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摘要：本文以武鸣壮语为例，从音位负担和语音学的角度探

讨了双音节声调分类的研究方法。传统的研究方法是从音节

的声调具有最小对立的理论出发，研究双音节声调的分布和

类型。本文认为以单音节声调的组合形式表示武鸣壮语双音

节声调，其调类过多。由于双音节声调的音位功能负担量不

同，其中功能负担很小的双音节声调，冗余性较大，已失去

声调的功能，调值上也不稳定，它们会进行较大的合并。本

文对武鸣壮语双音节声调的声学分布空间进行聚类分析，总

结得出双音节声调的实际分布模式，并对这种方法进行了讨

论。 
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1. 引言 

壮语系属汉藏语系壮侗语族壮傣语支，其内部

大体可以分为北部方言和南部方言，以武鸣壮语和

龙州壮语为代表。武鸣壮语属邕北土语。1957 年 11

月，国务院批准的壮文方案，确定壮语以北壮方言

为基础方言，以武鸣为标准音。武鸣县境位于广西

壮族自治区中南部，是南宁市辖县，距南宁市区公

路里程 37公里。全县总面积 3366 平方公里，按 1990

年人口普查，壮族占全县总人口 86.5%。 

赵元任创立了“五度值”用于描写声调调值，

为声调的音位学和语言学研究奠定了基础。但这种

方法是基于人们对声调的听觉感知和音位结构的处

理，用这种方法《武鸣土语》(李方桂 2005)将声调

分为 6类，若短音节单独算则为 9类。《壮语方言研

究》(张均如 1999)将其归为 6 个舒声调和 2个促声

调，其中每个促声调又分为长元音和短元音两类，

总共为 10 类。上述研究都采用了听辩记音的方法。

由于记音人往往不是母语者，又没有做过调类的感

知测试实验，很难做到类别准确和调值精准。因此，

研究者常常会在文献中看到前人的调查记音的声调

与今人调查有所出入。此时则无法确定记音的差别

是由音变造成的还是由不同记音者听觉感知的差异

造成。 

对于此类问题，人们常采用实验语音学的方法，

提取语音实际基频来验证记音的正确性。孔江平(孔

江平，2005)的研究以实验语音学的方法提取音节的

基频进行分析，将其分为舒声调和促声调。每个促

声调分为长元音调、短元音调和变调，并指出武鸣

壮语的声调具有稳定的调形和调值，实际的调值和

韵母的长短也有密切的关系。促声调的长调和短调

调值相同，最终将武鸣壮语分为 10 个调类,6 种调

值。这种方法在实际的调值上达到准确，但基本方

法还是基于传统语言学方法。目前国内用实验语音

学研究声调大都以前人的调类为研究基础，如果研

究者对调类的归纳出现了偏差，即便使用实验语音

学的方法也无济于事。 

音位功能负担（Function Load）的概念最初由

布拉格学派提出，表示音位的信息量，指某个音位

在一定条件下出现的频率。音位的单位可以是声母、

韵母和声调。王士元首次实现了功能负担的计算

(Wang 1967)，可以用之计算声调的音位功能负担量。

《壮语简志》(韦庆稳、覃国生 1980)中指出壮语 1

调字数最多，4调最少，6调字也不多。每个调字数

分布不均匀正好反应了声调的音位功能负担量并不

同。 

对于武鸣壮语双音节声调的研究，前人研究主

要关注双音节的连读变调。但所有研究都是在双音

节声调是单音节声调的线性组合这一假设前提之下

进行。武鸣壮语单音节共 6 种调值，双音节声调的

调值可以有 36种。本文认为每个双音节声调的音位

功能负担量不等。在双音节声调数量很多的情况之

下，负担量很小的双音节声调，冗余性高，其作为

最小对立的功能会逐渐失去，因此其调值变得不稳

定，并导致双音节声调合并。因此，在壮语中，单

音节声调的音位功能是显著的，以调类为单位进行

声调的声学分析和归类是合理的。但双音节声调组

合的音位功能已经很弱，调值也很不未定，此时再

按调类进行声学处理，就很不合理了。 

本文将从实际语音出发，用实验语音学的方法

提取武鸣壮语单双音节声调的基频并进行相应的预

处理。首先对单音节的基频数据进行聚类，以具有

音位功能的单音节声调为基准，验证聚类方法得到
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的调类与音位学归纳调类的一致性。在此基础之上

