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汉语音位对立在语音信息交流中重要性的分析
￥
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文 摘 ： 音位对立是语音交流的基础 ， 许多现象表明不 同音位对立在语音交流中重要性不同 。 为了探宄汉语音位对立

在语咅信息交流中 的重要性和相互关系 ， 本文利用多维尺度方法对汉语人民 日报语料库中声韵母对立的功能负载进行

分析 。 实验结果发现 ，

一

般发音部位相同发音方式不同 的声母对立功能负载更大 ； 起始元音相 同主要元音不 同的韵母

对立功能负载更大 ； 音位对立起始部分的发音部位越相近 ，

时演变等其他语言工程提供理论性参考 。
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１ 引言

音位是人类语言 中能够 区别意义的最小语音

单位 ， 音位对立就是指能够造成意义差别的那些音

位差别 。 在早期音位学研究中 ， 特鲁别茨科伊首次

提出 了音位对立的二元分析的概念 ， 之后的学者综

合发音生理特征和 声学特征从 多个角度对音位进

行分类 ， 例如 ： 发音方式 、 发音部位 、 区别特征等

等［

１
］

。 根据这些分类方式 ， 音位对立包括了清浊音

对立 ， 长短音对立 ， 唇齿音对立等等 。 不同 的语言

所包含的音位不完全相同 ， 音位对立也不相同 。 比

如 ， 英语 中有／ ｅ ／和 ／３／的对立 ， 而汉语中却没有 。

即使是在 同
一

种语言里 ， 不同的音位对立重要性也

不相 同 ， 比如许多汉语方言中前后鼻音不分 ， 但是

并不影响人们相互交流 ， 这说明前后鼻音的对立 比

其他音位对立的重要性小 。 从这些现象我们可 以看

出不 同音位对立在语音交流中重要性不同 ， 如果能

了解音位变化是怎样在语音交流 中传递信息 ， 找出

音位对立在语言中重要性的规律 ， 这将大大提升语

言学习 ， 人机语音交互的效率 ， 为共时和历时语言

的发展演变等其他语言工程里提供理论性指导 。

语音信息的认知过程主要包括两个方面 ：

一

种

是 自底向上根据声学特征的分类 ， 另
一

种是 自顶 向

下根据语境 ， 知觉经验及期望所 引 导 的加工过程

［

２
］

。 基于这两类认知的过程 ， 许多研究都探究 了音

位对立在语言中 的重要性 以及音位之间 的关系 。

Ｐｈａｔａｋ等人在不 同噪音条件下讨论了英语 中元辅音

混淆情况
［
３

－４
］

； 张家騄 ， 孟子厚等人根据听辨实验 ，

其功能负载越大 。 这
一

发现可以为人机语音交互 、 语言历

利用语音 听觉混淆 的聚类分析 了汉语语音的音位

系统 ［

５ －６
］

， 并在不同听觉条件下根据听觉相似度画

出声韵母的知觉结构图 ［

７ －

８
］

。 这些研究都是利用声

学特征 ， 基于 自底向上加工过程来对音位对立重要

性进行分析 的研究 ， 不能根据上层情境和经验知

识 ， 从信息传递的角度得到音位在语音交流 中的信

息贡献度 。 于是有学者提出用功能负载量化计算语

音对立在语言交流中 的重要性。 上个世纪 ５０ 年代 ，

Ｈｏｃｋｅｔｔ［
９

］ ，Ｋｉｎｇ［

１ ０
］ 等人提 出了

一些基于频率及

信息熵 的功能负载计算方法 ， ６０ 年代王士元实现了

这些方法 ［

１ １
］

。 本世纪初 ， Ｓｕｒｅｎｄｒａｎ等人讨论了不

同 的功能 负载 的计算方法并发现不 同语音对立有

不 同大小的功能负载 ［
１ ２

］
。 之后 张劲松等人加入语

境 因素提出 了基于拼音 －文本互信息的功能负载计

算方法 ［
１ ３

］ ， 并对汉语 中声母的功能负载进行聚类

分析发现具有相 同发音部位的 声母对
一

般功能负

载较大
［

１ ４
］

。

然而音位对立在语音交流 中 的 信息贡献是多

因素影响 的系统 ， 早期研究直接计算音位功能负载

或者对功能负载做聚类分析可以将音位进行分类 ，

但无法得到不同类别的音位之间的相互关系 。 本文

利用 多维尺度 的方法对汉语 中音位对立的功能负

载进行进
一

步的分析 ， 揭示了基于功能负载的汉语

音位的分布特点 。 多维尺度法可以将多维空间 的研

究对象简化到低维空间进行定位 、 分析和归类 ， 同

时又保留对象间原始关系 ［

１ ５
］

。 本文计算 出汉语语

料库 中声韵母对立的功能负载 ， 再用多维尺度来考

察汉语中声韵母对立的重要性分布特点 ， 并将其与
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声韵母的发音结构特点进行 比较分析。

