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VAT OF THE LEXICAL TONES IN MANDARIN CHINESE 
Kong Jiangping Zhang Ruifeng

Peking University 

ABSTRACT
The purpose of this research1was to investigate the association of vocal 
attack time (VAT) and tones in speakers of Mandarin Chinese, and to 
explore how tones initiated at different pitch levels affected VAT. SP and 
EGG signals were synchronously recorded from 72 young undergraduates 
or postgraduates (42 females and 30 males) while they were reading aloud 
a wordlist of 50 disyllabic words at their most comfortable pitch, loudness 
and rate. VAT measures revealed three findings. (1) Vocal attack time 
shows no significant difference between the common yangping and the 
yangping derived from shangsheng. This, from a physiological perspective, 
supports the argument that the tone sequence 3-3 in Mandarin is indeed 
converted into 2-3, nothing else. (2) The tones of Mandarin Chinese that 
start from low pitch levels (35, 21) tend to present significantly different 
VAT values from those that start from high pitch levels (55, 51), with mean 
VATs of the former being much longer than those of the latter. This 
embodies the nonlinear contra-variant relationship between VAT and F0 at 
vowel onsets. (3) There are deviations or individual differences: a small 
number of people do not follow this pattern.  
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1. 引言 
霍尔语分布于四川省阿坝州的壤塘县、金川县，以及甘孜州的

丹巴县、道孚县、炉霍县、新龙县，使用人口超过六万。霍尔语地域
分布辽阔，内部分歧巨大，事实上是由几种不能通话的语言构成的语
群。与霍尔语群亲属关系最为密切的语言群体是嘉戎语群与拉坞戎语
群（又称绰斯甲语群；Jacques et al. Ms.）。三者共同构成汉藏语系羌
语支嘉戎语组（Sun 2000a, 2000b）。我们近年深入霍尔地区调查，发
现依据沟通度、词汇差异、形态创新等线索，至少可识别出北部（壤
塘县）、中部（道孚、炉霍、丹巴、金川县）、西部（新龙县）三种主
要霍尔语,1 内部都有显著的方言区别。2 其中尤以中部霍尔语沿着鲜
水河及大渡河支流格什扎河、东谷河、大金川两岸分布，地域最广，
人口最多。3 丹巴县东谷上半乡的语言总体上属于中部霍尔语的一部
分，但在词汇、语音、语法上与其他地区有显著的差异，可视为中部
霍尔语的独特方言，过去无人研究。4 本文以近年调查的东马村口语
为基础，介绍上东谷霍尔语（以下简称‘上东谷话’）里突出的音韵
特征－音位性的弛声发声态（slack voice）。

下文的结构如下：第二节扼要介绍上东谷话的语音系统及较突
出的音韵特征，作为全文讨论的背景。第三节描写上东谷话弛声的语
音性质、音韵地位、及形态功用。第四节尝试通过霍尔语的方言比较，
追溯上东谷话弛声的历史来源，及与其他霍尔语低调与擦音送气的对
应关系。第五节总结全文，并揭示上东谷话语料对霍尔语群历史比较
与汉藏语语音类型学的重要意义。 
 
2. 上东谷话音系概述

上东谷话没有声调，音节由声母、韵母、与超音段的发声层
（phonational tier; Zhu 2015）组成。声母包括单声母与二、三合复声
母，韵母由单元音与辅音韵尾构成，发声层中不带标的正常声（modal
voice）与弛声（slack voice）对立。

声母系统除 p, pʰ, b, m, w, (f), v, t, tʰ, d, ts, tsʰ, dz, n, s, z, r, l, ɬ, ɮ, 
tʃ, tʃʰ, dʒ, ɲ, ʃ, ʒ, j, tʂ, tʂʰ, dʐ, (ʂ), k, kʰ, g, ŋ, x, (ɣ), q, qʰ, χ, ʁ 等 41 个
辅音5 构成的单声母外，还有多种二合与三合的复声母。韵母的主元
音系统包括 a, ɑ, i, u, e, ə, o, ɔ, ʌ 九个单元音，没有复元音；辅音韵尾
（或用）有-m, -n, -ŋ, -v, -ɣ, -r, -w 等 7 个。
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1. INTRODUCTION 
1.1 Vocal Attack Time 

Vocal attack time (VAT) is a concept proposed by Baken and 
Orlikoff (1998, 1999) based on the time delay between the rise of the 
sound pressure (SP) and the appearance of an evident electroglottographic 
(EGG) signal, when SP and EGG signals are recorded simultaneously. In 
the presence of a trans-glottal airflow, the vocal folds oscillate with small 
amplitudes before they arrive at the midline of the glottis. On their 
arriving at the glottal midline with periodic contact achieved and 
stabilized, the amplitude of their oscillations grows very quickly. 
Therefore, the SP signal begins its growth to large magnitude well before 
the vocal-fold contact occurs. However, the EGG signal, as a record of 
vocal-fold contact area, has nearly no amplitude until the vocal-fold 
contact is achieved, and only after that does its amplitude grow rapidly. 
The EGG and SP signals are thus offset with respect to each other, and 
VAT is taken to be the time lag between the rise of them measured at the 
onset of phonation. Positive VAT values indicate that the initiation of SP 
signals leads that of EGG signals while negative ones signify the latter 
preceding the former. When the two sorts of signals rise at the same point 
of time, VAT equals zero. So VAT provides a potentially useful measure 
that varies with vocal attack characteristics. Orlikoff et al. (2009) for 
example, have reported negative VATs for all attempts of their subjects to 
produce a hard glottal attack. A computer program was developed to 
automatically extract VAT measures from the EGG and SP signals 
simultaneously recorded, and the validity of this measurement was 
experimentally demonstrated by Orlikoff et al. (2009). In 2012, Roark 
Watson, and Baken proposed a figure of merit (FOM) for VAT 
measurement ， which was actually Pearson’s correlation coefficient 
determined from the amplitude features of SP and EGG. VAT 
measurement has been used for nonlinguistic research by Roark, Watson, 
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Baken, Brown, and Thomas (2012) to acquire normative data of VAT in 
healthy young adults. In 2012, VAT was also measured for linguistically 
constrained voice onsets during the production of the six Cantonese tones 
(MA et al. 2012).  

1.2 Lexical Tones in Mandarin Chinese 
As a well-known tone language in Asia, Mandarin Chinese has 

four distinctive lexical tones: The first one, named yinping, is a high level 
tone with pitch sustained high on pitch level 5; the second, named 
yangping, is a mid-rise with pitch climbing from level 3 up to level 5; the 
third, shangsheng, is a fall-rise that dips first from levels 2 to 1 and then 
rises to level 4; the last one, qusheng, is a full fall that starts from level 5 
and glides all the way down to level 1; the values of these tones are 
consequently recorded as yinping(55), yangping(35), shangsheng(214),
qusheng(51). Because these lexical tones distinguish meanings in 
Mandarin Chinese, the same morpheme may have different meanings 
when adopting different pitch contours, for example, /mi/ with a fall-rise 
(214) signifies ‘rice’ in English, but means ‘honey’ when its pitch contour 
is altered to a full fall (51). 

Unlike in English where phonemic variation occurs frequently, in 
Mandarin Chinese there are often occurrences of Tone Sandhi. The fall-rise 
pitch contour of shangsheng (214) mentioned above is only seen on 
syllables before pauses or in citation form. However, when two such 
contours are juxtaposed in speech flow, the first of them is always 
definitely altered into a mid-rise (35), the pitch contour that yangping
always adopts. And furthermore, in flowing speech, the fall-rise of 
shangsheng preceding yinping, yangping or qusheng is nearly 
unexceptionally modified into a low-fall (21), with pitch dipping slightly 
from level 2 to 1. All these have made the original contour of Tone 3 (214) 
very seldom heard in connected speech. There are also occasions when 
Tone Sandhi is optional. The original tone of yi 一，a Chinese word that 
means “one” in English, is 55, a high level pitch pattern, when it is in 
citation form or at the end of a sentence. But in flowing speech, this pattern 
can be modified into 35, when it precedes morphemes of qusheng (e.g.,
yiyang 一样 55+5135+51), or into 51, when it goes before yinping,
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arriving at the glottal midline with periodic contact achieved and 
stabilized, the amplitude of their oscillations grows very quickly. 
Therefore, the SP signal begins its growth to large magnitude well before 
the vocal-fold contact occurs. However, the EGG signal, as a record of 
vocal-fold contact area, has nearly no amplitude until the vocal-fold 
contact is achieved, and only after that does its amplitude grow rapidly. 
The EGG and SP signals are thus offset with respect to each other, and 
VAT is taken to be the time lag between the rise of them measured at the 
onset of phonation. Positive VAT values indicate that the initiation of SP 
signals leads that of EGG signals while negative ones signify the latter 
preceding the former. When the two sorts of signals rise at the same point 
of time, VAT equals zero. So VAT provides a potentially useful measure 
that varies with vocal attack characteristics. Orlikoff et al. (2009) for 
example, have reported negative VATs for all attempts of their subjects to 
produce a hard glottal attack. A computer program was developed to 
automatically extract VAT measures from the EGG and SP signals 
simultaneously recorded, and the validity of this measurement was 
experimentally demonstrated by Orlikoff et al. (2009). In 2012, Roark 
Watson, and Baken proposed a figure of merit (FOM) for VAT 
measurement ， which was actually Pearson’s correlation coefficient 
determined from the amplitude features of SP and EGG. VAT 
measurement has been used for nonlinguistic research by Roark, Watson, 
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yangping or shangsheng (e.g., yiban 一般 55+5551+55, yizhi 一直

55+3551+35, yiqi 一起 55+21451+214). But not all Mandarin speakers 
follow suit, and there are people who still pronounce yiban 一般 as 55+55. 

1.3 Purpose 
The aforementioned linguistic features of Mandarin tones have 

rendered the most frequent contours of tones in flowing speech as four 
types: yinping (55), yangping (35), shangsheng (21) and qusheng (51). By 
comparing the pitch levels from which they start, it is possible to 
distinguish the four types as two categories: The first and fourth tones 
both start with the highest pitch and go to one category, while the second 
and third tones that start from low levels 3 and 2 go to the other. As is 
well-known, pitch is a very important perceptual correlate of F0, which is 
associated with the rate of vocal-fold oscillations. Since the tones with a 
high-pitch onset have a higher rate of vocal-fold oscillation than those 
with a low-pitch onset during the initial stage of phonation, they may 
adopt different mechanisms of laryngeal adjustment, and present 
dissimilar characteristics of vocal attack. The purpose of the present 
investigation is to examine the association of VAT and tone in speakers of 
Mandarin Chinese, and to explore how tones initiated at different pitch 
levels affect vocal attack time. This is an attempt to measure VAT for 
linguistically constrained voice onsets. 

2 METHOD 
2.1 Wordlist 

Three considerations decided which disyllabic words to choose for 
the present study. (1) The first syllable of the word should start with a 
head vowel (Chao 1970, 18-25), namely, no initial consonant or 
semivowel medial should stand at the beginning, because the computer 
program designed for VAT extraction only works efficiently on syllables 
beginning with vowels, and a large part of a Chinese tone contour is 
spread on the head vowel of a syllable. (2) The three vertex vowels of 
Mandarin Chinese (/a/ /i/ /u/) should be chosen as the head vowels of the 
first syllables of words, because they occupy the utmost points on the 
vowel chart and represent the entire scope of tongue movement during 
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Baken, Brown, and Thomas (2012) to acquire normative data of VAT in 
healthy young adults. In 2012, VAT was also measured for linguistically 
constrained voice onsets during the production of the six Cantonese tones 
(MA et al. 2012).  

1.2 Lexical Tones in Mandarin Chinese 
As a well-known tone language in Asia, Mandarin Chinese has 

four distinctive lexical tones: The first one, named yinping, is a high level 
tone with pitch sustained high on pitch level 5; the second, named 
yangping, is a mid-rise with pitch climbing from level 3 up to level 5; the 
third, shangsheng, is a fall-rise that dips first from levels 2 to 1 and then 
rises to level 4; the last one, qusheng, is a full fall that starts from level 5 
and glides all the way down to level 1; the values of these tones are 
consequently recorded as yinping(55), yangping(35), shangsheng(214),
qusheng(51). Because these lexical tones distinguish meanings in 
Mandarin Chinese, the same morpheme may have different meanings 
when adopting different pitch contours, for example, /mi/ with a fall-rise 
(214) signifies ‘rice’ in English, but means ‘honey’ when its pitch contour 
is altered to a full fall (51). 

Unlike in English where phonemic variation occurs frequently, in 
Mandarin Chinese there are often occurrences of Tone Sandhi. The fall-rise 
pitch contour of shangsheng (214) mentioned above is only seen on 
syllables before pauses or in citation form. However, when two such 
contours are juxtaposed in speech flow, the first of them is always 
definitely altered into a mid-rise (35), the pitch contour that yangping
always adopts. And furthermore, in flowing speech, the fall-rise of 
shangsheng preceding yinping, yangping or qusheng is nearly 
unexceptionally modified into a low-fall (21), with pitch dipping slightly 
from level 2 to 1. All these have made the original contour of Tone 3 (214) 
very seldom heard in connected speech. There are also occasions when 
Tone Sandhi is optional. The original tone of yi 一，a Chinese word that 
means “one” in English, is 55, a high level pitch pattern, when it is in 
citation form or at the end of a sentence. But in flowing speech, this pattern 
can be modified into 35, when it precedes morphemes of qusheng (e.g.,
yiyang 一样 55+5135+51), or into 51, when it goes before yinping,
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third, shangsheng, is a fall-rise that dips first from levels 2 to 1 and then 
rises to level 4; the last one, qusheng, is a full fall that starts from level 5 
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(214) signifies ‘rice’ in English, but means ‘honey’ when its pitch contour 
is altered to a full fall (51). 
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pitch contour of shangsheng (214) mentioned above is only seen on 
syllables before pauses or in citation form. However, when two such 
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definitely altered into a mid-rise (35), the pitch contour that yangping
always adopts. And furthermore, in flowing speech, the fall-rise of 
shangsheng preceding yinping, yangping or qusheng is nearly 
unexceptionally modified into a low-fall (21), with pitch dipping slightly 
from level 2 to 1. All these have made the original contour of Tone 3 (214) 
very seldom heard in connected speech. There are also occasions when 
Tone Sandhi is optional. The original tone of yi 一，a Chinese word that 
means “one” in English, is 55, a high level pitch pattern, when it is in 
citation form or at the end of a sentence. But in flowing speech, this pattern 
can be modified into 35, when it precedes morphemes of qusheng (e.g.,
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speech. (3) Each final of the first syllable should adopt four distinctive 
tone patterns (yinping, yangping, shangsheng and qusheng), with each 
pattern being further followed by yinping, yangping, shangsheng and
qusheng respectively as the second syllables of words. Since VAT 
measurement would only be taken for the voice onset of the first syllables, 
there was no requirement on the composition of the second syllables. All 
these resulted in a wordlist of 50 double-syllable words with /ai/ /an/ /aN/
/au/ /i/ /u/ chosen to be the finals of the first syllables, as is seen Table 1. 

Table 1  50 disyllabic words used in the present study 

2.2 Subjects and Instrumentation 
Recordings of the wordlist were obtained from 42 females (mean 

age = 24.0 years, standard deviation (SD) = 2.1) and 30 males (mean age 
= 22.7 years, SD = 1.9), all of whom were undergraduates or 
postgraduates in universities. They were able to speak standard Mandarin 
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1. 引言 
霍尔语分布于四川省阿坝州的壤塘县、金川县，以及甘孜州的

丹巴县、道孚县、炉霍县、新龙县，使用人口超过六万。霍尔语地域
分布辽阔，内部分歧巨大，事实上是由几种不能通话的语言构成的语
群。与霍尔语群亲属关系最为密切的语言群体是嘉戎语群与拉坞戎语
群（又称绰斯甲语群；Jacques et al. Ms.）。三者共同构成汉藏语系羌
语支嘉戎语组（Sun 2000a, 2000b）。我们近年深入霍尔地区调查，发
现依据沟通度、词汇差异、形态创新等线索，至少可识别出北部（壤
塘县）、中部（道孚、炉霍、丹巴、金川县）、西部（新龙县）三种主
要霍尔语,1 内部都有显著的方言区别。2 其中尤以中部霍尔语沿着鲜
水河及大渡河支流格什扎河、东谷河、大金川两岸分布，地域最广，
人口最多。3 丹巴县东谷上半乡的语言总体上属于中部霍尔语的一部
分，但在词汇、语音、语法上与其他地区有显著的差异，可视为中部
霍尔语的独特方言，过去无人研究。4 本文以近年调查的东马村口语
为基础，介绍上东谷霍尔语（以下简称‘上东谷话’）里突出的音韵
特征－音位性的弛声发声态（slack voice）。

下文的结构如下：第二节扼要介绍上东谷话的语音系统及较突
出的音韵特征，作为全文讨论的背景。第三节描写上东谷话弛声的语
音性质、音韵地位、及形态功用。第四节尝试通过霍尔语的方言比较，
追溯上东谷话弛声的历史来源，及与其他霍尔语低调与擦音送气的对
应关系。第五节总结全文，并揭示上东谷话语料对霍尔语群历史比较
与汉藏语语音类型学的重要意义。 
 
2. 上东谷话音系概述

上东谷话没有声调，音节由声母、韵母、与超音段的发声层
（phonational tier; Zhu 2015）组成。声母包括单声母与二、三合复声
母，韵母由单元音与辅音韵尾构成，发声层中不带标的正常声（modal
voice）与弛声（slack voice）对立。

声母系统除 p, pʰ, b, m, w, (f), v, t, tʰ, d, ts, tsʰ, dz, n, s, z, r, l, ɬ, ɮ, 
tʃ, tʃʰ, dʒ, ɲ, ʃ, ʒ, j, tʂ, tʂʰ, dʐ, (ʂ), k, kʰ, g, ŋ, x, (ɣ), q, qʰ, χ, ʁ 等 41 个
辅音5 构成的单声母外，还有多种二合与三合的复声母。韵母的主元
音系统包括 a, ɑ, i, u, e, ə, o, ɔ, ʌ 九个单元音，没有复元音；辅音韵尾
（或用）有-m, -n, -ŋ, -v, -ɣ, -r, -w 等 7 个。
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1. INTRODUCTION 
1.1 Vocal Attack Time 

Vocal attack time (VAT) is a concept proposed by Baken and 
Orlikoff (1998, 1999) based on the time delay between the rise of the 
sound pressure (SP) and the appearance of an evident electroglottographic 
(EGG) signal, when SP and EGG signals are recorded simultaneously. In 
the presence of a trans-glottal airflow, the vocal folds oscillate with small 
amplitudes before they arrive at the midline of the glottis. On their 
arriving at the glottal midline with periodic contact achieved and 
stabilized, the amplitude of their oscillations grows very quickly. 
Therefore, the SP signal begins its growth to large magnitude well before 
the vocal-fold contact occurs. However, the EGG signal, as a record of 
vocal-fold contact area, has nearly no amplitude until the vocal-fold 
contact is achieved, and only after that does its amplitude grow rapidly. 
The EGG and SP signals are thus offset with respect to each other, and 
VAT is taken to be the time lag between the rise of them measured at the 
onset of phonation. Positive VAT values indicate that the initiation of SP 
signals leads that of EGG signals while negative ones signify the latter 
preceding the former. When the two sorts of signals rise at the same point 
of time, VAT equals zero. So VAT provides a potentially useful measure 
that varies with vocal attack characteristics. Orlikoff et al. (2009) for 
example, have reported negative VATs for all attempts of their subjects to 
produce a hard glottal attack. A computer program was developed to 
automatically extract VAT measures from the EGG and SP signals 
simultaneously recorded, and the validity of this measurement was 
experimentally demonstrated by Orlikoff et al. (2009). In 2012, Roark 
Watson, and Baken proposed a figure of merit (FOM) for VAT 
measurement ， which was actually Pearson’s correlation coefficient 
determined from the amplitude features of SP and EGG. VAT 
measurement has been used for nonlinguistic research by Roark, Watson, 
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Chinese and use it freely for daily communication. None of them had any 
voice or hearing problems, and they were all in sound health at the time of 
testing. The process of recording was accomplished in the sound-treated 
booth at the Language Lab of the Chinese Department, Beijing University, 
where the background noise was below 25 dBA. While recording, the 
Adobe Audition 1.5 was set at the double-channel interface with a 
sampling rate of 44100 Hz and a resolution of 16 bits for each channel. 
The electroglottograph (Model 6103) used for collecting EGG signals and 
the microphone and sound card (Creative Labs Model No.sb1095) used to 
gain SP signals were synchronously connected to the personal computer 
through a sound console (Behringer XENYX502). With their lips about 
10 cm away from the microphone, the subjects were asked to read aloud 
the disyllabic words using their most comfortable pitch, loudness and rate. 
Each subject read the wordlist twice, and the one reading with better 
quality was chosen for the present study.  

Not counting the 13 bad-quality culls, the total number of speech 
samples eventually acquired was 3587 with 2095 from females and 1492 
from males. Among the 3587 first syllables of words, 1036 were spoken 
with yinping (55), 1075 were spoken with yangping (35), 640 with 
shangsheng (21) and 836 with qusheng (51). The original tone contour 214 
was absent from the database and the number of shangsheng tokens was 
smaller than others because of the Tone Sandhi described above: 
214+55/35/5121+55/35/51, 214+21435+214. Moreover, some subjects 
produced the first syllable of “yiban 一般 (55+55)” as 51, while others did it as 55. 

2.3 Parameter Extraction and Data Preprocessing 
VAT measures were extracted largely automatically from the EGG 

and SP signals using the computer program developed by Roark, Watson, 
Baken, Brown, and Thomas (2012), the process of which consisted of four 
components. The second component was to automatically identify a 
600-millisecond segment of the SP and EGG signals that was centered at 
the approximate time of vocal onset of the first syllable of the disyllabic 
word. This was based on two criteria that had to be simultaneously 
satisfied for the band pass-filtered EGG signal: Local energy had to be 
greater than 15% of the maximum energy and local cycle length must 
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Baken, Brown, and Thomas (2012) to acquire normative data of VAT in 
healthy young adults. In 2012, VAT was also measured for linguistically 
constrained voice onsets during the production of the six Cantonese tones 
(MA et al. 2012).  

1.2 Lexical Tones in Mandarin Chinese 
As a well-known tone language in Asia, Mandarin Chinese has 

four distinctive lexical tones: The first one, named yinping, is a high level 
tone with pitch sustained high on pitch level 5; the second, named 
yangping, is a mid-rise with pitch climbing from level 3 up to level 5; the 
third, shangsheng, is a fall-rise that dips first from levels 2 to 1 and then 
rises to level 4; the last one, qusheng, is a full fall that starts from level 5 
and glides all the way down to level 1; the values of these tones are 
consequently recorded as yinping(55), yangping(35), shangsheng(214),
qusheng(51). Because these lexical tones distinguish meanings in 
Mandarin Chinese, the same morpheme may have different meanings 
when adopting different pitch contours, for example, /mi/ with a fall-rise 
(214) signifies ‘rice’ in English, but means ‘honey’ when its pitch contour 
is altered to a full fall (51). 

Unlike in English where phonemic variation occurs frequently, in 
Mandarin Chinese there are often occurrences of Tone Sandhi. The fall-rise 
pitch contour of shangsheng (214) mentioned above is only seen on 
syllables before pauses or in citation form. However, when two such 
contours are juxtaposed in speech flow, the first of them is always 
definitely altered into a mid-rise (35), the pitch contour that yangping
always adopts. And furthermore, in flowing speech, the fall-rise of 
shangsheng preceding yinping, yangping or qusheng is nearly 
unexceptionally modified into a low-fall (21), with pitch dipping slightly 
from level 2 to 1. All these have made the original contour of Tone 3 (214) 
very seldom heard in connected speech. There are also occasions when 
Tone Sandhi is optional. The original tone of yi 一，a Chinese word that 
means “one” in English, is 55, a high level pitch pattern, when it is in 
citation form or at the end of a sentence. But in flowing speech, this pattern 
can be modified into 35, when it precedes morphemes of qusheng (e.g.,
yiyang 一样 55+5135+51), or into 51, when it goes before yinping,
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(MA et al. 2012).  
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As a well-known tone language in Asia, Mandarin Chinese has 

four distinctive lexical tones: The first one, named yinping, is a high level 
tone with pitch sustained high on pitch level 5; the second, named 
yangping, is a mid-rise with pitch climbing from level 3 up to level 5; the 
third, shangsheng, is a fall-rise that dips first from levels 2 to 1 and then 
rises to level 4; the last one, qusheng, is a full fall that starts from level 5 
and glides all the way down to level 1; the values of these tones are 
consequently recorded as yinping(55), yangping(35), shangsheng(214),
qusheng(51). Because these lexical tones distinguish meanings in 
Mandarin Chinese, the same morpheme may have different meanings 
when adopting different pitch contours, for example, /mi/ with a fall-rise 
(214) signifies ‘rice’ in English, but means ‘honey’ when its pitch contour 
is altered to a full fall (51). 

Unlike in English where phonemic variation occurs frequently, in 
Mandarin Chinese there are often occurrences of Tone Sandhi. The fall-rise 
pitch contour of shangsheng (214) mentioned above is only seen on 
syllables before pauses or in citation form. However, when two such 
contours are juxtaposed in speech flow, the first of them is always 
definitely altered into a mid-rise (35), the pitch contour that yangping
always adopts. And furthermore, in flowing speech, the fall-rise of 
shangsheng preceding yinping, yangping or qusheng is nearly 
unexceptionally modified into a low-fall (21), with pitch dipping slightly 
from level 2 to 1. All these have made the original contour of Tone 3 (214) 
very seldom heard in connected speech. There are also occasions when 
Tone Sandhi is optional. The original tone of yi 一，a Chinese word that 
means “one” in English, is 55, a high level pitch pattern, when it is in 
citation form or at the end of a sentence. But in flowing speech, this pattern 
can be modified into 35, when it precedes morphemes of qusheng (e.g.,
yiyang 一样 55+5135+51), or into 51, when it goes before yinping,
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have shown less than 15% variation. However, observation had shown 
that, for 107 speech samples from our database, the 600-millisecond 
segments thus identified were not centered at the voice onset of the first 
syllables, but somewhere else, for example at the onset of the second 
syllables, suggesting that inadequate EGG signal quality of these samples 
failed the two criteria above. VAT measures of these samples were marked 
“WS” (wrongly segmented) in the comments column of excel sheets. 

From the 3587 VAT values obtained, the 107 “WS” measures were 
first taken away, and the remaining 3480 were divided into two groups: 2025 
measures for females, and 1455 measures for males. Each group was then 
processed separately in the same way: Because of the large number of 
outliers among VAT values, measures that were beyond ±2 standard 
deviations from the mean VAT were cut out. Eventually, another 100 
measures were deleted from the database, and among the 3380 that remained 
(skewness =-0.32, kurtosis =3.397), VAT ranged from -40.4 ms to 37.1 ms, 
the average and standard deviation of it being -0.32 ms and 7.16 ms 
respectively. SPSS 13.0 (SPSS. Inc. USA) was used for all the analyses below. 

3 RESULTS 
Among the preprocessed database, there are 1000 speech samples, 

whose first syllables carry mid-rise pitch contours of yangping (35), and 
of these contours, 195 are derived from shangsheng (214) by this pattern 
of Tone Sandhi: 214+21435+214. A one-sample t test showed that the 
VAT values of these 195 derived yangping contours are not significantly 
different from those of the common yangping contours (t (194) =1.486, p = 
0.139 > 0.05). Similarly, there were 43 subjects, who pronounced the first 
syllable of “yiban 一般 (55+55)” as 51, a full fall, and according to 
another one-sample t test, the VAT values of these 43 derived qusheng
pitch contours (51) are not significantly different from those of the 
common qusheng contours either (t (42) = 0.822, p = 0.416 > 0.05). It is 
therefore reasonable to regard these derived pitch patterns of 35 and 51 as 
belonging to common yangping and qusheng categories respectively. 

Since the final data corpus is composed of 1961 VAT measures for 
females, 1419 for males, 992 for yingping (55), 1000 for yangping (35) 
(including 195 derived ones), 599 for shangsheng (21) and 789 for 
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1. 引言 
霍尔语分布于四川省阿坝州的壤塘县、金川县，以及甘孜州的

丹巴县、道孚县、炉霍县、新龙县，使用人口超过六万。霍尔语地域
分布辽阔，内部分歧巨大，事实上是由几种不能通话的语言构成的语
群。与霍尔语群亲属关系最为密切的语言群体是嘉戎语群与拉坞戎语
群（又称绰斯甲语群；Jacques et al. Ms.）。三者共同构成汉藏语系羌
语支嘉戎语组（Sun 2000a, 2000b）。我们近年深入霍尔地区调查，发
现依据沟通度、词汇差异、形态创新等线索，至少可识别出北部（壤
塘县）、中部（道孚、炉霍、丹巴、金川县）、西部（新龙县）三种主
要霍尔语,1 内部都有显著的方言区别。2 其中尤以中部霍尔语沿着鲜
水河及大渡河支流格什扎河、东谷河、大金川两岸分布，地域最广，
人口最多。3 丹巴县东谷上半乡的语言总体上属于中部霍尔语的一部
分，但在词汇、语音、语法上与其他地区有显著的差异，可视为中部
霍尔语的独特方言，过去无人研究。4 本文以近年调查的东马村口语
为基础，介绍上东谷霍尔语（以下简称‘上东谷话’）里突出的音韵
特征－音位性的弛声发声态（slack voice）。

下文的结构如下：第二节扼要介绍上东谷话的语音系统及较突
出的音韵特征，作为全文讨论的背景。第三节描写上东谷话弛声的语
音性质、音韵地位、及形态功用。第四节尝试通过霍尔语的方言比较，
追溯上东谷话弛声的历史来源，及与其他霍尔语低调与擦音送气的对
应关系。第五节总结全文，并揭示上东谷话语料对霍尔语群历史比较
与汉藏语语音类型学的重要意义。 
 
2. 上东谷话音系概述

上东谷话没有声调，音节由声母、韵母、与超音段的发声层
（phonational tier; Zhu 2015）组成。声母包括单声母与二、三合复声
母，韵母由单元音与辅音韵尾构成，发声层中不带标的正常声（modal
voice）与弛声（slack voice）对立。

声母系统除 p, pʰ, b, m, w, (f), v, t, tʰ, d, ts, tsʰ, dz, n, s, z, r, l, ɬ, ɮ, 
tʃ, tʃʰ, dʒ, ɲ, ʃ, ʒ, j, tʂ, tʂʰ, dʐ, (ʂ), k, kʰ, g, ŋ, x, (ɣ), q, qʰ, χ, ʁ 等 41 个
辅音5 构成的单声母外，还有多种二合与三合的复声母。韵母的主元
音系统包括 a, ɑ, i, u, e, ə, o, ɔ, ʌ 九个单元音，没有复元音；辅音韵尾
（或用）有-m, -n, -ŋ, -v, -ɣ, -r, -w 等 7 个。
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KEYWORDS
Vocal attack time  Lexical tones  Phonation onset  Nonlinear
contra-variant relationship 

1. INTRODUCTION 
1.1 Vocal Attack Time 

Vocal attack time (VAT) is a concept proposed by Baken and 
Orlikoff (1998, 1999) based on the time delay between the rise of the 
sound pressure (SP) and the appearance of an evident electroglottographic 
(EGG) signal, when SP and EGG signals are recorded simultaneously. In 
the presence of a trans-glottal airflow, the vocal folds oscillate with small 
amplitudes before they arrive at the midline of the glottis. On their 
arriving at the glottal midline with periodic contact achieved and 
stabilized, the amplitude of their oscillations grows very quickly. 
Therefore, the SP signal begins its growth to large magnitude well before 
the vocal-fold contact occurs. However, the EGG signal, as a record of 
vocal-fold contact area, has nearly no amplitude until the vocal-fold 
contact is achieved, and only after that does its amplitude grow rapidly. 
The EGG and SP signals are thus offset with respect to each other, and 
VAT is taken to be the time lag between the rise of them measured at the 
onset of phonation. Positive VAT values indicate that the initiation of SP 
signals leads that of EGG signals while negative ones signify the latter 
preceding the former. When the two sorts of signals rise at the same point 
of time, VAT equals zero. So VAT provides a potentially useful measure 
that varies with vocal attack characteristics. Orlikoff et al. (2009) for 
example, have reported negative VATs for all attempts of their subjects to 
produce a hard glottal attack. A computer program was developed to 
automatically extract VAT measures from the EGG and SP signals 
simultaneously recorded, and the validity of this measurement was 
experimentally demonstrated by Orlikoff et al. (2009). In 2012, Roark 
Watson, and Baken proposed a figure of merit (FOM) for VAT 
measurement ， which was actually Pearson’s correlation coefficient 
determined from the amplitude features of SP and EGG. VAT 
measurement has been used for nonlinguistic research by Roark, Watson, 
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qusheng (51) (including 43 derived ones), a two-way analysis of variance 
with mixed measures on two factors was done with speaker gender 
(female vs. male) as the between-subject factor and tone (the 4 tones) as 
the within-subject factor. Results revealed a significant main effect of 
tone (F(2.444) = 33.59, p < 0.05, R2 = 0.324), a non-significant main effect 
of gender (F(1,70) = 0.179, p = 0.673 > 0.05, R2 = 0.003), and a 
non-significant tone by gender interaction effect (F(2.444) = 0.262, p = 
0.813 > 0.05, R2 = 0.004). Means and SDs of VAT calculated among the 
72 subjects are listed in Table 2 and plotted in Figure 1.  

Table 2 Means and SDs of VAT of different tones and genders among all the 72 subjects 

Figure 1  Means of VAT as a function of tone and gender (72 subjects) 

-1.602 5.406 42
-1.710 4.235 30
-1.647 4.920 72
1.573 3.878 42
2.176 3.675 30
1.824 3.781 72
.903 4.826 42

1.612 4.812 30
1.198 4.799 72

-2.462 6.595 42
-2.017 3.576 30
-2.276 5.512 72

Sex
female
male
Total
female
male
Total
female
male
Total
female
male
Total

yinping(55)

yangping(35)

shangsheng(21)

qusheng(51)

Mean Std. Deviation N
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Baken, Brown, and Thomas (2012) to acquire normative data of VAT in 
healthy young adults. In 2012, VAT was also measured for linguistically 
constrained voice onsets during the production of the six Cantonese tones 
(MA et al. 2012).  

1.2 Lexical Tones in Mandarin Chinese 
As a well-known tone language in Asia, Mandarin Chinese has 

four distinctive lexical tones: The first one, named yinping, is a high level 
tone with pitch sustained high on pitch level 5; the second, named 
yangping, is a mid-rise with pitch climbing from level 3 up to level 5; the 
third, shangsheng, is a fall-rise that dips first from levels 2 to 1 and then 
rises to level 4; the last one, qusheng, is a full fall that starts from level 5 
and glides all the way down to level 1; the values of these tones are 
consequently recorded as yinping(55), yangping(35), shangsheng(214),
qusheng(51). Because these lexical tones distinguish meanings in 
Mandarin Chinese, the same morpheme may have different meanings 
when adopting different pitch contours, for example, /mi/ with a fall-rise 
(214) signifies ‘rice’ in English, but means ‘honey’ when its pitch contour 
is altered to a full fall (51). 

