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学龄前听障儿童塞音嗓音起始时间
影响因素研究

Study on the Influencing Factors of Voice Onset Time of Stop Consonants in Preschool 

Hearing-Impaired Children
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【摘要】目的　探讨性别、年龄、语训时长对学龄前听障儿童塞音嗓音起始时间（voice onset time，VOT）的影响，为言语

康复提供依据。方法　选取学龄前健听儿童及听障儿童各20例，录取汉语声母塞音/b、p、d、t、g、k/与韵母/a/组成的6个音

节，即/ba/、/pa/、/da/、/ta/、/ga/、/ka/，声调均为一声。使用Praat语音分析软件提取VOT值。采用3因素方差分析，因

变量为VOT值，自变量为性别、年龄、语训时间。结果　听障儿童不送气塞音VOT值普遍小于健听儿童，送气塞音VOT值普遍

大于健听儿童。不同性别、年龄、语训时长儿童塞音/pa/、/da/、/ta/、/ga/、/ka/VOT值无显著差异（P＞0.05）。不同语训

时长儿童塞音/ba/VOT值具有显著差异（P＜0.05），年龄与语训时长、性别在塞音/ba/VOT值上产生交互效应，简单主效应

显示，4.5～6.0岁且语训时长超过1年的听障儿童中，女性VOT值显著长于男性（P＜0.05）。独立样本t检验结果显示，送气塞

音存在显著性别差异，女性VOT值显著长于男性（P＜0.05），不送气塞音无显著性别差异（P＞0.05），其它组别听障儿童间送

气塞音与不送气塞音均无统计学意义（P＞0.05）。结论　塞音/ba/VOT受多因素影响，语训时长是影响听障儿童塞音/ba/

VOT的关键因素，长期训练可显著优化其语音产出，且效果在4.5～6.0岁女童中尤为显著。
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【Abstract】Objective To explore the influence of gender, age and duration of speech training on the voice onset time (VOT) 

of stop consonants in preschool children with hearing impairment, and to provide a basis for their Speech rehabilitation. Methods Twenty 

preschool children with normal hearing and twenty children with hearing impairment were selected. Six syllables composed of the stop 

consonants /b, p, d, t, g, k/ and the vowel /a/ in Mandarin, namely /ba/, /pa/, /da/, /ta/, /ga/, /ka/, with the first tone, were recorded. The VOT 

values were extracted using Praat speech analysis software. A three-factor analysis of variance was conducted, with VOT values as the 

dependent variable and gender, age and duration of speech training as the independent variables. Results The VOT values of unaspirated stop 

consonants in children with hearing impairment were generally shorter than those in children with normal hearing, while the VOT values of 

aspirated stop consonants were generally longer. There were no statistically significant differences in the VOT values of /pa/, /da/, /ta/, /ga/, 

/ka/ among different genders, ages and durations of speech training (P>0.05). There were statistically significant differences in the VOT values 

of /ba/ among different durations of speech training (P<0.05). Age and duration of speech training, as well as gender, age and duration of 

speech training, had interaction effects on the VOT values of /ba/. Simple main effect analysis showed that in the group of 4.5-6-year-old 

children with more than one year of speech training, the VOT values of females were significantly longer than those of males (P<0.05). 

Independent sample t-test results showed that there were significant gender differences in the VOT values of aspirated stop consonants, with 

females having significantly longer VOT values than males (P<0.05), while there were no significant gender differences in the VOT values of 

unaspirated stop consonants (P>0.05). There were no statistically significant differences in the VOT values of aspirated and unaspirated stop 

consonants among other groups of children with hearing impairment (P>0.05). Conclusion Only the VOT of /ba/ is affected by multiple 

factors, and the duration of speech training is the key factor affecting the VOT of /ba/ in children with hearing impairment. Long-term training 

can significantly optimize their speech production, and the effect is particularly significant in 4.5-6-year-old female children. 
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学龄前是儿童语言发展的关键时期，听障儿童由于

