
跨语言语音相似度与日本学习者对汉语
／ｔｓ／／?／／ｔ／三组辅音的感知和产出研究

＊

邓　丹

北京大学对外汉语教育学院

提要　本文从声学和感知两个方面对汉日辅音语音相似度进行了研究。在此基础上，考察了日本学

习者对汉语／ｔｓ，ｔｓｈ，ｓ／／?，?ｈ，／／ｔ，ｔｈ，／三组辅音的感知和产出。产出研究发现，学习者已经初步

建立了汉语三组辅音的发音范畴，但其三组辅音均与母语者在发音部位上存在差异。尤其是学习者

在产出汉语Ｃ－ｚ组与Ｃ－ｊ组辅音时，采用了类似于自己母语中Ｊ－ｚ组与Ｊ－ｊ组辅音的区分方式，主要依

靠发音时舌头是否存在“腭化”来加以区分，在声道收紧点上的区分不明显。感知研究发现，学习者已

在其感知系统中初步建立了汉语三组辅音的感知范畴。本文的结论还表明，确定跨语言语音相似度

时，除了声学特征和主观感知的因素外还要参考两种语言音系对比的结果。当声学相似度和感知相

似度结果不一致时，音系对比的语音相似度最终决定Ｌ２语音的产出。Ｌ２的感知主要受到跨语言感

知相似度的影响，同时学习者Ｌ２音段的感知模式也会发挥一定的作用。
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一　引言

１．１跨语言语音相似度
学习者第一语言（简称为Ｌ１）的语音会对第二语言（简称为Ｌ２）的语音学习产生影响，

因此可以通过对比Ｌ１与Ｌ２音段的语音相似度来预测Ｌ２音段的相对学习难度。Ｂｅｓｔ的感
知同化模型（Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ　Ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ，简称为ＰＡＭ）研究了Ｌ２语音感知同化到Ｌ１
语音范畴的方式。她指出，那些与Ｌ１音段相似的Ｌ２音段，可以作为“好的”或者“不太好”
的语音范例同化到学习者Ｌ１的语音范畴中，而那些与Ｌ１不同的Ｌ２音段，则不可能同化到

Ｌ１的语音系统中，甚至还会被感知为“非语言”的声音。在此基础上，她还预测了学习者对

Ｌ２语音的感知情况。Ｂｅｓｔ指出，学习者能较好地分辨那些不能同化到Ｌ１范畴中的Ｌ２音
段和被单独同化为一个Ｌ１范畴的Ｌ２音段，而那些被合并同化到同一个Ｌ１范畴中的Ｌ２音
段则不能被Ｌ２学习者正确地区分（Ｂｅｓｔ，１９９５；Ｂｅｓｔ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）。Ｆｌｅｇｅ的语音学习模型
（Ｓｐｅｅｃｈ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ　Ｍｏｄｅｌ，简称为ＳＬＭ）指出，通过“等值归类”的原则，那些与Ｌ１相同或相
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似的Ｌ２音段可以被感知到Ｌ１语音范畴中去，而那些与Ｌ１不同的Ｌ２音段则不能归入Ｌ１
的范畴中。Ｆｌｅｇｅ也对Ｌ２音段的产出进行了研究，他指出对长时的语音学习来说，陌生音
素的产出要好于相似音素（Ｆｌｅｇｅ　＆Ｅｅｆｔｉｎｇ，１９８７；Ｆｌｅｇｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）。在这两个模型中，
判断Ｌ２学习者能否在感知上区分非母语的语音音段时，Ｌ１和Ｌ２的语音相似度起了重要
的作用。Ｂｅｓｔ和Ｆｌｅｇｅ都认为在判断Ｌ１和Ｌ２的语音相似度时，抽象的音系对比或者是区
别特征的对比是没有意义的，跨语言音段的对比应该在实现这些抽象音系范畴的语音实体
的层面进行。研究者们通常从声学和感知两个层面对跨语言间语音的相似度进行研究。
对两个语音范畴的声学特征的对比，可以从多个角度提供一种更客观的量化标准。语

音的声学参数通常能反映出发音时的部分生理状态。例如，元音的共振峰可以反映元音发
音时的舌位变化，辅音的ＶＯＴ值反映了发音时声带振动和辅音除阻的情况。因此对两种
语言音段的声学相似度的研究也能反映出发音的相似度。相比于分析发音时各发音器官的
运动状态，语音的声学特征更容易观察和测量，因此目前对跨语言语音声学相似性的研究较
多。进行元音分析时，常常对比元音的共振峰结构或者时长结构（Ｂｏｈｎ　＆Ｆｌｅｇｅ，１９９２）。
辅音不像元音一样可以用同一个声学参数来描述，对辅音声学相似性的研究可能会涉及

ＶＯＴ、频谱特征、时长、音强和元音过渡段等信息。（Ｆｌｅｇｅ　＆Ｅｅｆｔｉｎｇ，１９８６；Ｃｈｅｎ，２００５）
因为跨语言间语音在感知上的相似度是ＳＬＭ 和ＰＡＭ 模型中预测感知和产出困难的

重要因素，因此他们设计出了一些评价感知相似度的实验方法。Ｂｅｓｔ　ｅｔ　ａｌ．（２００１）在研究
祖鲁语的辅音与英语辅音的感知相似度时，是通过转写的方法来进行的。该文把Ｌ２的语
音呈现给那些没有Ｌ２经验的听音人，然后要求听音人写出自己母语中最相似的音，并且允
许听音人增加一些区分标记或语言说明，以表示二者的不同。Ｆｏｘ　ｅｔ　ａｌ．（１９９５）在考察西班
牙语和英语元音的感知相似度时使用了９度相似量表，请听音人对经过配对的语音对的相
似程度进行评判。而Ｇｕｉｏｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０００）则首先要求母语者判断听到的Ｌ２音素属于哪个

Ｌ１语音范畴，然后再对Ｌ２语音与其相似的Ｌ１范畴的相似度进行等级评价。

Ｂｅｓｔ的ＰＡＭ对两种语言的语音相似度的研究主要是从主观感知的角度进行的，而

Ｆｌｅｇｅ的ＳＬＭ对语音相似度的研究有时是从声学层面进行的（Ｂｏｈｎ　＆Ｆｌｅｇｅ，１９９２），有时
又是从感知层面进行的（Ｇｕｉｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）。声学相似度和感知相似度分别表征了两种
语言的语音在发音特征和听音人主观感知上的相似程度。对同样的音段既可以从声学层面
也可以从感知层面来判定它们的相似程度。一般来说，从声学层面得到的相似度和从感知
层面得到的相似度是大致吻合的。也就是说，发音特征上相差较大的两个音段，在感知上的
距离较远，而发音特征相差较小的两个音段，在感知上的距离较近。但在实际的研究中我们
发现，感知相似度和声学相似度有时会出现不一致的现象。例如王韫佳、邓丹（２００９）在研究
汉语单元音与日语元音的相似性时发现，汉语［ｕ］与日语［］在声学空间上相距较远，但在
感知中的相似度却非常高。而汉语［］和日语［ｅ］在声学空间上的距离相对较近一些，但它
们在感知中的相似度却非常低。
两种语言间语音的相似度会对Ｌ２语音习得产生影响。Ｌ２学习者是否能够成功习得

Ｌ２语音范畴，应该从发音和感知两个层面加以考察。两种语言间音段的声学相似度和感知
相似度是如何影响Ｌ２音段的产出和感知的？当这两个层面的相似程度不一致时，声学相
似度与感知相似度对Ｌ２语音感知与产出的作用如何？这些都是需要进一步探讨的问题。
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１．２汉语／ｔｓ／／?／／ｔ／组与日语／ｔｓ／／ｔ／组辅音的发音特征
汉语普通话从发音部位上区分／ｔｓ，ｔｓｈ，ｓ／／?，?ｈ，／／ｔ，ｔｈ，／三组辅音。其中，每组包

