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學界普遍認為連讀變調是音系層面的，協同發音是語音層面的，當一
個聲調發生連讀變調之後，它對鄰近聲調的協同發音作用是以本調還
是變調形式進行的，學界尚未展開充分的研究。本文以漢語普通話的
上聲變調爲樣本考察這一問題，上聲的底層形式是低調，在另一個上
聲前變為與陽平類似的升調。通過聲學實驗觀察上聲的不同表層語音
形式對前接聲調的協同發音作用。結果顯示，陽平和半上聲對前一個
聲調的逆向作用有顯著差異，而陽平和類似於陽平的變調上聲對前一
個聲調的逆向作用則無差異。這些結果表明，上聲對前接聲調的逆向
協同發音是以其表層的語音表達形式而不是底層音系形式為基礎的。
這個結果同時意味著，發音人對連上變調規則的心理加工在發音之前
已經完成，這與前人通過腦電研究上聲變調加工所得到的相關結果形
成呼應。

關鍵詞:普通話,上聲,連讀變調,聲調協同發音

1. 引言

連讀變調和聲調協同發音(tonal coarticulation)都是聲調連讀時產生的
變化，但這兩種變化有著重要差別，多數學者認為，連讀變調是音系
層面的，協同發音是語音層面的（Shen 1992；Zhang & Liu 2011；李倩
等2020）。聲調的連讀變調形式與單字調相比通常會有高低特徵或曲
拱特徵的變化。協同發音作用導致的聲調變化可能是「微觀」的，例
如聲調起點或者末點或平均值的略微變化、因某些特徵點音高的少許
變化而導致的曲拱特徵的細微變化（升幅或降幅的縮小或加大）；也
可能是巨大的，例如在語速較快的情況，由於所有的發音目標都難以
實現，導致音高曲線扭曲到與原型差異巨大(Xu & Wang 2001; Xu 2004,
2005)。不過，無論協同發音導致的聲調變化是大是小，這些變化都可
以從前後聲調的音高特點和聲調發音時間是否衝突的角度加以解釋，
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也可以認為，在時間足夠的情形下，協同發音導致的變化應該是「微
觀」的，聲調在音系特徵上不發生變化。在聲學語音學領域，學界對
聲調協同發音的研究報告很多，也發現了人類語言聲調協同發音的
一些共性，例如逆向異化作用，即後音節聲調的起點越低，前音節聲
調的音高就越高。存在聲調異化作用的語言有漢語普通話（Brotzman
1964；Shen 1990；林茂燦、顏景助1992；Xu 1993, 1997；王韞佳1993,
1997；鄧丹2010: 35–36）、漢語閩南話（閩方言，Peng 1997；Chang &
Hsieh 2012）、漢語香港話（粵語，Flynn 2003:18–22）、漢語天津話
(Zhang & Liu 2011; Li & Chen 2016)、漢語福州話（閩語，Li 2015）、泰
語(Gandour et al. 1992)、一些非洲語言(Laniran& Clements 2003)等。

在自然話語中，協同發音和連讀變調實際上是同時存在的，這兩
種變化之間存在什麼樣的關係，少數研究者有過一些闡釋，例如Xu
(2004)提出了使用「音高目標逼近模型(Target Approximation model)」
來區分二者的方法：音高目標被改變的是連讀變調，音高目標不變但
由於音高目標沒能實現所導致的變化是聲調協同發音。但是關於連讀
變調和聲調協同方音之間更深層次的關係，依然有比較多的討論空
間。如上文所述，一個聲調的高低特徵在很大程度上決定了它對鄰近
聲調發生何種協同發音作用；儘管多數學者認為被作用聲調的變化是
語音而非音系層面的，但我們尚不能以此推斷起作用的聲調（觸發聲
調）是以變調格式還是單字調或者底層格式對鄰近聲調發生作用的，
因此本文擬以漢語普通話的上聲變調爲樣本，對這一問題進行初步研
究。

漢語普通話的上聲有三種音位變體。按照林燾、王理嘉(2013: 150,
153–154)的描述，各變體的五度制調值和所出現的語境如下：第一種是
[214]（全上聲），出現在停頓之前或單念時，林和王認為這是上聲的
本調；第二種是[21]（半上聲），出現在後字聲調是非上聲的條件下；
第三種音位變體與陽平調值[35]基本相同，這種變體出現在後字聲調
是上聲的條件下。本文關注的是上聲處於非詞末位置的變調問題，我
們把上聲的[35]形式稱為變調上聲，把[21]和[214]形式統稱為非變調形
式。

關於普通話 /北京話的連上變調問題，學界已經取得了豐碩
的研究成果，其中最令人關注的研究角度之一是變調上聲是否真
正與陽平相同（例如，Wade & Hillier 1886:422；Karlgren 1918:29–30；
Hockett 1947；Wang & Li 1967；Zee 1980；Shen 1990；Xu 1993, 1997；
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鄺劍菁、王洪君2008；Zhang & Lai 2010；Zhang & Peng 2013；Yuan &
Chen 2014；王韞佳等2018）。儘管各種物理和心理實驗的結果並不完
全相同，但學界的基本共識是(1)從感知的角度來說，母語者無法區分
音段序列相同的「上聲+上聲」和「陽平+上聲」組合；(2)儘管在某
些條件下變調上聲和陽平可能存在程度不一的差別，但它們在聲學上
依然非常相似。為使行文簡潔，下文把普通話的四個聲調分別簡稱為
T1、T2、T3和T4，聲調的組合，例如「陽平+上聲」和「上聲+上聲」
用T2T3和T3T3表示。

