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摘 要

本文是 关于汉语普通话词切分 的一个实验报告
。

用无意文重复句和合成 句

作语音材料
,

探讨音节时长分布
、

基频 曲线
、

音节强度以及共振峰等韵律学线 索

在词切分 中的作用
。

得到 的主要结果是
,

在排除语义和音段层 面信
.

息的条件下
,

听者能够根据 句子的韵律学特征进行 句子结构 的判断和词的切 分 ; 在对切分 有

效 的韵律 学线索中
,

最重要的是音节的时长分布模式
,

其次是基频 曲线
,

音节的

强度和共振峰变化对切分没有贡献
。

关键词
: 词 的切分

,

韵律学线索
,

重复句

引 言

在阅读和会话过程中
,

为理解文章或话语所传达的信息内容
,

人不仅要识别其中的语

言符号和音段
,

还要把它们组合成不同层次的语言学单位
,

如词
、

词组
、

短语
、

句子等
,

并确

定各单位的作用和其间的关系
。

这个过程就是切分
。

在涉及 自然语言的人工智能系统中
,

切分也是必不可少的环节
。

因此切分越来越多地受到语言学
、

心理语言学和计算语言 学

领域中研究者们 的注意
。

但到 目前为止
,

关于切分所作的研究大部分都集中在书面语言
,

、

有关言语的相对较少
。

显然
,

言语的切分不同于书面语
。

我们需要加强对言语切分的独

立研究
。

词是能自由运用的最小意义单位
。

在不同的语言层次和单位中
,

词是最重要
、

使用最

频繁的
。

可以说
,

词的切分是切分中最基本的问题
。

在语流中
,

特别是在句子或短语内部
,

词与词之间常常紧紧相连
,

甚至相互重叠
。

而听者可以毫不费力地听出一个个离散的词
,

其中一个重要原因是语流中存在有关词边界的声学语音学线索
。

有的语音学家认为
,

在

每种语言中都有许多语音过程存在
,

其理由不在于语音本身或发音上的需要
,

而在于切分

的需要
。

并推测
,

没有语音过程的语流如同没有标点和空格的文章
,

将使人类的通讯速度

降低几个数量级 [ ‘1
。

C hur ch (1 9 8 8) [2] 指出
,

言语信号富含各个表达层次上的语境冗余度
,

包括音位变体
、

音位配列规则
、

音节结构
、

重音区域
、

句法和语义等
,

可以用来帮助切分
。

例

如
,

音位变体向来被人们看作是词识别中的统计噪声和引起混乱的根源
。

而 C hur cb 认为
,

这些随音节环境产生的系统变化可以用来切分音节和重音区域
,

限制词的匹配过程
。

并建

. 国家自然科学基金资助项 目
。

1)本文于 19 9 2 年 2 月 1 5 日收到
。
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议
,

