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摘!要!采用音节相似度听辨实验!以大学生为被试!对音节间协同发音现象所引起的音节知觉差异进行了考察!
结果发现$音节之间的协同发音影响音节音段内容的变化!而这种变化主要取决于相邻前音节末尾韵母部分的差
异!以及相邻后音节首辅音发音部位的差异)对于发音相同(语境不同的音节!音节在超音段内容变化所引起的知
觉效应明显大于协同发音引起的知觉效应’
关键词!协同发音!音段内容!超音段内容!声学参数’
分类号!>%="8"

*!引!言
!!基于大规模语料库!用波形拼接的方法使汉语
文语转换系统"]9aA)A1)P599;ZP2EA9,#的可懂度
和自然度有了很大的提高’这样的合成系统面临的
最大问题是根据什么样的规则选择适当的音节’因
为!同样的音节在不同的语流中会出现多种变化’
语流中的音节不像单独念时那么+纯-!它会受到前
后音节的影响!也会因语句韵律的不同而改变相应
的超音段声学参数’
!!口头语言与书面语言不同!它并不是诸如音素(
音节或词等各种语音单元的简单机械地串列!而是
按照一定的规则结合变化的有机体系’在连续语流
中!这个体系的各个相邻语音单元之间会相互叠套(
彼此渗透而产生协同发音现象%*!"&’所谓协同发音
";1)-BA.;7/-A.13#!就是不只一个音同时发生的现
象!它同相邻语音发音态势的叠套有关%$&’从语音
产生的生理机制和声学表现来看!协同发音一般可
分为先行和后续的两种’前者是指!在前一音的发
音期间!发音器官就已开始作下一个音的发音准备!
逐渐向着下一个音的部位和态势移动)在声学上!不
仅表现为前一个音后半段向着后一音的过渡状态!
而且表现为前一个音本身的音值偏离它的标准形

态’后者是指!在后一个音正式开始发音以后!由于
惯性的作用!前一音的发音器官态势的残留过程会

叠加在后一音的发音上!形成对它的音值的影
响%=&’无论是先行的还是后续的协同发音!都会导
致语音的环境变异’
!!协同发音主要造成音节音段内容的变化!是引
起音变的重要因素之一’汉语中!对于语流中的某
个音节来说!协同发音主要取决于相邻前一音节末
尾的元音!以及相邻后一音节首的辅音’照此推论!
对于发音相同而语境不同的两个音节!如果它们的
前音节末尾元音相同!则其引起的音变的知觉效果
会十分接近)而后音节首的辅音!如果它们在发音部
位上差异很小!则其所引起的音变知觉效果也会十
分接近%&&!本文将对这一观点进行验证’曹剑芬根
据协同发音引起音变的原理研究了汉语中的双音子

和三音子结构%=!?&!对普通话音节间的三音子作了
归纳和分类!并根据后音节首音辅音的发音位置作
了进一步分类’本文参照以上研究结果和所要研究
的问题!对前后音节搭配作了如下分类$"*#前音节
末尾韵母不同!即为不同类)""#后音节首声母!依
照辅音发音部位"成阻部位#的不同分为?类!加上
零声母情况!共分<类"见表*#’如果两个音节的
后音节首声母辅音属同一类"如果是零声母!则要
看后音节的韵母部分!由于在实际言语中出现较少!
本文不作具体讨论#!则认为这两音节在尾端的协
同发音属同种情况’本文将通过音节相似度听辨实
验!验证同类协同发音在听辨上知觉差异是否显著
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小于非同类协同发音’
!!除协同发音外!超音段内容的变化!也使语句中
的音节在发音上产生各种变异’如音节重读时!通
常基频提高!时长加长’对于发音相同(语境不同的
音节!由于在音段内容方面保留了绝大部分相同的
特征!相比之下!它们在超音段内容方面的变化要显
著的多’而超音段内容的变化主要通过基频(时长
和音强三个声学参数体现出来’本文也将通过实
验!对音段内容和超音段内容变化所引起的知觉差
异大小做进一步的比较’

表%&辅音发音部位分类

成阻部位 辅音

唇 %0&!%5&!%,&!%Y&

齿 %f&!%;&!%E&

齿龈 %:&!%A&!%3&!%/&

卷舌 %fZ&!%;Z&!%EZ&!%B&

腭 %e&!%i&!%a&

软腭 %C&!%6&!%Z&

!!本研究的另一目的在于!通过协同发音对音节
知觉影响的实验研究!探讨影响音节知觉相似度的
主要因素!结果有助于语音工程中对汉语音库音节
样本的选取以及音节调节参数的选择’
!!本研究的实验任务为音节知觉相似度比较’考
察两个影响音节知觉相似度的主要因素!即协同发
音和超音段声学参数!并且讨论这两种因素对音节
知觉相似度的贡献大小’

