
2023 年 1 月

第 44 卷
 

第 1 期

 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

Foreign
 

Language
 

Education
 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 Jan.

 

2023
Vol. 44

 

No. 1

中国学习者语调范畴感知学习机制探究
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摘　 要:本文借助实验语音学手段合成实验语料,通过语调范畴感知学习实验,考察不同记忆系统对中国学习者

英语语调范畴感知学习的影响,探索二语者语调范畴感知的心理机制。 结果发现:1)
 

经过语调范畴感知训练,学
习者可以形成对应的语调范畴,1ST 变化下的测试新语料和训练中出现的语料感知结果无差异,但该结果受到音

高扰动变化、音高重音个数和位置变化的影响;2)
 

训练后的语调范畴感知结果和程序性记忆、工作记忆正相关,
只有下降调的范畴感知结果和陈述性记忆负相关。 本文发现两点与 COVIS 模型和 DP 模型不一致的地方:第一,
学习者的语调范畴感知学习倾向于基于信息整合的范畴学习,确实依赖于程序性记忆。 但和 COVIS 模型不同,
学习者语调范畴感知学习也会受到工作记忆的影响,工作记忆中的注意可以帮助学习者提取与范畴感知学习有

关的信息,抑制无关信息;第二,和 DP 模式句法训练结果不同,学习者在课堂中得到的显性指导,使学习者对边

界调的范畴感知学习效果要好过音高重音,二语语调的范畴感知学习,可能需要的是一种显性指导和隐性训练结

合的方式,但这一点需要进一步的实验验证。
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Abstract:

 

Using
 

one
 

English
 

sentence
 

resynthesized
 

with
 

different
 

intonation
 

contours,
 

the
 

paper
 

investigates
 

rapid
 

per-
ceptual

 

learning
 

of
 

intonation
 

contour
 

categories
 

by
 

Chinese
 

EFL
 

learners
 

and
 

examines
 

the
 

relationships
 

between
 

proce-
dural

 

memory,
 

declarative
 

memory,
 

working
 

memory
 

and
 

L2
 

learners’
 

intonation-category
 

learning
 

to
 

explore
 

L2
 

learn-
ers’

 

intonation
 

category
 

learning
 

mechanism.
 

It
 

is
 

found
 

that:
 

1)
 

After
 

a
 

short
 

intonation
 

category
 

training,
 

the
 

learners
 

could
 

form
 

abstract
 

representation
 

of
 

intonation
 

contours:previous
 

encountered
 

and
 

novel
 

exemplars
 

are
 

categorized
 

equally
 

when
 

the
 

pitch
 

disturbance
 

is
 

1
 

semitone
 

away
 

from
 

the
 

prototype,
 

yet
 

the
 

result
 

can
 

be
 

affected
 

by
 

the
 

degree
 

of
 

pitch
 

disturbance,
 

the
 

number
 

and
 

location
 

of
 

pitch
 

accent;
 

2)
 

The
 

standard,
 

linear
 

multiple
 

regression
 

results
 

prove
 

procedur-
al

 

memory
 

and
 

working
 

memory
 

to
 

be
 

statistically
 

significant
 

predictors
 

of
 

intonation
 

category
 

learning
 

while
 

declarative
 

memory
 

has
 

been
 

found
 

to
 

be
 

only
 

negative
 

correlated
 

with
 

the
 

final-fall
 

prototype.
 

This
 

paper
 

postulates
 

two
 

different
 

proposition
 

from
 

COVIS
 

and
 

DP
 

model:
 

firstly,
 

L2
 

learners’
 

intonation
 

category
 

learning
 

inclines
 

to
 

use
 

information-inte-
gration

 

strategy
 

which
 

relies
 

on
 

procedural
 

memory
 

as
 

COVIS
 

proposed.
 

However,
 

this
 

process
 

is
 

also
 

mediated
 

by
 

work-
ing

 

memory
 

which
 

can
 

help
 

learners
 

to
 

extract
 

related
 

information
 

and
 

inhibit
 

unrelated
 

information
 

for
 

category
 

learning.
 

Secondly,
 

unlike
 

the
 

syntax
 

training
 

under
 

DP
 

model,
 

the
 

explicit
 

instruction
 

of
 

boundary
 

tones
 

in
 

classroom
 

grants
 

an
 

ad-
vantage

 

to
 

category
 

learning
 

of
 

boundary
 

compared
 

to
 

category
 

learning
 

of
 

pitch
 

accent,
 

which
 

indicates
 

intonation
 

training
 

may
 

need
 

a
 

combination
 

of
 

explicit
 

instruction
 

and
 

implicit
 

training.
Key

 

words:
 

perceptual
 

learning
 

of
 

intonation
 

contour
 

category;
 

declarative
 

memory;
 

procedural
 

memory;
 

working
 

memory

1.
 

引言
  

范畴学习( category
 

learning)是人类一项重要

的基本认知技能,婴儿在不到一岁的时候就开始

学会识别不同的音段范畴,进而才能开始习得单

词的意义(Kuhl
 

et
 

al.
 

1992)。 国内外学者对二语

音段的范畴习得进行了深入的研究( Diaz
 

et
 

al.
 

2012;
 

Quam
 

et
 

al.
 

