食物的种类、数量和质量

信息传递给其他同伴(Clay et al., 2015)。此外许多研究也都证明，黑猩猩(Fröhlich & van 

Schaik, 2018; Hobaiter et al., 2017)、红毛猩猩(Cartmill & Byrne, 2007)以及倭黑猩猩(Genty et 

al., 2014)等灵长目动物在沟通时会将手势与声音相组合，从而起到消除歧义、高效准确传

达信息的作用。不过，这些动物能组合的信息单元数量非常有限，它们最多只能做到将两

三种叫声或手势按顺序呈现(Zaccarella & Friederici, 2017)。再者，其他灵长目动物也无法做

到像人类一样，通过将语言单元进行结构性组合，创造出具有类似主谓宾或修饰关系的复

杂语义信息(Fröhlich et al., 2019; Zuberbühler, 2020)。

因此，以上研究结论都表明，无论是在实际的信息组合表达还是序列加工能力方面，

其他灵长目动物与人类都不存在绝对的进化断层。虽然其他灵长目动物的语言不具备复杂

语法，但人类语法能力所依托的序列加工能力源于一种在灵长目动物进化史上已经存在的

认知机制，只是在人类进化过程中，由于交流需求、传播知识或其他方面的进化压力，导

致这一能力日趋复杂化，并最终产生了具有层级结构的语法。

3.3 神经生物学比较研究证据

3.3.1 序列加工能力神经机制的比较研究

对人类语法功能脑神经基础的探讨最早来自脑损伤研究，早在 19世纪 60年代，法国

医生布洛卡就曾发现，左侧额下回后部（posterior regions of left inferior frontal gyrus）即布

洛卡区(Broca's area)受损的患者会产生运动性失语症，表现为说话不流利、词句缺乏组织性、

内容杂乱无章(Wright et al, 2012)。在近十几年，通过语法性判断任务与新研究技术的结合，

研究者可以更精准地描述语法加工的脑神经基础。例如，Zaccarella , Meyer等人 (2017)在

实验中向被试依次呈现三个单词组成的词语序列，其中，有的序列可以组成介词短语，如

“on-the-ship”，有的序列可以组成短句，如“the-ship-sinks”，有的序列则无法进行词义组

合，如“stem-mouth-ship”，被试需要判断呈现的序列是否可构成符合语法的语句。研究发
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现，在前两种情况下，布鲁德曼 44区（BA44）和左后颞上沟（left posterior superior 

temporal sulcus）会有更显著的激活。由于实验材料涉及的语义参与度、语法复杂性与任务

要求有所差异，因此不同研究所发现的语法脑神经机制也不尽完全一致。但综合大量研究

记录目前可以确定，BA44区、左侧颞上回/沟（left superior temporal gyrus /sulcus）以及连

接这些脑区的背侧通路（dorsal pathway），构成了语法加工最基础最核心的神经网络

（Chen et al, 2019; Friederici , 2017; Matchin et al, 2017; Wu et al, 2019）。从脑神经机制看，

其他灵长目动物并没有与人类一致的核心语法脑区，那么这是否意味着它们也不具备掌握

语法功能的脑神经基础？

近年来神经科学研究显示，在人工语法任务中，对排序任务的处理会激活人类与其他

灵长目动物相同的神经过程。Wang等人 (2015) 在实验中记录了人类和恒河猴在听到违规

声音刺激时的反应。其中，恒河猴大脑中双侧前脑岛（bilateral anterior insula）和腹外侧前

额叶皮层（ventrolateral prefrontal cortex）会显著激活，人类大脑中的额下回腹侧/后部

（ventral and posterior regions of inferior frontal gyrus）也会显著激活，也就是说，人类与恒

河猴的腹侧额叶皮层都参与了排序加工过程。Wilson, Smith等人 (2015)的研究也发现，在

人工语法任务中，恒河猴和人类被试大脑激活区域都集中在额叶皮层的腹侧区域，包括额

盖(frontal operculum)和前脑岛(anterior insula)。Kikuchi 等人(2017)以人类和恒河猴为被试

进行的研究则发现，当出现违规声音刺激时，人类被试与恒河猴被试会出现相同的神经振

荡反应（neural oscillatory responses）。其他研究也发现，在人工语法任务中，额叶皮层的

参与程度与序列规则的复杂度有关，只有层级结构加工任务会激活人类被试左脑半球的布

洛卡区(Friederici et al., 2006; Petersson et al., 2012; Wilson, Kikuchi et al., 2015)。相应的，针

