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摘要 对汉语重读音节知觉的音高线索及句中重读音节的音高变化模式进行了研究
。

论文分 部分 重音知觉实验
、

问答匹

配实验和语料库分析
。

重音知觉实验主要考察了重音知觉的音高线索
,

主要是高音点
、

低 音点对重 音知觉的贡献
。

重读音节

音高变化模式的研究
, 一

方面从发音人的角度
,

用问答匹配实验
,

选取 为代表音节
,

设计少量实验句请多位发 音人

朗读
,

系统安排 在句中的位置
,

用问句 自然地引导 重读或非重读
,

对这两种情况做比较 另
‘

方而从听

吝的角度
,

用语料库分析
,

对
一

个大规模语料库通过感知实验进行重音和停顿两方面韵律标注
,

比较标为重和标为轻的 音节

的 音高值
。

币音知觉实验结果表明
,

音域平移和高音点提高都是重音知觉的线索
,

但是高音点的提高对词重 音知觉的作用更明显
。

吸读音节 音高变化模式的两项研究表明
,

重读音节的音高在高音线 一 低 音线渐降汉语语调模式 卜变化
,

高音点的提高是重读

音节音高变化的主要声学表现
,

低音点的变化更多地受到低音线渐降的限制
,

变化的幅度不十分明显
,

而且不是必须提高
。

高音线 一 低音线双线语调模型中
,

高音线起落的变化
,

前后 音节高音点的对比关系表明句中音节的重读程度
。
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一 〕 , , 一 ,

域的扩展
,

但在重读音节与 音域上限和 音域下 限的

引言

句子 覃音在言语交流中起到重要的作用
。

说话

者通常通过提高音高
,

加长时长传递有关句子 重音

的信息
。

可能在语调和超音段研究领域内没有比

重音问题更计
一

人费解的冈
。

对话语重音的研究不能

抛开语调
。

同样地
,

当我们讨论语调时实际上是在讨

论这
一

段 言语中的币音
。

句子水平的重音就是语

调 占高的移动
,

如果没有语调 音高的移动就没有词

甭音稳定的语 音相关物 圆
。

目前提高合成语 言的自

然度
,

核心问题之
一

是语句 甭音
。

汉语作为声调语言其声调 固有音高限制 了基频

在语流中的 自由变化
。

最经典的汉语语调理论是赵

元任提 出的 音域 的概念和橡皮带假说
。

他把音域作

为语调模型中对音高描述 的单元
,

把音域在语调 的

基础 卜变化 比喻为橡皮带上图形的变化
。

声调音域

指语流中特定位置土声调音高特征分布的总 音域
。

聚

合声调 队 跟 单个声调不同
,

声调只有个别特征
,

聚

合声调则包括声 调系统全部特征
。

音域就是这些特

征的总 爵高范围
。

对 音域有两种主要的理解方式
, 一

种是将 音域

或 音域 的组合看作是语调 的基本 单位
,

语调就是这

些 单位 的组合
。

另 一种是将音域上限和下 限看成 音

高 上线和 音高下线
,

也就是音域变化的橡皮带
。

对于

这两种理解都有相应的研究
。

吴宗济提出
,

带有强调重音的语调以基本 单元调

型连读变调为基础
,

全句调域扩大
,

声调起伏加大
,

或全句的调域提高
。

两字组
、

三字组及其连读变调模

式是语调的基本 单儿
。

处理语调时
,

把各调群 调域的

半音值下限的 音阶作为该调群的
“

调门
” ,

而调群之间

的差别就只有类似作曲中的
“

移调
”