2018 ), 并提出了相关理论

(Flege
 

1995;Best
 

1995;陈莹
 

2013)。 近年来,有少

量研究开始考察超音段层面的范畴习得,但多以

声调为主(Francis
 

et
 

al.
 

2008;张林军
 

2010;姚尧、
陈晓湘

 

2021),少有实证关注二语者的语调范畴感

知学习。
  

然而,语调一直是中国学习者英语习得中的

难点,中国学习者的英语语调在调群切分、句重音

位置、调型等方面都存在问题 (陈桦
 

2006;杨军
 

2006;孟小佳、王红梅
 

2009)。 有些研究在考察中

国学习者语调习得的影响因素,如二语水平(纪晓

丽等
 

2018)、习得年龄(薛锦等
 

2019)和性别(林秋

茗
 

2011)等;有些研究则开始探索改进学习者语调

的方法,如输入、输出频次(陈桦、孙欣平
 

2010)、反
复聆听模仿(杨晋

 

2010)、讲解+跟读模仿(高薇等
 

2015)和模仿朗读(田方
 

2018) 等,但少有研究探

讨学习者语调习得背后的心理机制。 鉴于此,本
·03·

DOI:10.16362/j.cnki.cn61-1023/h.2023.01.012



文通过语调范畴感知学习实验,考察不同类型记

忆对二语语调习得的影响,探究二语语调习得的

深层机制。

2.
 

文献综述
  

有关范畴感知学习,Ashby 等人基于神经生物

学证据提出 COVIS( The
 

Competition
 

Between
 

Ver-
bal

 

and
 

Implicit
 

Systems
 

Model)模型( Ashby
 

et
 

al.
 

1998; Ashby
 

&
 

Maddox
 

2005; Ashby
 

&
 

O ’ Brien
 

2005),COVIS 模型认为,不同类型的范畴学习依

赖两种不同的系统:基于规则的范畴学习( optimal
 

rule-based
 

category
 

learning) 和基于信息整合的范

畴 学 习 ( optimal
 

information-integration
 

category
 

learning)。 人们通过前者学习的规则往往可以用

言语总结出来,学习的过程是有意识的,以显性

的、反应性的系统(an
 

explicit,
 

reflective
 

hypothesis-
testing

 

system)为基础,该系统依赖于工作记忆和

执行注意(executive
 

attention),涉及到的脑回路包

括背外侧前额皮层( dorsolateral
 

prefrontal
 

cortex)、
前尾状核(anterior

 

caudate
 

nucleus)、前扣带回(an-
terior

 

cingulate ) 和内颞叶结构 ( medial
 

temporal
 

lobe);而通过后者学习的内容则涉及两个或两个

以上维度的信息整合,难以用言语总结规则或规

律,学习的过程是无意识的,以隐性的、反射性的、
程序性学习系统(an

 

implicit,
 

reflexive,
 

procedural-
based

 

learning
 

system)为基础,涉及的脑结构主要

为后尾状核(posterior
 

caudate
 

nucleus)和壳核( pu-
tamen)。 COVIS 模型提出,两种系统有自己独立、
又彼此交互的神经基础,在范畴学习的过程中,两
者之间互相竞争,最后其中一种获得控制权。 比

如说,基于信息整合的范畴学习,在学习的初期,
人们会倾向于依赖外显系统,经过训练和练习后,
逐渐转向内隐系统。

  

COVIS 模型一开始多用来解释视觉范畴学

习,Maddox
 

et
 

al. (2013) 将其拓展到听觉范畴学

习,考察了不同年龄的被试对汉语声调的范畴感

知学习,结果发现在训练结束时,使用内隐的、反
射性学习策略的学习者的正确率要高于使用外显

的、反应性学习策略的学习者,成功的学习者在一

开始的时候也使用反应性学习策略,在训练后期

开始转为使用反射性学习策略。 另外,该研究还

对受试的工作记忆和程序性记忆进行测量,考察

这两种记忆和两种范畴学习类型的关系,结果显

示,依赖外显系统的反应性学习消耗资源,对工作

记忆和执行注意要求高;但依赖内隐系统的、基于

信息整合的范畴学习则不受工作记忆的影响,而
是和程序性记忆相关。

  

尽管 Maddox 团队最近才开始将 COVIS 模型

拓展到二语习得领域,记忆对习得的影响一直是

二语习得研究的热点问题,其中 Ullman 团队提出

的陈述 / 程序性模式 ( Declarative / Procedural
 

Mod-
el,以下简称 DP 模式) 也涉及了两种不同的记忆

和学习系统:陈述性记忆和程序性记忆(张辉、卞
京

 

2016)。 Ullman(2020)将陈述性记忆定义为以

内部颞叶区域( medial
 

temporal
 

lobe
 

regions) 和相

关脑回路为基础的学习和记忆,负责学习任意性

的符号关系,是学习、表征和使用事实 ( semantic
 

knowledge 语义知识)和事件( episode
 

knowledge 情

景知识)的基础。 程序性记忆(procedural
 

memory)
则是以基底神经节(basal

 

ganglia)和相关脑回路为

基础的学习和记忆,该系统包括连接基底神经节

和前额叶回路的多个脑区网络,主要负责习惯

(habits)、感知运动技能( perceptual-motor
 

skills)、
感知序列( perceptual

 

sequences)、范畴( categories)
和路线( routes) 的学习和加工。 陈述性记忆学习

的知识可以是显性的,也可以是隐性的;程序性记

忆学习的知识只能是隐性的。 DP 模式认为句法

是隐性的,基于此,Ullman 的团队考察了显隐性训

练对句法习得的影响,结果发现,隐性训练组的学

习者对句法的加工可以呈现和母语者类似的模

式,也就是说,基于程序性记忆的知识通过隐性训

练的习得效果较好(Morgan-Short
 

et
 

al.
 