对语法神经基础的研究则显示，在语法性判断任务中，被试 BA44区、左侧颞上回/沟以及

背侧通路等核心语法脑区的激活程度与语法复杂度有关，简单语法加工任务并不一定会激

活这些脑区(Bozic et al.,  2015; Progovac et al., 2018a, 2018b; Yang et al., 2017)。

Wilson等人(2017) 回顾了人类和其他灵长目动物在人工语法任务中的神经生物学比较

研究后，提出了一个描述额叶皮层各区域参与处理不同序列关系的模型。研究者认为，额

叶皮层的腹侧区域（包括额盖和脑岛）负责处理顺序排序关系，该部分脑区对应了简单语

法加工的神经基础(Schell et al., 2017)；而对更复杂层级结构序列的加工处理则需要涉及更

多的额叶皮层背侧区域，如 BA44区与背外侧前额叶皮层，该部分脑区则对应了复杂语法

加工的神经基础。这些来自神经生物学的比较研究证明，处理顺序序列及简单语法加工的

大脑神经机制是人类与其他灵长目亲属所共有的。正是由于具备这些脑区，其他灵长目动

物才可以在人工语法任务中理解掌握排序关系。

3.3.2 脑结构发育的比较研究

婴幼儿某些大脑特征能反映人类早期进化特征。研究发现，其他灵长目动物和人类在

序列加工方面的脑神经机制差异可以在人类个体发育中找到对应关系。例如，成人大脑中
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与语法加工能力紧密相关的布洛卡区在解剖形态上具有左脑偏侧化特征，而 Keller等人 

(2012)对 80多只已死亡的黑猩猩进行脑解剖研究表明，布洛卡区在黑猩猩大脑中的同源区

不呈现偏侧化。与之相对应，婴儿在刚出生时大脑布洛卡区不具有左右不均衡性，在童年

期时才会逐渐发育出左侧大于右侧的特征(Goucha et al., 2017)。

除布洛卡区外，其他灵长目动物也并不具备像人类一样的背侧通路(Bauernfeind et al., 

2013; Rilling et al., 2012)。背侧通路由上纵束（superior longitudinal fascicle）和弓状束

（arcuate fascicle）组成，它通过白质纤维束(white matter fiber bundles)连接与语言能力密切

相关的 BA44区、后颞上回/沟和颞中回等脑区，将这些脑区搭建在一起构成“额颞语言网

络”（fronto-temporal language network, Chen et al., 2019; López-Barroso et al., 2013）。发展心

