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摘　 要： 本文使用较大样本的语料，考察了普通话语句音强的变化模式，提出下降率和回升率两个参数对句中音强的下降与

回升模式进行量化，并使用回归模型对句子音强的变化模式进行了拟合。 实验结果显示，普通话句子音强曲线呈双峰“Ｍ”
形，通常情况音强最高点出现在句子全长的前 ２０％，音强的次高点出现在 ８０％ ～ １００％，在 ４０％ ～ ６０％阶段音强上下波动，且具

有稳态特征，而 ２０％ ～４０％和 ６０％ ～８０％段是音强的下降段和回升段，且下降速率大于回升速率。 此外，二次函数能够较好地

对句子音强变化模式进行拟合。
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０　 引　 言

音高、音强和音长等语言要素，在语句中的情况

与在音节中的情况往往有所不同。 学界对语句中音

高的研究也比较充分。 文献［１－２］较早指出英语中

具有音高下倾（ｐｉｔｃｈ ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ）现象；文献［３－４］
的研究表明，在日语、约鲁巴语中也存在音高下倾的

现象；文献［５］中曾对音高下倾做过系统的介绍；文
献［６－８］的研究者指出，汉语句子也存在音高下倾

和音高重置的语调特征。 而音强作为语音的 ４ 要素

之一，在汉语句子中是否具有与音高类似的下倾特

征，是一个值得关注并探究的问题。 文献［９］中指

出，音强为重音的感知提供了重要的声学依据。 但

学界对音强的研究并不太多，往往被视为韵律或语

调研究中较为次要的一个参考因素进行研究。 已有

对音强的研究大多使用计算音量比的方式，如文献

［１０］中提出了语调格局的方法，使用计算音量比的

方式，对广义语调的音强进行定量考察；文献［１１－
１２］将音强作为焦点的韵律表现之一进行研究等

等。 语句中的音强变化具有怎样的特点，是否具有

一定的模式，是值得研究的问题。
本文基于“民族地区地方普通话语音调查及声

学数据库建设”项目中的标准汉语句子（ Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｅｎｔｅｎｃｅ，ＳＣＳ） 语料与中文标准女生音库