含塞擦音、塞擦送气音和擦音三种发音方法。Ｌａｄｅｆｏｇｅｄ　＆ Ｗｕ（１９８４）运用Ｘ光照相研究
了汉语的三组擦音，发现／ｓ／发音时是舌尖靠近齿背到龈脊的位置，／／发音时舌尖上部靠近
龈脊的中间。／ｓ／／／最大的区别是／／发音时形成的通道的高度和宽度要大于／ｓ／。／／发音
时的声道收紧点介于／ｓ／／／之间，不同主要在于／／发音时舌头抬得更高，舌头与硬腭形成
了一个狭长的平的通道。因此，汉语／／在舌头形状上不同于／ｓ／／／，而／ｓ／／／主要区别在于
声道收紧的位置。麦耘（２００５）也认为／／发音时收紧点在龈后和硬腭之间，主动发音器官自
舌叶到舌面前部都抬高，收紧面较大，是一种腭化的龈后音。
日语在相似部位存在／ｔｓ，ｄｚ，ｓ／和／ｔ，ｄ，／两组塞擦音和擦音。从发音方法上看，日语

的塞擦音存在清浊对立，不存在送气的对立。有的研究者把日语的／ｔ，／描述为／ｔ，／。

Ａｋａｍａｔｓｕ（１９９７）指出日语的／／和英语的／／不同。二者的差异表现在：英语的／／发音时
伴随圆唇，而日语没有；日语／／发音时舌前部向硬腭靠拢，形成了一个狭长的通道，这个通
道在发英语的／／时则没有。也有不少研究者（Ｔｏｄａ　＆ Ｈｏｎｄａ，２００３）认为日语／ｓ／和／／的
对比主要是腭化。因此，本研究对日语的塞擦音和擦音采用／ｔ／／／的标音符号。
汉语的这三组辅音往往是外国学习者的难点。如在对日本学习者汉语语音偏误的研究

中，不少研究者（朱川，１９８１；余维，１９９５；何平，１９９７；王志芳，１９９９）都指出，日本学习者容
易混淆汉语的这三组辅音，但他们的研究都是基于研究者的主观感受进行的。也有些研究
者运用实验的方法研究了泰国学习者对汉语三组塞擦音的感知同化与区分（梅丽，２０１１），这
一研究主要是从感知层面进行的。本文拟从声学特征和主观感知两个层面出发，以汉日辅
音相似度的研究为基础，考察初级水平日本学习者对汉语普通话／ｔｓ，ｔｓｈ，ｓ／／?，?ｈ，／／ｔ，

ｔｈ，／三组辅音的产出和感知情况。

二　塞擦音、擦音声学参数的选择及汉日辅音声学特征

２．１塞擦音、擦音声学参数的选择
瞬时频谱分析在擦音的声学分析中被广泛运用。频谱测量可以反映声音频谱的总体形

状，并由此判断口腔前部发音收紧点（上腭与舌背形成的最狭窄点）的位置。Ｊｏｎｇｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．
（２０００）考察了不同声学参数与英语中擦音位置的关联，发现频谱峰的位置、瞬时频谱、归一
振幅和相对振幅这四个声学参数可以区分英语８个擦音的４种发音部位。Ｊｏｎｇｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．
（２０００）、Ｎｉｓｓｅｎ　＆Ｆｏｘ（２００５）均发现频谱峰值和擦音发音时前面声腔的长度成负相关。
前腔越长，谱峰值越低。也就是说，随着发音收紧点的后移，擦音的频谱峰值会降低。除了
频谱的特征外，辅音和元音相接的过渡段对于辅音的辨认也具有重要的参考价值，过渡音段
反映发音器官从辅音转移到元音的运动过程。因此可以通过过渡段的特征观察辅音的情
况。元音起始点的Ｆ２和发音时的后共鸣腔的长度呈现负相关（Ｎｉｔｔｒｏｕｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９）。

Ｓｔｅｖｅｎｓ　ｅｔ　ａｌ．（２００４）指出辅音和元音过渡段的特征可以分辨擦音发音时舌头的姿势，汉语
普通话的／ｓ／、／／与／／发音时舌头姿势不同，／／发音时由于腭化出现的狭长的通道缩短了
后腔的长度，因此／／的Ｆ２就比／ｓ／／／要高。
对于辅音的描述一般从发音方法和发音部位两个方面进行。在对声学参数选择时，也
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应该尽可能反映出这些方面的特征。本研究主要考察辅音在发音部位上的差异，不同部位
的擦音在声学上主要表现为强频集中区下限的不同，而辅音与元音过渡段共振峰的走向对
判断元音前塞音的发音部位也有一定的参考（吴宗济、林茂灿，１９８６）。因此，本研究主要通
过测量频谱特征与元音过渡段的特征来考察辅音的发音部位。在对频谱特征的测量中，主
要测量了频谱峰的位置，频谱峰值指在某一时间点上声音振动的最高振幅所在位置的频率
值。而对辅音和元音过渡段的测量中，主要测量了后接元音起始点的Ｆ２（第二共振峰）。

２．２汉日辅音的声学特征

２．２．１实验介绍

２．２．１．１发音语料
本研究的日语语料是包含清塞擦音和擦音的７个日语假名［ｓａ］、［ｉ］、［ｓ］、［ｓｅ］、［ｓｏ］、

［ｔｉ］、［ｔｓ］。朗读时以日语假名的形式呈现给发音人，每个项目重复两遍。
汉语发音语料是由ｚ［ｔｓ］、ｃ［ｔｓｈ］、ｓ［ｓ］、ｚｈ［?］、ｃｈ［?ｈ］、ｓｈ［］、ｊ［ｔ］、ｑ［ｔｈ］、ｘ［］九个辅

音后接主要元音为ａ［ａ］、ｅ［、］、ｉ［ｉ、、］、ｏ［ｏ］、ｕ［ｕ、ｙ］的音节组合构成的，共计４５个音节。
其中ｚ［ｔｓ］、ｃ［ｔｓｈ］、ｓ［ｓ］后接元音ｉ［］，ｚｈ［?］、ｃｈ［?ｈ］、ｓｈ［］后接元音［］，ｊ［ｔ］、ｑ［ｔｈ］、ｘ［］
后接元音ｉａ［ｉａ］、ｉｅ［ｉ］、ｉｕ［ｉｏｕ］、ｕ［ｙ］。所有音节的声调均为阴平调，如果实际读音中不存
在阴平调，则取发音中的常见调类。
在实际的录音过程中，还在发音字表中混入若干干扰项，所有项目均随机排列。本实验

用Ａｄｏｂｅ　Ａｕｄｉｔｉｏｎ软件进行录音，采样率为１６ｂｉｔ，４４ｋＨｚ。录音在安静的教室进行，要求
发音人用正常的语速朗读音节。

２．２．１．２发音人
本研究的发音人包括母语为日语的发音人１１位（６男５女）和母语为汉语的发音人８

位（４男４女），共计１９位发音人。母语为日语的１１位发音人均为北京大学对外汉语教育
学院日本留学生，平均年龄２１岁，学习汉语时间平均为１年，在中国居住时间平均为４个
月。其中有８位发音人同时作为汉语语料和日语语料的发音人，其他３位只朗读了日语的
语料。母语为汉语的发音人均是北京人，在校大学生，平均年龄１９岁。

２．２．１．３声学参数的测量
在对频谱峰进行测量时，首先运用Ｐｒａａｔ软件进行频谱分析，选取辅音中点位置进行了

ＦＦＴ转换，Ｈａｍｍｉｎｇ窗宽４０ｍｓ，然后测量最高峰所在位置的频率值。在测量中ＦＦＴ不能
确定的数据，又对其进行了ＬＰＣ分析。选择辅音的中点位置进行测量，是因为这部分辅音
的特征相对稳定，而且较少受到后接元音的影响。
在对元音起始点Ｆ２测量时，首先用Ｐｒａａｔ软件进行共振峰分析，然后测量了辅音结束

处即元音起始处的Ｆ２值。辅音结束点以波形图上辅音噪声结束、出现第一个周期性的元
音的声门脉冲为准。波形图中难以确定辅音结尾处时，参考语图中的共振峰，以出现明显的
元音共振峰的位置为准。
由于性别不同可能对频谱峰和Ｆ２的频率值产生影响，本研究在对频谱峰值和元音Ｆ２

