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非汉语母语者的普通话元音和辅音感知研究 

古扎丽努尔·德力木拉提，古力努尔·艾尔肯，米吉提·阿不里米提， 
艾斯卡尔·艾木都拉 

(新疆大学信息科学与工程学院，新疆乌鲁木齐 830046) 

摘要：语音感知研究是语音学主要研究内容之一。为了解学习者对普通话元音和辅音的感知情况，并为汉语教学提供

借鉴，拓宽言语学习模型的应用领域，减少教学的盲目性，根据第二语言习得理论模式，采用实验语音学和统计学的方

法，设计辨认实验和区分实验，分别对普通话水平处于高级和初级水平的 20名维吾尔族大学生元音、塞音、擦音和塞

擦音的感知情况进行研究。辨认实验考察学习者对元音和辅音的感知反应时间和感知准确率。在区分实验中，计算元音

对的频谱距离，辅音对的频谱距离，以及它们的时长差异，对学习者的区分能力进行分析。实验结果显示高级水平学习

者的感知元音和辅音的能力明显高于初级水平学习者。学习者对发音部位靠后的元音反应时间快且感知准确率高，对于

发音部位靠前的元音反应时间较慢且感知准确率低，对塞擦音的辨认准确率高，对擦音的辨认准确度最低。元音对的频

谱距离和辅音对的时长差异会影响到学习者的区分能力，但辅音对的频谱距离和区分情况不存在密切联系。 
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Abstract
：

Speech perception research is one of  the main research contents of  phonetics. The purpose of  this research is to 

understand the learner's perception of  Mandarin vowels and consonants, and to provide a reference for Chinese teaching, 

broaden the application field of  speech learning models and reduce the blindness of  teaching. According to the theoretical 

model of  second language acquisition, this paper uses experimental phonetics and statistical methods and designs identi-

fication experiments and distinction experiments to study the perception abilities of  vowel, consonant, plosive, fricative 

and affricative for the 20 Uyghur college students who are at the advanced and junior levels of  Putonghua respectively. The 

identification experiment examines the learner's perceived response time and perceived accuracy of  vowels and conso-

nants. In the distinction experiment, the spectral distances of  vowel pairs, the spectral distances of  consonant pairs and 

their duration differences are calculated to analyze the learner's distinction ability. The experimental results show that the 

ability perceiving vowels and consonants of  the advanced level learners is significantly higher than that of  the primary lev-

el learners; the learner's response time to the vowel at the back of  the pronunciation is fast and the perception accuracy is 

high, however, the response time to the vowel at the front of  the pronunciation is slow and the perception accuracy is low; 

in addition, the recognition accuracy of  the affricative is high, and the lowest is for the fricative; the differences in the spec-

tral distance of  vowel pair and in the duration of  consonant pair affect the learner's distinction ability, but the spectral dis-

tance of  consonant pair is not closely related to distinction. 
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0   引 言1 

语音感知研究是语音学的课题之一，是一个动
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态的、多科学的研究方向

[1-2]
，通过语音感知研究而

得到的语音近似度的结果可以为语音学的研究提

供现实依据。感知研究也是语音习得过程中的第一

个步骤。对第二语言(L2)音系的感知模式是中介语

音系的组成部分

[3]
。语音感知(speech perception)指

的是大脑经由听觉器官传导而来的声波进行语音

识别的过程，在生理上，语音由耳廓收集传入耳道，

经过耳膜和听小骨的扩大之后传入耳蜗，再由听觉

神经传到大脑，被大脑解码以及编码，即大脑对语
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音学特征及听觉印象二者关系的处理过程来表现

[4]
，感知与产出之间的相互关系已经在第二语言

(L2)语音学和音韵学中进行了讨论，一些研究表明，

感知在第二语音的产出中起着非常重要的作用

[5]
。

通过实验获取学习者的感知数据已成为第二语言

习得研究中的重要环节。 

本文从语音学的角度出发，采用辨认实验

(Identification task)和区分实验(Discrimination task)