前人的研究結果表明，在普通話/北京話聲調的協同發音中，逆
向作用既有異化作用，也有同化作用。具體來說，陰平、陽平和去聲
這三個聲調的高音點都會受到逆向異化作用，一個重要的表現是，這
幾個聲調的高音點在上聲前（非變調的）比在非上聲前高（Xu 1993,
1997；王韞佳1993, 1997；鄧丹2010:35–36）；去聲低音點所受逆向作
用為同化作用（Brotzman 1964；Shen 1990；林茂燦、顏景助1992；王
韞佳1993；鄧丹2010:35–36），即去聲低音點在高起點的陰平或去聲
前，高於在低起點的陽平或上聲前。利用T2T3和T3T3聲學形式相似但
首音節底層聲調不同的特點，我們可以對前面提出的問題進行聲學分
析。我們的思路是，假如協同發音中的觸發聲調是以底層形式對鄰近
聲調發生作用的，那麽T2T3中的T2和T3T3中的第一個T3對前接聲調的
逆向作用結果必然不同；假如協同發音中的觸發聲調是以變調形式，
即表層的聲學形式對鄰近聲調發生作用的，那麽T2T3中的T2和T3T3中
的第一個T3對前接聲調的逆向作用結果必然相似。

2. 研究方法

2.1 語料設計

實驗語料中用於觀察協同發音的是「T1/T4+T2/T3+T1/T2/T3/T4」的三
音節組合，本文叫做「實驗詞」。其中第一個聲調陰平或者去聲為逆
向協同發音的被作用聲調（目標聲調）；第二個聲調為陽平或底層上
聲，上聲根據第三個音節聲調的不同又會出現變調上聲或半上聲（半
上聲可以看做非變調上聲），第二個聲調是本文觀察逆向協同發音作
用中對前音節聲調起作用的觸發聲調。第三個聲調用來控制第二個音
節上聲的變調形式，如果第三個聲調為上聲，則處於中間位置的上聲
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必然發生變調；若第三個聲調為非上聲，則前面的上聲表層形式就是
半上聲，此時的資料作為第三個音節是上聲時資料的對照組。目標聲
調選擇陰平或者去聲是基於前人有關逆向協同發音的結果，如引言所
述，根據前人的研究，陰平和去聲的高音點都受到了逆向異化作用，
而去聲的低音點受到了逆向同化作用。為便於控制聲母和韻母等無關
變數，三音節組合被設計為人名Gao/Zhao Duomao，漢字形式如表1所
列。第一音節是「高」和「趙」的交替，也就是陰平和去聲的交替，
第二音節是陽平和上聲的交替，第三音節是四個不同調類的交替。如
表1所列，首、中、末字中的每一個音節都與其他位置的所有音節分別
搭配，比如「高鐸貓、高朵貓、高鐸卯、高朵卯」等。

表 1. 實驗詞表

首字 中字 末字

高 趙 鐸 朵 貓 矛 卯 茂

實驗詞的設計儘量滿足以下三個條件：一、作為聲調攜帶段的韻
母具有足夠的長度；二、由於實驗詞是人名，實驗詞要具有一定的自
然度；三、三個音節在聲韻母特徵上儘量具有一致性。據此，我們把
實驗詞的第一個和第二個音節的聲母均設計為不送氣清聲母，三個音
節的韻母均設計為複合元音韻母。前人的研究表明，在逆向協同發音
中，濁聲母音節的聲調比清聲母音節的聲調所起的作用更大（林茂燦
1996）。本文的觸發聲調所在音節為焦點音節，我們預測焦點音節的
聲調所產生的協同發音作用可能會更大（儘管這個假設也還需要另外
的實驗加以證明），所以這個放大的協同發音作用也許可以抵消清、
濁聲母音節的聲調所產生的逆向協同發音作用力度的差異。1此外，我
們把第三個音節的聲母設計為濁聲母，這是為同樣使用這些材料的另
外一項研究而設計的；由於本文聲學測量的目標是第一和第二個音節
的聲調，因此第三個音節的聲母設計不影響本文結果。理論上來說，
第一個音節應該和第二、第三音節一樣只有聲調的交替，聲母和韻母
都保持不變，但由於難以找到滿足上述三個條件的兩個常用姓氏，因
此兩個姓氏的聲母有所不同。需要特別說明的是，第一個音節聲母的

1. 從本文的實驗結果看，本文所使用的清聲母音節的逆向協同發音作用是顯著的。
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不同並不會影響本文的結論，因為在後面的相關分析中，需要對比的
是同一個姓氏（某個聲調）在不同後接聲調條件下的音高，而「高」
和「趙」的音高不會用來對比。

將實驗詞放置在語句中，從而盡可能讓發音人自然讀出連上變
調。負載句的形式為「XYZ背書包」。為了使得逆向協同發音中的觸
發聲調，即第二個聲調的調拱有最充分的實現，同時也是為了儘量凸
顯它的逆向作用，我們採用問答的形式引導出實驗語句，問句焦點置
於人名的第二個音節上，即觸發聲調位於焦點位置。例如「高鐸貓背
書包」的引導句為「高多貓背書包，還是高鐸貓背書包？」，前後兩
個分句只有一字之差。這樣可以讓發音人將對比焦點落在「高鐸貓背
書包」的第二個音節上。在發音材料中，實驗語句的每一句都呈現兩
次。在實際發音材料中還有多於實驗目標項目的填充發音項目。所有
發音項目均隨機排列。

