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Introduction

• 以Chomsky为代表的生成语法学家认为“迭代”（Recursion）是人类语言能力的核心，反
应在语言中最典型的代表即为关系从句（Relative Clause, RC）这种理论上具有无限嵌套能
力的结构。

• 动物实验表明，学习以RC为代表的层级性结构是人类独有的语言能力 (e.g., Hauser et al., 2002)

• 多数语言中都存在着关系从句，但其加工机制目前尚不明晰。最初被关注到的现象是主语
关系从句（Subject Relative Clauses，SRCs）和宾语关系从句（Object Relative Clauses，
ORCs）的加工不对称性。

• 来自多数语言的研究均发现了SRCs的加工优势（e.g., 英语：Ford, 1983; Gibson, 1998；荷兰
语：Frazieer, 1987；法语：Holmes & O’Regan, 1981 etc.）-> 是否具有跨语言共性？

SRCs：The book [that is on the table] belongs to me. [喜欢小红的]同学离开了。
ORCs：The book [that I read yesterday] was interesting. [小红喜欢的]同学离开了。



• 中心语前置和中心语后置的语言均
发现了SRCs的加工优势；

• 从类型学上看，汉语是唯一同时具
备SVO语序和中心词后置的语言

-> 印欧语及日韩语的现象及理论解释可能无
法推广至汉语，而汉语的结果对于建立普遍句

子加工理论十分重要；

• 关于汉语关系从句的加工优势不对
称性，目前的实验结果并不一致

(e.g., Hsiao & Gibson, 2003; Lin & 
Bever, 2006; Gibson & Wu, 2013)。

Lin & Bever (2006)



Hsiao & Gibson (2003)

• 实验范式：自定义步速阅读（Self-Paced Reading, SPR）

• 实验材料
[富豪邀请e的]官员心怀不轨但是善于隐藏。(ORC)

[e邀请富豪的]官员心怀不轨但是善于隐藏。(SRC)

[[富豪邀请ei的]法官i勾结ek的]官员k心怀不轨但是善于隐藏。(ORC+ORC)

[ei邀请[ek勾结法官的]富豪i的]官员k心怀不轨但是善于隐藏。(SRC+SRC)

• 实验结果

单层 RCs：在前两个词上ORCs的RT更短；在关系化标记‘的’以及
之后区域没有显著差异；

双层 RCs：ORCs的RT总体显著更短；

-> 认为汉语与其他语言不同，具有ORCs的加工优势



Lin & Bever (2006)

批判Hsiao & Gibson (2003)的实验设计
• 单层 RCs：在关系化标记“的”之前的部分的RTs更短不能证明ORCs具有加工优势；

[富豪邀请e的]官员 (NP+VP) vs. [e邀请富豪的]官员 (VP+NP)

• 双层 RCs：双层嵌套ORCs的序列依赖（serial dependency）比SRCs的中心依赖（central
dependency）更好处理；

• 实验材料中的动词存在句法歧义，有的动词除了可以带名词性宾语还能带句子补语
（如，邀请他 vs. 邀请他来）以及动词性补语（如，开始工作、喜欢跑步）；



Lin & Bever (2006)
• 实验设计：2（SRCs vs. ORCs）* 2（修饰主语 vs. 修饰宾语）

• 实验材料：使用不含句法歧义的动词，只能接名词性宾语；
• 实验结果：在关系化标记“的”和其后的中心词上 SRCs的RTs显著更短；

使用这类动词是否合理？

多数为动作动词，如吃、喝、买、穿等；

富豪邀请的官员 (ORC) vs.邀请富豪的官员 (SRC)

张三吃的苹果 (ORC) vs. 
吃张三的苹果 (VP+NP)
吃苹果的张三 (SRC)



Gibson & Wu (2013)