Unlike in English where phonemic variation occurs frequently, in 
Mandarin Chinese there are often occurrences of Tone Sandhi. The fall-rise 
pitch contour of shangsheng (214) mentioned above is only seen on 
syllables before pauses or in citation form. However, when two such 
contours are juxtaposed in speech flow, the first of them is always 
definitely altered into a mid-rise (35), the pitch contour that yangping
always adopts. And furthermore, in flowing speech, the fall-rise of 
shangsheng preceding yinping, yangping or qusheng is nearly 
unexceptionally modified into a low-fall (21), with pitch dipping slightly 
from level 2 to 1. All these have made the original contour of Tone 3 (214) 
very seldom heard in connected speech. There are also occasions when 
Tone Sandhi is optional. The original tone of yi 一，a Chinese word that 
means “one” in English, is 55, a high level pitch pattern, when it is in 
citation form or at the end of a sentence. But in flowing speech, this pattern 
can be modified into 35, when it precedes morphemes of qusheng (e.g.,
yiyang 一样 55+5135+51), or into 51, when it goes before yinping,
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Baken, Brown, and Thomas (2012) to acquire normative data of VAT in 
healthy young adults. In 2012, VAT was also measured for linguistically 
constrained voice onsets during the production of the six Cantonese tones 
(MA et al. 2012).  

1.2 Lexical Tones in Mandarin Chinese 
As a well-known tone language in Asia, Mandarin Chinese has 

four distinctive lexical tones: The first one, named yinping, is a high level 
tone with pitch sustained high on pitch level 5; the second, named 
yangping, is a mid-rise with pitch climbing from level 3 up to level 5; the 
third, shangsheng, is a fall-rise that dips first from levels 2 to 1 and then 
rises to level 4; the last one, qusheng, is a full fall that starts from level 5 
and glides all the way down to level 1; the values of these tones are 
consequently recorded as yinping(55), yangping(35), shangsheng(214),
qusheng(51). Because these lexical tones distinguish meanings in 
Mandarin Chinese, the same morpheme may have different meanings 
when adopting different pitch contours, for example, /mi/ with a fall-rise 
(214) signifies ‘rice’ in English, but means ‘honey’ when its pitch contour 
is altered to a full fall (51). 

Unlike in English where phonemic variation occurs frequently, in 
Mandarin Chinese there are often occurrences of Tone Sandhi. The fall-rise 
pitch contour of shangsheng (214) mentioned above is only seen on 
syllables before pauses or in citation form. However, when two such 
contours are juxtaposed in speech flow, the first of them is always 
definitely altered into a mid-rise (35), the pitch contour that yangping
always adopts. And furthermore, in flowing speech, the fall-rise of 
shangsheng preceding yinping, yangping or qusheng is nearly 
unexceptionally modified into a low-fall (21), with pitch dipping slightly 
from level 2 to 1. All these have made the original contour of Tone 3 (214) 
very seldom heard in connected speech. There are also occasions when 
Tone Sandhi is optional. The original tone of yi 一，a Chinese word that 
means “one” in English, is 55, a high level pitch pattern, when it is in 
citation form or at the end of a sentence. But in flowing speech, this pattern 
can be modified into 35, when it precedes morphemes of qusheng (e.g.,
yiyang 一样 55+5135+51), or into 51, when it goes before yinping,
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Figure 1 indicates that the average VATs for three of the four tones 
are all smaller for females than for males, but those for tone1 are not, 
suggesting the necessity for analyses of simple effect. Thus a 
paired-samples t test has further shown that, for both males and females, 
VATs between yinping (55) and yangping (35), shangsheng (21) and 
qusheng (51) are significantly different from each other (For males: 55 
vs.35: t = -5.421, p = 0.00<0.05 ; 21 vs. 51: t = 4.479, p = 0.00 < 0.05. For 
females: 55 vs.35: t = -4.526, p = 0.00<0.05; 21 vs. 51: t = 4.291, p = 0.00 
< 0.05), while those between yangping (35) and shangsheng (21), yinping
(55) and qusheng (51) are not (For males: 35 vs. 21:  t = 1.007, p = 
0.322 > 0.05; 55 vs. 51: t = 0.702, p = 0.488 > 0.05; For females: 35 vs. 
21: t = 1.222, p = 0.229 >0.05 ; 55 vs. 51: t = 1.34, p = 0.188 > 0.05 ). 
Namely, the means of VAT are much longer for yangping and shangsheng
than for yingping and qusheng in both genders. This is why a cluster 
analysis has put yinping and qusheng into one category, but yangping and 
shangsheng into another depending on the VAT measures of their voice 
onsets (see Figure 2). 

 Figure 2 Result of a hierarchical cluster analysis 

However, a close inspection on the mean VATs of the four tones 
(55, 35, 21, and 51) of each subject can also divide the 72 subjects 
(including males and females) into two groups: 46 of them (63.89%) have 
mean VATs of both yangping and shangsheng longer than those of 
yinping and qusheng (see Figure 3), but 26 of them (36.11%) display 
various patterns other than this (see Figure 4). 
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1. 引言 
霍尔语分布于四川省阿坝州的壤塘县、金川县，以及甘孜州的

丹巴县、道孚县、炉霍县、新龙县，使用人口超过六万。霍尔语地域
分布辽阔，内部分歧巨大，事实上是由几种不能通话的语言构成的语
群。与霍尔语群亲属关系最为密切的语言群体是嘉戎语群与拉坞戎语
群（又称绰斯甲语群；Jacques et al. Ms.）。三者共同构成汉藏语系羌
语支嘉戎语组（Sun 2000a, 2000b）。我们近年深入霍尔地区调查，发
现依据沟通度、词汇差异、形态创新等线索，至少可识别出北部（壤
塘县）、中部（道孚、炉霍、丹巴、金川县）、西部（新龙县）三种主
要霍尔语,1 内部都有显著的方言区别。2 其中尤以中部霍尔语沿着鲜
水河及大渡河支流格什扎河、东谷河、大金川两岸分布，地域最广，
人口最多。3 丹巴县东谷上半乡的语言总体上属于中部霍尔语的一部
分，但在词汇、语音、语法上与其他地区有显著的差异，可视为中部
霍尔语的独特方言，过去无人研究。4 本文以近年调查的东马村口语
为基础，介绍上东谷霍尔语（以下简称‘上东谷话’）里突出的音韵
特征－音位性的弛声发声态（slack voice）。

下文的结构如下：第二节扼要介绍上东谷话的语音系统及较突
出的音韵特征，作为全文讨论的背景。第三节描写上东谷话弛声的语
音性质、音韵地位、及形态功用。第四节尝试通过霍尔语的方言比较，
追溯上东谷话弛声的历史来源，及与其他霍尔语低调与擦音送气的对
应关系。第五节总结全文，并揭示上东谷话语料对霍尔语群历史比较
与汉藏语语音类型学的重要意义。 
 
2. 上东谷话音系概述

上东谷话没有声调，音节由声母、韵母、与超音段的发声层
（phonational tier; Zhu 2015）组成。声母包括单声母与二、三合复声
母，韵母由单元音与辅音韵尾构成，发声层中不带标的正常声（modal
voice）与弛声（slack voice）对立。

声母系统除 p, pʰ, b, m, w, (f), v, t, tʰ, d, ts, tsʰ, dz, n, s, z, r, l, ɬ, ɮ, 
tʃ, tʃʰ, dʒ, ɲ, ʃ, ʒ, j, tʂ, tʂʰ, dʐ, (ʂ), k, kʰ, g, ŋ, x, (ɣ), q, qʰ, χ, ʁ 等 41 个
辅音5 构成的单声母外，还有多种二合与三合的复声母。韵母的主元
音系统包括 a, ɑ, i, u, e, ə, o, ɔ, ʌ 九个单元音，没有复元音；辅音韵尾
（或用）有-m, -n, -ŋ, -v, -ɣ, -r, -w 等 7 个。
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Vocal attack time  Lexical tones  Phonation onset  Nonlinear
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1. INTRODUCTION 
1.1 Vocal Attack Time 

Vocal attack time (VAT) is a concept proposed by Baken and 
Orlikoff (1998, 1999) based on the time delay between the rise of the 
sound pressure (SP) and the appearance of an evident electroglottographic 
(EGG) signal, when SP and EGG signals are recorded simultaneously. In 
the presence of a trans-glottal airflow, the vocal folds oscillate with small 
amplitudes before they arrive at the midline of the glottis. On their 
arriving at the glottal midline with periodic contact achieved and 
stabilized, the amplitude of their oscillations grows very quickly. 
Therefore, the SP signal begins its growth to large magnitude well before 
the vocal-fold contact occurs. However, the EGG signal, as a record of 
vocal-fold contact area, has nearly no amplitude until the vocal-fold 
contact is achieved, and only after that does its amplitude grow rapidly. 
The EGG and SP signals are thus offset with respect to each other, and 
VAT is taken to be the time lag between the rise of them measured at the 
onset of phonation. Positive VAT values indicate that the initiation of SP 
signals leads that of EGG signals while negative ones signify the latter 
preceding the former. When the two sorts of signals rise at the same point 
of time, VAT equals zero. So VAT provides a potentially useful measure 
that varies with vocal attack characteristics. Orlikoff et al. (2009) for 
example, have reported negative VATs for all attempts of their subjects to 
produce a hard glottal attack. A computer program was developed to 
automatically extract VAT measures from the EGG and SP signals 
simultaneously recorded, and the validity of this measurement was 
experimentally demonstrated by Orlikoff et al. (2009). In 2012, Roark 
Watson, and Baken proposed a figure of merit (FOM) for VAT 
measurement ， which was actually Pearson’s correlation coefficient 
determined from the amplitude features of SP and EGG. VAT 
measurement has been used for nonlinguistic research by Roark, Watson, 
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Figure 3 46 of the 72 subjects displayed mean VATs of four tones in 
the same pattern. Each line indicates the average VATs of one person. 

Figure 4  26 of the 72 subjects displayed mean VATs of four tones in 
miscellaneous patterns. Each line indicates the average VATs of one person. 

A two-way analysis of variance with mixed measures on two factors 
test done on the 46 still presents a significant main effect of tone (F(3) = 
87.644, P < 0.05, R2 = 0.666), a non-significant main effect of gender 
(F(1,44) = 2.163,  p = 0.149 > 0.05, R2 = 0.047) and a non-significant tone 
by gender interaction effect (F(3) = 0.632, P = 0.595 > 0.05, R2 = 0.014). 
In Table 3 and Figure 5 are indicated the means and SDs of VAT of the 46 
subjects as a function of tone and gender. The exception in Figure 1 no 
longer shows up in Figure 5, suggesting that individual differences may 
slightly affect the result of the whole population.  
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Baken, Brown, and Thomas (2012) to acquire normative data of VAT in 
healthy young adults. In 2012, VAT was also measured for linguistically 
constrained voice onsets during the production of the six Cantonese tones 
(MA et al. 2012).  

1.2 Lexical Tones in Mandarin Chinese 
As a well-known tone language in Asia, Mandarin Chinese has 

four distinctive lexical tones: The first one, named yinping, is a high level 
tone with pitch sustained high on pitch level 5; the second, named 
yangping, is a mid-rise with pitch climbing from level 3 up to level 5; the 
third, shangsheng, is a fall-rise that dips first from levels 2 to 1 and then 
rises to level 4; the last one, qusheng, is a full fall that starts from level 5 
and glides all the way down to level 1; the values of these tones are 
consequently recorded as yinping(55), yangping(35), shangsheng(214),
qusheng(51). Because these lexical tones distinguish meanings in 
Mandarin Chinese, the same morpheme may have different meanings 
when adopting different pitch contours, for example, /mi/ with a fall-rise 
(214) signifies ‘rice’ in English, but means ‘honey’ when its pitch contour 
is altered to a full fall (51). 

Unlike in English where phonemic variation occurs frequently, in 
Mandarin Chinese there are often occurrences of Tone Sandhi. The fall-rise 
pitch contour of shangsheng (214) mentioned above is only seen on 
syllables before pauses or in citation form. However, when two such 
contours are juxtaposed in speech flow, the first of them is always 
definitely altered into a mid-rise (35), the pitch contour that yangping
always adopts. And furthermore, in flowing speech, the fall-rise of 
shangsheng preceding yinping, yangping or qusheng is nearly 
unexceptionally modified into a low-fall (21), with pitch dipping slightly 
from level 2 to 1. All these have made the original contour of Tone 3 (214) 
very seldom heard in connected speech. There are also occasions when 
Tone Sandhi is optional. The original tone of yi 一，a Chinese word that 
means “one” in English, is 55, a high level pitch pattern, when it is in 
citation form or at the end of a sentence. But in flowing speech, this pattern 
can be modified into 35, when it precedes morphemes of qusheng (e.g.,
yiyang 一样 55+5135+51), or into 51, when it goes before yinping,
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Baken, Brown, and Thomas (2012) to acquire normative data of VAT in 
healthy young adults. In 2012, VAT was also measured for linguistically 
constrained voice onsets during the production of the six Cantonese tones 
(MA et al. 2012).  

1.2 Lexical Tones in Mandarin Chinese 
As a well-known tone language in Asia, Mandarin Chinese has 

four distinctive lexical tones: The first one, named yinping, is a high level 
tone with pitch sustained high on pitch level 5; the second, named 
yangping, is a mid-rise with pitch climbing from level 3 up to level 5; the 
third, shangsheng, is a fall-rise that dips first from levels 2 to 1 and then 
rises to level 4; the last one, qusheng, is a full fall that starts from level 5 
and glides all the way down to level 1; the values of these tones are 
consequently recorded as yinping(55), yangping(35), shangsheng(214),
qusheng(51). Because these lexical tones distinguish meanings in 
Mandarin Chinese, the same morpheme may have different meanings 
when adopting different pitch contours, for example, /mi/ with a fall-rise 
(214) signifies ‘rice’ in English, but means ‘honey’ when its pitch contour 
is altered to a full fall (51). 

Unlike in English where phonemic variation occurs frequently, in 
Mandarin Chinese there are often occurrences of Tone Sandhi. The fall-rise 
pitch contour of shangsheng (214) mentioned above is only seen on 
syllables before pauses or in citation form. However, when two such 
contours are juxtaposed in speech flow, the first of them is always 
definitely altered into a mid-rise (35), the pitch contour that yangping
always adopts. And furthermore, in flowing speech, the fall-rise of 
shangsheng preceding yinping, yangping or qusheng is nearly 
unexceptionally modified into a low-fall (21), with pitch dipping slightly 
from level 2 to 1. All these have made the original contour of Tone 3 (214) 
very seldom heard in connected speech. There are also occasions when 
Tone Sandhi is optional. The original tone of yi 一，a Chinese word that 
means “one” in English, is 55, a high level pitch pattern, when it is in 
citation form or at the end of a sentence. But in flowing speech, this pattern 
can be modified into 35, when it precedes morphemes of qusheng (e.g.,
yiyang 一样 55+5135+51), or into 51, when it goes before yinping,
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 Table 3 Means and SDs of VAT of different tones and genders among the 46 subjects

     Figure 5  Means of VAT as a function of tone and gender (46 subjects)

4. DISCUSSION 
4.1 Tone Sandhi

One debate concerning tone sandhi in Mandarin Chinese had been 
whether the tone sequence 3-3 is homophonous with the sequence 2-3.
The issue was eventually settled by Wang and Li (1967), Wang and Peng 
2006, 120-121) with a perception experiment. The 130 pairs of test items 
used in his research were thus designed: The two members of each pair 
shared the same phonological features except that of pitch contour; In 
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1. 引言 
霍尔语分布于四川省阿坝州的壤塘县、金川县，以及甘孜州的

丹巴县、道孚县、炉霍县、新龙县，使用人口超过六万。霍尔语地域
分布辽阔，内部分歧巨大，事实上是由几种不能通话的语言构成的语
群。与霍尔语群亲属关系最为密切的语言群体是嘉戎语群与拉坞戎语
群（又称绰斯甲语群；Jacques et al. Ms.）。三者共同构成汉藏语系羌
语支嘉戎语组（Sun 2000a, 2000b）。我们近年深入霍尔地区调查，发
现依据沟通度、词汇差异、形态创新等线索，至少可识别出北部（壤
塘县）、中部（道孚、炉霍、丹巴、金川县）、西部（新龙县）三种主
要霍尔语,1 内部都有显著的方言区别。2 其中尤以中部霍尔语沿着鲜
水河及大渡河支流格什扎河、东谷河、大金川两岸分布，地域最广，
人口最多。3 丹巴县东谷上半乡的语言总体上属于中部霍尔语的一部
分，但在词汇、语音、语法上与其他地区有显著的差异，可视为中部
霍尔语的独特方言，过去无人研究。4 本文以近年调查的东马村口语
为基础，介绍上东谷霍尔语（以下简称‘上东谷话’）里突出的音韵
特征－音位性的弛声发声态（slack voice）。

下文的结构如下：第二节扼要介绍上东谷话的语音系统及较突
出的音韵特征，作为全文讨论的背景。第三节描写上东谷话弛声的语
音性质、音韵地位、及形态功用。第四节尝试通过霍尔语的方言比较，
追溯上东谷话弛声的历史来源，及与其他霍尔语低调与擦音送气的对
应关系。第五节总结全文，并揭示上东谷话语料对霍尔语群历史比较
与汉藏语语音类型学的重要意义。 
 
2. 上东谷话音系概述

上东谷话没有声调，音节由声母、韵母、与超音段的发声层
（phonational tier; Zhu 2015）组成。声母包括单声母与二、三合复声
母，韵母由单元音与辅音韵尾构成，发声层中不带标的正常声（modal
voice）与弛声（slack voice）对立。

声母系统除 p, pʰ, b, m, w, (f), v, t, tʰ, d, ts, tsʰ, dz, n, s, z, r, l, ɬ, ɮ, 
tʃ, tʃʰ, dʒ, ɲ, ʃ, ʒ, j, tʂ, tʂʰ, dʐ, (ʂ), k, kʰ, g, ŋ, x, (ɣ), q, qʰ, χ, ʁ 等 41 个
辅音5 构成的单声母外，还有多种二合与三合的复声母。韵母的主元
音系统包括 a, ɑ, i, u, e, ə, o, ɔ, ʌ 九个单元音，没有复元音；辅音韵尾
（或用）有-m, -n, -ŋ, -v, -ɣ, -r, -w 等 7 个。
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1. INTRODUCTION 
1.1 Vocal Attack Time 

Vocal attack time (VAT) is a concept proposed by Baken and 
Orlikoff (1998, 1999) based on the time delay between the rise of the 
sound pressure (SP) and the appearance of an evident electroglottographic 
(EGG) signal, when SP and EGG signals are recorded simultaneously. In 
the presence of a trans-glottal airflow, the vocal folds oscillate with small 
amplitudes before they arrive at the midline of the glottis. On their 
arriving at the glottal midline with periodic contact achieved and 
stabilized, the amplitude of their oscillations grows very quickly. 
Therefore, the SP signal begins its growth to large magnitude well before 
the vocal-fold contact occurs. However, the EGG signal, as a record of 
vocal-fold contact area, has nearly no amplitude until the vocal-fold 
contact is achieved, and only after that does its amplitude grow rapidly. 
The EGG and SP signals are thus offset with respect to each other, and 
VAT is taken to be the time lag between the rise of them measured at the 
onset of phonation. Positive VAT values indicate that the initiation of SP 
signals leads that of EGG signals while negative ones signify the latter 
preceding the former. When the two sorts of signals rise at the same point 
of time, VAT equals zero. So VAT provides a potentially useful measure 
that varies with vocal attack characteristics. Orlikoff et al. (2009) for 
example, have reported negative VATs for all attempts of their subjects to 
produce a hard glottal attack. A computer program was developed to 
automatically extract VAT measures from the EGG and SP signals 
simultaneously recorded, and the validity of this measurement was 
experimentally demonstrated by Orlikoff et al. (2009). In 2012, Roark 
Watson, and Baken proposed a figure of merit (FOM) for VAT 
measurement ， which was actually Pearson’s correlation coefficient 
determined from the amplitude features of SP and EGG. VAT 
measurement has been used for nonlinguistic research by Roark, Watson, 
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other words, one member carried the tone sequence 2–3 while the other 
carried 3–3. These items were recorded in random order and then 
presented randomly for native speakers of Mandarin to listen to and 
identify whether they were sequences 3-3 or 2-3. None of the listeners 
were able to present a rate of accuracy over 55%, and even the person 
from whom the test items had been recorded couldn’t correctly identify 
over 60% of them, suggesting that the yangping pitch contour (35) 
derived from shangsheng (214) was perceptually no different from that of 
the common yangping (35). The result of the first one-sample t test done 
in the present study supports this argument from the perspective of 
physiology: VAT values of the second tone derived from the third tone 
are not significantly different from those of the common second tone, 
suggesting that all the yangping contours, whether original or derived, 
share similar laryngeal adjustments at their voice onsets, and therefore 
display approximate features of vocal attack. In a word, both perception 
and physiology point to one conclusion: The pitch contour 214 before 
another 214 is indeed phonemically the same as yangping. The result of 
the second one-sample t test leads to a similar judgment：The onsets of 
phonation of all the qusheng contours, whether the original 51 or the ones 
derived from 55, are physiologically alike, and the two kinds should be 
perceptually no different.  

4.2 VAT and Lexical Tones 
The second finding from the analyses above can be summarized as 

follows: In a large group of Mandarin speakers, the two lexical tones with 
high-pitch onsets, yinping (55) and qusheng (51), display smaller VAT 
values, but the other two with low-pitch onsets, yangping (35) and 
shangsheng (21), present much larger ones (see tables 2 and 3 and figures 
1, 2, 3 and 5); In other words, a higher rate of vocal-fold oscillation tends 
to be associated with a shorter VAT value, and vice versa. This negative 
VAT-F0 correlation at the linguistically constrained voice onset is also 
seen in the three level tones of Cantonese (Ma et al., 2012): In females, 
mean VATs of high, mid and low level tones are respectively 0.72 ms, 
1.70 ms, 1.78 ms; In males, mean VATs of high, mid, low level tones, 
although longer than those in females, are also thus lined up, 3.99ms, 
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Baken, Brown, and Thomas (2012) to acquire normative data of VAT in 
healthy young adults. In 2012, VAT was also measured for linguistically 
constrained voice onsets during the production of the six Cantonese tones 
(MA et al. 2012).  

1.2 Lexical Tones in Mandarin Chinese 
As a well-known tone language in Asia, Mandarin Chinese has 

four distinctive lexical tones: The first one, named yinping, is a high level 
tone with pitch sustained high on pitch level 5; the second, named 
yangping, is a mid-rise with pitch climbing from level 3 up to level 5; the 
third, shangsheng, is a fall-rise that dips first from levels 2 to 1 and then 
rises to level 4; the last one, qusheng, is a full fall that starts from level 5 
and glides all the way down to level 1; the values of these tones are 
consequently recorded as yinping(55), yangping(35), shangsheng(214),
qusheng(51). Because these lexical tones distinguish meanings in 
Mandarin Chinese, the same morpheme may have different meanings 
when adopting different pitch contours, for example, /mi/ with a fall-rise 
(214) signifies ‘rice’ in English, but means ‘honey’ when its pitch contour 
is altered to a full fall (51). 

Unlike in English where phonemic variation occurs frequently, in 
Mandarin Chinese there are often occurrences of Tone Sandhi. The fall-rise 
pitch contour of shangsheng (214) mentioned above is only seen on 
syllables before pauses or in citation form. However, when two such 
contours are juxtaposed in speech flow, the first of them is always 
definitely altered into a mid-rise (35), the pitch contour that yangping
always adopts. And furthermore, in flowing speech, the fall-rise of 
shangsheng preceding yinping, yangping or qusheng is nearly 
unexceptionally modified into a low-fall (21), with pitch dipping slightly 
from level 2 to 1. All these have made the original contour of Tone 3 (214) 
very seldom heard in connected speech. There are also occasions when 
Tone Sandhi is optional. The original tone of yi 一，a Chinese word that 
means “one” in English, is 55, a high level pitch pattern, when it is in 
citation form or at the end of a sentence. But in flowing speech, this pattern 
can be modified into 35, when it precedes morphemes of qusheng (e.g.,
yiyang 一样 55+5135+51), or into 51, when it goes before yinping,

   VAT OF THE LEXICAL TONES IN MANDARIN CHINESE  277 

The Journal of Chinese Linguistics vol.45, no.2 (June 2017): 275-289 
©2017 by The Journal of Chinese Linguistics. All rights reserved. 
0091-3723/2017/4502-01: VAT of the lexical tones in Mandarin Chinese  

Baken, Brown, and Thomas (2012) to acquire normative data of VAT in 
healthy young adults. In 2012, VAT was also measured for linguistically 
constrained voice onsets during the production of the six Cantonese tones 
(MA et al. 2012).  

1.2 Lexical Tones in Mandarin Chinese 
As a well-known tone language in Asia, Mandarin Chinese has 

four distinctive lexical tones: The first one, named yinping, is a high level 
tone with pitch sustained high on pitch level 5; the second, named 
yangping, is a mid-rise with pitch climbing from level 3 up to level 5; the 
third, shangsheng, is a fall-rise that dips first from levels 2 to 1 and then 
rises to level 4; the last one, qusheng, is a full fall that starts from level 5 
and glides all the way down to level 1; the values of these tones are 
consequently recorded as yinping(55), yangping(35), shangsheng(214),
qusheng(51). Because these lexical tones distinguish meanings in 
Mandarin Chinese, the same morpheme may have different meanings 
when adopting different pitch contours, for example, /mi/ with a fall-rise 
(214) signifies ‘rice’ in English, but means ‘honey’ when its pitch contour 
is altered to a full fall (51). 

Unlike in English where phonemic variation occurs frequently, in 
Mandarin Chinese there are often occurrences of Tone Sandhi. The fall-rise 
pitch contour of shangsheng (214) mentioned above is only seen on 
syllables before pauses or in citation form. However, when two such 
contours are juxtaposed in speech flow, the first of them is always 
definitely altered into a mid-rise (35), the pitch contour that yangping
always adopts. And furthermore, in flowing speech, the fall-rise of 
shangsheng preceding yinping, yangping or qusheng is nearly 
unexceptionally modified into a low-fall (21), with pitch dipping slightly 
from level 2 to 1. All these have made the original contour of Tone 3 (214) 
very seldom heard in connected speech. There are also occasions when 
Tone Sandhi is optional. The original tone of yi 一，a Chinese word that 
means “one” in English, is 55, a high level pitch pattern, when it is in 
citation form or at the end of a sentence. But in flowing speech, this pattern 
can be modified into 35, when it precedes morphemes of qusheng (e.g.,
yiyang 一样 55+5135+51), or into 51, when it goes before yinping,
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4.64ms, 4.69ms. However, Tables 2 and 3 also indicate counterexamples: 
For both males and females, mean VATs of shangsheng (21) should 
always be larger than those of yangping (35), because the former has a 
lower initial pitch than the latter; but this is actually not the case. These 
conform to the finding of the VAT study on 5 linguistically unconstrained 
pitch levels in Mandarin (Zhang et al. 2015). In a large group of people, 
as pitch levels shift from one to five, there is a linear increase of pitch, but 
a nonlinear decrease of VAT: from Levels Two to Five, each mean value 
of VAT is not always larger than the one that follows; But, the average 
VAT at Level One is always the largest among the five pitch levels, and is 
much larger than that of all the others. Therefore, for both linguistically 
constrained and unconstrained vocal onsets, VAT and pitch tend to present 
a nonlinear contra-variant relationship in most mandarin speakers.  

4.3 Individual Differences 
46 of the 72 subjects produced the low-pitch onsets of the second 

and third tones (35, 21) with longer VAT means than they did the 
high-pitch onsets of the first and fourth tones (55, 51), while 26 of them 
showed inconsistent patterns of VAT means in pronouncing the four. This 
seems to support the findings by Zhang et al. (2015) that as pitch means 
increase linearly from Levels One to Five, mean VATs decrease 
nonlinearly in a large group of people but increase nonlinearly in a small 
group of them, and that different people incline to use different strategies 
in increasing pitch height. However, among the 26 subjects observed in 
the present study, mean VATs of four tones are ordered as yangping (35) 
1.736 ms > yinping (55) 1.586ms > qusheng (51) 0.697 ms > shangsheng 
(21) 0.375 ms, and a positive VAT-F0 correlation is not seen at the 
phonation onsets of the four tones. What caused the individual differences 
needs to be further investigated.  

5. CONCLUSION 
Firstly, vocal attack time, as a measure of phonatory function of 

the vocal folds, shows no significant difference between the common 
yangping and the yangping derived from shangsheng, and between the 
common qusheng and the qusheng derived from yinping. This is 
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1. 引言 
霍尔语分布于四川省阿坝州的壤塘县、金川县，以及甘孜州的

丹巴县、道孚县、炉霍县、新龙县，使用人口超过六万。霍尔语地域
分布辽阔，内部分歧巨大，事实上是由几种不能通话的语言构成的语
群。与霍尔语群亲属关系最为密切的语言群体是嘉戎语群与拉坞戎语
群（又称绰斯甲语群；Jacques et al. Ms.）。三者共同构成汉藏语系羌
语支嘉戎语组（Sun 2000a, 2000b）。我们近年深入霍尔地区调查，发
现依据沟通度、词汇差异、形态创新等线索，至少可识别出北部（壤
塘县）、中部（道孚、炉霍、丹巴、金川县）、西部（新龙县）三种主
要霍尔语,1 内部都有显著的方言区别。2 其中尤以中部霍尔语沿着鲜
水河及大渡河支流格什扎河、东谷河、大金川两岸分布，地域最广，
人口最多。3 丹巴县东谷上半乡的语言总体上属于中部霍尔语的一部
分，但在词汇、语音、语法上与其他地区有显著的差异，可视为中部
霍尔语的独特方言，过去无人研究。4 本文以近年调查的东马村口语
为基础，介绍上东谷霍尔语（以下简称‘上东谷话’）里突出的音韵
特征－音位性的弛声发声态（slack voice）。

下文的结构如下：第二节扼要介绍上东谷话的语音系统及较突
出的音韵特征，作为全文讨论的背景。第三节描写上东谷话弛声的语
音性质、音韵地位、及形态功用。第四节尝试通过霍尔语的方言比较，
追溯上东谷话弛声的历史来源，及与其他霍尔语低调与擦音送气的对
应关系。第五节总结全文，并揭示上东谷话语料对霍尔语群历史比较
与汉藏语语音类型学的重要意义。 
 
2. 上东谷话音系概述

上东谷话没有声调，音节由声母、韵母、与超音段的发声层
（phonational tier; Zhu 2015）组成。声母包括单声母与二、三合复声
母，韵母由单元音与辅音韵尾构成，发声层中不带标的正常声（modal
voice）与弛声（slack voice）对立。

声母系统除 p, pʰ, b, m, w, (f), v, t, tʰ, d, ts, tsʰ, dz, n, s, z, r, l, ɬ, ɮ, 
tʃ, tʃʰ, dʒ, ɲ, ʃ, ʒ, j, tʂ, tʂʰ, dʐ, (ʂ), k, kʰ, g, ŋ, x, (ɣ), q, qʰ, χ, ʁ 等 41 个
辅音5 构成的单声母外，还有多种二合与三合的复声母。韵母的主元
音系统包括 a, ɑ, i, u, e, ə, o, ɔ, ʌ 九个单元音，没有复元音；辅音韵尾
（或用）有-m, -n, -ŋ, -v, -ɣ, -r, -w 等 7 个。
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1. INTRODUCTION 
1.1 Vocal Attack Time 

Vocal attack time (VAT) is a concept proposed by Baken and 
Orlikoff (1998, 1999) based on the time delay between the rise of the 
sound pressure (SP) and the appearance of an evident electroglottographic 
(EGG) signal, when SP and EGG signals are recorded simultaneously. In 
the presence of a trans-glottal airflow, the vocal folds oscillate with small 
amplitudes before they arrive at the midline of the glottis. On their 
arriving at the glottal midline with periodic contact achieved and 
stabilized, the amplitude of their oscillations grows very quickly. 
Therefore, the SP signal begins its growth to large magnitude well before 
the vocal-fold contact occurs. However, the EGG signal, as a record of 
vocal-fold contact area, has nearly no amplitude until the vocal-fold 
contact is achieved, and only after that does its amplitude grow rapidly. 
The EGG and SP signals are thus offset with respect to each other, and 
VAT is taken to be the time lag between the rise of them measured at the 
onset of phonation. Positive VAT values indicate that the initiation of SP 
signals leads that of EGG signals while negative ones signify the latter 
preceding the former. When the two sorts of signals rise at the same point 
of time, VAT equals zero. So VAT provides a potentially useful measure 
that varies with vocal attack characteristics. Orlikoff et al. (2009) for 
example, have reported negative VATs for all attempts of their subjects to 
produce a hard glottal attack. A computer program was developed to 
automatically extract VAT measures from the EGG and SP signals 
simultaneously recorded, and the validity of this measurement was 
experimentally demonstrated by Orlikoff et al. (2009). In 2012, Roark 
Watson, and Baken proposed a figure of merit (FOM) for VAT 
measurement ， which was actually Pearson’s correlation coefficient 
determined from the amplitude features of SP and EGG. VAT 
measurement has been used for nonlinguistic research by Roark, Watson, 
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physiologically in support of the argument that the tone sequence 3-3 in 
Mandarin is indeed converted into 2-3, nothing else. Secondly, the tones 
of Mandarin Chinese that start from low pitch levels (35, 21) tend to 
present significantly different VAT values from those that start from high 
pitch levels (55, 51), with mean VATs of the former being much longer 
than those of the latter. This is with the nonlinear contra-variant 
relationship between VAT and F0 at the vowel onsets. Thirdly, there are 
deviations or individual differences: a small number of people do not 
follow this pattern.  
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Baken, Brown, and Thomas (2012) to acquire normative data of VAT in 
healthy young adults. In 2012, VAT was also measured for linguistically 
constrained voice onsets during the production of the six Cantonese tones 
(MA et al. 2012).  

1.2 Lexical Tones in Mandarin Chinese 
As a well-known tone language in Asia, Mandarin Chinese has 

four distinctive lexical tones: The first one, named yinping, is a high level 
tone with pitch sustained high on pitch level 5; the second, named 
yangping, is a mid-rise with pitch climbing from level 3 up to level 5; the 
third, shangsheng, is a fall-rise that dips first from levels 2 to 1 and then 
rises to level 4; the last one, qusheng, is a full fall that starts from level 5 
and glides all the way down to level 1; the values of these tones are 
consequently recorded as yinping(55), yangping(35), shangsheng(214),
qusheng(51). Because these lexical tones distinguish meanings in 
Mandarin Chinese, the same morpheme may have different meanings 
when adopting different pitch contours, for example, /mi/ with a fall-rise 
(214) signifies ‘rice’ in English, but means ‘honey’ when its pitch contour 
is altered to a full fall (51). 