2.2 錄音和樣本篩選

發音人共有36位（男女各18位），平均年齡為男性21.4歲（標準差
3.24），女性21.6歲（標準差2.81），均是土生土長的北京人。錄音前
進行發音練習，讓發音人熟悉實驗語句，並於隔天參加正式發音。所
有發音人均得到了工作報酬。

錄音在北京大學中文系消聲錄音室進行，取樣速率44.1 kHz，解析
度24 bit。從每個實驗語句的每個發音人的兩個樣本中選取聽感上最清
晰的一個作為聲學分析的最終樣本，如果難以判斷，則選取錄音順序
在前面的樣本。樣本篩選工作由本文作者以外的普通話母語者完成，
最後由作者進行確認。

2.3 語音標注和音高測量

分別對實驗詞中三個音節的聲調進行聲學測量（實際上末音節聲調的
測量並不用於本文的資料分析），所用語音分析軟體為Praat (Boersma
2001)，版本6.0.30。

基頻測量之前首先在Praat中進行語音標注。標注對象都是各音節
的濁音部分，對於需要統計分析的音節（實驗詞的第一、第二音節）
來說就是韻母段，由於末音節是濁聲母音節，因此聲母段和韻母段都
被標注在濁音段中。清聲母音節的韻母起點為第一個較完整週期的開
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始處。韻母終點的確定分兩種情況：(1)第一個音節之後的音節是清聲
母音節，該音節韻母的終點就是韻母最後一個較完整週期的結束處；
(2)第二個音節之後是濁聲母音節，按照語圖上出現的共振峰斷層和波
形圖上的振幅變化等信息來判斷該韻母的終點。濁聲母終點的標注與
(2)相同，第三個音節的韻母終點標注與(1)相同。

然後進行基頻測量，測量對象為標注過的濁音部分的基頻。音高
原始資料來自Praat自動產出的PointProcess檔，該檔中包含波形圖上每
個週期的起點和終點的時間點。對於濁音段之間的邊界處常出現的音
高突變值，人工確認波形圖後，在PointProcess檔中手工刪除突變值。
上聲音節往往出現嘎裂聲(creaky voice)，在PointProcess檔中，上聲音
節的週期起終點信息頻繁有誤。此時人工查看波形圖，並手工訂正
PointProcess檔。

第三步，用 Praat自帶的線性插值法 (linear interpolation)從
PointProcess檔中提取等距離音高值。從各濁音片段中分別提取30個
等距離音高值。例如，從「高鐸貓背書包」的「高」和「鐸」的韻母
段、「貓」的聲母段和韻母段分別提取30個等距離音高值。等距離提
取音高值的目的是對時間進行歸一，提取的音高樣點在時間上的密度
較大，這是為了儘量高保真地還原基頻曲線，以便保證所得資料中基
頻最高值和最低值的準確性。

最後，分別從第一和第二音節的30個音高值中確定要統計分析的
「聲調特徵點」，本文將重點關注這些特徵點在各種不同聲調環境中
的變化。本文參照王韞佳等(2015)的做法，陰、陽、上、去四個聲調音
高曲線上的聲調特徵點如下：陰平的最高點、陽平和變調上聲的最低
點和最高點、上聲最低點、去聲的最高點和最低點。需要指出的是，
陽平和變調上聲的最高點均從韻母的後半部分中選取，以此保證其位
置處於最低點之後。

2.4 音高單位換算

為了消除性別帶來的系統調域差異以達到統計分析的需要，本文將音
高換算為半音(semitone)，公式(1)是換算方法（i表示某個音高樣點）。
在半音換算中，男、女發音人的參考頻率fref分別為70 Hz和110 Hz（參
照黃賢軍等(2016)的設計）。
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(1)sti =12log2fi / fref

3. 結果與分析

3.1 聲學測量結果

圖1顯示了36位發音人所念的實驗語句中實驗詞的音高曲線均值，三列
曲線分別為實驗詞中從前到後三個音節的聲調。第二個音節和第三個
音節的音高曲線之間用空白間隔顯示，第三個音節的聲、韻母邊界用
豎實線來顯示。由於第一個音節陰平受到的逆向協同發音作用較弱，
儘管統計結果可以清楚地表明逆向協同發音作用是否顯著，但如果三
個音節使用同樣的縱軸範圍，那麼第一個音節的兩條音高曲線會看似
重合，顯得與統計結果不一致，因此我們單獨為第一音節設置了縱軸
範圍，這樣的話細微的差別也能在圖中顯示出來。這裡主要考察第一
個聲調在不同後字聲調前的具體表現。圖1a和圖1b分別是第一音節為陰
平和去聲的結果。

由於焦點音節（實驗詞中字）比前後音節時間更長，且焦點後音
節是濁聲母，濁音部分包括了聲母和韻母，為了在音高曲線上體現這
種關係，我們把三個音節時間軸的比例進行了縮放，呈現出來三個音
節四種濁音部分（首音節韻母、中音節韻母、末音節濁聲母、末音節
韻母）的時長比例為2:3:1:2。當然，這個設計與本文要討論的音高問題
無關。