本文第二部分介绍 了功能负载 的计算和 多维

尺度分析方法 ， 第三部分介绍了实验设计与结果分

析 ， 第 四部分是结论和展望 。

２ 实验分析方法

２ ． １ 基于拼音
－

文本互信息的功能负载

互信 息是
一

个随机变量 由于 已知另一个随机

变量而减少的不确定性 。

一

段语音 ， 即是
一

串随机

音位 （拼音 ） 序列 ， 而人们理解这段语音的含义即

为根据这 串拼音序列推断出
一

串 随机文本序列 。 文

本 Ｗ 和拼音 Ｆ 之 间的互信息为 ：

１
＇ｎ

Ｍ
（
Ｗ

，

Ｆ
） 

＝
Ｈ

（
Ｆ

）
Ｈ

（
Ｆ

 ｜ 
Ｗ

） 

＝ －
ｌ
ｏ
ｇＶ Ｐ（＾ ）（

１
）

ｉ
＝

ｌ

表不： 所有可能 的 由拼音序列 Ｆ 推

断出 的文本序列 ， 表示句子 ％ 出现的概率 ，

可 以从语言模型中得到 。 Ｆ 和 互信息越大 ， 说明

它们 的相关性越大 ， 根据拼音得到正确文本的可能

性越大 。

功能 负载是对语言交流 中语音对立重要性 的

量化计算 ， 可以用对立消失后语言信息量的损失来

表示 。 本文利用文本和拼音之间的互信息来近似替

代信息量 ， 兼顾语境和知觉经验对语音对立信息传

递的影响 。 功能负载定义如下 ：

ＭＩ
（
Ｗ

，

Ｆ
）

－ＭＩ
｛
Ｗ

，

Ｆ
ａ ）

ＭＩ
｛
Ｗ

，

Ｆ
）

公式里 ａ 表示某个语言事件 ， 例如音位对立 、

声调对立 ， 韵律边界等等 。 财７（％尽 ；） 计算的是语

ＦＬ（ａ ）

■

－

（
２

）

音对立 ａ 消失之后 的拼音 －文本互信息 ， 值

即为该语言事件的功能负载 。 当 ａ 消失 ，

Ｗ 序列

的数量会增多 ，
Ｆ 和 的相关性会变小 ， Ｍ／ 的值

会减小 。 本文中 ａ 表示汉语中的音位对立 ， 通过将

对立 中 的两个音位合并成
一

个音位来模拟对立 的

消失 。 功能负载大即表示该音位对立的消失导致的

语言信息损失大 ， 该对立在语音交流中的作用大 。

２ ． ２ 多维尺度 （ ＭＤＳ ） 分析

在语音通信 中 ， 影响音位变化重要性 的因素很

多 。 为了更加具体地观察出汉语咅位在信息传递中

的作用及它们相互之间的关系 ， 本文利用多维尺度

的方法对音位功能负载进行分析 ， 来获得基于功能

负载的汉语音位分布 。

多维尺度分析是基于研究对象 的相似性或距

离 ， 将研宄对象在
一

个低维的空 间形象地表示出

来 。 通过多维度分析呈现 的空间结构图 ， 人们可以

清楚地看见研究对象在这些维度上 的 定位 以及对

象之 间的相互关系 。 多维尺度分析的方法只 需要给

出距离的混淆矩阵即 可计算出在多维空 间里不 同

对象 的距离分布 以此来表示不 同对象之 间 的相似

或相关性 。

本文将音位对立的功能负载作为音位 间 的相

关性的
一

种度量 ， 那么混淆矩阵中两个音位的距离

可 以定义为 ：

ｄ （ａ ）
＝

ｌ － ＦＬ（ａ
）（

３
）

ＭＤＳ 的操作步骤如下 ：

１ ． 假设
一