对双音节基频进行聚类，研究双音节调类的实际分

布。本文认为通过观察所有语音的基频分布空间，

并对其进行聚类应有助于对于调类的归纳。 

2. 语音材料 

本项研究在孔江平(孔江平 2005)的研究基础

之上进行。一共四位发音人，两男两女，每个词发

两遍。语音数据分为单音节和双音节两类。单音节

覆盖 6 个舒声调以及 2 个促声调。每个调基本上取

3 个词，共 32 个词，每人共 64 个单音节样本。为

使双音节声调的样本覆盖面更可能广且均匀，双音

节由单音节调类组合而得，其中促声调的长元音调

和短元音调调值相同，故在实际组合时只取一个。

双音节共 249 个词组，每人 498 个双音节样本。 

语音材料在广西武鸣镇广播站录音室室采集，

录音软件为 Audition1.5，采样频率为 22050Hz。使

用北京大学语言学实验室语音处理平台 SpeechLab

进行语音标志，并使用自相关法提取基频。因为舒

声调和促声调成互补分布，因此将舒声调和促声调

都时长归一化为 30个点。 

3. 研究方法 

研究声调可以通过观查声调拟合曲线的拟合系

数实现，也可以直接观查声调的基频数据分布。因

为前者数据更少，更简洁，所以人们常常通过分析

拟合系数来研究基频。对于双音节声调，如果将前

后音节视为一个整体进行拟合，使用低于 2 阶的多

项式不易精确表示其调形。如果分别对前后音节进

行 2 阶多项式拟合，最终得到 6 拟合系数用于描写

一个双音节声调。在拟合系数多于 3 个时，其分布

落于高维空间，就不易得到直观的分布图，因此无

法通过观察声调曲线拟合系数的分布来了解双音节

声调的分布情况。而双音节的基频虽然数据量较大，

但不同音节的基频可以画在同一个二维图之中，可

以直观的了解其分布情况。因此，本文不对双音节

调形进行拟合操作，而是直接观察双音节基频分布。 

 使用聚类算法对双音节声调进行聚类可以从统

计上得到双音节声调的相似程度，并将相似程度高

的双音节声调归为一类。传统的聚类算法需要人工

指定将数据聚为几类，这增加了聚类结果的主观性。

仿射传播聚类(Affinity propagation clustering, 

AP) (Frey and Dueck 2007)是2007年在《科学》

（Science）上提出的一种新聚类算法,其思想是通

过一个迭代循环计算吸引度，以产生m 个高质量的

类代表和对应的聚类, 同时使聚类的能量函数最小

化。AP算法有着如下优点：1、不需要指定类别数。

2、求得的聚类中心是原始数据中真实存在的，而不

是由多个数据点求均值而来。3、多次执行AP聚类算

法，得到的结果是完全一致，不需要进行随机选取

初值的过程。4、聚类结果误差小，正确率高。因此

本文采用AP算法来进行聚类运算。 

对于聚类算法而言，参与聚类的数据维数多少

对聚类结果的无明显影响。双音节声调的拟合系数

与原始基频相比，虽然参数的维数更少，且可以反

映基频曲线的形状，但总是会丢失部分信息。因此

本文直接针对双音节的原始基频数据进行聚类。 

本文首先将2男2女的基频数据按音节作均值，

得到消除发音人音域差异之后基频均值数据。然后

使用聚类算法分别对每个发音人的单音节基频以及

4 个发音人单音节基频均值进行聚类处理，以验证

对于调类较为稳定的单音节数据，使用聚类算法与

传统归纳的方法所得的调类结果是否相同或相近。

如果二者一致，则可以说明聚类算法可以较为有效

的对声调进行提取调类的处理。本文在此基础之上

对武鸣壮语双音节基频数据进行聚类处理，并认为

聚类的结果反映了武鸣壮语双音调类的实际分布。 

4. 结果及分析 

武鸣壮语的舒声调有 6种调值，促声调有 4种

调值。我们将 4个发音人，每个单音节调类求均值，

得 出 每 个 声 调 的 调 值 ， 具 体 如

 
图 1 所 示 。 由
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图 1 可以发现武鸣壮语的实际调值和传统方法