Unlike in English where phonemic variation occurs frequently, in 
Mandarin Chinese there are often occurrences of Tone Sandhi. The fall-rise 
pitch contour of shangsheng (214) mentioned above is only seen on 
syllables before pauses or in citation form. However, when two such 
contours are juxtaposed in speech flow, the first of them is always 
definitely altered into a mid-rise (35), the pitch contour that yangping
always adopts. And furthermore, in flowing speech, the fall-rise of 
shangsheng preceding yinping, yangping or qusheng is nearly 
unexceptionally modified into a low-fall (21), with pitch dipping slightly 
from level 2 to 1. All these have made the original contour of Tone 3 (214) 
very seldom heard in connected speech. There are also occasions when 
Tone Sandhi is optional. The original tone of yi 一，a Chinese word that 
means “one” in English, is 55, a high level pitch pattern, when it is in 
citation form or at the end of a sentence. But in flowing speech, this pattern 
can be modified into 35, when it precedes morphemes of qusheng (e.g.,
yiyang 一样 55+5135+51), or into 51, when it goes before yinping,
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普通话四声的声门碰撞时间研究
孔江平 张锐锋

北京大学

提要

汉语作为典型的声调语言，有着四个能区分意义的词调：阴平(55)，阳

平(35),上声（214）和去声（51）。但由于连读变调，在语流中经常出现

的四声调值为：阴平（55），阳平（35），上声（21）和去声（51）。本文

旨在研究汉语普通话者的声门碰撞时间（Vocal Attack Time, or, VAT）

与声调的关系，以探索起始于不同音高层级的声调对该参数的影响情况。

我们从 72 位发音人（男 30 人和女 42 人）同时录制了 50 个双音节词的

语音和喉头仪信号，所有发音人均为 20 多岁的在校大学生或研究生。单

独样本的 T 检验表明：阳平以及由上声变来的阳平，去声以及由阴平变

来的去声在声门碰撞时间上不存在显著性差异。这就从生理上支持了两

上声相连，前上变阳平的观点。二因素重复测量的方差分析表明：起始

于低音高层级的声调与起始于高音高层级的声调在声门碰撞时间上存在

着显著性差异，前者的值明显大于后者。但还存在有个体差异，72 位发

音人中有 26 位不符合这一模式。 

关键词

声门碰撞时间 字调 发声起始 非线性反变关系
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摘　要：该文主要 研 究 汉 语 普 通 话 不 同 文 体 朗 读 时 的 胸 腹

呼吸特性。实验同步 录 制 了４位 播 音 员 朗 读 的 语 音 和 胸 腹

呼吸信号，选取近体诗、词、新闻和散文这４种文体语料９０
篇，使用自主编写的呼吸分析程序，提取了吸气相和呼气相

的呼吸重置 幅 度、时 长、斜 率、面 积 等 参 数。实 验 结 果 表

明：言语状态下的胸腹呼吸与自然呼吸不同；不同文体朗读

时的胸腹呼吸特点不同，诗、词朗读中的各级呼吸重置分布

更具规律性，新闻和散文朗读中胸腹呼吸重置可分为３级，

对应出现在段首、复句首和分句首位置；朗读中主要以胸腹

联合式呼吸为主，胸腹呼吸二者的作用不同。该研究对汉语

韵律研究和言语产 生 具 有 重 要 意 义，为 言 语 产 生 的 呼 吸 生

理建模提供参考。
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呼吸是言语产生的动力，语言的进化得益于呼

吸器 官 的 进 化 和 人 类 对 呼 吸 器 官 的 灵 活 控 制 能

力［１－２］。对呼吸的 研 究 是 研 究 言 语 产 生 的 一 个 重 要

方面，但由于言语过程中呼吸器官运动的复杂性和

研究设备 所 限，对 言 语 呼 吸 特 性 的 研 究 并 未 深 入

展开。

Ｌａｄｅｆｏｇｅｄ等的研究表明呼吸与韵律相关，具

有实现重音 和 感 知 语 调 的 重 要 作 用［３－９］。不 同 的 言

语状态中，呼吸器官运动方式不同［１０］。朗读中存在

呼吸规划，与篇章语法结构相关［１１］。

国内吴宗济等最早利用气流气压信号对汉语进

行研究［１２］。近 些 年 不 少 学 者 对 汉 语 普 通 话 朗 读 时

的腹呼吸重置特点进行了研究［１３－１５］，但对普通话朗

读呼吸的分析只使用到了腹呼吸信号，未研究胸腹

呼吸二者的特点、作用和关系。也有文献对言语胸

腹呼吸机制进行了初步探索［１６－１７］，但对不同文体朗

读的胸腹呼吸缺少大数据量的分析，尚未建立汉语

言语呼吸模型。

本文同步录 制 了 大 量 汉 语 普 通 话 近 体 诗、词、

新闻和散文４种文体语料朗读时的胸呼吸、腹呼吸

和语音信号，对胸、腹呼吸信号和语音信号进行同

步分析，研究不同文体朗读时的胸腹呼吸规律、胸

腹呼吸二者的作用和相互关系。



杨　锋，等：　汉语普通话不同文体朗读时的胸腹呼吸特性 １７７　　

１　实验说明

１．１　语料和发音人

本文同步录制４名播音员朗读的语音、胸呼吸

和腹呼吸 信 号，语 料 包 括 近 体 诗３０篇、词２０篇、
新闻２０篇、散文２０篇，语料尽量挑选发音人熟悉

的、２００字左右的篇章。４位 播 音 员 年 龄 在２５～３５
岁之间，２男２女，受过良好的播音训练。

１．２　信号采集

本实验的录音工作在北京大学中国语言文学系

语言学实验室录音室内进行。录音使用的采集设备

是ＡＤ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ　ＰｏｗｅｒＬａｂ　ＰＬ３５１６　１６通道高速

记录仪，使用Ｃｈａｒｔ５同步采录４个通道的信号：第

１通道为通过麦克风和调音台采集的语音信号，第

２通道是通过电子声门仪（ＥＧＧ）采 集 的 嗓 音 信 号，
第３通道为通过呼吸带传感器采集的胸呼吸信号，
第４通道为腹呼吸信号。采样频率均为４４ｋＨｚ。胸

呼吸 带 系 在 腋 下１０ｃｍ 处，腹 呼 吸 带 系 在 肚 脐

上方。
录音使用的话筒是Ｓｏｎｙ　ＥＣＭ－４４Ｂ，调音台是

Ｂｅｈｒｉｎｇｅｒ　ＸＥＮＹＸ５０２。电 子 声 门 仪 是 ＫＡＹ６１０３。
胸腹两根呼吸带是ＡＤ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ＭＬＴ１１３２。

２　参数提取

本文使用 Ｍａｔｌａｂ编 写 程 序 建 立 分 析 平 台，如

图１所示，对语音、嗓音、胸呼吸、腹呼吸４路信号

进行同步分析，提取语音、嗓音和呼吸３类参数（本
文主要使用呼吸参数）。

图１　用 Ｍａｔｌａｂ编写的数据分析平台界面

呼吸参数定义如图２所示，以腹呼吸为例，横

轴是时间，纵轴是归一化呼吸幅度，曲线是腹呼吸

信号，灰度波形背景是同步的语音信号，曲线上升

表示吸气，曲线下降表示呼气。ｔＡ、ｔＢ、ｔＣ 分别是吸

气开始时间、呼气开始时间、呼气结束时间，吸气

段时长ＴＩ＝ｔＢ－ｔＡ，呼气段时长ＴＥ＝ｔＣ－ｔＢ，ＡＩ为

吸气重置幅度，ＡＥ为呼气重置幅度。吸气段斜率、
呼气段斜率、吸气相面积和呼气相面积通过以上参

数求得。

图２　呼吸参数定义

首先，对呼吸信号进行低通滤波，去除高频干

扰信号。然后，对呼吸信号进行归一化处理，接着

标记胸腹呼吸每个周期的吸气开始时间点、呼气开

始时间点、呼气结束时间点，程序由此计算出其他

呼吸参数，将标记后的语音文件和参数一起保存为

ｍａｔ格式的文件，并输出呼吸参数到Ｅｘｃｅｌ中进行

统计分析。

３　实验结果分析

３．１　自然呼吸胸腹呼吸特性

自然呼吸状态下胸腹呼吸每个周期的吸气相和

呼气相时长、斜率和面积都接近，显著区别于言语

状态，言语状态下呼气相的时长和面积远大于吸气

相，主要原因是呼气相承载着语音。非言语自然呼

吸状态下，使用胸腹联合式呼吸的发音人居多。

图３　自然呼吸状态下的胸腹呼吸信号

图３所示为自然呼吸状态下的胸腹呼吸信号，
共４个呼吸周期，平均每个呼吸周期为３ｓ，周期性

规律显著。如表１所示，胸呼吸吸气相和呼气相时
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长均值分别 为０．９６和０．８９，面 积 均 值 为０．４１和

０．３７，上升斜率为１．０４，下降斜率为－１．７２，表明

胸呼吸每个周期的吸气相和呼吸相近似。每个周期

呼气重置幅度均值为０．６７，呼吸间隔均值为１．８ｓ。

表１　自然呼吸状态下的胸腹呼吸参数均值

吸气相 幅度ＡＩ 时长ＴＩ／ｓ 斜率 面积

胸呼吸 －０．１９　 ０．９６　 １．０４　 ０．４１

腹呼吸 －０．１５　 ０．８３　 １．３６　 ０．４０

呼气相 幅度ＡＥ 时长ＴＥ／ｓ 斜率 面积

胸呼吸 ０．６７　 ０．８９ －１．７２　 ０．３７

腹呼吸 ０．８０　 ０．８５ －１．２２　 ０．３６

自然呼吸状态下腹呼吸呈现同样特征，吸气相

和呼气相近似，腹呼吸吸气相和呼气相时长均值分

别为０．８３和０．８５，面 积 均 值 为０．４０和０．３６，上

升斜率为１．３６，下 降 斜 率 为－１．２２。每 个 腹 呼 吸

周期呼气重置幅度均值 为０．８０，每 个 呼 吸 周 期 间

隔１．６ｓ。

３．２　近体诗朗读胸腹呼吸特性

本实验共选取了五言律诗、七言律诗、五言绝

句和七言绝句共３０首。由于近体诗格律规整，结构

简单，因此胸腹呼吸类型也比较简单。其胸腹呼吸

特点是：胸腹呼吸重置可以分为２级，每联（上下两

小句为一联）起始处 的 呼 吸 重 置 较 大，每 小 句 起 始

处的胸腹呼吸重置较小，呼气相时长与语音时长一

致。图４所示是七言律诗《登高》前４句朗读的胸腹

呼吸信号，灰色波形背景是同步的语音信号，汉字

是对应的文本。图中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ是４句的起始位

置，有４个 呼 吸 重 置，Ａ和Ｃ处 是 每 联 的 起 始 位

置，胸腹重置幅度都较大，胸呼吸重置幅度均值为

０．８９，腹呼吸重置幅度均值为０．８２，大于Ｂ和Ｄ处

的对应均 值０．５６和０．５５。语 音 段 与 呼 气 相 重 合，
但４ 处 呼 吸 重 置 时 间 早 于 语 音 起 始 时 间 平 均

０．２１ｓ，与语音生理 机 制 相 符，胸 腹 呼 吸 器 官 开 始

呼气，气流进入喉部触动声带振动产生语音，中间

有短暂的时间间隔。

图４　七言律诗《登高》前４句朗读的胸腹呼吸信号

３．３　词朗读胸腹呼吸特性

本次实验选取了２０首常见的 词，均 是 发 音 人

熟悉的词。图５所 示 是 词《赤 壁 怀 古》朗 读 的 腹 呼

吸信号，图中Ａ和Ｂ标记 处 是 上 阕 和 下 阕 的 起 始

位置，呼吸重置幅度分别是０．９５和０．９６，显著大

于其他位置的 呼 吸 重 置 幅 度。对 其 中 一 位 发 音 人

朗读的２０首 词 的 胸 腹 呼 吸 呼 吸 重 置 幅 度 参 数 进

行 Ｋ－ｍｅａｎｓ聚 类 分 析，结 果 如 图６所 示，得 到３
类，即３级 呼 吸 重 置：１级 呼 吸 胸 腹 重 置 幅 度 为

０．８３和０．９２，２级 为０．３７和０．４６，３级 为０．２２
和０．１７。从３级 呼 吸 重 置 所 在 的 时 间 点 可 知，

１级呼吸重置出现在上阕和下阕起始处，２级 呼 吸

重置大多出 现 在 每 句 起 始 处，３级 出 现 在 句 内 停

顿处。

３．４　新闻朗读胸腹呼吸特性

新闻朗读的胸腹呼吸特点是：胸腹呼吸重置分

为３级，每段段首都有一个１级呼吸重置，复句起始

处为２级呼吸重置，分句起始处为３级呼吸重置。本

次实验选取了２０条２００字左右的短篇新闻，均是发

音人熟悉的篇章。图７所示是一篇新闻朗读的腹呼

吸和同步的语音信号，图中Ａ、Ｂ、Ｃ　３处峰值所在位

置，是３段的段首位置，根据图８中聚类分析结果显

示，这３处可视为１级呼吸重置。２级胸腹呼吸重置

的均值分别为０．４１和０．４６，出现在复句起始端，３
级胸腹呼吸重置的均值分别为０．０６和０．１７，出现在

分句起始端。由 于４位 发 音 人 均 是 专 业 的 播 音 员，
受过专业播音训练，同时新闻短文具有相对固定的

格式，因此每位发音人的呼吸信号规律性都较强。
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图５　词《赤壁怀古》朗读的腹呼吸和语音信号

最终聚类中心

　
聚类

１　 ２　 ３

胸呼吸幅度 ０．８３　 ０．３７　 ０．２２

腹呼吸幅度 ０．９２　 ０．４６　 ０．１７

每个聚类中的案例数

聚类 １　 ４１．０００

　 ２　 ２３７．０００
　 ３　 ７４．０００

有效 　 ３５２．０００
缺失 　 ０．０００

图６　对２０首词朗读的胸腹呼吸呼吸重置幅度的Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类分析结果

图７　新闻朗读的腹呼吸和语音信号

最终聚类中心

　
聚类

１　 ２　 ３

胸呼吸幅度 ０．７９　 ０．０６　 ０．４１

腹呼吸幅度 ０．７８　 ０．１７　 ０．４６

每个聚类中的案例数

聚类 １　 ６７．０００

　 ２　 ７３．０００
　 ３　 ２４６．０００

有效 　 ３８６．０００
缺失 　 ０．０００

图８　对２０条新闻朗读的胸腹呼吸呼吸重置幅度的Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类分析结果

３．５　散文朗读胸腹呼吸特性

散文朗读的胸腹呼吸特点是：胸腹呼吸重置也

分为３级，但３级呼吸重置出现的位置不如新闻朗

读中固定，段中或句中也可出现１级和２级呼吸重

置。本次实验选取了２０篇２００字左右的散文，均是

发音人熟悉的篇章或段落。图９所示的是一篇散文

朗读的腹呼吸和同步的语音信号，１级呼吸重置出

现的次数明显增多，而且出现的位置并不仅限于段

首，根据图１０中聚类分析结果显示，１级和２级呼

吸重置数量比新闻朗读中明显增加，主要原因可能

是散文不同于新闻，发音人需有感情的朗读，由此

带来１级和２级呼吸重置次数的增多。

３．６　言语中胸腹呼吸模式

对本次实验中所录制的胸腹呼吸信号根据呼吸

参数进行统计分析，可得到胸腹呼吸的模式，如图

１１和１２所示。在朗读中主要使用胸腹联合式呼吸，
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胸呼吸曲线呈现梯形，表明胸腔在言语时保存扩张

状态，而腹呼吸信号呈现斜三角形，在言语过程中

腹部持续收缩，直至语音结束。由此可知，在胸腹

联合式呼吸朗读中，胸呼吸主要作用是在发音时使

胸腔保持扩张状态至发音结束，为发音提供足够的

气息和胸腔共鸣；腹呼吸主要作用是通过腹肌和膈

肌的稳健收缩，保证稳定的声门下压，控制气流持

续释放，以获得连续的语音。

图９　散文朗读的腹呼吸和语音信号

最终聚类中心

　
聚类

１　 ２　 ３

胸呼吸幅度 ０．５５　 ０．７６　 ０．１３

腹呼吸幅度 ０．５３　 ０．８３　 ０．１５

每个聚类中的案例数

聚类 １　 ２４７．０００

　 ２　 ８５．０００
　 ３　 ３１０．０００

有效 　 ６４２．０００
缺失 　 ０．０００

图１０　对２０篇散文朗读的胸腹呼吸呼吸重置幅度的Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类分析结果

图１１　典型的胸呼吸模式与语音

图１２　典型的腹呼吸模式与语音
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４　结论与展望

本文主要通过分析汉语普通话中诗、词、新闻

和散文４种文体语料朗读时的胸腹呼吸信号，研究

不同文体朗读时的胸腹呼吸信号特点。使用自主编

写的呼吸分析程序，分析同步录制的语音和胸腹呼

吸信号，提取了 吸 气 相 和 呼 气 相 的 呼 吸 重 置 幅 度、

时长、斜率、面积等参数，进行了统计 分 析。实 验

结果表明：

１）言 语 状 态 下 的 胸 腹 呼 吸 与 自 然 呼 吸 不 同，

自然呼吸状态下胸腹呼吸每个周期的吸气相和呼气

相时长、斜率和面积都接近，言语状态下呼气相的

时长和面 积 远 大 于 吸 气 相，呼 气 相 承 载 着 语 音 信

号，语音时长和呼气相时长相等。

２）不 同 文 体 朗 读 时 的 胸 腹 呼 吸 特 点 不 同，朗

读诗、词的各级呼吸重置分布更具规律性。新闻朗

读中胸腹呼吸重置可分为３级，３级呼吸重置对应

出现的位置分别是段首、复句首和分句首，散文朗

读中呼吸重置大小可因情感语音需要而发生变化。

３）朗 读 中 主 要 以 胸 腹 联 合 式 呼 吸 为 主，在 发

音过程中胸腔保持扩张状态至发音结束，胸呼吸曲

线呈现梯形，为 发 音 提 供 足 够 的 气 息 和 胸 腔 共 鸣；

腹呼吸信号呈现斜三角形，腹部持续收缩至语音结

束，通过腹肌和膈肌的稳健收缩，保证稳定的声门

下压，控制气流持续释放，以获得连续的语音。

不同级别呼吸重置出现的位置并不相同，与语

法结构、韵律单元边界存在着一定的对应关系，下

一步的研究应从呼吸角度探索汉语的韵律特点，同

时研究不同发音人呼吸的个性特征，以及多人实时

对话时话语轮回的呼吸特点。由于本次实验中胸腹

呼吸信号录制的是胸腔和腹腔的变化，所得数据是

相对值，要获得更为精准的呼吸数据就需要同步录

制气 流 气 压 信 号，这 样 可 得 到 气 流 量、声 门 下 压

力、肺的容积变化等更加精确的数据。同时，结合

螺旋ＣＴ拍摄的肺部图像，建立肺部的３维动态几

何模型，可更加深入地研究言语产生的呼吸机制。
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基于磁共振成像的汉语普通话舌尖调音建模
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摘　要：通过对汉语普通话磁共振成像数据的分析，对舌尖

的形状和运动进行 调 音 建 模。建 立 了 汉 语 普 通 话 磁 共 振 成

像调音数据库，包括９个单 元 音 和７５个 辅 音 变 体。提 取 了

发音器官在正中矢 状 面 上 的 形 状 边 缘；对 舌 头 的 形 状 边 缘

进行主成分分析，发现舌尖和舌体分开建模更为简洁；针对

舌尖调音动作，用舌尖 前 伸（ＴＴＰ）和 舌 尖 上 翘（ＴＴＲ）两 个

调音参数来控制舌尖形状和动作，建立了舌尖的调音模型。

关键词：磁共振成像；汉语普通话；舌尖；调音模型
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ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｎｇｕｅ　ｔｉｐ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｉｍａｇｉｎｇ（ＭＲＩ）；Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｃｈｉｎｅｓｅ；

ｔｏｎｇｕｅ　ｔｉｐ；ａｒｔｉｃｕｌａｔｏｒｙ　ｍｏｄｅｌ

为了更好 地 理 解 言 语 产 生 的 过 程，即 如 何 从

音位输入 到 调 音 器 官 的 动 作，再 到 声 学 输 出，需

要建立相应的 声 道 模 型。目 前 对 于 言 语 产 生 的 声

学建模，多采用 把 嗓 音 发 声 和 声 道 调 音 分 开 的 声

源－滤波模 型［１－２］。声 带 振 动 产 生 的 声 源 信 号 经 过

声道的调 制，再 经 过 唇 的 辐 射，成 为 语 音 的 声 波

信号。在此 理 论 基 础 上，针 对 发 音 器 官 的 形 状 和

运动，人们 建 立 了 很 多 声 道 模 型，可 以 大 致 分 为

以下３类：面 积 参 数 模 型、几 何 调 音 模 型 和 生 理

调音模型。
面 积 参 数 模 型 直 接 以 声 管 的 截 面 积 为 变 化 参

数，而不用关注各个发音器官的形状［３－４］。这类模型

的缺点在于只关注声管面积的变化，难以跟生理结

构和调音动作对应起来，也难以进一步研究发音器

官各自的运动规律和相互之间的协调动作。生理调

音模型则深入到生理层面，对发音器官的骨骼肌肉

等组织进行建模，并关注肌肉结构和生理机能的限

制（如体 积 守 恒、组 织 形 变）［５－６］，是 最 为 深 入 的 模

型；但由于技术限制，目前尚缺乏建模所需的肌肉

力量和肌电信号的经验数据。几何调音模型则介于

这两类模型之间，把声道分解成各个调音器官，分

别研究其形状变化和运动规律，但又不需要获取肌

肉结构组织的生理数据，因此成为目前研究最多的

模型。
在调音模型里，舌头是最为灵活的器官，在语

音产 生 中 的 地 位 最 为 关 键。因 此，对 其 进 行 建 模，
找出其在发声过程中运动的基本规律，有利于理解

协同发音和音系学现象的内在机制［７］。目前已经有

很多对舌头建 模 的 分 析，有 解 析 的、统 计 的，有２
维的、３维的，有实时的和非实时的［８－９］。

对舌头建模的难点在于，如何用最精简的参数
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去产生和控制灵活的舌头模型，因为从舌头的言语

任 务 来 看，只 需 要 较 少 自 由 度 便 能 发 出 各 种 语

音［７］。舌面 曲 线 虽 然 复 杂，但 有 着 系 统 的 特 定 模

式，需要关 注 如 何 去 提 取 哪 些 参 量 来 表 征 舌 面 形

状。为 了 寻 找 这 些 参 量，一 般 可 从 两 个 角 度 进 行：
先验和后验。先验是指预先指定一套参数来描述舌

头的形状，例如舌体轮廓线圆心坐标及弧线、舌体

最高点的坐 标 等，再 用 数 据 来 训 练 模 型 参 数［１０－１１］。
后验是指用统计的方法分析舌头形状的数据，找到

影响运动 的 因 子［１２］，把 这 些 因 子 作 为 参 量 控 制 舌

头的形 状，常 见 的 方 法 有 平 行 因 子 分 析（ｐａｒａｌｌｅｌ
ｆａｃｔｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＦＡ）［１３］、主 成 分 分 析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）［１４］、线性成分分析（ｌｉｎ－
ｅａｒ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ，ＬＣＡ）［９］等。

本文将结合先验和后验两种角度，先用主成分

法分析舌头的形状，再参考得到的因子来设置舌体

形状曲线的参数，建立相应的调音模型。以前的研

究［１３－１４］都是把舌头作为一个整体分析，而本文发现

把舌头分为舌尖和舌体两部分，可以使得控制参数

更为精简，调音意义更为明显。
本文的研究目的在于最终建立汉语普通话声道

调音模型。在理论方面，加深对汉语普通话的言语

产生和调音生理特性的认识；在应用方面，模型对

普通话的语言合成参数设定、虚拟说话人和普通话

辅助教学，特别是聋哑儿童的可视化辅助教学，都

有着实用价值。

１　汉语普通话磁共振成像发音数据库

磁 共 振 成 像 （ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｉｍａｇｉｎｇ，

ＭＲＩ）是近来应 用 到 声 道 研 究 领 域 的 先 进 技 术，已

用于研究英语、法语、日语等多种语言，但目前还

缺乏针对汉语普通话的系统研究［１５－１６］。为了进行汉

语普通话声道生理和调音模型的研究，本文建立了

相应的普通话声道 ＭＲＩ发音数据库。
实验中使用的 ＭＲＩ设备是Ｓｈｉｍａｄｚｕ－Ｍａｒｃｏｎｉ

ＥＣＬＩＰＳＥ　１．５ＴＰｏｗｅｒＤｒｉｖｅ　２５０Ｓｃａｎｎｅｒ。主 要 参

数设置为：图像实际尺寸２５６ｍｍ×２５６ｍｍ，分 辨

率２５６×２５６像素，每个像素点的大小为１ｍｍ２。
语料选 取 了 普 通 话 中 的９个 单 元 音，例 如ａ、

ｏ、ｅ、ｉ、ｕ等；７５个 辅 音 变 体，例 如ｂ（ａ）、ｂ（ｉ）、

ｂ（ｕ）、ｂ（ｏ）、ｄ（ａ）、ｄ（ｉ）、ｄ（ｕ）、ｄ（ｅ）等（先考虑所

有声母后接单韵母的 情 况）。在 拍 摄 声 母 的 辅 音 变

体时，要求发音人假想辅音后面接着元音，但这个

元音不读出声音。例如ｂ（ａ），就让发音人假想要发

出“疤”字，但 并 不 发 出 元 音 的 声 响，保 持 成 阻 状

态。本实验的发音人为一名成年男性。
图１所示为普通话元音“ａ”的 ＭＲＩ图像和处理

后所得到的正中矢状面上的发音器官形状。其中舌

头的边缘是用１４个点插值生成的曲线。

图１　普通话元音“ａ”的 ＭＲＩ图像和处理后

得到的发音器官形状

２　舌头形状的主成分分析

２．１　对舌头整体的因子分析

本文对 ＭＲＩ数据库的舌形数据进 行 主 成 分 分

析，得到的结果如图２所示。图２ａ是 ＭＲＩ的声道

正中矢状面 图。图２ｂ则 是 主 成 分 分 析 的 贡 献 图，
以柱状图的形式列出了各个主成分的贡献率（图２ｂ
中只画出了前１０个主成分）。

图２　ＭＲＩ静态数据的舌形分布和前１０个主成分的贡献率

本文用１４个 点 来 描 述 舌 形，每 个 点 有 横 纵２
个坐标，数据空间为２８维。为方便讨论，把每个点



１６０　　 清 华 大 学 学 报 （自 然 科 学 版） ２０１７，５７（２）

的坐 标 用 复 数 表 示，例 如（１２３，２００）转 成１２３＋
２００ｉ，这样数据就转为复数空间中的１４维，然后再

进行 主 成 分 分 析。由 于 舌 形 复 杂，难 以 无 损 降 维，
因此得到１４个主成分。各个成分的贡献率依次是：

６１．３６％，２５．９８％，６．９７％，３．２０％，１．０１％，

０．４７％， ０．３２％， ０．２３％， ０．１４％， ０．１０％，

０．０８％，０．０７％，０．０４％，０．０３％；累积贡献率是：

６１．３６％，８７．３４％，９４．３１％，９７．５１％，９８．５２％，

９８．９９％，９９．３１％，９９．５４％，９９．６８％，９９．７８％，

９９．８６％，９９．９３％，９９．９７％，１００．００％，如表１所

示。可见，用前４个 主 成 分 就 可 以 描 述９７．５１％的

舌形变化，平均误差为１．０ｍｍ。用前６个主成分就

可 以 描 述 ９８．９９％ 的 舌 形 变 化，平 均 误 差 为

０．６ｍｍ。仅从误差角度来看，若要求舌形误差不超

过１ｍｍ（在数据图像中对应于１个像素点的大小），
则至少要用４个主成分来描述舌形。

图３是 前４个 主 成 分 分 量 的 变 化 图。以 图３ａ
为例，实 线 是 舌 形 的 平 均 值，是 舌 头 的 初 始 形 状，
也就是主成分１分量为０时舌头的形状。虚线是主

成分１分量变化 为５个 单 位，也 即５ｍｍ（＋５ｍｍ
和－５ｍｍ）的 时 候 舌 头 的 形 状，点 线 是 变 化 为

１０ｍｍ（＋１０ｍｍ和－１０ｍｍ）的 时 候 舌 头 的 形 状，
可以看出主 成 分１代 表 的 是 舌 头 的 前 后 运 动。同

样，主成分２代表的主要是舌体不动、舌尖前伸的

运动，主成分３代表的是舌根前移同时舌尖前伸并

上翘的运动，主成分４代表是舌体拱起、舌尖上翘

的运动。虽然本文已经尽量寻找这些主成分动作的

调音意义，但有些地方仍不太尽如人意。例如，后

３个主成分都有舌尖前伸的运动成分，这样改变主

成分分量调节舌形的时候，就难以独立控制。本文

希望各个主成分之间的相关性尽量小，对应的调音

运动也比较独立和容易操作。
最后，用这４个主成分来重构舌形，并 考 察 重

构的误差。对误差要求最高的是塞音和塞擦音，因

为对于成阻的地方，误差稍微大一些，重构的舌形

就无法形成阻塞，就达不到语音学上区别对立的要

求。这也是目前不少主成分研究不足的地方，这些

研究只注意 前 几 个 主 成 分 重 构 在 统 计 上 的 误 差 大

小，较少讨论这些误差分布在什么部位，对语音的

区别有 没 有 关 键 的 影 响。例 如 对 于ｐ（ｉ）、ｔ（ｅ）、

ｚ（ａ）、ｒ（ｕ）等，虽然重构舌形的整体误差不大，但

不该成阻的地方与硬腭紧贴有了阻塞，而在该与硬

腭形成阻塞的地方没有阻塞，这就说明用４个主成

分来描述舌形还是不够。经过计算，只有用６个主

图３　舌形的前４个主成分的运动趋势示意图

成分才可以满足要求，使得重构的舌形能区分所有

阻塞细 微 差 别 的 音 素，例 如ｂ（ｉ）和ｐ（ｉ）、ｚ（ａ）和

ｓ（ａ）等。

２．２　对舌尖和舌体分开的因子分析

用６个主成分描述舌形，可以满足区别普通话

不同音素的要求，但为了简化模型，在控制重构舌

形误差的前提下，应尽 量 减 少 主 成 分（也 即 控 制 参

数）的数量。可 以 观 察 到，舌 体 和 舌 尖 的 运 动 具 有

相对的独立性。舌体是由颏舌肌、下纵肌、舌垂直

肌、舌横肌和上纵肌组成，而舌尖主要是上纵肌延

伸而成，两者的结构不同。舌尖附着在舌体上，运

动特别灵活，很多音素特别是舌尖元音和辅音都是

由舌尖的运动产生。这就提示把舌尖和舌体分开来

分析可以简化参数。如图４所示，小圈所示为舌尖

部分，大圈所示为舌体部分。

图４　口腔示意图（把舌尖和舌体分开来分析）

首先对舌体进行主成分分析，得到各个成分的

累积贡献率分别是：７８．５９％，９０．４０％，９５．８７％，

９８．５５％，９９．２１％，９９．５５％，９９．７２％，９９．８６％，

９９．９４％，１００．００％，如表１所示。如果用前３个主

成分来重构舌体，其平均误差为１．２ｍｍ。然后，再
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对舌尖进行主成分分析，得到各个成分的累积贡献

率分 别 是：９２．６６％，９８．８４％，９９．６９％，１００．００％。
如果 用 前２个 主 成 分 来 重 构 舌 体，平 均 误 差 为

０．３ｍｍ。图５所示为舌尖运动的前两个主成分，可

以看出，舌尖的这两个主成分的调音意义是很明显

的：主成分１代表的是舌尖上翘，对应着翘舌音和

卷舌音的动作；主成分２代表的是舌尖前突。

图５　舌尖的前２个主成分的运动趋势示意图

下面根据这两个主成分重构舌尖，重点关注重

构出 的 舌 尖 曲 线 能 否 满 足 同 部 位 塞 音 与 擦 音 的

区分。图６是 舌 体 重 构 误 差 最 大 的 几 个 音 位 变 体

（限 于 篇 幅，只 列 出４个 辅 音）。可 以 看 到，对 于

舌尖前塞擦音ｚ，其重构的舌形能够成阻。对于 舌

尖前擦音ｓ，重构的舌形也能够留出 通 道，与ｚ形

成对立。

舌尖后塞擦音ｚｈ和擦音ｓｈ也是如此。因此，用这

２个主成分来描述舌尖是足够的。

图６　舌尖重构误差最大的４个辅音的口腔示意图

本文把舌头分为舌体和舌尖两个部分，用３个

主成分来描述舌体，用２个主成分来描述舌尖。这

样做有３点进步：１）基于解剖生理，把舌头分为舌

体和舌尖，使得各自主成分对应的动作具有更明确

的调音意义。２）与用６个主成分重构舌形相比，用

３个主成分重 构 舌 体、２个 主 成 分 重 构 舌 尖，在 保

证能够区别各个音素变体的前提下，降低了参数的

维度，使模型更加简洁。３）从表１可以看出，这样

做减小了重点部位也就是舌尖的重构误差。

表１　整个舌头、舌体、舌尖的主成分重构误差

整个舌头 舌体 舌尖

主成分 累积贡献率／％ 重构误差／ｍｍ 主成分 累积贡献率／％ 重构误差／ｍｍ 主成分 累积贡献率／％ 重构误差／ｍｍ

１　 ６１．３６　 ４．１　 １　 ７８．５９　 ２．８　 １　 ９２．６６　 ０．５

２　 ８７．３４　 ２．３　 ２　 ９０．４０　 １．８　 ２　 ９８．８４　 ０．３

３　 ９４．３１　 １．５　 ３　 ９５．８７　 １．２　 ３　 ９９．６９　 ０．０

４　 ９７．５１　 １．０　 ４　 ９８．５５　 ０．７　 ４　 １００．００　 ０．０

５　 ９８．５２　 ０．８　 ５　 ９９．２１　 ０．５　 ５　 １００．００　 ０．０

６　 ９８．９９　 ０．６　 ６　 ９９．５５　 ０．４

７　 ９９．３１　 ０．５　 ７　 ９９．７２　 ０．３

８　 ９９．５４　 ０．４　 ８　 ９９．８６　 ０．２

９　 ９９．６８　 ０．４　 ９　 ９９．９４　 ０．１

１０　 ９９．７８　 ０．３　 １０　 １００．００　 ０．０

１１　 ９９．８６　 ０．２

１２　 ９９．９３　 ０．２

１３　 ９９．９７　 ０．１

１４　 １００．００　 ０．０
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３　舌尖的调音建模结果

从先验角度预定义舌头模型，往往用一段弧线

或直线表 示 舌 体 或 舌 尖，舌 形 跟 真 实 数 据 差 距 较

大，而且往往缺少对舌尖下表面的描述。例如，把

舌体建模为半径为２０ｍｍ的圆弧，把舌面和舌尖上

表面建模为一条顺着舌体圆弧的弧形切线［１０］。
本文先根据普通话发音数据的主成分分析，发

现舌头分为舌体和舌尖两部分建模会更准确简洁，
而且舌尖下表面也包含在内。对于舌尖部位，由于

包含了舌尖上下表面，先初步选择用半边椭圆曲线

来模拟舌尖的原始形状，较为直观方便。然后，参

考主成分分析 得 到 的 因 子（主 成 分１和 主 成 分２），
用两个更为直观的调音参数（舌尖前伸和舌尖上翘）
来控制舌尖椭圆曲线。

设椭圆长轴ａ，短轴ｂ，则舌尖边缘曲线方程为：
（ｘ／ａ）２＋（ｙ／ｂ）２ ＝１，

－ａ＜ｘ＜０，－ｂ＜ｙ＜ｂ． （１）

　　经 测 量，舌 尖 在 休 息 状 态 下，其 长 度 为８～
２０ｍｍ，厚度为６～１２ｍｍ。这里不妨假设舌尖模型

椭圆曲线的长轴ａ＝１０ｍｍ，短轴ｂ＝５ｍｍ。从生理

上看，由于舌尖肌肉体积保持不变，因此假设在正

中矢状面上舌尖的面积也保持 不 变，则 方 程（１）还

要加上一个限制条件，即椭圆面积保持不变πａｂ＝
π×１０ｍｍ×５ｍｍ＝５０πｍｍ２。

如图７所示，从身体左侧看过去，以舌尖椭圆

曲线的中心为坐标原点，以ｘ轴表示 舌 尖 的 长 度，
以ｙ轴表示舌尖的厚度。设置舌尖前伸调音参数为

ＴＴＰ（ｔｏｎｇｕｅ　ｔｉｐ　ｐｒｏｔｒｕｄｅ），当 其 数 值 为 正，则 舌

尖椭圆长轴增加，舌尖变扁前伸，负值则舌尖变厚

缩回。舌 尖 上 翘 调 音 参 数 为 ＴＴＲ （ｔｏｎｇｕｅ　ｔｉｐ
ｒａｉｓｅ），若其数值为正，则椭圆变斜，舌尖上翘。根

据祖暅原 理（等 幂 等 积 定 理），舌 尖 中 剖 面 面 积 不

变。两个调音参数可以同时变化调节，使得舌尖前

伸的同时也可以上翘，能够产生更大的舌尖运动范

围。得到舌尖曲线的最终方程为

ｘ
ａ＋（ ）ＴＴＰ

２

＋

ｙ－ ＴＴＰ
ａ＋ＴＴＰ

ｘ－ｂ
·ＴＴＰ
ａ＋ＴＴＰ

ａｂ
ａ＋

烄

烆

烌

烎ＴＴＰ

２

＝１． （２）

其中，－ａ－ＴＴＰ＜ｘ＜０。

图７　正中矢状面上（从身体左侧看舌头）舌尖前伸、
舌尖上翘参数对舌尖形状的影响

４　结　论

首先，本文发现把舌尖和舌体分开建模更为简

洁，控制因子（调 音 参 数）从６个 降 为５个（舌 体３
个，舌 尖 ２ 个），舌 尖 敏 感 部 位 的 重 构 误 差 从

０．６ｍｍ降为０．３ｍｍ。其次，利用椭圆曲线初步建

立了舌头模型的舌尖部分，由两个调音参数控制曲

线方程。下一步的工作需要对舌体部分进行类似的

建模，从而得到整个舌头的模型，以最终建立整个

的汉语普通话声道调音模型，并根据整个舌头的重
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构效果、声道的声学特性以及合成语音的质量来衡

