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东乡语元音的嗓音特征研究
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[摘  要] 在传统语音学的基础上,以东乡语元音为研究对象,采用实验语音学的方法,借助实验仪器设备和语音多

功能分析软件,对所提取元音/ i/、/�/、/�/、/ o/、/ u/的第一谐波振幅和第二共谐波振幅、基频、开商和速度商等参数进行

统计分析,得到东乡语元音的嗓音特征, 并得出东乡语元音无松紧对立的现象1 该研究揭示了东乡语元音的内部特征,

提取了大量生理和声学参数,对东乡语的挖掘和保护起到了十分积极的作用,为东乡语语言的研究开辟了崭新的领域1

[关键词] 东乡语;元音; 基频;开商; 速度商

[中图分类号] TN912. 3    [文献标识码] A    [文章编号] 1009- 2102( 2011) 0200056- 07

0  引言

现今对于东乡语语音学的研究,主要基于传统的研究方法, 但随着现代科技的进步和多模态语音学

研究的兴起,生理和声学的方法逐渐被引入现代语音学研究之中 1在传统的语音学研究中,嗓音特征研

究是一项比较复杂的研究,用耳听辨语音和眼观察发音的口型方法, 很难对嗓音的生理和物理机制做出

科学的解释 1对于不同语言中的嗓音现象,往往是在其他语音条件完全相同时, 只是嗓音类型不同,同

时又有区别意义的功能时,才易于被辨别,如彝语、蒙古语、哈尼语等语言中的松紧元音1 而在壮语中的
前喉塞音、藏语中的后喉塞音以及目前对于嗓音的生理研究, 最主要是提取声门阻抗信号( EGG)来反

映元音的嗓音特征1 而言语声学领域中,对于嗓音特征的研究主要是借助频谱倾斜率分析方法 1本文
基于以上两种方法对东乡语元音的嗓音特征进行了比较详实的描述 1

东乡语是国家不可再生、弥足珍贵的语言资源,其独特的语音现象在民族语言研究领域里也占有相

当重要的地位, 引起了一些语言学专家的注意,国内已有很多关于东乡语的研究 1 此外,东乡语作为阿

尔泰语系蒙古语族的一支,它与同语族的蒙古语、达斡尔语、土语、保安语有明显的语音对应关系1 同时
具备许多其他阿尔泰语系语言所没有的特点 1尤其是在嗓音发声方面是否存在松紧元音现象, 元音的

具体嗓音特征等方面的问题,都值得我们去研究和探索[ 1]1因此, 本文通过提取第一谐波振幅和第二共

谐波振幅、基频、开商和速度商等参数对元音特征进行研究分析, 旨在探讨东乡语是否存在松紧元音等

语言现象,并得到元音嗓音参数之间的关联及与不同的辅音组合对元音产生的影响,为后期确定东乡语

音的嗓音发声类型的研究提供理论基础 1

1  实验方案及方法

1. 1  实验方案

  本文的实验过程可以分为三个部分:首先是录音前的准备工作, 包括查阅相关参考资料了解东乡语
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音系,设计制作发音字表,寻找合适的发音人等;其次是录音工作,包括录音前的设备连接调试, 录音时

每个录音词读两遍, 如果发现发音人有读错的现象,需要及时纠正, 录音文件保存时一般都是每一个发

音人保存为一个数据文件等; 最后是切音和数据分析1先使用 Audition软件对录音文件进行切音,将每

个词语都另存为一个. w av 格式语音文件,使用 Real- Time EGG Analysis分析软件提取文件参数, 并将

参数保存到M icrosoft Excel表格中1在 Excel表格中分别对男声和女声参数进行算术平均,并将平均后

的参数以图表形式呈现出来1
文章的核心分为两个大部分,第一部分通过分析东乡语元音嗓音的基频、开商和速度商, 得出东乡

语的嗓音符合正常嗓音的发声类型 1第二部分,在第一部分的基础上, 通过提取第一共振峰, 第一谐波

和第二谐波振幅,并计算两者的差值,得出东乡语元音没有松紧的对立最终点明主旨,具体分析流程如下:

图 1 东乡语元音嗓音数据分析流程图

1. 2  实验方法

1. 2. 1  录音词表的设计

以5东乡语简志6的音位系统为依据, 得到辅音音位 28 个, 即/ p/、/ p
h
/、/ m/、/ f/、/ t/、/ t

h
/、/ n/、/

l/、/ r/、/ z/、/ zh/、/ s/、/�/、/�h/、/®/、/ ~/、/ ~h/、/©/、/ § /、/ k/、/ kh /、/ h/、/ ¸/、/ q/、/ qh/、/ x/、/ j/、/ w/

