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塞辅音和声调知觉问题
, , ’

杨玉芳 金凌娟

中国科学院心理研究所

要

本文报告的两个实验以 合成的承语普通话C v 音节作刺激
,

研 究 了塞翎音与

声调之间在知觉上 的相互作用问题
。

主要结采是 : (1 )塞辅音的发音方式 影 喻

声调的知觉
,
不送气音使听者宾辫别声调时倾向于基频 曲线起点 高 的 声 调 反

应 , ( 2) 音节的声调也影响对塞音发音方式的判断
,
在一

、

甲声音节里
,

听 者 倾

向于 将塞辅音听成不 送气音
,

在二
、

三声音节里
,
听成送气音

。
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1
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一

语音学 和 言 语 知觉研究中的一个明显事实是
,
言语的基频不仅取决于高层次上峋

语言学信息
,

如句调
、

声调等‘还受到组成言语声的音段
,
如元音

、

辅音等的影响
。

由音
段引起的基频变化一般幅度较小

,

文献中称之为微观韵律语音学特 征 (M i c r o p r o s o d y)

或局部扰动 (L o c a l p e 云t ; r b a t i o n ) (H o 血b e r t , 1 9 7 8 t ‘〕) 。 通常认为
,

这种变化 是 由 发

音器官的生理限制引起的
,

不能由发音人控制 ;在言语知觉中
,

它又成为识别元音或 辅

音的声学线索
。

长期以来
,

人们已对此作了一定的研究
。

但是
,

要彻底了解 自然语言的

韵律规则
,

并把它成功地运用到语音合成和识别中去
,

还必须从多方面对它加以细致的

研究
。

在这个领域里
,

很大部分工作集中于研究塞辅音与元音的基频之间的关系
。

实验结

果证明
,

一方面
,

塞辅音的清浊影响后面的元音的基频
,

特别是它的开始部分
。

清音后

面的元音基频高
,

浊音后面的低
。

但清塞音的送气程度怎样影响元音的基频
,

研究结果

很不一致
。

另一方面
,

元音基频又会影响到前面的辅音
。

目前尚未见到有关声学分析结

果
。

但 已有不少知觉方面的实验结果证明
,

元音基频起始点和走向可以影响前面塞辅音

发 音 方 式 的识别
,

特别是当决定发音方式的声学线索V O T值比较模糊时 ( H a g ga r d,

1 9 7 0 ) [ “] 。

在汉语普通话和其他一些方言里
,

塞辅音都是清音
,

有送气与不送气之分
,
可以用

来研究送气程度与元音基频扰动的关系
。

特别是
,
汉语是声调语言

,

使得问题变得更复

1 ) 本文于 1 98 8年 1月 7 日收到
。

本实验使用的刺激由中国社会科学院语言研究所杨顺安同志协助合成
,
在此表示感谢

。
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杂
,

更有意义
。

L in g K in g等 ( 1 9 8 6) 〔”分析了一名发音人用上海方言发的C v (辅音 + 元

音 )音节中
,

塞辅音发音方式
、

元音类型与声调之间的相互作用
。

分析结果表明
,

在不送

气塞音之后的元音基频高
,

送气音之后低
,

这一差别在浊音开始后15 一30 m s
左右消失 ;

塞音 的发音位置不显著影响基频模式 , 元音 的高度对基频有显著影响
,

这种影响又 与塞

音的发音方式以及音节的声调有关
。

Z e e ( 1 9 8 0) 〔毛〕对广东话作的研究结果与L i n g K i n g

的相反
,

在送气音之后元音基频起点高
,

在不送气音之后低
。

本文报告的实验使用汉语普通话的C V音节
,

从知觉角度初步研究塞辅音与声调 之

间的相互影响
,

即塞音送气与否怎样影响音节声调的知觉
,

音节的声调模式又如何影响

塞音发音方式的辨别
。

实验结果可能为清塞音送气与否与声调的关系提供一个例证
,

也

可能 为语音合成中处理V O T 与声调的关系提供参考
。

实验使用音位 或 声调的范畴 边 界

和平均反应百分数的变化作指标
。

实验一
、

塞辅音与声调知觉

这个实验研究清塞音 的发音方式
,

即送气与不送气
,

对声调模式知觉的影响
,

特别

是声调范畴边界随辅音变化 的方 向
。

1
、

方法

( 1 )
、

刺激
:

考虑到汉语普通话中塞音
、

元音和四声之间可能的搭配
, C V音节中的辅音选了 p ,

七和 t , d两对塞音
,

元音为
a (本文中的音标是汉语拼音符号 )

。

四个声调连续体是
: p。一

p 6
, b己一 b6 , t 己一 t 己和d 6一 d己

。

实验中使用的所有音 节为合成语音
,

用在G W O5 2 OC H 微型计算机上运行的共振峰合

成软件系统
( 5’
合成

, D / A转换器为 12 bi t ,

采样频率10 K H Z ,

低通滤波器截止频 率 3
.