（Ｄａｔａ－Ｂａｋｅｒ Ｓｅｎｔｅｎｃｅ，ＤＢＳ）语料两种句子录音材

料，使用语音分析软件提取出每个句子 １００ 个点位

上的音强，对句子音强的整体变化模式、变化速率、
最值等进行量化考察，以期促进对句子音强变化模

式的认识。

１　 语料与方法

１．１　 ＳＣＳ 语料与 ＤＢＳ 语料

ＳＣＳ 语料的句子多为日常生活内容，其中包括

陈述句 ４０ 个，疑问句 ３８ 个，感叹句和祈使句各 １１
个，共 １００ 句；单句音节数量最少 ７ 个，最多 ３２ 个

（均值 １４．３９，标准差 ５．８９）。 语料发音人均是来自

北方方言区、普通话水平达到二级甲等以上的在校

大学生，数量为 ５ 男 ５ 女，共 １０ 人。 录音采集在安

静的语音实验室中进行。 录音之前，发音人有充足

的时间了解实验情况，熟悉语料和实验要求。 录音

时，发音人根据句子语境，以日常语速和音量发音，
以确保录音具有较高的自然度和真实度。 录音采用

单声道录制，采样率为 ２２ ０５０ Ｈｚ，采样精度为 １６
ｂｉｔ。 各句子单独保存为一个声音文件，存储格式为

ＷＡＶ。 最终，ＳＣＳ 语料成功采集 １０ 位发音人读 １００
个汉语句子的 １ ０００ 条录音文件。

ＤＢＳ 语料包含 １ 万个汉语句子，是“标贝科技”
开源公布的数据产品之一。 ＤＢＳ 语料句子的内容涵

盖各类新闻、小说、科技、娱乐、对话等领域。 其中包

括陈述句 ９ １５４ 个，疑问句 ５５０ 个，感叹句 ２３３ 个，
祈使句 ６３ 个。 ＤＢＳ 语料包含 １６２ ８６４ 个音节，单句

音节数量最少 ３ 个，最多 ３４ 个（均值 １６．２９，标准差

５．３９）。ＤＢＳ 语料录音的采集在专业录音棚中使用专

业录 音 设 备 和 录 音 软 件 完 成， 录 音 采 样 率 为

４８ ＫＨｚ，采样精度为 １６ ｂｉｔ，采用单声道录制。 每个

句子单独保存为一个声音文件，存储格式为 ＷＡＶ。
ＤＢＳ 语料的发音人均是女性，年龄在 ２０ ～ ３０ 岁，普
通话标准、声音清晰、语速适中。

ＳＣＳ 语料与 ＤＢＳ 语料在句类比例、音节数量、
录音质量和自然度等方面各有特点。 ＤＢＳ 语料绝大

部分是陈述句，其他 ３ 种句类占比极小；而 ＳＣＳ 语料

适当提高了疑问句、感叹句和祈使句的比例。 在句

子音节数量上，ＤＢＳ 语料比 ＳＣＳ 语料平均多近 ２ 个

音节，并且数量跨度比 ＳＣＳ 语料更大，句子长度更

多样，且 ＤＢＳ 语料音节的标准差较 ＳＣＳ 语料小一

些，内部数量的波动幅度更小，这得益于 ＤＢＳ 语料

所含句子数量更庞大。 在录音质量上，ＤＢＳ 语料的

录音在采样率、录音环境和设备上都更为优质、专

业，语料内容涉及领域更广泛。 但是，以录音的自然

度来讲，ＤＢＳ 语料在听感上较为机械，与日常会话语

言差别较大；而 ＳＣＳ 语料更为自然，更能反映日常

生活中的语言使用情况，并且将男性发音人也纳入

其中，做到了性别上的平衡。 综合考虑以上情况，本
文将以分析自然度更优的 ＳＣＳ 语料为主，以分析样

本量更大的 ＤＢＳ 语料为辅。 在提取音强时，ＳＣＳ 语

料和 ＤＢＳ 语料所使用的方法和处理步骤有所不同。
１．２　 音强提取

在进行音强数据提取之前，本文使用语音分析

软件 Ｐｒａａｔ 对 ＳＣＳ 语料进行了预处理。 首先，使用

脚本自动插入句子标注层，并根据音强阈值，自动对

齐句子层边界生成标注文件；然后，借助另一脚本，
将句子文本插入到对应位置；最后，由有经验的标注

者对标注边界进行逐句调整，以确保数据准确、有
效。

由于 ＤＢＳ 句子数量庞大，本文使用脚本在 Ｐｒａａｔ
中自动生成句子边界以后，没有进行人工校对。 原

因在于 ＤＢＳ 语料录音杂音极少，脚本自动标注的句

子边界较为准确，足以满足 ＤＢＳ 语料作为辅助分析

材料的条件。
音强数据的提取也是在 Ｐｒａａｔ 中运行脚本完成

的。 脚本对每个句子等比例提取 １００ 个音强。 需要

说明的是，由于 ＳＣＳ 语料的句子首尾边界由人工进

行调整、核对，为保证数据的科学、客观，在进行数据

分析时，将首点（１ 号点）和末点（１００ 号点）的数据

排除在外，即每个句子有效的点位是 ９８ 个。 提取出

数据后，在 Ｅｘｃｅｌ２０１９ 和 ＳＰＳＳ２６．０ 中进行数据处理

和统计分析。

２　 ＳＣＳ 语料的音强变化模式

２．１　 句中音强的下降与回升模式

下面首先报告 ＳＣＳ 语料的分析结果。 在 Ｅｘｃｅｌ
中，分别求出各发音人 １００ 个句子中 ９８ 个点位上音

强的均数，得到代表各发音人句子音强走势的数据。
随后，为观察句子音强的走势，在 Ｅｘｃｅｌ 中绘制出每

位发音人的句子音强散点图。 从散点图看到，１０ 位

发音人的句子音强走势均呈现为“峰－谷－峰”的双

峰“Ｍ”形。 具体来说，在句子开始时，音强在一个较

低的值，然后升高达到第一个峰，随后下降到某一值

以后呈小幅的上下波动，波动将会持续一段时间。
句子结束之前，音强会有一个较大幅度的回升，形成

第二个峰值，最后句子结束时音强急促下降。 文献

［１３］中认为，句子的总体音强模式基本遵循从弱到
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强、再由强变弱的原则。 本文观察到的现象与之不

