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提 要:本研究利用 PSOLA技术，移植英语本族语者的时长、基频、“基频 +时长”到中国学习者音段，合成语音刺
激; 并反向移植，将学习者的时长、基频、“基频 +时长”移植到本族语音段，合成语音刺激。在严格控制信噪比、音速的
条件下，请 24 名英语本族语者对实验刺激进行逐字转写，计算可理解度，研究韵律和音段对可理解度的影响。结果显
示，中国学习者的时长模式对可理解度有负面作用，而基频则没有。学习者的音段，不论是与学习者自己的“基频 +时
长”组合，还是与本族语者的“基频 +时长”组合，其可理解度都显著低于本族语者音段与本族语者自己的“基频 +时长”
组合，也低于本族语者音段与学习者“基频 +时长”组合。这说明音段错误是致使中国学习者英语可理解度低下最主要
的原因。改善学习者的音段，是提高其可理解度最有效的办法。
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The Ｒelative Contributions of Prosody and Segments to the Intelligibility of
Chinese-accented English: An Intelligibility Experiment Using Ｒesynthesized Stimuli in Noise

He Jia-yong Zhou Yang Liu Yi-mei
( University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 611731，China;

Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China; Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China)
The current study examines the relative contributions of prosody and segments to intelligibility with signal-to-noise ratio and

articulation rate being strictly controlled． Audio stimuli were produced by transferring native speaker duration，F0 and“F0 + du-
ration”to Chinese learner segments，and by reversely transferring Chinese learner duration，F0 and“F0 + duration”to native
speaker segments，employing PSOLA technology． The resynthesized stimuli were transcribed by 24 native participants and the in-
telligibility was calculated． The data show that the durational pattern of the Chinese learners was detrimental to their intelligibili-
ty，but not the F0． The intelligibility of learners’segments，whether combined with the learners’“F0 + duration”，or with the
native“F0 + duration”，was significantly lower than that of native segments combined with“F0 + duration”or with the learners’
“F0 + duration”． This indicates that segmental errors contribute most to the low intelligibility of the Chinese learners’English．
Improving the learners’accuracy of segments will be the most effective means to increase their intelligibility．
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1 引言
近三十年来，英语学习者的外国口音和可理解

度① ( intelligibility) 问题一直是国外语音教学研究

的核心问题。近年来，更是涌现出大量关于可理解
度的研究( Fogerty 2015; Sewell 2015; Chen 2015;
Orikasa 2016; Sheppard et al． 2017; Crowther，De
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Costa 2017) 。国际英语口语测试的语音评价标准
中，也明确表示对学习者外国口音的容忍，而日益

强调交际中的可理解度。
国内对可理解度问题的研究虽然起步较晚

( 何家勇 2007 ) ，但也逐渐引起国内学者的重视
( 何家勇等 2010，高超 文秋芳 2012，周卫京 宋会
萍 2015，张伶俐 2015，朱立刚 马秋武 2018，秦川
2018) 。但总体上讲，学界对中国学生可理解度
的研究仍处于起步阶段，尤其是对如何有效地提

高中国学习者的可理解度缺乏实证研究。虽然我
们可以从对我国学习者外国口音的研究中发现的

各种音段和超音段问题得到重要启示，但是外国

口音与可理解度并不显著相关。外国口音重的学
习者，其可理解度也可能会较高( Smith，Ｒafiqzad
1979: 371; Jenkins 2002: 83; Levis 2005: 369 ) 。因
此，找到真正影响可理解度的直接因素是指导语

音教学、帮助学习者有效提高可理解度的前提条
件。基于此，本研究利用 PSOLA语音合成技术移
植韵律合成语料，进行可理解度听辨实验，研究韵

律( 本研究仅指基频和时长模式) 、音段与可理解
度的关系。

2 文献回顾
可理解度指说话者的言语被实际理解的程度

( Munro et al． 2006: 111) ，也可以说是言语的识别
度。尽管国外学者对语音可理解度问题进行过大
量研究，但是对于音段、超音段与可理解度的关系
仍未取得一致性的认识。部分学者强调超音段因
素对可理解度的作用。Anderson-Hsieh 和 Koehler
( 1988: 561 ) 以及 Anderson-Hsieh 等( 1992: 529 )
发现语音水平较低的中国学习者在语速加快时，