词的提取应分成两个问题
,

切分和匹配
。

切分主要利用那些随语境变化的特征
,

而匹

配则使用不变的线索
。

语流中存在有关词边界的声学语音学线索
。

对于某种特定的语言来说
,

这些线索是

什么 ? 听者如何利用它们达到切分的 目的 ? 已有一些研究者探讨了这些问题
。

N ak at an i

和 so
ha ff er (1 97 7) [s] 发现

,

在排除音段和语义信息的条件下
,

听者能够利用英语词的重音

和节奏这类韵律学信息把话语切分成词
。

C ut le r
和 N or ri 。(1 9 88 )[ 4] 也证明

,

在英语连续

语言识别中
,

听者常常把重读音节当作词特别是实词的开始
,

并在强音节 处开始词 义提

取
。

许毅(1 9 85 )[
“,研究过汉语普通话的音联

,

认为在汉语普通话里不存在有语音边界的

词
。

同时又认为
,

虽然没有词的语音边界
,

音联也不是与语法语义毫无关系
,

只是它们之

间的关系并非一对一的简单关系
。

如果汉语普通话的词界不像英语和其他语言那样容易确定
,

听者如何把语流切 分成

词
,

就是值得研究的问题了
。

在与普通话词切分有关的因素中
,

首先值得注意的是韵律学

特征
。

近年来对韵律学特征的语音学研究发现
,

汉语普通话音节的时长除受到语音学和

音系学这些内在 因素影响外
,

还受到语言学因素的外在影响
,

包括语音结构特点
、

语法环

境和底层语义要求等
。

普通话声调在语流中的变化也与语法结构有关
。

听者是否利用这

些节奏和声调变化去判断语句的结构
,
进行正确的切分呢?

本文是关于汉语普通话词切分的一个实验研究报告
。
所探讨的问题是声调

、

节奏 及

更低一级的声学语音学性质
,

如音节的时长
、

强弱
、

基频曲线
、

共振峰变化等在词切分中的

作用
。

实 验 和 结 果

一
、

实验句的设计

作为初步研究
,

本实验采用由六个音节组成的简短陈述句
。

在这些句子中
,

词与节奏

单元一致
,

即每个节奏单元只含一个词
。

句子的结构有三种
:

(1) x x x x x x ; (2) x

兰兰 兰 兰兰
; (3 ) X x x 兰 兰兰

_
。

为观察声调在切分中的作用
,

每种结构配有三种声调

组合模式
:

(1 )4 4 4 4 4 4 ; (2 )1 2 1 4 2 3 ;
.

(s )3 4 1 4 2 1
。

表 i 为实验中所用的九句简短陈述句
。

表 1 实 验 句

句子结构
声 调 组 合 模 式

4 4 4 4 4 4 1 2 1 4 2 3 3 4 1 4 2 1

X X X X X X
. . . . . 咭

, . . .

~
. . . . . , . . . . .

.
叫
. . . 目 ‘‘甲

-
X X X X X X

. . .. .

~
叫

. , . .
.

~
~ 目. .

.

-
. . . . . .

-
, 叫.

X X X X X X

部队命令撤退

到 电大去上课

匡教授作报告

今年蔬菜稳产

说吉它的原理

珊瑚礁在南海

储量超过 台湾

你放心地 回家

打字机要维修

二
、

重复句的产生
、

分析和知觉切分

为排除语义和音段层面的影响
,

集中研究韵律学特征在词切分中的作用
,

使用了上述

句子的重复句和合成句作实验材料
。

重复句的产生方法是
,

由一名男性发音人依次朗读

实验句
。

在读完每句之后
,

用 / d a/ 代替句中的所有音节
,

按照原句百芍节奏
、

声调和语调重

读
。

用/ d
a
/ 的原因是考虑测量音节时长的方便

。
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发音在隔声室中进行
,

同时进行数字采样和存贮
。

采样频率为 loK H : ,

采样前先 对

信号作功率放大和 4K H : 的低通滤波
。

为考察重复句是否保留了实验句的韵律学特征
,

用 IL S 软件包分别对实验句和重复

句的数字样本文件作线性预测分析
。

然后就基频曲线
、

能量曲线和音节时长分布模式作

成对对比
。

作为例子
,

图 1 中给出句子
“

打字机要维修
”

和它的重复句的分析结果
。

通过分

波形

基频

产夭产习~ t 二广又丫啼气
(b)

图 i 实验句
“

打字机要维修
.