同。 限于篇幅，本文仅列出 Ｆ３ 和 Ｍ５ 两位发音人的

音强散点示意如图 １ 所示。
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图 １　 ＳＣＳ 语料音强散点示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ ｏｆ ＳＣＳ ｃｏｒｐｕｓ ｓｏｕｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　 　 １０ 位发音人的句子音强走势均呈现为“Ｍ”形，
但在“峰”、“谷”之间的相对模式上各有不同。 例

如，发音人 Ｍ５ 的“峰”与“谷”之间的差距较 Ｆ３ 更

为明显。 总的来看，１０ 位发音人句子音强的变化模

式存在共性。 将句子长度分为 ５ 等分，前 ２０％是句

首音强上升段和第一个“峰”所在段，通常也是整个

句子中出现音强最大值的阶段；２０％～４０％是第一个

音强下降段（即“下降段”）；４０％ ～ ６０％是“谷”，这
一段中的音强呈小幅上下波动，具有稳态特征，可视

为稳态段；６０％ ～ ８０％是第二个音强上升段（即“回
升段”）；最后的 ８０％ ～１００％是第二个“峰”，以及第

二个音强下降段所在的阶段。 实际上这 ５ 个阶段所

对应的是句子语流的 ５ 段时间， 本文将其分别称做

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５。 为了更清楚地描写句子音强

的变化模式，从 Ｔ１、Ｔ３ 和 Ｔ５ 中提取 ３ 个音强参数进

行分析。 在 Ｔ１ 和 Ｔ５ 中，分别提取出该段中的音强

最大值Ｈ１和Ｈ２；Ｔ３是音强稳态段，计算出该段中音

强的均值 Ｌ。 由于 １０位发音人的Ｈ１和Ｈ２可能出现

在不同的位置，为便于比较，设定 Ｈ１ 均出现在 １０％
的位置，Ｈ２出现在 ９０％ 的位置。 Ｌ的位置应该在 Ｔ３
段中，但为便于计算，设定 Ｔ３ 的起点（４０％ 处） 和末

点（６０％ 处） 值均为 Ｌ，因而 Ｈ１、Ｈ２ 到 Ｌ 之间的时间

跨度均是句子总长的 ３０％。 利用Ｈ１、Ｈ２和 Ｌ绘制出

１０ 位发音人的音强下降与回升模式图，如图 ２ 所

示。
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图 ２　 ＳＣＳ 语料 １０ 位发音人句子音强的下降与回升模式

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｄｅｃｌｉｎｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｅｎｔｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １０
ｓｐｅａｋｅｒｓ ｉｎ ＳＣＳ ｃｏｒｐｕｓ

　 　 由图 ２ 可见，１０ 位发音人音强的下降、回升模

式各有不同。 为量化这种音强的下降和回升模式，
本文提出下降率和回升率两个参数进行分析。 音强

下降率的计算公式是： Ｓ１ ＝ （Ｌ － Ｈ１） ／ ３０％，音强回

升率的计算公式是：Ｓ２ ＝ （Ｈ２ － Ｌ） ／ ３０％。 Ｓ１ 和 Ｓ２
代表下降的速率，其绝对值越大则速率越大。

表 １ 中分别列出了 ＳＣＳ 语料中 １０ 位发音人音

强的下降率、回升率及平均值。 Ｓ１ 的最小值是

－３５．５９，最大值是－２０．８１，均值是－２８．２２； Ｓ２ 的最小

值是 ５．３７，最大值是 ２７．１９，均值是 １５．４９。 总体来

看，汉语句子音强下降段的速率要大于回升段的速

率，即句子在达到第一个峰值之后下降的速度大于

由稳态段上升至第二个峰值的速度。 而且，从跨度

来看，在 １０ 位发音人之间，音强回升段的差异大于

下降段的差异，即句子音强在达到第一个峰值之后

较急促下降的情况，在发音人之间具有较高的一致

性，而从稳态段上升到第二个峰值时人际差异较大，
有的发音人较 “急”（如 Ｍ２）， 有的发音人则 “不

急”（如 Ｆ３）。 但是，尽管存在差异，还是有较明显

的回升趋势。

表 １　 ＳＣＳ 语料 １０ 位发音人音强下降率与回升率

Ｔａｂ． １　 Ｄｅｃｌｉｎｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １０ ｓｐｅａｋｅｒｓ ｉｎ ＳＣＳ ｃｏｒｐｕｓ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ 平均值

