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普通话语流中的声调音高特征分析

熊子瑜

中国社会科学院语言研究所

摘要：本文以篇章语音材料为研究对象，通过提取和分析音节调形段的音高特征数据，并在此基础上采用决策树工具对普通话语流中的声调类型进行了判别分析，以考察声调在语流中的音高特征。研究结果表明，即便在不考虑前后语音环境等因素的条件下，仅依据音节调形段的音高特征数据就可以在很大程度上有效识别普通话语流中的声调类型。基于数据分析的结果，本研究认为，尽管在语流中由于受到各类因素的影响，普通话音节的声调音高曲线可以有纷繁复杂的表现，声调调值也可以有很大幅度的变化，但除了轻声或轻音之外，绝大多数音节内部的音高对比关系（主要体现为声调调形）在语流中仍然具有较强的稳定性。
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1．引言

汉语是声调语言，其普通话有四个基本调类：阴平、阳平、上声和去声。从声调调形上看，阴平字属平调，阳平字属升调，上声字属先降后升的曲折调，有时会变读为阳平，有时会读为呈低降调的半上，去声字属降调。从调值上看，标准阴平字为55调，阳平字为35调，全上字为214调，半上字为21调，去声字为51调[11]。除了这四个基本调类，普通话中还有一些必读轻声的字词，由于轻声没有固定的调形和调值，所以通常不被看作一个独立的调类。另外，有些带调音节在语流中由于被弱化，也可能失去或改变其原有的声调，而读成“语流轻声”或“轻音”[5]。
单念时，普通话的字调调形和调值都比较稳定，主要受其调类控制。但在语流中，由于受到前后声调环境[8]、前后韵律边界类型[7]、语句焦点位置[9]、语气类型[6]、说话人的情绪态度、甚至说话人的生理状况等各类因素的影响，声调调值在语流中可以产生很大变化，有时甚至其调形也可能会发生一些显著的变化。
例如，下图1显示了一个语句的音高曲线，其纵坐标单位为半音，对比其中阴平字“单、加、说”的调值，阳平字“极”和“明”的调值，上声字“简”和“（加）以”的调值，去声字“用、事、例”的调值，不难看出在诸多因素的影响下，声调调值在语流中已发生了显著变化，同一类声调的调值在不同环境下可以存在显著差异。
但仔细观察，同一调类的单字在调值差异的背后仍然能够找到它们在调形上的相同或相似之处。例如三个去声字都表现为降调，三个阴平字也都含有平调部分，两个阳平字都含有上升的调尾，两个上声字一个具有先降后升的全上调形，另一个具有低降的半上调形。这说明尽管普通话的声调调值在语流中可以有较大的变化，而声调调形却具有相对较强的稳定性，跟其单念时并无太大的差异。

本文接下来将基于篇章语音语料库的实验数据，分析普通话声调音高特征在语流中的表现形式，以考察声调音高特征的不变性。
2．语料及错误音高数据检测

本研究使用的语音材料取自一个名为CASS的篇章语音语料库，该语料库由中国社科院语言所录制，包含18篇小短文，由10位（5男5女）发音人在录音室中朗读，并同时录入了喉头仪信号，每个发音人的音节数目在8760个左右。所有语音材料都经过了手工的音段标注和韵律标注。本文选用其中编号为F001的女发音人朗读语音材料，基于与语音信号同步的喉头仪信号，用Praat语音软件分析出每个声音文件的音高数据，并根据音段标注信息提取出每个音节韵母段的音高数据。
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图1：“可以用极简单的事例加以说明”的语句音高曲线
为了能在一定程度上消除错误音高数据及其对后续分析结果的影响，本研究先对每个音节韵母段的音高数据进行检测，以排查可能含有错误音高数据的音节，主要检测指标包括以下四个方面：（1）检测韵母内部的音高数据在时域维度上有无音高断点；（2）检测韵母内部的音高数据在频域维度上有无音高跳点；（3）检测韵母内部的音高数据在频域维度上有无超出发音人正常音域范围的音高极点；（4）检测韵母内部连续有效的音高点的个数。如果韵母内部出现了音高断点、音高跳点、音高极点，或连续有效的音高点个数小于5，则认为该音节可能含有错误的音高数据，并将该音节在后续分析过程中予以剔除。
本研究采用上述方法和过程，针对发音人F001材料中所有带调音节（不含调类标记为0的轻声音节和轻读音节）进行了音高数据检测，结果如下：
表1：F001材料中带调音节的数目及其有无错误音高数据的检测结果