(a) 和它的重复句 (b )的 波形
、

基频曲线和能量曲线

析和对比可以看出
,

在具有同样声调组合模式的三个句子 中
,

音节的时长分布和声调连接

方式都因结构不同而不同
。

重复句保留了原句的主要韵律学特征
。

在分析的基础上
,

又用重复句作了知觉辨别实验
。

实验的 目的有两个
。

一是进一步

从知觉上说明重复句是否保留了原实验句的韵律学特征
,

听者能否从重复句判断原句 的

结构和作词的切分 ; 二是为下一步的合成句实验打基础
。

实验中以随机顺序回放九句重复句
,

每句重复九次
。

要求听者判断每句所代表的 句

子的结构
。

实验由框架程序控制
,

包括提供刺激和接收听者的反应
。

刺激是通过耳机传

给听者的
。

·

听者如果认为听到的重复句属于第一种结构
,

则按键盘上的数字键
“ 1 ” , 如果

属于第 2 种结构
,

则按键
“2 ” ;
如果属于第三种

,

则按键
“

3’’
。

刺激出现一秒钟后
,

如果听者
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不作反应
,

刺激将重复出现
。

直到听者作出合法的反应后
,

另一个刺激才出现
。

实验在隔

声室中进行
,

背景噪声不大于 40d B
。

参加实验的听者共 12 名
,

年龄在 20 至 40 岁之 间
,

说纯正的普通话
,

无听力问题和耳疾
。

在正式实验前
,

对每个听者进行了训练
。

训练中先成对地回放实验句和重复句
,

并指

出句子的三种结构
。

然后随机地回放重复句
,

让听者练习判断句子结构
。

图 2 是 12 名听者

对九个重复句判断的平均正确率
。

《% )10 0

n�n�只�九匕

40200

声调组合 1 声调组合夕 声调组合 3

口结构‘
.

团 结构2
咖 结构 3

图 2 重复句结构判断正确率

怪企述五二垫过燮兰
(a )

伶守炭卜资守沼头
(b)

图 3 “打字机要维修
”

的合成句的波形
,

基频 曲线和能量曲线

(a )保留音节时长分布模式的合成句 (条件一 ) , (b )保留基频曲线 的合成句 (条件三 )

用重复句所作的辨别实验结果说明
,

在没有语义和音段信息的条件下
,

听者能够根据

其中的超音段信息相当准确地判断结构
,

平均正确率达 81 肠以上
。

二维因素方差分析结

果说明
,

三种结构和三种声调组合的识别率之间没有显著差异 (P = 1
.

7 12
,
P = 0

.