Ｓ１ －２０．８１ －２７．０１ －２４．５１ －２４．４３ －３０．０３ －２８．５８ －３５．５９ －２６．０６ －２９．７４ －３５．４６ －２８．２２

Ｓ２ １７．９１ ２０．０８ ５．３７ １３．２７ １７．３９ １６．３８ ２７．１９ ９．８６ ７．４７ ２０．００ １５．４９

２．２　 句子音强变化模式的回归分析

上文主要介绍了汉语语句在句中的音强下降模

式和回升模式，是将句首的上升和句末的下降两段

排除在外的。 句首的上升段和句末的下降段在分析

中的困难在于时间短，占比往往小于句子全长的

１０％，而且变化速率大。 该现象如图 １ 所示，首尾两

６２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



段中相邻两个点位之间的间隔较大，正是由于变化

速率较大，等距点位之间音强的差异较大。 因此，本
文不再单独对句首段和句尾段进行分析，而是对整

句做回归分析，以回归方程的形式对句子音强的变

化模式进行数学表达。 回归分析是在统计软件

ＳＰＳＳ２６．０ 中完成的，分为相关性分析、曲线估算和

建立回归模型 ３ 步。
在相关性分析中，将 ９８ 个点位 （Ｄ） 按出现顺

序（即句子语流的时间先后顺序）排列，将之与相应

的音强进行相关性分析。 表 ２ 中摘录了 １０ 位发音

人的斯皮尔曼（Ｓｐｅａｒｍａｎ）相关分析结果。 可见，１０
位发音人的点位与音强之间都在 ０．０１ 水平相关性

显著，并且均是负相关。 相关性最大的是 Ｍ４，最小

的是 Ｍ２。 从相关性角度来讲，句子音强总体呈下倾

趋势，音强随句子语流时间的前进而变小。

表 ２　 ＳＣＳ 语料音强与语流时间斯皮尔曼相关性

Ｔａｂ． ２　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｕｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｔｉｍｅ ｏｆ ＳＣＳ ｃｏｒｐｕｓ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５

ｒ －０．３９４ －０．３２５ －０．６６１ －０．４１３ －０．３７７ －０．４３５ －０．２８５ －０．５３６ －０．６６２ －０．４５

Ｓｉｇ． ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００４ ０．０００ ０．０００ ０．０００

　 　 在满足点位与音强之间相关性显著的前提后，
分别对 １０ 位发音人的音强进行曲线估算。 根据曲

线估算的结果，综合考虑 Ｒ２、 Ｆ 和显著性数值来看，
１０ 位发音人的句子音强曲线与二次函数和三次函

数拟合程度较高。 二者相比，三次函数在优度 （Ｒ２）
上仅提升 ０．００１ ～ ０．０４ 不等。 图 ３ 是 Ｆ３ 和 Ｍ５ 两位

发音人的二次函数和三次函数拟合曲线，可见二次

函数和三次函数的拟合效果相差不大。 但二次函数

在 Ｆ 值上平均比三次函数大 ３０ 左右。 考虑到回归

模型的简约性，适宜使用二次函数对 １０ 位发音人的

音强曲线进行拟合。
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图 ３　 Ｆ３ 和 ＭＳ 音强的二次函数（实线）和三次函数（点线）拟合曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ） ａｎｄ ｃｕｂｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ） ｏｆ ｓｏｕｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｆ３ ａｎｄ ＭＳ

　 　 在选定二次函数作为回归曲线后，进一步求出

１０ 位发音人的回归模型，模型参数见表 ３。 其中， Ｂ
表示非标准化系数，Ｄ 表示一次项，Ｄ２ 表示二次项，
Ｆ、ｔ 值均在 ０．００１ 水平上具有显著性。 二次函数中，
二次项系数的正负决定曲线开口的朝向，系数为正

