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汉语学习者陈述句音节音高的声学实验分析

刘 艺 荣 蓉

提要 音 高是汉语声调和语调教学 中的难点问题之一 ， 本文以样品 句 为 实验材料 ，
以 非零

起点的 汉语学 习 者为 考察对象 ，采用 声 学分析的方法测量 了 陈述句 中 的音节音高 ，探讨 了 音节

调域 、 下倾度和音节音高 等相关 问题 。
文章的 结论可以为汉语教学提供客观依据和参考 。

关键词 汉语学 习 者 ； 陈述 句 ；音节 ； 音高 ； 声 学分析

引言

汉语是有声调的语言 ，进人语句的音节必然受到语调 的影响和制约 ， 因此语调特征的研究

与音节音高的分析有着密切 的关系 。 吴宗济 开始关注词调并且研究了词调在语调中的

地位 此后沈炯 、 探讨了汉语声调的音域与语调的关系 。 石锋 （ 提 出语

调格局的想法 ，认为语调格局是指语句调型曲线 的起伏及其所表现的各调群调域本身的宽窄

和相互之间的位置关系 。 石锋等 在语调格局 的框架下 ， 以定量的方法分析发音人 的语

调表现 。 汉语语调涉及到音高 、音强 、时长等变量 ，是外国学生学习汉语 的难点之
一

。 迄今为

止学者们对汉语声调的习得 已有了不少研究 ，对语调的习得分析则相对较少 。 郭锦桴 、

朱川 （ 等都讨论过对外汉语教学中的语调习得问题 ，石林等 初步考察了美国学生

掌握汉语语调的情况 ，刘艺 分析了欧美汉语初学者的语调特征 ，李亚南 考察了越

南学生汉语陈述句的语调音高 ，这些研究多着重于语调的考察 ， 而对于汉语学习者语调习得中

的字调则分析不多 。

字调音高特征是语调的重要组成部分 ，本文采用声学分析的方法 ，以母语者的字调音高数

据为参照 ，
通过对学习者和母语者陈述句中音节音高的对比分析 ，考察陈述句 中字调的动态表

现 ，探讨汉语学习者陈述句音节音高的习得规律和习得难点 ，提 出汉语语调的教学方法和相关

策略 ，为汉语语音教学提供参考 。

二 语料来源和分析方法

本文的被试都是非零起点的香港理工大学的学生 ，来 自 法国 、德国 、丹麦 、芬兰 、俄罗斯、韩

国和 日本 ，年龄介于
—

岁之间 。 语句均为 由三个音节组成的主一谓一宾结构 ，其中主语

都是
“

他
”

或
“

她
”

，选择同音字主语的 目的是为了考察不同声调组合的动宾结构 ，尽量减少不同

本课题得到香港理工大学 一 研究经费的支持 ，在此谨致谢忱 。



声调的主语对谓语部分的影响 。 我们选择了不同声调组合动宾语句 组 如
“

他喝汤 和
“

她

还笔
”

等 ，让学生朗读 ，每句读两遍 ， 同时录音 ， 录音时要求学生以正常的语速朗读这 组不带

焦点和感情色彩的样品句 。

一共有 个外 国学生作为被试参加实验 ，其中男性 人 ，女性

人 ，母语者为
一男一女 个发音人 ，

一

共得到 个样品句 。 我们 以每个实验句为基本单位 ，

采用南开大学
“

桌上语音工作室
”