的方法对普通话单元音/a/, /o/, /ɤ/, /u/, /y/, /i/和/i/元

音的两个音位变体/ɿ/, /ʅ/(/ɿ/出现在 zi, ci, si中, /ʅ/出

现在 zhi, chi, shi, ri中)
[6]
，双元音/ai/, /ei/, /ao/, /ou/, 

/uo/, /ia/, /ie/, /ua/以及普通话塞音(/b/, /d/, /g/, /p/, /t/, 

/k/)，塞擦音(/zh/, /z/, /j/, /c/, /ch/, /q/)，擦音(/x/, /sh/, 

/s/)进行感知研究。基于以往影响普通话元音和辅音

感知的因素，在本文中揭示了元音及辅音知觉和语

言熟练程度之间的潜在关系，也调查了语言熟练程

度在第二语言习得过程中的作用。 

1  实验设计 

1.1  实验介绍 

本研究实验数据通过 X-perception 工具记录和

计算。为使实验结果更加科学、可信，辨认实验和

区分实验使用相同的学习者。辨认实验中学习者需

要用相应的按键来选择所听到的元音和辅音。通过

此工具计算出学习者选择每一个刺激之间的时间

间隔，得出选择元音和选择辅音的正确率，再对实

验数据进行方差分析，用 F值和 P值考察两组学习

者在反应时间和准确率上的差异(F 值是用来评估

组间差异，F 值表示整个拟合方程的显著程度，F

越大，表示方程越显著，拟合程度也就越好；P 值

是衡量控制组与实验组差异大小的指标，P 值小于

0.05，表示两组存在显著差异，P 值小于 0.01，表

示两组的差异极其显著)。 

区分实验采用 AXB 形式的实验。刺激将会以

ABB，BBA，AAB，BAA四种命令出现，其中 AB

两个音有微小差别，中间的 X音则与 AB中的某个

音相同。实验中所听到的 X音，若跟 A一样，学习

者选择 A 键。如果跟 B一样，就选择 B键。再通

过计算元音的频谱距离和辅音频谱距离以及时长

差异的方法，讨论学习者区分元音和辅音的能力。 

计算频谱距离需要两个音的共振峰频率( f )，所

以用 PRAAT 语音分析软件提取标准普通话话语者

产出的目标音的第一共振峰(f1)和第二共振峰(f2)。

用提取出来的元音共振峰参数(f1、f2)计算/ɿ/-/ʅ/、

/ɤ/-/i/、/ɤ/-/ʅ/之间的频谱距离以及/uo/-/o/、/uo/-/ou/、

/a/-/ia/之间的频谱距离。用辅音共振峰计算/s/-/c/, 

/b/-/p/、/d/-/t/、/q/-/x/、/x/-/sh/之间的频谱距离和提

取时长参数计算时长差异。 

计算频谱距离公式为 
2 2

Sp 12 11 22 21( ) ( )D F F F F= − + −  (1) 

其中：

11
F 为第一目标元音第一共振峰；

12
F 为第二

目标元音第一共振峰；

21
F 为第一目标元音第二共振

峰；

22
F 为第二目标元音第二共振峰。 

1.2  刺激语料 

本研究所用到的感知语料是在专门的录音室

对 4 名标准普通话发音人录音而得到的。本实验的

元音感知实验语料是256个辨认实验语音刺激[8(单

元音)或 8(双元音)×4(连续)×4(发音人)]和 132 个

区分实验语音刺激 [11(元音组合)×4(命令)×3(发

音人)]。辅音感知实验所用的是 72个辨认实验元音

刺激 [36 个(带有辅音的单子节词)×2 个(发音人)]

和 80 个区分实验语音刺激[10(辅音组合)×4(命令)