理学研究显示，人类刚出生时背侧通路连接较弱（尤其是弓状束），随着年龄增大背侧通路

才会逐渐发育成熟(Dubois et al., 2014)。例如，在 Skeide等人 (2016)对 3至 10岁儿童以及

成人进行的实验中，研究者设定了几种语法复杂程度不同的语句，被试需要判断图片与语

句内容是否匹配。研究发现，背侧通路发育成熟情况与被试对复杂句理解的准确性和加工

速度显著相关。ten Cate (2017)在综合了成人、幼儿以及其他灵长类动物背侧通路发育状况

的研究后指出，灵长目动物背侧通路连接强度存在一个清晰的进化轨迹，而这与语法能力

的进化轨迹是一致的，也就是说，背侧通路的进化改变了人类的大脑结构，也改变了语言

机能。另外其他研究还曾证明，负责简单顺序加工的脑区（如额盖和脑岛）在人类婴儿期

已发育完成，而这些脑区也正是人类与其他灵长目亲属所共有的支持序列加工的神经机制

(Friederici, 2020; Perani et al., 2011)。

总之，虽然不同物种之间的大脑结构和认知功能很难建立精确的对应关系，但现有研

究表明：从神经机制看，其他灵长目动物的序列加工能力与人类的序列加工能力间呈现渐

进式进化的趋势。其中，支持排序处理的神经机制来自人类与其他灵长目动物共同具有的

更“古老”脑区，而支持层级结构处理的神经机制则来自人类独有的、在进化中更晚出现

的脑区。这符合语法进化的渐变论观点：语法的神经基础源于支持排序加工能力的脑神经

系统。

按照进化学说，生命是连续统一体，任何复杂的生理或心理特征都是经过中间阶段而

逐渐形成的。既然如此，为什么人类的语法在动物世界如此鹤立鸡群？许多研究者曾认为，

人类语法能力的出现是较短时期内由于基因突变和脑容量增大而突然跨越了某种“认知门

槛”后导致的突变结果。来自行为及神经生物学的比较研究则表明，语制并非无迹可寻，

产生语法的关键认知因素也并不局限于人类，它源于更早的灵长类祖先。语法进化是一个

连续的渐进过程，在人类进化史上，依靠排序加工能力个体也能进行简单交流，只是随着

掌握了层级结构加工能力，人类最终拥有了成熟的语法能力。

对该问题的澄清还有另外一层重要理论意义：语法的起源解释需要与语法进化渐变论

观点相兼容，当研究者对语法进化进行阐述时，既要考虑到语法能力在人类与其他灵长目

ch
in

aX
iv

:2
02

10
1.

00
07

8v
1



动物间的连续性特征，又要说明人类独特语法能力的成因。也就是说，既然简单的序列加

工能力是灵长目动物所共有的，那么为什么只有人类能够在此基础上进化出复杂的语法机

能？目前有几种假说尝试解答该问题。

4 语法的进化起源解释

4.1 词汇限制假说

词汇限制假说（lexical constraint hypothesis）认为，人类独特语法机能的出现源于词汇

量的增长，对于生物来说，如果所拥有的表征信息的符号不断增加，到达一点程度后，所

有信息与符号一一对应的表征方式会导致两种限制，一是对这些信息符号的记忆会超出生

物体的记忆容量范围，二是对信息符号的学习难度也越来越高。因此，相比继续增加符号

数量，将信息符号组合产生新符号是一种更加“经济”的模式(Arnold & Zuberbühler, 2006; 

Nowak et al., 2000)。这种理论强调了“信息量”对语法机制进化施加的压力，即表达内容

的扩展会带来结构化的语言。Laland (2017)后来曾提出了一种类似的解释，只是他的观点

聚焦于人类语言系统而不仅仅是语法机制。Laland (2017)指出，在人类进化过程中, 随着累

积的工具、经验和技能越来越丰富，对于个体以及整个人类物种的生存适应来说，后天知

识学习都变得越来越重要。而语言作为一种信息交流方式，具有精准、有效且成本低廉的

优势，因此，自然选择之所以会选择语言这一心理机制，是因为语言能够使得传授活动更

加经济高效。

从词汇限制假说的角度看，其他动物没有进化出复杂语法能力，是因为它们由于在经

验技术、社会关系以及生态环境方面的局限，所需要表达及传递的信息量远远小于人类，

没有表达信息的压力，动物就不会也不需要进化出像语法一样能大幅提高表达效率的心理

机制。而在人类进化过程中，心智、知识以及信息传播能力形成了正向反馈循环，人类语

言所涉及的对象日趋复杂多样，在这种情况下，语法可以保证人类仅仅依靠固有的语言符

号就表达出无数的新意义。

按照词汇限制假说，有机体信息传播的复杂性与句法复杂性呈正相关，人类学研究证

实，在那些孤立的小群体部落中，部落成员会使用语法结构更简单的语言，这可能正是由

于他们日常生活中传播的信息类型较为单一(Benitezburraco & Kempe, 2018)。古人类学研究

发现，与同时期的智人相比，尼安德特人的社群规模更小，知识创新速度更慢，而他们也

缺乏像智人一样的复杂语言机制(Kochiyama et al., 2018)。不过，这些证据其实可以用相反

的理论来解释：很可能信息量的增加只是人类语法进化带来的结果而不是语法的进化动因，

目前还没有实证研究能够澄清这一问题。另外，词汇限制假说认为生物的表达系统存在一

个特定阈值，一旦需要表达的信息量超过阈值，表达系统就会在自然选择的压力下产生某

些变化，但对于这一过程中更深层的细节及演变机制也缺乏相应解释。
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4.2 事件感知假说