的差别 了
。

吴

宗济以带有较强感情色彩的话语为研究对象
,

研究

的基本单元也很灵活
,

小到 音节
,

大到语调短语
。

沈炯 认为在音域 单元构成的高 音线 一 低音线

双线语调模型中
,

高音线和低 音线是两种独立的因

素
,

音域 限的变化和语义加强相关
,

音域下 限的

变化和节奏结构的完整性相关
。

在陈述句中
,

语句焦

点音域上 限往往很高
,

焦点后音域上 限突然下落
。

陈述语调是高音线骤落形式和低音线下延形式的组

合
。

的格子模型表明
,

斯勘的那维亚语

言里的重音和语调也有相似的情况
。

上述两种汉语的语调观点中都强调重读音节音

关系上有分歧
。

关键问题是
,

音节被 重读时
,

是高 音

点提高还是高音点和低音点同时提高
。

已有的研究

多是用少量实验语句
,

本文基于心理感知实验
,

除了

用传统的朗读实验句的方法外
,

还对大规模语料库

进行 了重读音节的声学分析
。

本研究分 个部分 重音知觉实验
、

问答匹配

实验和语料库分析
。

重音知觉实验研究了秉音知觉的

音高线索
。

问答匹配实验和语料库分析研究了处于韵

律短语 首
、

中和末的 音节 币读时的音高变化模式
。

问

答匹配实验是对多发音人少量实验语句的分析 语料

库分析是对一个发音人的大量发 音语料的分析
。

重音知觉实验

聚合声调 的 音域可看作汉 语 音高的一 个变化

量
。

声调 音域的改变表现在声调 曲拱的变化
,

囚

此不能用汉语 音节的平均 音高来全 面描述
。

而应考

虑到 音域高 音点和低音点的变化
。

对词 重 音声学相关物的研究多直接采用知觉实

验的方法以确定物理量与心理感知量之间的关系
。

己有关于词重 音的知觉研究讨论 了音高
、

时长和能

量对词重 音知觉 的贡献量
,

发现 音高是 重音知觉 的

主要线索
。

本实验集中研究 重读音节知觉的 音高

线索
。

方法

本项心理物理知觉实验中
,

要求被试判断两个

单音节中哪个听起来更 重
。

为 了让被试形成
一

致的

判断标准
,

实验前进行 分钟的练习
。

为减小顺序

效应
,

每对音节以
、

的顺序各呈现一次
,

另外所有音节对的呈现顺序随机排列
。

音节对的波

形采样值存在计算机中
,

被试从计算机通过耳机听

音
,

音量由被试调节到合适的程度
。

允许被试反复听

多次
,

直到做出肯定的判断
。

材料

与其它声调相 比
,

去声在调域内的曲拱特征为

高降调型
,

其音域和聚和声调的 音域最接近
。

因此本

实验以去声为实验材料
。

实验中的 个去声音节来 自一个语料库 包含

个音节
,

并用
一

语音分析软件计算

出每个去声的高音点
、

低音点
、

音域和时长
。

分别考

虑高音点和低音点的变化
,

两个音节在对 比时就可
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能出现图 中的 种基本情况
,

低音点降低而高

音点相同
,

音高水平整个上升音域不变
,

高

音点升高而低音点相同
,

音高水平提高
,

但音域

收窄
。

根据上述条件选出符合条件 的 对音节
,

条件 的 对
,

条件 的 对
,

条件 的 对
,

共 对 音节
。

每一对音节的时长基本相等 误差小

于
,

以避免其它变量对重音知觉的影响
,

提高的重音音高变化模式都得到心理感知实验的支

持
,

而后者的作用更直接
、

更明显
。

表 音节被选为重的次数 与其高音点
、

低音

点和音域的相关系数及其显著性

选为重的次数

高音点 低音点

,

音域

誉
二

⋯窃
一

申
⋯一

自
二

‘

申
低音点

图 重读音 节的音高变化模式
一

高音点相同
一 ,

音域相同
一

低音点相
一

音高升高而调域

变窄
,

对比音节
。

被试

名被试均为有 良好的普通话背景的北京籍大

学生
,

其中男女各半
。

结果与讨论

本实验以高 音点
、

低音点为 自变量讨论音高对

词重 音知觉 的影响
。

配对音节 中 被选为重读

的概率及差异显著性检验见表
。

高音点是不是词重音实现的主要声学变量 也

就是说
,

语句中的重读音节表现为高音点更高
,

还是

整个音域的平移 针对这个问题
,

我们对语料库中

选出的 个去声音节作了进
一

步的分析
。

表 中首先给出了 个去声的高音点
、

低