2012)。
  

随着 DP 模式的发展,该模式开始对心理词库

(lexicon)和句法以外的知识,如言语—声音表征

( speech-sound
 

representation )、 发声和言语产出

(articulation
 

and
 

speech
 

production ) 和言语感知

(speech
 

perception)等语音相关的能力进行预测,
提出语调感知和产出依赖程序性记忆。 但到目前

为止,Ullman 团队并未进行语调方面的实证实验,
仅基于 Maddox 团队的核磁共振结果 ( Yi

 

et
 

al.
 

2014;Ullman
 

et
 

al.
 

2020;Arthur
 

et
 

al.
 

2021)提出,
学习者范畴学习的成功取决于从反应性系统到反

射性系统的转换,Ullman
 

et
 

al. (2020:
 

389)认为,
这就是从陈述性记忆到程序性记忆的转换,也就

是说,反应性系统和陈述性记忆相关。
  

有关听觉范畴感知学习的研究主要集中在音

段和声调方面 ( Francis
 

et
 

al.
 

2008; Diaz
 

et
 

al.
 

2012;Maddox
 

et
 

al.
 

2013;Quam
 

et
 

al.
 

2018),目前,
还没有实验考察不同记忆系统对二语者英语语调

的范畴学习机制的影响。 根据 AM 理论,英语语调
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由音高重音( pitch
 

accent)、短语重音( phrase
 

ac-
cent)和边界调( boundary

 

tone) 三种音高事件组

成,这三种音高事件都可以用高( H)、低( L)两种

相对音高值来描述(Pierrehumbert
 

1980;马秋武、贾
媛

 

2009)。 Ladd
 

&
 

Morton(1997)实施了一系列实

验,讨论英语母语者对语调的重音感知是范畴化

的还是连续的。 结果证明母语者在语用的作用

下,对重音的解读是范畴化的。 Kapatsinski
 

et
 

al.
(2017)考察了美国成年人和儿童对英语语调的范

畴感知,结果显示,成年人和儿童都能形成语调范

畴,儿童的范畴比成年人宽,他们推测可能是因为

儿童工作记忆低于成年人,无法整合多维的信息

来识别语调。 还有学者认为从语音、语调以及语

言结构上看,英语本质上是一种“听音知意”的听

觉语言,具有适听特质(苏锑平
 

2022)。 国内外有

少量研究考察二语者的英语语调感知,但主要通

过不同语言背景受试者的对比,来探讨语调感知

是具有跨语言普遍性,还是受到受试母语的影响

(Mennen
 

et
 

al.
 

2012)。 到目前为止,还没有看到

相关研究对二语者英语语调范畴感知进行考察。
二语学习者能否形成语调范畴,如果可以的话,二
语语调的范畴感知学习依赖哪种记忆是本研究将

要探讨的问题。

3.
 

实验方法

3. 1
 

受试

43 名(18 男,25 女)中国英语学习者参与本实

验,为了排除语言背景和语言学习经历的影响,所
有的受试都是来自吴方言区的大一非英语专业学

生,年龄在 18 ~ 20 之间(M = 18. 95),没有受过专

业的音乐或英语语音训练,也没有超过国外一个

月的旅居史。 所有的受试均通过了四级考试(M =
541. 9,SD = 42. 0),自述没有听说问题,完成实验

后受试获得一定的报酬。
3. 2

 

实验刺激

本实验原始语料取自语料库“ Online
 

Speech
 

Accent
 

Archive”中一名男性美国母语者朗读的语

料( Weinberger
 

2013),时长 3. 43 秒,用 MBROLA
将句子中的辅音和元音分别用 / m / 和 / i / 代替,排
除句子意义和节奏特征的影响 ( Dutoit

 

et
 

al.
 

1996)。 然后,将这句话的语调曲拱进行调整,合
成三种语调范畴原型( prototype):第一种是平调

(flat
 

prototype),音高曲拱的基频保持在 250 赫兹

左右不变;第二种是下降调(final
 

fall
 

prototype),音
高曲拱前半段和平调一样,基频保持在 250 赫兹,

从第 11 个音节开始下降,到句尾下降至 110 赫兹;
第三种是 M 调( muitifeature

 

“ M”
 

prototype),音高

曲拱从 250 赫兹开始缓慢上升,到第四个音节上升

至 350 赫兹,然后开始下降,到第 6 个音节下降到

215 赫兹,之后保持不变到第 11 音节,接着曲拱再

次上升,到第 13 个音节上升到 340 赫兹,最后降到

175 赫兹(Kapatsinski
 

et
 

al.
 

