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规则和统计相结合的非汉语母语者声调分析∗

古力努尔·艾尔肯 艾斯卡尔·艾木都拉†
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摘要 汉语普通话教学已经在我国各少数民族地区的教育工作中占据越来越重要的地位，然而从这些地区的

相关教育实践来看，汉语普通话正面临着语音素质和教学质量较低的严峻问题。该文采用实验语音学，对比分

析、偏误分析的理论及方法，考察并分析了维吾尔族学生习得汉语单字调声调的情况。主要是对初级、中级和

高级阶段的 50名维吾尔族学生声调的五度值曲线和声调之间相似度与标准普通话者进行对比并分析，得出维
吾尔族学生对汉语声调的偏误情况以及MHK成绩的关系。通过实验结果可以发现，三组的维吾尔人学习普
通话的声调都有困难。两种语言的音系、语调和重音等特性影响了第二语言中的声调特性。这种声调系统的

差异导致了维吾尔族人学习普通话声调产出的困难。通过这项实验揭示了目前维吾尔学生对汉语普通话中声

调发音的掌握情况，同时有助于进一步了解维吾尔族普通话学习者汉语声调的偏误。
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Tone analysis of non-native Chinese speakers based on rules and statistics
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(Institute of Information Science and Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830046, China)

Abstract Chinese mandarin teaching plays an important role in the educational work for minority areas of
our country. However, from the perspective of relevant educational practices of these areas, Chinese mandarin
teaching is facing serious problems of relatively low pronunciation quality and teaching quality. This article
applies experimental phonetics and the theories and methods of contrastive analysis and error analysis to
investigate and analyze the situation of Uyghur students acquiring monosyllabic tone of Chinese. It mainly
compares and analyzes the five-degree curves of tones and similarities among tones between 50 Uyghur students
of primary, intermediate and advanced stages and standard mandarin speakers, getting Uyghur students’ biased
error situation on Chinese tone and relation on MHK results. Through the experiment results, it can find that
three groups of Uyghur people are in difficulty of learning the tone of mandarin. The characteristics like
phonetic systems, intonations and accents, etc. of two languages influence the tone characteristic of the second
language. Therefore, the tone system difference causes that Uyghur people are difficult to learn the tone of
mandarin. Through this experiment, it reveals the current situation of Uyghur students mastering the tone
and pronunciation of Chinese mandarin. Meanwhile, it contributes to the further understanding on the biased
error of Uyghur people learning Chinese tone.
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1 引言