從圖中可以直觀地看到，焦點音節（中字）的上聲在焦點後音節
為上聲時發生了變調，其音高曲線和陽平接近。當末音節是非上聲
時，焦點音節的上聲和陽平有著非常明顯的差異。從圖中還可以看
到，無論第一音節（焦點前）為陰平還是去聲，它們的整體音高在陽
平和半上之前都存在差距，總的來說是在陽平之前比在半上之前低一
些。與之形成對照的是變調上聲和陽平之前的情況，無論第一個音節
是陰平還是去聲，音高曲線都接近重合。下面兩個小節將對資料進行
統計分析。
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a. 首音節聲調為陰平
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b. 首音節聲調為去聲

圖 1. 實驗詞中三個音節的音高曲線（36位發音人的均值）

408 東孝拓 [Takahiro Higashi]、王韞佳 [Yunjia Wang]



3.2 變調上聲和陽平的音高對比

3.2.1 方法

如前文所述，假如變調上聲和陽平（即T1+T2/T3+T3和T4+T2/T3+T3
序列裡的中字聲調）的音高接近相同，那麼它們對前接聲調的逆向協
同發音作用可能就是一樣的。因此首先必須對它們的音高是否存在差
異進行檢驗。聲調的音高曲線有各種幾何特徵，我們使用兩種方法來
對這些幾何特徵進行對比。2

方法一是使用多項式擬合來看聲調的起點音高、斜率和音高曲線
的拱度特徵(Li & Chen 2016)。由於陽平和變調上聲的實際音高曲線都
是凹型，因此我們使用二次回歸方程y=a+bx+cx2進行擬合，回歸方程中
的y表示音高曲線上任意一個時間點的音高數值，x表示時間，截距a為
x=0時的y，一次係數b表示音高曲線的斜率，二次係數c表示音高曲線的
凹凸度。在我們的數據中時間起點為1，從回歸方程中可知，截距和起
點處的音高值是比較接近的。

方法二是根據聲調的音系特徵選擇音高曲線上的特徵點進行對
比，陽平和變調上聲的音高曲線是相似的，因此選取它們的起點、最
低點和最高點進行對比。在前人有關陽平和變調上聲對比的研究以及
聲調協同發音的研究中，這種「點對點」的比較也是前人使用過的方
法（Zee 1980；Zhang & Peng 2013；王韞佳等2018）。

3.2.2 結果

表2和表3分別呈現了首字陰平和首字去聲條件下陽平和變調上聲的各
種參數的差異均值（陽平−變調上聲，音高的單位均為st），統計檢驗
的方法為配對樣本的t檢驗（自由度均為35，表中略）。表中「*」表示
p< 0.05，「**」表示p<0.01，「***」表示p<0.001，下文同。

2. 本文初稿採用的是點對點的分析方法，初審時一位審稿人認為點對點的分析方法不
合適，建議使用多項式擬合的方法。為了觀察哪一種方法更加合理，我們在修改稿加
入了多項式擬合分析，對點對點的比較和多項式擬合兩種分析方法得出的結果進行了
對比，並從理論上對兩種方法的優劣給予了簡要討論。
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表 2. 首字陰平時中字變調上聲和陽平的差異

截距 一次係數 二次係數 起點 最低點 最高點

   0.238    0.058   −0.002    0.440   0.653   0.122

t = 1.339 t=2.435 t = −2.314 t= 2.223 t=3.240 t=0.442

p = 0.189 p=0.020*  p= 0.027* p =0.033*  p =0.003** p=0.662

表 3. 首字去聲時中字變調上聲和陽平的差異

截距 一次係數 二次係數 起點 最低點 最高點

   −0.072    0.116    −0.005    0.048   0.866   −0.463

t = −0.352 t=3.492 t =−4.059 t =0.243 t=2.528 t=−1.942

 p= 0.727  p=0.001**     p< 0.001*** p =0.809 p=0.016*  p=0.060

在兩種首字聲調條件下，陽平和變調上聲多項式擬合方程中的截
距都沒有顯著差異，說明兩種聲調音高的擬合曲線在起點音高上接
近；兩種聲調音高曲線擬合方程中的一次係數和二次係數都有幅值較
小但統計上有顯著意義的差距，說明斜率和拱度有具有統計意義的較
小差異。在點對點的比較中，兩種前接聲調條件下陽平和變調上聲的
最低點都有顯著差異，陽平高於變調上聲，但差距很小。首字為陰平
時，陽平的起點音高略高於變調上聲，兩者的最高點沒有顯著差異；
首字為去聲時，兩個聲調的起點和最高點都沒有顯著差異。點對點的
對比結果可以解釋多項式擬合的對比結果：兩種聲調音高曲線斜率和
凹度的細微差距主要是由最低點有顯著差異造成的。這裡的點對點的
分析結果與前人在此問題上的研究結果是相同或接近的（Zee 1980；Xu
1997；王韞佳等2018）。

3.3 逆向作用的對比

3.3.1 結果

本節對首音節聲調在變調上聲、半上聲和陽平之前的音高進行對比，
對比方式與§ 3.2中的相同，即首先進行多項式擬合結果的對比，然後
進行音高特徵點的對比。由於陰平是在音系上具有平調特徵和高音特
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徵，因此我們在點對點的對比中我們對比的是陰平的平均音高和最高
點。去聲對比的特徵點是最高點和最低點。由於末音節有四種聲調，
因此我們分別在四種末音節聲調條件下對陽平和上聲之前的陰平/去聲
的音高進行配對樣本t檢驗（自由度均為35，表中略）。