2017)。 下降调代表了

英语陈述句边界调的语调曲拱变化;M 调代表了

英语陈述句有两个音高重音时的语调曲拱变化

(Pierrehumbert
 

1980),平调不是英语中会出现的

语调,主要用于做对比参考。
  

训练刺激用 Praat5. 314,是基于上述三种语调

范畴原型生成的( Boersma
 

&
 

Weenink
 

2001),把三

种语调范畴原型中部分元音的音高值进行扰动变

化,上升或下降 1 个半音(以下简称 1ST),生成语

调变体。 每个变体( exemplar) 都会有一个镜像变

体,音高扰动变化和其原变体完全对称,每种范畴

生成 6 对变体。

图 1.
 

测试刺激示例

测试刺激包括了三种范畴的原始音频、每个

范畴中两对在训练中出现的 1ST 变体、两对训练

中没有出现的 1ST 变体、两对 3 个半音(以下简称

3ST)扰动的变体和两对 5 个半音(以下简称 5ST)
扰动的变体(见图 1 左栏)。 除此之外,测试语料

还增加了由音高重音变化生成的 M 调变体,只保

留 M 调中的左音高重音(early
 

peak,简称左重)和

右音高重音(late
 

peak,简称右重)以及去掉两个音

高重音间波谷的 Hat 调,对这些变体也进行 1ST 扰
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动变化,每种生成两对 M 调变体(见图 1 右栏)。
3. 3

 

实验流程

所有受试首先完成语言背景调查问卷,对受

试的性别、年龄、英语学习经历、四级分数进行调

查。 然后在语音消声室完成语调训练实验、语调

测试实验和认知测试。
  

语调训练实验时,受试被告知会听到三个外

星人的声音,受试的任务是记住外星人说话的特

征。 受试在了解实验流程后开始训练。 首先,受
试在屏幕上看到“ +”号,然后听到随机播放的训练

语料,同时看到和刺激对应的外星人图片,两个刺

激间隔 500 毫秒,每个刺激重复出现 3 遍。
  

训练结束后,受试马上进行语调测试实验。
在测试实验中,受试听到每个测试刺激后,需要选

择是哪位外星人在说话,如果受试认为听到的刺

激不是在训练中听到的外星人,可以选择图片中

的“其他外星人” (见图 2),每个刺激也是重复出

现 3 遍。

图 2.
 

测试实验选择界面

认知测试包括三部分:工作记忆、陈述性记忆

和程序性记忆。 工作记忆使用南京师范大学心理

学院开发的 MindTest 软件中的中文版阅读计算广

度测试(Stine
 

&
 

Hindman
 

1994)。 受试在电脑屏幕

上看到一系列中文句子,其中一半句子是正确的,
如“树叶有很多形状”,一半句子是错误的,如“狗

有四只眼睛”,受试需要尽快判断句子是否正确,
同时记住句尾双字词,在一定间隔后,受试需要复

述之前看到句子的句尾词。 受试正确复述句尾词

的个数用来计算被试的工作记忆水平。 陈述性记

忆使用的是连续性视觉记忆测试,受试会在屏幕

上看到一系列复杂抽象的图片,其中的 7 张图片会

重复出现 7 次,和 63 张干扰图片一起随机出现在

屏幕上,每张图片出现时间为 2 秒,受试需要判断

屏幕上的图片是看到过的还是没有看到过的,判

断正确率用来计算受试的陈述性记忆分数( Lar-
rabee

 

2009)。 程序性记忆测试使用交替序列反应

任务。 电脑屏幕上会出现四个空心圆圈,其中一

个圆圈会随机(随机模式)或按照一定规律(固定

模式)变为实心黑色圆圈,随机模式和固定模式交

替出现,受试需要尽快按下实心黑色圆圈对应的

按键,实验结束后,受试对固定模式和随机模式反

应时的差异代表了受试的程序性记忆水平( How-
ard

 

&
 

Howard
 

1997)。
表 1.

 

学习者对不同音高扰动变化的语调范

畴变体感知结果

平调 下降调 M 调

平调 下降调 M 调 其他 平调 下降调 M 调 其他 平调 下降调 M 调 其他

TR1 0. 651 0. 035
 

0. 238
 

0. 076
 

0. 076
 

0. 843
 

0. 064
 

0. 017
 

0. 273
 

0. 163
 

0. 512
 

0. 052
 

1ST 0. 616
 

0. 029
 

0. 227
 

0. 128
 

0. 064
 

0. 831 0. 064
 

0. 041
 

0. 256
 

0. 134
 

0. 523 0. 087
 

3ST 0. 477
 

0. 047
 

0. 203
 

0. 273
 

0. 064
 

0. 547
 

0. 093
 

0. 297
 

0. 174
 

0. 122
 

0. 337
 

0. 366
 

5ST 0. 302
 

0. 029
 

0. 203
 

0. 465
 

0. 058
 

0. 407
 

0. 099
 

0. 436
 

0. 105
 

0. 047
 

0. 140
 

0. 709
 

表 2.
 

学习者对 1ST 变体下的所有语调范畴变

体的范畴感知结果

比例

范畴 平调 下降调 M 调 左重 右重 Hat 调

平调 0. 616 0. 064 0. 256
 

0. 308
 

0. 279
 

0. 134
 

下降调 0. 029 0. 831 0. 134
 

0. 076
 

0. 163
 

0. 110
 

M 调 0. 227 0. 064 0. 523
 

0. 285
 

0. 372
 

0. 302
 

其他 0. 128 0. 041 0. 087
 

0. 331
 

0. 186
 

0. 453
 

4.
 