1 04)
。

三
、

合成句和词切分知觉线索

听者判断重复句的结构
,

利用了哪些韵律学特征呢 ? 为回答这一问题
,

又分别用重复

句的音节时长分布模式
、

基频曲线
、

能量曲线和共振峰参数合成一系列/ da/ 组成的句子
。

每句仅保留原重复句的一种或两种韵律学线索
。

共有六种实验条件
。

在条件一中保留音

节时长分布模式
,

使所有音节的基频为常数 ( 1 7 0H z ) ,

音节能量相等
,

辅音元音相接处共



4 期 杨玉芳 : 词切分的韵律学线索

振峰变化也相同
。

在条件二中保留了重复句的音节强度关系
,

而使各音节的时长
、

基频和

共振峰变化都相同
。

在条件三中保留了重复句的基频变化特征
。

在把重复句的基频参数

移到合成句前
,

对各音节基频曲线作了线性压缩或拉伸
,

使其具有相同的时长
。

这种时阔

上的伸缩变化不会影响基频曲线的起始频率值
、

走向和终止频率值
,

但会影响曲线的变化

率
。

条件四中保留了重复句中各/ d
a
/音节辅音元音过渡处共振峰的变化

,

而使合成 句 中

所有音节时长
、

强度和基频值都相同
。

图 3 (a )和 (b) 分别是保留了图 1 (b) 中重复句的 音

节时长分布模式 (条件一 )和基频曲线 (条件三 )的合成句的波形
,

基频曲线和能量曲线
。

本

实验的工作假设是
,

通过听者在听辨实验中根据合成句作结构判断的正确率可以确定 各

种韵律学线索在词切分中的贡献
。

实验中还使用了另外两种实验条件
。

条件五保留了重复句的时长和基频特征 ; 条件

六保留了时长和强度分布特征
。

条件五包含了主要的声调信息
,

条件六则包含了主要 的

节奏信息
。

通过这两个实验条件要考察的是声调和节奏在切分中的作用
,

及时长与基频
、

时长与强度之间的相互作用
。

上述六种条件下的合成句都是通过与 IBM PC / A T 微机联系的 L SI 并联共振峰语音

合成器进行合成的
。

实验中将六种条件下的合成句分别放音
,

形成六个实验模块
。

在各个模块中
,

每个合

成句重复九次
,

以随机顺序排列
,

刺激间隔为 1 秒
。

要求听者判断合成句的句子结构
,

并

通过键盘作出反应
。

12 名听者全都参加过重复句实验
。

六个实验模块以随机顺序排列
,

完成每个模块约需二十分钟
。

完成一个模块后、听者至少要休息两分钟
。

整个实验约需两

个半小时
。

表 2 是 12 名听者在六种实验条件下对合成句结构判断的平均正确率
。

为便于

比较
,

表中还列出了对重复句判断的正确率
。

表 2 合 成 句 结 构 判 断 正 确 率 (终)

声声声 结结 条
·

件件

调调调 构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构构 1111111
.

时长长 2
.

强度度 3
。

基频频 4
.

共振峰峰 5
.

时长 十基频频 6
。

时长 十 强度度 7
。

重复句句

11111 111 10 0
。

000 3 3
。

333 8 7
。

000 20
。

444 9 9
。

111 9 8
。

lll 9 3
。

555

2222222 8 4
。

333 2 9
。

444 5 8
。

333 40
。

777 8 5
。

222 7 5
。

000 8 4
。

333

8888888 6 4
。

888 5 1
。

999 6 8
。

555 4 6
。

333 8 6
。

111 7 2
。

222 7 5
。

999

22222 111 9 7
。

111 3 8
。

999 5 7
。

444 4 1
。

777 96
。

333 9 6
。

333 9 9
。

111

2222222 9 6
。

333 4 5
。

444 2 9
。

666 2 9
。

666 8 9
。

888 9 6
。

333 9 5
。

444

3333333 8 8
。

000 25
。

000 5 4
。

666 3 2
。

444 7 2
。

222 7 3
。

lll 8 6
。

111

33333 111 9 1
。

777 5 2
。

888 4 9
。

111 3 6
。

111 8 5
。

222 8 0
。

666 9 9
。

111

2222222 8 2
。

444 3 1
。

555 3 6
。

111 3 5
。

222 8 9
。

888 6 9
。

444 7 5
。

000

8888888 8 6
。

111 2 7
。

888 4 7
。

222 3 0
。

666 7 5
。

999 7 9
。

666 8 5
。

222

平平 均均 8 9
。

999 3 6
。

222 5 4
。

444 3 4
。

888 86
。

666 8 2
。

333 8 8
。

222

从表 2 可以看出
,

在六种实验条件中
,

条件一
、

五和六的正确率与重复句相比十分接

近
,

都高达 80 肠以上
。

条件三的正确率为 54 呱
,

明显低于上述三种条件
,

但大大高于概率

水平
。

条件二和四正确率最低
,

分别为 36
.

2 帕和 34
.

8肠
,

略高于概率水平
。

对实验数据作三维因素方差分析〔条件(7 ) x 结构(3 ) x 声调组合模式 (3) 〕
。

分析结果
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是
,

实验条件作用显著 (P 二 1 1 4
.

22 0
,
P = 0

.

0 0 0)
,

声调组合模式作用不显 著(F = 2
.

54 3
,
P 二

0
.

0 7 9 )
,

结构作用显著 (F = 9
.

4 3 5
,
P = 0

.

0 0 0 )
,

这些因素的交互作用均不显著 (P> 0
.

1 7 2 )
。

Po
s
bo

。
检验表明

,

条件一
、

五
、

六和重复句之间差异不显著 (P > 0
.