×2(发音人)]。 

1.3  实验对象 

本研究选取年龄为 20～24 岁的 20位在校非汉

语母语者大学生作为研究对象(均无听力障碍)
[7]
。根

据学习者的少数民族汉语水平等级考试 (Minzu 

Hanyu Kaoshi, MHK)成绩把学习者分为低水平组和

高水平组，分组情况如表 1所示。 

表 1  被试分组情况 

Table 1  Details of the subjects in two groups 

分组 被试人数 MHK成绩 

低水平组 10 三级 

高水平组 10 四级 

2  结果与分析 

2.1  元音感知实验 

2.1.1  元音辨认实验 

本实验中学习者将对 256 个语音刺激进行判

断，通过工具记录学习者选择所听到元音的感知反

应时间以及准确率。学习者对普通话单元音和双元

音的感知反应时间如表 2所示。 

由表 2可知，无论是高水平还是低水平学习者，

对前元音/y/、/ɿ/和元音/ʅ/的反应都较慢，对后元音

/a/, /o/, /e/的反应较快。学习者对/ua/, /uo/, /ie/和/ai/, 

/ou/的反应较慢，对/ei/, /ao/和/ia/的反应相对较快。

通过以上结果可以推出学习者对后元音的感知反 
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表 2  元音感知反应时间(ms) 

Table 2  Perception response time to vowels (ms) 

单元音 高水平组 低水平组 双元音 高水平组 低水平组 

a 40 634 47 616 ao 46 469 55 000 

o 49 635 50 319 ai 48 843 65 309 

e 44 015 54 267 ei 49 604 61 312 

u 37 817 42 101 ia 42 148 52 141 

y 58 271 73 442 ie 55 516 66 479 

i 46 250 50 622 ou 65 774 68 714 

ɿ 63 510 83 403 ua 49 996 57 071 

ʅ 68 465 76 392 uo 53 193 73 409 

应时间比前元音的短，从而可知元音发音部位可以

影响到学习者的元音感知辨认能力。 

从表 2 还可以发现学习者对双元音和单元音的

感知反应时间有所差别，汉语跟维吾尔语属于不同

的语系，维吾尔语有 8个单元音，没有双元音。汉

语普通话不但有单元音，还有 9个双元音和 4个三

合元音。单元音发音时唇形和舌位不变。双元音包

含两个因素，发音时由一个元音向另一个元音滑

动。在语音学中，当联合的两个元音作为一个整体

出现时，两个目标元音之间有平滑的过度，也就是

说，双元音的发音牵涉到两种不同的舌位，并且从

其中一种舌位滑动到另一种舌位。双元音发音时由

起始元音以不同的平滑程度过渡到后接元音，通常

两个元音成分中有一个比较突出，另一个相对不突

出。从单元音和双元音的感知反应时间和感知准确

率可知，因为双元音对于维吾尔族学习者来说是全

新的概念，所以学习者对双元音的感知反应较慢，

但是学习者母语中没有双元音，没有直接受到母语

的影响，双元音的感知准确率比单元音的高。 

通过对高水平和低水平普通话学习者单元音

和双元音感知反应时间分别进行单因素方差分析，

得到以下结果，对于单元音，低水平组：F(2.23)= 

4.12，P<0.01；高水平组：F(2.46)=3.86，P<0.01。

由此可见这两组学习者在单元音的感知反应时间

上存在显著差异。对感知反应时间进行分析，得到

低水平组：F(2.23)=2.16，P>0.05；高水平组：F(2.46)= 

1.21，P>0.05，由此可得两组学习者在双元音反应

时间上不存在显著差异。 

图 1和图 2为学习者对普通话单元音和双元音

的感知准确率。 

由图 1可知，低水平学习者对前元音/y/、/ɿ/和

后元音/o/、/ʅ/的感知准确率较低，对后元音/a/、/e/、

/u/和前元音/i/的感知准确率较高。舌尖元音/ɿ/、/ʅ/

是/i/元音的音位变体，主要依靠舌尖用力的元音，

舌尖元音不仅在语音性质上是特殊的，在语音系统

的位置也是特殊的，这些音只能出现在/z/、/c/、 

 