在汉语发音中，声调可用于纯正字音和区别词

义 [1]。在声母、韵母相同的音节中，由于声调的不

同，它们表达出的词义是截然不同的，如 “通过”和
“铜锅”等。因此，在汉语学习中，声调的学习是非常
重要的。维吾尔语在形态结构上属黏着类型 [2]，不

存在声调。根据语言教学研究结果，少数民族汉语

学习者为声调建立语音规则时，总是会遇到困难 [3]。

虽然汉语普通话只有四个声调，与声韵母的数量相

比较少，但声调是汉语普通话语音结构中最敏感的

部分之一 [4]。大量双语和中国少数民族汉语水平等

级考试 (MHK)相关教育资源和应用也凭借汉语普
通话学习的热潮得到了一次重大发展机遇 [5]。而从

MHK成绩来看，维吾尔族普通话学习者 (Uyghur
Chinese, UC)对汉语普通话的掌握能力有了长足
进步，大多数方面素质也都得到了明显提升。同时

还存在一些问题，维吾尔语属于阿尔泰语系 [6]，无

声调，而汉语普通话是有声调语言 [7]。因此，维吾尔

族学习者在面对汉语普通话教育时，会遇上声调这

一从未面临过的语言问题，这对于广大的维吾尔族

学习者来说是一个非常棘手的障碍 [8]。同时，由于

维吾尔族学习者已经只习惯于语言的表音环境，可

以非常直观地通过识别文字而获得相应的发音；但

是汉语则是截然不同的语言体验，表意的汉语携带

了更多的信息量需要深度学习，学习者无法直接获

取发音和声调的读法 [9]。维吾尔族人在进行汉语普

通话学习时，往往会将更多的精力放在发音上，而

没有将声调纳入到自己的重点学习范围。所以，相

当部分的维吾尔族学习者尽管掌握了大量汉字，在

MHK中也得到了不错的分数，然而在声调上依然
表现得不尽如人意 [10]，和标准规范相比往往显得发

音 “古怪”，这多是由于声调错误造成的。
由此看来，维吾尔族学习者的确在现有的学习

过程中对声调的掌握出现了一定偏差。那么，维吾

尔族学习者能够正确理解并运用好汉语普通话的

声调部分吗？而维吾尔族学习者普遍非常关注的现

有MHK得分和他们所欠缺的声调掌握之间存在何
种的联系？怀着解开这些问题的初衷，本文针对维

吾尔族学习者在汉语声调学习中的相关问题展开

了初步探讨。

鉴于此，本文将运用实验语音学的方法，从汉

语作为第二语言的声调习得实验出发，进一步了解

新疆维吾尔族自治区的学生学习普通话以及其掌

握声调的现实情况，通过定量实验研究方法，对三种

不同水平 (高水平，中水平，低水平)的维吾尔族学
习者声调产出进行声学分析并且对在学习普通话

过程中语调掌握状况展开了探讨，同时也契合了未

来高精度语音识别技术对少数民族汉语普通话高

自然度语音的适用性。

2 实验设计

2.1 被试者情况

本实验中总共有 60名被试者：其中有 50名维
吾尔族人 (25男，25女)，他们都是新疆大学学生，年
龄分布在 20∼26岁 (平均 23岁)，没有语言和听力障
碍，他们的父母均为维吾尔族人，且父母日常使用语

言为维吾尔语，汉语普通话是他们的第二语言；另外

10名是汉族人，来自北京，他们的普通话属于标准
普通话，平均年龄是23岁。

我们需要研究的是维吾尔族人的普通话元音

的学习轨迹以及对声调的偏误，也就是我们需要研

究处在不同的普通话学习阶段的维吾尔族人的普

通话元音的动态发展变化。因此我们根据这 50名
维吾尔族人的普通话熟练程度将其分成三组，作为

处在不同学习阶段的维吾尔族被试者。而维吾尔族

人的普通话熟练程度 (分数)是根据中国少数民族
汉语水平等级考试口语测试得到的。

50名维吾尔族人的普通话熟练分数范围是 45
分到 90分，他们的分数类似一个正态分布，其平均
分是 69分，标准差是 11，因此我们在分组的时候，
选取了在平均分的上下二分之一的标准差作为分

界点，来将 50人分成男女各三组，分别是低水平组
(45分<分数6 60分)、中水平组 (60分<分数6 75
分)、高水平组 (75分<分数6 90分)，详细的分组情
况见表1。

2.2 语音采集

实验中使用的语音是在专门的录音室中采集

的，使用设备有笔记本、外置声卡、麦克风和一些相

互连接的数据线。使用外置声卡调节声量大小、降

噪声、监控爆破音情况等。采用Matlab软件编写录
音程序。被试者的阅读材料是汉语单字节词，尽可
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能地覆盖了基本汉语声调。例如，a1, ka1, bu1；de2,
mo2, di2；a3, ru3, e3；a4, ke4, bu4等。每个被试者
需要录入 500个单音节词。汉语单音节语音采集频
率是16 kHz。

表1 被试者分组的详细情况

Table 1 Details of the subjects in the group

被试人数 平均分 分组分数范围

低水平组
男 6 57

(45分<分数660分)
女 6 55

中水平组
男 10 65

(60分<分数675分)
女 10 67

高水平组
男 9 83

(75分<分数690分)
女 9 82

参照组
男 5

— 标准水平 (Standard)
女 5

2.3 语音数据处理

采集完被试者的语音后，需要对其进行一系列

的处理，具体如下：

(1) 语音标注
将采集的维吾尔族人和汉族人的普通话语音

进行自动标注 (Forced alignment)，本研究中采用
的自动切分系统可以将语音切分到音素级，并且在

20 ms的误差限制内，该自动切分系统的准确性是
93.92%[11]。自动标注以后，我们对60位被试者的音
频再次进行手动人工校对，准确率达到97.22%[12]。