事件感知假说（event perception hypothesis）是另一种对语法的进化起源进行解释的理

论，该假说认为，语法起源于生物体对自然事件进行心理感知和表征的方式，人类理解外

部事件时的核心关注点在于“谁对谁做了什么”，在此基础上个体具有将事件分为施动者

（行动主体）、受动者（对象）、内容和结果的认知倾向，而这些成分正对应了句法的基本

元素，如主语、谓语、宾语、时态和连词等。因此，句法功能是人类事件编码系统与表达

系统共同演化的产物，它依赖的是人类特有的认知外部世界的方式(Zuberbühler, 2019)。从

这一角度看，人类祖先以复杂方式进行认知分析这一能力出现的时间要早于复杂语言机制

出现的时间。

该假设得到了部分研究的支持，例如，上世纪 80年代尼加拉瓜手语学校的真实事例表

明，失聪儿童在没有成人介入和指导的情况下，也会在日常互动中逐渐发展出具有完整语

法结构的手语，而手语语法中强调的核心要素（例如主谓宾语）与任何其他语言都是相同

的(Senghas et al., 2005)。另外，语言学分析表明，全世界各个语种虽然乍看之下差异很大，

但具有一些共同的基本特征。乔姆斯基曾形象地指出，如果外星人访问地球会误以为地球

人说的是同一种语言，因为所有的语言都是按照同样的规则建构的，没有任何一种语言无

法被翻译成其他语言(Chomsky, 1965, 2010; Hauser et al., 2002)。从事件感知假说的角度考虑，

这正是由于人类认知外部世界的方式是共通的，不同语言语法结构的一致性反映了人类心

智结构的一致性。

事件感知假说面临的问题是，它假定了人类能够以有别于其他动物的方式对事件进行

心理表征，但这一前提是否成立并无定论。例如，心理理论指个体对他人心理状态进行推

测、并据此对他人行为做出因果解释与预测的能力(Tomasello, 2018)。研究发现，至少黑猩

猩、大猩猩和猩猩等类人猿具有一定程度的心理理论能力，它们能像人类一样想象其他个

体会怎样思考和行动(Krupenye et al., 2016)。在实验中如果一只猩猩目睹了另一只猩猩观看

实验人员藏匿食物的过程，当它自由行动时会先把那些食物取出来，因为它知道对方一旦

自由行动也会去拿它们看到的食物(Hare, 2001; Hare et al., 2006)。另外，类人猿还能够理解

其他个体的错误信念（false beliefs），它们能够推测其他个体与现实不一致的观念。在

Krupenye 等人(2016)的实验中，研究者向三种类人猿（黑猩猩、倭黑猩猩和猩猩）呈现动

态景象：演员 A假扮的猩猩从背后捉弄了演员 B，演员 B回头看到 A藏到了两个草垛中的

一个，之后，B进屋拿棍子还击，A迅速从草垛中跑出去，之后 B拿棍子回来。研究人员

记录了类人猿被试看到这个画面时眼睛的注视方向，他们发现，接近 70%的类人猿都会注

视 A原先躲藏的草垛，也就是说，这些猩猩认为 B会用棍子敲击他自己曾看到的 A的藏

匿位置，而不是 A实际藏匿位置。这些研究说明，类人猿在观察外部事件时，能够推测行

动者的意图和预期结果，这与人类的认知倾向是一致的。从这一角度出发，事件感知假说

很难说明为什么类人猿没有发展出同人类一样的复杂语法。
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4.3 自我驯化假说