• 回应Lin & Bever (2006) ：

• 其结果中的SRCs加工优势有可能是零语境条件下暂时的句子解析歧义导致的；

• 图中 O-modify内部差异明显，而 S-modify内部差异并不明显；

修饰主语的RCs：

[邀请富豪的]官员心怀不轨 (SRC) – VP + NP开头，可以被暂时解析为主句

[富豪邀请的]官员心怀不轨 (ORC) – NP + VP开头，容易被暂时解析为主句

修饰宾语的RCs：

议员撞倒了[勾引院长的]少女 (SRC) –‘勾引’会直接被解析为从句，无歧义
议员撞倒了[院长勾引的]少女 (ORC) –‘院长’容易被解析为直接宾语



Gibson & Wu (2013)

• 实验设计：使用语境诱导句子的解析方式，尽量避免暂时的歧义解析；

• 实验材料：
在快速道路拥塞的车流中，有一台重型机车（X）追着一台轿车（y1）。另外一台轿车（y2）看到之后，
就追着那台重型机车。

小明说：我听说一个高中生开着其中一台轿车，而另外一台是一个中年妇女开着。

小明说：那个高中生是开着哪一台车呢？

小梅说：[追重型机车的]车是高中生开的车。（SRC）

小梅说：[重型机车追的]车是高中生开的车。（ORC）

• 实验结果：
在支持性语境下，汉语 ORCs的 RTs 显著更短；



句子加工理论

如何从理论上解释关系从句的加工不对称性？

- 一个好的理论应该可以预测跨语言的不同表现；

-目前存在的理论可大致被归为两类：

• 基于记忆（认知资源）的理论 (Memory-based Theory)

• 基于期望（经验统计）的理论 (Expectation-based Theory)



Memory-based Theory

• 基本理念：句子的加工难度取决于其所需的工作记忆资源。

• Dependency Locality Theory (DLT; Gibson, 1998)
• 句子加工所需要的成本主要包括两部分两部分

• Storage Costs：用于存储未完成的依存结构（maintain incomplete dependencies）；

• Retrieval (or Integration) Costs：用于在将当前词嵌入到句法结构中时检索之前的表征，主要通过当前词到其
依存结构的线性距离计算；

• 预测英语存在 SRCs加工优势，而汉语存在 ORCs加工优势；

• 常规语序假说 (Macdonald & Christiansen, 2002) ：
• 汉语和英语的基本语序都是SVO，汉语ORCs符合该基本语序而SRCs不符合，因此存在ORCs加工优势；英语
相反，SRCs符合SVO语序而ORCs不符合，故存在SRCs加工优势；

SRCs：The book [that e is on the table] belongs to me. [e喜欢小红的]同学离开了。
ORCs：The book [that I read e yesterday] was interesting. [小红喜欢e的]同学离开了。



Expectation-based Theory

• 基本理念：人们加工句子的难度是通过他们在过去遇到类似的单词和结构的经验来预测的，即结构越
常见，加工它的难度就越小。

• Accessibility Theory (Keenan & Comrie, 1977)

• 不同语言的RCs能够提取的句法位置的范围不同，由此形成了一个等级序列，例如，所有语言的RCs都可以提
取主语，因此主语位置被认为是最容易访问的（accessible），提取成本最低。由于人们在容易访问的位置提
取的频率更高，所以处理更容易。

• Surprisal Theory (Hale, 2001；Levy, 2008) 

• 在人们进行阅读时，每遇到一个新词会根据其加工难度动态地分配给其一定的RTs，加工难度与该词的可预
测性 (Predictability)相关，它可以用惊异度 (Surprisal = - logP(w|c))进行量化表示；

• 由于在英汉语料库中，SRCs的出现频率均高于 ORCs，因此预测英语存在 SRCs的加工优势，汉语也
存在 SRCs的加工优势。



两种理论的解释力

• Memory-based Theory解释了出现加工困难的位置
• Expectation-based Theory预测困难应出现在不常见处（如英语ORCs中的主语）；