(2) 声学参数提取
根据已标注的单音节语音，我们可以对每组

提取出声调的声学数据 (基频)，选取 3%∼5%的位
置的基频作为该人调域的最小值，95%∼97%位置
的基频作为最大值，然后将每个人的声调基频值

转换成五度值。并对基频进行归一化处理，方法是

Z-score，即标准值，将根据各个发音人的基频均值
及标准差对基频数据进行规整处理，可在一定程度

上消除发音人之间的音高差异。同时计算出F0(基
频)按时间规整的 10个点的平均值、标准差 (SD)
和该声调曲线的相似度。其中Z-score标准化转化
函数为

Z-score =
x− u

σ
, (1)

其中，u为所有样本数据的均值，σ为所有样本数据

的标准差。

3 声调产出

3.1 标准普通话者的声调曲线

首先，观察标准普通话者与维吾尔族学习者男

性 (5 + 25名)和女性 (25 + 5名)各发音人音高最大
值、最小值、音高平均值和标准差等数据 (表 2)以
及不同性别的普通话母语者的声调曲线图 (图 1和
图 2)。其中x轴表示时间，y轴表示频率值。M表
示男性，F表示女性；MC代表汉语普通话者，UCA
代表高水平组维吾尔族学习者，UCI代表中水平组
维吾尔族学习者，UCB代表低水平组维吾尔族学
习者。

表2 标准普通话者和维吾尔族学习者音高数据

Table 2 Pitch data for standard mandarin
and Uyghur learners

发音人 最大值 最小值 音高平均值 标准差 发音人字音数据量

MC
男 591 42 132.7 56.4 1390

女 560 77 231.6 61.7 1324

UCA
男 575 77 139 31.4 900

女 556 88 252.4 45.1 927

UCI
男 568 82 142.6 32.2 944

女 543 82 253.5 46.3 1024

UCB
男 370 79 126.6 17 507

女 541 87 254.1 38.1 614
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图 1 标准普通话者声调曲线 (M, MC)

Fig. 1 Tone curve of standard mandarin (M, MC)
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图 2 标准普通话者声调曲线 (F, MC)

Fig. 2 Tone curve of standard mandarin (F, MC)

由图 1和图 2可以看出，总体来说，标准普通话
者女性发音人的四个声调和男性发音人有显著的

差异。男性发音人通常以 3度为阴平调起点，前七
个采样点总体上呈现较为平缓的趋势，不过自第八

个采样点开始直至第十个则表现为上升曲线，其阴

平调曲线总体上表现为先伏后起，范围在4度内，调
值为 44，女性调值也是为 44。从调形、调值、拐点等
参数来看，阳平及上声都呈现出显著的差异性，并且

两个声调的开始点和拐点各有不同，阳平在这两点

上都相对小于上声。

3.2 维吾尔族学习者的声调曲线

根据每个发音人的基频分布，分别画出高水

平组 18名 (男女各 9名)、中水平组 20名 (男女各 10
名)和低水平组 12名 (男女各 6名)维吾尔族学习者
的4类声调曲线图。同样的方式，对频率值进行归一
化Z-score来规整，规整的目的是根据各个发音人的
音高均值及标准差对音高数据进行归一化处理，可

以在一定程度上消除发音人之间的音高差异。

图 3∼图 8分别是不同性别高水平组、中水平
组和低水平组维吾尔族普通话学习者的声调曲线，

M(Male)表示男性发音人，F(Female)表示女性发
音人。

从图 3和图 4可知，高水平组维吾尔族学习者
男性的阴平调起点在 4度，前两个采样点呈现出下
降的趋势，然后成平缓状态，调值为43；男性阳平的
声调曲线的前三个采样点呈现下降态势，阳平调在

采样走向上表现为先伏后起的曲线形态，调值为23；
2度则是上声调的起点，声调开头语阳平开头出现
重合，然后到第四、第五个采样点为零，最后上升到

2度，上声调值为 202；去声的声调曲线起点位于 5
度，曲线最凹处为1度，去声调值为51。
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图 3 维吾尔族学习者声调曲线 (M, UCA)

Fig. 3 Tone curve of Uyghur learners (M, UCA)
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图 4 维吾尔族学习者声调曲线 (F, UCA)

Fig. 4 Tone curve of Uyghur learners (F, UCA)