进行声学测算 ，首先测量每个音节 个点的音高赫兹 然后再

确定每个音节里的最大值和最小值 ， 即音高上线和音高下线 ，
再把数据全部输人 进行统

计分析 。

赫兹是测量音高的基本单位 ，然而赫兹值只是音高的
一

种线性标度 ，半音才是适于反映心

理一声学的对应关系的语调研究单位 李爱军 。 半音的计算以对数为基础 ，是与人的听

感相对应的 石锋等 ，用如下公式将赫兹值转换为半音 ：

表示需要转换的赫兹值 ， 表示参考频率 ，女性设为 赫兹 ，男性为 赫兹 。 本文的分析以

半音为基本单位 以母语者音节音高的数据为标准 ，对比学 习者音节音高 的数据 ，重点考察汉

语学习 者陈述句 中音节的音高表现 ，揭示两者之间 的差异度 进
一

步探讨汉语学习者陈述句中

音节音高的 习得情况 。

三 统计结果和分析

字调的分析本文讨论的样品句除了 主语都是阴平调 以外 ，谓语和宾语都包含 四个声

调的音节 ，构成了 种声调组合关系 。 在统计各声调在语调 中 的音高时 ，我们首先计算每个

样品句 的音高均值 ，
再按照四个声调类别进行统计 ，得到学 习者和母语者 四个调类字调音高上

线 、下线总平均值 ，字调调域是上线与下线 的差距 。 语调格局是指语句调型曲线的起伏及其所

表现的各调群调域本身的宽窄和相互之间 的位置关系 石锋 ，
鉴于母语者的语句与学习

者的语句均各自构成语调格局关系 ，我们在巳有音高数据的基础上 ，分别计算主语 、谓语和宾

语的上 、下线均值 ，进而得到母语者和学习者的音高中线均值数据 。 通过对学习者和母语者字

调的调域以及音节在句子中不同位置 包括主谓宾三种位置 上的语调格局的比较 ，我们发现 ：

就字调而言 ，学习者未习得汉语的字调域 ，尤其是高调域的字调特征 ；就语调格局而言 ，学习者

已经掌握了陈述句下倾的特征 。 有关分析详参刘艺 。

动宾位置同声调的音高

下倾是汉语陈述句语调的主要特征之
一

， 由于受陈述句下倾特征的影响 ， 自然语流中出现

在语句前后位置的 同类声调的音节也具有下倾的表现 。 王萍等 认为普通话陈述句 中的

音高下倾特征有两个层次的表现 ，即全句的音高下倾和句子内部词调域的音高下倾 。 我们分

别计算了 出现在不同位置上的同声调音节 ，对时长做了归
一

化处理 得到学习者和母语者 四个

调类位于前后位置
“

前
”

指谓语位置 ，

“

后
”

指宾语位置 的音节上 、下线数据 ，见表 。

整体上看 ，在四个调类中 ，学习 者的调域上线和下线均明显低于母语者 。 陈述句的语调模

式中音高下倾是重要的语调特征 具体表现为音高上 、下线的下倾 。 陈述句语调音高下倾是无

标记的 ，音高下倾表现为调域下线的下降 王萍等 。 在四个调类中 ，母语者的后 宾语 ）

音节的上 、下线均低于前 动词 音节的上 、 下线 ，学习者 四个调类宾语的上线 ，只有去声宾语的

下线低于动词的下线 ，其余三个调类宾语的下线均高于或等于同声调动词的下线 。 可以看 出 ，

学习者已经掌握了去声语调下倾的特征 ，
而尚未习得阴平 、 阳平和上声的下倾特征 。



表 学习者 、母语者同调类动宾结构音高统计结果

学习者 母语者

最大值 最小值 最大值 最小值

前 （动词 ）

一

阴平
后 宾语 ）

前 动词 ）

后 宾语 ）

前 动词 ）

上声
后 宾语 ）

前 动词 ）

后 宾语 ）

图 和图 是学习者和母语者阴平调类和阳平调类 的音高图示 。

图 动宾阴平调的 比较 图 动宾 阳平调的 比较

—

■■■■■■

！

■阴平
— 母语者后宾阴平 前动阳平

— 母语者后宾阳平

学习 者 学 习者

在阴平调类的动词和宾语中 ，学习者和母语者都是平调 ，母语者宾语音节的上 、
下线均低

于谓语位置音节的上 、下线 ，学习者宾语音节的上线却高于谓语位置的音节的上线 。 在阳平类

前动后宾结构中 ，母语者前后的音节都是升调 ，而且处于宾语位置音节的上 、下线均低于位于

谓语位置音节的上 、下线 ，而学习者前后的音节都是低平调 处于宾语位置 的音节的上线略高

于位于谓语位置的音节的上线 。

图 动宾上声调的 比较 图 动宾去声调的 比较

“ “ — ”

