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【摘要】语调作为副语言的一种表现形式，通过音高、速度、强度和响度的配置及其变化，承载着丰富的语义和情感信息，

对词汇等语言和认知能力的发展起重要作用，它包括由基频决定的声调，也涵盖受时长影响的句调。对语调加工的神经发育

早于言语。本文介绍了汉语普通话声调和句调的声学特征，概述了其感知与产出的发展规律，归纳反映儿童语调习得水平的

声学测量参数，以帮助制定儿童早期筛查工具。语调习得水平的表现与其神经处理功能密切相关，本文整理了语调的神经机

制假说及加工中枢的相关研究，为通过电生理学或脑功能影像学对风险儿童进行特异性脑区早期筛查提供参考。
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【Abstract】Intonation, as a form of expression of paralanguage, carries rich semantic and emotional information through the 

configuration and change of phonetic pitch, duration and intensity and so on, and plays an important role in the development of 

children's language and cognitive ability, such as vocabulary. It includes both lexical tone determined mainly by the base frequency 

and sentences tone mainly affected by the duration. The neural development of intonation processing is earlier than speech, so this 

paper preliminarily introduces the acoustic characteristics of Chinese Mandarin lexical tone and sentence tone, summarizes the 

development rules of their perception and output, and the acoustic measurement parameters reflecting the level of children's 

intonation acquisition, such as the rate of base frequency change, so as to help develop early childhood screening tools. Because the 

performance of intonation acquisition level is closely related to its neural processing function, this paper further summarizes the 

related research of the neural mechanism hypothesis and processing center of intonation, to provide reference for the early screening 

of specific brain areas of risk children through electrophysiology or brain function imaging, such as mismatch negativity (MMN) and 

so on.
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1 引言

语调是语言理解和交流中一种重要的副语言，在功

能上可表达情感、语义和调节对话行为，在声学上，其是

声音的音高、音强等声学特征随时间变化的总体轮廓表

现［1］，是依附在音段成分上的超音段成分。语调包括声调

和句调。声调是指词汇（单词、语素、单词或语素的音节）

的音高变化，句调是指短语或句子的音高变化［1］。

人类对副语言加工的神经机制发育早于言语加工［2］，

在 2～3岁认知语言发育早期，儿童倾向于感知语调声学

线索习得新词［3］；大脑对强韵律语调特征句子的神经活动

与儿童的言语沟通表现高度相关［4］。这意味着语调习得

对儿童词汇等语言认知功能发育具有重要意义。语言障

碍儿童对超音段信息的产出和感知存在困难［5］。语言障

碍儿童有无意义发音，但不能配合完成口语表达能力测

试时，对语调这一重要的副语言进行测试和训练，有利于

其词汇等能力的发展。语调的习得有一定年龄依赖性，

但目前临床尚缺乏相应的标准化筛选评估工具和教学策

略。本文对汉语声调和句调的声学特征进行介绍，总结

了其在感知和产出方面的发育规律，归纳了反映儿童语

调习得水平相关的声学测量参数，帮助制订儿童早期筛
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查工具提供教学策略。