	调类
	原始 音节 
	可能含有错误音高数据的音节
	可用于后续 分析的音节

	
	个数 
	个数
	错误率 
	个数
	比率

	阴平 
	1669 
	90 
	5.4% 
	1579 
	94.6% 

	阳平 
	2086 
	181 
	8.7% 
	1905 
	91.3% 

	上声 
	1320 
	408 
	30.9% 
	912 
	69.1% 

	去声 
	2835 
	318 
	11.2% 
	2517 
	88.8% 

	合计 
	7910 
	997 
	12.6% 
	6913 
	87.4% 


从上表1中的数据可以看出，可能含有错误音高数据的音节占到了带调音节总数的13%左右，而错误音高数据的出现概率跟声调类型密切相关，有将近31%的上声字可能含有错误的音高数据，其次是去声字，而阴平字和阳平字可能含有错误音高数据的概率相对较低。究其原因，一方面在于上声字（不含变为阳平调的上声字）和去声字含有低调特征，而低调在音高实现时，特别是处在较大韵律单元末尾的情况下，往往会伴随着较低的能量，这会导致波形周期不明显，进而加大了出现错误音高数据的概率。另一方面，实现为全上和半上的上声字有时会伴随着发声类型的变化，出现明显的喉化现象，这会导致基频值突降，进而加大了出现错误音高数据的概率。

3．声调音高特征数据提取

本研究在分析声调音高特征数据时，先检测出声调音高曲线上的6个音高特征点，提取各个音高特征点的音高和时点等属性值，再基于音高特征点的属性值将声调音高曲线分析成由5个音高特征段组成的线形序列，提取出各个音高特征段的音高和时长等属性值，然后再基于音高特征段的属性值分析出声调的调形段，并剔除弯头降尾[3][4]部分的音高数据。

3.1 音高特征点

本研究把具有区别声调调形作用的音高值所在的位置称为音高特征点。在分析声调调形时，常用的、易于测量的音高特征值有以下几种类型：音高起点值，本文记为pStart；音高末点值，本文记为pEnd；音高最大值，本文记为pMax；音高最小值，本文记为pMin。
在声调音高曲线的起始和末尾位置经常出现弯头降尾现象。尽管这部分的音高数据本身不能决定声调的调形，也不会对声调类型的感知结果产生太大影响，但由于它们有时会影响到对声调调形的自动判断，因此应尽可能将其剔除，以获得正确的、稳定的调形段音高数据。图2给出了一个“降尾”现象的实例，在阴平字“粥”的调尾部分有个显著的音高下降过程，落差达3.8个半音。这部分属于明显的“降尾”现象，其音高数据应从调形段中剔除，否则就会得出该阴平字的音高范围约为４个半音的错误结论。
图3给出了一个“弯头”现象的实例，在去声字“论”的起首有个显著的音高上升过程，升幅约为3个半音，达到音高最高点后才开始下降。这部分属于明显的“弯头”现象，其音高数据也应从调形段中剔除，否则就会得到先升后降的错误调形。
本研究采取如下方法来自动剔除弯头、降尾部分的音高数据，以便能取得较为稳定的调形段音高特征数据：首先测量出声调音高曲线中的pMax和pMin及其时间位置pMaxT和pMinT，再以pMinT为分界点，分别提取其左右两侧声调音高曲线中的音高最大值pMaxPrepMin和pMaxAfterpMin及其时间位置pMaxPrepMinT和pMaxAfterpMinT；并以pMaxT
为分界点，分别提取其左右两侧声调音高曲线中的音高最小值pMinPrepMax和pMinAfterpMax及其时间位置pMinPrepMaxT和pMinAfterpMaxT。对于一个声调音高曲线来说，采取上述方法最多可以分析出6个音高特征点，含pStart和pEnd。但实际上，6个音高特征点往往不会同时出现，而是多个音高特征点重叠在一起，如在直降调形的去声中，只有两个可见的音高特征点：pMax和pMin，此时pStart、pMinPrepMax与pMax（pMaxPrepMin）会重叠在一起，而pEnd、pMaxAfterpMin与pMin（pMinAfterpMax）会重叠在一起。
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图2：“分粥制度”的语句音高曲线及其韵母调形段的确定
[image: image3.jpg]und