则开口朝上；二次项系数的大小决定开口的大小，系
数越大则开口越小，曲线越陡。 Ｒ２ 代表模型的拟合

优度，是回归分析的决定参数，用于表示自变量与因

变量形成的散点与回归曲线的接近程度。 例如，Ｆ１

句子音强曲线回归模型的 Ｒ２ 等于 ０．５７３，表明该回

归模型能解释音强曲线中 ５７．３％ 的信息。 在 １０ 位

发言人句子音强的拟合优度中， 最大的是 Ｍ３
（７５．３％）， 最小的是 Ｍ５（５５．６％），平均拟合优度为

６５．２％。 总体来看，拟合情况在可接受的范围内。
最终，根据系数和常数，可以得到音强曲线的回归模

型。 例如 Ｆ１ 的音强曲线回归方程是：音强 ｙ ＝ ６０．
８１４ － ０．２０９Ｄ ＋ ０．００２Ｄ２。 限于篇幅，１０ 位发音人句

子音强的回归方程不再逐个列出。

７２第 ２ 期 黄玮， 等： 普通话语句音强变化模式—基于 ＳＣＳ 和 ＤＢＳ 语料的分析



表 ３　 ＳＣＳ 语料 １０ 位发音人回归模型摘录

Ｔａｂ． ３　 Ｅｘｃｅｒｐｔ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ １０ ｓｐｅａｋｅｒｓ ｉｎ ＳＣＳ ｃｏｒｐｕｓ

Ｒ２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ Ｆ
Ｄ

Ｂ ｔ

Ｄ２

Ｂ ｔ

ｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｂ ｔ

Ｆ１ ０．５７３ ０．５６４ ６３．８３３ － ０．２０９ － １０．４７６ ０．００２ ９．１３４ ６０．８１４ １３９．０１２

Ｆ２ ０．６１１ ０．６０３ ７４．６９４ － ０．２８６ － １１．９６８ ０．００３ １１．００７ ５８．３８１ １１１．５７４

Ｆ３ ０．６９８ ０．６９２ １０９．９０５ － ０．２１３ － ９．２６８ ０．００１ ６．１７９ ６３．２０７ １２５．７５０

Ｆ４ ０．６１２ ０．６０４ ７５．０３１ － ０．２４７ － １０．８１９ ０．００２ ９．０９９ ６４．５９６ １２８．８５６

Ｆ５ ０．６９５ ０．６８９ １０８．４８８ － ０．３５３ － １４．１１２ ０．００３ １２．６６３ ５８．３６５ １０６．５５４

Ｍ１ ０．６１０ ０．６０２ ７４．２９６ － ０．３０９ － １１．０８８ ０．００３ ９．５２６ ６６．６５６ １０８．９６８

Ｍ２ ０．７０３ ０．６９７ １１２．４２１ － ０．４１７ － １４．８７７ ０．００４ １３．９７６ ６６．７８３ １０８．７５１

Ｍ３ ０．７５３ ０．７４８ １４４．８００ － ０．２６５ － １３．６４６ ０．００２ １０．７６７ ６４．３６７ １５１．１４３

Ｍ４ ０．７０５ ０．６９９ １１３．６７５ － ０．２１８ － ９．７９０ ０．００１ ６．７１０ ５９．７２５ １２２．４２０

Ｍ５ ０．５５６ ０．５４７ ５９．５５３ － ０．３７８ － ９．３７１ ０．００３ ７．７３１ ６７．５０９ ７６．４３７

３　 ＤＢＳ 语料的音强变化模式

为便于比较，将 ＳＣＳ 语料中 １０ 位发音人的音强

数据合并后取均值，形成一组代表 ＳＣＳ 语料中 １０ 人

音强共性的音强数据，放在此处对比分析。
　 　 图 ４ 左边为 ＤＢＳ 中 １０ ０００ 句语料 ９８ 个点位的

音强均值散点图，右边为 ＳＣＳ 语料 １ 千句语料 ９８ 个

点位的音强均值散点图。 由图 ４ 可见，由于 ＤＢＳ 语

料句子数量庞大，散点分布较 ＳＣＳ 语料更为平滑；
第一个峰值的位置更为明显且偏前，第二个峰值也

非常明显且偏后。 ＤＢＳ 语料在 Ｔ２ 和 Ｔ４ 阶段音强的

下降和回升更为平缓，在 Ｔ３ 阶段上语料的波动特征

不如 ＳＣＳ 语料明显，且句中音强的最小值出现在

５０％左右。 此外，ＤＢＳ 语料的音强较 ＳＣＳ 语料平均

高出近 １０ ｄＢ（注意左右两图纵坐标标度不同），且
非参数检验结果表明，这种差异在统计学上具有显

著性（Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｔｅｓｔ， ｐ ＜ ０．００１）。
　 　 如图 ４ 所示，前面句中音强的下降与回升模式