可理解度会因韵律( 重音、节奏、语调) 的恶化而
降低。Anderson( 1993: 1 ) 发现，学习者的节奏模
式越接近本族语者( 以重音计时) ，可理解度越高。
语调的某些特征与重读和弱读的交互作用对言语

理解非常重要，因为它们能突出言语信息中最重要

的部分，为听话人的注意力提供指向( Jenkins
1997: 15) 。Munro 和 Derwing ( 1995: 73) 以及 Der-
wing和 Munro( 1997: 1) 认为，较多的音段偏误会导
致非母语者的外国口音较重，但并不影响其可理解

度的得分。Tajima 等( 1997) 对中国英语学习者的
研究发现，移植本族语时长模式到学习者音段，可

显著提高学习者的可理解度; Quen’e 和 Van Delft
( 2010) 对波兰的荷兰语学习者研究也得到同样的
结论。
近几年的一些研究认为，音段才是影响可理解

度最关键的因素。语调中的音高变化部分对可理
解度的影响不大( Chela-Flores 2003: 356 ) 。Pinet
和 Iverson( 2010) 对法国学习者的研究发现，本族
语音段的可理解度比学习者音段的可理解度更高，

而移植本族语韵律( 时长 +基频) 到学习者音段
后，会降低可理解度。Winters和 O’Brien( 2013) 对
德国学习者的研究和 Sereno 等( 2016) 对韩国学习
者的研究也得到同样的结论。Moedjito( 2015) 要求
5个本族语者针对5个日本高中生和6个印尼高中
生产出的语料，就 9个影响可理解度的潜在因素进
行主观性评分，结果发现语调、节奏与可理解度无
显著相关，音段的准确度可以有效地预测可理解

度。他同时也发现重音( 属于超音段因素) 影响可
理解度。
有研究表明，超音段对可理解度的影响与学

习者的母语背景相关。Holm ( 2008 ) 对中国、波
斯、英、法、德、俄罗斯、印度的挪威语学习者的研
究发现，本族语基频和时长模式对提高英、法、德、
俄罗斯、印度学习者的可理解度有帮助，而对中国
和波斯学习者无显著作用。因此，非常有必要对
中国英语学习者的音段和超音段与可理解度的关

系进行探索，回答以下问题:

( 1) 改善中国学习者英语语调中的音高变化
( 基频) 能否提高可理解度;

( 2) 改善中国学习者英语节奏中的时长模式
能否提高可理解度;

( 3) 音高变化和时长模式之间有没有交互作
用，同时改善二者能否提高可理解度;

( 4) 音段和以上韵律因素相比，哪一个对可
理解度的贡献更大。

3 研究设计
3． 1 发音人及语料
发音人为 4 名国内某普通高校已通过大学英

语四级考试的非英语专业学生( 2 男 2 女) 和 2 名
本族语者( 美国人，1 男 1 女) 。对这 4 名学生的
语音水平进行评分，并将其与该高校其他随机选

取的 30 名学习者的语音评分进行比较，发现 4 位
发音人的语音水平与 30 个样本中 96． 7%的同学
没有显著差别。如果把国外获得助教资格的中国
留学生的语音水平定义为高级水平的话，这 4 名
发音人的语音水平属于低级水平。
录音设备为笔记本电脑、心形指向性电容

USB话筒( 铁三角 AT2020) 及专业录音软件 xＲe-
corder． 采样率为 22050，16 字节，单通道，环境为
某高校录音棚。朗读材料为 Winters 和 O’Brien
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( 2013: 505) 为可理解度研究设计的 24 个低语境
句子，如 I ate sour green apples in kindergarten，听
话人难以靠其认知图式对句子内容进行推测。句
型包括 12 句陈述句和 12 句疑问句( 一般疑问句
6 句，特殊疑问句 6 句) ，便于产出多样的语调类
型。6 名发音人共产出 144 个原始句子。使用
Winters 和 O’Brien ( 2013 ) 的语料可以方便与他
们的研究结果做比较。