相较于印欧语系等没有声调的句调语言来说，汉语

作为一种声调语言，在处理语句时，除了处理句调，还结

合声调在音节层面的音高信息对比语义［6］。声调语言需

说话者将声调音高处理为语义和语音信息的特定调谐［6］，

因声调和句调在神经加工过程中相互影响，所以儿童在

语言加工中常因需要同时控制声调和句调的感知和产

出，导致顾此失彼。儿童语调习得水平的表现可能是其

神经处理功能的反映，句调处理如何与声调处理重叠和

分离。近年来的研究主要致力于声调和句调加工机制的

异同和神经相关性。目前对语调神经加工的研究范围较

广，研究方法多样，测试任务不一，研究结果也尚未进行

系统归纳和转化为临床应用。因此，本文整理了声调和

句调神经加工机制相关研究，有助于明确声调和句调特

异性加工脑区，归纳电生理学和脑功能影像学上的可靠

性指标，为辅助技术对风险儿童进行特异性脑区筛查提

供参考，进而实现早期筛查。

2 声调、句调的特性、功能与分类

声调和句调在声学特征表现、音高承载范围、是否涉

及语义功能及分类上存在差异。声调是指音节的音高轮

廓，主要由基频决定［7］，音高承载范围为音节，含有语义信

息；句调是指短语或句子的音高变化［1］，受基频和时长影

响，音高承载范围为更大的短语或句子，且不含有语义信

息。声调用以区分语音和语义信息表示字音含义；句调

是有声语言表达语气意义的必要手段［1］，与人的社交沟通

密切相关。

汉语声调有四声，分别为高平T1（阴平）、中升调T2

（阳平）、降升调T3（上声）和高降调T4（去声）。在音高轮

廓方面，T1为水平调，T2和T3为轮廓调；T1的基频明显

高于T2、T3［7］。句调主要从功能和情绪两个维度进行分

类，句调功能包括陈述、疑问、祈使和感叹4 种，句调情绪

包含高兴、害怕、生气、难过、厌恶［8］情感句调和一种自然

句调。总之，声调和句调具有相近的声学特征，却有不同

的语法语义功能。汉语普通话中声调和句调相互影响又

协调表现，加大了对其发育规律和神经加工机制研究的

困难。

3 儿童汉语语调的感知和产出规律

3.1 儿童汉语声调的感知和产出

每个声调有其独特的音高轮廓变化，不同声调之间

的声学特征存在差异。有学者利用四声调不同的声学特

征设计音位对，对儿童开展汉语声调感知和产出与发育

年龄关系的探究。常见的音位对有T1/T3、T2/T3等。

在声调感知方面，Tsao［9］发现 6～12 月龄婴儿区分

T1/T3的对比度比T2/T4及T2/T3更准确；10～12月龄婴

儿较 6～8月龄婴儿、汉语婴儿较英语婴儿感知T1/T3的

音高轮廓更敏感，区别准确性更高［10］。声调变化会影响2

岁儿童的单词识别精度，3 岁儿童缺乏声调感知敏感

性［3］，较难区别T2/T3［11］。2～4岁儿童在前注意阶段可区

分声学和音位信息差异较大的T1/T3，但不能区分偏差小

的T2/T3［12］。4～5岁儿童可识别 4个声调［13］，6岁儿童已

获得和成人类似的范畴知觉能力，随着年龄发展不断精

细化，但7岁儿童尚未达到成年人的敏感程度［14］。

在声调产出方面，3岁儿童产出声调在音高范围和斜

率方面没有达到成人水平，尤其是T3［15］；3～5岁儿童整

体声调轮廓与成人接近，5岁时可实现与成人类似的T1，

但其他声调差异明显。学龄前儿童在微调其对协调音高

范围、坡度和曲率的控制［16］。声调成熟年龄或更晚，4～

11岁儿童能产出调形相互区分的4个声调，但4岁儿童的

上声拐点靠后，T4的起首升高不足，7岁儿童声调调形在

斜率和曲度上比成人大，9～11岁才趋于稳定［4］。在习得

顺序上，T1和T4的习得比T2和T3早，女童习得总体较男

童早，声调较音段成分习得早，是儿童最先稳定的音节

成分［17］。

总之，在音节成分的习得上，声调较音节习得早，T4、

T1习得较T2、T3早［17］。声调产出功能总体随年龄的增长

日益完善，除特定声调外，儿童6岁左右声调感知系统发

展成熟，9～11岁能在基频变化、声调调形和曲度上近乎

成人。可从基频变化、声调调形和曲度上进行声调发育

的早期筛查。

3.2 儿童汉语句调的感知和产出

在句调感知方面，儿童3岁时能识别高兴和难过情绪

句调，3岁后，生气、中性和害怕句调识别随年龄不断增

长，其中，害怕句调最后识别［18］。4～6岁健听儿童基础情

感句调感知已接近成人，感知准确率悲伤>生气>高兴。

悲伤情感句调平均基频、基频标准差较小，语速慢，响度

低，更易被区分［19，20］。情感语调识别重要的声学线索是

言语的音高、时长（语速）和强度。疑问句感知比陈述句

更难［20］。提示可优先进行高兴的陈述句调识别，学龄后

再训练感知害怕句调。

在句调产出方面，3～5岁儿童的情感句调发音较难，

5岁左右会出现快速发展阶段且持续到学龄期［21］。儿童

主要利用更多的频率变化改变高兴和难过句调。句调的

基频标准差有显著差异［22］。功能句调上，整句和前分句

的基频倾斜率是鉴别儿童句调特征的声学参数。3～5岁

儿童产出的命令句调后分句基频倾斜率较成人有较大差

异［23］。4岁时很难通过升高基频和控制时长产出准确的
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疑问句调，5岁开始发展陈述和命令句调，7～11岁能成熟