音点和 音域的相关分析
。

从表 中可 以看出
,

高音

点和低音点是高相关的
,

说明高音点

和低音点的变化方向是一致的
。

这为音域平移的理

论提供了一些证据
。

但是
,

高音点和 音域显著高相

关
,

而低音点和音域间的相关不显著
一 ,

说明音域的展开主要是由于高音点的

提高
。

综合来看
,

重读音节音域的展开是由高音点和

低音点共同变化实现的
,

高音点的提高会带动低 音

点提高
,

但是
,

高音点的提高更大
,

而低音点的变化

较小
。

表 高音点
、

低音点和音域的相关系数及其显著性

表 被知觉为重的概率及其 检验

条条件件

高高音点相同同 一

音音域相同同

低低音点相同同
华

音音域升高并变窄窄

高高高音点点 低音点点 音域域

高高音点点

低低音点点 乃

音音域域 一

代表 乃 ,

代表
。

由表 可见
,

当音节的高音点相同时
,

其低音

点的差异不导致音节轻重知觉上 的显著差异 。
一

。

而音域相同
’

或低音点相 同
,

时
,

高音点更高的音节知觉为重 的

次数显著高于高音点较低 的音节
。

甚至于
,

即使音

域更窄只要高 音点更高的音节也显著地被知觉为重
‘ 。

可见
,

音域变化和低音点的变化不是

秉音知觉的直接线索
,

高音点的变化更显著地导致

重音知觉
。

进一步地
,

从 音节被选为重的次数与高音点
、

低音点和音域 的相关分析 见表 中可见
,

虽然

音节知觉为重的次数与低音点 二 和音域
,

幸

显著相关
,

但其相关程度低于与高音点

的 二 。

这说明无论是音域平移还是高音点

对于某一个音节
,

它在语料库不同句子中位置

不同
,

轻重不同
,

所以音高也不同
。

把这个音节的所

有音高值放在一起
,

就可以看出高
一

音点和低音点的

变化方式
。

当某个音节被重读时
,

可能出现音域平

移
、

高音点上升
、

低音点下降或音域扩展等几种主要

的变化模式
。

图 给出了
“

到
”

和
“

叫
”

的音高分布图
。

容易发

现
,

高音点的差异可以达到 以上
,

而低音点

的分布相对集中
。

个
“

到
”

中只有 个低音点大于

平均值一个标准差以上
,

个
“

叫
”

中只有 个
。

另

外
,

这些低音点明显高的音节可能不是由于重读出现

的音域平移
,

而是因为它们在韵律短语中的位置
。

个低音点高的
“

到
”

中有 个都是在韵律短语首
。

沈

炯 同 指出低音线的渐降与节奏群有关
,

音节在韵律

短语首时
,

低音点更高
。

图 中这种低音点较高的音

节并不多
,

正说明了低音点的变化幅度总体较小
,

低

音点与高音点以同样大小变化的情况并不多见
。
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尚音点

低音点

某一音节在不 同的句子中的音高值不 同
,

一方

面与该音节重读与否有关
,

另一方面与音节所处韵

律短语的位置有关
。

进一步地
,

不同位置的重读 音节

其音高变化模式可能不同
。

问答匹配实验主要对韵律

短语不同位置上重读音节和非重读音节做 了比较
。

丁工工‘川且
问答匹配实验

所选的

编 号

语料库中音节
“

到叹 和音节
“

叫
”

的

高音点和低音点分布
。

个去声的音高描述统计分析结果见

表
表 去声音高描述统计分析

个个个数数 音高高 平均值 标准差

去去声声 高音点点

低低低低音点点

““

到
””

高音点点

低低低低音点点

高音点点

低低低低音点点

““
叫

””

高音点点

低低低低音点点

高音点点

低低低低音点点

““

去
””

高音点点

低低低低音点点

““

看
””

高音点点

低低低低音点点

由表 中可见
,

个去声高音点的标准差

大于低音点的
。

这说明低音点分布

相对集中
,

变化幅度小
,

而高音点的变化幅度要大得

多
。

对 个 去声中出现次数较多的音节
“

到
” 、

“

叫
” 、 “

去
, ,

和
“

看
, ,

分别分析
,

结果也是一样的
,

高音点的分布比低音点离散
,

虽然
“

看
”

这个音节的

高音点和低音点分布的离散程度没有太大差别
。

总体

来说
,

高音点和低音点以大致相同的水平提高
,

即音

域平移的现象并不多见
。

从表 中还可以看出
“

到
”