"!研究方法
#$%&被试
!!共*#名被试参加了本实验’他们是来自北京
高校的大学生!年龄 "#岁左右!男性 <名!女性 $
名!均身体健康!听力正常!无耳疾!来自北方地区!
说标准普通话’
#$#&实验材料
!!从标准语料库的语句中选取合适的音节作为实
验材料’实验音节均来自语句中!主要对与该音节
相邻的前后两个音节进行考察!并依据前后音节的
匹配挑选符合实验要求的音节’选定的音节用
O7/A.)P599;Z$<##语音分析软件将其从语流中切
分出来作为实验时的声音刺激’
!!每$个音节组成一组!并用D(>(K表示每组内
的$个音节’其中!D(>为同类音节!K与 D(>不
同类’要求被试判断$个音节中哪"个音节听起来

更相似’研究假设!D(>的相似度大于 D(K的和
>(K的相似度’音节的选择考虑两方面的因素!即
协同发音和超音段声学参数变化’协同发音分别考
查前音节和后音节的影响’这样!音节组根据不同
的匹配方式可分为以下$种情况’
#$#$%&前音节一致!前音节一致指音节D(>(K的
前音节末尾韵母相同’音节 D(>后音节首的声母
属于同一类!而音节 K后音节首的声母属另一类’
如前所述!这里对声母的分类是按照发音的成阻部
位来划分的"见表*#’例如!
D(国家公务员 C71" e.-* 213C* H7= 27-3"
>(国家科委 C71" e.-* 39* H9.$
K(国家机关 C71" e.-* 8.* C7-3*
!!D(>(K中的+e.-*-!其前音节+C71"-完全相同)
后音节首声母!D(>中的%C&(%6&均为软腭成阻辅
音!而K的%e&属腭成阻辅音!与D(>不同类’
!!此外!对测试音节的其它相关变量做了匹配’
包括对体现超音段内容变化的声学参数"基频(时
长(音强#的控制)对音节在词中(句中位置的控制)
并且听测音节与相邻后音节结合较紧密!音节间的
协同发音较显著’这样选取出<组实验材料’这类
音节主要考察相邻后音节声母变化对前音节知觉的

影响’
#$#$#&后音节一致!后音节一致指音节D(>(K后
音节首声母相同’其中!音节D(>前音节末尾的韵
母完全相同!而音节K前音节末尾的韵母与D(>不
同’例如!
D(经济信息报消息 e.3C*!e.=!a.3C=!a4*!0-1=
!!!!!!!!! a.-1*!a.*
>(经济报消息!!e.3C*!e4=!0-1=!a.-1*!a.*
K(健康报消息 e.-3=!6%)2*!0-1=!a.-1*!a.*
!!+0-1=-作为测试音节!它们的后音节+a.-1*-完
全相同)前音节末尾的韵母!D(>均为%.&!而 K则
为%-3C&’同样的!对测试音节的声学参数和句中(
词中位置逐一作了匹配)并且测试音节与相邻前音
节结合较紧密!音节间协同发音显著’这样也选出
<组实验材料’这类音节主要考察的是!相邻前音
节变化对音节知觉的影响’
#$#$!&声学参数匹配!在本实验中!声学参数匹配
指基频(时长(音强等体现超音段变化的声学参数’
实验材料设计如下!音节D(>符合前音节一致或后
音节一致两种情况)同时对音节 D(K在平均基频(
时长和音强值三种声学参数上进行匹配’如$
D(查办案件工作力度!;Z-"!0-3=!-3=!e4%)=!
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C13C*!f71=!/.=!:7=
>(食品有限公司的!EZ."!5.3C$!217$!a4%)=!

C13C*!E.*!:9&
K(八达岭高速公路!0-*!:-"!/.3C$!C-1*!E?=

C13C*!/7=
!!即!D(>符合前音节匹配情况!同时 D(K符合
声学参数匹配情况"D(>(K的各项相关声学参数这
如表"所示#’按照此种匹配条件!从语料库中选
出两组实验材料’类似地!选出另两组实验材料!使
D(>满足后音节匹配条件!而 D(K声学参数匹配’
共=组实验材料’

表#&(#I#/声学参数值

音节 平均音高"cf# 时长",E# 能量":>#

D *=& *=< ?%8""

> *"< **& ??8="