地产出基频逐渐上升、句末基频差值最大的疑问句调模

式［4］，这可能是较小儿童对声带等控制不佳，优先保持声

调目标的准确性而不能兼顾句调的编码所致［4，24］。与其

神经加工机制密切相关，引发了科学界的探讨。

4 汉语语调习得的神经加工机制

目前，对语音在大脑中的半球处理主要有声学假说

和功能假说 2种基础假说。声学假说认为大脑依据声音

物理属性处理语音，左、右两侧大脑半球分别处理以时

间、频率变化为主的声音。功能假说则认为大脑依据语

言功能处理语音，如左右半球分别处理语言、音乐。语调

同时具有语音、语义功能的表现，其神经加工机制如下。

4.1 汉语声调的神经加工

根据上述假说，声调加工可能因其同时涉及基础音

段成分（语义音节，时间变化为主的声学信息）和超音段

成分（语音音调，频率变化为主的声学信息），致使不同优

势半球加工，引发了声调感知的偏侧化争论。2个半球都

普遍参与，半球的相对贡献取决于与声调感知进行比较

的 控 制 任 务 。 罗 昊［25］通 过 失 匹 配 负 波（mismatch 

negativity，MMN）对辅音和声调在听觉认知前意识及意

识阶段的对比研究，提出2级听觉认知模型：意识前阶段

右脑依据听觉输入的声学特性处理汉语声调，意识阶段

则左脑依据听觉输入的语义功能进行加工。孙琪［26］用

MMN考察了成人和幼儿在前注意加工阶段对汉语声调

的辨别加工，发现幼儿主要表现为大脑右半球的加工优

势，成人则相反，到幼儿4岁时，与成人类似的MMN才被

可靠地发现，而较小的婴幼儿中则观察到正失配反应

（positive mis match resoonse，P-MMR）。为声调评估提供

参考。

双侧额颞叶［27］和颞顶叶区域［28］反映声调的语音和语

义处理。双侧背侧喉运动皮层（dorsal laryngeal motor 

cortex，dLMC）参与了声调和辅音的感知，并在说话和唱

歌时通过控制喉部声带的张力和收展运动调节声调和发

声［29］。提示对双侧额颞叶、额顶叶区和 dLMC进行辅助

技术检测，有利于筛查早期声调障碍。

4.2 汉语句调的神经加工

对句调的神经加工研究主要聚焦于情绪情感表达功

能和句法功能加工。为剔除语义干扰，有学者［30］利用符

合语法结构的伪句进行探究。Zhang［31］对成人句调加工

的研究发现，颞上皮层（superior temporal cortex，STC），尤

其是颞上回（superior temporal gyrus，STG）的右中后部，

在解码情绪句调的表达中起重要作用。高级中枢额叶皮

层能区分不同情绪类别的句调，相对于消极情绪句调（恐

惧和愤怒），积极句调（快乐）更易激活额下回（inferior 

frontal gyrus，IFG）左中部和额叶眼区，快乐句调在左 IFG

和左角回中引起更大的激活。愤怒、恐惧、快乐句调加工