女性发音人的声调曲线比男性稍好。女性阴平

调起点位置是 4度，终点位置是 3度，整个声调调值
为 43；阳平调起点在 2度，然后声调曲线呈上升趋
势，整个阳平调值为 213；上声的调型整体上表现为
下降后上升的趋势，是一条调值为 203的曲折声调
曲线；整条去声曲线呈调值为51的中间隆起的下降
趋势。综合来看，高水平女性维吾尔族学习者的调

值比较标准，与标准普通话者去声调值相同。

由图 5和图 6可知，中水平组维吾尔族学习者
的声调曲线大致相同，下面逐个分析该组男性和女

性的声调产出的分析。中水平组维吾尔族学习者男

性的阴平调起点位于 4度，从第三个采样点开始变
化平缓并且均位于 3度范围内，调值为 43。男女性
在阴平调上大体一致，为降调型，声调的起点和终点

分别为4度和 3度，因此整体调值为 43；阳平调前段
呈平缓下降趋势，声调曲线大体上表现为平缓开始
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于2度的先伏后起的曲线，起伏区间稳定在 2度和 3
度之间，调值为 23。女性阳平的调型以及调值都类
似于男性。
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图 5 维吾尔族学习者声调曲线 (M, UCI)
Fig. 5 Tone curve of Uyghur learners (M, UCI)
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图 6 维吾尔族学习者声调曲线 (F, UCI)
Fig. 6 Tone curve of Uyghur learners (F, UCI)

中水平组维吾尔族学习者男性上声调第一个

至第四个采样点表现为下降态势，从第五个采样点

开始直至第十个为上升态势，整个上声调是先伏后

起，调值为 202。女性上声的声调趋势类似于男性
的，而调值为 203；男性的去声末尾部分F0降得很
低，调值为50，而女性调值为51。中水平组维吾尔族
学习者女性的调值比男性的标准，与标准普通话者

去声调值相同。

由图 7和图 8可知，低水平组维吾尔族学习者
的声调曲线特点为男性阴平起点在 4度，声调结尾
出现下降，下降幅度较大，超出 4度范围。而女性的
整个声调曲线都在 4度范围内；男性的阳平和上声
的调形很相似，上声的开始点和拐点的差比普通话

者的不明显，并且拐点稍靠前；无论男性还是女性，

去声的变化趋势都相同，起点在 5度，末尾部分的调
值过低。
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图 7 维吾尔族学习者声调曲线 (M, UCB)
Fig. 7 Tone curve of Uyghur learners (M, UCB)
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图 8 维吾尔族学习者声调曲线 (F, UCB)
Fig. 8 Tone curve of Uyghur learners (F, UCB)

整体来讲，在调形图上，维吾尔女性学习者的

声调曲线比较接近于标准普通话者，男性发音人与

标准普通话者的相差比较大。高水平组维吾尔族学

习者的调型更接近于标准普通话者的调型。维吾尔

族学习者阴平的F0比普通话者低，与此同时，无论
是高水平组、中水平组或者低水平组学习者的阳平

和上声的F0结束部分比普通话者低，同时维吾尔族
学习者去声的F0结束部分达不到相应高度，还可以
看出从坡度上维吾尔族学习者的去声没有普通话

者的下降平稳。

虽然广大维吾尔族学习者在汉语普通话掌握

程度上必然存在参差不齐的现象，但是在熟练运用

汉语声调上却遇到普遍的困扰。经过对相关样本的

统计分析，即便是最优秀的学习者在汉语声调正确

率上也未能过半，部分优秀学习者则尴尬地一个未

答对。从数据分析来看，声调掌握难度顺序为阴平、

去声、阳平、上声。

表 3是 10位标准普通话者和不同水平的 50位
维吾尔族学习者的调值，主要涉及的是 4类声调以
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及和声调相关的五度值。由此得出，对于标准普通

话者来说，他们的声调中关于具体的五度值看不出

显著不同。维吾尔族学习者则不一样，他们的区别

很明显，4类声调的五度值均比标准普通话者低。

表3 60名说话人声调的五度值
Table 3 The five degree value of tone by
60 speakers

发音人 T1 T2 T3 T4

MC
M 44 24 302 51

F 44 24 212 51

UCA
M 43 22 202 51

F 43 23 213 51

UCI
M 42 23 202 50

F 43 23 202 51

UCB
M 43 33 202 50

F 43 23 203 50

注: T1-阴平，T2-阳平，T3-上声，T4-去声。

UCA(M, F)的T1是 43，而UCI男性的T1是
42，有所差异。UCA女性的T2、T3分别是 23、213，
比其他维吾尔族学习者更接近汉语母语者。无论是