以及元音音位 18个,即/ i/、/�/、/ u/、/ ¡/、/ o/、/ a/、/�/、/ ai/、/�i/、/ ao/、/ ou/、/ ia/、/ i�/、/ ua/、/ iao/、/

iu/ iou/、/ uai/、/ ui/ u�i/ 1从5东乡语汉语词典6中尽可能多地挑选出包含所有音位的单词,与发音人经

过商讨后进行删减、补充,并结合本文的实际情况设计了以下的词表 1词表主要为单元音+ 辅音,元音/

¡/一般不放在词首使用,所以选择其余的六个单元音/ i/、/�/、/ u/、/ o/、/ a/、/�/为词首的词,后接所有

能找到的辅音1 在后期处理单元音语音样本时,单元音将不会受到前面辅音的影响,语音比较稳定,也

可用于研究元音对后接辅音的影响 1
1. 2. 2  发音合作人

东乡语语言内部较为一致,没有方言上的差别,根据语音和词汇方面的差异,可划分为三个土语:锁

南坝土语、汪家集土语和四甲集土语1 其中以锁南坝土语的普遍性最大,说这种土语的约占东乡族总人

数的 50%, 说汪家集土语的占 30%1 在这次调查中我们主要选取了两个地方作为试点, 一个是锁南坝

镇,另一个是达板乡 1达板乡的语言属于汪家集土语 1发音人两个点男女各选一人,为 2男 2女,都是

母语为东乡语的东乡族人,嗓音纯正,没有现有的言语,也没有语言和听力障碍, 没有嗓音疾病史,没有

明显的影响发音的身体疾病(如感冒,咳嗽等) ,且长期居住在东乡族自治县境内 1
1. 2. 3  信号采集设备

EGG信号主要依靠电子声门仪来采集,其主要用于研究声带开合时的振动特征,同时它可以展示

发音时喉部运动的整个周期1 根据声门阻抗信号,测出声门的关闭点和开启点,并以可以计算出开商和

速度商等参数1 所采用的声门阻抗信号( EGG)是获取声带振动参数的最方便的方法, 而且不会影响声

带的振动( Fourcin, 1974) 1 声门信息参数反映了声带振动期间的时间间隔的比率,最基础和最常用的参

数是基频( F0) , 开商( OQ)和速度商( SQ) ,其中开商即是声门没有接触的这段时间的比例;速度商则与
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声道闭合间隔的两个阶段有关:开启相和闭合相1 开商和速度商分别反映了声音信号在频域谱以及基
频上的一些特征[ 2]1

2  基于声门抗阻分析法的元音特征分析

2. 1  嗓音参数的提取

在东乡语中有 7个元音,分别为/�/ , / i/ , /�/ , / o/ , / u/ , /�/ , / ¡/ ,由于/ u/ , /�/ , / ¡/在东乡语中组

合现象出现较少,因此元音主要取/ i/、/�/、/�/、/ o/、/ u/1 同时本文对于元音嗓音特征的影响只是概括
性的描述,嗓音特征参数即为对声带振动类型的分析

[ 5] 1本文的主要目的是通过对 EGG 信号的计算分

析来验证东乡语松紧嗓音是否存在,用到的主要参数是基频 Pitch、开商 OQ 和速度商 SQ 参数 1 利用
EGG 信号来计算这些参数在计算方法上的差别1
2. 2  嗓音参数分析

2. 2. 1  基频
由声带振动产生的声音是形成声音的基本声源,声带每开启和闭合一次的时间即振动周期为音调

周期,其倒数称为基音频率( Fo) ,简称基频1Fo 就是声带作周期性振动的最低固有频率,其在语音上的

表现为声音的高低, 在生理上的表现为声带振动的快慢1 一般基频数据反映了发声时语音周期的变化
情况,对其研究可以表明时长的变化情况1下表为发音时读平声调时的男女基频参数 1其中各为 4个

样本,男 2人读 2遍,女 2人亦读 2遍, 分别用 P1、P2、P3和 P4表示1

表 1 男、女声基频 F0 数据表(单位: Hz)