9

K H Z
.

使用发音参数合成
,

每个 C V音节由爆破
、

音渡 (T r an s it i o n) 和稳态元音三 部 分 组

成
。

不送气音音节氏26 o m s ,

其中爆破部分 10 m s ,

音渡 50 m s ,

元音20 Om s ,

音 渡 部 分

由浊声源激励
,

爆破与浊声源开始之间的时间 间 隔
,

即V O T ,

为 o m s ,

送 气 音 音 节长

3 0 0 m s ,

爆破部分 i o m s ,

音渡 6 om s ,

元音 2 3 o m s 。

音渡部分前4 o m s 用清声源 激 励
,

后

20 m s 用浊声源
, V O T 为40 m s 。

所有音节浊音部分时长相等
,

以保证对同一种声调模式

有相同的基频变化率
。

合成语音为男声
,

塞音的音渡频率 F T ;

一 F : 3

和元音
a 的共振峰频

率F l

一 F S
.

见表 1

表 1 辅音音渡频率和元音共振峰频率 单位
: H Z

p
,

b } t
, d

{
F , i = 4 0 0

F , : = 7 0 0

F , 3 = 2 0 0 0

F , i 二 3 0 0

F , ? = 1 8 0 0

F , 3 = 2 5 0 0

F i = 8 5 0

F Z = 1 2 5 0

F 3 = 2 6 0 0

F 一 = 3 5 0 0

F , 。舫 0 0
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泣泣泣
时间(m s )

四声的声调模型如图 1 所示
。

基频变化的范围
为80 一 1 70 H z ,

为典型的男声声调
。

为简化分析
,

没有考虑弯头降尾
。

将两对声调
,

一声
、

二声 和 三
.

声
、

四声所复盖的频率范围等分为 10 份
,
构成 声 调}

连续体中刺激的基频模式
。

每个声调连续体中n 个

刺激
,

一
、

二声连续体中
,

相邻两个刺激的基 频 起
-

点相差 5 H Z ;三
、

四声连续体中
,

相隔 7 H Z
。

就是

说
,

一
、

二声和三
、

四声连续体中步长分别为 5 H Z
-

和 7 H Z
.

(zH�并冤

图 1 四声声 调模 式

(2 ) 程序
:

刺激是通过 G F 6“录音机提供的
。

录音机放在听者前方一米左右
,

音量调到听者感
二

觉适度
。

实验在隔声室中进行
,
室内噪声不高于40 d B

。

共两组刺激
。

第一组是将 两 个

一
、

二声连续体中的刺激混合后 以随机方式提供
,

每个刺激重复10 次
。

第二组是将三
、

四

声连续体中的刺激混合后随机呈现
,

每个重复10 次
,
两个刺激之间的时间间隔是 5 秒左

一

右
。

听者的任务是分辨所听到的刺激属哪个声调
,

并在答案纸上作 出相应的记号
。

有 1 5

名听者参加了实验
,

年龄在20 一30 岁
,

没有听力问题和耳疾
,

讲普通话
。

2
、

结果和分析

bPdt声声声声一一一一一一二100 T
一

李很曳、
一

, ~

一�丫丫75就粼佘冲侧日噢冷

分析中
,

首先计算了所有听者对每个

刺激所作的一声和三声反应的平均反应百

分数
。

结果由图 2 中的反应曲线表示
,

音节

中的辅音作曲线的参数
。

看来
,

塞音的发

音方式对于音节的声调知觉是有一定影响

的
,

两条一声反应曲线和三声反应曲线有

偏移
。

为说明塞音的发音方式对声调知觉的

影响是否 显著
,

分析中又进一步计算了一

声和三声反应的平均百分数R M 、

标准 差

S 。,

并对在送气音和不送气音条件下得到

的结果作了 t考验分析
。

结果见表 2
。

图 2

一
亨一J 二

李~ 贪
刺激编号

~ 声和三声反应曲线

分析结果是
,

对 p 。一P6 连续体中的刺激作的一声反应 (R
M = 45

.

8 % ) 比对 b己一 b6 连
续体作的 ( R M 二 48

.

。%)少
,

平均反应差R 。

为2
.

4 %
。 t考验分析结果证明

,

一声反应 百 分

数差异显著 (P < 。
.