仍然存在。 根据公式，计算出 ＤＢＳ 语料与 ＳＣＳ 语料

的下降率 （Ｓ１） 与回升率（Ｓ２）， 结果见表 ４。 可见，
ＤＢＳ 语料的 Ｓ１ 和 Ｓ２ 绝对值均大于 ＳＣＳ 语料，即
ＤＢＳ 语料句中的下降与回升速度均比 ＳＣＳ 语料大。
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图 ４　 ＤＢＳ 语料与 ＳＣＳ 语料音强均值散点图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔ ｏｆ ｍｅａｎ ｓｏｕｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＤＢＳ ｃｏｒｐｕｓ ａｎｄ ＳＣＳ ｃｏｒｐｕｓ
表 ４　 ＤＢＳ 语料与 ＳＣＳ 语料下降率与回升率

Ｔａｂ． ４ 　 Ｄｅｃｌｉｎｅ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ ｏｆ ＤＢＳ ｃｏｒｐｕｓ ａｎｄ ＳＣＳ

ｃｏｒｐｕｓ

ＤＢＳ 语料 ＳＣＳ 语料

Ｓ１ －３０．１９ －２５．５５

Ｓ２ １６．３０ １３．４８

　 　 ＤＢＳ 语料与 ＳＣＳ 语料的点位与音强之间的斯

皮尔曼相关性见表 ５。 二者都呈负相关关系。 ＤＢＳ
语料的点位与音强之间的相关系数绝对值比 ＳＣＳ
语料小，甚至比最小的 Ｍ２ 还要小（见表 ２）。 这说

明 ＤＢＳ 语料的音强与句子语流时间的关系存在负

相关，但是相关性比较弱。
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表 ５　 ＤＢＳ 语料与 ＳＣＳ 语料点位与音强之间斯皮尔曼相关性

Ｔａｂ． ５ 　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｎｄ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＤＢＳ ｃｏｒｐｕｓ ａｎｄ ＳＣＳ ｃｏｒｐｕｓ

ＤＢＳ 语料 ＳＣＳ 语料

ｒ －０．２０８ －０．４３６

Ｓｉｇ． ０．０４０ ０．０００

　 　 综合考虑散点的分布情况以及曲线估算的结

果，仍然选用二次函数对 ＤＢＳ 语料和 ＳＣＳ 语料进行

曲线拟合。 回归模型参数摘录见表 ６。 ＤＢＳ 语料的

拟合优度达到 ７４％，比 ＳＣＳ 语料高出 ４． ２％左右，
ＤＢＳ 语料句子音强曲线较 ＳＣＳ 语料更接近二次函

数。 此外，ＳＣＳ 语料的优度也要比第 ３ 节中 １０ 人的

平均拟合优度更高一些。

表 ６　 ＤＢＳ 语料与 ＳＣＳ 语料回归模型摘录

Ｔａｂ． ６　 Ｅｘｃｅｒｐｔ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＤＢＳ ｃｏｒｐｕｓ ａｎｄ ＳＣＳ ｃｏｒｐｕｓ

Ｒ２ Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ Ｆ
Ｄ

Ｂ ｔ

Ｄ２

Ｂ ｔ

ｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｂ ｔ

ＤＢＳ 语料 ０．７４０ ０．７３５ １３５．３８５ －０．２７３ －１６．１７７ ０．００２ １４．９６１ ７１．８２４ １９４．４７４

ＳＣＳ 语料 ０．６９８ ０．６９１ １０９．６１３ －０．２８９ －１３．１１２ ０．００２ １１．０４９ ６３．０４０ １３０．２９７

４　 讨　 论

４．１　 句子音强变化模式的共性与个性

本文对 ＳＣＳ 语料 １０ 位发音人 １００ 个普通话语

句进行了重点分析，同时使用 ＤＢＳ 语料进行了辅助

分析。 结果显示，汉语普通话句子音强变化模式存

在一定共性。 首先，ＳＣＳ 语料 １０ 位发音人的句子音

强模式均呈现为双峰“Ｍ”形，“峰”与“谷”之间有着

明显的区别；两个“峰”之间的相对关系非常稳定，
即第一个峰值总是大于第二个峰值。 ＤＢＳ 语料同样

符合以上特点，且散点分布更加平滑。 其次，本文通

过对句中下降率与回升率的分析看到，下降率绝对

值皆大于回升率绝对值，即句中的音强下降速度要

大于回升速度。 此外，在句子音强曲线的拟合方面，
汉语普通话句子音强能被二次函数较好拟合，ＳＣＳ
语料 １０ 位发音人的拟合优度均在 ５０％以上，其中 ８
人在 ６０％以上，有的甚至达到了 ７５％以上；ＤＢＳ 语

