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【摘  要】基于Stevens的语音量子理论QNS和我国语音学家鲍怀翘的量子定位法QPM，构建一个基音基准量子定位发

音声学关系坐标系CCSAA，为基于语音量子理论的IPA元音系统发音与声学关系的定量与动态研究提供一

个简单可行的数学平台，探讨英语元音的发音与声学关系的定量研究方法。 
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在对语音生理、声学特性的研究过程中出现了各种

关于语音产生的理论，这些理论的主要目的之一在于探

究语音产生的生理与声学之间的关系。鲍怀翘[1]在《再

谈语音量子理论》中强调指出：发音器官参数与声学参

数之间的关系是语音学研究中最基本的“言语产生理论”

问题。著名的语音科学家 K. N. Stevens[2] 于 1972年提出

了语音量子理论 QTS（Quantal Theory of Speech），源于
一个已被发现的现象：人类的发音器官在言语过程中，

所发出的声音的声学参数（acoustic parameter）对发音器
官的改变（articulatory change）在某一范围内变化相对
不敏感，即平稳（plateau），但在另外的某一范围内声学

参数会发生急剧的改变，即突变（discontinuity）。这种
发音-声学参数之间的平稳与突变交替发生的关系，被定

义为语音量子关系[3]。然而，Stevens的语音量子理论中
关于“在元音区间里，舌位连续移动发音对应输出的声

学参数值的变化是连续但非线性的”关系的描述，这种

重要的关系的研究至今基本上仍停留在定性的层面。关

于界线的清晰问题（distinct bound），如一个元音量子的

边界、两个元音量子之间的分界应该如何界定，一直困

扰着世界语音学家[4][5]。 

1  理论基础 

长期以来，语音学家对元音的生理发音研究主要以

IPA 元音发音图为平台[6]，元音声学属性的研究则以声学

元音图为平台。由于 IPA制定的元音发音图的构建过程是

定性的，基于 IPA发音图的所有语音研究至今只能是定性
的[4][14]，这在很大程度上限制了人们对元音发音属性的深

入探讨[5]。 
Stevens 的语音量子理论 QTS 表明，就 IPA 元音系

统而言，在 Daniel Jones 定义的元音空间里具有区别特
征 DF（distinctive feature）的元音之间，其生理舌位参
数与对应的声学参数具有定量的非线性关系，即语音的

量子关系[7]。在某假定前提下，IPA定义的具有区别特征
的元音音位可以抽象为一个个具有一定大小和某种形状

的量子印记（quantal footprint），被称为元音量子 VQ

（vowel quantum）[8]。在元音量子 VQ中，舌位的变化
具有区别特征的音质相对稳定，能充当音节的韵腹。 
结合 Stevens的语音量子理论与元音量子 VQ的概念

定义，黄小干等[8][9]把鲍怀翘的量子定位法 QPM（Quantum 
Positioning Method）[7]扼要地概括为：以元音量子 VQ为

单位在元音空间中定量确定 IPA元音系统格局的方法。 

2  元音发音生理参数坐标系CSVAr的构建 

元音发音生理参数坐标系 CSVAr是在 IPA 元音声学

参数坐标系 CSVAc的基础上构建并完善起来的。 
2.1  IPA元音声学参数坐标系CSVAc的结构与功

能 

元音的共振峰是元音主要的声学特征。在 IPA的元音
系统中，元音发音的生理舌位参数（位移 mm）与相应的

声学参数共振峰 F1/F2（频率 Hz）之间存在这样的规律：
元音舌位的高低与第一共振峰成反比，舌位的前后与第一

和第二共振峰之间之差成正比[4]。黄小干等[8]称这一规律

为元音的发音声学关系定律：ArAcRL（Articulatory 
Acoustic Relationship Law），用数学函数来表达即为： 

B=b(F2-F1)+Kb（1） 

H=a/F1+Kh（2） 

H-舌位高低的值（mm）  F1-第一共振峰的值（Hz） 
B-舌位前后的值（mm）  F2-第二共振峰的值（Hz） 
b，Kb；a，Kh分别为两组常数 
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图1  Peter Ladefoged在声学元音坐标系CSVAc中为美式
英语八个元音建立的声学元音图 