ngd] i4

v

=

1

o

Bl

o3

fucz|

86

2136




图3：“罗尔斯的恢宏巨著正义论”的语句音高曲线

3.2 音高特征段

在提取出6个音高特征点
的音高值和时点位置等属性值之后，再据此将韵母的音高曲线划分成5个音高特征段，并对每个音高特征段提取以下几类数据：（1）duration(i)：时长，等于各音高特征段的终点时间减去其起点时间，单位为秒；（2）length(i)：相对时长，等于各音高特征段的时长除以该韵母的音高曲线时长；（3）pRange(i)：音高范围，等于各音高特征段的音高最大值与最小值之间的间距，单位为半音，当音高上升时，其值设为正，当音高下降时，其值设为负；（4）pMovRate(i)：音高变化速率，等于其音高范围除以时长；然后根据每个音高特征段的相对时长，找出其中相对时长最大的音高片段，再以该主要音高片断的起点和末点分别向两端检测该声调音高曲线的其他音高点，只要发现音高开始下降则结束查找过程，否则继续向两端查找，并将找到的音高点纳入主要音高片断，以最后得到的主要音高片断作为声调音高曲线的调形段。

以上检测调形段的方法及其过程均已采用Praat脚本实现，结果如上图2和图3所示。据观察和检查，只要给定韵母的边界，而不需要知道实际的声调类型，这种方法就可在很大程度上剔除弯头降尾部分的音高数据。剔除弯头降尾部分的音高数据，能在一定程度上提高了声调调形段数据的正确性和稳定性，从而有助于提高声调类型的识别正确率[10]。
4．声调音高特征数据分析

在剔除弯头降尾部分的音高数据之后，本研究针对调形段部分的音高曲线提取出几十类有关其音高和时点方面的属性值。然后采取SPSS15.0提供的Tree工具进行CRT决策树分析，以考察依据这些指标能在多大程度上正确识别语流中的声调类型，以及这些指标对于正确识别声调类型的重要性系数。CRT分析参数设置如下：父节点最小样本数为100，子节点最小样本数为50，决策树最多分枝为5级。分析结果如表2所示。
在6913个音节中，有5749个音节的调类被正确识别，1164个调类被错误识别，综合正确率为83.2%。在这些音节中，上声（全上或半上）的识别率相对较低，容易跟去声混淆。造成二者混淆的一个主要原因是，很多去声字在语流中也实现为低降调形，跟半上的低降调形难以区分，因而导致分类不好。

表2：声调类型识别结果
	   预测

观测
	阴平
	阳平
	上声
	去声
	正确率

	阴平
	1403
	84
	11
	81
	88.9%

	阳平
	192
	1637
	40
	36
	85.9%

	上声
	48
	101
	555
	208
	60.9%

	去声
	126
	62
	175
	2154
	85.6%


为了获得识别模型的精确性，我们把识别错误的1164个音节从数据库中移出后，继续采用上述方法进行第二次决策树分析，之后还有177个音节的调类被错误识别。再次移出这177个被错误识别的音节之后，又进行了第三次决策树分析。第三次分析结果表明剩下的5572个音节的调类全都能够被正确识别，占原有6913个带调音节总数的80.6%。以下是决策树最终采用的分类规则和分类结果：
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图4：最终的CRT决策树模型

上图中的T1，T2，T3 和T4 等符号分别表示阴平、阳平、上声和去声，节点末尾括号内的数字表示属于此类的音节数目。在最终的决策树模型中仅用了6项分类指标和10条规则，表3对这几项指标的性质和功能加以简要的说明。
从以上决策树模型来看，排在第一位的分类指标是调形段的整体音高走势（Aaq20），通过这一指标首先可将全部音节的调形区分为“降调”和“非降调”两大类，阴平字和阳平字属“非降调”之列，去声字和上声字属“降调”之列。降调和非降调的区分在于调形段的整体音高走势，若斜率小于或等于-0.202个半音/10毫秒，则属降调，否则属非降调。比如说，一个音节的调形段时长为100毫秒，从其起点到末点，音高匀速下降等于或超过2.02个半音，则被识别为“降调”，否则会被识别为“非降调”。

其次，通过调形段的起首音高的高度（Aaq10）将“降调”区分为“高降”和“低降”两大类，去声多属高降，上声多属低降。若调形段的起首音高的高度大于21.5个半音，则为高降，否则为低降。而该发音人的平均音高为21.34个半音，二者几乎相等。因此可以把发音人的音域中线作为划分音高高低的分水岭，高于发音人音域中线的为高，低于发音人音域中线的为低。