高水平组、中水平组还是低水平的维吾尔族学习者

的T1、T2、T3的末尾点的调值都比标准普通话者稍
低。UCB(M, F)和UCI男性的T4末尾部分F0降的
很低。维吾尔族学习者为了掌握声调调形和调值，

应该多听标准普通话者说的声调，然后模仿他们的

声调。而且发出声调的时候，要注意阳平的拐点比

上声靠前，调形是上升；上声的拐点靠后，开始点的

音高略高，末尾点的音高不高，而且上声的时长是在

声调中最长的。最为重要的是维吾尔族学习者要增

加与汉语母语者的交流，并且一定要摒弃只注重读

写，忽视口语交流的做法。

4 声调曲线的相似度分析

4.1 声调曲线的相似度

汉语普通话以及维吾尔族学习者声调之间的

差异可以通过声调距离差进行恰当而准确地比较。

以距离差为参数，可以直观地发现维吾尔族学习者

和标准汉语声调的具体差距，因为所有差距都能够

通过数据信息进行精准解读。

按照汉语声调掌握的水平的不同，将维吾尔族

学习者划分为 3组与汉语声调进行比较。不过通过
观察他们的五度值曲线，想要精准化得对维吾尔族

学习者的汉语语调掌握差距进行判断是不够的。所

以，为了改良判断手段，获得更有价值的信息，本文

通过欧式距离算法对声调相似度的进行了测量 (见
公式 (2))，所得结果见表4。

D =

√√√√ 10∑
K=1

(x′
k − xk)2. (2)

无论是高水平组，中水平组或者低水平组的

男性发音人UCA_T3&MC_T3(7.48)，UCI_T3&
MC_T3(7.04), UCB_T3&MC_T3(8.48)都是小于
其他的情况。例如， 高水平组的男性发音人

UCA_T1&MC_T1 (10.98) > UCA_T1&MC_T3
(5.49)， UCA_T2&MC_T2(9.13) > UCA_T2&
MC_T3 (6.63)， UCA_T4&MC_T4 (7.99) >
UCA_T4 &MC_T3 (5.88)，中水平组和低水平
组的维吾尔族学习者也有与高水平的学习者相对

类似的情况。与此同时我们还可以发现维吾尔族

学习者的汉语调形和调值有偏误，不同水平的是维

吾尔族学习者的 (UC_T1&UC_T2&UC_T4)与标
准普通MC_T1&MC_T2&MC_T4距离大相似度
小，尤其是T2&T3容易混淆，不容易辨别，产出有
困难。

女性发音人而言，对高水平的维吾尔族学习

者而言，UCA_T1&MC_T1距离最小，表示发阴平
的时候没有偏误。而在其他情况，比如：维吾尔族

学习者在产出T2、T3、T4时UCA_T2&MC_T2
> UCA_T2& MC_T4， UCA_T3&MC_T3 >
UCA_T3& MC_T2， UCA_T4& MC_T4 >
UCA_T4&MCT1， 因此可以推测， 这三类声
调容易混淆， 对维吾尔族学习者来说不容

易发音。中水平组的维吾尔族学习者发各类

声调的情况与高水平的发音人相似。低水平

组的维吾尔族学习者 (女性)UCB_T1&MC_T1
和UCB_T2& MC_T2的距离最小分别 0.74和
0.46，而UCB_T3& MC_T3 (2.90) > UCB_T3&
MC_T2 (0.93)， UCB_T4& MC_T4 (1.26) <
UCB_T3 &MC_T1 (3.86)。总之而言，无论高水平
组还是低水平组的女性发音人，产出阴平 (T1)都没
有问题，但是产出T2、T3时都很容易混淆。
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表4 普通话者与维吾尔族学习者各个声调之间的相似度 (M, F)
Table 4 The similarity of each tones between mandarin and Uyghur learners (M, F)

男性发音人 (M) 女性发音人 (F)