• Memory-based Theory预测困难应出现在形成依赖关系处（如英语ORCs中的动词）；

• 实验结果表明困难出现在动词处；

SRCs：The book [that e is on the table] belongs to me. [e喜欢小红的]同学离开了。

ORCs：The book [that I read e yesterday] was interesting. [小红喜欢e的]同学离开了。

• Expectation-based Theory解释了ORCs主语的生命体效应
• Traxler et al. (2002)发现，当ORCs的主语是有生命的，修饰无生客体（inanimate patient）的ORCs
更容易处理（如，男孩扔的石头）；当ORCs的嵌入主体是无生命的时，修饰有生客体的ORCs更
难处理（如，石头击中的登山员）-> 主客体都是有生的动词较少

• 但也存在二者均无法完全解释的现象，如结构性遗忘（Structural Forgetting）。



Structural Forgetting in Doubly Nested RCs

Missing VP effects in English (Gibson & Thomas, 1999)
• 实验材料 (ORCs + ORCs)

(a) * The apartmentNP1 that [the maidNP2 who [the cleaning serviceNP3 had sent overVP3]orc (missing 
VP2)]orc was well-decoratedVP1. (Ungrammatical)

(b) The apartmentNP1 that [the maidNP2 who [the cleaning serviceNP3 had sent overVP3]orc was cleaning VP2

every week]orc was well-decoratedVP1. (Grammatical)

• 实验结果：在英语上，缺省VP2的不合法句子有时比合法句子接受度更高，而省略VP1和VP3则
会导致接受度降低；

• High Memory Cost Pruning Hypothesis（拓展 DLT，当工作记忆负担过大时如何？）
• 在超出工作记忆负荷后，会遗忘造成工作记忆负荷最大的依赖项；
• NP2的记忆负荷量最大，所以人们会遗忘NP2以缓解工作记忆压力，从而导致VP2的缺省符
合人脑中的句子表征，导致其接受度高。



Vasishth et al. (2010):  Verb-final Structure Evidence 

• VP missing并非跨语言的普遍现象（Frank et al., 2016）

• 基于语言经验的推测：动词后置结构（Verb-final Structure）可能使德语解析器习惯于维持 VP 预测，
从而减少 VP 遗忘的可能性。德语从句中的动词始终位于句末，受试者在处理过程中会始终期待
VP 出现，不会像英语一样遗忘 VP2 -> 对应 Expectation-based theory



• Memory-based Theory：无法解释为何在英语中存在的VP-missing在德语中不存在；

• Expectation-based Theory：无法解释它为何不会分配给不合语法的句子零概率或小概
率，也无法解释缺省位置等细节的加工机制；

-> 将二者结合的尝试：Lossy-context Surprisal Model (Futrell et al., 2020; Futrell & Levy, 
2017)

• 基本观点：标准的Surprisal Theory 认为 Surprisal 来自对于上下文的完美的记忆表征，
LCS承认了记忆表征的局限性，认为对于当前词的推断来自于有噪声的上下文。

Surprisal = - log P(w|c)

Lossy-context Surprisal = - log P(w|c’) = - log Σc P(w|c) P(c|c’)

Lossy-context Surprisal Model (LCS)



LCS能够解释英语和德语之间跨语言的结构性遗忘现象

Futrell & Levy (2017)

能否推广到汉语？



NP-Missing in Mandarin Chinese (Hang et al., 2022)

• 汉语双重嵌套RCs中存在类似的结构性遗忘，但表现为 NP-missing；

(a) * The apartmentNP1 that [the maidNP2 who [the cleaning serviceNP3 had sent overVP3]orc (missing 
VP2)]orc was well-decoratedVP1.

(b) (b) The apartmentNP1 that [the maidNP2 who [the cleaning serviceNP3 had sent overVP3]orc was 
cleaning VP2 every week]orc was well-decoratedVP1.

