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摘要*

为了细致地分析普通话两字组的音高模式，本文基

于大规模语音语料库，考察了单念条件下作用于后字为

零声母或浊声母的两字组之上的音高降阶效应。统计数

据表明，单念条件下，当普通话两字组的声调音高特征

构成“..H..L..H..”的音调序列时，处于该序列中 L 之后

的 H 调会发生显著的调阶降低现象,这种现象被称为“降

阶效应”，降阶效应可以用来简便而精确地解释普通话

两字组音高模式中出现的一些有规则的异常现象。统计

数据还表明，降阶效应在不同的语音环境里都具有相对

稳定的音高表现。基于研究结果，本文认为，在普通话

语流中，每个音调位置上的音高值受声调音高特征（如

“H”和“L”）和作用于声调音高特征之上的各类音高

调节效应(如降阶效应)共同决定着。 
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1．引言 
在AM理论（Autosegmental-Metrical theory）看来，

任何语言的音高曲线(Pitch contour)都是由局部音高事件

（Local pitch event）和音高过渡(Pitch transition)按照一定

的规则线性组合而成[2]。英语里最为重要的局部音高事

件是音高重音(Pitch accent )，普通话里最为重要的局部音

高事件是字调（syllabic tone）。在AM理论里，局部音高

事件用音高特征 H 和 L 及其组合形式来描写，如

Pierrehumbert [4]将英语的音高重音分析为七种类型，分

别标示为：H*，L*，L+H*，L*+H，H+L*，H*+L和H*+H。

语流中各音高特征的语音实现不仅受控于其自身的音高

范畴，如高调和低调，还会受到一些音高调节效应

（Modification effects）的影响。D. Robert Ladd [1]研究表

明，在调峰(intonational peaks)之上可能出现三类音高调

节效应：[±滞后性(delayed)]、[±降阶性 (downstepped)]
和[±升阶性 (raised)]。因此研究一个语言的音高变化模

式，不仅需要研究这个语言中存在的局部音高事件，还

需要研究这个语言中存在的音高调节效应。 
本文在此仅研究降阶现象。从形式上讲，降阶是指

短语中一个H调的调值与其前一H调的调值之间存在一

个显著的落差。从功能上讲，产生降阶的因素可能有很

多，如有研究表明，在非洲的某些声调语言里，

“..H..L..H..”音调序列中的后一H调的调值会明显的低于

其前一H调的调值[7]，这种存在于“..H..L..H..”音调序

列中的降阶现象不仅出现于非洲的声调语言中，也同样
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出现在英语和日本语等非声调语言里[4][5]，因此被认为