自我驯化假说（self-domestication hypothesis）认为，语法的进化动因源于自我驯化。

在开展合作及维护社会关系的压力下，人类祖先经历了自我驯化。由于攻击性语言既可以

贬低竞争对手，同时也能展示自己的优势（如敏捷头脑），在人类自我驯化过程中，语言攻

击逐渐取代身体攻击，成为一种替代性社会竞争手段，而这一转变又对语言本身施加了反

馈及进化需求，导致了语法与复杂语言形式的出现(Thomas & Kirby, 2018)。

研究显示，对于许多失语症患者来说，他们的语言表达能力会严重受损，但依然可以

说出应激反应式的咒骂语(Code, 2005)。Bergen (2016)研究发现，与其他形式的语言相比，

对贬损性语言的加工处理涉及到基底核（basal ganglia）、丘脑（thalamus）和边缘系统

（limbic system）这些更古老且与抑制侵犯冲动密切相关的脑区，而其他灵长目动物情绪

化的叫声也涉及这些脑区(Gruber & Grandjean, 2017)，这说明，相对于其他语言素材，贬损

性语言及其神经基础在人类进化史上出现的时间要更早。发展心理学研究则显示，儿童自

发创造复合词的能力与侮辱取笑其他个体的倾向出现在同一时期(Progovac & Benítez-

Burraco, 2019)，这为复杂语法起源于对语言攻击的表达需求提供了佐证。

另外各种语言中最常见的攻击性语言通常涉及最简单的语法形式，即由一个动词和一

个名词组成复合词，例如英语“turn-coat”（叛徒）、“kill-joy”（扫兴），中文“找死”。 

Progovac 和 Benítez-Burraco (2019)认为，这种不区分主语与宾语的“动词+名词”式混合

词体现出了语法的组合创造性特征，同时它也正对应了早期语法形式，现代语言中的语法

结构是在这一结构的基础上进一步拓展升级的结果，而幼儿也正是在“动词+名词”语法

组合的基础上逐渐掌握了其他更复杂的语法形式。因此，攻击性表达常用的结构与早期语

法结构是一致的，这同样可以说明语法能力的进化与攻击性语言具有密切关系。

然而，性资源竞争压力导致男性的攻击性要显著强于女性，如果语法是语言攻击代替

身体攻击的结果，那么语法能力的进化史或个体发育史应该会体现出性别差异，但当前没

有任何证据支持这一点；此外，自我驯化假说主要强调了早期语法结构产生的进化动因，

但它难以说明复杂的层级结构语法到底是如何出现的。

总之，词汇限制假说、事件感知假说和自我驯化假说从不同的角度论述了语法的进化

起源，但三种假说都存在解释力不足的缺陷。在语言进化研究领域，目前还没有一个理论

能够完全解答人类语法起源问题，对该问题的解答需要未来研究进一步深入探索。当然，

研究者可能不需要过于重视某一因素的作用，实际上并一定是单一因素主导了语法进化。

例如自我驯化减少了个体间直接的身体侵犯性，提高了互相学习、交流和合作的频率，进

而为更多的知识共享和信息传播创造了有利环境；复杂语言可以让社群成员就人与人之间

的关系进行沟通交流，因此对亲密关系与合作同盟形成正向反馈；而多样化的人际互动又

使得了人类产生了独特的事件感知倾向。不同时期不同因素的相互作用，才导致人类最终

发展出了成熟的语法能力。
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5 评述与展望

人类日常生活与语言紧密相连，很少有人能在清醒时连续一小时不与任何形式的语言

发生接触。无论在地球的哪个角落，只要有两个或两个以上的人聚在一起，他们很快就会

交谈起来。从祖先掌握语言的那个时刻起，人类的进化便走上了另外一条道路。通过语言，

我们可以交换信息、密切合作、共享知识以及传承经验，语言使得人类文明真正进入了大

跃进时代，帮助人类塑造了今天的世界。而语法则是人类语言的核心特质之一，本文重点

介绍了进化心理学领域聚焦语法的研究，这些成果为研究者理解人类语言系统的运行机制、

物种差异及进化过程提供了启示，未来研究必须要面对以下几个重点研究方向。

5.1 关注其他灵长目动物与婴儿的层级结构加工能力

过往研究表明只有人类才具有复杂的层级结构加工能力，近年来一些研究发现，似乎

其他灵长目动物也有可能理解并掌握复杂的层级结构规则。例如，Jiang 等人(2018)实验证

明，猕猴具有处理中央对称嵌套结构的能力。在接受了一段时间的训练后，当屏幕上一个

六边形先后亮起几个交点时，猕猴可以按照对称嵌套结构以相反的顺序依次按出这几个点。

例如当亮起的点是 1-3-5-4时，猕猴可以按出 4-5-3-1。另外，它们还可以将习得的规则泛

化到不同的形状以及不同长度的序列中。Ferrigno 等人(2020)以恒河猴、美国儿童、美国

成年人和亚马逊土著为被试进行的研究发现，经过训练后四组被试都可以理解嵌套对称结

构，他们可以做到将屏幕上呈现的四个括号图形按嵌套对称结构进行排列，如将“[”、“{”、

“]”、“ }”排成“{ [  ] }”。从进化观的角度看，这些结果进一步巩固了人类与灵长目动

物在序列加工能力方面存在进化连续性的结论。当然，由于以上两个实验涉及的动物被试

数量较少，因此未来还需要更多研究以不同实验模式对该问题进行验证。

另外，Winkler 等人(2018)以 5个月婴儿为被试、以包含中心嵌套规则的语音序列为实

验材料（第一个音调与最后一个音调一致，第二个音调与倒数第二个音调一致）进行的实

验发现，当出现不匹配的偏差刺激时，被试脑电活动会表现出明显的失配反应，也就是说，

5个月大的婴儿即可分辨出音调序列是否符合嵌套对称规则。这说明，虽然儿童在较晚时

才能在语言中习得层级结构关系，但他们在很小时就掌握这一能力了。既然如此，当婴儿

开始学习语言时，为什么不能立刻将这一能力迁移到语言交流中？相应的，如果其他灵长

目动物也具有层级结构加工能力，是哪些因素限制了该能力在它们交流系统中的运用？对

这些问题的解答，可能会为理解人类语言独特进化之处提供重要启示。

5.2 澄清语法的脑神经机制与其他运算加工过程的关系

首先，已有研究表明，人类语法功能的实现要依赖序列加工能力，是否其他依赖这一

能力的加工过程也具有与语法相重合的神经基础？例如，音乐旋律感知由于需要将不同的

音调进行组合，因此也被认为依赖结构加工能力，大量研究证明，音乐加工所依赖的脑机
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制与语法的脑机制存在深层联系。例如，Heard 和 Lee (2020)进行的神经成像研究表明，