的特异性脑区分别位于左侧眶额叶、右侧缘上回（supra 

marginal gyrus，SMG）和左侧 IFG，其中右侧SMG脑区同

时受情绪和任务的调控；且右侧 STC，包含颞中回

（middle temporal gyrus，MTG）、STG 等，以及右侧 SMG 

在辨别情绪句调任务中起重要作用［30］。此外，杏仁核参

与情感韵律感知和理解的高级加工［32］。于泽［33］从电生理

相关参数反应角度对前人的研究进行总结，失匹配负波

（MMN）、右前负波（right anterior negativity，RAN）、早期

负波（enrly negativity，EN）、中止正移波（closure positive 

shift，CPS）、P800、P600分别与句调自动化加工敏感性、句

子句调、音高F0轮廓条件、句调短语声学边界、违反语法

与信息匹配、修正句调曲线相关［32］；MMN是句调加工的

可靠神经生理学指标［33］。

Zhang［34，35］对新生儿研究发现，右颞叶皮层（主要位

于MTG和STG）相对于中性句调表现出对情绪的增强反

应，但相对于快乐和中性韵律，右顶叶区域（位于SMG）表

现出对恐惧的高度敏感性，结果与成人相似。Yuebo［4］对

儿童汉语强弱句调特征影响进行探究，发现强句调特征

能引起更广泛的右侧化皮质反应。左右STG和MTG，右

初级皮质和关联皮层均参与加工，其中，右MTG在加工

时长和强反应性上有轻微显著敏感性，支持声学假说。

验证了儿童强句调韵律特征的神经敏感性可预测儿童的

言语沟通能力发展，启示强句调声学特征信息或能帮助

特殊儿童进行干预［4］。

国内对儿童情绪句调的加工有限，国外则相对成熟。

句调仅含有音高轮廓的声学信息，不涉及语义，不同语言

神经加工具有一定相似性，故而借鉴国外相关研究进行

总结。Homae等［36～38］对3月龄和10月龄婴儿进行韵律句

调加工系列实验发现，3个月大的婴儿在额叶、颞叶和颞

顶叶区域表现出双侧激活；10个月大婴儿的右侧STG表

现出更突出的激活，出现了在成年受试者中观察到的额

外处理。推测10月龄婴儿已初步建立对本国情绪句调的

神经加工机制，其加工过程是先分析音高信息，再整合言

语信息，不熟悉的音高信息更易额外激活皮层。Belin［39］

对7月龄婴儿研究发现，右后颞叶皮层对愤怒表现出更强

的激活，右 IFG对快乐表现出更大的反应，4～7个月是婴

儿大脑语音处理发展的关键时期。总之，包括额叶和颞

叶在内的广泛脑网络是句调处理的重要脑基础，STG和

IFG最为重要。

4.3 汉语声调和句调神经加工的比较研究分析

汉语句调包含一定声调信息，句调的音高信息变化
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受声调影响，既有局部变化，也有整体变化。句调的语言