3． 2 语料的移植与合成
利用 Praat( Boersma，Weenink 2012) 软件为每

个文件生成 PitchTier 文件，并修改数据文件中错
误基频数据，如基频跳点、断点等错误。然后以音
节为单位，对所有句子进行音段切分，并标注出正

则层( 包括单词和每个音节的音标) 和调域层( 最

高基频点和最低基频点) 。
利用 Praat的 PSOLA功能，编写脚本程序，进

行以下 4 种韵律移植:
( 1) 基频( 语调② ) 移植: 将本族语者的基频曲

线移植到同性别的中国学习者相同的句子上，合

成学习者音段 +本族语基频的刺激; 并反向移植，
合成本族语音段 +学习者基频的刺激; ( 24 句 × 4
学习者 + 24 句 × 2 本族语者 = 144 句) ;
( 2) 时长( 节奏③ ) 移植: 将本族语者的时长模

式( 以下“音节时长”，简称“时长”) 移植到同性别
的中国学习者相同的句子上，合成学习者音段 +本
族语时长的刺激; 并反向移植，合成本族语音段 +
学习者时长的刺激; ( 24 句 × 4 学习者 + 24 句 × 2
本族语者 =144句) ;
( 3) 基频 +时长( 语调 +节奏) 移植: 同时将

本族语者的基频和时长模式移植到同性别的中国

学习者相同的句子上，合成学习者音段 +本族语
基频及时长的刺激; 并反向移植，合成本族语音

段 +学习者基频及时长的刺激; ( 24 句 × 4 学习
者 + 24 句 × 2 本族语者 = 144 句) ;
( 4) 自我移植④ : 同时将本族语者的基频和时

长模式移植到自己的句子上，合成本族语音段 +
本族语基频及时长的刺激; 同时将学习者的基频

和时长模式移植到自己的句子上，合成学习者音

段 +学习者基频及时长的刺激; ( 24 句 × 4 名学
习者 + 24 句 × 2 名本族语者 = 144 句) 。
最后得到 576 句刺激( 144 × 4 ) 。由于本族

语者与学习者产出的句子总时长有差异，移植时

长后，音速会发生变化。为了避免音速变化对可
理解度产生影响⑤，我们用 Adobe Audition 调整所
有涉及时长移植而合成的刺激的总时长，使移植

前后的句子总时长保持一致，让音速不变。

为避免可理解度实验中可能出现的天花板效

应⑥，以上步骤完成后，我们用 Adobe Audition 将
所有刺激进行标准化处理，然后利用 Matlab 脚本
程序添加粉噪音，合成信噪比为 10dB的刺激。
可理解度测试的音频文件制作如下: 用 Ado-

be Audition将 576 个带噪的刺激按 24 × 24 的拉
丁方设计( Tajima et al． 1997: 11) 编辑成 24 个内
容不同的音频文件，每个文件包含 24 个内容不
重复的句子; 每个文件由 2 种刺激组成: 含本族语
音段的刺激和含学习者音段的刺激，各 12 句; 每
种刺激都包含 4 类移植: 基频、时长、基频 +时长、
自我移植，各 3 句。

3． 3 听辨人
听辨人为 24 名自述没有听力障碍和对中国

学习者没有偏见的英语本族语者，14 男 10 女，英
美各 12 人。鉴于听辨人对中国学习者英语的熟
悉程度可能会对实验结果产生影响⑦，我们选择

与学习者有不同接触经历的本族语者。他们与学
习者接触的时间为: 0 年 4 人，0． 5 － 1 年 10 人，
2 － 3年 6 人，6 － 15 年 3 人，年龄在 20 至 76 岁之
间，可以代表较为广泛的本族语群体。