表4和表5分別顯示了陰平和去聲各種參數在後接陽平和上聲兩種
條件下差異均值（後字陽平條件−後字上聲條件）以及統計檢驗的結
果。灰色網底部分表示此時對比的是陽平和變調上聲的作用，無網底
部分表示此時對比的是陽平和非變調上聲的作用。音高均值差的單位
都是st。其他代碼同表2和表3。

表 4. 陰平在陽平和上聲前的音高差異（陽平前−上聲前）

末字聲調 截距 一次係數 二次係數 平均音高 最高點

T1   −0.231   −0.025   <−0.001   −0.617   −0.740

t=−1.189 t =−1.900 t= −0.004 t=−3.157 t=−3.505

p=0.242 p= 0.066 p =0.997 p=0.003** p=0.001**

T2   −0.345   −0.008   <−0.001   −0.516   −0.605

t=−1.637 t =−0.689 t= −0.375 t=−2.637 t=−3.007

p=0.111 p= 0.495 p =0.710 p=0.012* p=0.005**

T3  <−0.001   −0.017   <0.001   −0.212   −0.303

t=−0.0003 t =−1.129  t =0.377 t=−0.954 t=−1.297

p=1.000 p= 0.267 p =0.709 p=0.347 p=0.203

T4   −0.276   −0.007   <−0.001   −0.475   −0.578

t=−1.573 t =−0.476 t= −0.645 t=−2.310 t=−2.701

p=0.125 p= 0.637 p =0.523 p=0.027* p=0.011*
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表 5. 去聲在陽平和上聲前的音高差異（陽平前−上聲前）

末字聲調 截距 一次係數 二次係數 最高點 最低點

T1   −1.004   −0.044    0.001   −1.071   −1.178

t =−3.992 t =−2.272 t= 2.617 t=−4.782 t=−5.310

p<0.001*** p= 0.029* p =0.013* p<0.001*** p<0.001***

T2   −0.756   −0.073    0.002   −0.927   −0.855

t =−3.170 t =−3.170 t= 3.560 t=−3.989 t=−4.085

p=0.003** p= 0.003** p =0.001** p <0.001*** p<0.001***

T3     0.009   −0.036    0.001   −0.044   −0.140

  t=0.035 t =−2.297 t= 2.379 t=−0.171 t=−0.636

 p=0.972  p= 0.028* p =0.023* p =0.865  p=0.529

T4   −0.485   −0.065    0.001   −0.657    −1.158

t =−1.829 t =−3.229 t= 2.413 t=−2.629 t=−5.671

 p=0.076  p= 0.003** p =0.021*  p=0.013*  p<0.001***

首先看對多項式擬合所得各項參數的對比結果。在所有末字聲調
條件下，陰平的截距、一次係數和二次係數在陽平和上聲之前均沒有
顯著差異，無論上聲是否發生變調。去聲的結果與陰平有所不同。除
了末字為上聲的條件，即除了在變調上聲之前，去聲的截距、一次係
數和二次係數在陽平和上聲之前均有顯著或者邊緣顯著的差異。由於
去聲在音系上是一個降調，並無拱度特徵，因此這裡實際上可以忽略
二次係數的結果而只看截距和斜率。截距的結果暗示著去聲的最高
點在陽平之前比在半上聲前低。而當上聲發生變調之後，這一差異消
失。去聲的斜率在陽平前也低於在上聲前，由於去聲的斜率是負值，
因此這一結果表明去聲在陽平前斜率的絕對值更大，即去聲在陽平前
具有更大的降幅。值得注意的是，無論上聲是否發生變調，這一關係
始終存在，但是兩種聲調斜率的差距在上聲發生變調之後變小了。

實際上，從圖1中可以看到，陰平和去聲的平均音高曲線更加近似
於直線而不是曲線，當然，去聲的直線特徵更加突出。而從音系特徵
上來說，陰平和去聲都不具備凹或者凸的特徵，因此我們又用一次回
歸方程y=a+bx對陰平和去聲在陽平和上聲前的音高參數進行了對比，
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這裡的截距依然表示起點前一個音高單位上的擬合值，即一個不存在
的但是和起點擬合值較為接近的數值。表6–7呈現的是對比結果。

首先看陰平的表現。在所有的末字聲調條件下，陰平的截距在陽
平和上聲之前依然沒有顯著差異，暗示著擬合直線的起點音高在兩個
聲調之前是接近重合的。但是，擬合直線的斜率在兩種聲調之前始終
有顯著差異，在上聲之前的斜率大於在陽平之前的斜率，無論上聲是
否發生變調，在二次擬合的結果中，陰平的斜率在陽平和上聲之前始
終沒有顯著差異。我們將在§ 3.3.2節中討論不同擬合方式所得結果與實
測平均值之間的關係。

再來看去聲的一次方程擬合結果。在末字為陰平、陽平和去聲
時，去聲的截距在陽平和半上聲之前的差異是顯著的；而當末字為上
聲時，截距在陽平和變調上聲前沒有顯著差異，這一關係和二次擬合
得到的關係是幾乎一樣的。一次方程擬合和二次方程擬合的結果有所
不同的是一次係數，在一次方程擬合的結果中，去聲斜率在陰平和上
聲前的差異僅在末字為去聲時顯著，且這裡的差距絕對值(0.023)比在二
次方程擬合中的(0.065)小，而在二次方程擬合中，斜率在所有末字聲調
條件下都有顯著差異。