是一种很普遍的音高变化现象。 
普通话是声调语言，有阴平、阳平、上声和去声四

个声调，本文用音高特征“H”和“L”以及它们的组合

形式“HL”、“LH”来描写普通话的声调，阴平调标示

为“H-”，阳平调标示为“LH”，上声调标示为“L-”，

去声调标示为“HL”，“-”表示对前一音高特征的扩展

（tone spread）。除了“上上”连读变调外，普通话两字

组可以组合成15种不同的音高序列，其中有5组包含

“..H..L..H..”的音调序列，其余的都不包含“..H..L..H..”
的音调序列，因此很方便用来研究“..H..L..H..”音调序

列中的降阶现象。另外，由于普通话是声调语言，可以

确定音高曲线的声调音高特征，因此便于将声调音高特

征的音高表现与降阶效应的音高表现分离开来，从而考

察降阶效应的音高表现。 

2. 语音现象 
本文分析所采用的数据取自中国社会科学院语言所

建立的两音节语料库,该语料库由一位说标准普通话的成

年男性发音人朗读。本研究仅从该语料库中选取了1139
个后音节为零声母或浊声母的两字组进行数据分析，其

中各种声调组合的样本数目如下表（一）所示： 

表（一）：16类声调组合的样本数目 

声调

组合
数目

声调

组合
数目

声调

组合 
数目 

声调

组合
数目

阴阴 69 阴阳 114 阴上 55 阴去 107

阳阴 56 阳阳 55 阳上 49 阳去 103

上阴 34 上阳 39 上上 31 上去 72 

去阴 70 去阳 73 去上 77 去去 135

数据分析过程如下：1.用Praat1语音分析软件所提供

的标注工具对每个两字组进行音节以及声韵调的标注；

2.用Praat语音分析软件所提供的音高分析工具对每个两

字组进行音高分析，并对所提取出的音高数据进行了人

工纠正以保证音高数据的准确性；3.根据音节标注数据和

修改后的基频数据，对每个音节的基频段按其时长比例

等分并提取出10个基频值；4.按照声调组合类型的不同进

行分类，用SPSS2统计软件计算出各个点的音高平均值

来。 
下面图1.1至图1.8中的音高曲线就是根据最后的音

高平均值做出的，每条音高曲线都是根据几十个甚至更
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多的样本数据综合平均后得到的结果，因此能够在一定

程度上消除随机误差对系统的影响。 
图（一）：发音人X所读的两字组音高均值曲线3

 
图1.1 “阴平+四种声调”组合 

 
图1.2 “四种声调+阴平”组合 

  
图1.3 “阳平+四种声调”组合 

 
图1.4 “四种声调+阳平”组合 

                                                        
3 图中的“1”、“2”、“3”和“4”分别表示“阴平”、“阳

平”、“上声”和“去声”，因此“1+1”表示“阴平+阴平”

组合，其他的以此类推。 

  
图1.5 “上声+四种声调”组合 

 
图1.6 “四种声调+上声”组合 

 
图1.7 “去声+四种声调”组合 

 
图1.8 “四种声调+去声”组合 

从上面的这些数据可以清楚地看出：（1）不管后接

哪种类型的字调，都不会影响前字调首的音高值，这可

以从图1.1，图1.3，图1.5和图1.7中第一个音节的起始音

高数据看出；(2)不管前接哪种类型的字调，通常都不会

影响后字调尾的音高值，这可以从图1.2，图1.4，图1.6
和图1.8中第二个音节的末尾音高数据看出（当第二个音

节为阴平和阳平时，其尾调的音高实现情况显著不同，

后面对此进行了解释）；(3)前字调尾和后字调首之间存

在一定长度的音高过渡现象，大致相当于以上各图中虚

框圈住的部分，音高过渡段的时长可以根据一定的因素

加以精确预测[8]。从数据可以看出，尽管音高过渡段在

不同的声调组合中表现出很大的差异，但如果撇开音高
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过渡段，不难发现：a）不管后接哪种类型的字调，都不