量建模质量，以改进或选择更好的曲线方程和控制

参数。另外，本文使用的汉语普通话ＭＲＩ数据库目

前只有静态的发音数据，若要更加全面地建立和衡

量发音模型，还需要补充动态的发音数据。
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摘　要：为揭示昆 曲 闺 门 旦 演 唱 颤 音 的 波 动 特 征 以 及 发 声

方式的变化规律，该 文 对２名 专 业 的 昆 曲 闺 门 旦 演 员 演 唱

颤音时的喉头仪信号进行分析，从颤音周期、幅度、发声类

型、生理动作等角度研究该行当颤音的特性。结果表明：闺

门旦的颤音基频波动频率较低、幅度较小，颤音波动周期中

伴随着一定程度的嗓音发声变化；在大部分颤音片段中，颤

音接触商变化频率、颤 音 速 度 商 变 化 频 率 与 颤 音 基 频 变 化

频率一致，相位相同或相反，各参数周期变化的相位关系与

嗓音类型有关；颤音的产生伴随着喉头的上下抖动。该研究

揭示了闺门旦颤音的产生有其独特的发声规律。
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ｑｕｏｔｉｅｎｔ（ＣＱ）ａｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ｑｕｏｔｉｅｎｔ（ＳＱ）．Ｔｈｅ　Ｆ０ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｏｕｎｇ
ｗｏｍａｎ　ｒｏｌｅ’ｓ　ｓｉｎｇｉｎｇ　ｓｈｏｗｅｄ　ａ　ｓｌｏｗ　ｖｉｂｒａｔｏ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ａ　ｌｏｗ　ｖｉｂｒａｔｏ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ａｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅｉｒ　ｇｅｎｔｌｅ　ｖｏｉｃｅ．ＣＱ　ａｎｄ　ＳＱ　ｃｈａｎｇｅｄ　ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙ
ｄｕｒｉｎｇ　ｖｉｂｒａｔｏ　ｓｉｎｇｉｎｇ．Ｆｏｒ　ｍｏｓｔ　ｖｉｂｒａｔｏ　ｐｅｒｉｏｄｓ，ｔｈｅ　ＣＱ　ａｎｄ　ＳＱ
ｖｉｂｒａｔｏ　ｒａｔｅｓ　ｗｅｒｅ　ｅｑｕａｌ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｆ０ｖｉｂｒａｔｏ　ｒａｔｅ．Ｔｈｅ　ｖｉｂｒａｔｏ　ｐｈａｓｅｓ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｎｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｒ　ａ　１８０°ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，

ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｈｏｎａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅ．Ｔｈｅ　ｓｉｎｇｅｒｓ　ｖｉｂｒａｔｅ　ｔｈｅｉｒ　ｌａｒｙｎｘ　ｔｏ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｖｉｂｒａｔｏ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｙｏｕｎｇ　ｗｏｍａｎ　ｒｏｌｅ； ｖｉｂｒａｔｏ； ｅｌｅｃｔｒｏｇｌｏｔｔｏｇｒａｐｈｙ；

ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｃｏｎｔａｃｔ　ｑｕｏｔｉｅｎｔ；ｓｐｅｅｄ　ｑｕｏｔｉｅｎｔ

在演唱时，纯粹的拉长会使声音听起来直而呆

板，给人以紧张僵硬之感。若配以颤音，则可令声

音松弛柔和，音色更圆润悦耳，达到余音袅袅，绕

梁三日的效果，极大丰富了歌曲的表现色彩。

从物理上分析，颤音是一种周期性的、接近正

弦波的发音频率的调节模式［１］。其调节模式的规律

程度与歌 手 的 演 唱 技 巧 高 低 有 关，技 巧 越 高 的 歌

手，其颤音规律性越强。同时，对于受过训练的歌

手而 言，其 颤 音 不 受 听 觉 反 馈 的 影 响，非 常 稳

定［２］。歌手自身的颤音频率和幅度相对稳定，颤音

特征可以通过训练得以改变，但比较困难。颤音的

幅度和频率会影响声音的听感。一般而言，每秒小

于５．５个波动的颤音让人感觉很慢，而大于７．５个

波动的颤音让人觉得紧张。虽然歌手自身的颤音相

对稳定，但其个数也可能会受演唱时情绪复杂变化

的影响。演唱中颤音基频的变化幅度通常为±１或

±２个半音，小于±０．５个 半 音 的 波 动 常 见 于 管 乐

器，而大于±２个半音的波动不好 听，这 种 波 动 常

出现在老龄歌手的演唱中，其演唱特色为颤音基频

变化频率低、幅度大。颤音的波动幅度变化通常伴

随着音强的变化。颤音改变了基频，同时改变了第

一共振峰附近谐波的频率。能量最强的谐波决定了

音强，而这一谐波与共振峰的关系会影响颤音的音

强与波动幅度的关系。如果能量最强的谐波在第一

共振峰以下，音强与基频的变化呈正相关；如果在

第一共振峰以上，二者则成反比。因为谐波在接近

共振峰的过程中振幅会明显增大。但事实上，颤音

振幅的变化对感知的影响不大［３］。

昆曲闺门旦行通常饰演名门闺秀或端庄少妇，

务求音色 含 蓄 柔 和。演 员 演 唱 时 使 用 了 大 量 的 颤
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音，声音的柔和 颤 动 不 仅 存 在 于 句 末 的 长 拖 腔 中，

还融入到字里行间，使音色更加柔美隽永，感情饱

满。听感上，闺门旦的颤音与美声唱法和通俗唱法

的颤音差异很大，其基频波动的周期和幅度特点值

得深入研究。同时，颤音可能不仅表现为基频的周

期性变化，还 可 能 伴 随 有 发 声 方 式 或 发 声 类 型 的

转变。

闺门旦丰富 的 音 色 变 化［４－５］和 发 声 类 型［６］为 研

究颤音的发声方式提供了不可多得的素材，为合成

高自然度颤音奠定了基础。为了揭示昆曲闺门旦演

唱颤音的波动特征以及发声方式的变化规律，本文

对２名专业的昆曲闺门旦演员演唱颤音时的喉头仪

信号进行分析，从颤音周期、幅度、发 声 类 型、生

理动作等角度来研究该行当颤音的特性。

１　实验方法

本文选了江苏省昆剧院的２名职业闺门旦演员

为发音人，演员１和２录 音 时 年 龄 分 别 为４７岁 和

２７岁，从业时间分别为２７年 和８年。演 员 较 长 的

从业生涯保 证 了 其 稳 定 的 音 质 能 反 映 出 行 当 的 特

性，２人年龄及从业时间的差异可以反映出两代闺

门旦演员的发声差异，由此加强了实验的效度，在

一定程度上避免了将个人特征作为行当的特征。录

音在安静 的 普 通 房 间 完 成，采 集 了 语 音 和 喉 头 仪

（ｅｌｅｃｔｒｏｇｌｏｔｔｏｇｒａｐｈｙ，ＥＧＧ）２路信号，采样频率为

２０ｋＨｚ，分辨率为１６ｂ。２名演员分别演唱了一首

南曲和一首北曲。２路信号中，语 音 信 号 包 含 了 调

音和发声的全 部 信 息，喉 头 仪 信 号 则 仅 反 映 出 发

声的特征。虽然 也 可 以 通 过 逆 滤 波 技 术 从 语 音 信

号中得到 声 源 信 息，进 而 研 究 嗓 音 特 征，但 对 于

女性演唱嗓音 来 说，当 前 逆 滤 波 技 术 还 不 足 以 实

现将调音信息 完 全 滤 除，因 此 本 文 仅 使 用 了 喉 头

仪信号。
参数计算过程中，对喉头仪信号先进行了预处

理，用二阶小波（ｄｙａｄｉｃ　ｗａｖｅｌｅｔ）变换的方法分离出

低频抖动，滤 掉 了 高 频 噪 声。鉴 于 闺 门 旦ＥＧＧ信

号较为复杂，本文在３种常用的确 定ＥＧＧ信 号 声

门接触段 的 方 法［７－１０］中 选 定 了 稳 定 性 最 强 的 尺 度

法，以３５％为 尺 度 计 算 出 基 频（ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｆｒｅ－
ｑｕｅｎｃｙ，Ｆ０）、接 触 商（ｃｏｎｔａｃｔ　ｑｕｏｔｉｅｎｔ，ＣＱ）和 速

度商（ｓｐｅｅｄ　ｑｕｏｔｉｅｎｔ，ＳＱ）３个参数。图１显示了如

何用３５％的尺度算法标记出周期、接触段、不接触

段、关 闭 段 和 分 离 段，这 对 结 果 的 分 析 非 常 重 要。
其中，ＣＱ定义为接触段／周期×１００％，ＳＱ定义为

分离段／关闭段×１００％［１１］。

图１　３５％的尺度算法

颤音的主要表现是基频的类正弦波波动，因此

本文以基频为分析依据，将２首曲目中所有出现的

基频类正弦波波动片段截取出来，进而分析闺门旦

颤音的嗓 音 特 征。考 虑 到 半 音 与 基 频 的 非 线 性 关

系，所有基频数据被转换为半音表示，半音值“２４”
对应着基频２２０Ｈｚ、Ａ３音 阶，半 音 值 相 差１代 表

实际音高相差一个半音。基于提取出的原始嗓音参

数，采用ＳＰＳＳ对各参数的 分 布 情 况 进 行 统 计。为

了更好地反映嗓音参数的周期变化规律，对嗓音参

数结果进行了低通滤波（局部平滑），平滑后计算出

Ｆ０、ＣＱ和ＳＱ的波动周期和幅度，并用ＳＰＳＳ１８对

以上数据的分布情况进行统计。采用若干术语描述

颤音的特性：颤音基频变化频率（ｖｉｂｒａｔｏ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆ　Ｆ０，Ｆ０＿ＶＦ）代表颤音片段中Ｆ０值随 时 间 做 类

正弦波 变 化 的 频 率；颤 音 基 频 变 化 幅 度（ｖｉｂｒａｔｏ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｏｆ　Ｆ０，Ｆ０＿ＶＡ）代表Ｆ０的类正弦波变化

的幅度，与正弦波的振幅相类似；颤音接触商变化

频率（ＣＱ＿ＶＦ）、颤 音 接 触 商 变 化 幅 度（ＣＱ＿ＶＡ）、
颤音速度商变化频率（ＳＱ＿ＶＦ）和颤音速度商变 化

幅度（ＳＱ＿ＶＡ）分别代表颤音片段中ＣＱ和ＳＱ随时

间发生类正弦波变化的频率和幅度。

２　实验结果

２．１　颤音段嗓音参数的变化频率

图２显示了颤音的Ｆ０、ＣＱ和ＳＱ的变化频率，
即１ｓ内进行类正弦波变化的次数。图２中参数后

的数字对应演员的编号，如“Ｆ０＿ＶＦ１”表示闺门旦１
的Ｆ０在１ｓ内颤动的次数。图２中用箱线图的形式

显示了各数据的分布情况，其中箱中的十字对应中

位 数，箱 的 两 端 对 应 四 分 之 一 和 四 分 之 三 位 点

（２５％和７５％数 据 的 分 布 位 置），线 的 两 端 对 应

１０％和９０％的分布位置。可以看出，２位演员Ｆ０＿

ＶＦ的分 布 都 比 较 集 中，波 动 频 率 在３．５～７次／ｓ
之间，数据主要 分 布 在４．５～６次／ｓ之 间，中 位 数

分别为５．１或５．２次／ｓ。参 照 已 有 的 感 知 研 究［３］，



董　理，等：　昆曲闺门旦颤音的嗓音特征 ６２７　　

昆曲闺门旦的Ｆ０＿ＶＦ大部分都分布在让人感觉很

慢的范围内。ＣＱ＿ＶＦ和ＳＱ＿ＶＦ的 分 布 比Ｆ０＿ＶＦ
分散，有７５％左右的 数 据 与Ｆ０＿ＶＦ相 重 叠，还 存

在２５％以上的数据 比Ｆ０＿ＶＦ大。可 以 推 测，在 大

部分颤音片段中，ＣＱ和ＳＱ的变化与Ｆ０的变化是

同步的，在小部 分 情 况 下，二 者 与Ｆ０的 变 化 是 不

同步的。与Ｆ０相比，ＣＱ和ＳＱ的周期性波动是比

较同步的。

图２　颤音Ｆ０、ＣＱ和ＳＱ变化频率

２．２　颤音段嗓音参数的分布

衡量嗓音参数的变化幅度大小，需要先考虑嗓

音参数的分布范围。通过比较发现，颤音片段和整

首曲目的嗓音参数差异很小。图３为不同曲目颤音

片段的Ｆ０、ＣＱ和ＳＱ的分布情况。其 中，箱 中 的

十字对应中位数，箱的两端对应四分之一和四分之

三位点，线的两端对应１０％和９０％的分布位置。比

较同一演员的２首 曲 目 可 以 发 现，颤 音 区 域 的Ｆ０
差异不 大，Ｆ０基 本 分 布 在Ｄ４－Ｃ５之 间，主 要 集 中

在Ｅ４－Ａ＃４之间。闺门旦２的ＣＱ分布相对集中，

基本分布在３４％～５２％之间，ＳＱ主要分布在７０％

～１８０％之间；２首曲目的ＣＱ和ＳＱ略有差异，北

曲的ＣＱ略小、ＳＱ略大。闺门旦１的ＣＱ分布范围

比闺门旦２要 宽 得 多，变 化 范 围 在２６％～６６％之

间；其北曲的ＣＱ和ＳＱ与 其 他 曲 目 的 差 异 较 大，

其ＣＱ分布范围明显大于其他３首曲目，ＳＱ的 值

域明显低于其他３首曲目。这种差异是由闺门旦复

杂的嗓音类型决定的。

２．３　颤音段嗓音参数的变化幅度

表１显示了颤音的Ｆ０、ＣＱ和ＳＱ的波动幅度，

分别给出了２５％、５０％和７５％的数据分布的位置。

Ｆ０的波动幅度 大 部 分 都 在０．５个 半 音 以 上，同 一

演员演唱南北曲的差异不大。与西洋美声唱法的颤

音相比，闺门旦 的 颤 音Ｆ０波 动 幅 度 较 小，有 一 半

图３　不同曲目颤音片段的Ｆ０、ＣＱ和ＳＱ的分布

颤音的波动幅度都小于１个半音，闺门旦１在演唱

南曲时甚至有四分之一的颤音波动幅度小于０．５个

半音，这在演唱 中 是 很 少 见 的。较 小 的Ｆ０波 动 幅

度可能与保 持 柔 和 的 音 色 相 关。闺 门 旦１的 颤 音

Ｆ０波动幅度小于闺门旦２，这与闺门旦１声音更柔

和是一致的。从ＣＱ的波动幅度来看，２名演员ＣＱ
的波动幅度都 不 大，这 意 味 着 在 一 个 颤 音 周 期 内，
发声类型并没有发生很大的变化，仅做了有限的调

整。ＳＱ的波动幅度也较小，再次印证了这一推测。
由此可见，闺门旦的颤音并不是发声类型的剧烈转

换形成的，而是通过周期性的细微调节Ｆ０及嗓音

的松紧程度来实现的。

表１　颤音Ｆ０、ＣＱ和ＳＱ的波动幅度

演员＿曲目 位点
Ｆ０＿ＶＡ

半音

ＣＱ＿ＶＡ

％

ＳＱ＿ＶＡ

％

闺１＿北

１／４　 ０．６　 １．５　 ５．６

１／２　 ０．７　 ２．７　 １３．２

３／４　 ０．９　 ７．３　 ２４．６

闺１＿南

１／４　 ０．５　 １．３　 ５．７

１／２　 ０．７　 ２．５　 １２．５

３／４　 ０．９　 ４．７　 ２７．１

闺２＿北

１／４　 ０．８　 １　 ８．４

１／２　 １　 ２．１　 １５．６

３／４　 １．２　 ３．９　 ２３．８

闺２＿南

１／４　 ０．８　 １．４　 ９．８

１／２　 １　 ２．４　 １５．６

３／４　 １．２　 ３．７　 ２５．６

２．４　颤音段嗓音参数变化的相位关系

从图２中可以看出，大部分的颤音片段中Ｆ０＿
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ＶＦ、ＣＱ＿ＶＦ和ＳＱ＿ＶＦ是一致的，但 其 相 位 关 系

还有待探究。图４－７显示了颤音片段中４种典型的

Ｆ０、ＣＱ和ＳＱ波动的相位关系。图４和５中Ｆ０与

ＣＱ的相位相同，二者与ＳＱ的相位相反，即相差半

个周期；图６中ＣＱ与ＳＱ的相位相同，二者与Ｆ０
的相位相反；图７中Ｆ０、ＣＱ和ＳＱ三者相位相同。
从图７的第一个Ｆ０变 化 周 期 与ＣＱ和ＳＱ的 对 应

关系还可以发现，存在ＣＱ＿ＶＦ和ＳＱ＿ＶＦ大于Ｆ０＿

ＶＦ的情况，此种情况下，ＣＱ＿ＶＦ和ＳＱ＿ＶＦ是相

同的，这与图２中观察到的分布也是一致的。由此

可见，３个 参 数 的 变 化 基 本 上 是 正 相 或 反 相 关 系，
几乎不存在正交关系。

图４　颤音中Ｆ０、ＣＱ和ＳＱ的相位关系Ａ

图５　颤音中Ｆ０、ＣＱ和ＳＱ的相位关系Ｂ

３　讨　论

为了准确解释颤音的嗓音变化情况，必须首先

图６　颤音中Ｆ０、ＣＱ和ＳＱ的相位关系Ｃ

图７　颤音中Ｆ０、ＣＱ和ＳＱ的相位关系Ｄ

了解闺门旦嗓音的复杂变化情况。图８截取了２个

极端的ＥＧＧ例子，分别显示了声门关 闭 段 和 分 离

段出现双峰的情况，本文暂且将这２段出现双峰的

位置分别称为第一关闭段和第二分离段，如图８中

虚线方框所示。第一关闭段和第二分离段的变化会

明显影响到ＣＱ和ＳＱ的结果。
在正常嗓音中，第一关闭段对应着声带下部的

接触，在闺门旦的演唱中，此段变化可以分为３种

情况：１）当 第 一 关 闭 段 出 现 双 峰 时 声 门 关 闭 段 的

时长增加，其占接触段的比例也大大增加，因此使

ＳＱ有很大一部分值落在１００％以下，双峰越显著，

ＣＱ越大、ＳＱ越小，此种情况下计算出的嗓音参数

特点是ＣＱ较大、ＳＱ远小于１００％；２）第一关闭段

内ＥＧＧ信号上升斜率大且不出现双峰，如图８ａ方



董　理，等：　昆曲闺门旦颤音的嗓音特征 ６２９　　

图８　双峰信号示例

框内虚线所示，此时ＥＧＧ上升的斜率越大，ＣＱ越

大、ＳＱ越小，此种情况下ＣＱ略小于前一种情况，

ＳＱ比前一种情况更接近１００％；３）ＥＧＧ此段的波

形与前２种情况相似，即上升或出现双峰，但ＥＧＧ
信号的最大能量小于３５％的尺度，此时该段被作为

不接触 段 处 理，计 算 得 出 的ＣＱ较 小，ＳＱ通 常 在

１００％以上，大部分情况下都不会超过２５０％。第一

关闭段的产生是声门后部收紧一种表现［１２］，ＣＱ越

大，ＳＱ越小，表明声门后部收紧程度越大。
在正常嗓音中，第二分离段对应着声带上部的

分离，此段同样可以分为３种情况：１）当第二分离

段出现双峰时，会导致分离段的时长显著增加，其

占接触段的比例也相应增大，由此计算出的ＣＱ和

ＳＱ都 比 较 大，ＳＱ 明 显 大 于１００％，甚 至 会 达 到

５００％以上，双峰越 明 显，ＣＱ和ＳＱ都 越 大，此 种

情况 也 是 声 门 后 部 收 紧 度 增 加 的 一 种 表 现［１２］；

２）第二分离段内ＥＧＧ信号下降斜率大且不出现双

峰（如 图８ｂ方 框 内 虚 线 所 示），此 种 情 况 下，ＥＧＧ
下降的斜率越大，ＣＱ和ＳＱ越大，ＣＱ和ＳＱ均小

于前种情况；３）ＥＧＧ此段的波形与前２种情况相

似，但ＥＧＧ信号的最大能量小于３５％的尺度，此

时该段也被作为不接触段处理，ＣＱ和ＳＱ都明 显

小于前２种情况，对应的声门后部收紧程度也小于

前２种情况。
将ＥＧＧ信号的特征分析与图３的结果结合起

来可以发现，闺门旦１的北曲演唱中第一关闭段出

现情况１和２的比例较高，在其南曲演唱中，此种

发声方式较少，造成了２首曲子ＣＱ和ＳＱ分布的

显著差异。在闺 门 旦２的ＥＧＧ信 号 中，第 一 关 闭

段也会出现情况１和２，但其此种现象明显少于闺

门旦１。从ＳＱ的 分 布 还 可 以 发 现，９０％以 上 的 数

据都分布在２００％以 下，可 以 看 出，分 离 段 双 峰 的

情况在闺门旦的演唱中所占比例较小。
考虑到不同的ＣＱ和ＳＱ所反映的声门振动方

式截然不同，在探讨颤音周期内的嗓音变化时需要

分别进行讨论。ＳＱ明显大于１００％时，第二分离段

的 变 化 对 ＳＱ 的 变 化 起 主 要 作 用；当 ＳＱ 小 于

１００％时，第 一 关 闭 段 的 变 化 对ＳＱ的 变 化 起 主 要

作用；当ＳＱ接 近１００％时，它 对 关 闭 段 和 分 离 段

的变化都比较敏感。图４对应的是第一关闭段的第

３种情况，即ＥＧＧ信号上升或出现双峰，但最大能

量小于３５％的尺度。图５对应着第一关闭段的第１
和第２种情况，即声门接触始于第一关闭段的上升

区域或双峰位置。图６对应着第二分离段的第３种

情况以及第１种情况或第２种情况与第３种情况交

替出现的情形。图７对应着第１种情况和第２种情

况单独出现或 交 替 出 现 的 情 形。结 合 前 文 对ＥＧＧ
信号形状的分析可以发现，图４、５和７都是在保持

声门后部收紧 的 情 况 下 产 生 的，Ｆ０的 提 高 伴 随 着

声门后部内收程度的增加。图６对应的情况正好相

反，在Ｆ０上升时，声门后部的收紧程度降低了，一

种可能的解释是：Ｆ０上升时，声带被拉得更长，声

带张力增加，在 声 门 后 部 内 收 程 度 不 强 的 情 况 下，
可能会降低声门后部的内收程度，加快声带分离的

速度，进而导致ＣＱ和ＳＱ都 下 降。在 进 行 颤 音 合

成时，要结合发声动作与发声类型来确定各参数的

相位情况。
以上的讨论表明：颤音不 仅 表 现 为Ｆ０的 周 期

性调节，还伴随着声带振动方式的周期性改变。关

于颤音的成因，可以推测如下：从颤音的出现位置

看，不仅在长拖腔中可以观察到连续出现的多个周

期的颤音，也 可 以 在 短 的 音 高 片 段 中、在 起 音 之

后紧跟着一个颤音。颤音可能是喉部的特 殊 状 态，
不用刻意 去 启 动，条 件 一 旦 允 许，如 同 一 音 高 持

续超过一定时 长，如３倍 于 颤 音 周 期 或 是 更 短 的

时间，就会 触 发 颤 音 的 产 生；联 系 前 文 关 于 声 门

后部收紧程度 的 周 期 性 变 化，颤 音 的 产 生 可 能 是

喉部肌肉，尤其 是 控 制 勺 状 软 骨 的 若 干 肌 肉 周 期

性放松的 结 果。此 外，闺 门 旦 在 发 颤 音 时 还 伴 随

着喉头的 上 下 抖 动（见 图９）。喉 头 的 运 动 对 声 带

的张力也有一 定 影 响，可 能 是 嗓 音 松 紧 变 化 的 成

因之一。
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图９　颤音对应的喉头抖动

４　结　论

本文对闺门旦演员演唱颤音时的喉头仪参数进

行了分析，得出 如 下 结 论：闺 门 旦 的 颤 音Ｆ０波 动

频率较低、幅度较小，与其柔和的音色相吻合；颤

音不仅表现为Ｆ０的周期性波动，还伴随着嗓音松

紧的周期性变化；颤音波动周期中嗓音松紧调节的

幅度较小，并未伴随发声类型的剧烈转换；在大部

分颤音片段中，ＣＱ、ＳＱ和Ｆ０的变化周期一致，相

位相同或相反；各参数周期变化的相位关系与嗓音

类型有关；闺门旦的颤音伴随着喉头的上下抖动。
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摘　要：为得到更加精确的声道共鸣特性，人们越来越关心

说话时声道的结构及其形状变化。该文从 ＭＲＩ　３－Ｄ图像数

据中提取了汉 语 普 通 话７个 单 元 音［ａ］、［ｏ］、［］、［ｉ］、

［ｕ］、［ｙ］、［ｅ］的声道边缘、中线和矢量半径数据，并沿着声

道中线从唇到声门等间距截取声道的３６个截面，对于每个

截面，根据矢量半 径 的 大 小 使 同 一 个 位 置 的 截 面 形 状 作 线

性过渡，从而建立 用 矢 量 半 径 驱 动 的 汉 语 普 通 话 立 体 声 道

模型。计算模型的共振峰并合成语音样本，在与自然语音对

比的听辨实验中，该模型取得了较好的语音合成效果。
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声道形状决定了语音的共鸣特性（音色），尝试

建立人类声道的模型并模拟人自然说话成为众多科

学家和工程 技 术 专 家 不 懈 追 求 的 目 标。１８世 纪 末

Ｋｒａｔｚｅｎｓｔｅｉｎ和Ｖｏｎ　Ｋｅｍｐｅｌｅｎ设 计 的 模 型 已 经 能

够准确模拟人类语言中几个最基本的单元音［１］，然

而受当时技术水平的限制，人们很难获得精确的声

道数据合成 语 音。文［２－３］将 声 道 抽 象 为 若 干 段 横

截面面积不同的均匀声管，从研究这种理想的均匀

腔体出发来研究人类的声道。文［４－５］利用α－β模型

推测声道截面面积，计算声道的传递函数，利用有

限元方法估计声道的声学性质。

使用α－β模型，需要采集真实的声道中央矢状

面并提取矢量半径来提高精度，众多学者利用医学

成像设备获取发音过程中的声道形状。起初Ｘ光断

层扫描技术被广泛应用，Ｃｈｉｂａ等［６］利用Ｘ光照相

技术获得口腔若干截面信息，研究元音的共振峰参

数。由于Ｘ光对身体有害，不能大剂量长时间地多

次扫 描，渐 渐 被 磁 共 振 成 像（ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｉｍａｇｉｎｇ，ＭＲＩ）所 代 替。Ｂａｅｒ等［７］用 ＭＲＩ数 据 重

建声 道 形 状，获 得 声 道 面 积 函 数，计 算 元 音 共 振

峰，并研究声道不同位置的矢状面宽度和截面面积

之间的 关 系。文［８－１１］利 用 ＭＲＩ数 据 进 一 步 分 析

了元音、辅 音 以 及 卷 舌 音。Ｓｔｏｒｙ等［１２－１３］建 立 了 声

道面积正交系数与元音共振峰之间的映射关系，并

构造了一种基于声道面积函数的立体声道模型，可

以动态地演 示 声 道 面 积 的 变 化。Ｄａｎｇ等［１４－１５］建 立

了２．５维生理 发 音 模 型 并 利 用 语 音 共 振 峰Ｆ１、Ｆ２
的（对数）差异与舌面位置在日语中成负相关关系这

一特点，用语音来逆推声道形状。

立体 ＭＲＩ声道 数 据 显 示，发 音 时 口 腔 的 腔 体

结构不只是单一的１个管道，还包括梨状窝、牙缝、

喉管、舌下腔等这些随发音而变化的小腔体。Ｄａｎｇ
等［１６－１８］发现鼻 腔 旁 支 的 不 对 称 性 在 共 振 峰 的 谱 包
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络上会产生额外的零极点对，元音由［ｉ］到［ａ］动态