K *=$ *=% ?(8#=

!!这类音节主要考察的是!前后音节搭配以及体
现超音段内容的声学参数哪个因素对音节知觉的影

响占主导地位’如果前后音节搭配起主要作用!则
D(>的相似度大于 D(K的’如果超音段声学参数
起主要作用!则D(K的相似度大于D(>的’而>(K
的相似度最低’
!!这样共选出*%组音节!每组$个!共&=个测试
音节’其中符合前音节一致条件(后音节一致条件
的各有<组!另=组为声学参数匹配’
#$!&实验任务和程序
!!实验在计算机上进行!被试按照实验程序的提
示!戴好耳机开始实验’实验要求被试对所有*%组
音节做听辨反应!每组呈现$个音节’被试判断$
个音节中哪"个音节听起来更相近!然后做出选择’
被试可以对每个音节反复听!直到听清为止’听完
一组音节(做出判断后!实验程序将紧接着呈现下一
组音节!要求被试继续对其进行听辨’为了使实验
结果更稳定!对每组音节做$次判断!这样总共有
*%F$T&=组音节!所有音节组的呈现次序是随机
的’

$!研究结果
!$%&前音节一致组和后音节一致组听辨结果
!!前音节一致和后音节一致两种情况下!各组音
节中D(>和K$个音节相似度比较结果见表$’
!!从表$可以看到!在大多数情况下"<组中有&
组#!判断音节D(>相似的次数要明显多于判断 D(

K相似和>(K相似的次数!这说明!前音节一致时!
表!&前音节一致组与后音节一致组音节相似度听辨结果

音节

组编号

* " $ = & ? <

前音节一致

D(> *= "# < *< ** *% *$

D(K < & *$ ? *" = **

>(K ( & *# < < % ?

后音节一致

D(> *< "" *? *( "* *$ *?

D(K < & *# & = *& ?

>(K ? $ = ? & " %

后音节声母属于同一类的两个音节 D(>的知觉差
异小于后音节不同类的两个音节 D(K和 >(K的知
觉差异’同样!后音节一致时!前音节韵母属于同一
类时"D和>#的差异小于不同类时"D和K!及>和
K#’分别对符合这一分布趋势各组的 D(>相似次
数和D(K相似次数(D(>相似次数和 >(K相似次
数作等概率卡方检验!以检验判断D(>相似次数是
否达到显著性!如表=(&’

表’&前音节一致组(I#(/相似次数和 (I#I/相似次数
&& 卡方检验结果

音节
组编号

* " = ? <

D>和 ’" "8$$$ (8### &8"?* %8(#( #8*?<

DK " V#8#&U#8#*! U#8#&! U#8#*! V#8#&

D>和 ’" *8#%< (8### =8*?< $8%=? "8&<(

>K " V#8#&U#8#*! U#8#&! U#8#&! V#8#&

表"&后音节一致组(I#(/相似次数和 (I#I/相似次数
&& 卡方检验结果

音节
组编号

* " $ = & <

D>和 ’" =8*?< *#8<#= *8$%& %8*?< **8&?# =8&=&

DK " U#8#&! U#8##*! V#8#& U#8#*! U#8##*! U#8#&!

D>和 ’" &8"?* *=8==# <8"## ?8<?# (8%=? "8??<

>K " U#8#&! U#8##*! U#8#*! U#8#*! U#8#*! V#8#&

!!表=(&中可见!在前音节一致组中!"(=(?组
D(>的相似度与 D(K的相似度比较!以及 D(>的
与>(K的相似度比较均达到显著性差异’后音节
一致组中!除第$组外!D(>的相似度与 D(K的相
似度比较!以及D(>的与>(K的相似度比较也都达
到显著性差异’这些结果基本与实验假设相符!对
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于异常组与假设不一致的原因将在后面讨论’实验
结果表明!从音节间协同发音的影响来看!在其它条
件相同的情况下!对前音节末尾韵母相同比对前音
节末尾韵母不相同的音节的知觉差异要小)对后音
节首辅音发音部位相同比对后音节首辅音发音部位

不同的音节的知觉差异要小’
!$#&声学参数匹配组听辨结果
!!声学参数匹配的情况下!各组音节中 D(>和 K
三个音节相似度比较结果见表?’

表K&声学参数匹配组听辨结果

音节判断
组编号

* " $ =

D(> & " $ "

D(K "$ "% "? "%

>(K " # * #

表R&声学参数匹配组(I#(/相似次数和 (I#I/相似次

&& 数卡方检验结果

音节
组编号

* " $ =

D>和DK
’" **8&<* ""8&$$ *%8"=* ""8&$$

" U#8##*! U#8##*! U#8##*! U#8##*!

D>和>K
’" *<8?=# "$8*=%

" U#8##*! U#8##*!