“

“ “ “

吋语者后
一 “母语％ 去声

■■“ 学习 者 ■
■

学 习 者

图 和图 是学习 者和母语者上声调类和去声调类的音高图示 。 母语者上声类的动词为

降调 ，宾语为低平调 ，处于宾语位置音节的上 、 下线均低于位于谓语位置音节的上 、
下线 ， 由 于



宾语在句尾 ，其终点微微上升 而在句 中位置的动词只是下降 ，
没有尾部上升的特征 。 学习者

上声动词是平调 ，宾语是低升调 ，而且后音节的上 、下线均高于前音节的上 、下线 。 可以看 出 ，

学习者和母语者的共同点是宾语音节终点的音高 比较接近 ，但是受陈述句音高下倾的影响 ，母

语者后音节的下线比学习者低 。

在去声调类前动后宾结构 中 ，母语者前后的音节都是高降调 跟前面三个调类
一

样 ，处于

宾语位置音节的上 、下线均低于位于谓语位置音节的上 、下线 呈现出 下降的特征 。 学习者前

后的音节都是低降调 ，而且处于宾语位置音节的上 、 下线均 比位于谓语位置音节的上 、下线低

个半音 。 学习者和母语者去声结构的共同点是前后音节都是降调 ，而且前音节 的上 、 下线均

比后音节高 ，差别在于学习者的起点较低 ，去声的降幅较小 。

下倾度的计算

研究表明 ，在语句中同调类的韵律单位会出现音高下降的语调特征 ，这种下降涉及两个层

面 ，词内部的下降叫做降阶 ，语调层面的下降叫做下倾 。 语调的起伏表现

为上线和下线的起伏 ，语调的下倾特征是由上 、下线的起伏变化表现出来的 ，音高的下倾度分

析应当分别计算上 、下线的下倾度 。 邓丹 提出 的下倾度的计算公式如下 ：

— —

其中 指最高点的下倾度 ， 指最低点的下倾度 ， 指词首或句首位置的声调聚合中最高点

的音高值 ， 指词尾或句尾位置的声调聚合中最高点的音高值 ， 指词首或句首位置的声调

聚合中最低点的音高值 ， 指词尾或句尾位置的声调聚合中最低点 的音髙值 。 本文分析的样

品句均为主一谓一宾结构 ，其中的主语都是同音的
“

她
”

和
“

他
”