共有 ｍ 个音位 ， 计算它们两两之 间

的距离 ＜
ｉ
（
ａ

） ， 并将这些距离放入混淆矩阵 Ｄ 中 。

２ ． 对矩阵 Ｄ 进行特征分解 ， 构建 ｍ－ １ 维的初

始音位分布结构 ， 并计算相应的 ｓｔｒｅ ｓｓ 值 ， 计算方

法如下 ：

＼Ｙｓｄ
ｖ

￣

Ｋｆ
ｓｔｒｅｓｓ

＝ Ｉ

—

；



（
４
）

Ｖｄ
ｕ

４是第 〖 和第 ｊ 个音位之 间的真实距离 ， 七 是

第 ／ 和第 ＾

？

个音位在初始分布结构 中的距离 。

３ ． 假设我们 目标结构维度为 ｎ ， ｎ
＝

ｌ 。

４． 利用 Ｋｒｕ ｓ
ｋａｌ 算法 （最陡坡降法 ） 找出 ｎ 维

结构的最小 ｓｔｒｅ ｓｓ 。

５ ． 如果 ｓｔｒｅ ｓｓ
＞ １ ５％ ，

ｎ＝ｎ＋ ｌ ， 回到步骤 ４
； 如

果 ｓｔｒｅ ｓｓ
＜＝

１ ５％
， 进入步骤 ６ 。

６ ． 打印 ＭＤＳ 结果 ， 并根据音位的发音等特征

对结果分布的不 同维度找出合理的解释 。

利用多维尺度方法对数据进行分析时 ，

一

般希

望在 ｓｔｒｅｓ ｓ 满足
一

定条件的情况下 ， 维度可 以尽量

小 。 Ｓｔｒｅ ｓｓ 小于 １ ５％的结构是比较可取的 ， ｓｔｒｅ ｓｓ大

于 ２０％的 结构
一

般没有意义 。 ２ 维和 ３ 维 的结构是

较理想的结构 。 在多维空间中越靠前的维度可靠度

是越高的 ， 这种结构能够从不 同特征层级上反映出

语音通信中各音位对立承载在的信息量大小 。

３ 实验设计与结果分析

３ ．

１ 实验设计

实验用的语料库是 １ ９ ９９年人民 日报的语料 ，

全篇
一

共 ２６４ １ ０ ８９９ 个汉字 ，语料分词后全部转录

成带声调 的汉语拼音 。

实验 中声韵母的分析是分开进行的 。 在语料

中统计出声母 ２ ３ 个和韵母 ３４ 个 ， 计算出所有声

母对和韵母对的功能负载 。 在对功能负载 的值进

行分析时发现 ，

‘

ｙ

’

和
‘

ｗ
’

是零声母 ， 且与其

他声母计算出的功能负载均为 ０
； 韵母

‘

ｕｅ
’

与
‘

ｉｉｅ
’

的实际发音相同 ，

‘

ｕｅ
’

与其他所有韵母计

算出来的功能负载值也都为 ０ ， 所 以在对实验数

据进行多维分析时去除了两个零声母
‘

ｙ

’

、

‘

ｗ
’

和韵母
‘

ｕｅ
’

， 最后实际的实验对象为 ２ １ 个声母

和 ３ ３ 个韵母。



大 ， 但仍能保持在 ２０％以 内 ， 该范围内 的结构也是

可取的 ， 如 图 ２ 所示 。 图中各点表＿维分析后的

声母分布 ， 隨＿和发音部位说明是后加的 ， 方便观

察声母分布和发音部位的关系 。

０
．

３

ｍ
；ｄ

从 图｜

２ 中可以发现 ， ；｜

ｉ
ｆ母基本上是按照发音部

位各 自聚成
一

簇 ， ＷＩＳ从者 到左卞， 各类声母的

发賣都位是按顺序从前到肩＿列的 。

图
＇

中有个例外是 ．

‘

ｚ

’

和 Ｖ
’

、 Ｙ０３距离较远。

我们统计了语料库中所有声韵母及其俎合的频数 ，

发现
‘

ｚ

’