男 i � � o u 女 i � � o u

p1 170.56 172.38 110.15 112.35 175.26 p1 196. 13 195. 28 129. 46 130.46 197.03

p2 171.38 171.59 109.38 111.03 174.39 p2 195. 98 195. 07 130. 88 131.27 197.07

p3 169.83 176.35 121.46 100.78 181.25 p3 192. 01 190. 08 128. 03 135.28 201.46

p4 170.43 175.42 118.87 103.24 180.18 p4 192. 56 189. 98 128. 07 134.69 200.83

男声基频数值在145 Hz左右,变化幅度不大,而且这 5个元音的基频数值较为接近,其中最大值为

181.25 Hz,而最小值为 100. 78 Hz,与传统描写的高平调是一致的 1按照发音部位的不同,东乡语元音

同样会产生数值上的变化,这与其他语言元音的基频变化趋势相同 1 而且/ i/和/ u/都是高元音,但/ i/

是前元音,舌位最靠前,其基频就很高; / u/是后元音,舌位最靠后,略低于前者1/�/的舌位前后在/ i/和/�/

的中间,基频也居中 1/ o/、/�/舌位都较靠后,基频较低 1
女声与男声相比,其基频值普遍大于男声,这是由于男女的声带差异造成的 1其基频数值也同样位

于 145 Hz左右, 符合传统的高平调1 虽然样本 P1、P2的值大于 P3、P4的值, 这主要是由发音人的差异

造成的 1总体来看, 2个方言点的元音在划分上不存在问题, 而且都属于同一个音位体系,这与传统东

乡语学者的观点是一致的 1同样,我们可以得出, 基频值的变化与男声相同, 各个样本之间的变化趋势

一致, 没有明显的差别1 有个别女声元音基频表现与男声不同, 主要由发音人的个体差异造成, 与嗓音

的发声类型没有大的关系 1由此,我们可以推断, 东乡语嗓音在男女之间的差别与其他语言表现一致,

虽然个体差异存在, 但是没有表现出明显的差别, 其嗓音基频的变化与正常嗓音相同 1
2. 2. 2  开商

开商主要是用于对于声带振动时开相在整个周期中所占的比例,对其的研究有利于发声过程中不

同情况下声门开启的时间比较 1在实验时我们分别提取男声和女声各元音的开商, 再计算平均值,最后

得出如下数据1
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表 2 男女声开商数据表

序号 元音 平均值 最大值 最小值 STD

1 � 55. 19 58. 04 54. 23 1. 24

2 i 56. 35 56. 59 55. 87 1. 17

3 u 55. 07 57. 36 54. 38 1. 87

4 o 54. 23 59. 45 54. 17 2. 03

5 � 56. 08 58. 32 53. 19 1. 73

  东乡语元音的开商数据通过男女平均后得到,经过标准偏差分析, 其离散度不是很大,这表明东乡

语各元音的开商似乎区别不大,加之个体的差异存在, 不同声调的情况下开商的平均值直接反应的是各

元音的差异,而且平均值都接近最小值1 开商的上下限变化不大,各个元音在曲线上表现得较为平稳,

这与声带开合的周期有关 1最大值为 59. 45,最小值为 53. 19,其变化范围不是很大,可见东乡语元音嗓

音的开商在正常嗓音的范围之内1
2. 2. 3  速度商

速度商研究了声道开启相和闭合相之间的关系,可以帮助我们了解声门的正在打开相与正在关闭

相的时间对比1 在实验时我们同样提取男声和女声各元音的开商,再计算平均值,数据如下1
表 3  男女声速度商数据表

序号 元音 平均值 最大值 最小值 STD

1 � 290. 42 322. 21 275. 38 2. 17

2 i 276. 17 302. 25 257. 83 1. 95

3 u 286. 51 298. 74 275. 69 2. 06

4 o 287. 62 291. 23 265. 27 1. 48

5 � 291. 38 312. 25 268. 95 1. 29

速度商的大小与音调的高低有关,而且与男女的个体差异也有关, 但从上表的数据来看, 东乡语元

音嗓音的速度商的上限变化较大, 而且其标准偏差也较大, 值处于中间,不接近最大值, 亦不接近最小

值,分布较为均匀1 速度商的大小与声调有很大的关系,而且还与男女的个体差异有关1 由上图可以看
出,速度商的变化较大,这同样与东乡语语音的声调有直接关系 1
2. 3  讨论

综合分析以上三种参数, 我们可以得出以下结论:

1) 东乡语元音嗓音随着基频的升高,速度商逐渐降低,呈现出反比关系1 开商的变化幅度较大,同

样可以很清楚地看出其变化趋势与基频成反比关系,这符合正常嗓音的一般规律1
2) 开商和速度商的变化与东乡语语音的声调有很大关系,调类区别大则开商和速度上的区别也随

之加大,受各调类的影响还需今后进一步分析 1
3) 嗓音的 3个参数在男女平均之后,其开商变化范围较小,速度商和基频值的变化比较显著, 尤其

速度商的变化较大1 因此,东乡语元音嗓音的基频、开商和速度商在数值上没有显著的差异性, 这与其

他具有松紧元音的少数民族语言是不同的,如蒙古语察哈尔话元音[ 3]和哈尼语元音[ 4]1

3  基于谐波差值分析的元音嗓音研究

3. 1  问题的提出

对于东乡语的理论语言学研究,已持续了几十年, 在众多东乡语研究专家的共同努力下, 也产生了

一些成果 1在单元音研究方面各专家观点不一1 东乡语学家刘照雄、布和及马国良对东乡语单元音音
位的研究较为一致, 一致认为东乡语单元音音位为 7个, 即/ i/、/�/、/�/、/ o/、/ u/、/ ¡/、/�/ 1 而东乡语
专家阿#伊布拉黑麦、包力高、马国忠在认同/ i/、/�/、/�/、/ o/、/ u/这五个元音音位的基础上,存在一些

争议1 其分歧在于:阿#伊布拉黑麦认为/ ¡/、/�/、/�/、/ l/、/ j/是/ i/的变体,并多加了/�/、/�/两个元音
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音位
[ 5]1 包力高将/ ¡/并入轻化或弱化的元音/�/

[ 6] 1 而马国良认为/ ¡/是独立音位, /�/、/�/是/ ¡/的
变体[ 7] 1马国忠认为/�/是元音/�/和辅音/ r/的结合,是/ r/弱化的现象,不算单元音[8] 1 总之,东乡语/

i/、/�/、/�/、/ o/、/ u/ 这五个单元音音位已被这七位语言学专家认可,只是对/ ¡/、/�/、/�/、/�/存在一
些争议 1另外,对于前/ a/后/�/的问题也存在一些争议1 鉴于此,我们采用基于频谱倾斜率分析的方法

对东乡语松紧元音进行了探讨 1
3.2  研究方法

基于谐波差值分析的方法主要是从声学的角度来探讨元音嗓音特性,并对该特性进行定量的分析.

首先我们需提取每个音的功率谱,一般人类言语嗓音的特性是每个倍频程下降 12个分贝,由于发音人、

性别和语言不同,这个数字会发声变化,如果一种语言中有不同的发声类型,其功率谱就会有较大的差

别,这为我们研究嗓音发声类型提供了实证测量和研究的可能1

图 2  东乡语元音[�]功率谱

3. 3  参数选取

功率谱的提取, 使用了美国 KAY公司生产的 Multi- Speech 3700语音分析软件, 该软件可以将我

们采集的语音和嗓音信号进行分析,最终生成数据保存在 Excel表格中 1 在选取所要分析的信号时,我

们选择了第一共振峰较高的元音[�] ,因为这时的第一共振峰离 H1 和H2远,对其造成的影响不大,而

且选择男声信号,因为男声信号基频较低, H1、H2受共振峰的影响小1 而且在功率谱的选择方面, 我们

不选择平均功率谱, 而选择一个断面,这样得到的 H1和H2的振幅较为准确(孔江平, 2001) 1具体语言
不同,其发声方式也不相同,因此我们选择H1- H2的差值,以及 H1和 F1的能量差1
3. 4  参数分析

在语音的功率谱中,两条共振峰能量( F1 和 F2)的位置会反映元音的嗓音松紧度 1 通常在功率谱
中,第一谐波振幅用 H1表示,第二谐波振幅用 H2表示 1不同语言嗓音的发生机制有很大差别,特别是

嗓音发声机制和口腔壁的紧张程度有很大的关系,我们在研究时往往也采用第一共振峰和更高谐波的

差值来确定嗓音的声学特性1 因此,H2- H1的数值越大嗓音在高频的能量就越大, 在生理上则表现为

声带越紧, 反之声带越松 1 如果我们用 H1- H2, 数值越大嗓音高频的能量就越小,也就是说声源的能

量就衰减得越快,声带表现为松或漏气, 数值越小嗓音高频的能量就越高, 声源的能量就衰减得很慢声

带体现为越紧
[ 9] 1

表 4  男声元音数据表

序号 元音 F1( Hz) H1( dB) H2( dB) H1- H2 能量( dB)