故将重点讨论同调类的动宾结

构的音高下倾度 ，并且把四个调类放在同
一

个声学空间格局中 ，即把谓语位置上 四个调类中最

高点的音高值视为调域空间的上线 ，把宾语位置上 四个调类中最低点的音高值视为调域空

间的下线 ， 、 和 、“分别代表动词和宾语音节四个调类各 自 的上 、下线音高值 ，计算

出 四个调类动宾结构的下倾度 。 通过计算 我们得到学习者和母语者动宾结构上 、下线的下倾

度数据 ，见表 。

表 学习者 、母语者各调类下倾度的统计结果 单位为％
—

阴平 阳平 上声

上线
母语者

下线

此 土
上线 一

学习者
下线

一

表 中正数表示下降 负数表示上升 。 母语者上 、下线都是正数 ，表示宾语的上 、下线都呈

现下倾特征 ，
而且除上声外 ，

下线的下倾幅度都大于上线 ；学习者除了去声以外 其他三个调类

下 顷度数据都是负数 ，表明其宾语位置的音节上 、下线均比谓语位置的音高上 、下线高 ，尤其是

上声的上线 ，上升幅度很大 ，达到 了 。 总的来看 ，母语者所具有 的同调类动宾结构音高

下 顷的声学表现 ，学习者只 习得了去声动宾结构的下倾 ，其他调类则没有掌握该特征 。

不同调类动宾组合的音高对 比

语句是由音节构成的线性序列 ，不同声调的音节进人语句后 ，受语调的影响而呈现出特定

的声学特征 。 本文选择的样品 句覆盖了动宾结构声调 的不同组合 ， 旨在通过对学习者和母语



者动宾结构字调音高的分析 ，考察学习 者陈述句不同声调组合 的动宾结构的音高调域表现 。

我们分别统计了不同动宾组合前后音节上 、下线 的音高值和调域值 ，其中 阳平和上声的结构还

包含上声变调组合的音高值 。 从计算结果来看 ， 母语者阴平 的上 、
下线均高于学习者 ， 调域 包

括谓语和宾语 介于
—

个半音 ， 而学习者阴平的调域则介于
一

个半音 。 母语者

阳平的上 、下线也是高于学习者 ，调域 包括谓语和宾语 介于 一

个半音 ，学习者阳平的

调域则介于
—

个半音 。 母语者上声的上 、下线均高于学 习者 ，尤其是上声的上线 调域

包括谓语和宾语 介于
—

个半音 ，其中位于宾语位置的上声调域明显小于位于谓语位

置的上声调域 ，学习者上声的调域介于
—

个半音 。 母语者去声 的上 、下线均高于学习

者 ，尤其是去声的上线 ， 调域 包括谓语和宾语 介于
—

个半音 ，学习者去声的调域介

于 —

个半音 。

通过对学习者和母语者 种声调组合的动宾结构上 、下线音高的统计 我们得到学习者

和母语者动宾结构上线 、下线 的音高差距数据 ，母语者与学习者谓语上线的差异为 个半

音 ，下线为 个半音 ，母语者与学习者宾语上线的差异为 个半音 ，下线为 个半音 。 学

习者和母语者之间的差距序列依次为动词上线 、宾语上线 、动词下线和宾语下线 。 其中动词上

线 的差距 个半音 最大 宾语下线的差距 （ 个半音 ）最小 。 动词 的上线位于高调域 ，上

文已经论及 学 习者的高调域上线低于母语者 ，是造成差异 的主要原因 陈述句语调 的下倾特

征使后音节的音高下线逐步下倾 ， 到达调域的底部 ，是宾语下线差异最小的 内在原因 。 可 以看

出 ，随着音高的逐步下降 ，学习者和母语者的音高差距也逐步缩小 。

不同性别学习者的音高考察

根据每个发音人的语调音高数据 ，我们按照男 女学生组 ， 分别计算每组样品句的均值 ，再

统计出现在样 品句 中的不同调类的音 高均值 ， 便得 到男 女学 习 者四个调类的音高数据 ， 如图

、

图 男女生阴平 、 阳平音高比较 图 男 女生上声 、去声音高比较

■
—

—

— 女性 ■一 男性 一 一

女性 ■一 男性

在阴平 、 阳平 、上声 、去声四个调类中 ，女生 的音高均比男生高 至 个半音不等 ，这种差

别也同样反映在各调类的上 、下线方面 。 在四个调类中 ，女生的上 、下线音高值均高于男 生 女

生四个调类的上 、下线值都在 个半音 以上 ，而男生则都在 个半音左右 。 我们采用

统计方法 ，对男女学习者和母语者的字调域数据分别进行统计 ，数据见表 。

表 显示 从 值看 ，女性母语者和女性学习者 、 男性母语者和男性学习 者 四个组别调类

的音高差异在 水平上均十分显著 ，具体表现为字调域的差别 。 如前所述 ， 除了上声的低

点外 ，母语者四个调类 的音高均明显高于学习者 。 为 了进一步考察学习 者和母语者四个调类

的差异度 ，我们继续用 统计方法分析学习者和母语者之 间每个声调 九个点的差异情

况 ，结果见表 。



表 不同性别 的学习者和母语者字调域的统计结果

误差类别 白 由度 误差均方 值 值

处理
女性阴平

误差 显著

卞 处理
女性阳平

误差 显著

处理
女性上声

误差 显著

处理
女件去声

误差 显著

处理
男性阴平

处理
男性阳平

误差

— —

显著

卜
士 处理
尸

误差 显著

处理
里件 声

误差 显著

表 学习者和母语者不同性别 四个调类九个点的统计结果

阴平 点 点 点 点 点 点 点 点 点

女性 奸

关关 关兴 长关兴 并兴兴 兴 ■并 兴兴兴 关关关

阳平 点 点 点 点 点 点 点 点 点

关关 兴兴 关关关 关 兴 兴

上声 点 点 点 点 点 点 点 点 点

结果 男性

去声 点 点 点 点 点 点 点 点 点

女性

关关关 关 兴 并 并 并关并 关兴 关 关长

表 中 ，

“ ”

表示
“ ”

表示
“ ”