功能优势不如声调，但句调和声调间存在音高线索重叠，

其在听觉语音加工过程中既相互影响又协同处理［6］，致使

加工脑区的重叠和分离。有学者利用音高轮廓区别度大

的声调（T2/T4）结合功能句调（疑问/陈述）设计实验对汉

语声调和句调的神经加工进行比较研究。语言负荷较大

的声调加工主要发生在左半球；句调则有一定程度的右

脑偏侧化，同时句调包含一定声调信息，出现双侧激活特

点。附着在二声调后面的疑问句调不能诱发明显的

MMN，推测其句调的音高信息被二声调音高信息掩

蔽［40］。无语义的二声词后疑问句调加工主要在左半球额

部［41］。研究结果的差异表明，句调的神经加工同时受声

调和词义影响，机制复杂。MMN对不含复杂语言功能的

音高变化信息加工更敏感［41］，有助于早期筛查量表的测

试语料选择。Chien［6，42］增加性别分类做控制任务对汉语

和德语儿童进行对比研究，发现在左额顶、右额叶和双侧

扣带鳃盖区域的语调神经处理中，有很大跨语言共性；这

些领域分别与一般语音、特定韵律句调和受控分类决策

过程相关。汉语使用者的双侧额颞枕叶和皮质下区域引

起的额外活动，可能与汉语声调的语义处理有关［6］。声调

和句调加工存在左额顶叶区域重叠，包括 IFG和SMG；和

右额叶区域分离。这表明音高轮廓的处理主要在左 IFG，

而句调比声调更强烈地涉及右 IFG，可能反映特异性句调

分类评估处理［6］。采用模糊/清晰刺激的音频变形范式对

其进一步探究，发现清晰>模糊声调、句调刺激时，双侧额

颞区更强的受累［42］。在声调方面，活动仅限于双侧颞区，

反映了颞区涉及音调类别的听觉（音素）表征。在句调方

面，双侧额颞叶活动和左侧 IFG和双侧颞区之间的功能

连接增加，说明对句调类别的听觉感知与高阶语音过程

之间存在动态相互作用。在清晰句调和声调刺激时，双

侧 IFG和运动前区间也发现功能耦合增加，反映了言语

运动计划；而右侧 IFG和颞区之间的功能连接没有增加，

说明左右 IFG在语调处理中存在细微的功能差异［42］。

结合对声调和句调的对比研究，总结声调的语音语

义处理主要和双侧额颞叶［27］、颞顶叶区域［28］和 dLMC有

关，在句调的整体加工中额颞枕叶参与声调的语义处理。

句调核心加工中枢主要有：①IFG（音高轮廓感知、情感/

功能句调分类评估处理和整合）；②杏仁核（情绪句调加

工高级脑区）；③眶额皮层（快乐、愤怒等的外显任务）；

④右STC（解码情绪句调）；⑤SMG（恐惧句调和任务调整

加工）；⑥初级和次级听觉皮层（对音高轮廓特征的感

知）。对儿童进行相应的任务测试，用辅助技术对重点脑

区进行检测的手段或能在未来实现儿童早期语调障碍的

筛查。

5 总结和展望

本文从声调和句调两个维度归纳整理了汉语儿童语

调感知和产出规律。儿童6个月开始感知T1/T3差异［9］，

到6岁完善声调系统［13］；4～6岁句调感知能力接近成人，

而 9～11岁句调产出才趋于稳定［4］。整体语调发育感知

在前，产出在后，且声调较句调更早习得。3岁前儿童倾

向于感知频率变化范围大的声调线索习得新词，而3岁后

更倾向于感知元音的变化［3］，启示家长在婴幼儿期（尤其

是3岁前）应多用音高变化的声学信息帮助儿童感知声调

和学习新词。在声调和句调产出上，儿童通过控制音高

范围、坡度和曲率微调其语调，提示可以从基频变化、声

调调形和曲度上评估儿童产出语调的准确度。

本文整理归纳了汉语声调和句调神经加工机制的相

关研究。尽管众多国内外研究应用电生理和影像学等辅

助技术对声调和句调信息加工机制进行探究，但结论并

不尽相同，可能与实验使用语料紧密相关。排除音段语

义信息及认知干扰，婴幼儿左半球MMN或可能是反应语

调加工的可靠性生理指标［26，33，41］，MMN的峰值潜伏期、

波幅、音调类别与F0的间隔等对比差异反映了婴幼儿左

半球语调加工的障碍，或许是语调加工早期筛查的特异

性指标。另一方面，脑功能成像上 IFG、杏仁核、STC及低

级听觉皮层的广泛激活或也是声调和句调障碍更早期的

筛查指标。

目前对语调产出的研究忽略了对相关构音器官的影

响探究，采集环甲肌在发四声调时的表面肌电信号提高

了在噪声环境下汉语声调识别的准确率［43］。应用此项新

技术可对自然情境下儿童构音器官产出的语调进行评估

和完善相关研究。未来需要探索更新技术进一步揭示语

调习得的细节和深层机制；深入探讨相关声学特征、电生

理学等辅助技术上特异性指标的参考范围；明确相关测

试任务，以开发对应的筛查量表并提供教学策略。
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