1 7 7) ;
条件三与 其

它五种条件的正确率差异均显著(P < 0. 00 1 ) ; 条件二和四之间差异不显著 (P 二 0
.

7 46 )
,

但

它们和其它几种条件之间的差异均显著(P < 0
.

0 0 1)
。

结构一和结构二
、

三 之间差异 显著

(P< 0
.

0 1 )
,

结构二
、

三之间差异不显著 (F == 0
.

0 0 2
,
P = 0

.

9 1 9 )
。

讨 论

本实验得到的主要结果是
:

(1) 在排除语义和音段层面信息的条件下
,

听者能够根据

句子的韵律学特征进行句子结构判断和词切分
。

(2 )在对切分有效的韵律学线索中
,

最主

要的是音节时长分布模式
,

其次是基频曲线
。

而音节的共振峰和强弱则对切分没有贡献
。

(3 )时长与基频
、

时长与强度之间没有相互作用
。

下面就此作几点讨论
。

在以往的研究与切分有关的韵律学特征的文献中
,

多半是研究重音的作用
。

本实验借

鉴 N a
ka ta ni 和 sc

ba ff er 的研究方法
,

用无意义重复句和合成句作材料研究切分的韵律学

线索
。

这里先将二者的结果作一对比
。

英语是一种重音语言
,

重音在词中起着辨义作用
。

而且
,

有百分之七十左右的英语单词的重音在第一个音节上
。

重音对于从语流中进行 词

的切分起着十分重要的作用
。

在重音不足以提供词切分线索时
,

节奏有助于切分
。

在英语

中
,

音高对切分没有贡献
。

汉语是一种声调语言
,

汉语单词没有固定重音 位 置
,

重 音不

起辨义作用
。

但在语流中与轻重有关的一个重要因素—
音节的时长却受到语音单元结

构和句法环境的制约
。

有关的研究结果说明
,

在语流中
,

音节多半作为更大语音单元的一

部分活动
,

其时长往往取决于那些单元的结构特点
。

在这些单元中
,

音节时长有比较稳定

的分布模式
。

其中最稳定又最具构词能力的是双音节词
。

在语流中
,

双音节词的前音节时

长通常大于后音节时长
。

三音节和四音节词内部时长分布与其组合结构有关
。

反过来
,

我

们是否可以说
,

音节的时长分布模式又反映了语音单元结构和句法关系
,

听者可以利用这

一关系
,

根据音节时长进行结构判断和词的切分
。

另一方面
,

汉语普通话有四声
,

每个声

调有自己的区别性特征和固定的调型
。

在语流中
,

由于语音单元结构等的要求和协同 发

音作用
,

声调会改变音域
、

起始或终止频率值
。

这种变化是有规律可循的
。

语音学研究结

果说明
,

普通话的语调 由单字词和二字词作为基本单元
。

在语句中这些单元相互连接时
,

调值是升高还是降低
,

调域是扩展还是压缩
,

取决于语音结构和句法环境
。

基于这个原因
,

听者能在排除时长等因素的情况下 ;根据基频曲线进行结构判断和词的切分
。

如同 C加卜
cb 所说的那样

,

利用随语境变化的那些声调特征作切分
,

利用不变的特征作识别和匹配
。

本实验和 N a
ka tan i的实验结果相一致的地方是

,

都没有看到频谱变化和强度在切分

中的作用
。

但从其它的有关研究看
,

特别是考虑到 R e m e : 〔。] 等从知觉组织角度所作的一

些研究
,

应该说
,

这两个因素在切分中的作用值得进一步研究
。

本实验仅仅是对词切分的韵律学线索问题作的初步研究
,

使用的语音材料十分有限
,

在设计的语句中
,

词与节奏单元相一致
,

而且仅有一名发音人
。

在更自然更复杂的语音材

料中
,

这些结论是否还正确
,

需要作进一步的探讨
。
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