进行分析时男女被试分别进行。

２．２．２实验结果

２．２．２．１汉语塞擦音、擦音的声学分析
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首先对汉语母语者所发的普通话辅音的频谱峰值进行了一元方差分析，结果表明，

ＣＦＳ（母语为汉语的女发音人）发音部位的差异显著，Ｆ（２，１７７）＝９０．０８２，ｐ＝０．０００，多重比
较发现，不同发音部位两两之间的差异均显著（ｐ＜０．０１）。ＣＭＳ（母语为汉语的男发音人）
发音部位的差异显著，Ｆ（２，１７７）＝１４７．５４４，ｐ＝０．０００，多重比较发现，不同发音部位两两之
间的差异均显著（ｐ＝０．０００）。统计结果说明，汉语母语者的三组辅音在发音收紧点位置上
有明显差异。
图１是汉语母语者发的三组辅音的频谱峰值。从图１可以看出，根据三组辅音发音部

位的不同，汉语母语者三组辅音的频谱峰值存在较明显的不同，／??ｈ／（简称为Ｃ－ｚｈ）组的
频谱峰值最低，其次是／ｔｔｈ／（简称为Ｃ－ｊ）组，／ｔｓ　ｔｓｈ　ｓ／（简称为Ｃ－ｚ）组的频谱峰值最高，
而且任意两组之间的差距都比较大。对英语擦音的研究发现，频谱峰值主要和发音时前共
鸣腔的大小有关，前腔越大频谱峰值越小，反之，前腔越小频谱峰值越大。发音时的前后共
鸣腔主要由发音的收紧点区分，也就是说，发音收紧点越靠后，发音时的前共鸣腔就越大。

Ｌａｄｅｆｏｇｅｄ　＆ Ｗｕ（１９８４）的研究指出汉语普通话的三组辅音，Ｃ－ｚ组的发音收紧点位于齿
背，Ｃ－ｚｈ组的发音收紧点位于齿龈后，Ｃ－ｊ组的发音收紧点比Ｃ－ｚｈ组的靠前，其分布较广，
位于齿龈到硬腭之间。本研究对汉语三组辅音的频谱分析表明，频谱峰值和辅音前共鸣腔
的反向相关关系在汉语辅音中同样存在。Ｃ－ｚ组前腔最小，频谱峰值最大，Ｃ－ｚｈ组前腔最
大，频谱峰值最小。Ｃ－ｊ组发音的收紧点介于Ｃ－ｚｈ组和Ｃ－ｚ组之间。

图１　汉语塞擦音、擦音的频谱峰值　　　 图２　汉语塞擦音、擦音后元音起始点Ｆ２
对元音起始点Ｆ２值的一元方差分析也表明，ＣＦＳ发音部位的差异显著，Ｆ（２，１７７）＝

１７５．６９５，ｐ＝０．０００，多重比较发现，不同发音部位两两之间的差异均显著（ｐ＝０．０００）。

ＣＭＳ发音部位的差异显著，Ｆ（２，１７７）＝２４８．７４２，ｐ＝０．０００，多重比较发现，不同发音部位
两两之间的差异均显著（ｐ＜０．０１）。统计结果说明，汉语普通话发音部位不同的三组辅音
后接元音起始点的Ｆ２值不同。
图２是汉语母语者发的三组辅音的后接元音起始点Ｆ２。可以看出，根据三组辅音发音

部位的不同，汉语母语者三组辅音的Ｆ２值存在明显差异，Ｃ－ｚ组的Ｆ２值最低，其次是Ｃ－ｚｈ
组。Ｃ－ｊ组的Ｆ２值最高，并且与Ｃ－ｚ、Ｃ－ｚｈ组之间的差异较大。元音起始点的Ｆ２和发音时
的后共鸣腔的长度呈负相关（Ｎｉｔｔｒｏｕｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９）。Ｃ－ｚ组发音收紧点齿背比Ｃ－ｚｈ组的
收紧点龈后靠前，因此Ｃ－ｚ组的后接元音Ｆ２值比Ｃ－ｚｈ组小。虽然Ｃ－ｊ组的收紧点介于Ｃ－ｚ
和Ｃ－ｚｈ组之间，但是由于Ｃ－ｊ组发音时舌面隆起与上腭之间形成一个狭长的通道，这个由
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于“腭化”而形成的通道导致其后共鸣腔变短，因此出现了Ｃ－ｊ组的后接元音Ｆ２值明显高于

Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｚｈ组的情况。
从以上结果我们可以看出，由于汉语中三组塞擦音和擦音需要从两个方面加以区分，即

声道收紧的位置和舌头的姿势（腭化），在进行声学分析时，一个声学参数难以涵盖这两方面
的内容，因此我们选择频谱峰值和元音起始点Ｆ２值进行考察，频谱峰的位置可以反映不同
辅音收紧点的不同，后接元音起始点Ｆ２则能反映出发音时是否存在“腭化”。

２．２．２．２日语塞擦音、擦音的声学分析
首先对日语母语者所发的日语辅音／ｔｓ，ｓ／（简称为Ｊ－ｚ）、／ｔ，／（简称为Ｊ－ｊ）的频谱峰值

进行了独立样本ｔ检验，结果表明，ＪＦＳ（母语为日语的女发音人）发音部位的差异不显著，ｔ
（６８）＝０．６９，ｐ＝０．４９３；ＪＭＳ（母语为日语的男发音人）发音部位的差异不显著，ｔ（８２）＝
－１．００８，ｐ＝０．３１６。由于频谱峰值主要反应辅音发音时声道收紧点位置的差异，因此这些统
计结果说明，日语中两组辅音在声道收紧点上的差异不显著。对元音起始点Ｆ２值的ｔ检验
表明，ＪＦＳ发音部位的差异显著，ｔ（６８）＝－１０．２５１，ｐ＝０．０００；ＪＭＳ发音部位的差异显著，ｔ
（８２）＝－８．９７６，ｐ＝０．０００。元音起始点Ｆ２值主要反映发音时舌头的姿势，即是否存在“腭
化”。对Ｆ２值的统计结果表明，日语两组辅音发音时舌头的姿势明显不同。图３和图４分
别是日语两组辅音的频谱峰值和元音起始点Ｆ２值。从图４可以看出，Ｊ－ｊ组的Ｆ２明显高于

Ｊ－ｚ组，说明Ｊ－ｊ组发音时存在腭化。

　　图３　日语塞擦音、擦音的频谱峰值　　 图４　日语塞擦音、擦音后元音起始点Ｆ２
这些结果表明，与汉语需要从发音部位和舌头姿势两个维度来区分塞擦音和擦音不同，

日语中两组塞擦音和擦音仅仅需要一个维度就可以区别开来。日语两组辅音在发音部位上
的区别不大，主要的区别在于发音时舌头的姿势，Ｊ－ｊ发音时存在明显的“腭化”现象，类似于

Ｃ－ｊ组的发音，发音时舌头向上隆起和硬腭之间形成了狭长的通道。

三　 汉日辅音相似度研究

３．１汉日辅音的声学相似度
在２．２中我们分别考察了汉语和日语的塞擦音和擦音的声学特征，结果发现汉语和日

语的塞擦音和擦音都需要从发音时的舌头姿势来加以区别，Ｃ－ｊ组和Ｊ－ｊ组发音时都存在明
显的腭化现象。这是两种语言的相似之处。接下来我们需要对比汉日两种语言中不同的塞
擦音和擦音在发音部位上是否存在差异。
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首先对汉日５组辅音的频谱峰值进行了一元方差分析。结果表明，ＦＳ（女发音人）发音
部位的差异显著，Ｆ（４，２４５）＝５９．７０９，ｐ＝０．０００，多重比较发现，Ｊ－ｚ与Ｃ－ｚ、Ｃ－ｚｈ、Ｃ－ｊ组间
的差异均显著 （ｐ＜０．０５），Ｊ－ｊ与Ｃ－ｚ、Ｃ－ｚｈ、Ｃ－ｊ组间的差异也均显著 （ｐ＜０．０５）。ＭＳ（男发
音人）发音部位的差异显著，Ｆ（４，２５９）＝９８．７６７，ｐ＝０．０００，多重比较发现，Ｊ－ｚ与Ｃ－ｚ、Ｃ－ｚｈ
组间差异显著 （ｐ＝０．０００），Ｊ－ｚ与Ｃ－ｊ组间的差异不显著（ｐ＞０．０５）；Ｊ－ｊ与Ｃ－ｚ、Ｃ－ｚｈ组间差
异显著（ｐ＝０．０００），Ｊ－ｊ与Ｃ－ｊ组间的差异不显著 （ｐ＞０．０５）。这些结果说明，日语两组辅音
的频谱峰值和汉语Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｚｈ组的明显不同，而和汉语Ｃ－ｊ组的接近，男发音人的频谱峰
值相似，女发音人则存在一些差异。
图５是汉日两种语言中塞擦音和擦音的频谱峰值的均值比较。从图中可以看出，汉语