表3：分类指标的简要说明

	分类变量
	简要说明

	Aaq20
（半音）
	整个调形段的音高曲线的斜率，体现了调形段的整体音高走势

	Aaq10
（半音/10毫秒）
	整个调形段的音高曲线的截距，体现了调形段的起始音高高度

	Eaq20
（半音/10毫秒）
	调形段尾部音高曲线的斜率，体现了调尾段的音高走势

	pMovepMaxPrepMin0
（半音/秒）
	音高最大值到音高最小值之间的音高下降速率，因模型它中仅用于区分阴平和阳平，所以其反映调首音高有无下降

	Adt60
（半音）
	线性方程拟合的音高曲线与调形段整个音高曲线的的平均偏差，体现调形段的曲直程度，偏差越小则调形段越直

	durSY0
（秒）
	韵母时长


再次，通过调尾段的音高走势（Eaq20）进一步把“非降调”区分为“升调尾”和“非升调尾”两大类：阴平多属非升调尾，阳平多属升调尾。若调尾段的音高上升斜率大于0.2125个半音/10毫秒，则为升调尾，否则为非升调尾。
另外，分类器还进一步采用Adt60和durSY0两项指标来区分有所混淆的上声和去声，采用Aaq10和pMovepMaxPrepMin0两项指标来区分有所混淆的阴平和阳平。
采用该分类器，我们对原先的6913个带调音节进行了声调识别，获得了81.64%的综合正确率。由此可见，普通话的四类声调在语流中仍然具有较强的区分性。从识别模型采用的分类指标来看，语流中各调类之间的区别性特征跟单念条件下的并无太大差异，因此本研究认为，普通话音节内部的音高对比关系在语流中仍然具有较强的稳定性，这也正是分类器能够获得较高识别率的基础和前提。
从该分类器所采用的分类指标还可以看到，一些常被采用的音高特征值，诸如音高最大值、音高最小值、音高起点值、音高末点值、音高均值、音高变化范围等，在分类器的最终决策树中并没有被用到，说明这些主要反映调值信息的指标在区分普通话语流中的调类时所能起到的作用并不太明显。或许也正因为如此，普通话声调的调值在连续语流中才有发生变化的余地，从而为音高特征实现其他功能提供了广阔的空间。
5．讨论

我们把部分识别错误的音节从语流中切取出来进行声调听辨试验。结果是，尽管被分类器错误识别，但其中还有一部分音节的声调是能够被听音人正确判别的。这说明，声调识别的正确性还有可进一步提高的余地，声调识别的方法还有待改进。比如说，如何改进方法以有效排除“弯头降尾”的音高数据，从而提高调形段的精度和正确性；如何精确描写和计算音节内部的音高对比关系；如何有效区分实现为低降调形的去声和实现为低降调形的半上等。
听辨结果还表明，有一些本身带调的音节从语流中切取出来之后，连听音人也不能或很难正确判断其声调类型。下面图5、6和7给出了几个被分类器和听音人都判别错误的例子。在图5、6和7中，“它、义、要”等音节的声调调形都发生了严重的变化，已失去了其原有的区别特征，属于较为典型的“语流轻声”或“轻音”现象。

另外，语流中还有一部分音节的音高区别特征会在一定程度上被弱化，如降调的降幅减小，升调的升幅减小，高降变为低降，高平变为中平或低平等等。这些弱化音节因其声调的区别特征丢失或不太显著，会导致声调判断错误。但在语流中它们并不会影响意义理解，也不会被人感觉到它们的声调丢失或读错了，这表明听音人能借助词汇、句法、语义等信息来帮助恢复或判别声调类型。