表示 。 可 以看出 ，不同性

别的学习者呈现出较强的
一

致性 阴平从起点到终点 ， 男性学习者和母语者 、女性学习 者和母

语者都在 水平上都有显著的差异 阳平女性的九个点在 水平上差异显著 ，男性的第

点也在 水平上差异显著 ，第 、 点在 水平上差异显著 ；上声女性第 、 点分

别在 水平和 水平上差异显著 ，第 、 点在 水平差异显著 ，其余点差异不显著 ，

男性上声第
一

点在 水平上差异显著 ，第 点在 水平上差异显著 ，
其余点差异不

显著 ；去声女性第
一

点在 水平上差异显著 ，第 点在 水平上差异显著 ，
第



点差异不显著 ，男性第
一

点在 水平上差异显著 ，第
—

点在 水平差异显著 。 总

括而言 男女学习者均未习得阴平和阳平 ，他们掌握得较好的是上声的后段 ， 而上声的前段仍

未习得 ，去声男性学习 者尚未习得 女性学习者只 习得了去声的终点 。

四 结语

通过以上分析 ，我们得出以下结论 ：

⑴ 同声调字的音高表现 ，学习者和母语者差异最小的是上声 ，其余三个调类均存在着调

域上的差别 ，尤其是高调域的部分 ；
从主 、谓 、宾语的上 、下线来看 ，学习者和母语者主 、谓 、宾语

的下线均下倾 ，表明学习者已经掌握了陈述句下倾的特征 详参刘艺 。

在同声调的前后音节中 母语者后音节 的上 、下线均 比前音节低 ，呈现下倾的走势 ，而

学习 者的去声有下倾的特征 其余三个调类中后音节的下线均 比前音节高 。

下倾度的计算结果显示 ，学习者只有去声的上 、下线是下倾的 其余三个调类的上 、下

线均是上升的 。

受学习者和母语者高调域差异的影响 ，在动宾结构 中 ， 阴平 、 阳平 、去声的字调上线学

习者 比母语者低 ， 当上声在前时学习者和母语者的调域差异较大 ，
而上声在后时差异则不大 ，

因为上声在后时到达了调域的底部 ；
从动词和宾语上 、下线总的音高均值来看 ，差异最小的是

宾语的调域下线 ， 由于它位于调域的底部 ，
可造成差异的空间较小 ，差别最大的是动词的上线 ，

动词的下线和宾语的上线的差异居中 。

男 、女学习者与男 、女母语者字调数据的统计结果显示 ，男女学习者 尚未习得阴平 、 阳

平和去声 ，上声习得较好 ，男女学习者掌握了上声后段的音高特征 ，而起点和中段尚未习得 ，另

外 ，女性学习者与母语者在去声的终点处差异不显著 。

音高是学习者习得汉语的难点之
一

，尤其是位于高调域 的汉语音高特征。 在教学的过程

中 ，教师特别是教授初级汉语的教师 ，应该通过有效的教学手段 ，例如 多媒体 、听辨练习 、唱歌 、

纠错法 、模仿法等方法让学生感知音高的调域 ，让学习者逐步建立起 自 己 的音高范畴概念 ，为

汉语学习打下 良好的基础 。 本文采用声学分析的方法考察了汉语学习者陈述句中字调的音高

表现 ，得出 的结论可 以为汉语语音教学提供参考 。
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 ： ，

一

附录

先说出姓名和国籍 再读下列句子 ，每句请读两遍 。

他喝汤 。 他买茶 。 她还笔 。 她卖鱼 。 她还钱 。 他喝药 。 她还书 。 他买酒 。

她卖布 。
她还药 。 他买车 。 他喝茶 。 他买票 。 她卖花 。 他喝水 。 她卖水 。

，

； ；

刘 艺 香港理工 大学 中 文及双语学 系 ）

荣 蓉 天 津外 国 语大 学 中 文系 ）

责任编辑 张世方 ）

“

海内外中国语言学者联谊会
——第五届学术论坛

”

在商务印书馆召开
年 月 日 ， 由中 国社会科学院语言研究所 、北京语言大学 、 中国语言学书院 、商务

印书馆联合主办的
“

海内外中 国语言学者联谊会
——

第五届学术论坛
”

在商务印书馆礼

堂召开 。 此次论坛的主题为
“

语言教育与社会进步
”

。 来 自北美 、欧洲 、 日本 ，以及中 国大陆 、香

港 、澳门地 区的 多位语言学者出席论坛 ， 中国语言学书院的 余名学员参加了论坛 。

北京语言大学李宇明书记 、香港 中文大学关子尹教授 、香港城市大学协理副校长程星先生

先后做了 《语言的力量》 《语文教育 、大学教研与文化持续发展 》 《巴别塔与国际化
——

国际交流

中的语言障碍及解决路径 》的主题发言 ，
北京大学陆俭明教授做了 《注重提高国家和个人语言

能力 》的讲话 。

徐大明 、端木三、史有为 、朱庆之 、孙朝奋 、冯胜利 、卢涛 、朱继征 、赵守辉 、齐冲 、沈阳 、程工 、

周庆生 、苏新春 、张洪明 、梁晓波等学者分别从母语和外语教育的现状 、教育方法、语言的使用

情况及语言的文化内涵等方面展开了热烈讨论 ， 阐述了语言教育对社会发展的重要意义 。 中

国社会科学院语言研究所刘丹青所长对此次论坛做了总结 。 他将这次论坛的讨论概括为五

点 ：第一 ，从语言的
“

牢房
”

到语言学的
“

牢房
”

；第二 ，从语言的力量到语言教育的力量 ；第三 ，从

语言多元到语言教育的多元 ；第四 ，从语言数的力量到语言质的力量 ；
第五 ，从语言的国家价值

到语言的国 民价值 。

商务 印 书馆供稿 ）