Ｃ－ｚ组的频谱峰值最高，Ｃ－ｚｈ组的最低，Ｃ－ｊ组和日语Ｊ－ｚ、Ｊ－ｊ两组辅音的频谱峰值介于Ｃ－ｚｈ
组和Ｃ－ｚ组之间。这说明汉语Ｃ－ｊ组和日语Ｊ－ｚ、Ｊ－ｊ两组辅音的收紧点介于汉语Ｃ－ｚｈ组和

Ｃ－ｚ组中间。汉语男发音人Ｃ－ｊ组的声道收紧点与日语Ｊ－ｚ、Ｊ－ｊ的收紧点接近，汉语女发音人

Ｃ－ｊ组的收紧点较前。

图５　汉日塞擦音、擦音的频谱峰值比较
从汉日两种语言辅音的声学分析可以看出，从发音时声道的收紧点来看，日语两组辅音

的声道收紧点和汉语Ｃ－ｊ组辅音相似。从发音时舌头形状来看，日语Ｊ－ｊ和汉语Ｃ－ｊ组辅音
发音时都存在“腭化”现象。汉语Ｃ－ｚ组和日语Ｊ－ｚ组发音时舌头均未发生“腭化”，但是他们
的声道收紧点位置不同，汉语发音时声道收紧点靠前。汉语Ｃ－ｚｈ组发音时也没有“腭化”出
现，在声道收紧点上与日语辅音也存在较大差异，Ｃ－ｚｈ组发音的收紧点更靠后。

３．２汉日辅音的感知相似度

３．２．１感知实验介绍
本实验的感知语料是由两名汉语母语者发音人（１男１女）所发的９个汉语塞擦音和擦

音后接韵腹为ａ，ｉ［ｉ、、］，ｕ［ｕ、ｙ］三类不同元音的单音节，总计共５４个感知样本。被试是８
位日语母语者，３男５女，学习汉语平均时间１年，在中国居住时间平均２个月。
实验时告诉被试他们听到的是一些中国人的日语发音，要求被试首先用日语记录听到

的声音，然后对听到的声音与日语音符实际读音间的相似度进行７分制评价，其中１分表示
非常不相似，７分表示非常相似。每个项目播放之前有铃声提示，项目间的间隔为５秒。感
知实验在语音实验室进行。正式开始之前，被试先完成５个测试项目以熟悉实验，这５个测
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试项目的结果不计入最后的统计。

３．２．２实验结果
表１给出了日本学习者将汉语９个塞擦音和擦音感知为日语辅音的百分比和相似度分

数。从表中可以看出，汉语Ｃ－ｚ、Ｃ－ｚｈ、Ｃ－ｊ发音部位不同的三组辅音主要同化到日语的Ｊ－ｚ
和Ｊ－ｊ两组辅音当中。汉语Ｃ－ｚ主要被感知为日语的Ｊ－ｚ，而汉语的Ｃ－ｚｈ和Ｃ－ｊ则同时都被
感知为日语的Ｊ－ｊ，其中Ｃ－ｚｈ的感知比例低于Ｃ－ｊ。汉语Ｃ－ｊ完全被感知为日语Ｊ－ｊ组，其比
例高达９７％，而汉语Ｃ－ｚｈ组虽然大部分被感知为日语的Ｊ－ｊ组，但是仍然有１０％的比例被
感知为日语的Ｊ－ｚ组。以上结果说明，从感知的角度来看，汉语Ｃ－ｚ组和日语Ｊ－ｚ组、汉语Ｃ－ｊ
组和日语Ｊ－ｊ组都高度相似，而汉语Ｃ－ｚｈ组和日语Ｊ－ｊ也相似，但相似度不及Ｃ－ｊ与Ｊ－ｊ组高。
从相似度分数来看，汉语辅音被感知为日语辅音的相似度分数最高为５．１（Ｃ－ｓ与Ｊ－ｓ），

感知比例较高的辅音对之间的相似度分数大多集中在３－５分之间。由于本实验在进行相
似度评价时采用的是７分制评分，因此从评分结果来看，汉语辅音和日语辅音之间只能达到
中等相似。也就是说，从感知上来说，汉语辅音和日语辅音不存在非常相似的发音。而且本
实验要求被试对汉语辅音与日语辅音进行强迫性归类，因此实验结果中也出现了虽然有些
辅音间的感知比例非常高，但它们的相似度分数却不太高的现象。这也说明汉日相似辅音
之间在听音人的感知中仍然存在差异。一般来说，感知比例最高的辅音对之间的相似度分
数也最高，但是有时也会存在例外。例外可能由两种原因造成。一是个别听音人的感知判
断不具有代表性，这种情况下虽然相似度分数最高但是其感知比例会很低，如Ｃ－ｔｈ与Ｊ－。
二是一个汉语辅音可能和两个或几个日语辅音均存在相似，但相似程度可能不同，如Ｃ－ｔｓ
与Ｊ－ｄｚ、Ｊ－ｓ。
表１　汉日辅音的感知相似度

汉语

日语

Ｊ－ｚ　 Ｊ－ｊ

ｔｓ　 ｄｚ　 ｓ　 ｔ ｄ 

Ｃ－ｚ

ｔｓ　 ６．２５％（４）６０．４１％（４．９）２７．０８％（５） ２．０８％（２）

ｔｓｈ　 ８１．２５％（４．３）４．１７％（１）１２．５％（３．８）２．０８％（１）

ｓ　 ６．２５％（４．３） ９３．７３％（５．１）

Ｃ－ｚｈ

? １０．４２％（３） １２．５％（２．６）７５％（３．５）

?ｈ　 １０．４２％（３．２） ７５％（３．２） ２．０８％（１）

 １０．４２％（２．６）４．１７％（２．５） ８３．３３％（３．５）

Ｃ－ｊ

ｔ ４．１７％（４．５）９３．７５％（４．５）２．０８％（１）

ｔｈ ９７．９２％（４．６） ２．０８％（５）

 ２．０８％（３） ９７．９２％（４．６）

　　（注：括号内的数字表示相似度分数。）

　　从发音方法来看，汉语的擦音主要感知为日语的相似部位的擦音，汉语的不送气塞擦音
主要感知为日语的浊塞擦音，而汉语的送气塞擦音则主要感知为日语的清塞擦音。因为在
汉语的语音系统中存在送气和不送气的对立，日语则存在清浊对立。从感知范畴上看，日本
学习者倾向于用日语的清／浊来代替汉语的送气／不送气的特征。
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３．３以汉日辅音相似度为基础的理论预测
上文分别从声学层面和感知层面对比了汉日辅音的相似度。根据分析结果，我们绘制