听力损失，语言发展面临诸多挑战［1，2］。嗓音起始时间

（voice onset time， VOT）是辅音与元音连接时发音器官

的交替活动，即除阻开始与声带颤动开始的时间过程［3］，

作为评估发音准确性的重要指标，对揭示听障儿童发音

困难的声学特征具有重要意义。听障儿童由于听觉反馈

的缺失或减弱，语音产出的声学特征常出现异常，而VOT

异常可能直接影响辅音范畴化与语音可懂度［4］。当前针

对学龄前听障儿童VOT特征的研究仍存在局限性：其一，

多数研究聚焦于单一因素（如听力损失程度）对VOT的影

响，对性别、年龄及语言康复训练的交互作用关注不足；

其二，现有结论多基于健听儿童或成年听障人群的模型

推导，缺乏对学龄前听障儿童动态发展阶段的针对性

分析。

近年来，由于实验方法和评估工具不断改进和完善，

跨学科合作不断加强，语言学、心理学、教育学等领域学

者共同探讨听障儿童发音困难的机制、评估方法和干预

措施，使得VOT值的测量和评估更加精确和客观。许多

研究调查了塞音VOT的年龄、性别等因素的差异，但大多

都是英语，如年轻人 VOT 明显短于老年人［5，6］，女性的

VOT 值明显长于男性，另有研究则认为男性和女性在

VOT 上没有显著的性别差异［7，8］。关于儿童 VOT 的年

龄、性别差异，文献相对较少，且多是研究学龄期儿童。

国内关于汉语普通话学龄前听障儿童塞音嗓音起始时间

与其年龄、性别、语训时间等影响因素的相关研究较少，

多是认韵母类型、听力状况、呼吸能力等影响因素［9，10］开

展研究，但性别差异、年龄增长及语音训练效果对VOT值

的影响可能与听障儿童的发音器官生理结构、呼吸方式

及语言习得过程等多种因素有关［11］。本研究旨在探讨性

别、年龄、语训时长对学龄前听障儿童塞音嗓音起始时间

的影响，揭示以上因素对VOT的潜在影响机制，以期为听

障儿童的语言康复提供精确的理论支持和实践指导。

1 资料与方法

1.1 对象及方法

选取上海市启音小小虎幼稚园健听儿童20例，平均年

龄4.53±1.13岁；听障儿童20例，平均年龄4.68±0.97岁，根

据性别（男/女）、年龄（3.0～4.5岁/4.5～6.0岁）、语训时长

（0.5～1.0年/1.0～1.5年）将样本分为不同组别，健听组无

语训时长分组。为平衡年龄、性别等影响因素对研究的

交互影响，本研究通过数量匹配的方式控制因素。听障

儿童纳入标准：①年龄 3～6岁，语前聋；②助听或重建听

阈为适合或最适；③排除影响大脑功能的中枢疾病，排除

因口腔疾病等引起的器质性构音障碍；④使用汉语普通

话进行康复半年以上，具备一定发音能力。健听儿童纳

入标准：①智力正常；②平时使用语言主要为汉语普通

话；③无听觉和言语障碍史；④与听障儿童各年龄段的数

量和性别比例相匹配。本研究经浙江中医药大学医学伦

理委员会批准（202503037-1），所有受试者自愿参加，监

护人签署知情同意书。

1.2 测试材料

测试语料为汉语声母塞音/b、p、d、t、g、k/与韵母/a/组

成的 6 个音节，即/ba/、/pa/、/da/、/ta/、/ga/、/ka/，声调均为

一声。

1.3 测试步骤

使用Cool Edit音频编辑软件和语音信号处理器（Dr.