实验结果
  

表 1 和表 2 分别展示了音高扰动变化和音高

重音变化的感知结果,其中 TR1 指的是在训练中

出现过的,音高扰动为 1ST 的测试语料,1ST 是训

练中没有出现过的,扰动为 1ST 的测试语料,3ST
是扰动为 3ST 的测试语料,5ST 是扰动为 5ST 的测

试语料。 比例一栏是所有受试将某一测试刺激归

为某一个选项的比例,以表 1 中的第一行第一列的

0. 651 为例,指的是所有受试听完 TR1 情况下的平

调后,将其归为平调的比例是 65. 1%,比例中的

“其他”选项,即受试将听到的声音归为训练中没

有出现过的、新的语调范畴的比例。
  

表 1 中的灰色区域是语调范畴被归入原语调

范畴的比例,可以看出,平调、下降调和 M 调的语

调范畴感知结果受到音高扰动变化大小的影响。
在音高扰动是 1 个半音时,不管是训练中出现过的

旧语料( TR1),还是没有出现过的新语料(1ST),
三种语调范畴被归入原范畴的比例都在 50% 以

上。 当音高扰动是 3 个半音时,只有下降调被归入

原范畴的比例还在 50%以上,三种语调范畴均有
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30%左右的变体被归到新语调范畴。 当音高扰动

变化到 5 个半音时,三种语调范畴被归入原范畴的

比例都降到 50%以下,被归入新范畴的比例增加,
大于归入原范畴的比例。

  

另外,从表 1 还可以看出,三种语调范畴的感

知结果也有很大的不同,无论音高扰动变化大小,
下降调被归入原范畴的比例都是最高的,平调次

之,M 调最低。 表 2 详细对比了音高重音变化对

语调范畴感知的影响,灰色区域是受试选择比例

最大的选项,平调、下降调和 M 调被归为原范畴的

比例都在 50%以上,下降调被归为原范畴的比例

高达 83. 1%。 左重、右重和 Hat 调都是由 M 调音

高重音变化生成的变体,它们被受试归为 M 调的

比例都在 40%以下,Hat 调和左重被归入新范畴的

比例超过了原范畴,左重和右重还有 30%左右被

归入了平调。
  

首先,我们以各语调范畴被归入到原范畴的

比例为因变量,语调范畴类型(平调、下降调和 M
调)和音高扰动变化水平( TR1、1ST、3ST 和 5ST)
为自变量做重复测量方差分析。 结果显示,范畴

类型的主效应显著,F(2,41) = 23. 726,p<0. 001,
音高扰动水平主效应显著,F(3,40) = 29. 755,p<
0. 001,范畴类型和音高扰动水平的交互效应不显

著,F(6,37) = 0. 742,p = 0. 619 > 0. 05。 Bonferroni
多重比较结果显示,范畴类型变化方面,两两范畴

之间的差异显著,
 

p 值均小于 0. 001,音高扰动变

化方面,TR1 和 1ST 之间差异不显著(p
 

=
 

1. 000
 

>
 

0. 05),其他音高扰动变化之间均存在显著差异。
  

接着,我们以 M 调变化类型为自变量,以被归

为 M 调的比例为因变量,进行重复测量方差分析,
结果显示,语调范畴变化主效应显著,F(3,40) =
7. 975,p<0. 001。 Bonferroni 多重比较结果显示,M
调和三种变体的结果都存在显著性差异,三种变

体两两之间差异不明显。
  

为了考察语调范畴感知和记忆的关系,我们

对归一后的工作记忆、陈述性记忆、程序性记忆做

多重线性回归。 基于表 1 和表 2 的结果,我们考察

音高扰动变化的语调范畴感知时,以不同音高扰

动下的平调、下降调和 M 调被归为原范畴的比例

为因变量,以工作记忆、陈述性记忆和程序性记忆

为自变量,建立多重线性回归模型。
在考察音高重音变化的语调范畴感知时,以

M 调和 M 调变体被归为 M 调的比例为因变量,以
工作记忆、陈述性记忆和程序性记忆为自变量,建
立多重线性回归模型。

表 3.
 

各语调范畴回归模型的描述性数据

语调范

畴类型

Adjusted
 

R2 F p 值
D-W

 

Statistic
 

工作记

忆 VIF
陈述性

记忆 VIF
程序性

记忆 VIF

平调 0. 017 6. 039 <0. 001∗∗∗ 1. 767 1. 084 1. 034 1. 056
下降调 0. 011 4. 209 0. 006∗∗ 1. 538 1. 084 1. 034 1. 056
M 调 0. 020 6. 796 <0. 001∗∗∗ 1. 568 1. 084 1. 034 1. 056
左重 0. 041 3. 451 0. 018∗∗ 1. 802 1. 084 1. 034 1. 056
右重 0. 036 3. 143 0. 027∗∗∗ 1. 580 1. 084 1. 034 1. 056

Hat 调 0. 079 5. 883 <0. 001∗∗∗ 1. 846 1. 084 1. 034 1. 056

表 4.
 