了汉日辅音声学相似度示意图（图６）和感知相似度示意图（图７）。

图６　汉日辅音声学相似度示意图　　　　图７　汉日辅音感知相似度示意图
从声学空间上看，日语两组辅音的声学空间与汉语Ｃ－ｊ组非常接近。日语Ｊ－ｊ组和汉语

Ｃ－ｊ组的声学空间基本重合，它们在发音部位和舌头姿势两方面都高度相似。日语Ｊ－ｚ组和
汉语Ｃ－ｊ组也存在部分相似，即它们发音时的发音部位接近，但是舌头姿势不同。汉语Ｃ－ｚ
组、Ｃ－ｚｈ组辅音与日语的两组辅音在声学特征上差异较大，我们把汉语Ｃ－ｚ组、Ｃ－ｚｈ组看作
和日语辅音不存在相似性的两组独立的声学范畴。从感知空间上看，汉语Ｃ－ｚ组完全被感
知到日语Ｊ－ｚ组的范畴中，汉语Ｃ－ｊ组完全被感知到日语Ｊ－ｊ组的范畴中，汉语Ｃ－ｚｈ组大部
分被感知到日语Ｊ－ｊ组的范畴中，但仍有少量的Ｃ－ｚｈ组被归入到日语Ｊ－ｚ组的范畴中。

ＰＡＭ理论主要以感知相似度为基础预测Ｌ２语音的感知情况。按照ＰＡＭ 理论来看，
汉语Ｃ－ｚ组被独立感知到日语的一个范畴中，感知模式为ＰＡＭ中的ＴＣ型，即Ｌ２中的两个
语音范畴被感知到母语中两个相互对立的范畴中。汉语Ｃ－ｚｈ组和Ｃ－ｊ组都被感知到日语
的同一个范畴中，感知模式为ＰＡＭ 中的ＣＧ型，即Ｌ２中的两个范畴同时被感知为母语中
的同一个范畴，但是二者与母语范畴的相似度并不完全一样。ＰＡＭ 理论认为，ＴＣ型感知
模式的音段，在Ｌ２语音的感知中能够很好地区分，ＣＧ型感知模式的两个音段，在Ｌ２语音
的感知中能有一定程度的区分，但是区分程度不及ＴＣ型。根据ＰＡＭ 理论对日本学习者
对汉语三组辅音的感知结果预测为，学习者在感知中基本能够分辨这三组辅音的不同，对ｚ－
ｚｈ、ｚ－ｊ的区分情况好于ｚｈ－ｊ组。

ＳＬＭ理论以跨语言语音相似度为基础预测Ｌ２语音的习得情况（包括感知和产出）。该
理论在确定音段间的相似度时，有时以声学相似度为基础（Ｂｏｈｎ　＆Ｆｌｅｇｅ，１９９２），有时以感
知相似度为基础（Ｇｕｉｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）。按照ＳＬＭ理论来看，在声学层面汉语Ｃ－ｊ组辅音的
声学特征和日语两组辅音都存在相似性，因此我们可以把汉语Ｃ－ｊ组看成日语辅音的相似
音素。而汉语Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｚｈ组辅音的声学特征和日语辅音的差异较大，因此汉语Ｃ－ｚ组和

Ｃ－ｚｈ组辅音对日语来说是陌生音素。在感知层面汉语三组辅音均与日语辅音存在相似性。
其中，汉语Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｊ组辅音分别与日语Ｊ－ｚ组和Ｊ－ｊ组辅音高度相似，因此我们也可以把
汉语Ｃ－ｚ组、Ｃ－ｊ组辅音分别看成日语Ｊ－ｚ组和Ｊ－ｊ组的相同音素，而把汉语Ｃ－ｚｈ组当作日语

Ｊ－ｊ组的相似音素。以声学相似度为基础，用ＳＬＭ 理论预测的结果为，汉语Ｃ－ｚ组、Ｃ－ｚｈ组
的习得情况好于汉语Ｃ－ｊ组。以感知相似度预测的结果为，汉语Ｃ－ｚ、Ｃ－ｊ组的习得好于Ｃ－ｚｈ
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组辅音。
以上我们以汉日两种语言辅音的语音相似度为基础，运用ＳＬＭ、ＰＡＭ两种理论对日本

学习者对汉语Ｌ２辅音的产出和感知情况进行了预测，接下来我们分别考察学习者对这些

Ｌ２辅音的感知和产出情况。

四　日本学习者汉语塞擦音、擦音的产出研究

４．１实验介绍
发音人：包括母语为日语的发音人８位（４男４女）和母语为汉语的发音人８位（４男４

女），共计１６位发音人。这些发音人同时也都参加了声学相似度实验的发音。
发音语料：同２．２中的汉语发音语料。

４．２实验结果

４．２．１频谱峰的比较
首先对ＣＦＳ和ＪＦＳ的频谱峰值进行了两因素（３×２）重复测量方差分析，自变量为发音

部位和母语背景。结果表明，发音部位的差异显著，Ｆ（２，２３６）＝１３１．４８６，ｐ＝０．０００。母语
背景的差异显著，Ｆ（１，１１８）＝９．２２２，ｐ＝０．００３。母语背景和发音部位的交互作用显著，Ｆ
（２，２３６）＝４３．２８６，ｐ＝０．０００。对交互作用的简单效应分析显示，ＪＦＳ不同发音部位的差异
显著，Ｆ（２，１７７）＝１３．０２９，ｐ＝０．０００，多重比较发现，Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｊ组之间的差异不显著（ｐ＝
０．８８７），另外两组间的差异显著（ｐ＝０．０００）。母语背景在发音部位上的简单效应分析发
现，Ｃ－ｚ组的差异显著，Ｆ（１，１１８）＝４１．９６７，ｐ＝０．０００；Ｃ－ｚｈ组的差异显著，Ｆ（１，１１８）＝１８．
４０７，ｐ＝０．０００；Ｃ－ｊ组的差异显著，Ｆ（１，１１８）＝１４．６７，ｐ＝０．０００。
对ＣＭＳ和ＪＭＳ频谱峰值的两因素（３×２）重复测量方差分析结果表明，不同发音部位

的差异显著，Ｆ（２，２３６）＝２１６．８７７，ｐ＝０．０００。母语背景的差异显著，Ｆ（１，１１８）＝１８．８０２，ｐ
＝０．０００。母语背景和发音部位的交互作用显著，Ｆ（２，２３６）＝３３．３４５，ｐ＝０．０００。对交互作
用的简单效应分析显示，ＪＭＳ发音部位的差异显著，Ｆ（２，１７７）＝５５．４０６，ｐ＝０．０００，多重比
较发现，不同发音部位两两之间的差异均显著（ｐ＜０．０５）。母语背景在发音部位上的简单
效应分析发现，Ｃ－ｚ组的差异显著，Ｆ（１，１１８）＝６４．３１７，ｐ＝０．０００；Ｃ－ｚｈ组的差异显著，Ｆ
（１，１１８）＝６．０４８，ｐ＝０．０１５；Ｃ－ｊ组的差异显著，Ｆ（１，１１８）＝４．６０９，ｐ＝０．０３４。
综合男女被试的方差分析结果可以看出，发音部位的不同对Ｃ－ｚ、Ｃ－ｚｈ、Ｃ－ｊ三组辅音频

谱峰值会产生影响。汉语母语者和日本学习者所发的三组辅音的频谱峰值不同。汉语母语
者的频谱峰值根据辅音发音部位的不同而不同，Ｃ－ｚ、Ｃ－ｚｈ、Ｃ－ｊ三组辅音频谱峰值互相区别。
而女性日本学习者Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｊ组的频谱峰值不能很好地区分，男性学习者这三组辅音的
频谱峰值则有所区别。母语背景对各组辅音频谱峰值的影响的对比也显示，虽然日本学习
者大部分情况下三组辅音的频谱峰值不同，但是他们和相应的母语者的频谱峰值相比均存
在差异。这也说明日本学习者Ｃ－ｚ、Ｃ－ｚｈ、Ｃ－ｊ的发音虽然从发音范畴上来说可以相互区别，
但是和汉语母语者的发音范畴还存在显著的不同。
图８是汉语母语者和日本学习者三组辅音发音的频谱峰值，左边的是女发音人的数据

图，右边是男发音人的数据图。从图中可以看出，根据三组辅音发音部位的不同，汉语母语
者三组辅音的频谱峰值存在较明显的不同，Ｃ－ｚｈ组的频谱峰值最低，其次是Ｃ－ｊ组，Ｃ－ｚ组
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的频谱峰值最高，而且任意两组之间的差距都比较大。日本学习者尤其是ＪＭＳ的频谱峰值
也大体表现出Ｃ－ｚｈ组最低，Ｃ－ｚ组最高，Ｃ－ｊ组居中的倾向，但是Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｊ组的差距不
大。ＪＦＳ的Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｊ组的频谱峰值则基本相同。对比学习者和母语者的数据，学习者

Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｊ组的频谱峰值均比相应的母语者的偏低，而学习者Ｃ－ｚｈ组的频谱峰值却高于
母语者。

图８　母语者和学习者汉语辅音频谱峰值对比
学习者的发音中，男发音人三组辅音的频谱峰值有所不同，说明日本男性学习者在其汉

语的发音中已经有意识地区分三组辅音的发音部位，但是女发音人Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｊ组的频谱
峰值比较接近，这和日语中两组辅音的频谱峰的模式相似。我们又对日本学习者发的汉语

Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｊ组辅音的频谱峰值分别与日语Ｊ－ｚ组和Ｊ－ｊ组的频谱峰值进行了一元方差分析，

结果表明，汉语Ｃ－ｚ组与日语Ｊ－ｚ组女发音人差异显著，Ｆ（１，１０８）＝４．８９７，ｐ＝０．０２９；男发
音人差异显著，Ｆ（１，１１８）＝５．９８７，ｐ＝０．０１６。汉语Ｃ－ｊ组与日语Ｊ－ｊ组女发音人差异不显
著，Ｆ（１，７８）＝０．９３９，ｐ＝０．３３５；男发音人差异显著，Ｆ（１，８２）＝２２．４５１，ｐ＝０．０００。统计结
果说明，大部分学习者的汉语发音和其母语的发音有所区别，但是仍然有些学习者倾向于完
全用母语的发音去代替汉语Ｃ－ｊ组的发音。

从统计结果我们也看到，学习者三组辅音发音均与母语者存在明显的差异，学习者Ｃ－ｚ
组和Ｃ－ｊ组的频谱峰值均明显小于汉语母语者，说明学习者在发这两组音时的声道收紧点
比母语者靠后。学习者Ｃ－ｚｈ组的频谱峰值大于母语者，说明学习者在发这组音时的声道收
紧点比母语者靠前。这些结果进一步说明学习者虽然已经能够在其发音中有意识地区分汉
语发音部位不同的三组辅音，但是其发音的偏误还比较大，发音部位与汉语母语者有所不
同。跟母语者相比，学习者这三组辅音的发音部位都比较接近，尤其是Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｊ组的发
音部位有的时候还不能加以区别。

４．２．２元音起始点Ｆ２比较
首先对ＣＦＳ和ＪＦＳ的元音起始点Ｆ２值进行了两因素（３×２）重复测量方差分析，自变

量为发音部位和母语背景。结果表明，发音部位的差异显著，Ｆ（２，２３６）＝３９４．７２１，ｐ＝
０．０００。母语背景的差异不显著，Ｆ（１，１１８）＝０．１９５，ｐ＝０．６６０。母语背景和发音部位的交
互作用显著，Ｆ（２，２３６）＝２１．６７，ｐ＝０．０００。对交互作用的简单效应分析显示，ＪＦＳ不同发
音部位的差异显著，Ｆ（２，１７７）＝７２．９８５，ｐ＝０．０００，多重比较发现，任意两组间的差异均显
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著（ｐ＝０．０００）。
对ＣＭＳ和ＪＭＳ的Ｆ２值的两因素（３×２）重复测量方差分析结果表明，不同发音部位的

差异显著，Ｆ（２，２３６）＝４０２．７７０，ｐ＝０．０００。母语背景的差异不显著，Ｆ（１，１１８）＝１．１０４，ｐ
＝０．２９５。母语背景和发音部位的交互作用显著，Ｆ（２，２３６）＝３６．０４３，ｐ＝０．０００。对交互作
用的简单效应分析显示，ＪＭＳ发音部位的差异显著，Ｆ（２，１７７）＝９１．５４７，ｐ＝０．０００，多重比
较发现，不同发音部位两两之间的差异也均显著（ｐ＝０．０００）。
对汉语和日语母语者的统计分析结果说明，Ｃ－ｊ，Ｃ－ｚ，Ｃ－ｚｈ三组辅音后元音起始点Ｆ２值

不同，而且汉语母语者和日本学习者所发的三组辅音后元音起始点的Ｆ２值也存在差异。
上文的分析表明，由于汉语母语者Ｃ－ｊ组发音时舌面隆起与上腭之间形成一个狭长的通道，
这个通道导致其后共鸣腔变短，因此出现了Ｃ－ｊ组的后接元音Ｆ２值明显高于Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｚｈ
组的情况。这也表明，元音起始点Ｆ２值主要反映发音时舌头的姿势，即是否存在“腭化”。
由此我们可以推测，如果学习者发音时和母语者一样舌面抬高，存在“腭化”现象，那么他们

Ｃ－ｊ组的元音Ｆ２值就会明显高于Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｚｈ组，反之则说明学习者发Ｃ－ｊ组的辅音时舌
面没有抬起，没有“腭化”现象。图９是汉语母语者和日本学习者三组辅音后元音起始点的

Ｆ２值对比，左边的是女发音人的数据图，右边是男发音人的数据图。从图中可以看出，不论
是汉语母语者还是日本学习者，所发的汉语三组辅音后元音的Ｆ２值均存在差异，Ｃ－ｊ组的

Ｆ２都明显高于Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｚｈ组。这些结果说明，日本学习者发Ｃ－ｊ组辅音时，舌头的姿势
和汉语母语者类似，均出现了“腭化”现象。

图９　母语者和学习者汉语辅音后接元音起始点Ｆ２值对比
统计结果还表明，母语者和学习者两组发音人的Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｚｈ组后的元音起始点Ｆ２

值也存在差异。这和对频谱峰值的考察结果类似。频谱峰值主要和发音时前共鸣腔相关，
而元音起始点Ｆ２则和后共鸣腔相关。Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｚｈ组的Ｆ２不同，表明两组发音人Ｃ－ｚ组
和Ｃ－ｚｈ组发音时声道收紧点的位置有所不同。Ｃ－ｚ组的后腔大，收紧点位置靠前，Ｃ－ｚｈ组
的后腔小，收紧点位置靠后。从这一结果我们也可以看出，学习者在自己的发音系统中能够
对Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｚｈ组的发音加以区别。
综合频谱峰值和元音Ｆ２的结果我们可以看出，日本学习者在其中介语发音系统中已

经初步建立了汉语三组辅音的发音范畴，但其三组辅音的发音均和汉语母语者存在差异。
日本学习者Ｃ－ｚ组的声道收紧点比母语者靠后，类似于日语Ｊ－ｚ组的发音。日本学习者Ｃ－
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ｚｈ组的收紧点比母语者靠前，学习者Ｃ－ｊ组发音时的舌头姿势和母语者类似，均有“腭化”出
现，但是其收紧点比母语者略靠后。对于汉语Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｊ组辅音的区别，日本学习者采用
了类似于自己母语中Ｊ－ｚ组和Ｊ－ｊ组的区别方式，主要依靠发音时舌头是否有“腭化”来加以
区分，在收紧点位置上的区分不明显。

五　日本学习者汉语塞擦音、擦音的感知研究

５．１感知实验介绍

５．１．１实验过程
本实验包含两个相对独立的感知实验，即分辨实验和区分实验。
分辨实验的感知项目同声学分析中的发音语料，每个项目重复两遍，所以一共有９０个

感知项目。实验时每个感知项目给出三个候选项，要求被试听完之后对该音节的声母进行
强迫性选择。每个项目的备选项均为与该辅音发音方法相同、发音部位不同的三个辅音。
如ｚａ的备选项为：１）ｚａ　２）ｚｈａ　３）ｊｉａ。实验时插入若干干扰项，所有项目均随机排列。
区分实验中的感知项目只包括塞擦音和擦音后接韵腹为ａ、ｉ、ｕ三类不同元音的单音