SpeechTM）进行录音，以跟读复述检测者声音的方式录

取6个元音、辅音音节，语料均采集2遍，对有争议的音节

要求儿童重新发音。形成语音wav格式文件保存。使用

Praat语音分析软件进行分析提取VOT值，格式为单通道、

16 bit、采样频率44100 Hz。采用300 Hz宽带语图分析语

音，选择从冲直条到浊音杠起始处一段时间作为VOT值。

通过波形图的变化和语谱图中基频、共振峰辅助判断嗓

音起始时间［12］。

1.4 统计学方法

采用SPSS 27.0软件对数据进行统计分析，计量资料

以 x̄±s表示，采用3因素方差分析，3个因素均为受试间变

量，其中因素1为性别（男女2个水平），因素2为年龄（3.0～

4.5岁和 4.5～6.0岁 2个水平），因素 3为语训时长（0.5～

1.0年及1.0～1.5年2个水平），因变量为VOT值。独立样

本 t检验用于比较每组送气和不送气塞音性别、年龄、语

训时长的差异。

2 结果

2.1 健听儿童与听障儿童塞音VOT值测试结果

健听儿童与听障儿童的塞音嗓音起始时间结果见

表1。听障儿童的VOT值在清塞音上表现出更大的个体

差异，尤其在/ka/、/pa/上，可能与听觉反馈不足导致的发

音控制困难有关。健听儿童的VOT值更稳定，且在不同

年龄和性别组间的一致性较高，符合正常语音发展

规律。

2.2 性别、年龄、语训时长对听障儿童VOT值影响因

素的方差分析

本研究通过 3因素方差分析（性别、年龄、语训时长）

及其交互效应，探究其对学龄前听障儿童塞音（/ba/、/pa/、

/da/、/ta/、/ga/、/ka/）VOT的影响，结果发现，语训时长对塞

音/ba/的VOT主效应显著，语训时长为1.0～1.5年的VOT

值显著长于为 0.5～1.0年（P<0.05）（表 2），年龄×语训时
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长与性别×年龄×语训时长分别对/ba/的VOT产生了交互

效应（P<0.05），其他组内VOT均不具有统计学意义（P>

0.05）（表3）。简单效应检验发现，4.5～6.0岁组中，语训时

长为1.0～1.5年的VOT值显著长于0.5～1.0年（P<0.001），

3.0～4.5岁组语训时长的 VOT 无统计学意义（P>0.05）。

4.5～6.0岁且语训时长为 1.0~1.5年组中，女性的VOT值

显著长于男性（P>0.05），其他组VOT均不具有统计学意

义（P>0.05）。独立样本 t检验结果显示，送气塞音存在显

著的性别差异，女性VOT值显著长于男性（P<0.05），不送

气塞音无显著的性别差异（P>0.05）（表4），其它组别听障

儿童间送气塞音与不送气塞音均无统计学意义（P>0.05）

（表5、6）。

3 讨论

学龄前听障儿童由于听觉系统损伤，语言发展受到

严重制约。其在发音时，发音器官的协调性受到影响。

听觉障碍可能使其在发音过程中难以准确感知和模仿声

音的细微差别。VOT是通过喉部肌肉的内收外展对气流

的精细运动协调而产生，口部、喉部发音器官的协调性可

能导致儿童在发音过程中难以准确控制VOT［13～15］，从而

掩盖了性别和年龄差异在塞音VOT上的潜在表现。语训

时长对VOT影响的非显著性可能与听障儿童的个体差异

和训练效果的不均衡性有关，常规语训可能未针对性强

化VOT的听觉辨识与运动控制［16］。尽管言语训练在改

善听障儿童发音方面具有一定积极作用，但这种改善可

能受到多种因素制约，如训练内容的针对性、训练方法的

科学性、训练强度的适宜性等。此外，VOT作为发音过程

中的精细参数，其变化可能需要更长时间和更系统的训

练才能显现［17］。因此，单纯依靠语训时长的增加难以实

现VOT值的显著改善。

3因素方差分析显示，语训时长是影响听障儿童塞

音/ba/VOT的关键因素，长期训练可显著优化其语音产

出，且效果在4.5～6.0岁女童中尤为显著。仅/ba/的VOT

受多因素显著影响，而其他塞音无统计学差异，可能与/

ba/是不送气双唇音且具有低频能力的声学特性有关，更

易被听障儿童感知和习得。长期训练可能通过强化听觉

反馈和发音运动控制能力，加强听障儿童视觉和听觉的

有机结合［18，19］，从而促进其对浊塞音声学特征的精细化

调控。这一效应在 4.5～6岁组尤为显著，可能与年龄相

关的神经可塑性增强有关，而3.0～4.5岁组因认知和运动

表1　两组儿童塞音VOT值测试结果（x̄±s）

组别

健听儿童（n=20）

性别

年龄(岁）

听障儿童（n=20）

性别

年龄(岁）

语训时长(年）

男(10例）

女(10例）

3.0～4.5(10例）

4.5～6.0(10例）

男(10例）

女(10例）

3.0～4.5(10例）

4.5～6.0(10例）

0.5～1.0(10例）

1.0～1.5(10例）

/ba/
0.00±0.01
0.02±0.01
0.02±0.01
0.02±0.01
0.02±0.01
0.02±0.01
0.02±0.00
0.02±0.01
0.02±0.00
0.02±0.00
0.02±0.01
0.02±0.01

/pa/
0.08±0.05
0.08±0.02
0.08±0.07
0.09±0.06
0.09±0.03
0.09±0.03
0.08±0.04
0.10±0.02
0.09±0.03
0.10±0.03
0.09±0.03
0.09±0.03