工作记忆、陈述性记忆和程序性记忆对

各语调范畴的回归系数表

语调范

畴类型

工作记忆 陈述性记忆 程序性记忆

β t 值 p 值 β t 值 p 值 β t 值 p 值

平调 0. 072 4. 108 <0. 001∗∗∗ 0. 002 0. 094 0. 925 0. 003 0. 182 0. 855
下降调 0. 032 1. 962 0. 050∗∗ -0. 038 -2. 380 0. 018∗∗ 0. 037 2. 314 0. 021∗∗

M 调 0. 074 4. 309 <0. 001∗∗∗ 0. 001 0. 059 0. 953 0. 035 2. 071 0. 039∗∗

左重 0. 070 1. 998 0. 047∗∗ 0. 033 0. 950 0. 343 0. 092 2. 639 0. 009∗∗∗

右重 0. 093 2. 474 0. 014 0. 019 0. 518 0. 606 0. 079 2. 128 0. 035∗∗

Hat 调 0. 123 3. 506 <0. 001∗∗∗ -0. 013 -0. 385 0. 670 0. 104 3. 022 0. 003∗∗∗

从表 3 可以看出,尽管 R2 的值不高,但是各

语调范畴的多重线性回归模型的 p 值都小于 0. 05,
说明各回归模型具有统计学意义。 各回归模型的

德宾—沃森值均在 1 到 3 之间,说明残差不存在自

相关。 另外,从 COVIS 模型和 DP 模式来看,工作

记忆和陈述性记忆之间关系紧密,可能存在一定

的关系。 我们用方差膨胀因子( VIF)来检测各回

归模型是否存在多重共线性的问题,结果显示,工
作记忆的 VIF 值为 1. 084,陈述性记忆的 VIF 值为

1. 034,程序性记忆的 VIF 值是 1. 056,均在 1—5
之间,这说明工作记忆、陈述性记忆和程序性记忆

是三个独立的自变量,彼此之间不存在线性相关

关系(张文彤
 

2004)。
  

从表 4 可以看出,各语调范畴回归模型主要分

为三种:第一种,平调的回归模型,该模型中只有

工作记忆有统计意义,标准化回归系数 β = 0. 072;
第二种,下降调的回归模型,工作记忆、陈述性记

忆和程序性记忆对下降调的感知都有影响意义,
其中工作记忆系数和程序性记忆的系数为正,而
陈述性记忆的系数是负数,说明下降调的感知与

工作记忆、程序性记忆正相关,和陈述性记忆负相

关;第三种,M 调及其变体,其中 M 调、左重和 Hat
调结果都与工作记忆和程序性记忆正相关,右重

只和程序性记忆正相关。

5.
 

讨论

5. 1
 

中国学习者能否形成语调感知范畴

正如前文所述,语调由音高重音、短语重音和
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边界调三种音高事件组成,一句话的音高曲拱除