表 6. 陰平在陽平和上聲前的音高差異（陽平前−上聲前），使用一次回歸
方程y=a+bx擬合。

末字聲調

T1 T2 T3 T4

截距    −0.231   −0.324   −0.027   −0.229

t =−1.173 t= −1.524 t =−0.129 t=−1.129

p =0.249 p= 0.137 p =0.898 p=0.267

一次係數    −0.025   −0.012   −0.012   −0.016

t =−5.758 t= −2.557 t =−2.528 t=−3.422

p <0.000*** p= 0.015* p =0.016* p=0.002**
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表 7. 去聲在陽平和上聲前的音高差異（陽平前−上聲前），使用一次回歸
方程y=a+bx擬合。

末字聲調

T1 T2 T3 T4

截距    −1.213   −1.152    −0.164   −0.712

t= −4.779 t =−4.287 t =−0.594 t=−2.504

p< 0.001*** p <0.001*** p =0.556 p=0.017*

一次係數    −0.005    0.001    −0.004   −0.023

t= −0.450  t = 0.150 t =−0.411 t=−2.205

p= 0.655 p =0.882 p =0.683 p=0.034*

最後來看點對點的統計結果。以這種方式進行對比得到的結果，
陰平和去聲在陽平和上聲之前的關係具有較好的一致性。一方面，在
非上聲末字條件下，即在後接低調半上聲時，陰平的平均音高和最高
點、去聲的最高點和最低點在上聲之前都無一例外地高於在陽平之
前。另一方面，無論是陰平的平均音高和最高點還是去聲的最高點和
最低點，在變調上聲和陽平前的差異均不顯著。這裡要特別指出的
是，點對點得到的統計結果與圖1中的平均音高曲線的結果更加吻合，
也與一次方程擬合得到的關係更加接近。

3.3.2 多種對比方法的異同

點對點對比所得到的結果表明，當後接聲調的語音形式相差較大時，
後接聲調對前接陰平和去聲的逆向異化作用是比較突出的：陰平的最
高點和平均音高、去聲的最高點和最低點在低調半上聲之前都高於在
升調陽平之前；而在語音形式極為相似的變調上聲和陽平之前，陰平
和去聲音高特徵點的差異沒有統計學意義。去聲的最高點和最低點在
兩種聲調前的這種關係與多項式擬合對比的結果有著比較好的一致
性，即去聲的起點音高在陽平之前低於在半上聲之前，而在陽平和變
調上聲之前的差距沒有統計學意義。

從點對點的對比結果看，陰平的表現與去聲相似，即當後接聲調
的表層語音形式有突出的高低差異時，陰平的平均音高和最高點在低
調前面比在升調前面更高；而當後接聲調的表層語音形式高度接近
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時，陰平的平均音高和最高點都沒有顯著差異。在二次方程擬合的結
果中，後接聲調表層語音形式的差異並沒有使得陰平回歸方程的截距
和斜率關係發生變化。當我們把擬合方程改為一次方程後，陰平的斜
率在陽平和上聲（包括變調上聲）前出現了顯著差異，總體上與圖1a
的實測結果相符合，但沒有體現出實測結果中陰平在變調上聲之前比
在半上聲之前更接近陽平的特點。

兩種去聲多項式擬合的結果與點對點的結果都有著較好的一致
性，但一次方程擬合的結果與實測結果更為接近，體現在兩個方面：
一方面，實測結果中除了末字為去聲以外，去聲在後接陽平和上聲時
的音高曲線都是接近平行的，斜率的差別不顯著，一次方程擬合的結
果體現了上述關係，而二次方程擬合的結果中去聲的斜率在所有條件
下都存在顯著差異。另一方面，在末字為去聲的條件下，去聲的最高
點在陽平和半上聲之前的差距依然比較醒目，但二次方程擬合的截距
差距沒有統計上的顯著性，而一次方程擬合的截距與實測結果吻合。

上述分析表明，在考察逆向協同發音的作用時，對於目標聲調在
不同聲調環境中產生的聲學變化，多項式擬合對比和點對點對比的方
法各有優劣。在音高曲線較為複雜的情形下，多項式擬合所得到的結
果更加細緻，例如一次係數和二次係數可以分別表達音高曲線的斜率
和凹凸度。但是對於平調來說，最關鍵的音高參數應該是基頻最大值
或聲調的平均音高，此時多項式擬合方程中的各項參數未必能夠體現
基頻最大值或聲調平均音高實際存在的差異。而對於純降調來說，一
次方程擬合或者點對點的分析方法也可能比二次方程擬合更加合適。