的记音结果略有不同。本文对每个调类的具体调值

同意杨峰(杨锋 2007)研究的结果，即第 1 调的实

际调值为 34 而非 24，第 4调和派 8调的实际调值

为 43 而非 42，第 6 调和第 8 调的实际调值为 44

而非 33。甚至从某种程度上说，5度制并不足以描

写实际调值的分布，比如第 6 调和第 8 调都记为

33，第 3 调和第 7 调都记为 55，但显然它们的调

值还存在差异。此时，完全有可能出现人们把第 6

调的样本感知为 55，因为从其基频的分布上看，

它更接近第 7调（55）而非第 8调（33）。 

 

 

 

图 1 武鸣壮语单音节声调分布 

针对 4个发音人的单音节基频，其中 3位聚类

结果分为 6类，每一类的基频分布与传统音位学所

归纳的调值正好一致，由此可以说明聚类算法的结

果正好与人脑对声调调值的感知结果一致。但其中

的2号女发音人的基频数据被聚类算法分成了7类。

经过分析，发现 55 调被分成了两类，这两类的分

布具体如图 2所示。 

 

图 2 二号女发音人 55 调的聚类结果 

调值为 55 的单音节主要是第 3 调和第 7 调。

 

图 1 中，圆圈表示第 3 调，实线表示第 7 调。

第 3 调和第 7 调虽然都记为 55 调，但第 7 调的基

频要略低于第 3 调。因此，将调值为 55 的声调聚

类为两类也有一定的道理。 

对 4位发音人的基频求均值，消除男女差异以

及个人特征之后，对基频均值进行聚类，共分成 7

类。其中同样是调值为 55 的第 3 调和第 7 调被聚

成了两类。这说明聚类结果受到了 2号女发音人基

频分布的影响。 

 武鸣壮语单音节共有 6 种比较稳定的调值，聚

类算法对于单音节基频的聚类结果与 6 种调值的分

布基本保持一致。舒声调与促声调是互补关系，我

们在对基频数据进行聚类时将它们二合为一，如果

从这个角度考虑，聚类算法甚至自动找出了调值相
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同的第 3 调和第 7 调之间的细微差别，其聚类结果

与人脑感知的调类一致，因此我们同样采用此算法

对武鸣壮语双音节基频进行聚类，以此研究双音节

调类的分布。 

我们共有 498 个双音节样本，对四位发音人的

双音节样本进行聚类，分别得到 24、25、28 和 29

种类别。其中不同主要由个人发音音域、调形等差

异造成。对 4位发音人的双音节基频求均值，消除

个人特性之后，共聚为 28类，具体如

表 1所示。 

表 1 双音节基频聚类结果 

后字 

前字    

1 调 2 调 3 调 4 调 5 调 6 调 7 调 8 调 派 7 派 8 

1 调 9|3 1 4|28 5 6|27 7 28|11|24 2|7 / 7 

2 调 3 17 4 5 6 7|14 4 7 6|8 3 

3 调 9 10 11|24 12 22|23 2|25 11|23 2 9 /  

4 调 13 17 19 18 8|27 14 19 14|7 8|27 18 

5 调 20 26 28 15|20 22 16 28 11|16 /  / 

6 调 13|20 17 19 18 27 14|7 19 14|18|25 /  18 

7 调 23|20 10|26 24 15|12 21|22|23 25 24|23 25|16 21 /  

8 调 13 17|26 19 18 27 14|29 19|14 18|14|19 27 /  

派 7 20 26|10 28 15 22|21 16 28 /  / / 

派 8 8|18 17 /  / / 14 19 /  27 /  

表 1中数据表示聚类的结果，如果一种双音节

声调被聚为多类，则各类之间用竖线分隔。斜杠部

分表示没有此类样本。 

以第 2音节对齐，后音节与相应的前音节调值具体

分布如

表 2所示。 

表 2 第二音节与第一音节声调配合表 

第二音节调类 第二音节调值 第一音节调值 

第 1 调 24   22 25 32 45 55   

第 2 调 31 41  22 32 35 55    

第 3 调 55   23 32 42 44 55   

第 4 调 31 41 51 22 23 25 33 55   

第 5 调 25   22 32 34 45 55   

第 6 调 33 44  22 23 32 43 45 55  

第 7 调 35 44 55 23 32 33 44 55   

第 8 调 33 44 35 22 24 32 33 43 44 55 
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派 7 调 24 25  32 43 44 55    