了上述三种音高事件外,其他部分的音高扰动变

化对语调的意义影响不大,也就是说,我们对语调

范畴进行的音高扰动变化,只要没有改变其音高

重音和边界调(图 1 左栏),原则上就还属于原语

调范畴。 在实验中,我们对平调、下降调和 M 调三

种语调范畴进行音高扰动的变化,结果发现在音

高扰动变化是 1 个半音时,学习者对训练中出现过

的语调( TR1)和没有出现过的新语料(1ST)的感

知结果没有显著性差异,也就是说学习者可以形

成对应的语调范畴,将平调、下降调和 M 调变体归

入原语调范畴,并没有因为 1ST 语料和 TR1 语料

音高扰动变化位置的不同,将 1ST 语料归入新的

语调范畴。 随着音高扰动变化增大,学习者将测

试语料归为新范畴的比例逐渐增加,当音高扰动

变化增加到 5 个半音时,学习者将测试语料归为新

范畴的比例超过了归为原范畴的比例,但学习者

并未在这三种语调范畴内部产生太多的混淆,前
文我们已经提到,下降调和英语陈述句边界调的

音高走势相似,M 调和英语陈述句音高重音的音

高曲拱相似,也就是说,学习者基本能够对英语的

边界调和音高重音形成语调范畴,但结果受到音

高扰动变化的影响。
  

在实验中,我们还设计了由 M 调音高重音位

置和个数变化生成的 M 调变体。 M 调有两个音高

重音,且两个音高重音的音高上升幅度相当(见图

1 右栏),按照 Gussenhoven ( 1983) 的焦点即重音

(Focus-to-Accent)理论,核心重音标记的即是句子

的焦点,M 调的焦点在第二个音高重音位置。 Hat
调保留了 M 调的两个音高重音,且位置不变,但是

去掉了两个重音间的波谷,改变了音高重音的实

现方式,生成了英语语调中的 Hat 调型,Hat 调在

英语中常常被称为呼调,用于从远处呼叫某人或

者在演讲开始引起大家的注意等(Ladd
 

1996)。 左

重和右重都只保留了 M 调的一个音高重音,但是

左重保留了 M 调的第一个音高重音,右重保留了

M 调的第二个音高重音,也就是说,左重的焦点在

M 调第一个音高重音,右重的焦点则和 M 调一样。
从语调意义和语法句式的关系来看,左重和右重

都是陈述句语调,可以和 M 调归为一个语调范畴,
Hat 调是呼调,和 M 调不属于一个语调范畴。 从语

调的语义功能来说,左重和 M 调焦点位置不同,是
新的语调范畴,右重和 M 调焦点位置一致,可以将

右重和 M 调归为一个语调范畴(卜友红
 

2016)。
  

从表 2 可以看出,学习者将 Hat 调和左重归为

新范畴的比例最高,将右重归为 M 调的比例最高,
学习者对 M 调变体的感知似乎是参考了语调的语

义功能,但将表 1 和表 2 对比发现,Hat 调有 45.
3%被归为“其他”,有 30. 2%被归为 M 调;3ST 音

高扰动变化的 M 调有 36. 6%被归为“其他”语调

范畴,33. 7%被归为 M 调,音高重音实现方式改变

的 M 调变体和 3ST 音高扰动变化后的 M 调变体感

知结果类似,有可能学习者认为音高重音实现方

式的变化和音高扰动变化类似,学习者并未考虑

音高重音实现方式的改变引起的句子意义上的改

变。 在我们前期语调感知实验中,发现母语者对

音高重音的感知基于核心重音的位置,核心重音

的位置和句子的焦点相关,而低水平中国学习者

对音高重音的感知依赖音高重音的个数(纪晓丽

等
 

2018)。 因此,有可能学习者对 M 调变体的感

知结果仍然受到音高重音的个数的影响。 Schafer
(2018)考察韵律焦点对日韩英语学习者代词指代

加工的影响,结果发现,母语者能够使用句子中的

体和韵律焦点信息确定先行词,但具体表现不同,
这可能是因为学习者没有将韵律焦点和更高层次

的语义联系起来,而是因为韵律焦点能留下更强

的记忆痕迹( memory
 

trace),增加注意( attention),
从而影响学习者对先行词的选择。 这也间接证明

了我们的推测,学习者在形成语调范畴时,音高重

音的变化增加了学习者的注意,但是学习者并没

有充分考虑这些音高曲线的变化与语调意义和功

能的关系。
5. 2

 

语调范畴感知和记忆的关系

根据 COVIS 模型,成功的语调范畴感知应该

是基于信息整合的范畴学习,依赖程序性记忆,不
受工作记忆的影响。 DP 模型也推测,语调的产出

和感知依赖程序性记忆。 我们实验结果发现,学
习者三种语调范畴在训练后的范畴感知结果确实

都和程序性记忆正相关,这说明中国学习者对英

语语调的范畴感知是基于信息整合的范畴感知,
依赖于程序性记忆,这可能是因为语调,尤其是音

高重音的规律,很难用言语总结出来,而且语调变

化的维度比较多,包括了音高重音和边界调的变

化,即使只考虑音高重音的变化,也包括了个数、
位置等不同的变化,在相同的音高个数和位置的

情况下,还有不同水平的音高扰动变化和音高重

音实现方式的变化,因此学习者在训练后对英语

语调的范畴感知主要是基于信息整合的范畴感

知,与 COVIS 模型和 DP 模式的预测一致。
  

但是,本实验也有和 COVIS 模型不符的地方,
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COVIS 模型提出,基于信息整合的范畴学习不受

工作记忆的影响。 本实验回归结果表明,除了右

重调外,下降调、M 调及其变体在训练后的范畴感

知结果都和工作记忆关系密切,而除了下降调外,
其他语调和语调变体都和陈述性记忆不相关,回
归模型中的 VIF 值也证明工作记忆、陈述性记忆

和程序性记忆不存在多重共线性,这就排除了学

习者英语语调范畴感知学习和工作记忆的关系是

因为学习者在训练后对英语语调范畴感知是基于

规则的范畴学习的可能性,也就是说,尽管学习者

训练后的英语语调范畴的感知倾向于基于信息整

合的范畴感知,仍然和工作记忆有着密切的关系。
我们认为这可能和工作记忆的机制有关,Unsworth

 

&
 

Robison(2017)提出,工作记忆的个体差异是受

蓝斑—去甲肾上腺素系统( locus
 

coerucleus-norepi-
nephrine

 