4. 討論和結論

在討論本文的主旨，即上聲的不同變調形式對前接聲調的逆向協同發
音作用之前，首先需要對本文聲學分析的結果與前人結果不一致的地
方進行分析。在本文的結果中，處於焦點位置上的變調上聲和陽平在
音高上的差異不算很大，在首字陰平和首字去聲條件下，共同的差異
僅僅存在於最低點上。如引言所述，前人在這個問題上的實驗結果也
不盡相同，這些分歧可能與實驗設計有關。與本文的設計存在相似之
處的是王韞佳等(2018)的實驗，因為他們也將目標聲調放置在實驗句的
焦點位置，且發現焦點導致陽平和變調上聲的聲學距離進一步擴大。
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同樣是在焦點位置，本研究沒有觀察到兩者在起點、低音點（即最低
點）和高音點（即最高點）上都有顯著差異的情況，原因可能是兩個
方面的：其一，語料設計不完全相同。在本文中，焦點音節處於一個
三音節基本韻律單元（也有人稱之為音步）的中字位置，而在王韞佳
等的實驗中，焦點位置的聲調都處於一個雙音節韻律單元的首字或者
末字位置，音節在時長自由度和節律位置上都與本文的設計不同。其
二，在音高測量中，王韞佳等考慮到處於焦點位置的陽平和變調上聲
可能會發生高音點的延遲實現（peak delay，普通話中此現象的專門分
析見Xu (1999; 2001)），因此高音點的測量範圍包括了焦點後音節的濁
聲母部分。此外需要指出的是，如引言部分所述，即便在前人的結果
中變調上聲和陽平之間在起點、低音點和終點音高上都存在具有統計
學意義的差異，二者之間的距離也依然是較小的，因此，二者是否存
在差異對於本文所要論證的問題並不十分重要。

本文的結果可以明確回答引言部分提出的問題，即上聲對前接聲
調的逆向協同發音是以其表層的語音表達形式而不是底層音系形式為
基礎的，也就是說，在普通話聲調的協同發音作用中，無論是目標聲
調的變化，還是觸發聲調的身份，都是語音而不是音系層面的。本文
結果中還有一個證明這一猜想的次級證據：變調上聲雖然與陽平在表
層形式上高度接近，但依然存在微弱差距，即變調上聲的最低點比陽
平更低，與之對應的是，陰平和去聲的平均音高曲線在變調上聲之前
都略高於在陽平之前（見圖1），雖然平均值的這種差距在本文中沒有
顯示出統計學意義（本文的樣本量為36），但平均值的這種關係與變
調上聲和陽平的音高關係是對應——在後接聲調較低時平均值較高。
我們把這個沒有統計學意義的結果看做證據的另一個原因是，陰平或
去聲在上聲和陽平前的差距與上聲和陽平的表層語音差距是同步變化
的：半上聲和陽平的語音差距大，陰平或去聲在這兩種聲調形式之前
的差距也大；變調上聲和陽平的語音差距小，陰平或去聲在這兩種聲
調形式之前的差距也小。我們之所以認為陰平或去聲在變調上聲和陽
平前的微弱差異只能是證明本文猜想的「次級」證據，當然是因為它
沒有得到統計學結果的支持，由於本文的樣本量已經不算小（36位發
音人），因此我們也無法預測擴大樣本之後是否能夠讓這個證據不再
處於「次級」的位置。

由於學界對協同發音中觸發聲調不同的表層形式所起作用的研究
很少，我們暫時沒有找到可以用來對照的其他漢語方言或者聲調語言
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的資料，因此本文所得結論也只能限制在普通話音系中。由於這方面
公開發表的語言材料太少，因此在目前的基礎上我們還不能對聲調協
同發音中的語音問題和音系問題進行更深入的討論，但無論如何，與
如何區分連讀變調和聲調協同發音這兩種變化相比，這兩種變化之間
是如何關聯的，可能是更加值得關注的研究課題。

這裡要對去聲所受到的逆向作用進行專門的討論。在本文的結果
中，去聲的音高整體上都受到了後接聲調的逆向異化作用，即去聲
的最低點受到的逆向作用並不像前人（Brotzman 1964；Shen 1990；林
茂燦、顏景助1992；王韞佳1993；鄧丹2010: 35–36）所看到的那樣是
逆向同化作用。本文的結果與前人的結果存在分歧的主要原因可能
是觀察範圍不一樣，本文只觀察了上聲的兩種表層語音形式以及陽
平之前去聲的音高差異，在這個範圍內，去聲最低點無疑是受到了
逆向異化作用，實際上前人也得到過類似的結果（王韞佳1993；鄧丹
2010:35–36）。但如果把後接聲調擴大到所有聲調條件，這一結論可
能就不存在了，因為前人的一些結果表明，去聲低音點在高起點的聲
調陰平和去聲之前比在非高起點的陽平和上聲之前更高，從這個角度
看，去聲低音點的變化可以說是逆向同化作用的結果。這裡最需要解
釋的是為什麼去聲最低點會在半上聲之前比在陽平之前更高，我們認
為這是去聲音高目標延遲實現所導致的。王韞佳等(2015)發現，處於焦
點位置上的去聲會把其低音目標延遲到後接音節（焦點後高度輕化）
上實現。我們認為，低音目標的延遲實現是有條件的，如果後接音節
是非輕化的高起點聲調，非但低音目標不可能延遲實現，去聲的音高
曲線反而會由於時間限制在較高的位置就轉向後接聲調的起始高音
點，這就會導致音高曲線上的最低點被大幅度抬高，從結果看就是逆
向同化作用。也就是說，如果拿高起點的陰平和去聲條件去跟非高起
點的陽平和上聲條件比，去聲最低點所受到的逆向作用看上去就是同
化作用。但如果拿音高目標為高音的陽平和音高目標為低音的半上聲
比，去聲最低點所受到的逆向作用看上去就是異化，因為去聲的低音
目標可以延遲到半上聲中實現而無法延遲到陽平上實現。