00 1)
。

这说明
,

元音前的送气音使一
、

二声之间的边界向一声方向移动
. 、

对 t。一 t己连续体作的三声反应 (R
M = 4 1

.

3 % ) 多于 d。一d。连 续体 (R M 二 40
.

。% )
,

反应差为 1
.

3 %
。 t考验分析结果是

,

两个三
、

四声连续体的三声反应百分数差异 显 著(p

< 0
.

0 5)
。

如同一
、

二声连续体中的 P的作用一样
, t 的作用使三

、

四声的边界向基频 起 点
、
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表 2 平均反应百分数和统计分析 (拓 )

目标声调

塞辅音
‘

平均反应拓 R M

标准差 S D ,

平均反应差 R D

t 考验结果

…二扮崔三…二二不全耳
}

~

尘 i巴一 -

卜一翌竺一一卜- ‘兰二一一卜一一兰竺一一
}一一二二一卫 - 一止竺一‘…—

二二一一上一一一竺匕一一

}

一
- 兰生

一
一卜一

—
- 一二二

一

—
二

.

一
} t ( 1 3 ) = “

·

6 1 2
, p < 0

·

00 1 I t ( 1 3 ) = “
·

0 1 2
, p < 0

·

0 5

高的四声方向移动
。

有两点值得一提
。

第一
,

结果中的平均反应标准差S D比平均反应差 R D
大

。

反 映 出

这样一个事实
,

听者对一
、

二声和三
、

四声作的辨别差别较大
,

但塞音发音方式对声调辨
二

别的影响却是一致的
。

第二
, p对一

、

二声连续体的辨别的影响似乎大于 t对三
、

四声连续
:

体的影响
,

从平均反应差R D

和 t考验结果中可以看到这一点
。

3 、 讨论

本实验要观察的是塞辅音的发音方式
,
即送气与不送气

,

对声调知觉的影响
。

两对
-

声调连续体的结果都说明
,

在送气音之后作的一声和四声反应比在不送气 音 之 后 少
。

一
、

四声的共同点在于基频曲线的起点高
。

这样
,

送气音的作用似乎是相 当于降低 了 基
.

频曲线的起点
。

利用图 2 中的反应曲线
,
可以粗略地估计一下发音方式影响的幅度

。

根
.

据一声和三声反应曲线 上面对百分之五十点之间的步数间隔和各自的步长
,

由发音方式
_

‘

引起的知觉上的基频起点变化约为 2 一 4 H Z
。

根据文献 中提供的数据
,

声学测量中观
,

察到由发音方式引起的元音基频变化约为10 一20 H Z 。

可 见
,

发音方式 引起的知觉 土的

变化要小得多
。

从反应曲线还可以看出
,

两对反应曲线的差异集中于声调范畴边界附近
,

对连续体
-

两端附近的刺激的反应
,
几乎不受发音方式的影响

。

因此
,

与音节的基频模式相比
,

塞二

辅音对于声调的辨别的作用是次要的
。

只有当声调知觉的主要线索
—

基频曲线不够清
·

楚时
,

塞音的发音方式才会产生影响
。

实验二
、

声调与发音方式的辨别

这个实验的目的是检验音节的声调怎样影响对塞音发音方式的辨别
。

决定塞音发音
·

方式的主要线索是VO T 。

所以
,

具体地说
,

这里是检验音节的声调与送气和不送气音沿

V O T连续体的音位边界的关系
。 -

1
、

方法

通过合成产生四个V O T 连续体
: b 。一 p 。

,

b6 一P6
, d卜 t6 和d卜

t己
。

语音合成条件

与实验一相同
,

辅音的音渡频率F : :
一 F T3 和元音的共振峰频率 F :

一 F 6
等参数同 表 1所列

* 样。
、

四声声调模式如图 1
·

所示
。

·

处于连续体两端位置的音节的VO T 及其他时 间
·

参数
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见表 3 ‘ b a
一 p a

连续体中有 9 个刺激
, V O T 变化范围 。一40 m s ,

步长 5 m s 。

d a
一ta 连

续体中1 0个刺激
,

V O T 为 。一 4 5m s 。

表 3 音节的时间参数

音 波 }
音 节 } 爆 破

单位。 血 s

·

{
总

二
:

…
V。·

一兰兰一 -
阵兰一}一二一

‘一竺一一
一

卜一公兰- ‘{一二生一

一二兰一一{一二生一
一

卜二兰
-

t a } 1 0 } 4 a

222 000 2 3 000

666 555 18 555

一
-

~

里竺一‘阵
- 生一

一二竺—卜
. .