音乐韵律（rhythm）加工与语法加工激活的脑区具有重叠性，包括额下回、辅助运动区

（supplementary motor area）、后颞上回和脑岛等。Loui等人 (2009)对脑损伤患者的研究发

现，弓状束受损会导致患者对音乐节奏的感知出现缺陷。不过，Cheung等人 (2018)进行的

实验则显示，对三音调序列的加工判断会导致被试右侧额下回更显著的激活。因此，虽然

左侧布洛卡区与背侧通路在对韵律的结构层次处理中具有一定作用，但韵律加工的脑机制

具有右脑偏侧特征，这与语法加工并不是完全重合的。

除音乐外，数学运算也涉及层级结构加工。Varley等人(2005)研究发现，因大脑病变

语法能力受损的患者在数学表现上并没有显著缺陷。脑成像研究显示，数学运算主要激活

左额中回（left middle frontal gyrus）和下顶叶皮层（inferior parietal cortex），这些脑区位于

核心语法网络之外(Friedrich & Friederici, 2009; Jeon & Friederici, 2016)。另外，支持语法加

工的背侧通路与数学运算的关系也并不密切，后者主要涉及连接中央前回（precentral 

gyrus）和颞顶叶皮层（temporo-parietal cortex）的白质束(Jeon et al., 2019; Moeller et al., 

2015)。这些研究表明，支持语法结构处理的脑区与支持数学运算的脑区并不一致。因此，

未来研究需要进一步澄清，在语法加工以及人工语法任务中所发现的脑神经机制，是否是

层级结构加工的通用处理器？而对该问题的解答，又能说明人类的认知功能及大脑结构经

历了怎样的进化轨迹？这是今后研究需要重点讨论的问题。

5.3 进一步探讨语法与语义加工的可分离性

对语法神经基础的研究假定语法加工与语义加工具有可分离性，大量研究发现，在句

子理解过程中，如果包含语义信息，会激活包括布鲁德曼 45区（BA45）与 BA44区在内

的整个布洛卡区，而如果使用无实际语义的伪词，则只会激活 BA44区，因此 BA45区主

要支持词义组合，而 BA44区支持构建语法结构(Goucha & Friederici, 2015; Schell et al., 

2017; Zaccarella & Friederici, 2015a)。然而，目前依然有研究者对是否存在独立于语义加工

之外的语法脑区存在疑问，例如，Fedorenko 等人(2020)使用了不同的实验范式分析了语义

与语法加工的神经基础，其中在实验 1与实验 3中研究者向被试呈现句子，句子中有一个

单词在语义或语法特征上与句子整体不相符；在实验 2中向被试先呈现比较句，之后再向

被试呈现“句法改变但语义不变”或“句法不变但语义改变”的句子。在三个实验中，并

没有发现语法加工会比语义加工更显著激活某些脑区。其他研究也发现过相同结果(Pallier 

et al., 2011; Rodd et al., 2015)，这说明，语法加工与语义加工机制可能是作为一个整体在运

转的。如果二者的关系比目前研究中预设的关系要更加紧密，这就说明对概念表征的意义

组合也是语法加工的一部分，那么当研究者对语法功能的进化起源进行解释时，就必须考

虑复杂语义的合成机制。因此，未来研究需要关注这一问题，进一步澄清在处理复杂语言

单元组合过程中语义加工与语法加工的关系。
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5.4 与基因科学研究成果相结合

本文所介绍的实证研究主要以行为研究及认知神经科学研究为主，随着分子遗传学的

发展，这些研究成果可以与基因科学相结合，通过将人类与其他动物进行基因对比，进一

步澄清语法功能在进化过程中是何时以及如何产生的。人类第一个被发现的语言基因是

FOXP2基因，它是在英国一个被称为“KE家族”的人群中发现的。Ke家族三代人有 24

名成员，其中一半人无法自主控制嘴唇和舌头的运动，因此发音和说话极其困难，而且他

们也存在阅读理解障碍，无法掌握语法知识。Lai等人(2001)对这些患者进行了基因测序，

他们发现患者的 7号染色体存在一小段断裂位点，研究者将这个位置上被破坏的基因命名

为 FOXP2基因，正是因为 FOXP2基因突变，导致 Ke家族部分成员语言能力不能很好发

育。基因测序发现，大量哺乳动物和鸟类都拥有 FOXP2基因，但人类 FOXP2基因的编码

序列不同于其他动物，在该基因上人类与黑猩猩存在两个氨基酸位点的区别 (Enard, 2011)。