從上述分析來看，去聲最低點所受到的逆向作用並不適合簡單地
二分為同化或者異化，它的高低首先取決於後接聲調起點有沒有高音
特徵，然後取決於後接聲調是否為純低調——後接聲調如果是非輕化的
高起點聲調，那麼去聲的最低點就會被抬高，無論後接聲調是高平調
還是高降調；後接音節如果是高度輕化的音節或攜帶純低調（比如半
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上聲），那麼去聲的低音點就可能延遲到後接音節上實現，因而導致
其最低點比在同樣是非高起點但沒有低音目標的聲調（比如陽平）之
前高。從本文的結果看（參見圖1b），去聲最低點在後接觸發聲調為
半上聲時比後接觸發聲調為陽平時更高，但是在後接觸發聲調為陽平
和變調上聲（都不具有低音目標的）兩種條件下的差距很小（無統計
學意義），說明去聲最低點的變化是以後接觸發聲調的表層語音特徵
而不是底層音系特徵為條件的，這就回到了本文的出發點。

既然聲學實驗的結果可以證明變調上聲對前面聲調的協同發音作
用是表層的變調形式而不是底層形式，那麼就表明連上變調規則早在
連上字組的發音之前就已經加工完畢。關於連上變調規則的加工時間
問題，Zhang et al. (2015)曾經進行過基於ERP（event-related potential，
也叫事件相關電位）技術的語言心理學實驗。這個實驗研究的緣起
是：儘管T2T3和T3T3的產出結果相似度很高，但從心理加工過程來
說兩種聲調組合應該是不同的，因為前者不需要使用變調音系規則，
那麼如何證明產出T3T3時的確使用了純音系層面的規則？在實驗中，
被試聽到兩個具有一定時間間隔的音節，第一個音節為陽平調或上聲
調，第二個音節為上聲調。要求被試在聽到第二個音節時儘快地把兩
個音節組成詞，但是不把它們念出來；在聽到提示音之後，再把已經
合成的這個詞念出聲來。對ERP的分析時間範圍為第二個音節播放之
後的−100–1200 ms。研究者試圖通過這個時間窗的腦電成分來觀察對
比被試產出T3T3和T2T3時的ERP。實驗結果表明，第一個音節的聲調
對於第二個音節呈現之後的ERP成分P2（聲音刺激呈現之後230–320 ms
之間的正波，在Zhang et al.的研究中，這個時間段內被試還沒有開始
發音）有顯著效應，T3T3序列中的P2比T2T3序列具有更大的幅值。
Zhang et al.認為，這個結果可能說明被試在加工T3T3的合成詞時需要
額外的或者更加費力的音系加工過程，因為T2T3的組詞過程中，詞調
是透明的（單音節聲調的簡單相加）。這個研究結果令我們感興趣的
一點是，被試似乎在默默組詞（還沒有發音的時候）的過程中（第二
個音節的聲調可能尚未播放完），已經進行了連上變調的音系加工，
即連上變調規則的加工可能出現在發音之前。根據Zhang et al.的綜述，
在他們的實驗之前，前人發現P2主要與詞加工難度有關（比如新出現
的詞和曾經出現的詞相比），因此，在P2與音系規則的運用，特別是
與連讀變調規則運用之間的關係只是Zhang et al.結合前人結果和自己實
驗結果做出的推測。本文的實驗結果表明，上聲對前接聲調的作用是
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以其變調而不是本調形式實現的，也就是說，在連上變調的發音尚未
啟動時，前面聲調的發音已經建立在變調基礎之上了，這就近乎「完
美」地證明了在「上聲+上聲」中的前上沒有發音之前，連上變調規則
的加工已經完成，甚至可能在前上之前那個聲調開始啟動時就已經完
成（圖1中首字陰平和去聲起點在陽平和半上聲前有差異，而在陽平和
變調上聲前無差異）。也就是說，語言行為實驗的結果與大腦皮層的
電生理實驗結果形成了很好的呼應。顯然，本文的語言行為實驗結果
直接提供了連讀變調規則加工時間的證據，其實也就是為明確P2與音
系規則的關聯提供了新的證據。
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Abstract

Regressive tonal coarticulation of Tone3 sandhi to the preceding tones in
Mandarin

It is widely acknowledged that tone sandhi is phonological, whereas tonal coarticulation is pho-
netic. However, when a tone undergoes tone sandhi, the question as to whether its tonal effect
on adjacent tones is based on its underlying phonological form or its surface phonetic form has
not been fully studied. Thus, this study chose Mandarin Tone3 sandhi (a tonal change in which
a Tone3 [T3], which has an underlying low form, followed by another T3, is pronounced as a
rising tone that resembles Tone2 [T2]) as a research sample to investigate the above-mentioned
problem. An acoustic experiment was conducted to observe the tonal coarticulation effects of
different tonal forms of T3 on their preceding tones. The results showed that there was a sig-
nificant difference between the regressive effects of T2 and the low form of T3 on the preced-
ing tone, whereas there was no significant difference between the regressive effects of T2 and
sandhi T3 on the preceding tone. These results demonstrate that the regressive effect of T3 on
the preceding tone is based on the surface phonetic form, rather than the underlying phono-
logical form. Moreover, the results of this study suggest that psychological processing of the T3
sandhi rule has been implemented before pronunciation of the first T3 in the T3T3 combina-
tion, which is in accord with the related results obtained from a previous ERP (event-related
potential) study on T3 sandhi processing.

Keywords: Mandarin Chinese, Tone 3, Tone sandhi, Tonal coarticulation
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