料音强曲线拟合优度也高达 ７４％。 值得注意的是，
较大容量的 ＤＢＳ 语料不论是在句中下降率与回升

率，还是在二次函数的拟合优度上，都比对 １０ 位发

音人音强均值分析得出的数据更加理想，即 １ 万句

样本的 ＤＢＳ 语料要比 １ 千句的 ＳＣＳ 语料的分析结

果更好。 由此可见，样本量越大则越能体现出句子

音强模式的共性。
除共性外，句子音强在下降与回升模式以及整

个音强曲线的回归模型上也具有一定的个体差异：
（１）在句中下降率与回升率上，虽然下降速度

快于回升速度，但发音人之间的缓急程度不一；
（２）在 Ｔ３ 阶段不同发音人的音强均值也不同；
（３）１０ 人的二次函数拟合优度具有差异，有的

发音人句子音强曲线更接近二次函数，而有的发音

人的拟合情况则稍差。
以上现象表明，受发音人发音时的状态和日常

说话的音量大小影响，句子音强变化模式具有一定

的个体差异。 尽管如此，本文句子音强变化模式的

共性大于个性。
４．２　 双峰“Ｍ”形音强走势与呼吸特征

音强的变化与说话时气息的强弱有密切的关

系，气息越强则声音强度越大，气息越弱则声音强度

越小。 文献［１４］中提出，言语时的呼吸已经超越了

生理需求的层面，其随着言语任务的不同而受上位

语言系统的调节。 本文提出的双峰“Ｍ”形音强走

势，能从已有的关于言语呼吸机制的研究中得到印

证。 文献［１５］的研究表明，胸呼吸的主要作用是保

证足够的气息量，腹呼吸的主要作用是控制气流持

续释放，以获得连续的语音，句子的起始处对应一个

胸呼吸和腹呼吸的重置。 通过观察文献［１５］中报

道的呼吸信号图可见，在发音之前有一个大幅的吸

气动作，紧随其后的是一个较大速率的呼气信号，随
后是较平缓的呼气信号（尤其是胸呼吸），在句末时

胸呼吸和腹呼吸的信号都下降到最低值，为下一个

呼吸重置做准备，且小句中的停顿处通常也会有较

小的呼吸重置。 这与本文的双峰“Ｍ”形音强曲线相

符，两个峰正好对应呼气信号速率较大的阶段，该阶

段呼出气息较快，声音强度相应较大。
４．３　 音强回升与自然焦点的后置

文献［１６］中指出，汉语信息的编码往往遵循从

旧到新的原则，越靠近句末，信息内容就越新。 文献

［１７］也认为，说话人有意让自己想突出的成分占据

自然焦点即句末的位置，并举例说明了汉语尾焦点

的特点。 文献［１８］中引介了“线性增量”原则，说明

在没有干扰因素的情况下，随着句子由左向右移动，
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句子成分负载的意义越来越重要。 可见，汉语句末