为了提高声调识别率，有学者在建立识别模型时引入前后声调环境[1][2]，以及诸如焦点、韵律结构、甚至语气类型等上层系统的因素[1][10]，希望把那些可能会影响到声调调形和调值的因素都考虑进来，以提高模型的精度。但在本研究看来，尽管这些上层系统的因素会在很大程度上影响和改变着声调的调值，甚至调形，但对提高声调识别率的贡献是极其有限的，而且会大幅提高模型的复杂性，以至于降低识别模型的适用性。对于那些已失去其原有调形的音节，增加再多的因素恐怕也难以正确识别其调类，因此应尽可能地把它们从基于音高特征的声调识别系统中排除出去，以免干扰识别模型的稳健性。而对于那些能维持其基本调形不变的音节，只要充分考虑其内部的音高对比关系就可以准确识别其调类了。
因此在本研究看来，声调类型的自动识别是自动分析其上层系统的基础和前提，而不是相反，识别声调类型时不应也不能太多借助其上层系统的信息。但若能在声调类型自动识别的基础上去自动分析语句层面的音高特征，却是可行的，而且也只有在声调音高特征分析的基础之上才有可能去自动分析语句的音高特征，例如在声调类型自动识别的基础上可以根据调值进一步去判别哪些音节被弱化，哪些音节被凸现。
[image: image5.emf]
图5：“它能把所有灰暗的日子照亮”的语句音高曲线
[image: image6.png]0.5
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图6：“恢宏巨著《正义论》”的语句音高曲线
[image: image7.emf]
图7：“人本身也要用声音…”的语句音高曲线
6．结论

本文的研究结果表明，尽管音节的声调音高曲线在语流中由于受到各类因素的影响而有着纷繁复杂的表现，声调调值也可以有很大的变化，但除了“轻声”或“轻音”之外，绝大多数音节内部的音高对比关系（主要体现为声调调形在高低、升降、曲直、长短等方面的区分性）在语流中仍然具有较强的稳定性。声调调值和声调调形在语流中的不同性质，为同时实现声调和语调的言语功能提供了可能，声调主要通过音节内部的音高对比来实现，而语调主要通过音节或更高层语音单元之间的音高对比来实现。声调调形的稳定性为听者去正确辨认声调类型提供了必要的保障，而声调调值的可变性为实现各种语调功能提供了必要的基础。正是由于声调调形具有一定的稳定性，因此即便不借助上下文等语音环境因素，基于音节调形段的音高特征值也能在很大程度上准确识别其声调类型。

本研究将在此基础上进一步探讨基于声调音高特征如何自动分析语句层面的音高特征，即音节或更高层语音单元之间的音高对比关系，考察语句层面的音高凸现和弱化。
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Analysis of Tonal Features in Fluent Speech of Standard Chinese

XIONG Ziyu

Abstract 

Based on the extraction and analysis of the data from the pitch features of syllabic-tone contour in the speech, the present study adopts “Decision Tree” to conduct identification analysis upon the tonal types of the fluent speech in Standard Chinese. Statistical results demonstrate that the tonal types can be effectively recognized through the examination of the pitch features of the tonal contour in the fluent speech, in which the context of the proceeding and following syllables are not taken into consideration. Therefore, the study proposes that although the pitch movement of the tones shows complex representation due to various kinds of factors, i.e. the tonal values observe greatly changes, and the comparisons of the pitch registers within syllables (mainly manifests on tonal shape) express stable performances. Apart from the unstressed syllables and neutral tones in the speech, there exits on obvious differences between citation tones and tones in fluent speech.
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� 表1中的上声音节不含已变调为阳平的上声字，凡已变调为阳平的归入阳平字计数。


� 本研究采取以下方法来确定pMaxT，先检测出声调音高曲线中的pMax和pMaxT，然后自pMaxT向右依次查找有无音高值大于或等于pMax-15*t的音高点，其中t为当前音高点与pMaxT之间相隔的时间，单位为秒。如果能找到符合上述条件的音高点，则取其中最靠右侧的音高点的时间为pMaxT，但音高最大值保持不变，仍取声调音高曲线的pMax，也就是说只改变pMaxT的取值。例如图2中“粥”字的音高曲线放大后如下所示，如果直接取其音高最大值，则pMaxT的位置就如下图a所示，若按照上述方法处理之后，pMaxT的位置将移到下图b的位置，这样就可以把a点和c点之间的音高曲线分成两个音高片断，因此也就有可能把b和c之间的音高数据从调形段中剔除出去了。


�


� 当pMax先于pMin时，6个音高特征点按时间依次是pStart，pMinPrepMax，pMax (pMaxPrepMin)，pMin (pMinAfterpMax)，pMaxAfterpMin和pEnd；当pMax后于pMin时，6个音高特征点按时间顺序依次是pStart，pMaxPrepMin，pMin (pMinPrepMax)，pMax (pMaxAfterpMin)，pMinAfterpMax和pEnd。
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