和对应不同汉字都读

的音节的音高分布是基本一样的
, “

叫
”

和

也是一样的
。

因此第 部分的问答匹配实

验中以 为代表音节
,

而不是以
“

到
”

或
“

道
”

这个字所对应的音节
。

问答 匹 配 实 验 是 请 多 位 发 音人 朗 读 带 有

的简 单句子
。

系统安排 在句中

的位置并用问答匹配的方式引导 被 重读或

不被重读
。

方法

本实验共有 个基本句
,

在句首
、

中
、

末各 句
。

句子的平均长度为 个字
,

句子内部没

有明显的停顿
,

可以看作是一 个完整的韵律短语
。

为

了与后面语料库分析一致
,

音节的位置统称为韵律

短语首
、

中
、

末
。

每个基本句都有两个引导问句
,

一

个问句是使发音人用基本句回答 】寸强调
,

另

一个问句则是用基本句回答时不强调
。

发音人为 名男性和 名女性研究生
,

说标准

普通话
,

平均年龄为 岁
。

录音时
,

话筒距发音人的嘴 、
。

组

实验句中每组有问句和答句
。

实验句的顺序随机排

列
。

录音时首先给发音人播放问句
,

要求发 音人朗读

对应的答句
,

并将应该被强调的内容正确地
、

自然地

表达出来
。

发音人的声音经声卡采样后
,

直接存入计

算机
,

采样率为
。

结果与讨论

音节在韵律短语首
、

中
、

末重读与非 重读相 比
,

音高变化模式见图
。

从图 中可见
,

在非 秉读的情

况下
,

无论高音点 还是低音点

都有明显 的渐降趋势
。

即音节在韵律短语

首时高音点和低音点更高
,

在韵律短语末高音点和

低 音点都相应下降
。

这为高音线 一 低 音线渐降的语

调模式提供了证据
。

当音节被 重读时
,

对于高音点
,

音节在韵律短语

首
、

中和末音高都显著升高
,

单因素方差分析结果分

别为
、

和
。

对于低音点
,

音节在韵律短语首和中音高没

有显著变化
,

单因素方差分析结果分别为

和 二 ,

音节在韵律短语末
,

低音点显

著升高
,

卜
, 。

由此可见
,

当音节被重读

时
,

高音点的升高幅度大于低音点的
。

而且
,

高音点
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的升高不受位置的限制
,

即使在韵律短语末高音点

也可以升到很高
。

低音点在韵律短语末即使升高
,

升

高的程度也很有限
。

低音点的变化不如高音点 自由
,

受渐降的低音线限制
,

或者说低音点是被低音线绑住

的
。

一一

睡翔 非乖读读

贡读读

黔黔黔黔黔。。

日

盯

末 首

位浑

图 句中不同位置 上重读与非重读音节音高比较
,

为高音点的比较
,

为低音点的比
。

另外
,

在韵律短语 首的音节被重读时
,

低音点略

有降低
。

这可能是因为
,

在韵律短语 首音节的低音点

较高
,

被 季读后不可能升得更高了
。

也可能是因为非

币读的去声常读为半去
,

重读时读全去
,

这样 重读时

低 音点降低
。

但如果是这样
,

韵律短语中和韵律短语

末的音节也应该出现 去声被重读时低音点更低的现

象
。

实验结果是
,

韵律短语中和末的音节重读时低音

点升高
,

特别是到了韵律短语末
,

低音点的升高是显

著的
。

因此
,

韵律短语首低音点的降低更多的还是位

置的原因
。

也就是 说
,

处于不同位置的低音点的变化

是不同的
,

而且 音节重读时
,

低音点并不是一定表现

为升或降
,

这也与渐降的低音线是节奏群 的标志 的

假设相一致
。

因此
,

甭读音节主要的声学相关物是高

音点的升高而不是低音点的变化
。

这个实验主要是用 去声作为研究对象
,

去声可

以较好地代表 音域 限和下 限
,

但是去声也会出现

读半去的情况
。

这样
,

去声的低音点就不能很好地反

映出音域下限的变化
。

第 部分将以大规模语料库

为基础
,

从听者的角度对 个声调作全面的分析
。

语料库分析

问答匹配实验是对很有限的发 音材料进行多发

音人分析
。

语料库分析则是对一个人的大量发音材