的频数远远超过了
‘

ｃ

３

和

３ ． ３ 韵母功能负载的多维分析

从多维分析的 ｓｔｒｅ ｓｓ 来看 ， 苘样是３隹的结构就

能拥有＿、的 ｓｔｒｅｓｓ衡 夠为 １ ３ ，５％ 。 圈 ３ 是翁母的

３錐结构分布 》 图中 Ｖ 表 图 ４ 中也一样 。

可以发现韵母功脸兔载和韵母的起始元．曹嘗密切关

系 ， 有相同起始元音 、 不同主元音的韵母在第
一和

第
＇

二？上更趋询于裹 起 ， 即起始食昝相同的韵

母 ：对立巷更太的功能负载。

奧验賢欝鲁＿ ２１ ０ 对 ５２８对韵母 ：的功

能负载 ， 转换成距离后分别放入对应的声韵母的

浪淆矩阵 。 再分别对声韵母的混淆矩阵进行多维

分析》

３ ． ２ 声母功能负载的多维分析

直接从声母对立的功能负载数值上看 ， 大部分

发奮部位相同的声母对食有更犬的功能负载 ， 这与

前人＿的＿■羅
一

歓 。

从对声母功能喷载裩 ：淆矩阵的多维分析数据

＿果看来， 三錐的结构已经可以获得较小的 ｓｔｒｅｓｓ ，

约分 １ １
．７％

， 说＿２雞结构就能浪好地描述汉谱声

母基于功能负载大小的 分布关系 。 声母三维空间分

布结果如图 １ 所示 ｓ 图 中不同的点代表着不同的声

母， 两个声母的距富越近 ， 代表它们的功能负载越

大《＿Ｉ 是汉语声母的发會部＆及发杳方式分类表，

可 ．以用来对比分析图 １ 的结果

Ａ ｕｏｎｇ

４ｊ ｎ
Ａ／ｅ

，ｅｎ

４ｉ ａ ｉ

＋ｉ ａ

＞
ｉ

ｕ

？
ｎｌ％ ｎ

ｉ ａ^ ９
＊

ｉｅ

＊ｅ ｒ

图 ２ 麵声母功能负载
＇

的纖 職构

屈 ３Ｒ语韵母功能贺载 的最ｔ维空间分布

和Ｊ
Ｓ録：

一？禅 ， 韵婦二：维结构的 ｓ ｔｒｅ ｓｓ 虽然

维的丸 但也能保持在 ２ ０％ 以内 ， 结果如 图 ４ 所标，

图中的各点代表二维分祈后的各个韵母分布 ， 處线

懷 １ 說猶濟母功能负载的最條＾課注间结构

． １＿臀分黨拿
＼
＾音雜

发音方

双唇 唇齿 舌尖 舌尖 舌尖 舌面 舌面

音 音 前音 中音 后音 前音 后音

獨 ｂｄｇ

塞音 ｐｔｋ

不送气猜靈＃ ｚｚｈ ｊ

ｃｃｈｑ

ｆｓｓｈｘｈ

＿奢 ｒ

＿ ｍｎ

１

从图 １ 中可Ｋ看出声母功能负载的分布与发普

部位有賽密切的联系 ， 大部分发會郁位相同 、 发音

方式不同的声母在＿中 的距离较Ｉ 同时发春方式

相 同 、 发音部位不同 的声母在图 中的距离，般较

远》 推测发：普部位相同的Ｐ母对立功能负载会比较

大 。

二：维的結构的 ｓ ｔｒｅｓｓ 虽然翁比＊￡维结构的较

维第

第
二

维

％

，ｈ

ｓｈ

激

１

１

１

紙

＿

第

三

维
，
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图 ４？吾韵母功能食栽的最佳Ｃ雜空；间分布

４ 结论与展望

本文利用
＇

多维尺度的方法对汉语中
；

声韵母的

功能负载迸行分析 ， 掲示了扠语鲁位对立功能负载

分布的特点 ， 结果表明 ， 声母发曹方式可能比发聋
部位在语音侉息交流中有更重要的怍用 。 韵母的：金

要元覺 比起始 ．元香在语營信息交流中宥更簋要的

作用 还有个有趣的发现是 ， 不论声姆还是韵母 、

，

发音部位 （韵母指起始元音的舌位 ） 越相近的音位

对立功能负载大 ， 这可以在一定程度上证实语禽发

展中 的发音省力原则 ［

１ ４
］
。

本实验是从请
■

替＃息的角度来考察钗语音位

．对龙的＿＾＿＊ 懷處＿繪箱可以和Ｓ谮養位的知觉

结抅相结合 ， 为汉语音位的认知结构的构建提供参

考 》 找 出音位对戈重要性的规律之后， 可以将结论

引入语會教学 、 语鲁水平测试 、 人机语會交互＿０：

程中 ．， 提歲工作效率 。 同时也可以为共时和历时诺

言的发展演变及其他谱會研究提供理论性指导》
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实验结果展葙了塞于
？

功能负载的 汊语杳位分

布 ， 发现汉谱中声韵母的功能负载＃一定程度上為

貧鲁特征相
１ 、 发青部

＇

位相同 集 发管方式不顆的声母对立

在多维结构 中距离更近， 功能负载更大 ^

２ 、 发音方式相 闻 、 发音部位不Ｍ的声母对氩

功能贺栽
一

般较小 。 可以推测 ， 声母发音方式的变

化带来的语書信息比发音部位变化带來的信息多 ，

发普方式不同的声母对立在语音鲁息传递的过程

中有望太的麻。
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在多维结构中距离更近 功能负载更大，可以推测
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附近韵母的起始元音， 对比二維结构圈 ．中的起始元

音标注和元膂爱音舌位圈 （如图 ５ 所示入 可以发

现
， 韵母起始元音的分布结构与 ：元音舌位图结构类

似 ， 从图 ４ 的右上到左下 ， 韵母的起始发音舌位是

由麵低
，
从右下赃上， 韵母的起始发無位是

韵母生悪兒音 的变化承载的语音隹息多于起始元

普的变化。

４ 、 汉谘声母的：ｇ维分布和其发黉部位的前后

相对应 ＾ 韵母地二维分布和其起始元寶舌位的禽低

前后相对应 ， 耵以推测汉语中发音部位 （韵母指起

始元耆舌位 ） 越柑近 （

‘

发音智力 ．

） 的啬位对龙功能

负载越大＞Ｗ能在语眘交流中有更童要的贡献。
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