止生- -

‘一兰生二‘{‘牛一
3 05

一

}
t

4 5

实验中
,

分别将两个b a
一 p a

连续体和d a
一 ta 连续体中的刺激混合后以随机顺序呈 现

给听者
。

刺激的呈现条件以及听者的反应方式如实验一所述
。

听者是参加过实验一的同

一批人
,

他们的任务是判断每个C V音节中的辅音是送气音还是不送气音
。

2
、

结果和分析

拓中恤侧公侧份

刺激编号

图 3 塞音识别反应 曲线

所有听者辨别塞音发音方式的平均反
’

应曲线如图 3 所示
。

可以看出
,

声调模式

对于区分送气与不送气音的影响很大
。

,

计算出的送气音反应的平 均 百 分 数

R M ,

标准差 S D ,
平均反应差凡以及 t 考验

结果见表 4 。

统计分析结果表明
,

当音节声调为一

声时
,

将辅音听成 p 的可能性比在二声时

要小得多
,

平均反应百分数差R。为29 %
。

t考验结果证明
,

声调的影响 显 著 (t (1 2)

二 2
·

7 4 0 , P < 0
·

01 )
。

当声调 为四声对
,

听成 t的可能性比在三声时要小 得 多
,

平

表 4 平均反应百分数和统计分析

嚣鑫
二

…焦牛杯
二

…
二
燕侧万霖平

一一二二丫尸丁一一一一一一 }

—
}

—
{

—
}

一
一婴契毕一- {一二竺 - 卫一一兰三一一}一 二

生

燮一一上二二一竺二一‘
一土塑些哩兰竺一{

—
一竺二一一一

一

阵一一一止巴生一一一一一一
1

二 t 考验结果
.

} t “2 , “ “
·

7 4 0
, p < 0

·

0 ‘ }
.

‘

t “2 , = ’
·

7

{
4 , p < 0’

·

0 5

均反应百分数差R 。

为n %
, t考验证明声调对塞音辨别 作 用 显 著 (t (l 2) 二 1

‘

7 8 4
, p <

旧
、

05)
。

这两组结果都说明
,

当声调模式的起点比较高时
,

塞音更容易被听成为不 送气

借
。

如同实验一的结果一样护三洒声引起的发音方式辨别上的差异小子一
、立声引起的
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变化
。

3
、

讨论

这个实验检验音节的声调模式对塞音发音方式辨别的影响
。

实验结果表明
,

当声调

的起点比较高时
,

前面的塞音容易听成为不送气音
。

似乎是
,

高的基频的作用相当于缩

短了V O T 。

从平均反应百分数差R
。

看
,

基频曲线的起点的影响是相当大的
。

从反应 曲

线粗略地估计一卞
,

一
、

二声引起的 b
、

p音位边界差约为1 5m , ,

三
、

四声引起 的d
、

t 音位

边界差约为 7 m s 。

与四声声调复盖的频率范围和送气音与不送气音的V O T变化范围相比
,

塞 音 发 音

方式引起的声调知觉上的变化比声调引起的发音方式辨别的差异要小得多
。

如果这些变

化可以用某种替换关系描述
,

则V O T 与声调和声调与V O T 之间的替换关系是不 同 的
。

为什么在知觉上有这样的相互作用的不对称
,
是一个有意思的问题

。

讨 论

这两个实验以合成的汉语普通话CV音节作刺激
,

研究了塞辅音发音方式与声 调 之

间在知觉上的相互影响问题
。

得到的主要结果是
: (1 ) 塞辅音的发音方式

,

送气 与 不送

气
,

影响到音节声调的知觉
,

不送气音b和d使听者在辨别声调时倾向于基频曲 线起 点

高的声调反应 (一声和四声 ) ; (2 )音节的声调也影响着对塞音发音方式的 判 断
,

当 V O T
‘

线索比较模糊时
,

听者倾向于将一
、

四声前的塞音听成不送气音
,

将二
、

三声前的听成送

气音
。

引言中提到
,

关子送气和不送气音对元音基频的影响
,

文献中报告的研究结果很不

一致
。

根据本实验得到的知觉上的研究结果和发音活动与知觉之间可能的相互关系
,

可

以推测
,

汉语普通话的C V音节中
,

对同一种声调模式
,

送气音使基频曲线起点降低
,

不

送气音使起点升高
。

声调不同时
,

送气音和不送气音的V O T 值也可能有所 变化
。

但 应

当看到
,

发音与知觉之间的关系是相 当复杂的
,

有必要对音段与声调之间的关系作系统
_

的测量和分析
。
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