/da/
0.03±0.02
0.02±0.02
0.03±0.01
0.02±0.01
0.03±0.02
0.02±0.10
0.02±0.06
0.02±0.01
0.02±0.01
0.02±0.01
0.02±0.01
0.02±0.01

/ta/
0.09±0.02
0.10±0.01
0.07±0.02
0.09±0.02
0.08±0.02
0.10±0.03
0.10±0.04
0.11±0.02
0.10±0.03
0.11±0.04
0.10±0.04
0.1±0.02

/ga/
0.02±0.01
0.02±0.01
0.02±0.00
0.02±0.01
0.02±0.00
0.02±0.01
0.02±0.01
0.02±0.01
0.02±0.01
0.02±0.01
0.02±0.01
0.02±0.01

/ka/
0.10±0.08
0.12±0.10
0.08±0.04
0.08±0.03
0.12±0.11
0.10±0.04
0.09±0.04
0.10±0.03
0.09±0.01
0.10±0.04
0.09±0.03
0.11±0.04

表2　性别、年龄、语训时长对听障儿童VOT值影响因素的测试结果（s）

组别

性别

年龄

语训时长

/ba/
F

1.256
0.032
7.292

P
0.284
0.861
0.019*

/pa/
F

2.131
0.976
0.027

P
0.170
0.343
0.872

/da/
F

0.031
0.010
0.426

P
0.863
0.922
0.526

/ta/
F

2.026
1.186
1.578

P
0.180
0.298
0.233

/ga/
F

0.181
0.801
0.089

P
0.678
0.388
0.771

/ka/
F

1.231
0.150
4.118

P
0.289
0.706
0.065

*P＜0.05，**P＜0.001，下同

表3　性别、年龄、语训时长的交互作用对听障儿童VOT值影响因素的测试结果（s）

组别

性别*年龄

性别*语训时长

年龄*语训时长

性别*年龄*语训时长

/ba/

F

3.651

0.374

20.333

10.468

P

0.080

0.552

0.000**

0.007*

/pa/

F

0.278

0.056

0.278

0.888

P

0.607

0.817

0.607

0.365

/da/

F

0.549

1.738

2.233

0.228

P

0.473

0.212

0.161

0.642

/ta/

F

0.366

0.104

1.912

0.001

P

0.556

0.752

0.192

0.973

/ga/

F

0.061

0.801

0.018

1.627

P

0.809

0.388

0.896

0.226

/ka/

F

1.369

0.233

0.263

0.927

P

0.265

0.638

0.617

0.355
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发育尚不成熟，难以从短期训练中获益。大龄儿童的语

音系统更趋稳定，更易通过长期训练优化VOT参数，而低

龄儿童需更长时间或针对性策略才能显现训练效果［20］。

在长期训练的大龄组中，女性VOT值显著优于男性，可能

与女性在语音感知和发音协调方面的发育优势有关。送

气塞音的性别差异进一步支持这一假设。

送气塞音中女童的VOT长于男童，可能源于语音类

型的特异性，女童在需要精细气流控制的送气塞音中表

现代偿优势。男童与女童发声器官的生理差异、采取的

说话方式以及听觉-运动整合方式也对其差异造成影

响［21，22］。部分研究认为学龄前听障儿童的性别差异可忽

略，因其生理差异未充分发育，另一部分研究强调代偿策

略的性别分化［6， 23，24］。男童喉部体积略大，更形成跨声门

压力，依赖喉部爆发力，产生较早的声门振动，且男童因

运动协调性差异或社会语言角色模仿，如偏好快速发音

导致VOT值减小，而女童较小的声门上声道会引起更强

的气道阻力，在发送气塞音时采取更保守的发音策略，以

及更依赖残余听力或视觉线索控制精细气流，增强语音

对比，从而导致发声延迟，VOT 延长。不送气塞音的

VOT无性别差异，可能与发音生理需求较低，听觉-运动

整合难度较小有关［25～30］。

综上所述，双唇浊塞音/ba/对多因素敏感，女童在长期

训练的大龄组及送气塞音中表现更优，原因可能涉及生理

与病理、语言学习与发展以及统计与实验设计等多方面。

这些因素共同作用，使得听障儿童在发音过程中难以准确

控制VOT，进而使VOT值在不同组之间表现出不同结果。

本实验样本量较小，对年龄、语训时长的分组范围较宽，人

工提取VOT值可能引入测量误差，因此未来研究应进一步

优化实验设计、扩大样本量、细分组别，深入探讨听障儿童

发音特点及其影响因素，以进一步验证上述结论。
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