1 � 749 42. 13 40. 76 1. 37 45. 04

2 i 350 64. 05 62. 55 1. 5 62. 4

3 u 378 56. 78 55. 45 1. 33 57. 7

4 o 426 62. 15 60. 89 1. 26 61. 38

5 � 535 63. 12 61. 59 1. 53 62. 38

  各元音的数据值为平均值,为保证数据的有效性和正常的嗓音信号,因此选择了基频较低的男发音
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人的语音和嗓音数据 1

图 3  男声元音示意图

从数据表和示意图中我们可以看出,各元音的第一共振峰频率变化比较大,而第一谐波H1和第二

谐波 H2, 以及能量的大小较为接近,而且第一谐波的能量较强, 表现为正常的嗓音类型 1 此外, 从示意

图的 H1- H2曲线上可以看出,差值的变化范围不大, 并且值都较为接近, 最终表现为差值曲线上的平

滑1我们可以说,各个元音在 H1和H2上的差别不是很大, 各差值均为正值,没有负值出现, 由此表明

东乡语元音的松紧区别不是很明显 1
3. 5  讨论

通过谐波差值分析, 我们从测得的数据中可以看出,东乡语的各个元音内部其 H1、H2谐波能量的

变化不大,而且 H1均大于 H2的值,这表明在发声时各自的发声方法始终如一,没有发生大的变化 1从
而可得到如下结论:

1) 东乡语元音的发声机制基本相同,属于同一种发声方式,在发声类型上也很接近, 符合嗓音的正

常发声变化1
2) 各个元音虽然发音部位各不相同,但其H1和 H2的差值较为接近, 而且均为正值, 表明H1始终

大于 H2, 整个元音的发声方式没有发生变化 1
3) 从 H1和 H2差值看出,尽管各元音的差值不同, 但是其变化的幅度与范围都不是很大, 在元音

松紧上的差别也不是很明显1
总之,通过第一谐波和第二谐波的差值表示元音的松紧只是一个相对概念,东乡语元音在这方面的

表现不是很明显,也没有很明显地表现出松与紧的对立 1因此, 我们还很难说在东乡语中存在松紧元音

的对立1 这是其不同于其他蒙古语等语言的特征之一,该结论与老一辈的语言学家所研究出来的结果

不谋而合 1

4  结束语

本研究还处在初级阶段, 许多问题还有待进一步研究与讨论,我们这里使用的只是较为典型的东乡

语,并在此基础上对发音情况进行讨论 1经过讨论发现东乡语元音的三个基本嗓音参数基频、开商和速
度商之间有很强关联性, 这也证明了声带振动时具有一定规律性 1 同时得出运用嗓音参数分析的方法
可以解决许多的语言现象,而且这些嗓音参数将会对今后语音合成领域的研究产生极其深远的影响.
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[Abstract] This paper is based on the traditional and experimental phonetic methods. We focused on

Dongx iang vow el, using experimental equipment and voice function analysis softw are, to ex tract the funda-

mental f requency, open quot ient and speed quot ient of the vowels / i/ , /�/ , /�/ , / o/ , / u/ and do statist ical

analysis. T he results show ed that lax and tense vow els may not ex ist in Dongx iang. The study revealed the

internal features of Dongx iang language vowels. Ext ract ion of a larg e number of physiological and acoust ic

parameters. On the excavat ion and protect ion of the Dongxiang language has played a very act ive role and

opened up a new f ield.
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Research Progress of Heat- resistant of Polyurethane

CUI Lu-juan

( Chemical Eng ineering College o f Northwest M inorities University; L anzhou 730124, China)

[ Abstract ] The modificat ion methods of heat - resistant of polyurethane w ere reviewed, there w ere

polyether diol modif icat ion, molecular st ructures modif icat ion, metallic ion modif icat ion, m ix ture modifica-

t ionand interpenetrating polymer netw ork polymerizat ion modif icat ion. Their propert ies and applicat ions

w ere also introduced. The research condit ion of heat- resistant of Polyurethane w as out lined.

[Key words] Heat- resistant ; polyurethane; modification; research prog ress
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