是自然焦点的重要句法位置。 文献［１２］的研究表

明，从焦点词本身的音量凸显程度上看，句中、句首、
句末 ３ 种焦点位置上，信息焦点均明显大。 尽管其

文献中所说的信息焦点与自然焦点在定义上有些不

同，但焦点在音量上的凸显程度较高这一现象值得

关注。 本文使用的语料都是单独的句子，句子焦点

多是无标记的自然焦点，占据句尾的位置，这可能也

是造成第二个音强峰值的原因。
４．４　 实验句与日常语料的音强模式

文献［１２］在讨论汉语信息焦点和对比焦点区

分的语调证据时，使用了“李超每夜点炸鸡”等句子

进行实验。 实验结果显示，音节的音强大小，随焦点

位置的变化而变化（对照组没有明显变化）。 这与

本文提出的双峰“Ｍ”形变化模式不同，除焦点确实

起作用外，或有另外原因：
（１）因为文献中使用的句子较短，只有 ７ 个音

节，而本文中使用的 ＳＣＳ 语料音节数目平均在 １４ 个

以上，句子更长，句子音强变化模式更丰富；
（２）更为重要的是，文献中使用的实验句，与本

文中的日常语句有较大区别。 本文的目的在于探究

汉语普通话句子音强变化的普遍模式，发音人在录

音时不知晓实验目的，完全根据语感和语境发音，这
与具有专门目的的实验语料有着本质上的不同。
４．５　 句子音节数与音强变化模式

本文中 ＳＣＳ 语料的句子音节数目由 ７～３２ 个不

等，没有严格控制音节数或者进行分组分析，这和本

文的研究目的有关。 汉语的日常会话中，句子总是

有长有短，但一般长度到底是多少，目前还少有研究

成果可以参考。 句子太短则体现不出句子音强的变

化模式，句子太长则容易脱离实际，所以使用音节数

量多样的语料是一个折中的选择。 本文使用的音强

提取脚本是等距提取 １００ 点的音强，不论句子音节

数量多少，都是依据时间顺序提取 １００ 个音强数据，
这实际上对句子的时长做了归一化处理。 但是，在
求出句子音强的普遍模式后，根据音节数目对汉语

句子进行分类，再细致探究其音强变化模式，至少对

确定出于专门目的而设计的实验句的音节上限，具
有重要的参考意义。

此外，句子由音节组成，句子的音强也是由每个

音节的音强组成的。 但句子整体的音强并非内部音

节音强的简单加和。 音节的音强在句子里会受到句

子音强变化模式的制约。 由此可以得到启示，出于

专门目的的实验句不宜太长，否则难以摆脱句子音

强变化模式的影响。
４．６　 句类与音强变化模式

虽然句类也会对句子音强的变化模式产生一定

的影响，但目前研究汉语口语中各句类占比情况的

成果比较少见。 因此，本文统计了文献［１９－２１］研
究中的语料数目。 这些语料都是短视频、广告、口语

教材中的语料，可以作为汉语日常使用句类占比的

参考。 统计结果显示，陈述句占 ４５．２％，疑问句占

１３．６％，感叹句占 ２３． ３％，祈使句占 １８％。 两相对

比，本文中陈述句、感叹句和祈使句的占比偏少，疑
问句的占比偏高。 在 ＳＣＳ 语料中，陈述句、疑问句、
感叹句和祈使句的占比分别为 ４０％、３８％、１１％和

１１％，这个比例大致接近汉语日常使用的比例，基本

满足本文探求句子音强普遍变化模式的条件。 此

外，文献［１１］的研究表明，音强受生理因素的影响，
句子音强以词为界递减，但疑问句的音强整体大于

陈述句，且句末音强有回升趋势。 本文中疑问句的

占比偏高，可能会对研究结果产生一定的影响。 但

应该看到，在 ＤＢＳ 语料中有 ９１％以上是陈述句，然
而不论是句中的下降率、回升率，还是二次函数的拟

合优度都要比 ＳＣＳ 语料更高。 由此，疑问句音强有

句末回升趋势未能影响本文对句子音强的分析结

果，其他句类的音强也有句末回升趋势。 如要进一

步明确句类对句子音强模式的影响，仍需做进一步

的研究。 文献［２３－２４］的研究表明，不同情感在句

子的音强模式上也有不同的表现。 由于本文语料在

实验室中录制，发音人发音时情感稳定，因此未做情

感方面的分析。

５　 结束语

本文旨在探究汉语普通话句子音强变化的普遍

模式。 通过分析较小样本的 ＳＣＳ 语料与较大样本

的 ＤＢＳ 语料看到，普通话句子音强曲线呈双峰“Ｍ”
形，音强最高点通常出现在句子长度的前 ２０％，音
强的次高点通常出现在 ８０％ ～１００％，音强在 ４０％ ～
６０％阶段上下波动，具有稳态特征，而 ２０％ ～ ４０％和

６０％～８０％段通常是音强的下降段和回升段。 通过

计算句中音强的下降率和回升率看到，１０ 位发音人

之间具有一定的个体差异，但下降速度总是大于回

升速度。 此外，二次函数能够较好地对句子音强变

化模式进行拟合，且样本量越大拟合优度越好。 至

于句末音强回升的原因，可以从话语中的呼吸特征

以及汉语句子自然焦点的后置等方面得到一定的解

释，但深层次的原因还有待进一步研究。
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　 　 基于 ＣＭＡ－ＥＳ 算法将机器人关节角范围作为

算法约束条件，改进的适应度函数求解精度更高，且
解出的各关节角位移平滑，路径更短，遵循“多运动

下臂，少运动上臂” 的原则，使得机器人能耗最少，
提高了工业机器人工作效率。
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