MC_T1 MC_T2 MC_T3 MC_T4 MC_T1 MC_T2 MC_T3 MC_T4

UCA_T1 10.98 7.99 5.49 7.60 1.13 4.05 7.89 2.94

UCA_T2 12.11 9.13 6.63 8.74 1.91 1.02 4.85 0.10

UCA_T3 12.97 9.98 7.48 9.59 3.42 0.49 3.34 1.61

UCA_T4 11.37 8.38 5.88 7.99 1.01 3.94 7.77 2.82

UCI_T1 10.97 7.98 5.48 7.59 1.11 4.03 7.87 2.92

UCI_T2 11.55 8.57 6.07 8.18 1.48 1.44 5.28 0.33

UCI_T3 12.53 9.55 7.04 9.15 3.22 0.30 3.53 1.41

UCI_T4 11.00 8.02 5.52 7.63 0.76 3.68 7.51 2.57

UCB_T1 12.55 9.57 7.07 9.18 0.74 3.66 7.50 2.55

UCB_T2 13.20 10.22 7.72 9.83 2.46 0.46 4.30 0.65

UCB_T3 13.97 10.98 8.48 10.59 3.86 0.93 2.90 2.05

UCB_T4 12.72 9.74 7.24 9.35 0.55 2.38 6.21 1.26

5 结论

本文我们主要统计研究了 10位普通话者和 50
位汉语声调处于不同水平的维吾尔族普通话学习

者的汉语声调模式。通过对他们的声调进行样本采

集获取样本信息，并以此为基础展开声调偏误分析，

进而得出相关声学和统计结果。从平均调值角度来

分析，维吾尔族学习者要低于普通话者。通过观察

调形图，本文发现在T1和F0上，维吾尔族学习者都
低于普通话者，中水平组与低水平组女性维吾尔族

学习者 (UCI_F, UCB_F)的T3的F0末尾部分比
标准普通话者高，同时维吾尔族学习者T4的F0结
束部分达不到相应高度，还可以看出在坡度上维吾

尔族学习者的T4没有普通话者的下降平稳。通过
比较采用欧式距离所得出的声调相似度，能够以数

据形式直观地对维吾尔学习者在汉语声调上的差

距进行分析比较，他们在调形T1和T2一致性非常
高，但是和普通话者进行比较后，T1和T2的区别性
不明显，因此根据数据比较，能够找到维吾尔族学

习者在T1、T2、T3上的一些问题。根据五度制曲线
图、调值、距离计算可推测出不同水平的三组维吾

尔族人学习普通话的声调都有困难，对声调有偏误。

维吾尔语是一种无声调、有重音的语言，重音

不起区别语义的作用。维吾尔语语流中通常会把韵

律词放置于重音之前，而韵律词所含的音节音高绝

大部分不是中平调就是平调，同时随后的重音则运

用中升调，而句子快结束时又采用降调。因此，维吾

尔族学习者在运用平调、降调和升调时都可以在维

吾尔语中找到能够对照的调型。维吾尔族学习者在

母语中难以找到上声的对照调型，因此在发出折点

很低的曲折调时会遇到一定的困扰，特别是对于起

止点、折点基频的辨识和运用都较为困难。所以当

维吾尔族学习者在应对上声时，往往表现较差，掌握

程度和另外三类调形有较大差距。此外，由于维吾

尔学习者长期受到母语语境影响，在发音时运用声

带的习惯需要较长时间适应曲折调。比如，部分学

习者已经成功辨识了上声也运用了手势加以辅助，

然而发音时依然会形成升调。因此应该按以下几点

进行加强：(1) 强调声调意识，让学习者熟悉汉语声
带控制方式，并尽快全面准确掌握维语在音节音高、

重音、韵律词边界调的变法方法；(2) 和汉语四种类
型语调展开参照比较，帮助学习者在此过程尽可能

快速适应汉语调感。而且维吾尔族学习者的偏误在

一段时间里不容易改善，这证明了习得的过程中有
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石化现象的存在。

综上，一般来说我们可以简单地认为维吾尔

族学习者的单字发音水平同其MHK得分呈现正相
关，也就是说按照概率而言，MHK得分高者会掌握
更好的单字调，不过这只是相对而言，不可做定论。

所以，从科学的角度来看，MHK得分不能够作为
衡量维吾尔族学习者汉语口语水平唯一的参考标

准，应纳入更多的量化标准形成更全面、科学的评

定体系。
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