调音过程中，牙缝会影响高次共振峰的位置并导致

共振峰的谱包络中出现零点。以上研究表明：发音

模型研究应该考虑鼻腔旁支、梨状窝和牙缝等声道

旁支对共振峰的影响。

汉语的声道模型研究始于上世纪中叶，但发展

缓慢，直 到 近 期 才 逐 渐 得 到 学 界 的 重 视。利 用α－β
模型合成语音只考虑声道面积而忽略声道形状，因

此很难精确计算出声道的共鸣特性。为了更好地研

究人类声道特性及其对语音的影响，建立一个形状

更加精确的声道模型十分必要。此外，鉴于目前磁

共振设备已 经 能 够 实 时 采 集 声 道 中 央 矢 状 面 的 数

据，用中央矢状面的数据驱动立体声道模型已成为

可能，因此该文尝试建立保留声道形状细节特征的

汉语普通话静态立体声道模型，并用截面半径参数

驱动该声道模型，使该模型能够较好地模拟言语发

音时的声道变化情况。

１　立体声道数据与建模

１．１　实验设计

本文使用的 ＭＲＩ图像是在日本国 际 电 气 通 信

基础技术研究所脑活动成像中心扫描获得。磁共振

设备是Ｓｈｉｍａｄｚｕ－Ｍａｒｃｏｎｉ　ＥＣＬＩＰＳＥ　１．５ＴＰｏｗｅｒ－
Ｄｒｉｖｅ　２５０ｓｃａｎｎｅｒ，设 定 扫 描 区 域 为２５６ｍｍ×２５６

ｍｍ的正方形区域，每１．５ｍｍ厚度生成一张图像，

图像间 距 为１．５ｍｍ，用 同 步 采 样 法 获 得 ＭＲＩ图

像，所成 图 像 为 ＤＩＣＯＭ 格 式，图 像 高５１２像 素，

宽５１２像素，详细参数见表１。录 制 的 元 音 包 括 汉

语普通话７个 单 元 音［ａ］、［ｏ］、［］、［ｉ］、［ｕ］、

［ｙ］、［ｅ］。发音人年龄在５０岁左右，普通话纯正，

发音时固定发音姿态，每遍持续３ｓ，中间有１ｓ呼

吸时间。重复发音时，口腔形状尽量保持不变，必

要时可用嘴呼吸来减少对软腭的影响。

由于 ＭＲＩ不能 准 确 显 示 牙 齿 的 形 状，为 了 得

到完整的声道形状，应把牙齿部分补充完整。具体

做法是让发 音 人 口 含 一 种 含 铁 量 高 的 果 汁 或 者 果

冻，确保口中的果冻把口腔中的空间都填满，不留

气泡，并 且 上 下 牙 齿 不 能 接 触，再 进 行 磁 共 振 成

像，这样就可以得到牙齿边缘的轮廓。把牙齿的图

像取出，用图像处理软件平移旋转之后叠加到原始

的图像上。经过上述处理后的图像，声道轮廓就变

得更加准确、清晰。

表１　磁共振设备扫描参数列表

参数 数值

回波时间／ｍｓ　 ３．４
弛豫时间／ｍｓ　 １０
切片数目 ４４～５１矢状截面

切片厚度／ｍｍ　 １．５
切片间隔／ｍｍ　 １．５
视域／ｍｍ×ｍｍ　 ２５６×２５６
图片尺寸 ５１２像素×５１２像素

图像数据格式 ＤＩＣＯＭ

１．２　实验数据与建模

为提取声道形状数据，需要对图像做进一步处

理，只保留 ＭＲＩ图 像 中 的 声 道 部 分，并 沿 声 道 中

线，在垂直于中线的方向上截出３６个截面，同时记

录垂线与中 线 的 交 点 坐 标 以 及 垂 线 与 水 平 面 的 夹

角，随后搜索并记录每个截面的边缘点，并对边缘

点按顺时针方向排序，边缘点的第一个点定在图像

中心正上 方 的 位 置。由 于 每 张 图 的 边 缘 线 点 数 不

同，将边缘线上的点归一化，对每一个截面只采集

边缘上３６个点，这样既能很好地显示截面的形状，

又能比较好地建立模型。图１是汉语普通话单元音

［ａ］的声道截面数据图。图１ａ中粗线是声道中央矢

状面边缘线，声道中间灰色的线条是从唇中间到声

门的声道中线，垂直于声道中线的细线代表声道截

面方向；图１ｂ展示了从 唇 到 声 门 等 间 距 截 取 声 道

的３６个截面，截面７～９下方的２个黑点是被上下

牙、舌头和脸颊封闭起来的牙缝。硬腭是一个圆形

穹顶结构，加上舌面中间有条凹槽，所 以 截 面６～
１６的主体呈现扇面结构。整体上，汉语普通话元音

［ａ］的声道口腔 区 域 的 截 面 面 积 较 大，咽 腔 位 置 的

截面面积较小。

成 年 人 的 声 道 是 一 个 拐 角 接 近 直 角 的 复 杂 腔

体。在汉语普通话的７个单元音中，牙缝的形状也

会随着元音的不同而改变，并且整个声道的形状差

别巨大。图２是采集ＭＲＩ　３－Ｄ声道边缘点重建出的

汉语普通话单元音［ａ］、［ｉ］、［ｕ］立体声道模型，图

中每个模型右侧彼此分离的部分是上下唇的表面，

向左 分 别 是 口 腔、咽 腔，向 下 连 接 着 喉 管 和 气 管。

当发元音［ａ］时，开口度较大，因此声道前腔大、后

腔小且牙缝相对较宽，而且前端与声道主体连接在

一起，在声道下端，舌根和会厌软骨距离较近，因

此元音［ａ］的声 道 模 型 垂 直 段 腔 体 粗 细 较 均 匀，过

渡平稳；发元音［ｉ］时，开口度较小，声道前腔变得



姚　云，等：　矢量半径驱动的汉语普通话立体声道模型 ９４７　　

图１　汉语普通话元音［ａ］的声道截面

狭窄，后腔较大，牙缝变成了细长的条状，只在接

近唇的位置与声道主体相连，在声道下端会厌软骨

与舌根彼此分 离，在 舌 根 处 形 成 一 个 明 显 的 凹 槽，
因此元音［ｉ］的声道模型咽腔段比元音［ａ］粗，且下

端向右突出；发元音［ｕ］时，嘴唇突起，声道前腔和

后腔都比较大，中间部分狭窄，牙缝细长并且有较

长的部分与声道主体相连，会厌软骨与舌根彼此分

离，声道模型在舌根处形成一个明显的凹槽，但又

与元音［ｉ］的声道模型不同。

图２　汉语普通话单元音［ａ］、［ｉ］、［ｕ］的立体声道

图２为建立矢量半径驱动的立体声道模型提供

参照，也是建立动态声道模型的前提和基础。建立

矢量半径驱动的立体声道模型的关键环节是获得声

道截面的矢量半径和截面边缘线数据。
表２列出了汉语普通话７个单元音从唇到声门

的３６个截面的矢量半径的长度。３６个截面足以区

分不同的平舌 单 元 音，不 会 存 在３６个 矢 量 半 径 相

同而元音不同的情况，这就为实现用矢量半径驱动

立体声道提供可能，至少可以用这种方法来预测汉

语普通话平舌元音的声道形状。

表２　汉语普通话声道从唇到声门３６个截面矢量半径

单位：ｃｍ

截面

序号
［ａ］ ［ｏ］ ［］ ［ｉ］ ［ｕ］ ［ｙ］ ［ｅ］

１　 ０．９０　０．７０　０．８５　０．８５　０．２５　０．２０　 ０．８０

２　 １．０５　０．６０　０．８０　０．６５　０．２５　０．２０　 ０．６５

３　 ０．８０　０．８０　０．７０　１．０５　０．４５　０．４５　 １．００

４　 １．４０　１．４５　１．６０　０．９０　０．９０　０．９０　 ０．８０

５　 １．２５　１．６５　１．５０　０．４５　１．３５　０．７５　 ０．７０

６　 １．３０　１．９０　１．４０　０．３５　２．０５　０．５５　 ０．４５

７　 １．５５　１．８０　１．７０　０．３０　１．７５　０．３５　 ０．４０

８　 １．７５　２．１５　１．８０　０．３５　１．６５　０．３０　 ０．４０

９　 １．９０　２．２５　１．８５　０．３５　１．６５　０．３０　 ０．５５

１０　 １．６０　１．６５　１．５５　０．３０　１．６０　０．３５　 ０．３０

１１　 １．８０　１．５０　１．１０　０．２０　１．１０　０．２０　 ０．２５

１２　 １．９５　１．５０　１．５０　０．３０　０．８５　０．４０　 ０．４０

１３　 １．４５　１．５０　１．４０　０．２５　０．８０　０．４５　 ０．４０

１４　 １．００　１．９０　０．８５　０．２５　０．８５　０．３５　 ０．２５

１５　 ０．８５　１．１０　０．７５　０．４０　０．４５　０．５０　 ０．３０

１６　 ０．８５　１．００　０．５０　０．５５　０．４０　０．５５　 ０．５５

１７　 ０．７０　０．８０　０．５０　０．９０　０．３０　０．５０　 ０．７５

１８　 ０．７５　０．５５　０．４０　１．３０　０．３０　１．０５　 １．１５

１９　 ０．７０　０．５０　０．３５　１．４５　０．２０　２．２５　 １．４０

２０　 ０．５５　０．５０　０．５５　２．１５　０．５５　２．６０　 １．７０

２１　 ０．５５　０．４０　０．７０　２．８５　０．８５　２．７５　 ２．００

２２　 ０．４５　０．３０　０．６０　２．５５　０．７５　２．６５　 １．８０

２３　 ０．５０　０．７５　１．０５　２．７５　０．９５　２．７５　 １．９５

２４　 ０．８０　０．８０　１．１５　２．７０　１．４０　２．７５　 １．９５

２５　 １．１０　０．６５　１．１０　２．６５　１．１０　２．７０　 １．７５

２６　 １．１５　０．８０　１．２０　２．６５　１．２５　２．５５　 １．６５

２７　 １．２０　０．９０　１．５０　２．７５　１．４５　２．５５　 １．８０

２８　 １．２０　１．１５　１．３０　２．７５　１．９０　２．６５　 １．９０

２９　 １．００　０．９０　１．１５　２．９５　２．３５　２．８０　 １．３０

３０　 １．５０　１．２５　１．６０　２．２０　１．５５　１．８０　 １．４０

３１　 ０．９５　１．４５　２．００　２．０５　１．６０　１．８５　 ０．７５

３２　 ０．６５　１．０５　０．６５　０．９０　２．００　０．６５　 ０．５５

３３　 ０．６５　０．５０　０．４０　０．７０　０．３５　０．５０　 ０．７０

３４　 １．０５　０．６０　０．７５　１．００　０．４５　０．７５　 １．１５

３５　 １．００　０．５５　１．２５　１．４５　１．２０　１．１５　 １．０５

３６　 ０．８０　０．９０　０．６５　１．５０　０．７０　０．７０　 ０．８０

　　卷舌音［?］、［ａｒ］和舌尖前高元音［］、［］在舌

尖下出现一个舌下腔，针对卷舌元音的立体声道模

型以后再讨论，目前只研究平舌元音。



９４８　　 清 华 大 学 学 报 （自 然 科 学 版） ２０１７，５７（９）

将图１ｂ中各个截面边缘线等分，就可以得到

３６个截面的 边 缘 点 数 据，如 果 在 声 道 边 缘 线 与 矢

量半径之间建立一组映射关系，那么只要给定一组

矢量半径，就可以得到一组声道边缘线，这样就可

以组成一 个 立 体 网 格 声 道 模 型。当 矢 量 半 径 改 变

时，可以根据已有的７个单元音的截面，让截面形

状作线性过渡。当边缘线上的点作线性渐变时，截

面与水平面的夹角也自然做了调整，于是就得到了

用矢量半径驱动的汉语普通话立体声道模型。

图３　声道不同位置的截面边缘线

　　图３中的６幅图分别是根据矢量半径做线性变

化的截面３、６、１２、１８、２４、２８的边缘线，实线是

从 ＭＲＩ中获得的７个单元音原始截面边缘，虚 线

是相邻边缘做线性变化得到的边缘线。

截面３是在舌尖附近，从图形上看，最大的边

缘像一个倒扣的月牙，水平宽度大约有４ｃｍ，垂直

宽度大约１ｃｍ。

截面６在 舌 面 前－硬 腭 部 位，边 缘 线 多 半 像 倒

扣的 元 宝，中 间 隆 起 部 位 是 硬 腭 部 位，下 边 是 舌

面，其中最大的边缘线水平宽度接近６ｃｍ，垂直宽

度大约２ｃｍ。

截面１２在舌面后－软腭附近，最大的边缘像一

个贝壳或是一把打开的扇子，线条逐渐向中心收缩

为半圆形或椭圆形。其中最大的边缘线水平宽度大
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约４ｃｍ，垂直宽度大约２ｃｍ。

截面１８在软腭附近，边缘线近似菱形，在这个

区域声道的变化比较小，最大的边缘线水平宽度才

１．５ｃｍ左右，垂直宽度也只有１ｃｍ左右。

截面２４和截面２８都在 咽 腔 部 位，截 面２４较

靠上一些，截面２８较靠下一些。这２个截面中，最

大的边缘线接近圆形，直径大约３ｃｍ。

根据声道截面的矢量半径和截面边缘线数据，

就可以建立矢量半径驱动的立体声道模型，该声道

模型可以简单记作：

ＳｈａｐｅＶＴ＝
ｎ

ｉ＝１
ＳｅｃｔｉｏｎＬｉｎｅｉ（Ｒｉ）． （１）

其中：ＳｈａｐｅＶＴ是声道形状，Ｒ是 矢 量 半 径，Ｓｅｃ－
ｔｉｏｎＬｉｎｅ是截面边缘线，ＳｅｃｔｉｏｎＬｉｎｅ是矢量半径Ｒ
的函数，ＳｅｃｔｉｏｎＬｉｎｅ的形状与［ａ］、［ｏ］、［］、［ｉ］、
［ｕ］、［ｙ］、［ｅ］这７个单元音声道截面边缘的形状有

关。该文沿声道中线截取了３６个截面，所以式（１）

中ｎ为３６。这里的求和符号并不是数字的累加，而

是表示一组边缘线。

图４是汉语普通话单元音［ａ］和［ｉ］的声道三维

网格模型及模拟 双 元 音 韵 母［ａｉ］的 起 始 状 态［ａ］和

结束状态［ｉ］的 三 维 立 体 声 道 模 型。左 边 开 口 处 是

唇的位置，下端开口处是声门。

从图４ｃ中可以获得发音时 声 道 变 化 的 细 节 信

息，而且这些信息是很难直接观察到的：从单元音

［ａ］到［ｉ］渐变过程中，口腔体积逐渐收缩，咽腔体

积逐渐扩大。而且在从［ａ］到［ｉ］的发音过程中，硬

腭相应地向下运动，因此可以看到［ａ］和［ｉ］硬腭部

位的边缘线并 不 重 合，虚 线 网 格（［ａ］）在 实 线 网 格

（［ｉ］）上方，而在软腭部位，虚线网格（［ａ］）在 实 线

网格（［ｉ］）下 方，这 说 明 在 发 汉 语 单 元 音［ｉ］时，舌

面向硬腭方向运动，软腭上抬，因此单元音［ｉ］的咽

腔体积比单元音［ａ］大得多。

改变矢量半径便可生成一组从［ａ］到［ｉ］过渡状

态的立体声道，进而获得相应的声道面积函数和共

振峰模式。

图５ａ是汉语 普 通 话 单 元 音［ａ］到［ｉ］过 渡 的 声

道面积函数，从图上看，元音［ａ］前腔大，后腔小，

而元音［ｉ］前 腔 小，后 腔 大，这 与 图６一 致。图５ｂ
是汉 语 普 通 话 单 元 音［ａ］到［ｉ］过 渡 的 声 道 传 递

图４　汉语普通话立体声道网格模型

函数。

２　模型评估

为了评价该声道模型，需要对比磁共振同步录

制的自然语音与用声道面积函数计算的前４个共振

峰的频率数据（见表３），并对合成语音进行听辨。
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图５　汉语普通话［ａ］到［ｉ］过渡声道面积函数和声道传递函数

表３　自然语音与计算模拟的语音共振峰数据

单位：ｋＨｚ

ｎＦ１　ｎＦ２　ｎＦ３　ｎＦ４　ｃＦ１　 ｃＦ２　 ｃＦ３　 ｃＦ４

［ａ］ ０．８７　１．３０　３．００　３．７０　０．７０　１．４０　２．５５　３．５０
［ｏ］ ０．６８　１．０５　２．８６　３．４７　０．６０　１．０５　２．５５　３．２５
［］ ０．６８　１．１２　２．８６　３．５８　０．５０　１．２５　２．９０　３．４５
［ｉ］ ０．３５　２．５５　３．１２　４．０６　０．２０　２．５５　２．９５　３．８０
［ｕ］ ０．３５　０．６１　２．６０　３．７０　０．２５　０．５５　２．９　３．４５
［ｙ］ ０．３２　２．１８　２．８０　３．０８　０．２０　１．３０　２．５０　３．２５
［ｅ］ ０．４７　２．１５　２．８０　３．５５　０．３０　２．３０　２．７５　３．４０

　　表中ｎＦ１—４是ＭＲＩ同步录音的前４个共振峰

频率，ｃＦ１—４是由声道面积推算出来的前４个共振

峰频率。从表中可以看出元音［ｙ］前２个 共 振 峰 频

率的计算结果与自然语音差别较大。
听辨实验的结果表明：除［ｙ］听起来与 ＭＲＩ同

步录音存在差别外，其他６个单元音都能很清晰地

辨认，其中元音［ａ］、［ｏ］从听感上靠后，因此可以

说该声道模型还是比较可靠的。

３　讨论与结论

本文构建了一个用矢量半径驱动的汉语普通话

立体声道模型，只要有实时的中央矢状面的声道数

据，就可以对人们说话时口腔的形状变化进行实时

仿真。根据矢量半径驱动的立体声道模型，不但可

以比较清晰地展示声道形状的具体细节，而且可以

动态展示声道的变化过程，有利于汉语普通话语音

的教学和研究，甚至可以用模型得到精确的声道特

性，并用它来合成语音，进行说话人识别，该模型

也可以为将来仿真机器人的设计和研究提供参考。
本文实现了 从 ＭＲＩ　３－Ｄ图 像 数 据 提 取 声 道 边

缘，建立立体声道模型，并获得牙缝、梨状窝等声

道细节信息，但是在利用声道形状计算传递函数方

面，暂时还没有很好的算法将牙缝、梨状窝等腔体

的共鸣计算进 来，而 且 声 道 壁 不 是 一 种 均 匀 材 质，
不同位置 的 壁 阻 抗 不 同，这 会 影 响 腔 体 的 共 鸣 特

性，这也是合成的语音与自然语音存在误差的一个

重要原因。此外，该模型对舌头的运动处理能力不

足，暂时不能模拟卷舌元音。因此研究复杂声道结

构的声道特性，添加舌下腔模块等，都是下一步工

作的研究内容。
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新寨苗语单字调及双字调声学实验研究 

新寨苗语单字调及双字调声学实验研究水 

刘 文 杨正辉 孔江平 

[提要]本文基于田野实地录音语料，提取基频和时长两项声学参数，并以此分析了 

新寨苗语单字调及双字调的基频模式。结果表明，该方言有八个单字调：五个平调、 

两个升平调和一个高降调，五平调是新寨苗语的一大特点。另外，双字组合没有发 

生变调现象，即双字组连读共有 64种组合形式。五平调在双字组合中没有发生变调 

亦是一个十分特别的现象。在此基础上，本文建立了一套用于描写新寨苗语单音节 

和双音节声调的区别特征系统。最后，文章结合苗语其它方言讨论了新寨苗语双字 

组连读不变调的现象。 

[关键词]新寨苗语 单字调 双字调 基频 时长 区别特征 

新寨位于贵州省黔东南苗族侗族自治州凯里市三棵树镇板新村。新寨苗语属于苗语黔东 

方言北部土语 (中国社会科学院、澳大利亚人文科学院 1987：《中国语言地图集 C9》)，根 

据笔者的田野调查，新寨苗语有 33个声母、20个韵母和 8个声调。 

从历史比较的角度看，古苗语有八个声调，四个阴调，四个阳调，阴阳调的分立是根据 

声母来源的清浊。(张琨 1947；K．Chang 1953、1972；王辅世 1994；王辅世、毛宗武 1995) 

50年代的民族语言大普查对我国境内的苗瑶语进行了全面的调查，整理了多个苗语方言点的 

音系，其中最具代表性的苗语黔东方言是养蒿苗语。此外，已发表的苗语黔东方言北部土语 

的材料还有清江苗语、(Kwan 1971；Kuang 2013)鱼粮苗语。(朱晓农、石德富、韦名应 2012) 

黔东苗语在类型学上的一个显著特点是声调系统中平调的个数比较多，例如，养蒿苗语 

有四个平调， (王辅世 1985)清江苗语和本文讨论的新寨苗语都有五个平调。 

本文的重点不在于分析平调个数的多少，而是考察含有多个平调的语言在双音节组合中 

是否发生连读变调及其背后的机制。基于笔者的田野调查，提取基频和时长两项声学参数来 

分析新寨苗语单字调和双字调的基频模式。 

实验说明 

本文所用语料来自笔者于 2013年 1月的田野调查，及 2014年 5月和 2016年 6月的补充 

调查。本项研究选取了四位发音人，两男两女，母语均为新寨苗语，具体见表 1。 

本研究得到国家社科基金重大项目“中国有声语言及口传文化保护与传承的数字化方法及基础理论 

研究” (10&ZD125)资助。孔江平为本文通讯作者。文章初稿曾在第十二届全国语音学学术会议 (内蒙古， 

2016年7月)上报告，承蒙多位专家指教。田野调查中，得到杨妹勇、杨占国等人的热心帮助。文章投稿后， 

又蒙 《民族语文》匿名审稿专家和编辑部老师惠赐建议，谨一并致谢。文中若有谬误，概由笔者负责。 
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表 1 发音人信息表 

编号 姓名缩写 年龄 民族 是否母语者 出生地 职业 

男 1 YZH 25 苗 是 新寨 学生 

男 2 YJ 28 苗 是 新寨 务农 

女 1 YZF 24 苗 是 新寨 务农 

女 2 YYQ 20 苗 是 新寨 学生 

帚害垄 r 毕 T 1"2nn dit 2 1．采样桶奎 22f 50Hz，采用双通． 录制，左声道由电容式麦克 

风 (SONYECM．44B)录制语音信号 (SoundPressure)，右声道由喉头仪 (Electroglottograph 

Model 7050A)录制声门阻抗信号 (EGG)，两路信号通过调音台 (XENYX 302 USB)和声 

卡 (SBX)进入电脑。信号分析软件是利用 Matlab编写的VoiceLab。 

在词表的选取上，考虑到声母对声调的影响，我们要求所选单音节语素例词声母为清不 

送气塞音声母[p、t、k、q]，韵母为单元音韵母[a、i、U、9、￡、o]。在此标准下，共选取了 

『pa、ta、qa、pi、ki、to、ko、te、19o、k3、pu、tu、1(u]十三组声韵母相同的组合搭配八个不 

同的声调。由于部分组合在该方言中没有相应词汇形式，所以十三组共有 73个例词，每个词 

读两遍。单字调例词见表 2。 

表 2 新寨苗语单字调录音例词 

调类 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

pa 大腿 把谷子推到一个地方 雄性；父亲 坏 嚣~ 猪 首一 八 

ta 地下 来 长；尾巴 丢 霜；早上 死 袋：扔 

qa 鸡；主人 屎；肠 啼；价钱 卡住 

p1 给 掉 满 木板 笔 

ki 角；螺 哭：叫 方位词 干水~ 结— 露出 剪 挖 

to 布 冲～ 捣；砍 迅 斧头；不 哪儿 梭子 凳子 

ko 歌 投 喊 男性生殖器 被 

t￡ 儿子 前面 有生量词 断 踏 

pa 埋 刺儿 响 抱 

ka 女婿 量词 硬 

pu 知道 起泡 补 朋友 沸腾 打开 见 

tu 放置 斗·度量单位 书 火 爆炸 读 

ku 猜 钩子 鱼篮 撞击 

理论上讲，新寨苗语双音节声调有 8×8=64种组合形式，每种组合选取两个例词，一共 

选取了 128个词项，每个词读两遍。双字调例词见表 3。 

表 3 新寨苗语双字调录音例词 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

位 i￡ ta tsalna2 qo ki￡3 q0 五 tie pa qa ta talC07 pie parj 

扫地 晒谷子 家务 靠椅 杀猪 死鸡 红土地 我们的 
T1 

qa ta t 'tiu2 ka lda3 qm3 1yiE4 tsho 位i k a6 tsa~to7 tsal位iu 

地下 敲门 炒饭 最小的孩子 吹口哨 蜘蛛 五次来回 五十 

13 
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tiu2llli3 ta2ta2 n00kia3 ta2m04 tiarj pa5 ta2na6 par] GO7 ta2幻 

大门 来不来 吃饭 过去 猪油 量一量 红花 来咬 
T2 

tar] 02ta 1o2qa3 ta2暑a4 ta2tO5 qa ta6 ka2to tcio tciu 

淹没 桌子 厕所 来吧 来不 死动物的肉 拉织布机的布 九十 

pa thia kie taz kharj torj ta3104 pa zu po na tu3co7 ta3ta8 

大伯 扛来 窗子 拿回来 叔叔 鼻子 红纸 拿袋子 
T3 

qa ta kharj 蜘  kha k ta3pie4 ka3mharj kh t06 kia b tiaD to8 

泥土 亮处 恰饭 食指 晚餐 何处 硬饭 用凳子击打 

tGie4ki te4ta2 narj ?u3 lo4za4 narj kha na4ta6 na4CO7 tE4Lo8 

角 还来 穿衣服 来吧 穿裤子 死鱼 红鱼 还咬 
T4 

t04qa to4ta2 1o a3 tu4ta4 te u5 mo／j4me6 1o4~07 narflza8 

鸡 (复数) 变远 回家 散失 弟弟 脸庞 流血 老鼠舔 

ti0 l】a to5ta2 taSta3 pho5Doi4 ?￡ nia pa ta to kia ci niz 

穿鞋 不来 长树枝 盖瓦 做傻子 死猪 不强 摔跤 
T5 

toSn~al nO5ta2 kiaSqa3 toSl04 tiasta5 to yio to5iso7 tiuStCiU8 

不动 变多 刨粪 不回来 结霜 得到力气 别顽皮 六十 

h0 0 t06ta2 ha kia to61o4 rJa ta tu6ta6 ka6CO7 hu6to8 

喝水 跟来 盛饭 跟来 扶树枝 跟随 红鸭子 挑选豆子 
T6 

tia qa。 kho6tei nE61sa3 ta6na4 ta6pa5 ka6ta kho CO nia to 

赶鸡 划着 询问家的位置 死鱼 死猪 死鸭子 划红线 扶椅子 

qei VO Co’ta2 e0 mhi3 co7mo ka va5 eO7tO6 e07eO7 liu7ta 

挟菜 变红 牙齿红 变红 很硬 红吗 红不红 摘下来放好 
T7 

ki tO ko7ta2 kuTtsa3 kU7na4 Co7to5 qei ko ka7ko7 kie ta8 

剪布 变硬 房子封顶 捕鱼 红不红 挟到 硬不硬 咬袋子 

kaqStu 7．~8na2 fU Hj taSm~4 na8to5 niuStiu6 ta8Co ta8ta8 

白盆 收集谷子 读书 扔下来 辣吗 筷子 红袋子 每个袋子 

T8 
ila hi ki tearj zaStsa3 za81TI~4 ta8Yu5 taSrlei to ka tio8VO 

担心 挖成 八家 强迫去做 好袋子 破袋子 硬板凳 滚动 

注：本表采用调类标示法，第一列代表双字组的前字，第一行代表双字组的后字。 

二 单字调实验 

田野调查中，一个十分有价值的信息是我们找到了三组涵盖八个声调的最小对立对，即 

声韵母结构相同、声调不同的最小对立对 (minimalpair)，见表 4。 
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表 4 新寨苗语单字调最小对立对 

调类 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

[ki] 螺 哭 方位词 干～涸 结～冰 露出 剪 挖 

[to] 布 冲 捣 远 不 哪儿 梭子 凳子 

iu】 针 桥 酒 兀 竹篾 尽头 刨 十 
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为了给大家一个直观的认识，我们选取了[1(i]组的语图，如图 1所示。 

图 1 男2[ 组语图示例 (从左至右：Tl—T8) 

图 l显示了新寨苗语八个声调的基频走势。如果忽略弯头降尾，T1、T2、T4、T5、T6 

的基频走势为平，并且它们的基频值分别处于五个不同的音高水平上。T2的基频值最高，其 

次是 T5，再次是 T1、T4，基频值最低的是 T6。听感上，T6调的音节存在明显的气嗓音(breathy 

voice)。T3和 T7为升调，但是这种升调不同于汉语普通话的升调模式，汉语普通话的升调 

是斜线上升，而新寨苗语的T3和T7调呈现 “先升后平”的模式；此外，这两个升调的基频 

起点大致相同，所不同的是终点，T3终点的基频值相对要高一些。T8为降调，由于该方言 

只有一个降调，所以在田野调查中很容易识别。 

基于以上观察，下文我们通过声学分析分别给出新寨苗语男性和女性单字调的基频模式 

图，目的是确定其声调调值。绘图的具体操作程序如下： 

第一步，确定语音波形和声门阻抗信号 (EGG波形)的起点和终点。为了使数据的处理 

具有内部一致性，在选择样本的起点和终点时，我们利用自编的 MATLAB程序计算出基频 

曲线、能量曲线以及共振峰结构等参数。起点选在 EGG 波形图上开始稳定的周期点，终点 

选在第二共振峰结构稳定、基频曲线平稳、能量恒定的点。 

第二步，数据归一化处理。每个例词提取 20个 F0(基频)值和时长数据，将每个例词 

的数据进行平均，然后将同一调类下所辖的所有样本进行平均，并对同一声调中不同字的时 

长进行归一化处理，目的是为了使 F0和时间相对应，具体参数见表 5。 

表 5 新寨苗语单字调基频和时长参数 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

男 女 男 女 男 女 男 女 男 女 男 女 男 女 男 女 

1 195 253 248 303 l69 220 176 231 222 278 140 193 163 212 226 266 

2 l98 252 254 305 l73 220 】76 229 226 279 138 1 90 l68 2】3 23】 266 

3 199 251 257 306 l79 223 l76 227 228 278 l38 188 l71 2l5 234 265 

4 2o0 250 259 306 189 229 l76 226 230 278 l39 l88 175 219 234 261 

5 200 249 260 306 198 236 176 226 231 277 141 l89 1 80 225 233 257 

6 200 248 261 305 206 242 l76 225 23l 276 141 I9O 184 231 23l 254 

7 200 247 261 305 213 247 176 224 232 276 l43 191 l 89 236 229 249 

8 200 246 262 305 2l9 252 175 223 232 277 l45 l92 l93 240 226 245 

9 200 246 262 305 223 255 l75 223 232 277 147 192 196 242 222 241 
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lO 199 246 262 305 225 259 175 223 233 277 148 193 l99 244 2l8 237 

ll 199 245 262 305 227 261 l75 222 233 277 149 l93 2o0 246 2l3 232 

l2 199 245 262 3o4 228 263 l75 222 232 277 l49 l92 202 247 207 228 

13 199 245 262 304 228 264 175 221 232 276 15O 192 203 248 2oo 222 

14 l98 244 262 303 229 266 174 221 231 276 150 192 203 250 191 216 

l5 l97 243 262 303 229 267 l74 22l 23l 275 149 l9l 203 252 l8l 209 

16 l97 242 262 302 229 267 173 220 230 275 149 191 203 252 172 202 

l7 l97 241 261 301 229 267 l73 2l9 229 274 148 19l 203 25l 16l l95 

l8 197 239 260 301 229 267 l72 2l7 229 273 l47 190 203 249 l50 l89 

l9 l98 238 26o 3oo 229 264 172 215 229 27l l45 l89 203 246 l40 l82 

20 l97 236 259 30o 229 260 l72 214 228 268 143 188 202 243 13l 176 

时长 0．43 0．58 O．38 0．51 0．37 O．53 O-39 O．6l 0l39 0．54 O．39 0．58 0_38 0．55 O．21 0．43 

注：基频的单位是赫兹 (Hz)，时长的单位是秒 (s)。 

第三步，作图。利用上一步得到的数据，将 x轴定为时间，Y轴分别定为 F0值，绘制 

散点图。需要说明的是，在基频曲线的绘制过程中，为了使得到的数据接近人们的听感，①笔 

者将 F0转换为半音，见图2和图 3。 (刘复 1924；孔江平 2015) 

一  “。 00 ≯ ≥ 
图2 新寨苗语单字调半音图 (男) 图3 新寨苗语单字调半音图 (女) 

从表 5和图 2、图 3中可以看出，无论男性还是女性，新寨苗语有八个单字调，含五个 

平调 (T1、T2、T4、T5、T6)，一个降调 (T8)，还有两个升平调 (T3、T7)。男性和女 

性所表现出来的基频曲线的走势完全一致，所不同的是二者的基频值和音域范围。女性发音 

人的基频值在每一个调类上都大于男性，但转换为半音后，我们可以发现：女性发音人的音 

域在 l8—27个半音之间，中间相隔9个半音，而男性发音人的调域范围在 13—25个半音之间， 

中间相隔 12个半音。尽管男性发音人每一个调类的绝对基频值都小于女性发音人，但是其音 

高 (半音)范围大于女性发音人。 

根据半音法所得数据，采用 “五度标调法” (Chao 1930)，我们一一论述新寨苗语的八 

个调类。 

① 相对于纯物理声学参数的基频而言，半音值比较符合人的听感，因为半音之间的关系反映的是听感 

上的关系。此外，目前国际上的声调和音调的研究都采用半音法。 (孔江平 2015：64．65) 

l6 
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需要说明的是， “五度标调”只是一个相对概念，我们采用它只是为了区分既有调类。 

在调值的具体确定过程中，我们采用刘复 (1924)的方案，即，先计算出半音最大值和最小 

值之间的差值，然后说明一度之间相差几个半音。为了便于理解，图中我们将半音最大值点 

和最小值点放在一度的中间。由此可知，对男性而言，每两度之间相差 2．8个半音，而女眭 

相差 2．1个半音。 

T1：无论男性还是女性，T1都处于音域的中间位置，统一标记为 33。另外，相对于男 

性而言，女性的 T1调曲线有些下倾，但是这并不影响母语者将之感知为平调。类似的情况 

同样出现在女性的 T2、T4和 T5。这就说明，平调的曲线并非完全平直，当斜率控制在一定 

范围内，母语者即可感知为平。 

T2：亦是一个平调，基频值在整个音域内最大，可以标记为 55，男性在25个半音左右， 

女性在27个半音左右。对男性而言，发音的起始位置略升，这是发音人声带由初始状态向高 

目标值过渡的伴随现象。 

T3和 T7：二者的起点都在第 2度内，所不同的是上升的幅度有大有小，T3调的终点落 

在第 4度内，而 1_7调的终点落在第 3度内。另外，就基频而言，T3和 T7调在发音的前半 

程基频呈上升趋势，随后是基频稳定段，这与我们通常所见到的升调模式不同，典型升调基 

频值的上升贯穿整个音节，例如，汉语普通话的第二声 (35调)，而新寨苗语的 T3和 T7 

调则呈现了 “升”的另外一种模式，即前升后平，这一点与同属苗语黔东方言的鱼粮苗语的 

升调模式相同。 (刘文、张锐锋 2016)鉴于此，本文将之定义为 “升平调”，调值分别标记 

为244(T3)和 233(T7)。 

T4：无论男性还是女性，T4是一个中低平调，标记为22。 

T5：无论男性还是女性，T5是一个中高平调，标记为44。 

T6：男女性 T6调的音高曲线都有所波动，但其变化范围在同一度内。此外，T6调在听 

感上存在明显的气嗓色彩 (breathy)。前人研究表明，声调感知不仅涉及到基频，还涉及特 

殊发声类型和时长等因素。 (Yang 2015)T6调音高曲线的波动应该是由特殊发声类型影响 

所致。 

T8：是一个高降调，并且一降到底，可以标记为41。 

就时长而言，具体到每一个调类，女性单字调的时长都大于男性，并且，降调的时长在 

所有调类中相对来说最短。 

此外，一个十分值得讨论的话题是新寨苗语的五个平调在母语者音域中的分布情况。 

Maddieson(1978)通过跨语言研究，指出世界上没有超过五个平调对立的语言，也就是说， 

五个平调是一个语言所能容纳的最大平调数量。由图2和图 3可知，不论男性发音人还是女 

性发音人，新寨苗语的事实表明五个平调在声学空间中大致呈现均匀分布的状态。关于新寨 

苗语五平调的感知实验，我们另文讨论。 

通过上文分析，我们采用区别特征来表示新寨苗语的单字调系统，如表 6所示。 

表 6 新寨苗语单字调区别特征表 

调值 调类 基频 

男 女 

T1 33 33 中平 
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T2 55 55 高平 

T3 244 244 高升平 

T4 22 22 中低平 

T5 44 44 中高平 

T6 11 11 低平 

T7 233 233 低升平 

T8 41 41 高降 

由表 5和表 6可知，男女性别差异体现在绝对基频值和音域范围上，但是这并不影响每 
一

个调类在音域中的相对分布。 

三 双字调实验 

根据单字调的声学分析结果可得，新寨苗语的双字调在理论上有 64种音高组合形式。事 

实真的如此吗?下文我们以两位男性的数据为例，通过分析双字调的音高半音值对这一问题 

进行求证。 

3．1双字调基频模式 

为了更加清晰地呈现新寨苗语双字调的音高组合模式，本小节从以下两个角度来考察： 
一

是前字是同一个调类，后字分属八个不同的调类；二是后字是同一个调类，前字分属八个 

不同的调类。双字调半音值每个音节选取 20个点，暂不考虑时长因素，即，下文双字调音高 

图中，横轴代表点数，纵轴代表半音值。 

图 4(左)为前字 T6(11)调，后字为八个不同声调的情况。11调作前字时，音高在 

1 3个半音上下浮动，与单字调相比无显著差异。前字与后字组合形成八种不同的模式，没有 

产生变调现象。 

图4(右)为后字 11调的情况，其值和单字调、以及 11调作前字时相同。在双字组合 

中，亦没有发生变调现象。需要说明的是，当前字为高平调 55(T2)时，在音节开始处有一 

个很短的上升段，这是由声带从起始状态到高音高目标值过渡所带来的伴随现象。 

震攀 i j 女* {≈ ̂ l ；r 一 
”

黧黧 ⋯～ 二 

图4 新寨苗语双字调半音图 (左：ll+x，右：x+l1) 

22调 (T4)在作前字和后字时都没有产生变调，基本和单字调一致，音高大约为 17个 

半音，如图5所示。22调作前字和后字主要有以下几点表现：第一，22调作前字时，其后接 

的 1 1调略微有些上升，不过总体仍属于平调范畴；22调作后字时，11调的音高值稍低于单 

字调。值得注意的是，22调作前字和后字时，其与 ll调之间的半音差值不同，22调作前字 
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时，1l调和 22调之间的间距缩小；而 22调作后字时，1 1调和 22调之间的间距基本与单字 

调一致，其半音值大于 22调作前字时的间距。尽管个别调类间的绝对距离有所不同，但整个 

调域的相对间距 (即，1 1调和 55调之间的半音差值)保持不变，例如，22调作前字时，后 

接调类的音域在 l3—23个半音间；22作后字时，前接调类的音域在 12—22个半音间，也就是 

说，22调无论作前字还是后字，与其相连的八个调类的整体音域都是 10个半音。第二，22 

调作前字时，44调 (T5)和 55调之间的半音差与单字调一致；22调作后字时，二者有交叉， 

这与 11调作后字的情况相同，都是由于声带从休息状态到高音高目标值所带来的伴随现象。 

第三，22调无论作前字还是后字，与其组合的高降调 41(T8)的起始点都从中性音高值 (3) 