派 8 调 32 44 53 33 55      

蔡培康(蔡培康 1987)的武鸣壮语的连读变调

规律作了以下总结：标准壮语第 1调音节在第 1、2

调音节和第7、8调(短元音)音节前，变读为第3调；

第 2调音节在第 1、2调和第 7、8调(短元音)音节

前，变读为第 4调；第 5调、第 7调(长元音)音节，

在第 5调和第 7调音节前，变读为第 3调；第 6调、

第 8调音节除在第 4调音节前不变调外，其他变读

为第 4调；第 3、4调音节为第 2音节时，前一音节

不变调。 

从

表 1中，可以发现同一个调在作后字调时，其

聚类的总数要远少于此调在作前字调时。这正是因

为武鸣壮语的连读变调主要表现为前字变调。以 1

调为例，当其后字为 1调时，前字有部分表现变为

第 3调，还有一部分保持 1调不变，因为当前后调

都是 1调时就被分成了两类。同理，1调在 2调、7

调和 8调（短元音）音节前也会分为高低两类。由

此，当前音节是 1调时，其聚类总数会远多于后音

节是 1调的情况，聚类结果正好反映了连读变调现

象。而

表 1中如 1调在 2调前没有被聚为两类，是因

为语音样本覆盖面不够，正好没有选中前字变调的

样本所造成的。 

 对于所有后音节为 1调的双音节，我们查看其

基频分布，具体如图 3所示。 

 

图 3 后音为 1 调的双音节基频分布图 

从图 3可以发现，后音节没有发生变调情况，

这与连读变调规则相一致。因此，后音节为 1调的

双音节声调被聚类为几类最终由前字调决定。从单

音节的基频分布可知，理论上 1调与派 7调为同一

调值，应归为同一类；3调和 7 调为同一调值，4调

与派 8同一调值，6调和 8调为同一调值。但从双

音节的聚类结果中可知当后音节调值相同时，这些

前音节理论上调值相同的双音节并没有被聚为相同

的类。在我们已经验证了聚类算法的有效性的前提

之下，只可能理论上前音节调值相同的双音节，其

前音节的基频调值发生了变化，最终导致理论上调

值相同的双音节被聚类为不同的类。通过观察实验

的基频，发现很多双音节的前字基频的值发生了变

化，所以导致聚类结果与理论值不同。我们此处以

后音节为 1调，前音节分别为 1调和派 7调的双音

节样本为例，具体见图 4。图 4中实线为前音节为 1

调，圆圈为前音节为派 7调的样本。显然前音节的

1 调和派 7调都发生了变调，故聚类算法最终没有

将它们聚为一类。其它双音节声调聚类结果也同样

受前音节基频变化的影响，此处不在逐一做图证明。 

 

图 4 后音节为 1 调，前音节分别为 1 调和派 7 调的双音节基

频分布 

5. 结论 

武鸣壮语的双音节调类数量较多，很难找到完

全使用双音节声调为最小对立的词组。因此有些双

音节调已经失去了调位的功能。按音位功能负担理

论，这些失去最小对立功能的双音节调位功能负担

量小，冗余性高，基频不稳定，易发生变化。以此，

本文从音位负担的角度指出直接使用调位的概念来

处理武鸣壮语的双音节声调的不合理性，并探讨了

一种聚类分析的可行性。 

若以单音节声调的组合表示双音节声调，则有

36 种双音节声调。加上连读变调形式的话，双音节

声调的总类别数会更多。本文使用聚类算法，最终

武鸣壮语双音节声调被分为 28类。聚类结果远少于
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理论类别数。双音节调类数量的减少的原因是某些

双音节调类的实际基频与其它调类相似度很高，在

聚类时被归并成一类所造成的。因此本文认为这些

被归并为一类的双音节声调中，有些声调发生了变

调。 

 虽然不能说双音节的聚类结果与调类在人脑感

知的结果完全一致，但聚类结果反映的是基频的相

似程度，相似度高的基频，往往在听觉感知上会比

较一致。这一点从单音节的聚类结果上已经得到了

证明。因此本文认为聚类结果与人脑感知的结果应

比较接近，以感知实验来验证聚类结果将是我们下

一步的工作。 
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