 
图 1  单元音感知准确率 

Fig.1  Accuracy of  perceiving pure vowels 

 
图 2  双元音感知准确率 

Fig.2  Accuracy of  perceiving divowels 

/s/和/zh/、/ch/、/sh/中。学习者如果母语没有舌尖

元音的相似元音，对舌尖元音发音部位和发音方法

的理解就会有欠缺。由图 2可知，学习者对双元音

/ia/、/ie/、/uo/的感知准确率较低，对/ai/、/ao/的感

知准确率较高。 

通过分别对单元音和双元音的感知准确率进

行单因素方差分析，得到了单元音感知准确率高水

平组： F(2.14)=13.84， P<0.001；低水平组：

F(2.13)=12.53，P<0.001。由此可知两组学习者在单

元音的感知准确率上有显著差异。双元音感知准确

率，高水平组：F(2.13)=2.42，P<0.05；低水平组：

F(2.13)=2.35，P<0.05。可以得出学习者在双元音的

感知准确率上存在明显差异。通过元音辨认实验发

现学习者对后元音的反应较快，如元音/a/、/o/、/e/、

/u/；对前元音/i/、/y/的反应慢且感知准确率较低；

对后响元音/ia/、/ie/、/ua/、/uo/的反应较快且准确

率高；对前响元音/ai/、/ou/的反应较慢且准确率低。 

2.1.2  元音区分实验 

在区分实验中，学习者将对 132个语音刺激进

行区分。本实验要求学习者根据两个元音的相似性

区分元音。再根据计算的频谱距离结果，讨论元音

区分的难度。 

图 3是单元音/ɿ/-/ʅ/、/ʅ/-/ɿ/、/ɤ/-/ʅ/、/ʅ/-/ɤ/、/i/-/ɤ/、

/ɤ/-/i/的错误选择次数。从图 3 中可以看到/ɿ/-/ʅ/、

/ɤ/-/ʅ/、/ʅ/-/ɤ/的区分比较难，/ʅ/-/ɿ/、/i/-/ɤ/、/ɤ/-/i/

的区分比较容易。图 4为/uo/-/o/、/o/-/uo/、/uo/-/ou/、

/ou/-/uo/、/a/-/ia/、/ia/-/a/的错误次数。从图 4 中可

以看出/o/-/uo/、/uo/-/o/和/uo/-/ou/的区分较难，但是  
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图 3  元音区分实验 1的结果 

Fig.3  Results of  the vowel distinction experiment 1 

 
图 4  元音区分实验 2的结果 

Fig.4  Results of  the vowel distinction experiment 2 

/ou/-/uo/、/a/-/ia/、/ia/-/a/相对来说区分错误次数较

少，容易区分。 

元音对之间的频谱距离计算结果如表 3所示。 

表 3  元音对的频谱距离和时长差异 

Table 3  Spectral distances and duration differences 

            of vowel pairs 

元音对 频谱距离/Hz 时长差/ms 

/ɿ/-/ʅ/ 440 0.013 

/ɤ/-/ʅ/ 602 0.066 

/ɤ/-/i/ 1420 0.049 

/uo/-/o/ 19 0.006 

/uo/-/ou/ 36 0.010 

/ia/-/a/ 374 0.108 

范畴性知觉是指连续的元音刺激被感知为离

散的、数量有限的语音范畴，人们对同一范畴内的

语音难以区分，而对范畴间的语音则很容易识别

[8]
。

对于单元音来说，/ɿ/和/ʅ/的频谱距离小，分析双元

音得知，/uo/和/o/的频谱距离最小，因此很难区分。

/ɤ/和/i/的频谱距离大，因此容易区分。元音的时长

差也会影响到学习者的区分能力，如/uo/-/o/、/ɿ/-/ʅ/

之间的时长差较小，较难区分。最后进一步研究较

难区分的部分元音，如图 5所示。 

从图 5可以看到学习者还对后元音/ʅ/和前元音

/i/、前元音/y/和后元音/u/的区分较难，对/ao/-/ou/、

/ie/-/i/的区分比较容易。通过区分实验基于两个元

音声学距离越大就越难区分，反之越容易区分的理

论，可以得到元音的区分难度。区分实验中还发现学

习者将双元音听成单元音，比如/uo/-/o/、/ia/-/a/等

情况。低水平学习者比高水平学习者对元音的区分 

 