节，本实验采用范畴区分的方法，将发音部位不同的两个辅音编为一对刺激对，共有２７个刺
激对。每个刺激对包含两种排列方式ＡＢ、ＢＡ。实验时在刺激对之后被试会听到第三个刺
激，要求被试判断第三个刺激和第一个相同还是和第二个相同。第三个刺激分别重复第一
刺激和第二个刺激各一次，即每个刺激对会出现四种判断的机会：ＡＢＡ、ＡＢＢ、ＢＡＡ、ＢＡＢ，
这样一共有１０８个用于区分的项目。为了在更广泛的意义上考察第二语言学习者对非母语
语音范畴的区分能力，本实验在刺激播放时采用了３个不同发音人的录音，也就是说在一个
感知项目中，被试听到的３个刺激分别来自３个发音人。全部感知材料均随机排列。
每个项目播放之前有铃声提示，一个项目播放结束之后有３秒的时间供被试进行选择。

其中区分实验中每两个刺激之间相隔１秒播出。被试在语音实验室完成测试。正式开始之
前，被试先完成５个测试项目以熟悉实验，这５个测试项目的结果不计入最后的统计。

５．１．２被试
本研究的被试是１５位母语为日语的汉语学习者（５男１０女），均为北京大学对外汉语

教育学院日本留学生，平均年龄２１岁，学习汉语时间平均为１年，在中国居住时间平均为４
个月。他们中有１０位被试同时也是本研究声学实验的发音人。

５．２感知实验结果
对分辨正确率进行多因素方差分析，结果表明，发音部位的差异显著，Ｆ（２，３０）＝８．

８５０，ｐ＝０．００１；主要元音差异显著，Ｆ（４，３０）＝１３．５４３，ｐ＝０．０００；发音部位和主要元音的交
互作用显著，Ｆ（８，３０）＝２．７７０，ｐ＝０．０２０。对不同部位的多重比较发现，Ｃ－ｚｈ组与Ｃ－ｊ组间
的差异不显著（ｐ＝１．００），其他组间的差异显著（ｐ＝０．００１）。对主要元音的多重比较发现，

ｕ与ａ、ｅ、ｉ、ｏ，ｏ与ｉ、ａ的差异显著（ｐ＜０．０５），其他组间差异不显著（ｐ＞０．０５）。
日本学习者对汉语三组辅音的分辨正确率均在８９％以上（ｚ组９７．２３％，ｚｈ组８９．２５％，

ｊ组８９．２５％），说明学习者已经能够比较好地区分汉语的这三组辅音。对比不同发音部位
的分辨结果可以看出，Ｃ－ｚ组的正确率明显高于Ｃ－ｚｈ组和Ｃ－ｊ组。考察不同偏误类型后发
现，Ｃ－ｚｈ组的偏误主要是误听为Ｃ－ｊ组，而Ｃ－ｊ组的主要偏误则是误听为Ｃ－ｚｈ组。主要元音

５０４

邓　丹：跨语言语音相似度与日本学习者对汉语／ｔｓ／／?／／ｔ／三组辅音的感知和产出研究



对分辨正确率的影响显著，当主要元音为ｅ［、］、ｏ［ｏ］时，分辨正确率较高，均在９５％以上
（元音为ｅ时９６．３％，元音为ｏ时９９．６９％）。当主要元音为ａ［ａ］、ｉ［ｉ、、］、ｕ［ｕ、ｙ］时分辨正
确率较低（元音为ａ时９１．３４％，元音为ｉ时９１．９８％，元音为ｕ时８０．２４％），尤其是主要元
音为ｕ时分辨正确率最低。
对区分正确率进行了多因素方差分析，统计结果表明，发音部位的差异显著，Ｆ（２，９９）

＝６．３１１，ｐ＝０．００３。多重比较发现，ｚｈ－ｊ组与ｚ－ｚｈ组，ｚｈ－ｊ组与ｚ－ｊ组的差异显著（ｐ＜０．
０５），ｚ－ｊ组与ｚ－ｚｈ组的差异不显著（ｐ＞０．０５）。后接元音的差异显著，Ｆ（２，９９）＝６．６５２，ｐ＝
０．００２，多重比较发现，ｉ与ａ，ｉ与ｕ的差异显著（ｐ＜０．０５），ａ与ｕ的差异不显著（ｐ＞０．
０５）。发音部位和后接元音的交互作用显著，Ｆ（４，９９）＝２．５９２，ｐ＝０．０４１。统计结果说明，
感知刺激项目不同对区分正确率存在影响，ｚ－ｊ组与ｚ－ｚｈ组的区分正确率与ｚｈ－ｊ组存在差
异。后接元音的不同也会影响区分的正确率，后接元音为ｉ时与后接元音为ａ、ｕ时的区分
正确率也存在差异。
学习者对汉语三组辅音区分的正确率为：ｚ－ｊ组９０．９３％，ｚ－ｚｈ组８６．１１％，ｚｈ－ｊ组

７９．０７％。总体来看，学习者对汉语ｚ－ｊ组与ｚ－ｚｈ组的区分正确率明显高于ｚｈ－ｊ组。后接元音对区
分正确率的影响主要表现在，学习者对后接元音为ｉ的刺激对的区分正确率最高（９１．６７％），对元
音为ａ的刺激对的区分正确率最低（７９．４４％），元音为ｕ时的正确率为８５％。
分辨实验和区分实验的结果均表明，学习者在感知汉语三组辅音时，对Ｃ－ｚ组的感知正

确率高于Ｃ－ｚｈ组和Ｃ－ｊ组。而在区分这三组辅音时，对ｚ－ｊ组的区分最好，ｚ－ｚｈ次之，对ｚｈ－ｊ
组的区分最差。两个实验结果还存在一些不同之处，一是分辨的正确率普遍高于区分的正
确率。因为在区分实验设计中我们采用了三个发音人的录音，目的是想考察被试感知范畴
的建立是否稳定。完成这一实验任务要求被试能够从不同发音人的声音中捕捉相同的特
征，这在一定程度上增加了感知的难度。因此出现了区分正确率比分辨正确率偏低的现象。
分辨实验和区分实验的第二个不同之处是主要元音对感知正确率的影响。分辨实验中主要
元音为ｕ时正确率最低，而区分实验中则是元音为ａ时正确率最低。这是因为汉语／ｙ／对日
本学习者来说是一个陌生的音素，初级阶段的学习者对陌生音素的产出和感知存在一些困
难。王韫佳（２００１）对日本学习者感知汉语高元音的研究发现，学习者在感知普通话高元音
时／ｙ／的错误率最高。本研究中元音ｕ包含／ｕ／、／ｙ／两个音位，因此我们认为是由于学习者
对陌生音素／ｙ／的感知困难造成了分辨结果中日本学习者在元音为ｕ时对汉语三组塞擦音、
擦音分辨的正确率最低的结果。在区分实验中，元音ｕ的正确率高于元音ａ，这一结果我们
暂时还不能从理论上给出合理的解释。但是考虑到在此实验中我们采用了三位发音人的录
音作为感知刺激，我们猜测可能是发音人的语音差异导致了这一结果。Ｌｉｖｅｌｙ、Ｌｏｇａｎ　＆
Ｐｉｓｏｎｉ（１９９３）也发现知觉区分正确率受到发音人的影响。

六　结论和讨论

汉语的塞擦音和擦音在发音部位上存在三组对立，而日语则只有两组对立。汉语的三
组辅音需要通过声道收紧点（发音部位）和舌头姿势两个方面来加以区分，而日语的两组辅
音只需要通过舌头姿势来区分。对日本学习者汉语发音的声学分析显示，学习者在其中介
语发音系统中已经能够从发音部位上区别汉语三组辅音，但这三组辅音的发音均和汉语母
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语者存在差异。学习者Ｃ－ｊ组辅音的发音可以表现出“腭化”的特征，但是从声道收紧点即
发音部位来看，学习者的发音偏误较大。学习者Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｊ组的声道收紧点接近，均比母
语者的靠后，Ｃ－ｚｈ组的收紧点比母语者靠前。对于汉语Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｊ组辅音的区别，日本学
习者采用了类似于自己母语中Ｊ－ｚ组和Ｊ－ｊ组的区别方式，主要依靠发音时舌头是否有“腭
化”来加以区分，在收紧点位置上的区分不明显。
对日本学习者汉语三组辅音产出情况的研究结论与ＳＬＭ 基于两种语言声学相似度的