!!=组结果都显示!D(K相似的次数与D(>相似
的次数的差异显著!D(>相似的次数与>(K相似的
次数差异也达到显著性’由于第 "(=组判断 >(K
相似的次数为#!无法作卡方检验!但从实验数据来
看!显然两者差异是十分显著的’可见!即使前后音
节在音段方面达到了很好的匹配!如果它们在体现
超音段内容的声学参数上有很大的差异!两者之间
的知觉差异仍不可忽略)而如果体现超音段内容的
声学参数本身十分接近!那么即使相邻音节不匹配!
它们在知觉上的差异也是比较小的’

=!讨论
!!"*#根据前音节一致组和后音节一致组两种情
况下*=组音节的结果分析!判断 D(>相似次数最
多的有**组!其中有%组!判断D(>相似次数与判
断D(K相似次数以及 >(K相似次数的差异达到了
显著性’这一结果说明!实验基本符合我们的预期!
在声学参数(语句单元位置一定的情况下!前后相邻
音节引起的协同发音是影响音节本身知觉的重要因

素’具体来说!前音节末尾韵母部分的差异(和后音
节开头辅音发音部位的差异!都会引起对音节知觉
的变化’
!!""#不同发音部位的辅音(不同舌位的元音过
渡!它们引起的音节知觉差异的大小也是不同的’
例如!后音节一致组中的第*组!前音节韵母末尾与
测试音节首声母分别是$
D!%.&#%C& >!%.&#%C& K!%(&#%C&
!!元音%.&的N""第二共振峰频率#较高!而舌根
辅音%C&的音轨也较高!两者过渡不明显)鼻音%(&
的N"很弱!与其后%C&的过渡亦不明显!因此被试
对这组音节D(>相似的判断次数较少"*<次#’后
音节一致组中的第"组!前音节韵母末尾与测试音
节首声母分别是$
D!%.&#%0& >!%.&#%0& K!%(&#%0&
!!前音节韵母和前组一样!而测试音节声母改为
唇辅音%0&!音轨很低!使得D(>的音节头过渡较明
显!而音节K过渡仍不明显’因此被试对这组音节
D(>相似的判断次数较多"""次#’

"$#对实验结果进行进一步的分析!得到一些
有意义的发现$在本实验中前后音节声调是否匹配!
对音节相似性的判断并影响不大’前音节一致中的
第*组!音节 D(>(K的后音节分别为$E.*!f71=!
07=!音节D的后音节为阴平声!音节>和K的后音
节同为去声!但由于%E&与%f&同为齿辅音!而%0&为
唇辅音!使得D和>的知觉相似性要明显大于>和
K’此外!还有多组音节!尽管参与听辨的$个音节
声调各不相同!但是仍然表现出了匹配音节知觉相
似性要明显高于未匹配音节的规律!由此可以设想!
前后相邻音节声调的差异对音节本身的知觉差异判

断不会有显著影响’对于声调对音节知觉的影响!
将来可进行实验研究以验证此假设’

"=#实验中也出现了一些不符合实验预期的结
果’前音节一致组中!有两组的判断结果近似呈均
匀分布"$(&组#!说明即使对 D(>的前后音节进行
了匹配!它们的知觉差异并没有明显小于那些未作
匹配的音节’观察发现!第$组测试音节韵母末为
鼻音%(&!其N""第二共振峰频率#较弱!与后音节
的过渡并不明显!所以对后音节的影响变小了’在
前音节一致组中!第*(=组测试音节韵母末鼻音也
是%(&!被试对这两组音节 D(>相似的判断次数也
相对较少"分别为*=(*<次#’可见!当测试音节末
尾为鼻音时!后音节对其知觉判断的影响不明显’
!!另外!有两组音节"前音节一致组中的第<组!
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后音节一致组中的第?组#!判断 D(>相似的次数
和判断D(K相似的次数明显多于判断 >(K相似的
次数"判断次数依次为$前音节一致第<组*$!**!
?)后音节一致第?组*$!*&!"#!说明音节D与音节
>(K的知觉距离相差不多!而音节>(K的知觉距离
明显的较大’对这一结果暂无法解释’
!!"&#声学匹配组的听辨结果比较一致!声学参
数接近的两个音节!知觉差异是最小的’说明由体
现超音段特征的声学参数变化引起的音节知觉差异

较之由协同发音引起的音节知觉差异要大的多!在
音节知觉这一点上!体现超音段特征的声学参数(包
括句法信息的权重是最主要的’

&!结论
!!"*#就汉语而言!影响连续语流中音节感知的
因素主要分为音段内容的变化和超音段内容的变

化’而对某一音节来说!超音段内容的变化是决定
音节知觉差异的最主要因素!并通过基频(时长等声
学参数变化体现出来’
!!""#音节之间的协同发音影响着音节音段内容
的变化!这种变化很大程度上取决于前后相邻音节
的搭配以及音节间联结的松紧程度’具体来说!前
音节末尾韵母部分的差异(和后音节开头辅音发音
部位的差异!都会引起对音节知觉的变化’不同发
音部位的辅音(不同舌位的元音过渡!它们引起的音
节知觉差异的大小也各有不同’而前后相邻音节的
声调!对音节知觉相似性的判断并没有显著影响’

致谢$社会科学院语言研究所曹剑芬研究员!中国科
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