 
图 5  元音区分实验 3的结果 

Fig.5  Results of  the vowel distinction experiment 3 

能力差。随着语言熟练程度的提高，元音区分更容易。

这说明学习者的普通话水平会影响元音区分能力。 

2.2  辅音感知实验 

2.2.1  辅音辨认实验 

实验中学习者将对辅音刺激语音进行判断，表

4 为两组学习者对普通话辅音的感知反应时间和感

知准确率。 

表 4  辅音感知反应时间和准确率 

Table 4  Perception response time to consonants and 

            accuracy of perceiving consonants 

语音 
感知反应时间/ms 感知准确率/% 

高水平 低水平 高水平 低水平 

塞擦音 3 080 3 255 96% 90% 

塞音 2 419 2 590 98% 93% 

擦音 3 253 3 476 95% 80% 

由表 4可知，两组学习者对塞音的反应时间较

短，对擦音的反应时间相对长一些。利用单因素方

差分析对两组学习者的辅音感知反应时间进行进

一步分析，可得低水平组：F(2.01)=1.51，P<0.05，

分析表明低水平组在感知反应时间有显著差异；高

水平组：F(2.01)=3.45，P>0.05，高水平组对不同辅

音的感知反应时间没有显著差异。两组学习者感知

塞音的准确率最高，感知擦音的准确率最低。高水

平组和低水平组对辅音的感知反应时间和准确率

存在差异，前者不仅感知反应时间短，而且感知准

确率也高。在第二语言语音范畴习得中，同样也涉

及到用母语音位范畴来对第二语语音进行分类的

认知过程

[9]
。学习者在第二语言习得过程中将经历

一个“音系重构”的过程，即学习者对已有的母语

语音范畴进行修正或扩展以适应第二语言语音感

知的需要

[10]
。维吾尔语和普通话在音位和发音方法

之间有相似性，也有不同之处，维吾尔语辅音音位

的发音区比普通话的发音区靠后。维吾尔语中的塞

音及塞擦音是与清/浊相对应，而汉语中的塞音及塞

擦音是与送气/不送气相对应。维吾尔语中没有普通

话中的舌尖后音/zh/、/ch/、/sh/及舌尖前音/c/；普

通话中有舌尖前及舌尖后辅音，维吾尔语辅音音位
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中没有这些部位的辅音。因此学习者对于这些音的