料进行分析
。

问答匹配实验是从说话者的角度
,

即重

音产生来研究的
,

语料库分析则是从听者的角度
,

即

重音知觉来研究的
。

材料

该语料库为 一位女性专业播音员朗读 句话

个音节
,

句子平均 长度为 个字
,

朗读风格

为新闻体
,

语速适中
,

没有特别的感情色彩和强调
。

韵律标注方法

韵律标注分重 音标注和停顿标注
。

暇音标汁是

请被试听过句子后分两级标出句中的重 音
。

停顿标

注请被试分三级标出句中的停顿
。

名被试为有良

好的普通话背景的北京籍大学生
。

随机安排
一

半被

试做重 音标注实验
,

另一半做停顿标注实验
。

句

话分 次给被试播放
,

侮次实验时间 左右
。

被试

参加两次实验的间隔不少于
,

以避免被试对实验

感到疲劳或厌倦
。

实验时
,

每个句子播放两遍
。

结果与讨论

该语料库中句子的平均长度为 个音节
,

这样

长的句子在朗读时总是分为不 同的韵律短语的
。

音

节的音高一方面受其在句中位置 的影响
,

另
一

方血

更多地受着它在韵律短语内位 置的影响
。

根据停顿

标注结果将音节在韵律短语内的位 置标为首
、

中和

末
。

根据重音标注结果
,

将重音标注值在平均值以上

的定为重
,

平均值以下的定为非
一

重
。

音节在不 同位置上重读与非 重读的音高比较见

图
。

有趣的是
,

比较图 和 图 发现
,

用语料库

方法和问答匹配方法得到的结果是一致的
,

以去声为

材料和考虑所有声调的结果是一致的
。

这说明问答匹

配实验中选取去声为 目标音节是合理的
,

实验得到的

结论是可靠的
。

图 中同样发现了 对非重读音节
,

存在高

音线 一 低音线渐降语调模式
。

对 重读 音节
,

音节

在韵律短语首
‘ 、

中
·

和末
,

高音点都显著升

高
。

高音点的变化幅度大于低音点的变化幅度
。

图 中与图 中结果不一样的集中在低 音点的变

化上
。

对重读音节
,

在韵律短语 首和韵律短语中低 音

点显著降低 二 ,

而在韵律短语末低音点的变化不显著
。

这个结果与图 中的结果恰好是相反的
。

另

外
,

图 中韵律短语中的音节重读时低音点下降
,

而

图 中韵律短语中的去声被重读时低音点略有提高
。

这是因为语料库分析是综合 个声调的
,

可能与其它

声调的固有特征有关
。

下面对 个声调分别分析
。

由于 阴平 声只有 音高特征而 没有音域 曲拱变

化
,

重读时平均音高升高
,

这里对阴平声不做进
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步分析
。

不同位置阳平声 重读的音高变化见图
,

去声见

图
。

从图 和图 中看出阳平声和 去声被重读时的

音高变化大致相同
,

与图 和图 的结果都是
一

致

的
。

不同的时
,

阳平声被重读时低 音点降得更低
。

对语料库中的 个非 秉读和 个 重读上声进

行统计分析
,

其中
,

不包括上 上连读的情况
。

在韵律

短语不同位置上的上声重与非 重两种情况下
,

上声与

其前后 音节的音高比较见图对上声前后音节的 音高

分析见图
。

八曰‘勺︸,︸

八曰曰︺,‘

公尝

一一

田
一

「乖读读

乖读读

黝黝黝黝黝黝豁豁

讨八呀、‘伪乙,‘

口八曰,︸

工︵叮

留 前 卜服

翻 前 市

口 声 非币 目 占非币

声 乖 后 ‘几

口凸曰月伟
,,

末 首

位 浑

图 韵律短语不同位置 上重读与 卜重读音 节音高比较
,

为高音点
,

为低音点

图 上声在韵律短语不同位置
,

市读 ‘川卜重读时音高及其前后

音节音高的比较
,

为高音点
,

为低音点
。

一一

八八

田 非币读读
落 读读

黔黔黔黔黔黔黝黝
末 首

位 浑

图 阳平声在韵律短语不同位置上重读与 卜重读音节音高

比较
,

为高音点
,

为低音点

图 中上声被重读时
,

高音点没有明显升高
,

变化不大
,

但低音点却明显地降低
。

上声的重读时

低 音点更低
,

低音点更低的程度比阳平声更明显