3． 4 实验程序
实验在某高校语言实验室中进行，听辨人用

Beyer-Dynamic DT-660 头戴式耳机收听实验刺
激，自行将音量调至舒适水平。先为听辨人讲解
实验步骤，但不告诉他们实验目的，要求他们尽可

能在纸上写下听到的所有单词。每位听辨人面前
有 1 台电脑，电脑桌面上有 1 个编辑好的音频文
件( 每位听者的文件内容不同) 。在听到开始指
令后，每位听辨人自行播放电脑中的任务文件。
每个刺激只能顺序播放 1 遍，听到 1 个句子之后，
可以自行暂停，以保证有足够的时间转写。在任
务正式开始之前，提供 3 个额外的练习句，练习句
不计入实验结果。整个实验时间约 30 分钟。

4 结果
4． 1 声学分析
利用 Praat脚本程序，提取发音人产出的自然

语句 ( 标注和切分后) 的基频数据; 利用 He
( 2013: 125) 中 Joop Kerkhoff 编写的 Praat 脚本程
序，自动计算出节奏指数 nPVI⑧和音速。然后利
用 SPSS对基频数据、音速和 nPVI进行统计分析。
表1是两组发音人主要声学参数的描述性统计数

据。独立样本 t检验结果显示，无论是基频均值、
调域均值、音速均值还是平均节奏指数 nPVI，本
族语发音人和中国学习者发音人都有显著性差
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异。就基频均值而言，学习者显著高于本族语者，
女性: t = － 14． 723，df = 46，p ﹤ 0． 001; 男性: t =
－ 5． 795，df = 26． 36，p ﹤ 0． 001。但是就调域均
值而言，学习者显著低于本族语者，女性: t =
3． 158，df = 34． 73，p ﹤ 0． 005; 男性: t = 3． 948，
df = 27． 28，p﹤ 0． 001。

表1 两组发音人原始录音的主要声学参数对比

Speaker /Gender
Mean
F0

Mean
F0 range

Mean
Articulation rate

Mean
nPVI

English /F 177 Hz 115 Hz 4． 0syl /s 51
Chinese /F 261 Hz 91 Hz 4． 1 syl /s 45
English /M 123 Hz 84 Hz 3． 7 syl /s 60
Chinese /M 140 Hz 61 Hz 3． 9 syl /s 47

就总体音速而言，学习者显著地比本族语者

的音速略快，但是没有显著性差异 t = － 1． 028，df
= 46，p = 0． 233。这与我们的预期相反，也与 Ding
等( 2016: 758 ) 的发现不同。可能是由于本实验
中的母语者为了把录音读的更清晰，无意中放慢

语速所致。因为中国学习者的音速均值与 Ding
等( 同上) 的中国学习者比较接近，而本族者的音

速比 Ding等( 同上) 的本族语者慢一些。
本研究中，本族语者与学习者的节奏模式也

有显著性差异，本族语者的节奏指数 nPVI均值显
著高于学习者的 nPVI，t = 3． 603，df = 46，p ﹤
0． 005，支持 Ding 和 Xu ( 2016: 2696 ) 的结论。这
说明中国学习者的元音约减程度不如本族语者。
或者说中国学习者的节奏模式更接近以音节为节

拍的汉语节奏模式，而非英语的以重音为节拍的节

奏模式。总的说来，本研究中所选发音人的语料能
够代表一般中国学习者的语调和节奏特征。

4． 2 可理解度实验
计算可理解度时，区分实词和虚词，只计算实

词的正确率( Pinet，Iverson 2010: 1359; Smiljani ＇c，
Bradlow 2011: 4023) ，这样可以减少某些听辨人因
漏写虚词造成的影响。另外，有拼写错误或时态
错误的单词按正确计算。这样可以降低语法对可
理解度造成的影响( Winters，O’Brien 2013: 498) 。