而分子进化分析表明，这两个氨基酸位点的突变大概发生在十万到二十万年前，这恰恰与

智人所出现的年代以及科学家推测的人类掌握成熟语言系统的时间相吻合(French & Fisher, 

2014)。不过让人感到遗憾的是，Atkinson 等人(2018)开展了更广泛的基因组比对后发现，

FOXP2基因缺陷会影响言语认知能力，不过人类 FOXP2基因的两个突变并不独特，早些

年的发现只是样本选择有偏差导致的假象，也就是说，在智人阶段 FOXP2基因没有进化。

尽管当年的研究结论在部分上已经被推翻了，但它展示了如何将分子遗传学研究与其他比

较研究相结合印证，从而对人类语言的进化历程做出描述。因此，将关于基因科学的研究

成果与语法进化研究相结合，可以为研究者深入研究语法起源提供关键线索，也可以为澄

清该研究领域的诸多分歧提供重要启示。

另外，本文所介绍的比较研究主要以其他灵长目动物作为实验对象，但近年来研究发

现，一些鸟类（如鸣禽、鹦鹉和蜂鸟）的交流机制与人类交流机制存在非常多的相似之处

(Jarvis, 2019)，这反映了进化的趋同性（analogies）规律，即不同物种在相同进化压力下分

别独立进化出了一致的特征。因此，许多人类语言现象反而可能在非灵长目动物中找到对

应关系，而继续开展更广泛的物种比较研究，对于研究者了解语法功能的进化动因则具有

重要意义。
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Evolutionary Continuity and Origin Explanation of Syntax 

YIN Rong, ZHAO Jia 

(School of Teacher Education, Weifang University, Weifang 261061, China)

Abstract: Syntax is an important characteristic of human communication system that 

distinguishes humans from other animals. Comparative behavioral studies have shown that other 

primates besides humans can understand serial order rules; Comparative neurobiological studies 

have shown that the neural mechanisms that support order processing come from brain regions 

shared by humans and other primates. Therefore sequence learning ability on which syntax 
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depends have evolutionary continuity between humans and other primates. Lexical constraint 

hypothesis, event perception hypothesis and self-domestication hypothesis explain the 

evolutionary origin of human syntax from different perspectives. Future research should clarify 

whether the neural mechanisms found in artificial grammar tasks are common processors for 

hierarchical processing in all fields, and further explore the relationship between syntactic 

processing and semantic processing.

Key words: syntax, sequence learning, artificial grammar, evolutionary continuity, comparative 

studies
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