。

另

外
,

上声被重读时高音点不是
一

定要升高
,

在韵律短

语首的 上声 重读时高 音点降低了
。

但在韵律短语中和

韵律短语末 上声被重读时
,

高 音点还是升高的
。

孔汀

平 用曲线拟合和矢量化技术对汉语双字词声调组

合进行模式归类中也有类似发现
,

即 音高曲线的差

异主要是声调高音点的不同
。

上声具有低 音特性
,

声重读时
,

从 音高上看上声 已经在调域较低的情况

下
,

低音点很难降得更低了
。

当然
,

上声重读时低 音

点下降的现象还是存在的
。

从图 可见
,

上声重读与

非重读相比
,

其前后音节的高音点都有显著地提高
,

低音点的变化相对较小
。

上声 重读时
,

其后音节升高

的程度比前音节大
。

因此
,

上声 重读时音高变化主要

表现是相邻音节
,

特别是后 音节高 音点的提高
。

总体

来说
,

高音点的提高是 重读音节主要声学线索
,

而低

音点的变化 一 是程度不如高音点明显
,

二是低 音点

升高或下降与固有声调和音节在韵律短语中的位置

等因素有很大关系
。

从这些图中可以发现
,

无论高 音点还是低 音点

都随着音节在韵律短语中的位置 向后而呈现明显的

下倾趋势
。

除了阳平声以外
,

音节被重读后
,

低音点

的提高都没有高过韵律短语首的音节的低 音点
。

与高

音点相比
,

低音点不是重读音节的标志
。

低音点的提

才

国叮

位置

图 去声在韵律短语不同位置上重读 与 卜重读音节音高比较
,

为高音点
,

为低音点
。
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高可能是高音点升高对低音点有一定的带动作用
,

但低 音点在这种作用下 的升高很受位置的影响
,

到

了韵律短语末
,

低音点的升高非常有限
。

有时
,

特别

是上声
,

重读音节的低音点降的更低
,

以使重读音节

发音更充分
。

高音点和低音点提高大致相同的程度
,

表现为音域平移的现象并不多见
。

从发音的生理角度来看
,

人在 日常说话时总是

用最省力的原则发音
,

而低音线保持不动
,

高音线变

化
,

声带紧张度最低
。

相比之下
,

音域的平移要求声

带极为紧张
,

人在激动或有特别 的表达感情需要时

可能会用音域平移的方式强调相应的词
。

同样地
,

通

过时长的延长
,

能量的增加也可以达到强调的 目的
。

高音线 一 低音线双线语调模型中
,

高音线起落

的变化及 前后音节高音点的对 比关系表明句中
一

音节

的重读程度
。
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结论

本文对汉语重读音节的音高变化作了系统的研

究
,

研究方法结合了心理感知实验
、

问答匹配实验和

语料库分析
,

从发 音人和听者两个角度在汉语语调

基础上探讨 了重读音节的音高变化模式
。

这个语调

模型是高音线 一 低音线双线模型
,

高音线和低音线

是高 音点 低音点连接而成的
。

实验结果表明
,

当句

中某个音节被重读时
,

主要是通过高音点的提高实现

的
,

低音点的变化受低音线的限制
。

第 部分的心理感知实验发现高音点是重音知

觉的主要声学相关物
,

与低音点和音域相比
。

这反映

出
,

高音点不只是说话人为了实现强调的一种变化指

标
,

也是听话人判断重 音的指标
。

高音 点是词 重 音知觉和产 生 的主要声学相关

物
。

重读音节的音高变化是在高音线 一 低音线双线

语调模型的基础上进行的
。

其中高音点的变化更加

自由
,

基本上不受语调上线的制约
,

而低音点的变化

则受到语调下线的制约
,

重读音节的低音点也不是一

定要提高
。

高音点的变化比低音点更加显著
,

高音点

的提高是句中重读音节的主要声学表现
。

上声的情

况相对复杂
,

重读时会出现低音点下降的情况
,

但上

声重读更多地表现在相邻音节高音点升高上
。
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