图1 不同音段与韵律组合的可理解度比较

以本族语听辨人的国籍为自变量，学习者自

我移植后的刺激的可理解度为因变量，进行单因

素组间方差分析，结果显示英国听者和美国听者

给出的可理解度得分无显著性差异，F( 1 － 23) =
0． 085，p = 0． 773。这说明本族语听辨人的国籍差
异不会对实验结果造成影响。
对可理解度得分进行双因素重复测量方差分

析( 音段 ×韵律) ，结果显示( 见图1 ) ，音段对可理

解度有显著影响，F( 1，46) = 23． 095，p ﹤ 0． 001，
η2

p = 0． 334。在同是本族语韵律的条件下，含有学
习者音段的句子的可理解度均值( 53． 6% ) 比本
族语音段的可理解度均值( 88． 5% ) 低 35%左右。
在同是学习者韵律的条件下，含有学习者音段的

句子的可理解度均值( 59． 7% ) 比含有本族语音
段的句子的可理解度均值( 83． 5% ) 低 24%左右。
总的说来，无论在何种韵律条件下，含有本族语音

段的句子可理解度均显著高于含有学习者音段的

句子的可理解度。相比之下，韵律对可理解度却
没有显著影响，F( 1，46) = 0． 011，p = 0． 917，η2

p =
0． 000。音段与韵律之间也无显著的交互作用，F
( 1，46) = 1． 256，p = 0． 268，η2

p = 0． 027。

图2 移植本族语时长、基频、“时长 +基频”
到中国学习者音段后的可理解度

图2显示移植本族语时长、基频、“基频 +时长”
到学习者音段后的可理解度变化情况。单因素组
内方差分析结果显示，本族语韵律对含学习者音段

的句子可理解度无主效应，F( 3 － 69) = 0． 750，p =
0． 526，η2

p =0． 032。也就是说无论是移植本族语时
长、基频、还是“时长 +基频”，学习者的可理解度都
没有显著性提高。尽管移植本族语基频后的句子
可理解度均值( 63． 6% ) 和移植本族语时长后的可
理解度均值( 60． 4% ) 比移植前学习者的可理解度
均值( 59． 7% ) 分别提高近 4%［F( 1，23) = 0． 502，
p =0． 486，η2

p =0． 021］和 0． 7%［F( 1，23) = 0． 008，

p =0． 928，η2
p =0． 000］，但都没有达到显著性水平。

同时移植本族语“基频 +时长”后，学习者的可理
解度( M =53． 6% ) 反而比移植前的可理解度( M =
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59． 7% ) 略有降低，但是没有达到显著性水平，F
( 1，23) =0． 765，p =0． 391，η2

p =0． 032。

图3 移植学习者语时长、基频、“时长 +基频”
到本族语音段后的可理解度

图3显示移植学习者时长、基频、“基频 +时
长”到本族语音段后的可理解度变化情况。单因
素组内方差分析结果显示，学习者韵律对含本族

语音段的句子可理解度无内效应，F ( 3 － 69 ) =
1． 617，p = 0． 193，η2

p = 0． 066。重复对比结果显
示，学习者基频对本族语者的可理解度没有显著

性影响，F ( 1 － 23 ) = 1． 401，p = 0． 249，η2
p =

0． 057。但是，学习者的时长模式对本族语者的可
理解度影响显著，F ( 1 － 23 ) = 4． 581，p ﹤ 0． 05，
η2

p = 0． 166。移植学习者时长模式到本族语音段
后，本族语者的可理解度降低了 16%。这说明学
习者的节奏对可理解度有负面作用。然而，移植
本族语者时长到学习者音段对改善学习者的可理

解度却作用不大。这可能是因为学习者音段错误
对可理解度破坏太大，使得本族语节奏对可理解

度的贡献难以显现。

5 讨论
本研究发现，学习者的音段错误是致使其可

理解度低下的主要原因，改善学习者英语的音段

可以显著地提高可理解度，支持 Winters 和 O’
Brien( 2013) 、Chen ( 2015 ) 及 Sereno 等( 2016 ) 的
结论。
本研究的贡献在于将基频和时长分开移植，