会显著影响前字调尾的音高值，这可以从图1.1，图1.3，
图1.5和图1.7中第一个音节的末尾音高数据看出；b）不

管前接哪种类型的字调，都不会显著影响后字调首的音

高值，这可以从图1.2，图1.4，图1.6和图1.8中第二个音

节的起始音高数据看出（当后字为阴平和去声时，其首

调的音高实现情况显著不同，后面对此进行了解释）。

总之，观察数据表明，两字组单念时，前后字调之间的

影响实际很小。另外，从这些数据可以看出，发音人能

够较为精确地控制音高目标值的语音实现，否则就不会

出现这些稳定的音高表现。 
除了上面所说的这些较为一致的音高表现外，还可

以看出一些不太一致的音高现象，归结为以下几点：现

象（一），根据图1.2可以看出，阴平字处于去声之后时，

其调值整体偏低；阴平字处于其他三类声调之后时，其

调值整体偏高。现象（二），根据图1.8可以看出，去声

字处于另一个去声之后时，其调首的调值偏低；去声字

处于其他三类声调之后时，其调首的调值偏高。现象

（三），根据图1.4可以看出，阳平字处于上声之后时，

其调尾的调值偏高；阳平字处于其他三类声调之后时，

其调尾的调值偏低。现象（四），比较图1.7和图1.5、图

1.3、图1.1中的末音节之四声音高聚合数据可以看出，在

去声之后的四声聚合音域明显压窄，而这种压窄主要是

由于后阴平字和后去声字的高调被降低所造成。 
上面各图中的音高曲线是根据几十个甚至更多的样

本进行平均后做出的，因此可以肯定这些不一致现象是

有规则的，应该有其背后的成因。那么如何解释这么四

种有规则的不一致现象呢？本文接下来将考察这些有规

则的不一致现象，以分析其背后的成因。 

3. 降阶效应 
如前文所述，已有的研究表明，非洲声调语言的

“..H..L..H..”音调序列中，后一个高调的调值会明显的

低于前一个高调的调值，这类现象被学界称为“降阶

（downstep）”。降阶现象不仅出现于非洲的声调语言中，

还同样出现在日本语和英语等非声调语言里，因此被认

为是一种很普遍的音高变化现象。这种由于“..H..L..H..”
音调序列所引发的“降阶现象”包含两点基本含义：（1）
只有当高调特征（H）与低调特征（L）一起构成“..H..L..”
序列时，才可能引发后面的“..H..”产生降阶现象，仅靠

一个“H”特征或一个“L”特征不会引发后面的降阶现

象。（2）降阶效应只作用于“..H..L..”序列之后的高调,
而不会对其后的低调特征“L”产生影响。 

普通话是声调语言，是否也存在类似的降阶现象

呢？下面将普通话四声组合的16种调型按其底层的字调

音高特征描述如下表（二）所示： 

表（二）普通话四声组合及其底层调型的描写 

声调 

组合 

组合 

调型 

声调 

组合 

组合 

调型 

阴阴 H- -- 阴阳 H- LH 

阴上 H- L- 阴去 H- -L 

阳阴 LH -- 阳阳 LH LH 

阳上 LH L- 阳去 LH -L 

上阴 L- H- 上阳 L- -H 

上上 LH L- 上去 L- HL 

去阴 HL H- 去阳 HL -H 

去上 HL -- 去去 HL HL 

可以看出，普通话四声组合的16种调型中具有

“..H..L..H..”音调序列的共有5种，在上表中分别用方框

标明。如果普通话中也存在“..H..L..H..”音调序列的降

阶现象，那么就一定会也只能会发生在这五种组合之上。

观察图1.1至1.8中的数据，会发现在这五种声调组合都无

一例外的发生了降阶现象，导致“..H..L..H..”音调序列

中后一个高调的调值明显降低。 
普通话里存在“..H..L..H..”音调序列的降阶现象，

这可以用来解释前文所描写的四种有规则的不一致现

象：发生在“去声+阴平”组合上的降阶效应解释了现象

（一）；发生在“去声+去声”组合上的降阶效应解释了

现象（二）；发生在“阴平+阳平”、“阳平+阳平”和

“去声+阳平”组合上的降阶效应解释了现象（三）；发

生在“去声+阴平”、“去声+去声”和“去声+阳平”组

合上的降阶效应，导致去声之后的所有高调调值下降，

进而产生了去声之后的四声聚合音域明显压窄现象，这

就解释了现象（四）。再观察图1.1至1.8中的数据，会发

现除了这五种声调组合外，其他组合都没有发生降阶效

应。总之，用一条“降阶效应”就可以简便而有效地解

释前文所述的四种有规则的不一致现象。降阶效应还被

有些学者看作是导致语句音高下倾的一种重要因素。 

4. 降阶效应的分解 
基于上文的论述，可以看到：在降阶效应的作用下，

H调的调值会发生显著降低。本文接下来将受到降阶效应

作用的H调标记为!H，其中“!”表示降阶效应，比较“!H”

与“H”在音高表现上的差异，从而得出“!”的音高表

现。 
根据图1.1至1.8的数据，可以得到三组与降阶效应相

关的数据：（1）当一个去声处于另一个去声之后时，发

生降阶现象，其“!H”的调值为134赫兹；当一个去声处

于一个阴平或阳平或上声之后时，不发生降阶现象，其

“H”的调值为152赫兹。二者相比，“!H”的音高值是

“H”的88%左右。（2）当一个阳平处于一个阴平或阳

平或去声之后时，发生降阶现象，其“!H”的调值为123
赫兹；当一个阳平处于一个上声之后时，不发生降阶现

象，其“H”的调值为140赫兹。二者相比，“!H”的音

高值是“H”的88%左右。（3）当一个阴平处于一个去

声之后时，发生降阶现象，其“!H”的调值为122赫兹；

当一个阴平处于另一个阴平或阳平或上声之后时，不发

生降阶现象，其“H”的调值为138赫兹。二者相比，“!H”