基于 ArAcRL定律，语音科学家以第一共振峰 F1为
纵轴，以第二共振峰 F2为横轴建立了 Joos型、Ladefoged

型、 Fant 型等功能相似的元音声学坐标系 CSVAc
（Coordinate System of Vowel Acoustics）[8]。根据研究的

需要，人们可以在 CSVAc中定量构建各种语言元音系统
的声学图。图 1 是 Ladefoged 为美式英语八个元音在
CSVAc中建立的声学元音图（Peter Ladefoged,2011:197）。 

声学元音坐标系 CSVAc为元音声学属性研究提供了
一个简单实用的工具，但由于没有定义原点，即该坐标系

没有 IPA元音系统的参照基准，这一缺陷使得基于该坐标
系的元音系统研究至今仍停留在定性的层面上。 

2.2  基音素[o]的发现及其在发音与数学领域中
的定义 

为了能定量地研究 IPA元音系统，在前人研究成果的

基础上，黄小干、冯巧丽等[8][9]尝试构建一个数学坐标系

CSOLP（Coordinate System of Linguistic Phones）[8]，为定

量探讨 IPA 元音系统生理—声学关系提供一种简单实用
的方法。 
黄小干等在研究俄语元音的声尾现象时，发现一个独

特的音素，因它具有充当参照基准的主要特征，称之为“基

音素”，并对其在生理发音与数学领域中作出定义[10]。 

基音素的生理发音定义：令发音器官处于放松状态

（be at rest），在保持这种音姿（gesture）的条件下令声带

振动, 此时发出的音所代表的音素称为基音素，以符号[o]
表示；相应的基音素集合称为基音位，以符号/o/表示；基
音位的几何重心称为基音位点，简称“基点”，用数字“0”

表示。图 2（a）为基音素[o]发音时声道矢状面的MRI影
像图[11]；（b）是由作者发音的基音素[o]的声波波形图；（c）

是由作者发音的基音素[o]的语图。 

   

（a）           （b）          （c） 

图 2  （a）基音素[o]声道纵剖面的MRI影像图，（b）基
音素[o]声波波形图，（c）基音素[o]的语图 

基音素的数学定义：在元音被界定的区域中，沿前、

后、上、下等任意方向取值都为零的音素称为基音素，用

数学符号“0”来表示，在数学上称为“音素原点”，即为
语音学意义下的基音素“[o]”。相应地，基音位的数学概

念可定义为：满足 Daniel Jones“音位”定义的条件的所
有基音素[o]的音素集称为基音位，用符号/o/表示[12]；基音

位的几何质心称为基音位点，简称“基点”，用数字“0”

表示[13]。 
基音位/o/在元音定义域（或称元音空间 vowel space）

中有四个基本性质：中心性、唯一性、倾向性、和量子性
[9][10]，使其在语音定量与动态研究中成为理想的参照点。 

2.3  IPA元音系统发音生理参数坐标系CSVAr的
建立 

基于上述的语音量子理论和基音素所具备的基准特

性，黄小干等创建了一个直角坐标系（图 3），称之为元
音发音坐标系 CSVAr（Coordinate System of Vowel 

Articulation）[8]。发音坐标系 CSVAr的建立为 IPA元音系
统发音生理舌位参数的定量与动态研究提供了一个数学

建模的平台[14]。 

   

（a）              （b） 

图 3  （a）IPA元音系统发音坐标系 CSVAr，（b）IPA元
音量子在 CSVAr中的定量定位 

3  结语 

发音器官参数与声学参数之间的关系是语音学研究

中最基本的言语产生理论问题。运用声学坐标系 CSVAc，

人们实现了元音声学参数的坐标定位。然而，该发音图与

声学坐标系 CSVAc的发音参数与声学参数之间的关系的

研究是定性研究。黄小干等前期研究创建的发音坐标系

CSVAr，基于语音量子理论 QTS、量子定位法 QPM与发

音声学关系定律 ArAcRL，以基音素[o]为结合点应用数学
解析几何坐标轴平移原理把发音坐标系 CSVAr 与声学坐
标系 CSVAc连结起来，为 IPA元音系统格局发音与声学

关系的定量与动态研究提供了一个简单实用的数学平台。

作为实际应用的范例，在坐标系中对英语元音动态发音过

程中的发音—声学参数关系进行了定量与动态的分析。下
一步研究的目标为构建基音基准量子定位发音声学坐标

系，并应用于 IPA元音系统定量与动态研究中。 
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