辨认有一定的难度。维吾尔语的/b/, /d/, /g/和普通话

的/p/, /t/, /k/是两组发音较相近的辅音，其差别在于

/b/, /d/, /g/发音时声带振动，是一组浊音音位；/p/, /t/, 

/k/发音时声带不振动，是一组不送气清辅音音位。

学习者会把普通话中送气/不送气的特征同化为母

语中的一个范畴，由于送气特征存在于维吾尔语清

塞音的音位变体中，即学习者有送气的语音经验，

可能会把维吾尔语中的清塞音的音位变体对应普

通话的送气塞音，这就表明维吾尔族学习者对于不

送气/送气音位具有一定的区分能力，且会把非母语

的送气/不送气特征都感知为母语中的清音范畴。因

此学习者的母语可能会影响到学习者的感知准确

率。本文用统计分析的方法计算学习者辅音感知错

误次数，列出了学习者的感知错误矩阵，结果如表

5 所示，表中的数字表示学习者对辅音的感知辨认

错误次数。由表 5 可知，学习者对塞擦音/z/、/zh/

的辨认准确率高，辨认准确率最低是擦音/s/，学习

者便把/s/音听成塞擦音/c/、/c/音也被听成/s/和/z/。

学习者在塞音和塞擦音之间容易混淆，在感知塞音

/b/、/p/上也有些困难。由此可知，辅音的发音方法

会影响学习者辅音的辨认能力。 

表 5  辅音感知错误矩阵 

Table 5  Perception error matrix for consonants 

 z zh j c ch q x sh s b d g p t k 

z 60   5     6       

zh  120 4  3           

j   95   5 2         

c    41     24       

ch     116 3  2        

q      69 6         

x   1   2 112 4        

sh     1 1  114        

s    14     50       

b          72   4   

d           75   5  

g            79   3 

p          8   76   

t           5   75  

k            1   77 

2.2.2  辅音区分实验 

实验中，学习者对 80 个语音刺激进行区分。

要求学习者判断每个三联体中的哪个音与其余的

音不同。从语言熟练程度等方面分析区分实验的正

确性。图 6 所示是 20 位学习者对辅音对的区分实

验结果。 

根据图 6中的柱状图来看，学习者对/s/-/c/, /c-s/  

 

 
图 6  辅音区分实验结果 

Fig.6  Results of  the consonant distinction experiment 

和/x/-/sh/, /x/-/q/的区分能力比其他几组刺激音差，

容易混淆，对/b/-/p/, /d/-/t/较容易区分。 

表 6是辅音对的时长差异和频谱距离结果。由

表 6可见，因为/q/-/x/, /x/-/sh/, /s/-/c/的时长差小于

其他辅音组，所以学习者容易在区分上感知模糊，

产生混淆。/b/-/p/, /d/-/t/时长差比其他三组辅音的时

长差大。从而可知辅音之间的时长差可以影响到学

习者的区分能力。辅音频谱距离大小排序为

DSp(/x/-/sh/)<DSp(/d/-/t/)<DSp(/s/-/c/)<DSp(/b/-/p/)< 

DSp(/q/-/x/)。由辅音之间的频谱距离和学习者的区

分准确率可见，在辅音区分的范畴内，频谱距离对

区分没有明显影响。由此可推出，辅音时长差异比

频谱距离对学习者的辅音区分能力的影响更大。从

实验结果还可以知道，学习者在塞擦音和擦音之间

区分准确率低，较难区分。 

表 6  辅音对的时长差异和频谱距离 

Table 6  Duration differences and spectral distances  

             of consonant pairs 

辅音对 时长差/ms 频谱距离/Hz 

/s/-/c/ 0.013  115.5 

/b/-/p/ 0.03 90.0 

/d/-/t/ 0.079 199.0 

/q/-/x/ 0.001 57.0 

/x/-/sh/ 0.007 351.0 

由辅音感知实验可知，高水平组学习者的辨认

准确率优于低水平组学习者，辨认反应时间也是前

者消耗的时间小于后者的反应时间。对于塞擦音和

擦音的感知准确率和反应时间，两组学习者对塞音

的感知辨认准确率相对较高且反应时间短。从而可

知，学习者辨认准确程度和反应时间成正比关系。

本文为进一步考察学习者对辅音的感知情况设计

了区分实验，通过计算各辅音对的时长差异和频谱

差异，将计算结果和学习者的实验数据结合在一起

研究区分情况。研究发现，辅音对的时长差异可以

决定学习者的区分能力，时长差异越大，越容易区
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分，反之会较难区分。但是辅音间的频谱差异跟区

分准确率存在一定的差异。可以推断，辅音间的频

谱差异对学习者的区分准确率不一定会有影响。学

习者对一些时长差异小的辅音容易混淆，较难区

分，如：/q/-/x/、/x/-/sh/、/s/-/c/。  

3  结 论 

本文采用感知实验的方法对普通话元音和辅

音的感知问题做了研究。通过辨认实验和区分实

验，对不同普通话水平学习者的汉语感知模式进行

了研究，发现学习者的感知模式随其第二语言水平

的变化而变化。高水平组学习者感知普通话元音和

辅音的能力优于低水平组学习者。元音间的频谱距

离和辅音时长差异是影响学习者对元音对和辅音

对感知区分能力的主要原因。 

总之，语音感知的研究可以指导学习者了解普

通话元音和辅音的发音部位。深入学习普通话元音

和辅音的特征，使学习者能够提升普通话发音的准

确性，能够对听觉障碍患者有一定的帮助，能够为

语音识别和语音通信等应用性能的提高提供理论

指导，为建立自然和谐的人机交互奠定基础。 
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