开始，然后向自己的目标调型进发。第四，22调作前字时的音高变动范围小于作后字时的值。 

22+X ■22 

图5 新寨苗语双字调半音图 (左：22+x，右：x+22) 

图6为 33调作前字和后字的情况，从图中可见，无论其作前字还是后字都没有变调，基 

本和单字调一致，大约为 19个半音。33调 (T1)作前字和后字主要有以下几点表现：第一， 

33调作前字时，其后接的 1 1调略微有些上升；33调作后字时，其后接的 1 1调略降。无论 

1 1调略升还是略降，其总体还是平的。第二，33调作前字时，其后接的 55调与 44调在起始 

处有交叉；33调作后字时，二者没有交叉。这一现象与 1 1调和 22调的情况不同，它们是在 

作后字时出现 44调和 55调的音高曲线交叉，而33调则在作前字时出现两个高平调的音高交 

叉现象。第三，33调作前字时，244调 (T3)和 233调 (T7)的调型与单字调一致；33调作 

后字时，244调和 233调的调型中 “升”和 “平”的比例关系发生改变，但是这并不足以说 

明产生了一个新的调类，因为这两种调型在母语者的感知中没有区别意义的功能。第四，33 

图6 新寨苗语双字调半音图 (左：33+x，右：x+33) 

44调在作前字和后字时没有变调，基本与单字调一致，音高大约为22个半音。44调作 

前字和后字主要有以下几点表现：第一，44调作前字时的音高变动范围小于作后字时的值。 

第二，44调作前字时，其后接的41调的起始音高值与44调一致；44调作后字时，其前接的 
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4l调的起始音高值与 33调相同，具体见图 7。第三，44调无论作前字还是后字，44和 55 

两个高平调的音高曲线都没有出现交叉情形。 

图7 新寨苗语双字调半音图 (左：44+x，右：x+44) 

图8为 55调的情况。55调在作前字和后字时都没有变调，基本和单字调一致，音高在 

24个半音上下浮动。55调作前字和后字主要有以下几点表现：第一，55调作前字时，其后 

接的 11调先降后平，11调起始处的下降是由于前接字的音高太高，受协同发音影响所致； 

55调作后字时，其前接的 1 1调的音高曲线走势为平，不存在先降后平的现象。第二，55调 

作前字时，其后接的高降调 41的起始音高较高，起点与高平调 55相同；55调作后字时，前 

接的41调的起始值与 44调相同。第三，55调作前字时的音高变动范围小于作后字时的值。 

铮X 
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图8 新寨苗语双字调半音图 (左：55+x，右：x+55) 

233调在作前字和后字时都没有变调，基本和单字调一致，音高值大约在 1 6--20个半音 

间。233调作前字和后字主要有以下几点表现：第一，233调作前字时，其音高曲线不同于单 

字调的升平型，由于受到后接字的影响，音高曲线变为升型；233调作后字时，其走势与单 

字调相同，仍为升平型。第二，233调作前字时，其后接的 11调略微有些上升，不过其总体 

仍属于平调范畴；233调作后字时，1 1调的音高和单字调基本一致。不过，需要说明的是， 

ll调和 22调之间音高差距在 233调作前字和后字时有所不同，当233调作前字时，1 1调和 

22调之间的间距缩小；当233作后字时，11调和 22调之间的间距与单字调一致，但其值大 

于 233调作前字时的间距。此外，233调作前字时，其后接的44调和 55调之间的间距大于 

233调作后字时的情况。综合 11调和22调、44调和 55调的情况，可以发现，尽管个别调类 

问的绝对差值有所改变，但整个调域的相对间距 (即 11调和 55调之间的距离)保持不变。 

第三，233调作前字时，其后接的高降调4l的起始值较高，与单字调相同；233调作后字时， 

前接的 41调的起始值与 33调相同。第四，233调作前字时的音高变动范围小于作后字时的 

值。见．图9。 
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图9 新寨苗语双字调半音图 (左：233+x，右：x+233) 

244调在作前字和后字时都没有变调，基本和单字调一致，音高大约在 17-22个半音间。 

244 调作前字和后字主要有以下几点表现：第一，244调作前字时的音高曲线不如其作后字时 

与单字调的升平型契合度高。第二，244调作前字时，其后接的 1 1调的音高整体上升；244 

调作后字时，11调的音高走向略微下降。第三，244 调作前字时，其后接的高降调41的起始 

值较高，起点接近 55调；244调作后字时，前接的 41调的起始值与 44调相同。第四，244 

调作前字时，44调和 55调之间的距离与单字调一致；244调作后字时，44调和 55调两个高 

平调在起始处存在交叉现象，这与 l1调和 22调作后字的情形相同。第五，244调作前字时 

的音高变动范围小于作后字时的值。见图 1O。 

144 ：{{ 

～ 24 t 25 

图l0 新寨苗语双字调半音图 (左：244+x，右：x+244) 

4l调在作前字和后字时都没有变调，基本和单字调一致，音高值大约从 22个半音降到 

13个半音。41调作前字和后字主要有以下几点表现：第一，41调作前字时，44调和 55调之 

间的距离与单字调一致；41调作后字时，44调和 55调两个高平调的音高在起始处有交叉， 

此外，两个高平调之间的半音差值较小，但是母语者还是能将这两个调类区分开。第二，41 

调音节无论作前字还是后字，与其组合的41调的起始点都从中性音高值 (3)开始，然后向 

自己的目标调型进发。第三，41调作前字时的音高变动范围小于作后字时的值。如图 l1所 

示。 

4l找 X 

、 

图11 新寨苗语双字调半音图 (左：41+x，右：x+41) 
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从前面的分析中不难发现，无论任何一个声调出现在前字亦或是后字位置，都没有出现 

调类合流或增生的现象，也就是说，新寨苗语双字组共有 64种音高组合模式，换句话说，新 

寨苗语的双字调组合不存在变调现象。表 7给出了基于区别特征的双字组音高组合模式，从 

表中可以看出每一种组合的模式都不同于其它组合。 

表 7 基于区别特征的双字调音高模式 

＼ 后芋 T1(33) T2(55) T3(244) T4(22) T5(44) T6(11) T7(233) T8(41) 
膨宇 

． 

T1(33) 中平十中平 中平+高平 中平+高升 中平+中低 中平+中高 中平+低平 中平+低升 中平+高降 

Ⅲ 平 

T2(55) 高平+中平 高平+高平 高平+高升 高平+中低 高平+中高 高平+低平 高平+低升 高平+高降 

m  m  

T3(244) 高升平+中 高升平+高 高升平+高 高升平+中 高升平+中 高升平+低 高升平+低 高升平+高 

向Z 升平 低平 高平 升平 降 

T4(22) 中低平+中 中低平+高 中低 平+高 中 低平 +中 中低 平 +中 中低平+低 中 低 平 +低 中低平+高 

Ⅲ Ⅲ 升平 低平 高平 升平 窿 

T5(44) 中高平+中 中高平+高 中高平+高 中高平+中 中商平+中 中高平+低 中高平+低 中高平+高 

升平 低平 高平 m 升平 降 

T6(11) 低平+中平 低平+高平 低 平+高升 低平+中低 低平+中高 低平+低平 低平+低升 低平+高降 

,qz m  m  

T7(233) 低升平+中 低升平+高 低升 平+高 低升平+中 低升平+中 低升平+低 低升平+低 低升平+高 

升平 低平 高平 升平 降 

T8(41) 高降+中平 高降+高平 高降+高升 高降+中低 高降+中高 高降+f6平 高降+低升 高降+高降 

Ⅲ  

3．2双字调基频模式规律 

结合上文的分析，从双字组合的基频音高模式中可以总结出以下几条规律： 

(1)新寨苗语双字组合没有发生连读变调现象，即，双字组合中既没有产生新的调型， 

亦没有使得原有调型产生合并。 

(2)同一个调类，在其作前字后接不同调类时的音高波动范围小于其作后字时的音高波 

动范围。也就是说，同一个调类，在其作前字后接不同调类时，其自身变化的方差小于其作 

后字前接不同调类时的情况 

(3)高降调 41无论作前字还是后字，其在双字组中的起始音高值都达不到单字调时的 

高度，音高起始值大致与 33调一致。 

(4)11调、22调、244调和 41调在作后字时，其前接的高平调 44和 55在音高起始处 

存在交叉情形；但这四个调类作前字时，其后接的高平调 44和 55则不存在交叉情形。 

(5)升平调233和244在作前字时，其音高曲线的升平只有在调尾还保持平的特征。也 

就是说，升平调在作前字时，升和平两段的比例关系相对于单字调发生了变化。 

(6)1 1调作前字时的音高曲线整体低于作后字时的情况，虽然 1 1调和 22调两个调类 

间的差值在作前字和后字时有所不同，但整个调类系统的调域基本保持不变。也即，双字调 

组合中前字的整体调域与后字的整体调域大体保持一致。 
22 
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综上，新寨苗语双字调组合中，相对于前字而言，后字保持单字调的能力更强。 

四 讨 论 

新寨苗语有八个调类，并且其中五个是平调。从发音和听音的角度看，单单五个平调对 

非母语者而言就是一大挑战，何况双字组中平调组合竟没有发生合并。 

《苗语简志》认为，湘西方言有极简单的连读变调，黔东方言没有连读变调，川黔滇方 

言连读变调非常复杂。(王辅世 1985：107)从地缘上看，这三大方言的相对位置分处于北部、 

东部和西部。为什么只有黔东苗语方言没有发生变调现象呢?事实上， 《简志》的说法并不 

全面，例如，川黔滇方言下属的重安江次方言也没有连读变调现象。(王辅世、毛宗武 1995：10) 

如果撇开前人对苗语方言的分类，只考虑地理位置，重安江次方言的分布区域主要在贵州省 

凯里和黄平，这与黔东方言的分布区域重合。既然如此，从区域上看，不变调的苗语好像主 

要集中在东部和南部。但是，孔江平 (1992)对川黔滇方言贵阳次方言的紫云苗语研究表明， 

其五个平调在双音节中都可以相互自由组合，共有 25个双音节调位，也没有发生连读变调现 

象。 

学界以往对双字调的研究多集中在连读变调的研究上，尽管自主音段音系学给出了具有 

连读变调的语言或方言中变调出现的条件和规则类型，但是它们并没有对变调与否的深层机 

制作出解释。本文从发声角度分析了一种双字组未发生变调的语言 (新寨苗语)，但是，囿 

于目前的认识，我们还不能解释其不变调背后的机制。关于变调与否的问题，一方面需要考 

察更多的语言材料和事实，另一方面，还需要从生理、心理、声学和听感等多个角度进行深 

入地研究。 

本文研究表明，新寨苗语有八个单字调：五个平调、两个升平调和一个高降调，其中低 

平调 1 l伴随气嗓音。男女性别差异在单字调上体现为男性发音人在每一个调类上的绝对音高 

都小于女性发音人，但是男性音高范围大于女性发音人。对双字调的研究表明，新寨苗语在 

双字调中没有发生连读变调，即双字组共 64种声调组合模式。另外，在新寨苗语的双字调组 

合中，相对于前字而言，后字保持单字调调型的稳固性更高。 
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[Abstract]Xinzhai Miao belongs to Qiandong dialect of the Miao language．Based on otlr 

fieldwork，this paper makes use of F0 and Duration to analyze the pitch patterns of tones in 

monosyllabic and disyllabic words．It turns out that Xinzhai M iao has eight tones for monosyllabic 

words：five 1eve1 tones．two rising．1evel tones and one high-falling tone．The distinctive feature of 

this dialect is that it ha s five 1evel tones．In spite of this。it is very interesting to note that there is no 

tone sandhi in disyllabic words，which is also peculiar for a language with five level tones．Building 

on the analysis，we establish a set of distinctive features in order to describe the pitch patterns of 

tones in monosyl1abic and  disyllabic words in Xinzhai M iao．Finally,in connection with other 

dialects of M iao．we attempt to interpret the 1ack of tone sandhi in this speech． 

[Keywords】Xinzhai Miao monosyllabic words disyllabic words FO Duration distinctive 

features 
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鱼粮苗语低平调和低降调 

的声学感知研究 *

刘 文 张锐锋

提要  基于朱晓农等（2012）对鱼粮苗语声调的研究，低平调和低降调

在同一种语言声调感知中的作用至今还没有得到解决。本文以基频、开

商和速度商为参数，对该方言的声调调值和发声进行了系统的声学分析，

认为鱼粮苗语中存在四个平调、两个降调、一个升平调。文中进一步通

过感知实验着重分析了低平调（T5）和低降调（T6）在声调感知中的作

用，即在基频较低的情形下，基频的模式（平、升、降）对母语者的感

知有无差异。实验结果表明，在鱼粮苗语中，发声对二者的感知起主要

作用，基频也起着一定的作用。

关键词  鱼粮苗语  低平调  低降调  感知实验

1  引言

鱼粮位于贵州省黔东南苗族侗族自治州凯里市湾水镇，地处重

安江和清水江交汇处。根据《中国语言地图集》（C9），鱼粮苗语

属于苗语黔东方言北部土语。朱晓农等（2012）给出了鱼粮苗语的

音系，该方言共有七个声调，其中六个是平调（T1、T2、T3、T4、

T5、T6），一个是高降调（T7），并说明这是迄今为止语言学界所知

道的唯一一个六平调案例。

收稿日期：2015—09—15；定稿日期：2015—10—19；通讯作者：刘文。
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世界语言中，存在五个平调的语言并不多见（Maddesion 

1978）。据笔者统计，在前人报告的23个苗瑶语方言中（王辅世、

毛宗武1995），只有“宗地”（贵州省紫云苗族布依族自治县宗地乡

绞坨寨，属苗语川黔滇方言麻山次方言中部土语）有五个平调a，

其他各苗瑶语方言中的平调最多不超过四个。此外，清江苗语（李

方桂调查，Kwan 1971整理）和高坝侗语（Shi et al. 1987）也存在

五个平调的最小对立。

基于类型学材料和苗瑶语族语言声调的特点，我们对鱼粮苗语

六平调这一现象产生了极大的兴趣。因此，本文重新采集了鱼粮苗

语的声调材料，首先绘制出鱼粮苗语的基频、开商和速度商曲线，

确定了声调的调值和发声类型。其次，通过感知实验着重分析了该

方言低平调和低降调在声调感知中的作用。

2  鱼粮苗语的调值和发声

声调的感知涉及多种参数，前人往往将声调与基频等同（孔

江平 2015：67）。近年来，随着声学、生理和心理研究的进展，学

界逐渐意识到仅仅依靠基频无法准确有效地描写声调，尤其当所描

写的语言声调系统中涉及特殊发声类型时。孔江平（2001：288—

290）给出了一个描写声调的框架：“声调是由调时发声和调声发声

共同作用产生的能区别意义的语音现象。”所以，对声调的描写应

该涵盖“调时”（指肌肉对声带振动快慢的调制）和“调声”（肌肉

对声带振动方式的调制）两部分。对应到声学参数上，“调时”可

以用基频来表现，“调声”可以用开商和速度商来表现。在实验语

音学中，基频已经成为声调声学分析的常用参数，但是，开商和速

度商的概念并未普及，在此需要做个简单介绍。图1是采用微分法

（differential）截取的一段喉头仪信号（Electroglottalgraphy，EGG），

其基本原理是根据声带打开或关闭时声门阻抗信号的强弱来定义声

带的振动方式，当声带关闭时，电阻变小，EGG信号就会增强。当



鱼粮苗语低平调和低降调的声学感知研究  199     

声带完全关闭时，电阻最小，EGG信号就会出现峰值；反之，当声

带打开时，电阻变大，EGG信号减弱。

图1  EGG信号微分法示意图

图1EGG波形中，我们把声门阻抗信号微分波形（DEGG）上

的最大正峰值在声门阻抗信号（EGG）上的对应位置确定为声门

关闭时点，把声门阻抗信号微分波形（DEGG）上的最小负峰值在

EGG上的对应位置确定为声门打开时点。A是声带振动的一个完整

周期，B是声带关闭相，C是声带打开相，D是声带正在关闭相，E是

声带正在打开相。本文基于微分法提取基频、开商和速度商参数。

那么，

开商（OQ）=开相（C）/周期（A）×100%

速度商（SQ）=正在打开相（E）/正在关闭相（D）×100%

下面我们使用基频、开商和速度商这三个参数来描写鱼粮苗语

的声调系统。

首先，采集录音材料。本文的发音老师为石德富，系中央民族

大学少数民族语言文学系老师，母语为鱼粮苗语。录音是在北京大

学中文系语音乐律实验室进行的，录音设备有笔记本电脑（Think-

Pad E425）、便携式喉头仪（7050A）、驻极体麦克风（SONY ECM-

44B）、声卡（SBX）、调音台（XENYX302USB）。录音使用的字词

由发音老师提供，具体如下b：
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表1  录音例词

调类 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

ta 地 来 长 丢失 弄死 死 翅膀

pa 佩带 排开 雄性 损坏 猪 藤 父亲

ka 炒 拖 饭 矮 挠 鸭 巷

qa 街 斜视 屎 状词 鸣叫 咯痒 锦鸡

ma 妈 拍打 躲藏 马 — 抖动状 砍杀

ɬa 哄骗 漏 狗 — — 富 乞讨

ɬji 氏族名 疤印 说谎 （碟）浅 撕 脱臼 （鞋）脱落

ki — 芦笙 路 — 蛋 露出 啃

tu 深 鼓起 冲撞 远 镀 哪 织

pu 栖落 埋 大连襟 刺 坨 抱 —

ɬja 滑 丑 — 突然状 留下 很快状 （撕）乱

maŋ 病 高粱 含 脸 /面 — 戴（首饰） 搓揉

tɕaŋ 提把 捞网 果子 弯曲 烤（糍粑）插秧 禁忌

kaŋ 胸 叠加 — 自从 脆 海碗 剪刀

tɯ 搁 驼 纸 柴火 脚 爆 点火

kɯ 虫 典故 罾 状词 孑 — 刺杀

kuŋ 水沟 叶茎 散发 叩击 爪 状词 母鸡护仔

paj 给 掉落 满 拦住 分开 — 猫

pɔ 山 浮萍 宝 状词 报 状词 剥

表1中，每一行的声韵母相同，声调各异；每一列的声调相

同，声韵母不同。部分声韵调组合在鱼粮苗语中没有词汇反映形

式，表中用“—”标注。考虑到协同发音对声调的影响，本文从

上述词表中选取了部分例词作为下文研究的基础。所选例词要求声

母为清不送气塞音声母［p、t、k、q］，韵母要求为单元音韵母［a、

i、u、ɯ、ɔ］。在此标准下，共选取了［pa、ta、ka、qa、ki、pu、tu、

tɯ、kɯ、pɔ］十组例词。由于部分组缺字，所以十组共有66个例

词，每个例词读5遍，共计330个样本。

为了给读者一个直观的认识，笔者从录音样本中选取了调类各

异但声韵母结构相同的音节［ta］作为例证。
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图2  ［ta］（声调从左至右依次为T1、T2、T3、T4、T5、T6、T7）

图2由上至下第一栏是语音波形，第二栏是喉头信号，第三栏

是三维语图。通过语图中的基频曲线，可以观察到T1、T3、T4和

T5的基频曲线都较平，T2略有上升，T6、T7的基频曲线下倾。

其次，我们通过声学分析给出了鱼粮苗语的基频、开商和速度

商模式图，目的是确定鱼粮苗语的声调调值和发声类型。绘图的具

体操作程序如下：第一步，确定语音波形和声门阻抗信号（EGG

波形）的起点和终点。为了使数据的处理具有内部一致性，在选择

样本的起点和终点时，我们利用北京大学中文系语音乐律实验室自

编的Matlab程序计算出基频曲线、能量曲线以及共振峰结构等参

数。起点选在EGG波形图上开始稳定的周期点，终点选在第二共

振峰结构稳定、基频曲线平稳、能量恒定的点c。第二步，归一化

处理。每个例词提取18个F0（基频）、OQ（开商）和SQ（速度商）

值，将每个例词读五遍的数据进行平均，然后将同一调类下所辖的

所有样本进行平均，并对同一声调中不同字的时长进行归一化处

理，目的是为了使F0、OQ和SQ值和时间进行同步关联。第三步，

作图。将上一步得到的数据转化成矩阵（F0和时间、OQ和时间、

SQ和时间），将X轴定为时间，Y轴分别定为F0、OQ和SQ值，绘

制散点图。需要说明的是，在基频曲线的绘制过程中，为了使得到

的数据更加接近人们的听感，笔者将F0转换为半音，并将其统筹

到“五度制”中。
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图3  鱼粮苗语基频曲线图

图3进一步证明了我们从图2中观察到的结果，鱼粮苗语的七

个声调中包含四个平调（T1、T3、T4、T5），两个降调（T6、T7），

还有一个升平调（T2）。根据半音法所得的基频曲线图，如果采用

“五度标调法”（Chao 1930），我们可以将它们的调值分别定为53、

455、55、44、33、22、31。从基频来看，T2调在发音的前半程

（前80ms）基频呈上升趋势，随后是基频稳定段，它与我们通常所

见到的升调模式不同。典型升调基频值的上升贯穿整个音节，例

如，普通话的第二声（35调），而鱼粮苗语的T2调则展现了另外一

种模式，前升后平。至于这两种模式之间的异同，还需另文研究。

T7高降调的起点很高，时长较短，在听感上不属于假声，再者它

并非一降到底。

低平调（T5）和低降调（T6）的起点相同，所不同的是二者

的曲线走势，一个为平，一个为降。朱晓农等（2012）将T6这个

低降调也看作平调，并认为在基频较低的情形下，声调曲线的模式

对于声调的感知不起作用，即低平、低升、低降、低凹和低凸等都

可以看成同一个，统称为“低调”，这也是该文为鱼粮苗语设立六

平调的重要前提。低调中，声调曲线的不同模式对于母语者的感知

是否有区别意义的作用？为了回答这一问题，下文第三部分设计了

一项合成听辨实验来测试低平调和低降调在母语感知中的差异。
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图4  鱼粮苗语开商曲线图

图4给出了鱼粮苗语声调的开商模式，一个比较明显的特点是

各个声调的开商在音节的末尾都有上扬趋势，只是程度有所不同。

T1调和T3调的的开商走势一致，二者的不同在于T1调的开商值略

大于T3调，二者的开商值大多处于52—55之间。T2调的开商和

T1调起点相同，其在前200ms的范围内呈下降趋势，数值由57降

至53，后半段呈上升趋势，数值由53升至63。T4调的开商从57升

至65，其尾部有些气嗓音质。T5调的开商整体较平，数值在57左

右，末尾升至60。T6调的开商最大，数值从62上升到73左右，远

大于正常嗓音的数值（55左右），这说明母语者在发音时，声带绝

大部分都是打开的，由于声带漏气导致声带不能完全闭合。T7调

的开商除了在末尾有些上扬外，其他部分都呈下降趋势。根据孔

江平（2001：172）对开商的研究，“开商是个比较稳定的值，其总

的平均为54.8%，也就是说声带开合的一个周期，通常是开相稍大

于闭相。可以这样说，在这个值两端一定的范围内都是正常嗓音。”

因此，我们可知，除了T6调属于特殊发声外，其他声调都属于正

常嗓音。

图5是鱼粮苗语的速度商模式图。从中可以观察到，速度商的

曲线与基频曲线有很大的关联，平调的速度商同基频曲线一样，基

本呈平势，例如，T1调、T3调、T5调，T4调的速度商有些下降。T1

调的速度商最大，T5调次之，T3调、T4调紧随其后。T2调的基频
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呈升平状态，而速度商是下降状态，二者呈反向关系。T7调的基

频呈高降趋势，而速度商正好与此相反，呈上升姿态。T6调的速

度商与开商正好相反：开商呈上升趋势，而速度商呈下降趋势。T7

调的情形与此相反，开商下降，速度商上升。

图5  鱼粮苗语速度商曲线图

3  低平调与低降调的合成、感知实验

本小节我们重点讨论低平调（T5）和低降调（T6）在整个声

调感知空间中的作用。由于我们的目的是观察基频在低平和低降调

中的作用，所以采用基音同步叠加法（PSOLA）来合成实验样本，

其调节音高的原理是：基音同步分析，以音高标记为中心，两倍的

新基音周期为窗长，加时间窗；截去分析窗以外的部分，保留分析

窗以内的部分，按半个窗重叠，重新排列信号；叠加，得到新基音

周期。（转引自鲍怀翘、林茂灿 2014：494）

根据上述原理，我们在Praat软件中进行样本的合成。首先从

低平调（T5）合成到低降调（T6）。具体做法是：将母语者的原

声低平调（T5）均匀分九步通过只改变基频的方式合成到低降调

（T6），得到10个样本，其中第一个是原声，其他九个是合成样本。

同理，从低降调（T6）合成回低平调（T5）也可以得到10个样本。

这样一来一回，我们就可以得到20个样本，合成示意图见图6。本
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文我们使用了七组不同的声韵母结构，即［pa ta ka qa ki pu tu］，

每组合成20个样本，由此，一共得到140个合成样本。根据基音同

步叠加法（PSOLA）的原理可知，虽然我们改变了音节的基频模

式，但基本没有影响到声源的发声类型，这就使得我们在保持发声

类型不变的前提下进行测试基频对声调的感知贡献成为可能。

图6  ［ta］音节低平调（T5）和低降调（T6）合成样本示例

得到合成样本后，接下来的工作就是要对母语者进行听觉实

验，一般采用“选择适应”（selective adaptation）的实验，实验分

为两个部分，一是辨认（identification），即每次随机给出一个样

本，让被试指出它是两个目的词中的哪一个，两者必选其一；一是

区分（discrimination），采用ABX程序，每次让被试听三个音节，

第一个音节A和第二个音节B总是不同的，第三个音节一定是前两

个音节中的一个（A或B），被试的任务就是回答第三个音节X到底

是A还是B。本文只采取辨认实验，一是因为辨认实验和区分实验

的目的都是为了寻找音位界限，二者的功用相同；二是因为在使用

“区分测验”时，比较容易受到心理物理学的影响（孔江平 1995）。

听辨时，我们采用DMDX脚本呈现刺激，让它控制每组中的

20个合成样本。实验开始后，在电脑上随机播放20个样本，每个

样本以1秒的间隔连续播放三次后，电脑屏幕上会立刻出现A、B两
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个选项供被试判断，被试有5秒的时间给出答案，并且两者必选其

一，不可漏选。参加听辨实验的是鱼粮苗语母语者—中央民族大

学少数民族语言文学系教师石德富。

% %

图7  低平调（T5）和低降调（T6）听辨结果

听辨结果如图7所示，鱼粮苗语低平调（T5）和低降调（T6）

之间存在着显著的范畴感知边界，即在范畴内部无论如何改变基频

值都只能被感知为同一个声调，而一旦跨越边界就会被感知为另外

一个声调。从图7可知，由低平调（T5）合成到低降调（T6）时，

感知边界在左起第7个和第8个样本之间（偏向第7个样本）。同

理，由低降调（T6）合成回低平调（T5）时，感知边界却落在左

起第6个样本和第7个样本之间（偏向第6个样本），这两种情形下

的感知边界没有落在同一个点上，而是彼此跨越，并且跨越多达两

个样本，如图8所示。

图8  低平调（T5）和低降调（T6）感知边界跨越示意图

是什么导致了这种感知跨界现象？我们从音强、音长、音质、

音高和发声这些参数入手进行分析。首先，用于合成的每组样本都

是同一个发音人在相对稳定的状态下发出的，并且根据基音同步叠

加法（PSOLA）合成的原理，在合成过程中并不改变声音样本的

振幅，因此可以排除音强这一因素。其次，从基频曲线图可知，归
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一化后的低平调（T5）的时长要长于低降调（T6），是否是时长导

致了这种感知的错位呢？答案同样是否定的，因为在低平调（T5）

和低降调（T6）的合成过程中，已经将时长这一因素考虑在内。合

成采用目标调的时长，即，从低平调（T5）合成低降调（T6）时，

采用低降调（T6）的时长；从低降调（T6）合成低平调（T5）时，

采用低平调（T5）的时长。感知测试的结果也证明了时长在二者

的感知中不起作用。再者，我们也可以排除音质这一因素，因为音

质主要由共振峰结构决定，由于每组样本都采用相同的声韵母结

构，所以音质也不是造成感知错位的原因。排除完音强、音长和音

质三个要素后，我们接下来考察音高这一要素。根据上文所知，基

音同步叠加法（PSOLA）合成是在保持其他条件不变的情形下只

改变基频以期达到合成语音的目的。低平调（T5）和低降调（T6）

的合成正是由基频的改变而来，所以感知错位现象的出现一定与基

频有关联，但其又不是唯一决定性因素。因为如果在听辨中只有基

频起作用，那么听辨的结果就不会出现边界错位现象，而应该是边

界重合（张锐锋、孔江平 2014）。笔者在与被试交流中得知，听辨

实验中，被试感觉每组20个样本中总有五六个无法判断是低平调

（T5）还是低降调（T6），这也说明基频在二者的感知中是起作用

的，因为合成实验设计只改变了基频这一参数。

考虑完上述几个因素后，接下来我们分别从听感、EGG波形对

比以及开商、速度商三个方面分析发声这一参数。

听感上：笔者在录音过程中，明显感知到母语者在发低降调

（T6）时，喉头带有强烈的摩擦，也即我们所说的气嗓音（breathy 

voice）。

EGG波形对比：为了更加清晰地呈现低平调（T5）和低降调

（T6）具有不同的喉头波形，我们引入了属于正常发声模式的中平

调（T1）。图9显示低平调（T5）和中平调（T1）属于同一种发声

模式，即开相和闭相的时长几乎相等。而低降调（T6）则明显不

同，其开相远大于闭相，这说明在发低降调（T6）时，声带存在着
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严重的漏气现象。

图9  T1、T5、T6调EGG波形对照

开商、速度商参数：开商决定着声源第一谐波的相对强度，可

以通过改变开商来改变第一谐波的振幅。开商高，则h1-h2的值也

高，也就是说，相比于第二谐波振幅及嗓音频谱上更高次成分的振

幅，嗓音基频的幅度h1就更见突出（Fant and Kruckenberg 2004）。

因此，h1-h2的值标示着声门气流开相的相对时长，对应于声门气

流波形的开商。发气嗓音的时候，声门在其大部分长度上都保持一

定程度的打开状，两条声带从来都不在声门中线处相遇，因此有

大量的漏气，这就导致气嗓音的第一谐波很强。也可以说开商越

大，气嗓音音质越明显。结合图10鱼粮苗语的情况，低降调（T6）

的开商明显大于低平调（T5）。从图11的速度商来看，情况正好

相反，低降调（T6）则明显小于低平调（T5）。这与Kong（2007：

95）利用高速数字成像技术得出的结论一致：气嗓音具有很大的开

商和相对较小的速度商。声门气流波形的下降段越是陡峭，声门从

开始关闭到完全闭合所用的时间就越短，关闭的速度就越快，速

度商也就越大，则此时声门脉冲频谱上的高频谐波也就越强。相

反，声门气流波形越是对称，则低频谐波的振幅就显得越强（方特 

1988）。因此，减小速度商对嗓音频谱的影响就是导致频谱在高频

处向下倾斜（Fant and Kruckenberg 2004）。在一个正常的声门脉冲
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中，速度商一般为200%。

      图10  T5、T6的开商模式      图11  T5、T6的速度商模式

孔江平（2001：188）给出的嗓音区别性特征矩阵，低降调

（T6）的音调和速度商低于正常嗓音，而开商大于正常嗓音。由此，

我们可以比较肯定地说低降调（T6）属于气嗓音这一发声范畴。所

以，特殊发声在低平调（T5）和低降调（T6）的感知中也起到了

一定的作用，但必须说明的是，特殊发声方式也不是导致感知边界

错位的唯一因素。如果发声是决定性因素，那么，我们在合成时所

采取调整基频的策略应该是没有任何作用的，因此感知的结果会呈

现两条平行的直线，而事实并非如此。

由此我们可知，低平调（T5）和低降调（T6）之所以会出现

感知错位的现象，一方面是二者具有不同的基频，另一方面，这与

二者具有不同的发声方式也有一定的关联。至于发声和基频在感知

中的权重，还需要进一步的研究。

4  结论

本文首先通过声学分析给出了鱼粮苗语七个声调的调值：四

个平调（55、44、33、22）、两个降调（54、31）、一个升平调

（455）。这与朱晓农等（2012）所分析的六个平调和一个降调的结

果不同，二者的区别在于对升平调（T2）和低降调（T6）的处理

上。文章后半部分重点讨论了低平调（T5）和低降调（T6）在同

一种语言声调感知中的作用。鱼粮苗语的合成感知实验表明，低平

调（T5）和低降调（T6）的区分是发声和基频二者共同作用的结
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果，也即，在声调基频较低的情形下，基频模式的走向（平、升、

降）对母语者的感知是有影响的。这也表明，我们不能笼统地将含

有不同基频模式的低调统一处理为某种形式。因此，就目前的认识

来看，世界范围内尚不存在六平调的语言。

另外，观察四个平调在声调感知空间中的分布，可以发现一

个很有意思的现象：T5（22调）和T4（33调）分别处于“五度制”

中第二度和第三度的顶端，T1（44调）和T3（55调）分别处于第

四度和第五度的底部。对于平调因基频大小在声调空间中分布差异

的一种推测性解释是母语者为了平衡发音的经济性和感知的效能性

所做出的适应性调整。当然，这一问题还需进一步深入研究。

附  注

a 紫云县界牌村也有五个平调，除汉语借词外，该方言只有五个调值，

并且都是平调。（孔江平 1992；王辅世、刘援朝 1993）
b 调类是发音老师参照王辅世（1994）《苗语古音构拟》标注。

c 孔江平（2015：61）给出了另外两种方案：一是根据振幅量曲线，将

振幅曲线做微分，微分后的振幅信号会出现两个尖的峰值，这两个点之间的基

频就是要保留的基频数据。二是根据振幅曲线，设定一个尺度来确定基频。

d 半音的计算公式为：半音S=12×log2F/F0，参考频率F0为64.66Hz，
转自沈炯（1985：86）《北京话声调的音域和语调》，载于林焘、王理嘉等著

（1985）《北京语音实验录》。

e T5在五度制中介于第二度的顶部和第三度的底部，其基频的起点值

和31相同，因为其大部分处于第二度中，所以本文将其处理为22。
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An Acoustic and Perceptual Study on the Low Level Tone and Low  

Falling Tone of Yuliang Miao

LIU Wen，ZHANG Ruifeng

Abstract: According to Zhu et al.（2012）, the mechanisms involved 
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in the perception of low-level and low-falling tones remain understud-

ied. We therefore undertake an acoustic study on tonal categories and 

phonation of Yuliang Miao, investigating three parameters, i.e., pitch, 

open quotient, and speech quotient. The result shows that this language 

has seven tones: four level tones, two falling tones and one rising-lev-

el tone. In order to investigate whether it is true that native speakers 

cannot differentiate pitch patterns（level, rising or falling）at very 

low pitch, we undertake a perceptual experiment on the low-level and 

low-falling tones. The results suggest that while phonation types serve 

as the primary cues for the perception of these tones, pitch still plays a 

not so significant but indispensable role in it.