预测不完全一致。从声学相似度看，汉语Ｃ－ｊ组对学习者来说是相似音素，而且汉语Ｃ－ｊ组
与日语Ｊ－ｊ组高度相似，因此学习者在发音时往往会用自己母语的发音来代替。汉语Ｃ－ｚ组
和Ｃ－ｚｈ组是陌生音素。对于陌生音素，由于学习者在自己的母语中找不到对应物，应该能
够建立起新的Ｌ２的范畴。对日本学习者汉语语音产出的考察表明，学习者Ｃ－ｊ组的实际表
现和预测一致，基本用母语的发音来代替。学习者Ｃ－ｚｈ组的表现也和预测基本一致，学习
者初步建立起了汉语Ｃ－ｚｈ组的新语音范畴。但是汉语Ｃ－ｚ组的表现则和预测不一致，学习
者的发音范畴并没有建立，而是直接运用母语中Ｊ－ｊ组的发音来代替。
日本学习者汉语三组辅音产出结果与ＳＬＭ基于两种语言感知相似度的预测也不完全

一致。从感知层面看，汉语Ｃ－ｚ、Ｃ－ｊ组是相同音素，汉语Ｃ－ｚｈ组是相似音素。根据ＳＬＭ 理
论，因为汉语Ｃ－ｚｈ组和日语Ｊ－ｊ组相似，学习者在发音时会用日语Ｊ－ｊ组的发音代替汉语Ｃ－
ｚｈ组的发音。但是实际的发音结果没有支持这一预测。汉语Ｃ－ｚ、Ｃ－ｊ组的实际表现和基于
感知相似度的预测结果一致，学习者倾向于用母语中相应的Ｊ－ｚ组和Ｊ－ｊ组的发音代替Ｃ－ｚ、

Ｃ－ｊ组。
王韫佳、邓丹（２００９）指出，音系对比在跨语言语音相似度的确定中发挥着重要的作用，

尤其是当从声学分析和主观感知两方面对语音相似度的分析得到的结论不一致时，需要借
助音系对比来进行最终确定。本研究再次证明了音系对比在确定语音相似度中的作用。从
音系上看，汉语Ｃ－ｚ、Ｃ－ｊ、Ｃ－ｚｈ在发音部位上存在三组对立，而日语则只有Ｊ－ｚ和Ｊ－ｊ两组对
立。日语Ｊ－ｊ和汉语Ｃ－ｊ发音时在声道收紧点和舌头姿势两方面都相似。日语Ｊ－ｚ虽然与汉
语Ｃ－ｚ、Ｃ－ｚｈ两组发音在声道收紧点位置上差异都较大，但是它的音标转写采用了和汉语Ｃ－
ｚ组一样的字母符号，因此学习者在音系归类时倾向于把日语Ｊ－ｚ归入汉语Ｃ－ｚ中。这样音
系归类的最终结果是汉语Ｃ－ｚ、Ｃ－ｊ组分别作为日语Ｊ－ｚ、Ｊ－ｊ组的相似音素，汉语Ｃ－ｚｈ组被看
作陌生音素。这一结果能很好地解释为什么日本学习者在汉语Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｊ组发音时，采
用了类似于自己母语中Ｊ－ｚ组和Ｊ－ｊ组的发音方式，二者只在舌头是否有“腭化”方面有所区
别，在收紧点位置上的区别不明显。
学习者对汉语Ｃ－ｚｈ组辅音的产出表明，学习者掌握了Ｃ－ｚｈ组与其他两组辅音的区别

主要表现在收紧点靠后这一特征上，因此学习者的发音表现出Ｃ－ｚｈ组辅音和Ｃ－ｚ、Ｃ－ｊ组在
收紧点位置上有显著区别。但是对比母语者的发音，我们看到学习者的发音仍然与母语者
存在较大偏差，收紧点位置比母语者偏前。因为本研究没有探讨语音经验对Ｌ２感知和产
出的影响，因此对于学习者汉语Ｃ－ｚｈ组发音与母语者仍存在差异这一现象，我们推测可能
是由于语音经验不够造成的。本研究的学习者在目的语国家居住时间较短，其发音还处于
发展当中，没有完全范畴化。而ＳＬＭ 所认为的陌生音素可以完美地产出的前提是对于长
期学习者来说的。另一个可能的原因是，经过一段时间的学习，学习者建立起了Ｌ２的语音
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范畴，但是这个新的语音范畴并不能和母语者完全匹配，而是Ｌ１与Ｌ２相互妥协的结果，即
学习者建立的新的发音范畴可能既不同于母语也不同于目的语，而是介于二者之间的一种
发音，也可以看作是一种带有“口音”的Ｌ２发音。
对汉语三组辅音发音的研究也表明，通过一段时间的学习，学习者在其中介语系统中同

样可以从收紧点位置和舌头姿势两个方面区分汉语的三组辅音，建立起三个独立的音位范
畴。但是学习者的音位范畴却和母语者不完全相同，学习者和母语者的相似之处是通过舌
头姿势可以区分两类辅音，但是母语者在收紧点位置上存在Ｃ－ｚ组、Ｃ－ｊ组、Ｃ－ｚｈ组的三重
对立，而学习者却只能区分出Ｃ－ｚ、Ｃ－ｊ组与Ｃ－ｚｈ组的两重对立。
对日本学习者感知情况的分析显示，日本学习者已在其感知系统中初步建立了汉语三

组辅音的感知范畴。但是不同类别之间仍然存在一些差异。学习者对Ｃ－ｚ组的感知正确率
高于Ｃ－ｚｈ组和Ｃ－ｊ组。而在区分这三组辅音时，对ｚ－ｊ组的区分最好，ｚ－ｚｈ次之，对ｚｈ－ｊ组的
区分最差。日本学习者汉语三组辅音的感知结果和基于感知相似度预测的结果大体一致。
从感知层面看，汉语Ｃ－ｚ组、Ｃ－ｊ组分别是日语Ｊ－ｚ组、Ｊ－ｊ组的相同音素，汉语Ｃ－ｚｈ组与日语

Ｊ－ｊ是相似音素。ＳＬＭ理论预测的结果是，学习者在感知中基本能够分辨这三组辅音的不
同，学习者对Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｊ组的分辨情况要好于Ｃ－ｚｈ组。ＰＡＭ 理论理论预测的结果是，学
习者对ｚ－ｊ组、ｚ－ｚｈ的区分情况好于对ｚｈ－ｊ组。从对学习者感知研究的实际结果中我们看
到，分辨实验中学习者对Ｃ－ｊ组辅音的分辨正确率没有像Ｃ－ｚ组那么高，而是和Ｃ－ｚｈ组相
当。这一点和预测的结果略有不符。这是因为虽然汉语Ｃ－ｚ组和Ｃ－ｊ组一样都是被全部感
知到日语的Ｊ－ｚ组和Ｊ－ｊ组中，但是二者与日语两组辅音的感知模式为，汉语Ｃ－ｚ组和日语的

Ｊ－ｚ范畴是一对一的感知模式，汉语Ｃ－ｊ、Ｃ－ｚｈ组和日语Ｊ－ｊ范畴则是二对一的感知模式。这
也出现了虽然在相似度感知时汉语Ｃ－ｊ组完全归入日语Ｊ－ｊ组，汉语Ｃ－ｚ组完全归入日语Ｊ－ｚ
组，但是由于二对一的感知模式导致汉语Ｃ－ｊ组的分辨正确率受到Ｃ－ｚｈ组的影响，其实际
表现没有一对一模式主导下的汉语Ｃ－ｚ组高。汉语Ｃ－ｊ组与Ｃ－ｚｈ组虽然被同时感知到学习
者母语的同一个范畴之中，但由于它们在相似度上仍然存在差异，因此学习者在感知上仍然
能够有一定的区分。由此看来，Ｌ２学习者对Ｌ２音段的感知主要受到两种语言间音段的感
知相似度的影响，同时对Ｌ２音段的感知模式也会对Ｌ２语音的感知产生一定的影响。
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