的音高值是“H”的88%左右。这三组数据都表明，降阶

效应的作用力是很稳定的，“!H”的音高值是“H”的88%
左右，也就是说，其作用力大约是对H调的音高值降低2
个半音(St)。有关其他语言中降阶现象的研究也有类似的

结果，即根据前一峰值，用一个恒定的衰减系数就可以

精确预测出被降阶后的峰值，如英语[3]和荷兰语[6]。 
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5．结论和讨论 
普通话两音节四声组合的十六种调型中共有五种调

型满足“..H..L..H..”的音调序列特征，分别是“阴平+
阳平（H- LH）”“阳平+阳平（LH LH）”“去声+阴平

（HL H-）”“去声+阳平（HL -H）”和“去声+去声（HL 
HL）”。单念时，这五种后字为零声母或浊声母的两字

组中都无一例外地发生了降阶现象，而且降幅一致：“!H”

的调值与“H”的相比约降低了2个半音。这一结果表明，

降阶效应可以用来简便而精确地解释普通话两字组音高

模式中的一些有规则的异常现象。 
普通话里存在的降阶现象表明，尽管普通话是声调

语言，有阴平、阳平、上声和去声四个调类，但分析普

通话的音调系统时应将声调描写为由声调音高特征（H
和L）组成的线性序列。首先，上文分析表明，单念条件

下普通话中的“去声+去声（HL HL）”组合会出现降阶

现象，使得后一去声“HL”中的“H”发生调值降低，

而“L”的调值却不受影响，这说明降阶现象并非对后一

去声整个儿产生影响，而只是对其中的一个“H”音高特

征产生影响，要解释降阶现象的这种作用方式则需要将

普通话的声调分解为音高特征。其次，上文分析还表明，

单念条件下普通话两字组中的“阴平+阳平（H- LH）”、

“阳平+阳平（LH LH）”两类声调组合也会出现降阶现

象，这说明跨音节边界的“H L”序列也能激发其后的“H”

音高特征发生降阶现象，要解释降阶现象的这种作用条

件也需要将普通话的声调描写为由音高特征组成的线性

序列。 
基于以上考虑，本文把普通话的声调描写为两个作

用于同一个音节之上的声调音高特征组成的线性序列。

声调音高特征一方面是自主的，独立于音段成分，但另

一方面又按照一定的规则与音段成分发生关联

（association），声调音高特征与音段成分发生关联的位

置，本文称之为“音调位置”，用“P”表示。一个音调

位置不仅可以承载声调音高特征，还可以同时承载多种

音高调节效应，如“!H”，降阶只是诸多音高调节效应

中的一种，这些音高调节效应和声调音高特征共同决定

着 该 音 调 位置 P 的 音 高值 ， 可 用 公式 表 示 为 ：

P=Ps+[ΣPm]+k，其中P表示某个音调位置的音高值，Ps
表示声调音高特征的音高值，Pm表示作用于该声调音高

特征之上的某种音高调节效应的音高表现，“+”在此不

表示代数和关系，只表示音高调节效应和声调音高特征

共同作用于一个音调位置，Σ也不表示累加，只表示作用

于一个音调位置上的音高调节效应可能不止一种，方括

号表示可选，也就是说一个音调位置上可以不负载任何

音高调节效应，k表示随机误差。而至于普通话中除了存

在降阶效应之外，还存在哪些类型的音高调节效应以及

这些音高调节效应的作用条件和方式等等问题还有待深

入的研究。 
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ABSTRACT：The purpose of this study is to specifically 

analyze the pitch contours of disyllabic words in Standard 

Chinese. Based on a huge speech corpus, the paper 

investigates the downstep effect on the second syllable with 

a zero initial or a voiced initial in disyllabic word of citation 

form. Statistical results show that when the tonal pitch 

features of a disyllabic word constitute a “..H..L..H..” tonal 

sequence, the H tone behind the L tone will be lowered 

contrasted to the preceding H tone obviously, and such 

phenomenon is called downstep. It is also shown in this 

paper that downstep effect happened on disyllabic words in 

Standard Chinese has relatively stable pitch manifestation in 

different kinds of tonal combinations. The results found in 

this paper can be applied to generate pitch contours properly 

to improve the naturalness of the speech synthesis. 
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