从而发现中国学习者的语调( 本文仅指基频) 对

可理解度没有显著的影响。移植本族语基频到学
习者音段，不能显著地提高学习者的可理解度。
而以往的研究( Pinet，Iverson 2010; Sereno et． al．
2016;Winters，O’Brien 2013) 因移植技术的限制，
在移植基频时也被迫移植时长，因此难以单独研

究语调与可理解度的关系。其次，本研究发现中
国学习者的时长模式对可理解度有显著的负面作

用，支持 Tajima等( 1997) 对中国学习者的研究结

论。造成这种负面作用的原因可能是在学习者受
母语音节节拍节奏的影响下，倾向于重读所有的词

语。本实验中的句子较长，学习者在说话气息不足
的情况下，句末某些承载重要信息的实词可能得不

到应有的重音。下面选取 1个句子为例。
图4为其中一个本族语句子在获得学习者时

长模式前后的对比。为了使移植前后的音速不
变，该句的移植后的总时长调整为与移植前相等，

都是 5． 37 秒。移植前，句中虚词 has，been，his，
since的总时长为 0． 91 秒，占总时长的 20%左右;
而移植后，虚词的总时长增加为 1． 59 秒，占总时
长的 30%左右。这样，虚词就挤占实词 10%的时
间。结果造成最后 3 个实词 email，yesterday和 af-
ternoon的时长明显比原句短，尤其是最后一个词
afternoon． 实际上，该句在转写时，有 32%左右的
听者在 afternoon一词上出现错误。
然而，本研究中移植本族语者的时长模式到

学习者音段后，可理解度并未像 Tajima 等( 1997)
的研究一样得到显著性提高。这可能与学习者语
音水平这个变量有关。Hardman( 2015: 860 ) 发现
对获得美国高校助教资格的高水平中国学习者，

音段的准确度高低对可理解度没有显著影响。
Moedjito( 2015: 155) 的结论为语调、节奏与可理解
度无显著相关，音段的准确度可以有效地预测可

理解度，是基于语音水平较低的学习者的。本研
究发音人是通过大学英语四级考试的中国学生，

本族语听辨人反映学生的音段错误非常多，应该

算作语音水平较低的学习者。而 Tajima 等
( 1997: 6) 的发音人是在美国留学 2 年的中国学
生，语音水平应该比国内普通学生好得多。因此，
可以推测，音段的准确度可能是可理解度的基础。
本研究中学习者的音段错误较多，再加上有粉噪

音的掩蔽( 10dB) ，对音段的识别比较困难。在这
种情况下，节奏对可理解度的贡献可能难以表现

出来。而且，本研究仅移植时长。在技术上，没有
能够实现移植节奏的一个重要因素———重音。所
以，节奏的贡献在本研究中可能并未完全发挥

出来。
本研究中，移植本族语“基频 +时长”到学习

者音段后，可理解度没有显著性变化。这与 Pinet
和 Iverson ( 2010 ) 对法国英语学习者的研究，
Sereno等( 2016) 对韩国学习者的研究，以及 Win-
ters和 O’Brien( 2013) 对德国英语学习者的研究
不同。这 3 项研究中，移植本族语“时长 +基频”
到学习者音段后，可理解度都显著地降低。这可
能与他们都没有控制音速有关。这些研究中，本
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族语发音人的语速都比学习者快。学习者获得本
族语韵律后，也获得本族语时长模式，语速变快，

可理解度可能因此而降低。Anderson-Hsieh 和
Koehler( 1988: 571 ) 发现学习者的语速比正常语
速快 30%，可理解度会显著降低，Sereno 等
( 2016: 319) 则发现学习者的语速比正常语速快
20%，可理解度就会显著降低。
此外，本研究所用噪音水平为 10dB，比 Win-

ters和 O’Brien( 2013: 490) 低 10 倍。本族语发音
人( 自己的音段和自己的韵律) 在 10dB 的噪音掩
蔽下的可理解度均值为 88． 5%，比 Winters 和 O’
Brien( 2013: 501 ) 研究中的本族语者可理解度
( 75． 3% ) 高 13． 2%。说明本研究中的噪音条件
有效地避免天花板效应，为韵律发挥作用提供更