Keywords: Yuliang Miao, low level tone, low falling tone, perceptual 

experiment

（刘文：北京，北京大学中国语言文学系 liuwen3214@163.com；

张锐锋：新乡，河南师范大学外国语学院 ruifeng_72@163.com）



ＩＳＳＮ　１０００－００５４
ＣＮ　１１－２２２３／Ｎ　

清华大学学报 （自然科学版）
　Ｊ　Ｔｓｉｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖ（Ｓｃｉ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌ），

２０１７年 第５７卷 第９期
２０１７，Ｖｏｌ．５７，Ｎｏ．９

１２／１９
９６３－９６９

语速对普通话音段产生的影响

李英浩１，　孔江平２

（１．延边大学 外国语学院，延吉１３３００１；２．北京大学 中国语言文学系，北京１００８７１）

收稿日期：２０１６－０５－２７

基金项目：教育部人文社会科学研究项目（１１ＹＪＡＺＨ０５５）；

吉林省教育厅“十三五”社会科学研究项目

（吉教科文字２０１６第３号）

作者简介：李英浩（１９７３—），男，教授。

通信作者：孔江平，教授，Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｐｋｏｎｇ＠ｐｋｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

摘　要：语速影响 音 段 的 语 音 实 现 以 及 相 邻 音 段 发 音 动 作

的时间关系，然而对普通话音段产出的影响却并不清楚。该

文使用动态电子腭位方 法 分 析 语 速 对 普 通 话 跨 音 节 辅 音 丛

／＃Ｃ２／中音段发音 动 作 的 时 间 关 系 以 及 Ｖ１＃Ｃ２Ｖ２中 音

段的生理和声学特征的影响。研究发现：辅音丛音段发音动

作的绝对时差和动 作 重 叠 度 随 语 速 的 加 快 而 增 大；音 段 的

生理／声学时长与语速线性相关，语速对辅音动作幅度的影

响与辅音发音部位和方式有关；元音动作幅度减弱，在声学

上表现出央化的趋势。研究结果表明：普通话语速控制与音

段发音动作的时间 关 系 以 及 音 段 动 作 的 时 空 特 征 有 关，音

段发音属性和发音人 发 音 策 略 也 影 响 不 同 语 速 条 件 下 的 音

段产出。

关键词：语速；音段产生；动态电子腭位；普通话

中图分类号：Ｈ０１７ 文献标志码：Ａ
文章编号：１０００－００５４（２０１７）０９－０９６３－０７

ＤＯＩ：１０．１６５１１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｑｈｄｘｘｂ．２０１７．２６．０４８

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｐｅｅｃｈ　ｒａｔｅ　ｏｎ　ｓｅｇｍｅｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＬＩ　Ｙｉｎｇｈａｏ１，ＫＯＮＧ　Ｊｉａｎｇｐｉｎｇ２

（１．Ｆｏｒｅｉｇｎ　Ｌａｎｇｕａｇｅｓ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，

Ｙａｎｂｉａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｊｉ　１３３００１，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｌａｎｇｕａｇｅ　ａｎｄ
Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ，Ｐｅｋｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００８７１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｐｈｏｎｅｔｉｃ　ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｅｃｈ　ｓｅｇｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｉｍｉｎｇ
ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｔｉｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ　ｓｅｇｍｅｎｔｓ　ｖａｒｙ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｐｅｅｃｈ　ｒａｔｅｓ．Ｈｏｗ　ｔｈｅ　ｓｐｅｅｃｈ　ｒａｔｅ　ａｆｆｅｃｔｓ　ｔｈｅ　ｓｅｇｍｅｎｔａｌ　ａｒｔｉｃｕｌａｔｉｏｎｓ
ｉｎ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｉｓ　ｓｔｉｌｌ　ｎｏｔ　ｖｅｒｙ　ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ．Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｓｔｕｄｉｅｓ
ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｅｃｈ　ｒａｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｅｇｍｅｎｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｕｓｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｐａｌａｔｏｇｒａｐｈｙ　ｔｏ　ｆｏｃｕｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｒｔｉｃｕｌａｔｏｒｙ　ｔｉｍｉｎｇ
ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｈｅｔｅｒｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｎｓｏｎａｎｔ　ｃｌｕｓｔｅｒｓ／＃Ｃ２／ａｎｄ　ｓｅｇｍｅｎｔ
ａｒｔｉｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｖ１＃Ｃ２Ｖ２．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｌａｔｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｅｓｔｕｒａｌ　ｏｖｅｒｌａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｏｎａｎｔ　ｃｌｕｓｔｅｒｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｗｉｔｈ　ｆａｓｔｅｒ　ｓｐｅｅｃｈ　ｒａｔｅｓ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｆｏｕｎｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ａｒｔｉｃｕｌａｔｏｒｙ　ｏｒ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｌｅｎｇｔｈ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｅｇｍｅｎｔｓ．Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｅｃｈ　ｒａｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｏｎａｎｔａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｅｐｅｎｄｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｐｌａｃｅ　ａｎｄ　ｍａｎｎｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｔｉｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｇｅｓｔｕｒａｌ　ｗｅａｋｅｎｉｎｇ　ｏｆ　ｖｏｗｅｌｓ
ｗａｓ　ｆｏｕｎｄ　ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ　ｂｙ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｃｅｎｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ａｒｔｉｃｕｌａｔｏｒｙ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｐｅｅｃｈ　ｒａｔｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ａｒｅ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｉｍｉｎｇ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ　ｇｅｓｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｔｅｍｐｏｒａｌ－ｓｐａｔｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｇｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ　ａｒｔｉｃｕｌａｔｏｒｙ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ　ｏｆ　ｃｏｎｓｏｎａｎｔｓ　ａｎｄ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ａｌｓｏ　ａｆｆｅｃｔ　ｔｈｅ
ｓｅｇｍｅｎｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐｅｅｃｈ　ｒａｔｅｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｐｅｅｃｈ　ｒａｔｅ；ｓｅｇｍｅｎｔ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ｅｌｅｃｔｒｏｐａｌａｔｏｇｒａｐｈｙ；

Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｃｈｉｎｅｓｅ

语速影响音段的语音实现以及相邻音段发音动

作的时间关系。通过考察不同语速条件下发音器官

的运动特征，不仅可以建立正常发音的语音产出模

型，同时也可以研究病理语音产出的根源［１］。
语速一般用单位时间内的音节数来衡量，有２

种计算方法：一种把静音停顿纳入到计算中；另外

一种 不 包 括 静 音 停 顿，又 称 为 音 速。研 究 结 果 发

现，语速控制在声学上主要表现为音段／音节时长

随语速的加快而缩短，音段时长缩短的幅度与音段

属性有关，辅音时长缩短的程度小于元音［２］，送气

音的浊音起始时间的缩短幅度要大于同部位的不送

气塞音［３］。语速加快使得元音发音不到位或者元音

声学空间缩小［４－５］，但也有研究表明，语速不影响元

音的频谱特征［６］。
语速对发音器官运动特征影响的研究集中在３

个方面［７］：１）发 音 器 官 运 动 最 大 速 度 以 及 速 度 变

化曲线；２）运动幅度（或位移）；３）不 同 发 音 器 官

运动的时间关系。在慢速条件下，发音器官的速度

曲线表现为非对称、多峰值的变化，而在快速条件

下表现为对称的、单峰值的变化［８］。动态电子腭位

（ｅｌｅｃｔｒｏｐａｌａｔｏｇｒａｐｈｙ，ＥＰＧ）语音研究发现［９］，语速

加快使得音段的动作时长缩短，但并不一定伴随着
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动作幅度的减弱。语速对不同发音器官动作的时间

关系的影响没有一致的结论［７］，然而，生理研究发

现语速对 不 同 发 音 器 官 动 作 的 绝 对 时 差（ａｂｓｏｌｕｔｅ
ｌａｔｅｎｃｙ）有影响，相 邻 音 段 的 发 音 动 作 重 叠 程 度 则

取决于音段的属性和语音环境 ［９］。
汉语普通话是声调语言。语速影响音节或音段

的声学和生理特征，在语速较快的条件下，普通话

音节／音段的声学时长缩短，缩短程度与其在语流

中的韵律位置有关［２，１０］；元音和辅音声学时长缩短

的程度存在差异［２］。随着语速的加快，辅音发音动

作的生理时长缩短，动作幅度减弱，相邻音段发音

动作的绝对时差缩短，动作重叠度增大［１１］。本文使

用６２个电极的ＥＰＧ考察语速对普通话音段产出的

影响，从语音生理和声学角度分析语速对普通话音

段产出的影响。

１　方法

１．１　语料设计

ＥＰＧ数据来自北京大学语言学实验室建立的２
位发音人（男性ＸＳ，女性ＪＺ）的汉语普通话动态电

子腭位数据库。语料分为２类：１）跨音节Ｃ１＃Ｃ２
辅音丛（＃为音节边界），设计了８个Ｖ１Ｃ１＃Ｃ２Ｖ２
双音节，Ｃ１为 软 腭 鼻 音／／，Ｃ２为 齿 龈 塞 音／ｔ／和

舌尖 前 擦 音／ｓ／，Ｖ１和 Ｖ２为／ｉ／或／ａ／；２）Ｖ１＃
Ｃ２Ｖ２双音节，把目标元音／ｉ，，／分别置于双音节

前字和后字韵母位置上，设计了１１个双音节／＃
ｐＶ２／、／ｐＶ１＃／、／ｓ＃ｐＶ２／、／ｐＶ１＃ｓ／、／ｐｉ＃
ｐａ／、／ｐｉ＃ｐｉ／和／ｐａ＃ｐｉ／（Ｖ１为／ｉ／或／ａ／）。把辅音

音段／ｔ，ｓ，／置于后字声母位置，设计了４个双音

节／ｐａ＃ｔａ／、／ｐａ＃ｔｉ／、／ｐａ＃ｓａ／和／ｐａ＃ａ／。ＪＺ缺

少部分辅音的语料，双音节语料置于负载句“我说＿

＿这个词”。发 音 人 语 速 控 制 参 考 文［８］，设 计 了 慢

速、正常和快速３种语速条件。每种语速条件下每

个句子连续读３或４遍。使用负载句的头２个音节

韵母 时 长 的 平 均 值 作 为 语 速 参 数（ｓｐｅｅｃｈ　ｒａｔｅ，

ＳＲ），ＳＲ越大，说明语速越慢。

１．２　生理和声学参数

对辅音 的ＥＰＧ关 键 帧 进 行 定 义。把 假 腭 前３
行电极定义 为 齿 龈 区 域，该 区 域 的 舌 腭 接 触 与／ｔ，

ｓ／的舌尖发音动作有关。舌尖动作起点定义为该区

域电极开始接触的时刻，动作目标（幅度）定义为辅

音持阻段在齿龈区域的最大舌腭接触比率，首帧目

标腭位的定义参照文［１２］，动作结束点定义为齿龈

区域舌腭接触消失前最后一帧的时刻。舌尖辅音后

接高元音／ｉ，，／的时候，在元音时 段 齿 龈 区 域 也

有接触，此时舌尖动作结束点定义为元音声学起点

前的 腭 位 帧 时 刻。舌 尖 后 擦 音／／的 成 阻 部 位 位 于

齿龈后到硬腭中的部位，此时选择整个假腭区域并

定义关键帧时刻。
假腭后２行中部２列电极定义为软腭区域，这

个区域与软 腭 鼻 音／／的 舌 体 动 作 有 关。如 果 软 腭

区域存在舌 腭 接 触，则 可 以 定 义 舌 体 动 作 的ＥＰＧ
关键帧时刻。如果软腭区域没有接触，则采用声学

标准，以语图中元音和鼻音的边界点作为舌体动作

的起点时刻，声 学 结 束 点 作 为 舌 体 动 作 结 束 时 刻，
此时无法获得舌体动作的运动幅度。

Ｃ１＃Ｃ２辅音丛的参数有２类：１）Ｃ１舌体动作

和Ｃ２舌 尖 动 作 各 自 的 参 数，包 括 动 作 幅 度（ｄｉｓ－
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ＤＩＳ）和 生 理 时 长（ｌｅｎｇｔｈ，ＬＥＮ）。ＤＩＳ
为音 段 最 大 舌 腭 接 触 比 率，ＬＥＮ为 动 作 起 点 和 结

束点的间距。Ｃ１和Ｃ２的２个 参 数 分 别 用Ｃ１ＤＩＳ和

Ｃ１ＬＥＮ以及Ｃ２ＤＩＳ和Ｃ２ＬＥＮ表示。２）Ｃ１和Ｃ２发音动

作时间关系参数。时差参数包括Ｃ１和Ｃ２发音动作

起点的间距△ＯＳＳ和发音动作目标的 间 距△ＰＫＳ。
发音动作重叠参数为Ｃ２发音动作在Ｃ１动作时域

内与Ｃ１的重叠度Ｃ１ＯＬ，即Ｃ１和Ｃ２动作重叠时段

与Ｃ１动作时段的比率。
在Ｖ１＃Ｃ２Ｖ２语料中，Ｃ２的参数包括 动 作 幅

度Ｃ２ＤＩＳ、生理时长Ｃ２ＬＥＮ、成阻段时长Ｃ２ＡＰＰ、接触

重心（ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ，ＣｏＧ）、趋 中 指 数（ｃｏｎｔａｃｔ
ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ，ＣＣ）以及擦音的谱重心和谱偏度。Ｃ２ＡＰＰ
为舌尖动作起点和首帧腭位目标时刻的间距。ＣｏＧ
和ＣＣ的计算方法分别见文［１３］和［１４］，擦音声学

参数计 算 方 法 见 文［１５］。元 音 的 参 数 包 括 ＤＩＳ、

ＣｏＧ、ＣＣ、元音声学时长ｖＬＥＮ和元音声学中点的

共振峰Ｆ１和Ｆ２。元音的ＤＩＳ定义为元音声学时段

中点附近连续３帧腭位中舌腭接触最大帧的接触比

率，ＣｏＧ和ＣＣ也基于该帧腭位进行计算。

１．３　统计分析

本文考察ＳＲ与音段生理和声学参数是否存在

线性关系，使用线性回归的分析方法，计算回归方

程的回归系数和确定系数Ｒ２。如回归方程显著，则

说明参数 与 语 速 之 间 存 在 线 性 关 系；确 定 系 数 越

大，则说明语速和参数的线性关系越明显。

２　结果与分析

２．１　辅音丛发音动作时间关系

使用Ｃ１＃Ｃ２语料，以ＳＲ为自变量，７个参数
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为因变量，对２类 辅 音 丛 分 别 进 行 线 性 回 归 分 析。
表１是具有显著性的回归方程的２个系数，括号外

的数值表 示 确 定 系 数，括 号 内 的 数 值 表 示 回 归 系

数，“ｎ．ｓ．”表示回归方程不显著。

表１　辅音丛回归方程的确定系数Ｒ２ 和回归系数

参数 发音人
辅音丛

／＃ｔ／ ／＃ｓ／

ΔＯＳＳ　 ＸＳ　 ０．７６ａ（０．４） ０．７９ａ（０．６）

ＪＺ　 ０．４３ａ（０．５） ０．４４ａ（０．６）

ΔＰＫＳ　 ＸＳ － －

ＪＺ　 ０．４３ｂ（０．４） ０．５６ａ（０．７）

Ｃ１ＯＬ ＸＳ　 ０．４４ａ（－１．９） ０．３１ａ（－１．４）

ＪＺ　 ０．５０ａ（－２．１） ０．４２ａ（－１．９）

Ｃ１ＤＩＳ ＸＳ － －

ＪＺ　 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．

Ｃ１ＬＥＮ ＸＳ　 ０．８０ａ（０．４） ０．８５ａ（０．７）

ＪＺ　 ０．２０ｂ（０．４） ０．４０ａ（０．６）

Ｃ２ＤＩＳ ＸＳ　 ０．１０ｃ（５１．４） ｎ．ｓ．

ＪＺ　 ０．２５ａ（８１．９） ｎ．ｓ．

Ｃ２ＬＥＮ ＸＳ　 ０．４１ａ（０．４） ０．２６ａ（０．３）

ＪＺ　 ０．２１ｂ（０．３） ｎ．ｓ．

　　显著性水平：ｐ＜０．００１ａ，ｐ＜０．０１ｂ，ｐ＜０．０５ｃ。

由表１可知，ＳＲ与Ｃ１舌体和Ｃ２舌尖动作的

ΔＯＳＳ线性相关，ΔＯＳＳ随语速的加快（ＳＲ减小）而

缩短。ΔＰＫＳ数据来自ＪＺ的前字韵母为／ｉ／条件下

的样本，与ＳＲ也 线 性 相 关，ΔＰＫＳ随 语 速 的 加 快

而缩短。Ｃ１ＯＬ与ＳＲ线 性 相 关，随 着 语 速 的 加 快，

Ｃ１ＯＬ增大，说明辅音丛的协同发音程度增大。
图１是ＳＲ与ΔＯＳＳ以及Ｃ１ＯＬ的线性关系示意

图，图中的回归方程是基于２位发音人数据得出的

结果。由 图１ａ可 知，在 相 同 条 件 下，／＃ｓ／的

ΔＯＳＳ大于／＃ｔ／的 情 况。此 外，前 者 的ΔＰＫＳ也

大于后者的。由图１ｂ可知，在相同条件下，／＃ｓ／
的Ｃ１ＯＬ小于／＃ｔ／的情况。

下面分析Ｃ１／／和Ｃ２／ｔ，ｓ／的动作参数。Ｃ１ＤＩＳ
来自ＪＺ的前字韵母为／ｉ／条件下的样本。由表１可

知，ＳＲ与Ｃ１ＤＩＳ无关，但是与Ｃ１ＬＥＮ线性相关。
图２是ＳＲ与Ｃ２ＤＩＳ以及Ｃ２ＬＥＮ的线性关系示意

图。可以看出，语速对Ｃ２ＤＩＳ的影响与Ｃ２的发音方

式有关，语速对塞音Ｃ２ＤＩＳ影响较大，但是擦音受影

响的程度较低。由图２ａ可知，在 快 速 条 件 下，／ｔ／
的Ｃ２ＤＩＳ降低，说明出现了动作减弱的趋势；／ｓ／的

图１　ＳＲ与时间关系参数的线性关系

图２　ＳＲ与Ｃ２动作参数的线性关系
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Ｃ２ＤＩＳ基本不变。ＳＲ与Ｃ２ＬＥＮ线性相关，然而ＪＺ的

／ｓ／的ＬＥＮ不受语 速 影 响。由 图２ｂ可 知，在 相 同

条件下，／ｓ／比／ｔ／的ＬＥＮ更长；在快速条件下，／ｔ／
的ＬＥＮ下降较快，／ｓ／的变化则相对较慢。

上述 结 果 表 明：１）语 速 对 辅 音 丛 的 生 理 控 制

机制表现为音 段 发 音 动 作 时 间 关 系 的 变 化，ＳＲ与

ΔＯＳＳ以及ΔＰＫＳ呈现正相关，与Ｃ１ＯＬ负相关；这

种关系受到Ｃ２发音方式的影响，擦音／ｓ／条件下的

时差参数较大，重叠度相对较小；２）ＳＲ和Ｃ２ＬＥＮ呈

现正相关；快速条件下Ｃ２动作幅度是否减弱取决

于辅音的发音 方 式，擦 音 的 动 作 幅 度 受 影 响 较 少，
塞音的动作幅度易于减弱；３）Ｃ１舌体动作幅度不

受语速影响，但是ＳＲ与ＬＥＮ呈现正相关。

２．２　语速对辅音发音动作和声学特征的影响

使用Ｖ１＃Ｃ２Ｖ２语料，以ＳＲ为自变量，Ｃ２的

７个参数为因变量进行线性回归分析。表２是具有

显著性的回归方程的确定系数和回归系数，图３和

４分别为Ｃ２ＤＩＳ以及Ｃ２ＬＥＮ与ＳＲ的线性关系。

表２　Ｃ２参数回归方程的确定系数Ｒ２ 和回归系数

参数 发音人
辅音

／ｔ／ ／ｓ／ ／／

Ｃ２ＤＩＳ ＸＳ　０．７２ａ（２９１．５）０．０９ｄ（５９．０） ０．３１ｂ（３２．０）

ＪＺ － ｎ．ｓ． ０．４４ｃ（－８６．９）

Ｃ２ＣｏＧ ＸＳ　 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．

ＪＺ － ０．７８ａ（３．９） ０．２７ｄ（２．９）

Ｃ２ＣＣ ＸＳ　 ０．６０ａ（０．７） ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．

ＪＺ － ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．

Ｃ２ＬＥＮ ＸＳ　 ０．４５ａ（０．４） ０．１２ｄ（０．２） ０．６０ａ（０．４）

ＪＺ － ０．９５ａ（０．９） ０．８２ａ（０．８）

Ｃ２ＡＰＰ ＸＳ　 ｎ．ｓ． ０．３２ｂ（０．３） ０．２３ｂ（０．２）

ＪＺ － ｎ．ｓ　 ｎ．ｓ．

谱重心 ＸＳ － ｎ．ｓ． ０．２３ｂ（３　２０６）

ＪＺ － ｎ．ｓ　 ｎ．ｓ．

谱偏度 ＸＳ － ｎ．ｓ． ０．２８ｂ（－２．３）

ＪＺ － ｎ．ｓ　 ｎ．ｓ．

　　显著性水平：ｐ＜０．００１ａ，ｐ＜０．０１ｂ，ｐ＜０．０５ｃ，ｐ＜０．１ｄ。

由表２可知，３个辅音的动作幅度受语速影响

的结果 不 一 致。／ｔ／的 Ｃ２ＤＩＳ与ＳＲ 正 相 关；／ｓ／的

Ｃ２ＤＩＳ受 语 速 影 响 的 程 度 相 对 较 低，ＸＳ的 ＳＲ 与

Ｃ２ＤＩＳ的关系只 表 现 为 趋 势 效 应（ｐ＝０．０９），ＪＺ的

Ｃ２ＤＩＳ与语速无关。ＳＲ与／／的Ｃ２ＤＩＳ线性相关，但是

存在个体差异：ＸＳ表现为正相关，在快速条件下／

／的舌面与假腭的电极接触数目下降；ＪＺ则表现为

负相关，进一步的分析发现，在快速条件下Ｃ２ＤＩＳ上

升主要与假腭后４行接触电极数目增多有关，前４
行接触电极数目不受语速影响。这说明元音对擦音

的协同发音幅度增大。
从图３可 知，ＸＳ产 出 的 塞 音 和 擦 音 的ＳＲ与

Ｃ２ＤＩＳ的关系存在差异：塞音／ｔ／的Ｃ２ＤＩＳ变化幅度较

大，在快速条件下，Ｃ２ＤＩＳ快速降低；／ｓ，／的Ｃ２ＤＩＳ
变化范围相对较小。

ＣｏＧ和ＣＣ反 映 音 段 舌 腭 接 触 模 式 的 细 节 特

征。由表２可知，ＪＺ产出的２个擦音的ＣｏＧ与ＳＲ
存在正相关关系，ＳＲ与／／的ＣｏＧ的关系呈现出趋

势效应（ｐ＝０．０７）。在快速条 件 下，ＣｏＧ的 降 低 主

要与假腭后部接触电极数目增多有关。
上述结果说明：不同语速条件下舌尖擦音的主

发音器官动作相对稳定；在快速条件下，由于元音

协同 发 音 的 增 强，舌 尖 后 擦 音／／不 参 与 成 阻 的 舌

面上抬。

图３　发音人ＸＳ的ＳＲ与Ｃ２ＤＩＳ的

线性关系（图中ｓｈ表示／／）

由表２可 知，ＸＳ产 出 的／ｔ／的ＣＣ与ＳＲ线 性

相关。在快速条件下，由于塞音出现了舌尖齿龈不

完全闭合的情况，因此ＣＣ明显降低。

由ＸＳ擦 音 的 结 果 可 知，ＳＲ与 Ｃ１ＡＰＰ线 性 相

关，这说明在较快语速条件下，擦音的舌尖动作能

够在较短 的 时 间 内 到 达 指 定 位 置。进 入 到 持 阻 段

后，舌尖动作相对稳定，表现为舌腭接触面积基本

不变；在慢速条件下，持阻段的舌尖动作存在调整

过程。这说明在快、慢速条件下擦音的动作策略存

在差别，这与文［８］的结果一致。舌尖塞音的Ｃ１ＡＰＰ
不受语速影响，原因在于Ｃ１ＡＰＰ非常短（０．０１～０．０４ｓ
之间）。ＳＲ和Ｃ２ＬＥＮ线性相关。由图４可知，在相同

条件下，／ｔ／比／ｓ，／的ＬＥＮ要低一些。
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图４　发音人ＸＳ的ＳＲ与Ｃ２ＬＥＮ的线性关系

（图中的Ｓｈ表示｜｜）

语速影响ＸＳ产出的／／的声学特征。在快速条

件下，／／的谱重心下降，谱偏度增大，这与发音动

作幅度减弱有关。
上述结果表明：１）辅音动作时长与 语 速 正 相

关，语速越快，辅音的动作时长就越短；２）语速只

影响擦音的Ｃ１ＡＰＰ，在 快、慢 速 条 件 下 擦 音 的 动 作

过程存在差异；３）在快速条件下，塞音／ｔ／的舌 尖

动作出现弱化趋势；擦音发音动作受语速的影响小

于塞音，擦音／／动作幅度的降低伴随频谱的变化；
在快速条件下，元音对擦音的协同发音幅度增大。

２．３　语速对元音发音动作和声学特征的影响

元音动作和频谱特征受多个因素的影响，除语

速外，发音人、音节位置以及元音前后的辅音都会

影响元音音段的产出。因此，本文对２位发音人的

１１个双音节 分 别 进 行 回 归 分 析，考 察 语 速 对 元 音

的ＤＩＳ、ＣｏＧ、ＣＣ、ｖＬＥＮ以及元音的Ｆ１和Ｆ２共

振峰的影响。表３是元音参数回归方程的确定系数

和回 归 系 数。ＳＲ 与ｖＬＥＮ 高 度 线 性 相 关（Ｒ２＝
０．８２～０．９９，ｐ＜０．０００　１），限于篇幅，不放入表中。

表３　元音参数回归方程的确定系数Ｒ２ 和回归系数

双音节 发音人
元音参数

ＤＩＳ　 ＣｏＧ　 ＣＣ　 Ｆ１ Ｆ２

／ｓ＃ｐａ／前 ＸＳ　 ０．４４ｃ（５１．９） ０．４６ｃ（３．５） ０．４７ｃ（１．１） ０．７７ａ（－４６２） ０．３５ｃ（－４０８）

ＪＺ　 ０．７９ａ（７６．０） ｎ．ｓ． ０．８６ａ（２．９） ０．７４ｂ（－５２０） ｎ．ｓ．
／ｓ＃ｐｉ／前 ＸＳ　 ０．７２ａ（５６．９） ０．７１ａ（３．７） ０．４５ｃ（１．１） ０．６７ａ（－５３１） ０．６９ａ（－１　８７１）

ＪＺ　 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ０．６０ｃ（－９１３） ｎ．ｓ．
／ｐａ＃ｓ／后 ＸＳ　 ０．８３ａ（１６９．２） ０．７８ａ（１２．４） ０．８３ａ（３．２） ０．７４ａ（－７９３） ０．８８ａ（－３　１７０）

ＪＺ　 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ０．３８ｃ（－６３１） ０．８２ａ（－４　８７３）

／ｐｉ＃ｓ／后 ＸＳ　 ０．７８ａ（１０９．１） ０．７７ａ（７．１） ０．８１ａ（２．３） ０．８３ａ（－５６８） ０．９１ａ（－２　４５８）

ＪＺ　 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ０．９１ａ（－３　６８３）

／＃ｐａ／前 ＸＳ　 ０．３１ｃ（２７．９） ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ０．５８ａ（－３１１） ｎ．ｓ．

ＪＺ　 ０．４４ｃ（６６．３） ０．３８ｃ（－３．７） ｎ．ｓ． ０．４４ｃ（－５６９） ０．７０ｂ（２　１１４）

／＃ｐｉ／前 ＸＳ　 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．

ＪＺ　 ０．３３ｄ（３４．１） ０．５０ｃ（－３．３） ｎ．ｓ． ０．５６ｃ（－７０８） ０．７２ｂ（１　９０５）

／ｐａ＃／后 ＸＳ　 ０．５６ｂ（７５．１） ０．４３ｃ（３．２） ｎ．ｓ． ０．３５ｃ（－４３３） ０．５３ｂ（－７８５）

ＪＺ　 ０．４８ｃ（－４７．５） ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ０．５４ｃ（－１　０１５）

／ｐｉ＃／后 ＸＳ　 ｎ．ｓ． ０．２６ｄ（３．２） ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．

ＪＺ　 ｎ．ｓ． ０．２８ｄ（－４．３） ０．４０ｃ（－１．５） ｎ．ｓ． ｎ．ｓ．
／ｐｉ＃ｐａ／前 ＸＳ　 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ０．３９ｃ（０．７） ０．７４ａ（－４９３） ｎ．ｓ．

ＪＺ　 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ０．４４ｃ（１．３） ０．６２ｂ（－１　２８２） ０．３４ｄ（９１０）

／ｐａ＃ｐｉ／后 ＸＳ　 ０．７２ａ（８４．９） ０．２６ｄ（２．１） ０．７９ａ（１．０） ０．６８ａ（－３８９） ｎ．ｓ．

ＪＺ　 ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ｎ．ｓ． ０．５６ｃ（１　４５３）

／ｐｉ＃ｐｉ／前 ＸＳ　 ０．６０ｂ（９１．８） ０．５４ｂ（２．８） ０．５２ｂ（０．８） ０．６４ａ（－７９６） ｎ．ｓ．

ＪＺ　 ０．４１ｄ（－５６．４） ０．４８ｄ（－２．８） ０．３８ｄ（－０．７） ０．４８ｃ（－１　０２１） ０．８８ａ（２　０９４）

／ｐｉ＃ｐｉ／后 ＸＳ　 ０．５２ｃ（８５．１） ｎ．ｓ． ０．７６ａ（１．３） ０．４２ｃ（－４１０） ｎ．ｓ．

ＪＺ　 ｎ．ｓ． ０．３４ｄ（－３．８） ｎ．ｓ． ０．４８ｃ（－７９４） ０．５０ｃ（１　６４１）

　　显著性水平：ｐ＜０．００１ａ，ｐ＜０．０１ｂ，ｐ＜０．０５ｃ，ｐ＜０．１ｄ。
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　　由表３可 知，ＸＳ的 前 字 元 音／／的ＤＩＳ和Ｆ１
受语速 影 响，在 快 速 条 件 下，ＤＩＳ下 降，Ｆ１上 升。

ＪＺ的前字元音／／的ＤＩＳ、ＣｏＧ、Ｆ１和Ｆ２受语速的

影响，语 速 越 快，ＤＩＳ下 降，ＣｏＧ上 升，Ｆ１上 升，

Ｆ２下降。首字元音／／的动作在快速条件下趋于弱

化，而声学上表现为央化的趋势。ＸＳ的后字元音／

／在快速条件下 发 音 动 作 减 弱，ＤＩＳ和ＣｏＧ下 降，

Ｆ１和Ｆ２上升。ＪＺ的 后 字 元 音／／随 语 速 的 变 化 方

式与ＸＳ不 同，语 速 加 快，ＤＩＳ、ＣＣ和ＣｏＧ上 升，

Ｆ１不变，Ｆ２上升。

ＸＳ的元音／ｉ／的生理参数受语速的影响，语速

越快，ＤＩＳ、ＣｏＧ和ＣＣ下降，说明在快速条件下元

音动作幅 度 和 舌 腭 收 紧 程 度 均 降 低。／ｉ／的 频 谱 特

征也发生了 变 化，语 速 越 快，Ｆ１上 升。ＪＺ前 字 元

音／ｉ／的ＣＣ和频谱特征受到语速的影响，在快速条

件下，ＣＣ下降，Ｆ１上升，Ｆ２下降。上述结果表明：

快速条件下元音收紧程度的降低使得元音频谱特征

发生相应变化。ＪＺ的后字元音／ｉ／的结果与ＸＳ的不

同，ＤＩＳ、ＣｏＧ和ＣＣ随 语 速 加 快 上 升，Ｆ１上 升，

Ｆ２下降，这有可能与快速条件下后续音节声母／ｔ／

的影响有关。

语速对ＸＳ的 舌 尖 前 元 音／／的 发 音 动 作 影 响

显著，语速加快，ＤＩＳ、ＣｏＧ和ＣＣ降低，Ｆ１和Ｆ２
上升。表４为３种语速条件下ＸＳ产出的元音／／的

腭位，样本取 自 双 音 节／ｓ＃ｐａ／中 的 前 字 元 音，图

中黑点表示电子假腭的电极，灰色区域表示舌腭接

触的区域。可以看出，随着语速的加快，前腭区域

的收紧程度明显降低，收紧点截面积增大，舌尖动

作出现了明显的弱化；Ｆ１和Ｆ２的升高表明元音有

央化的趋势（Ｆ１变化范围为３５９～５３２Ｈｚ，Ｆ２变化

范围为９２５～１　４２０Ｈｚ）。语速对ＪＺ的前字元音／／

的ＤＩＳ和ＣＣ有影响，表现为语速加快，ＤＩＳ下降，

前腭区域的收紧程度降低；Ｆ２不受语速影响，但是

Ｆ１随语速的加快而上升。ＪＺ的后字元音／／的生理

参数不受语速影响，但是Ｆ１和Ｆ２却随语速的加快

而上升。上述结果表明：在快速条件下，元音／／的

舌尖动作减弱，在 声 学 上 表 现 出 元 音 央 化 的 趋 势。

需要注意的是，舌尖动作弱化还有可能与音段间协

同发音的增强有关，前字元音的腭位有可能受到跨

辅音元音／ａ／的影 响，后 字 元 音 的 腭 位 有 可 能 受 到

后续音节声母／ｔ／的影响。

表４　３种语速条件下ＸＳ产出的元音／／的腭位

项目 快速 正常 慢速

腭位

　　元音分析结果表明：１）ＳＲ与ｖＬＥＮ具有高度

线性关系；２）在快速条件下，元音的发音动作易于

弱化，元音频谱特征表现出央化的趋势；３）在快速

条件下，元 音 发 音 动 作 易 受 周 边 音 段 的 协 同 发 音

影响。

３　讨论和结论

本文使用ＥＰＧ分析了语速对普通话音 段 产 生

的影响。普通话语速调整与发音动作指令间距密切

相关，快速条件下，相邻音段发音动作指令间距缩

短。不同发音器官的动作在时域上重叠，因而协同

发音程度增大。然而，发音动作的时间关系受辅音

发音方式的制约。研究发现，擦音影响发音动作时

间关系，使得动作间绝对时差变大，动作重叠度变

小，这是因为鼻音和擦音对软腭的动作要求相互冲

突，后者需要关闭鼻咽通道以保持口腔内保持较高

的气压条件。

语速对辅音和元音音段的影响主要表现为生理

（声学）时长的缩短和动作弱化。在快速条件下，辅

音动作时长缩短，发音动作幅度一般降低，但是降

低程度取 决 于 辅 音 的 发 音 方 式。塞 音 动 作 易 于 弱

化，擦音的动作受语速影响较小，后者受擦音动作

控制、空气动力条件和音段感知条件的制约。擦音

的成阻动作时长随语速的变化而变化，且在快、慢

速条件下产出动作存在差异。元音时长随语速的加

快而线性缩短，并伴随着动作幅度的减弱。在快速

条件下，元音动作易于弱化，在声学上表现为元音

央化 的 趋 势；同 时，元 音 受 语 音 环 境 影 响 的 程 度

变大。

分析结果表明：普通话语速控制与音段发音动

作的时间关系以及音段动作的时空特征有关，音段

发音属性和发音人发音策略也影响不同语速条件下

音段产出的结果。
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提要 

    本文从不同的视角对藏语声调产生和起源进行了研究，研究主要得到了以下结

论：1）同音词的增加是导致藏语产生声调的主要内在动力。从结构的演化来看，声

调的产生又受到藏语音位系统结构的制约；2）同音词的分布在藏语各方言中都是遵

循指数曲线，这是藏语音位的基本内在性质；3）从音位负担的演化来看，在藏语信

息量为常数的情况下，声、韵、调三者的音位负担可以相互转换，藏语声母负担的

增加直接导致了声调的产生，因此，藏语的音调转换为声调；4）提出了“准音位”