(c) 总理正在V1 接见[曾 V2 责备过[刚V3审理NP1 贪污案不久的]NP2法官好几次的]NP3部长。

(d) *总理正在 V1接见[曾V2责备过[刚V3审理NP1 贪污案不久的]NP2法官]。

• LCS不能解释汉语的NP-missing，使用上下文无关文法的概念模拟计算预测说明汉语与德
语、荷兰语更相似；



Interference Theory

Haussler & Bader (2015)

• 解析器在构建句法结构时，会错误地将某个 VP 连接到主句，而不是相应的
从句。这种错误连接导致VP省略，但解析器不会察觉到问题，从而形成结构
性遗忘。

Bader (2016)

• 在英语中，由于主句和从句的句法结构相似，解析器更容易混淆两个 VP 的
连接位置;

• 在德语中，由于主句和从句具有不同的动词位置，解析器更容易区分 VP 的
连接位置，因此不会产生结构性遗忘。



Thematic Relations Perspectives (Hang et al., 2022)

• 核心假设
• 解析器的核心目标之一是建立句中所有论元和谓词之间的语
义关系，即谁做了什么。

• 如果所有的名词（NPs）和动词（VPs）都能成功形成合理
的题元关系，那么即使句子在句法上不完整，它依然可能被

误判为完整的。

[NP1 The novel] that [NP2 the horror author] who [NP3 the publishing 
company] [VP1 had recently fired] ---- [VP3 was banned by the local 
library].

• 其中的题元关系指向
• NP1（the novel）→ NP3（was banned by the local library）
• NP2（the horror author）→ VP1（had recently fired）
• NP3（the publishing company）→ VP1（had recently fired）



Doubly Nested Relative Clauses in English

• ORC + ORC (n1 n2 n3 v3 v2 v1)

The manuscriptn1 that [the graduate studentn2 [who the new catalogn3 had confusedv3]orc was 
studyingv2]orc was missingv1 a page. 

• SRC + SRC (n1 v2 n2 v3 n3 v1)

The scientistn1 [who admirev2 the professorn2 [who wonv3 the awardn3]src]src wrotev1 a paper. 

• ORC + SRC (n1 n2 v3 n3 v2 v1)

The manuscriptn1 that [the graduate studentn2 [who wonv3 a prizen3]src was studyingv2]orc was 
missingv1 a page. 

• SRC + ORC (n1 v2 n2 n3 v3 v1)

The scientistn1 [who admirev2 the professorn2 [who the new catalogn3 had confusedv3]orc]src
wrotev1 a paper.



Doubly Nested Relative Clauses in Mandarin Chinese

• ORC + ORC (v1 n2 v2 n3 v3 n1) 

张三爱上了v1[[小红n2喜欢v2的]同学n3赶走v3了的]小明n1。

• SRC + SRC (v1 v2 v3 n3 n2 n1)

张三爱上了v1[赶走了v2[喜欢v3小红n3的]同学n2的]小明n1。

• ORC + SRC (v1 v2 n2 n3 v3 n1)

张三爱上了v1[[喜欢v2小红n2的]同学n3赶走了v3的]小明n1。

• SRC + ORC (v1 v2 n3 v3 n2 n1)

张三爱上了v1[赶走了v2[小红n3喜欢v3的]同学n2的]小明n1。



尚未解决的问题们

• 汉语究竟存在ORCs加工优势还是SRCs加工优势？

• 汉语的NP-Missing为何不能用LCS解释？
• Huang et al. (2021) 的结果是否可靠？

• 其仅使用基于上下文无关文法的概念模型进行计算；
• 课进行自定义步速阅读实验，使用RR-LCS Model (Hahn et al., 2022) 估计lcs，拟合RTs；

• 汉语的NP-Missing该如何解释，又如何验证？
• 如何更好地结合memory-based和expectation-based model？

• 汉语的RCs加工不对称性与NP-Missing之间的关系？其他嵌套组合是否会产
生类似的结果？

……
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