为有利的条件。

图4 中国学习者时长模式移植到本族语音段前后的个案对比( 上图为移植前，下图为移植后)

6 结论及启示
本研究在严格控制音速、噪音水平、基频、时

长等变量的条件下，发现对于语音水平较低的中

国学习者而言，节奏( 本文仅指时长模式) 对可理

解度有负面作用，而语调( 本文仅指基频) 则没

有。音段错误是致使这些中国学习者英语可理解
度低下最主要的原因。改善学习者的音段，应该
是提高其可理解度最有效的办法。这一点，为
Jenkins( 2007: 10 ) 构建的基于可理解度的语音
“共核”提供了依据。
本研究对我国的英语语音教学有重要启示。

如果语音教学的目标是提高可理解度( 如对大量

语音水平较低的非英语专业的学生) ，则首先应

优先改善学生的音段，尤其是纠正那些与可理解

度相关的音段错误，如辅音丛的简化( Chen 2015:
749) 、长短元音的混淆、双元音的单元音化等( 张
伶俐 2015: 36 ) 。其次，应改善学生的节奏，让学
生学会约减弱读音节( 一般是虚词) 的元音，这样

可以省下气息，将重读音节，尤其是句末的重读音

节( 常常是承载重要信息的调核) 读得更清晰，从

而提高可理解度。
需要说明的是，本研究并未否定语调的教学

意义。语调不仅指音高，即基频，还包括调核位置
( tonicity) 、调群的切分( tonality) ( Halliday 1967:
285) 。语调在交际中有传达意义中的重要功能。
调核的位置、音高重音、音节长度等因素的相互作

用和变化识别说话人的会话含义时具有举足轻重

的作用( Ortiz-Lira 1994: 382 ) 。语调的其他功能，
如语篇功能( Levis 2004: 353 ) 和情态功能( Wells
2006: 182) 更是不可忽视的。节奏的另外两个声
学指征，响度和音强对可理解度的贡献同样需要

进一步研究。此外，学习者的语音水平可能是个
重要的变量。以后的研究可以选用语音水平较高
的学习者进行实验。

注释

①Iintelligibility也可以称为“清晰度”( 田朝霞 金檀 2015:
80) ，或“可理解性”( 张伶俐 2015: 36) 。本文采用何家
勇( 2010: 102) 、周卫京和宋会萍( 2015: 1) 的译法，即可
理解度。

②语调实际上是一个综合概念，除了音高，还可能加上响
度、音强、音速、停顿等韵律要素( Crystal 1997: 252) ，本
研究中仅研究语调的一个重要声学指征，即基频。

③英语的节奏实际是由重音和时长一起实现，本研究只
研究时长。时长较长的音节一般伴随着重音，时长较
短的音节一般是弱读，因此英语的时长模式从一定程

度上反映其节奏特点。

④合成的语音可能与自然语音有细微的差异。采用自我
移植后合成的语音作为参照可减少合成技术对实验产

生的不利影响( Winters，O’Brien 2013: 490) 。
⑤音速与语速都以每秒钟所说的音节数为度量，区别在
于前者不包括停顿，后者包括停顿( 李爱军 2010: 29) 。
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⑥加噪音以避免天花板效应是可理解度研究中的常用方
法，如 Tajima 等 ( 1997: 8 ) 、Pinet 和 Iverson ( 2010:
1359) 、Winters和 O’Brien( 2013: 490) 。为了避免噪音
的掩蔽作用过大而掩盖韵律的作用，本研究中的信噪

比高于 Winters和 O’Brien( 2013: 490) 5dB。
⑦对发音人口音更熟悉的听辨人比不熟悉的听辨人可能
更容易听懂发音人的英语( Gass，Varonis 1984: 68) 。

⑧nPVI( normalized Pairwise Variability Index) 即节奏指数，
测量相邻音节或元音的时长差异( Low et al． 2000:
378) 。
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