的感念；5）从语音结构在词汇中的扩散和语音演化看，藏语声、韵母的减少形成了

藏语语音结构在词汇中的扩散；6）声调产生过程中，语音的演化主要受制于发音生

理机制和感知机制,声母清化是声调产生的感知基础。 

主题词 

声调起源  同音词率  音位负担量  词汇扩散  言语生理感知 

 

1. 引言 

    藏语主要分布在中国的西藏自治区、青海省、甘肃省、云南省和四川省西部等

高原地区。藏语是研究汉藏语系声调起源的一种重要语言，因为：1）藏语使用者主

要居住在海拔相对较高的地区，由于交通工具不发达，居住地理环境相对隔绝，形

成了藏语的单一性；2）藏族是藏语的主要使用者，大部分藏区民族成份相对单一，

这种相对单纯的人文环境使得藏语在演化过程中和其他语言的接触较少；3）藏语从
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7 世纪开始，逐渐形成了自己的传统文字，在历史的长河中，积累了大量的藏文文献，

为研究提供了丰富的书面材料；4）从共时的平面看，藏语形成了许多无声调和有声

调的方言，它们反映了声调演化的过程，也反映了藏语形成前底层语言的差异，是

研究声调起源珍贵的活的语料，也是研究汉藏语系语言声调起源的活化石。 

    藏文是拼音文字，创立于 7 世纪，之后有过三次厘定，现在标准的藏文基本代

表了 9世纪的语音。从藏语音韵学的角度看，藏语在九世纪前后有 220个声母和 100

个韵母，没有声调，这是藏语古音韵的基本结构（格桑居冕等，1991，2002,2004；

孔江平，2010；孔江平于洪志等，2011）。在 220个声母中，有 30个是单辅音声母，

其它为复辅音声母。在 100 个韵母中，有 5 个单元音韵母和少量复元音韵母，大部

分是带韵尾的韵母。另外，藏语有大约 5190个单音节语素（孔江平，2010，2011）。

从古藏文音韵系统和现代方言看，整个藏语音韵的变化趋势是复辅音声母和韵母都

逐渐减少，元音和韵母变得越来越复杂，声韵组合结构的数量越来越少。根据藏文

和方言的音韵结构，我们可以看出藏语声调的产生主要和声母的清浊和韵尾的性质

有密切关系（马学良主编，2003；黄布凡，1994）。 

    藏语有较大的方言差别，国内一般将藏语分为“安多”、“康巴”、“卫藏”三个

方言（瞿霭堂，1963，1987；Shafer R., 1955；）。从藏文和藏语方言的音位系统上

看，藏语的声母（复辅音和单辅音）按藏文、安多、康巴和卫藏的顺序递减，藏语

在藏文和安多方言中还没有声调，但有些已经形成了单音节和双音节的音调模式。

卫藏已经产生了声调，通常一个方言有 4 至 6 个单音节声调。康方言通常认为有声

调，但根据我们的实地调查，这一说法很不确定，有的康方言有声调，如德格藏语，

有的康方言并没有形成完整的声调系统，如玉树藏语。根据目前的调查资料，将安

多藏语定为无声调（non-tonal）及将卫藏藏语定为有声调（tonal）是比较符合实

际的。至于康方言，定义为正在产生声调（tonal developing）比较符合实际。 

以往对藏语声调起源和产生的研究主要是在历史语言学的框架下（Light T., 

1978；Sun，1997,2003）。在方法论上也主要是采取语音对应规律的原则，这方面的

研究取得了一定的成果。如藏语声调的形成和声母的清浊及韵母的类型有关，即清

声母形成高调，浊声母形成低调，塞韵尾能使声调变高，喉塞尾能使调尾降低等。

但藏语语音的演化并不是那么简单（Sun，2003），为了进一步解释藏语声调产生的

内在动因，本文根据藏语方言的实际情况：1）从藏语语音演变过程的角度，采用分

析藏语语音结构演化过程的方法、2）从藏语音位负担量演化的角度，采用分析藏语

信息量的方法、3）从藏语语音结构在词汇上扩散和语音生理演化的角度，采用声学

分析和语音结构在词汇上扩散的方法，研究和探讨了藏语声调起源和产生的内在动



力以及生理机制，科学地分析和解释了藏语声调起源和产生的内在本质。同时本文

还讨论了研究藏语声调起源的心理感知范畴和脑科学研究的可能性与前景。 

2.  藏语声调起源的音位结构演化 

    在以往对藏语声调产生和起源的研究中，主要是采用历史语言学语音对应规律

的研究方法。然而，从历史语言学的角度，还可以采用其他新的方法来对藏语声调

起源进行更深入地研究。传统历史语言学的方法通常只注重语音对应规律的结果，

对藏语声调产生的原因、动力和过程解释甚少。这一节是从历史语言学的角度，采

用研究藏语各方言音位结构演化的方法，探讨藏语音位结构演化和声调产生及起源

的关系。本项研究的数据仅限于藏语 5190 个单音节语素（孔江平，2011），除了藏

文外，方言包括泽库、化隆、德格、循化、夏河、巴塘、玉树、日喀则、拉萨 9 个

点。每个数据库中包含藏文、拉丁转写、汉义、声母、韵母、音节等项。 

2.1 声母、韵母和音节的频次分布 

    历史语言学的初步研究表明，藏语声调的产生和声母的清浊及韵尾有关，同时

还表明藏语在声调形成的过程中，声母主要表现为复辅音的消失。因此本文从藏语

各方言声母、韵母和音节的分布来研究藏语音位结构的演化。研究对藏文和方言的

声母、韵母及音节的出现频次进行了统计，并将结果以图形表示出来，见图一。 

   

图一、藏文声母（左）、韵母（中）和音节（右）在 5190个语素中出现的频次曲线 

    从图一藏文声母（左）的曲线可以看出，藏文声母的分布基本上可以用线性方

程来描写。这说明有的声母出现的频次很小，有的声母出现的频次很大，它们之间

是一个线性关系。同样，从图一藏文韵母（中）的曲线可以看出，藏文韵母的分布

也可以用线性方程来描写，虽然数量不同，但分布的性质相同。从图一藏文音节（右）

曲线可以看出，藏文的音节分布是一条直线，这是因为在 5000多个藏语单音节语素

中是没有考虑同音词的出现频次，这就形成了藏语语音结构共时断面的一个基准。 



   

图二、玉树声母（左）、韵母（中）和音节（右）在 5190个语素中出现的频次曲线 

    从图二玉树声母（左）曲线可以看出，玉树藏语声母的分布基本上可以用二次

方程来描写，即有些声母出现频次越来越高。从图二玉树韵母（中）曲线可以看出，

玉树藏语韵母的分布也应该用二次方程来描写，即有些韵母出现频次越来越高，和

声母有同样的分布特性。从图二玉树音节（右）的分布曲线可以看出，玉树藏语音

节可以用大致用指数函数（a>1）来描写，即在曲线的后部数值突然增大，这说明有

些同音词迅速大量增加。 

    分析藏文和玉树藏语声母频次分布、韵母频次分布和音节频次分布曲线不难发

现，两者有很大的差别，藏文声母、韵母频次为线性分布，而玉树藏语声母、韵母

频次为二次方程分布，由于这种差别，导致两者在组合产生音节后，形成了玉树藏

语音节的接近指数的分布。分析其它藏语方言点的数据不难发现，它们和玉树藏语

在声母、韵母和音节的频次分布上都具有相同的性质，它们和藏文声母、韵母和音

节的分布有很大差别。这表明藏语方言音节数量在迅速减少，同时产生了大量同音

词，给语言的交际造成了困难。 

  

图三、藏语方言声、韵母（左）和音节（右）的数目曲线 

    从图三（左）中可以看出，藏语声母从藏文开始呈下降分布，但韵母的变化不

如声母那样大，这说明声母有剧烈的变化，而韵母相对在一个较小的范围内变化。



从图三（右）中可以看出，玉树左边是无声调方言，右边是有声调方言，玉树藏语

的音节数最小，也就是说随着声母的减少音节也减少，同音词增加，而在产生了声

调后，音节又逐渐增加，同音词减少。 

2.2 同音词对声调产生的贡献 

    本文作者研究了藏语同音词和藏语声调产生的关系（孔，2012），在此做一些简

单的介绍，并以此来讨论下一节的内容。为了讨论的方便我们将“同音词”定义为

两种，一种是声韵母相同的音节，但在有声调的方言中并不是真正的同音词，在无

声调的方言中是真正的同音词。另一种是声韵调相同的音节。我们把按第一种定义

计算出的结果称为同音词率一，把按第二种定义计算的结果称为同音词率二。 

 

图四、同音词率一和同音词率二的曲线 

    从图四的曲线可以清楚地看出，没有声调的前三个藏语方言中，同音词率一和

同音词率二是相同的，第四至第七方言是有声调的，同音词率一和同音词率二开始

有不同的走向。第三个方言点的同音词率反映了藏语声调产生的起点。同音词率二

的左边为无声调的方言，而右边为有声调的方言，这个范围在 2 到 3 之间。也就是

说在这个同音词率范围内，藏语的语音系统会产生声调，这可以来对藏语方言进行

是否有声调的预测。这个结论说明，同音词的产生和声调的产生有极大的相关性，

这种相关性可以解释为藏语声调产生的一种内在动力。 

2.3 同音词分布与语音结构 

    从语言交际的角度看，音位起着承载信息的作用，但当音位负担加重时就会寻

求系统的改变。根据本文的研究，举例说明藏语方言在产生声调时音位结构起到的

作用。见表一。 

表一、藏语拉萨话词例 



藏文       汉义     音标        藏文       汉义   音标         藏文         汉义   音标 

繿軞繳纍 宣布     tʂak131     輅繳纍    过于   tʂak131     腲繳         干肉   tʂak131 

繿軞繳    宣布     tʂak131     輈繳       污垢   tʂak131     罬繳         害怕   tʂak51 

輈繳纍    傲慢     tʂak131     纈輅繳    痊愈   tʂak131     贉繳         煎      tʂak51 

軡繳        噎住     tʂak131     纈輈繳     割     tʂak131     繻胒繳      空隙   tʂak51 

輅繳        痊愈     tʂak131     纈輈繳纍  烧焦  tʂak131     輏繳         煎      tʂak51 

輫繳       岩石     tʂak131     纈輫繳     油罐  tʂak131     繿贉繳纍   姓氏   tʂak51 

腀繳       已割     tʂak131     纈腀繳     剪     tʂak131     繿贉繳      光泽   tʂak51 

腀繳纍    剃        tʂak131     腫繳     邮递    tʂak131     纈羒繳纍    大叫   tʂak131 

腫繳纍    已随同  tʂak131 

    表一列出了 25个词，这是拉萨藏语中声韵母组合频次最高的音节，分析藏文的

声母可以发现，藏文的基字不同，不仅有清音 p,k，也有浊音 g,d,b，但每个声母都

有下加字 r，在拉萨藏语中为/tʂ/。元音有 a 和 e，在拉萨藏语中为/a/。藏文的韵

尾 g和 gs在拉萨藏语中为/k/。同时，分析表一不难发现，声调有两个，一个是/131/，

另一个是/51/。从藏文和拉萨藏语语音的对应规律来看，声调的产生和声母的清浊

及韵尾有关。我们在此要说明的是，虽然在复辅音声母减少的过程中，拉萨藏语中

形成了数目较多的同音词，但音节结构对声调产生的制约性还是很强，并没有产生

较多的声调。 

表二、藏语拉萨话词例 

                 藏文      汉义        音标       藏文       汉义     音标 

                 纀繴纈   权力        ŋa53       繻繴纊    排列     ŋa55 

                 軧         鼓           ŋa53       纀繴纊    甜的     ŋa55 

                 軬         辅音字母  ŋa53       翧纊       往昔     ŋa55 

                 翧         早           ŋa53       繴纊       力量     ŋa15 

                 繿軧      收割        ŋa53       繴          我        ŋa13 

    表二是另一个例子，从藏文的角度看，共有 10 个单音节词。在拉萨藏语中,这



10个词的声韵母都相同，但有 4个不同的声调，这样就形成了 4个音节。虽然藏文

中仅有 10音节，数量比表一的音节少，但却产生了 4个声调。仔细分析我们可以发

现，并不是同音词多就会产生较多的声调。声调的产生不仅需要有较多的同音词，

即同音词率平均在 2.5 左右，同时又要遵循音位系统的整个结构系统的制约。研究

表明，同音词对声调产生有贡献，贡献在于有需要区别词义，但具体声调的产生在

结构上取决于声母和韵母的结构制约，我们将这种制约称为藏语声调产生过程中音

位系统的“结构制约”。 

3.  藏语声调起源的音位负担量演化 

    上一节讨论了藏语语音结构的演化和由结构演化导致的同音词演化，这显然是

声调起源和产生的两个方面。某些音节大量同音词的出现，引起了声调的产生，是

一种内在的动力，然而声母和韵母结构的演化是声调产生的形式。在这一节我们将

进一步从音位负担量的角度，讨论语言信息量在藏语声调产生中的作用。 

3.1 音位负担定义 

    在音位负担的定义上，我们将一个单音节语素定义为一个语言的信息单位，一

个信息单位由几个不同的音位来负担。如果由一个音位来区别这两个语素，这个信

息单位就负载在这个音位上，如果是由多个音位来区别，词信息量就负载在多个音

位上。根据藏语的情况，本文采用“声母”、“韵母”和“声调”为音位单位。 

    “音位负担”定义为：一种语言音位系统内部音位结构、音位分布和音位功能

的负担，称为“音位结构功能负担（phoneme structural functional load）”，简

称“音位负担”（phoneme load）。语言音位系统内部音位结构、音位分布和音位功

能负担研究称为“音位结构功能负担研究”，简称“音位负担研究”。“音位负担研究”

主要是以一种语言基本语素的内部音位结构、音位分布和音位功能负担为研究对象。

而“语言功能负担（functional load）” （王士元，1967）是以一种语言的实际文

本为基础的音位功能负担研究，两者有很大不同。 

在汉藏语系语言中，基本语素大多是单音节，每个音节均由声母和韵母或声母、

韵母和声调组成。以藏语有声调的方言为例，音节和音节之间的对立类型总共包括：

三项对立、两项对立、单项对立和无对立四种，其中三项对立有一种类型，二项对

立有三种类型，单项对立有三种类型，无对立有一种类型，共八种类型，形成了藏

语音位系统结构和分布的基本形式和框架，见表三。 

表三、藏语音位对立类型表 



对立类型  对立方式 

三项对立  声/韵/调对立 

两项对立  声/韵对立 声/调对立 韵/调对立 

单项对立  声母对立 韵母对立 声调对立 

无对立  声/韵/调相同 

三项对立是指两个单音节语素之间声韵调都不同；两项对立是指两个单音节语

素之间只有两个音位单位不同，即声韵不同或声调不同或韵调不同；单项对立是指

两个单音节语素之间只有一个音位单位不同，即声母不同或韵母不同或声调不同；

无对立是指两个单音节语素之间没有音位单位不同，即同音词 1。对于藏语无声调的

方言来说，对立类型是不同的，由于没有声调，其对立类型要少。首先是无三项对

立，因为没有声调，只有声韵和韵母。两项对立只有一种，及声韵母对立。单项对

立有两种，即声母对立和韵母对立。最后是一个无对立类型。这样一共只有 3 中对

立类型，但在计算上，为了计算程序的通用性我们按八种类型来设计。这样在无声

调藏语方言的计算上，声调的参数统一确定为 0，因此最终计算的结果并不影响结论。

为了比较有声调方言的数据和无声调方言的数据，我们将有声调的方言按两种方式

计算，一种是按声、韵来计算，另一种是按声、韵、调来计算。 

3.2 藏语方言音位负担量的性质 

    由于藏语方言有的有声调，有的无声调，在计算它们的音位负担时采用了两种

计算方法，这样可以看出藏语方言声韵的演化总过程和趋势，见图五。 

     

图五、藏语方言音位负担百分比曲线 

    从图五（左）可以看出，声母的音位负担是按从小到大来排序的，其中日喀则

和拉萨的声母负担最小，排在左边。紧接着的巴塘和德格藏语，声母的音位负担较



小。而化隆和泽库的声母负担最大，排在右边。但韵母的排列正好和声母相反，形

成镜像分布。目前对藏语的研究认为，日喀则和拉萨有声调属卫藏方言，巴塘和德

格也有声调，属康方言。其他的无声调，属安多方言。分析藏语方言声韵母的音位

负担可以发现：1）声母和韵母的音位负担在藏语方言中并不相同，由于承载的信息

量是一个常数，声母负担大，韵母负担就小；2）日喀则和拉萨的声韵母负担和其他

方言的负担之间有一个跳跃，这说明日喀则和拉萨在音位结构负担上比较接近。虽

然通常认为巴塘和德格是有声调的方言，但它们在音位结构负担上更接近安多方言。

3）日喀则和拉萨的韵母负担要大于声母的音位负担，而其它方言都是声母音位负担

大于韵母音位负担。由此可以看出，声母音位负担小于韵母音位负担是声调系统稳

定的一个重要标志。图六（右）是按声、韵、调三项计算的结果，其中日喀则、拉

萨、巴塘和德格声调有实际的调值，其它声调按“零”来计算。同样也是按照声母

从小到大排序，分析图中的曲线可以发现：1）有声调的方言其声母和韵母的负担大

大降低，分散给了声调；2）韵母的负担和声调的负担成反比关系，与声调成正比关

系。从古藏语的音位系统看，藏语的声母是逐渐减少的，因而，整个音位系统的负

担会越来越重。在实际的藏语方言交际中，声调的产生并不是突变的，无声调的藏

语方言首先通过音调模式来减轻负担。在现代音位学的理论中没有“半音位”或“准

音位”这样的单位和概念，但实际上在对藏语方言的调查过程中发现，许多无声调

方言中有些词之间已经形成了声调的对立，但由于数量较少，不能建立声调的整体

系统，这为藏语声调产生过程的精确描写和研究带来了困难。在此我们提出“准音

位”的概念，以便引起学界在音位演化研究中对这种现象的重视。 

 

图六、藏语方言声母（左）、韵母（中）和声调（右）负担及趋势拟合曲线 

    图六是藏语方言声母、韵母和声调负担及趋势拟合曲线，这三张图中藏语方言

都是按声母从小到大排序的。如果将最右边的方言假设为完全没有声调功能的语言，

从图六声母（左）可以看出，有声调的前 4个方言声母的音位负担大约在 36%左右，

无声调方言声母的音位负担量大约在 50%以上，差别很大。从图六韵母（中）的曲线



看也基本上如此。图六（右）显示了声调的数据和拟合趋势曲线，无声调的藏语方

言数据为零。众所周知，康方言和部分声母数量较少的安多方言已经有了所谓的“习

惯调”。从语音学的角度，本文将这种现象称为音调模式（pitch pattern）以区别

于声调模式（tone pattern）。由于音位学无法定义和描写这种音位系统的渐变过程，

本文用拟合曲线来简单表示其变化的趋势，因此这三条曲线体现了藏语从无声调到

有声调的变化过程，为我们认识藏语语音演化和声调产生的过程以及藏语方言的田

野调查提供了依据。从图六（右）的拟合曲线可以看出，“准音位声调”在无声调的

方言中的功能是不同的，夏河、循化等较强，泽库、化隆等较弱。 

4.  语音结构在词汇中的扩散和语音演化 

    根据我们调查的资料，藏语声调在产生过程中，无论是词汇还是语音都存在着

逐渐演化的过程，这一过程很复杂，涉及词汇和语音两个方面。下面将从语音结构

在词汇中的扩散和音调及声调感知两个角度简要介绍一下演化过程的两个方面。 

4.1 声调产生中的词汇扩散 

    从藏语声母在各方言的情况看，由于复辅音声母的减少，会出现大量的同音词，

同音词的增加会给语言的交际带来困难。根据第一节的讨论可知，虽然声调的产生

和同音词相关，但声调产生却必须遵循整个音位结构安排，不是同音词出现多就会

分化出更多的声调。在这一节主要讨论声调产生的过程。众所周知，语音的演化往

往会遵循词汇扩散的原则，下面本文从词汇扩散的角度来分析一下藏语方言复辅音

声母减少和声调产生的过程，看是否有词汇扩散的现象。 

    本文以拉萨话声母和韵母组合最多的/tʂak/为例加以说明。由于有藏语方言有

的有声调，有的无声调，音节/tʂak/在有声调的方言中不一定都是同音词，但在无

声调的方言中，/tʂak/都是同音词。根据所有举例方言出现该音节的情况，我们将

藏文最大公倍数作为该音节的总数，这样藏文中一共有38个单音节词。其中拉萨话、

日喀则和德格分别有 25 个词为该音节，巴塘有 15 个词为该音节，循化和夏河分别

有 12词为该音节，化隆有 8个词为该音节，泽库有 7个词为该音节。根据具体的情

况，本文将其分为 5个部分加以说明，见表四至八。 

表四、藏语例词表 

藏文        汉义   转写   拉萨     喀则    德格     巴塘    循化   夏河  化隆  泽库 

贉繳        煎      krag    tʂak51   tʂak51   tʂaˀ51   tʂaˀ51   tʂəx    tʂəx   tʂak   tʂak 



繿贉繳     光泽   bkrag   tʂak51   tʂak51   tʂaˀ51   tʂaˀ51   tʂəx   tʂəx   tʂak 

繿贉繳纍  姓氏   bkrag   tʂak51   tʂak51   tʂaˀ51   tʂaˀ51   tʂəx   tʂəx   tʂak 

輏繳        煎      sprag   tʂak51   tʂak51   tʂaˀ51   tʂaˀ51 

罬繳        害怕   skrag   tʂak51   tʂak51   tʂaˀ51   tʂaˀ51 

繻胒繳     空隙   dprag   tʂak51   tʂak51   tʂaˀ51 

    表四共有 6 个词，基字为 k 或 p，下加字都是 r，元音都是 a，韵尾是 g 或 gs。

从拉萨、日喀则、德格和巴塘 4 个有声调的方言看，都是高降调。其中拉萨、日喀

则和巴塘 6个词都出现该音节。德格只有 5个词出现该音节。循化、夏河和化隆有 3

个词出现该音节。泽库只有一个词出现该音节。因此不难看出，各方言词汇在演化

过程中的情况是不同的，有的快有的慢，并不是一致的。 

表五、藏语例词表 

藏文         汉义     转写    德格       藏文      汉义        转写    德格 

贉繿         木澡盆   krab     tʂaˀ51     繻贉繿   筛净        dkrab    tʂaˀ51 

繿贉繿     选择      bkrab    tʂaˀ51     罬繿      跳舞(古)   skrab    tʂaˀ51 

繿贉繿纍  选择      bkrabs   tʂaˀ51     繻胒繳   空隙        dprag    tʂaˀ51 

    表五有 6 个词，基字都是 k，下加字都是 r，元音都是 a，韵尾是 g、b 或 bs。

表五中只有德格一个方言有出现该音节，都是高降调。不难看出，德格在韵尾上出

现了 b和 bs韵尾，这是其它方言没有的，比较特别。 

表六、藏语例词表 

藏文     汉义   转写  拉萨      日喀则    德格     巴塘      循化  夏河  化隆  泽库 

輅繳     痊愈   dag    tʂak121   tʂak121   tʂaˀ121   tʂaˀ121   tʂəx   tʂəx   tʂak   tʂak 

輅繳纍  过于   dags   tʂak121   tʂak121   tʂaˀ121   tʂaˀ121   tʂəx   tʂəx   tʂak   tʂak 

腀繳      已割   breg   tʂak121   tʂak121   tʂaˀ121   tʂaˀ121   tʂəx   tʂəx   tʂak 

腀繳纍  剃      bregs  tʂak121   tʂak121   tʂaˀ121   tʂaˀ121   tʂəx   tʂəx 

輫繳      岩石   brag   tʂak121   tʂak121   tʂaˀ121   tʂaˀ121   tʂəx   tʂəx   tʂak 



輈繳     污垢   dreg   tʂak121   tʂak121   tʂaˀ121   tʂaˀ121   tʂəx   tʂəx   tʂak   tʂak 

輈繳纍  傲慢   dregs  tʂak121   tʂak121   tʂaˀ121   tʂaˀ121   tʂəx   tʂəx   tʂak 

羒繳     据说   grag   tʂaˀ121    tʂaˀ121                          tʂəx   tʂəx   tʂak 

羒繳纍  传遍   grags  tʂaˀ121    tʂaˀ121                          tʂəx   tʂəx   tʂak 

    表六共有 9个词，基字为 d、b或 g，下加字都是 r，元音都是 a或者 e，韵尾是

g 或 gs。从拉萨、日喀则、德格和巴塘 4 个有声调的方言看，都是低升降调。其中

拉萨、日喀则和巴塘 7 个词都出现该音节。德格、巴塘、循化和夏河 9 个词都出现

该音节。化隆有 5 个词出现该音节，泽库有 6 个词出现该音节。因此也不难看出，

各方言词汇在演化过程中的情况是不同的，有的快有的慢，并不是一致的。 

表七、藏语例词表 

藏文       汉义  转写    拉萨     日喀则    藏文      汉义      转写     拉萨    日喀则 

繿軞繳    宣布  bsgrag  tʂak121  tʂak121   纈腀繳    剪         vbreg   tʂak121  tʂak121 

繿軞繳纍 宣布  bsgrags tʂak121  tʂak121   纈輫繳    油罐      vbrag   tʂak121  tʂak121 

軡繳       噎住  sgreg   tʂak121  tʂak121    纈輈繳    割        vdreg   tʂak121  tʂak121 

腲繳       干肉  sbreg   tʂak121  tʂak121    纈輈繳纍 烧焦     vdregs  tʂak121  tʂak121 

纈羒繳纍 大叫  vgrags  tʂak121  tʂak121    腫繳       邮递     sbrag   tʂak121  tʂak121 

纈輅繳    痊愈  vdag    tʂak121  tʂak121    腫繳纍    已随同  sbrags  tʂak121  tʂak121 

    表七有 12 词，基字为 b 或 g，下加字都是 r，元音都是 a 或者 e，韵尾是 g 或

gs。表七只有拉萨和日喀则两个有声调的方言有该音节出现，都是低升降调，其它

各个方言在这 12个词中并没有该音节出现。 

表八、藏语例词 

藏文      汉义      转写   德格       藏文      汉义      转写    德格 

羒繿       长木条   grab    tʂaˀ121    輫繿      鞭打      brab    tʂaˀ121 

羒繿纍   临近      grabs   tʂaˀ121    輫繿纍   已鞭打   brabs   tʂaˀ121 

輅繿      椽子      drab    tʂaˀ121 



    表八有 5 个词，基字分别是 g、d 和 b，下加字都是 r，元音都是 a，韵尾是 b

或 bs。表八中只有德格一个方言有出现该音节，都是低升降调。不难看出，德格在

韵尾上出现了 b和 bs韵尾，这是其它方言没有的，比较特别。 

    从以上 5 个表中的例子可以看出，藏文中的 38个单音节词，复辅音声母脱落的

过程和速度是不同的，各个方言之间也有差别。但从藏文看，其主要的规律是下加

字 r 形成了/tʂ/，基字可以是 g、d、b、k 和 p。韵尾可以是 g、gs、b 和 bs。清声

产生高降调，浊声产生低升降调。 

图七、藏语声调产生词汇扩散分布 

 

    图七是 38个词在八个方言中扩散的情况，从图中可以看出，横轴是 38个藏文

词汇，纵轴是方言数量，从左边起，词 1至 11共有 11个词出现在一个方言中，词

12至 23共有 12个词出现在两个方言中，词 24只有 1个词出现在三个方言中，词

25至 26共有 2个词出现在四个方言中，词 27至 28共 2有个词出现在五个方言中，

词 29只有 1个词出现在六个方言中，词 30至 34 共有 5个词出现在七个方言中，词

34至 38共有 4个词出现在 8个方言中。 

图八、藏语声调产生词汇在方言中的扩散 

 

    图八是 38个词在个方言中出现的频次，横轴是方言，纵轴是词汇数量。从图中



可以看出这 38个词在各方言中语音出现的频次。从小到大，泽库出现了 7个词，化

隆出现了 8 个词，循化和夏河各出现了 12 个词，德格出现了 14 个词，巴塘出现了

15个词，日喀则和拉萨出现了 25个词，高举榜首。 

   很显然，无论是从词汇的角度，还是方言的角度，我们都可以看出，在复辅音声

母减少、同音词增加和声调产生的过程中，存在词汇扩散的现象，这种扩散是结构

性的。实际上，在对藏语方言的调查中，我们也发现藏语方言，特别是康方言，其

音位系统很难整理，不仅是辅音和元音音位难以确定，单音节声调也很难确定，而

双音节声调就更不稳定了。因此可以确定，藏语在声调产生的过程中，是以语音结

构在词汇中扩散的方式演化的。而语音结构在词汇中的扩散还需进一步研究。 

4.2 声调产生的语音演化 

    在语音学的研究中，我们知道，如果调型不同，声调的感知属于范畴感知，而

在调型相同或相近音高不同的情况下，感知的范畴会减弱或消失。另一方面，声母

根据发音方法的不同，后接元音的音高有显著的差别。清声母后接元音的音调高，

而浊声母后接元音的音调要低，这种现象称为辅音的内在音高。根据最近语音学的

研究发现，辅音的内在音高和“嗓音起始-接触时间（VAT）”有关（Baken R.J., 

Orlikoff R.F.,1998)，嗓音起始-接触时间可以反映发声的状态，如，硬起音和软

起音，因此可以解释为什么清声母可以导致高基频起点，而浊音可以导致低基频起

点。表九是拉萨藏语声调和夏河、玉树音调的举例。 

表九、拉萨、夏河和玉树声调或音调举例 

声韵特征 夏河 玉树 拉萨 

清长 51/51  51/51  55  

清短 51/51  51/51  53  

清塞 51/51  55/55  51  

浊长 2251/51, 251/51, 251/25 5351/51, 351/351, 353/353 15  

浊短 2251/51, 251/51 251/51, 351/51, 353/353 13  

浊塞 2251/51, 251/51 3151/51, 55/55, 2125/15 132  

    表九第一列是藏语音节类型，分别由声母清浊和韵母长、短及塞尾表征。在

“/”前的数值是实际基频的五度转写，在‘/’后的数值表示感知数值的五度转

写。可以清楚地看出，清声母基频和感知的数值比较明确，前后完全相同。但浊



声母的数值比较复杂，实际基频的数值和感知的数值有很大差别，很难用一个数

值来描写不同音节的音调和声调。其原因主要有两个，一是藏语在无声调方言中

有浊的复辅音声母，其前浊段很长，因而形成了两条基频曲线，会被感知为两个

音调，因此无法用一个数值来描写。二是由于浊辅音内在音高的影响，韵母段的

基频值为升降曲线。语音学的研究表明，基频为升降曲线时，有可能被感知为三

种音调或声调，即升、降和升降。被感知为哪一种取决于升或降段的时长和振幅。 

    分析表九的数据可以发现声调产生的过程。从语音学的角度分析，浊音声母

基频变短、振幅减弱和消失都会对该音节的感知产生影响。这几个因素的变化构

成了藏语从无声调音位系统到有声调音位系统演化的语音生理要素或者说生理

制约，这种制约是必然的。这也为我们解释藏语声调的产生提供了科学的依据。

具体来看，浊长在夏河藏语中可以被感知为 51 和 25 两种音调，在玉树藏语中可

以被感知为 51、351 和 353 三种音调，在拉萨被感知为 15 一种声调。浊短类型

在夏河被感知为 51 一种音调，在玉树藏语中被感知为 51 和 353 两种音调，在拉

萨被感知为 13 一种声调。浊塞类型在夏河被感知为 51 一种音调，在玉树藏语中

被感知为 51、55 和 15 三种音调，在拉萨被感知为 132 一种声调。从这些变化不

难看出音调到声调的演化过程，这种演化也是在词汇上慢慢扩散的。 

5.  结论 

    根据以上的研究，可以得到以下几点主要的结论：1）从结构的演化来看，同音

词的增加是导致藏语产生声调的主要内在动力，但在语音的结构上，声调的产生又

受到藏语音位系统结构的制约；2）同音词的分布在藏语各方言中都是遵循指数曲线，

这是藏语（汉语也基本如此）音位的基本内在性质；3）从音位负担的演化来看，在

藏语信息量为常数的情况下，声、韵、调三者的音位负担可以相互转换，藏语声母

负担的增加直接导致了声调的产生，因此，藏语的音调转换为声调；4）提出了“准

音位”的感念；5）从语音结构在词汇中的扩散和语音演化看，藏语声、韵母的减少

形成了藏语语音结构在词汇中的扩散；6）声调产生过程中，语音的演化主要受制于

发音生理机制和感知机制,声母清化是声调产生的感知基础。 

根据多年的研究，本文主要讨论了藏语声调产生和起源研究的不同视角及其研

究方法。可以看出，藏语声调产生和起源的研究才刚刚起步，还很不系统。因此，

藏语声调起源的多维视角将会为藏语声调起源研究奠定一个科学基础，推动藏语乃

至汉藏语声调起源的研究，最终从科学的角度解释汉藏语声调演化的本质。 



 

注释 

1.具体的算法见“音位结构功能负担计算方法研究”一文，发表过程中。 
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ABSTRACT 

The production and origin of Tibetan tones were studied from the multi viewpoints. The 

following results and conclusion were obtained: 1) homophone is the internal impetus of 

the production and the origin of Tibetan tones but the origin of Tibetan tones was 

restricted by the phoneme structure; 2) the distributions of homophone in all the Tibetan 

dialects are close to exponential curve, which is the basic nature of Tibetan; 3) from the 

viewpoint of phoneme evolution, the phoneme load could transfer among the initials, 

finals and tones. The increase of initial loads lead to that the pitch patterns transferred to 

the tone patterns; 4) according this study, the concept of ‘quasi-phoneme’ was proposed; 5) 

from the viewpoint of structure diffusion in the lexicon, the structure diffusion were 

caused by the decrease of initials and finals; 6) in the production and origin of Tibetan 
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tones, the formation of tones were restricted by the phonations and perception 

physiologically and psychologically. The devocalization of the initial is the basis of the 

origin of tones. 
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