system,以下简称 LC-NE 系统) 的瞬时波

动驱动的,低工作记忆者的注意( attention)会因为

LC-NE 系统中断而上下波动,LC-NE 系统接受前

额叶皮层的交互输入( reciprocal
 

input),这些交互

映射可以调节对有意义的凸显事件和无意义事件

的注意程度,从这个角度或许可以解释为什么本

实验中二语者语调范畴感知学习和工作记忆相

关,而 Maddox
 

et
 

al. (2013,2014)实验中二语者声

调范畴感知学习和工作记忆无关。 本实验需要学

习者提取对语调范畴有用的信息(如音高重音和

边界调处的音高变化),抑制和语调范畴无关的信

息(如音高重音和边界调外的音高变化),而在

Maddox
 

et
 

al. (2013,2014)的实验中,声调范畴包

括了两个维度,音高高低和音高走势,这两个维度

都和声调的范畴有关,没有无关信息。 Craig
 

&
 

Le-
wandowsky(2012)考察了 173 名正常成年人工作记

忆对 4 位数字串范畴感知的作用,这些 4 位数字串

的信息,只有部分和范畴感知相关,结果发现,工
作记忆可能没有影响受试对视觉范畴感知策略的

选择,但是影响了受试使用选择策略的成功程度,
因此,我们认为,当言语范畴感知学习中需要学习

者提取与范畴感知学习有关的信息,抑制无关信

息时,工作记忆可能会影响或者预测受试在言语

范畴感知中的策略选择,从而影响言语范畴感知

学习的结果。
  

本实验中还发现了下降调的范畴感知学习和

陈述性记忆有关,COVIS 模型认为,在基于信息整

合的范畴学习过程的初期,人们会倾向于依赖外

显系统,经过训练和练习后,逐渐转向内隐系统。
按照 Ullman 的 DP 模型,外显系统和陈述性记忆

相关,内隐系统和程序性记忆相关,那么是不是学

习者对下降调的范畴感知学习还处在学习的初期

呢,从学习者训练后的语调范畴感知结果来看,并
非如此,学习者训练后下降调的范畴感知结果要

远远好于 M 调及其变体,排除了学习者的下降调

还处在学习初期的可能性。 还有一种可能是,课
堂教学的影响。 在中国,大部分教师对英语语调

的教学只涉及边界调的教学(陈桦
 

2008),将英语

边界调的规则用言语总结为“陈述句结尾用下降

调,一般疑问句结尾用上声调”,使英语边界调的

规则显性化,造成下降调范畴感知学习和陈述性

记忆相关,但这种情况下,学习者对下降调的范畴

感知学习效果应该和陈述性记忆正相关,而不是

负相关。
  

Ullman
 

et
 

al. (2020:
 

389)提出,陈述性记忆和

程序性记忆之间存在交互关系:
 

第一,两种记忆在

学习、加工序列和范畴知识时可以互补;第二,通
过陈述性记忆学习的知识表征会抑制(阻断)程序

性记忆对这些知识的表征,反之亦然。 很多因素

可以调节人们在学习时对两种系统的依赖程度,
陈述性记忆具有快速学习的能力,在序列和范畴

的学习早期往往依赖陈述性记忆,程序性记忆逐

渐获取类比知识( analogous
 

knowledge),在学习后

期占主导地位。 显性训练或指导、延时反馈或无

反馈会促进学习依赖陈述性记忆,隐性训练、即时

反馈和高变化性训练刺激会导致学习依赖程序性

记忆。 因此,我们推测,教师在课堂上对英语边界

调的教学促使学习者通过陈述性记忆快速习得了

英语边界调的规则,本实验的训练环节采取了隐

性的形式,促使学习者对英语边界调的范畴习得

开始转向依赖程序性记忆,程序性记忆对陈述性

记忆的知识表征有抑制作用,因此,本实验中的学

习者在训练后对边界调的范畴感知结果和程序性

记忆正相关,和陈述性记忆负相关,而且因为前期

的课堂教学,代表边界调变化的下降调比代表音

高重音变化的 M 调及其变体更早进入了学习的后

期,所以,边界调的范畴感知学习效果要远远大于

M 调及其变体的效果。 但该推测还需要进一步的

实验,比如说在训练环节的前期加入 M 调的显性

训练等方法,来进一步验证。

6.
 

结论
  

通过语调范畴感知学习实验,本研究发现中

国学习者在短暂的语调范畴感知训练后可以建立

基本的英语语调范畴,但学习者对英语语调边界
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调的范畴感知学习的效果要好于音高重音,我们

认为,学习者在形成语调范畴的过程中,主要依靠

的线索是音高曲线的声学变化,没有充分考虑这

些音高曲线的变化,尤其是音高重音的音高变化,
对语调意义和功能的影响,也就是说,尽管学习者

对语调的范畴感知在训练后是基于信息整合的范

畴学习,但学习者的信息整合可能主要考虑的是

音高曲线维度上的变化,没有充分考虑英语语调

中形式和意义的联系。
  

与 COVIS 模型和 DP 模式的推测一致,本研究

发现,学习者在训练后对英语语调的范畴感知主

要依赖程序性记忆。 但是,本研究还提出两点与

COVIS 模型和 DP 模式不同的观点:第一,COVIS
模型认为,基于信息整合的范畴学习和程序性记

忆相关,不受工作记忆的影响。 我们研究发现,工
作记忆对学习者语调范畴感知学习有促进的作

用,随着工作记忆的提高,学习者对英语语调范畴

感知学习效果越好。 因此,我们认为,工作记忆中

的注意可以帮助学习者提取与范畴感知学习有关

的信息,抑制无关信息,影响或预测学习者对言语

范畴感知中的策略选择。 因此,当言语范畴感知

任务需要学习者提取有效信息、抑制无关信息时,
工作记忆会影响学习者的言语范畴感知学习;第
二,我们发现,学习者对英语语调边界调的范畴感

知学习的效果要好于对音高重音的学习效果,而
且学习者边界调的范畴感知学习和陈述性记忆负

相关。 我们认为,英语课堂中教师对边界调的教

学,使得学习者在边界调学习的早期依赖陈述性

记忆快速习得了英语边界调的规则,在本实验中

经过隐性训练后开始依赖程序性记忆,更早转入

学习的后期,因此,学习者边界调的范畴感知学习

效果要远远好于音高重音的学习效果。 我们认

为,二语者语调范畴感知学习和 DP 模式下的句法

习得不同,可能需要的是一种显性指导和隐性训

练结合的方式,但这一点需要进一步的实验验证。
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