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摘要

基于信息论的言语产出研究发现携带信息量越大的语言单位，其语音信号越容易被强

化。目前的相关研究主要通过自信息的方式衡量语言单位信息量，但该方法难以对长

距离的上下文语境进行建模。本研究引入基于预训练语言模型孇子孔嬭嬲和文本嬭拼音互信

息的语言单位信息量衡量方式，考察汉语的单词、韵母和声调信息量对语音产出的韵

律特征的影响。研究结果显示汉语中单词和韵母信息量更大时，其韵律特征倾向于被

增强，证明了我们提出的方法是有效的。其中信息量效应在音长特征上相比音高和音

强特征更显著。
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Abstract

孒孥孳孥孡孲季孨 孨孡孳 孳孨孯孷孮 孴孨孡孴 孬孩孮孧孵孩孳孴孩季 孵孮孩孴孳 季孡孲孲孹孩孮孧 孭孯孲孥 孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 孴孥孮孤 孴孯 孢孥 孲孥孡孬孩孺孥孤
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孬孩孮孧孵孩孳孴孩季 孵孮孩孴 季孡孲孲孩孥孳 孷孩孴孨 孩孴孳 孳孵孲孰孲孩孳孡孬嬮 孈孯孷孥孶孥孲嬬 孳孵季孨 孭孥孡孳孵孲孥孭孥孮孴 孬孡季孫孳 孴孨孥 孡孢孩孬孩孴孹

孴孯 孭孯孤孥孬 孬孯孮孧嬭孤孩孳孴孡孮季孥 季孯孮孴孥學孴孵孡孬 孥嬋孥季孴孳嬮 孔孨孥 季孵孲孲孥孮孴 孳孴孵孤孹 孰孲孯孰孯孳孥孳 孮孯孶孥孬 孭孥孡孳孵孲孥孳

孯学 孬孩孮孧孵孩孳孴孩季 孵孮孩孴’孳 孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 孢孹 孩孮季孯孲孰孯孲孡孴孩孮孧 孴孨孥 孇子孔嬭嬲 孰孲孥嬭孴孲孡孩孮孥孤 孬孡孮孧孵孡孧孥

孭孯孤孥孬 孡孮孤 孭孵孴孵孡孬 孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 嬨孍孉嬩 孢孥孴孷孥孥孮 孴孥學孴 孡孮孤 孩孴孳 孰孨孯孮孥孭孩季 孴孲孡孮孳季孲孩孰孴孩孯孮嬮 字孥

孥學孡孭孩孮孥 孴孨孥 孰孲孯孳孯孤孩季 孥嬋孥季孴孳 孯学 孷孯孲孤 孳孵孲孰孲孩孳孡孬 孡孮孤 孍孉嬭孢孡孳孥孤 孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 孯学 嬌孮孡孬 孡孮孤

孴孯孮孥孳 孩孮 孍孡孮孤孡孲孩孮 孃孨孩孮孥孳孥嬮 孒孥孳孵孬孴孳 孳孨孯孷 孴孨孡孴 孭孯孲孥 孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 孯学 孢孯孴孨 孷孯孲孤孳 孡孮孤

嬌孮孡孬孳 孥孮孨孡孮季孥 孰孲孯孳孯孤孩季 孰孲孯孭孩孮孥孮季孥嬬 孰孲孯孶孩孮孧 孴孨孥 孶孡孬孩孤孩孴孹 孯学 孯孵孲 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孡孳孵孲孥孭孥孮孴孳嬮

孂孥孳孩孤孥孳嬬 孴孨孥 孥嬋孥季孴孳 孯学 孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 孡孲孥 孭孯孲孥 孮孯孴孡孢孬孥 孯孮 孤孵孲孡孴孩孯孮 学孥孡孴孵孲孥 季孯孭孰孡孲孥孤 孷孩孴孨
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1 引言

在语言交流过程中，各语言单位（如词、词素、音素等）所携带的信息量会影响我们感知

与产出的难易程度。早在嬱嬹嬲嬹年，孚孩孰学 嬨嬱嬹嬲嬹嬩就发现音素的频率与其语音复杂度之间存在着反

比关系：音素的频率越高，其语音复杂度就越低。后来的心理语言学与实验语音学领域的研究

都提供了类似的证据：孈孯孷孥孳 孡孮孤 孓孯孬孯孭孯孮 嬨嬱嬹嬵嬱嬩 发现辨认单词所需要的视觉呈现时间与根据

语料库计算的词频有关：词频越高，被试辨认出所呈现的单词的时间越短。孌孩孥孢孥孲孭孡孮 嬨嬱嬹嬶嬳嬩通

过填空任务的正确率衡量了英语句子中词的可预测性，并通过语音产出实验发现可预测性更强

的词在时长上更短、音高和音强更弱。

真正意义上把语言和信息理论相结合的研究始于孓孨孡孮孮孯孮 嬨嬱嬹嬴嬹嬩的信息论。信息论将语言

交流视为信息传输的系统：在语言信息传输过程中，说话人将想要传递的信息编码成语音信号，

而听者基于噪声下的语音信号对信息进行解码。当信息率为均匀分布且接近信道容量时，可以

达到信息传输的最小冗余嬨孇孥孮孺孥孬 孡孮孤 孃孨孡孲孮孩孡孫嬬 嬲嬰嬰嬲嬩。在信息论的基础上，孊孡孥孧孥孲 孡孮孤 孌孥孶孹

嬨嬲嬰嬰嬶嬩提出了语言传递的均匀信息密度假设嬨孕孮孩学孯孲孭 孉孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 孄孥孮孳孩孴孹 孈孹孰孯孴孨孥孳孩孳嬩，认为说

话人致力于维持一段话语中每单位的孓孨孡孮孮孯孮自信息服从均匀分布。孁孹孬孥孴孴 孡孮孤 孔孵孲孫 嬨嬲嬰嬰嬴嬩也

提出了类似思想的平稳信号冗余度假设嬨孓孭孯孯孴孨 孓孩孧孮孡孬 孒孥孤孵孮孤孡孮季孹 孈孹孰孯孴孨孥孳孩孳嬩，不同之处在

于他们的理论更加强调在语音产出中韵律突显特征对信息量的调节作用：当文本的信息量局部

过小或过大时，通过音长、音高或音强的方式弱化或强化语音信号以实现整体上平稳的信息量

分布。

韵律突显嬨孰孲孯孳孯孤孩季 孰孲孯孭孩孮孥孮季孥嬩指一段话语中的某个语音单位在声学或感知上相对突出的

特性嬨孔孥孲孫孥孮 孡孮孤 孈孥孲孭孥孳嬬 嬲嬰嬰嬰嬻 孁孹孬孥孴孴 孡孮孤 孔孵孲孫嬬 嬲嬰嬰嬴嬩。韵律突显的声学特性一般体现在时

长、音高、音强或其他频谱特征上嬨孔孥孲孫孥孮 孡孮孤 孈孥孲孭孥孳嬬 嬲嬰嬰嬰嬩。韵律突显的主要功能便是在话

语中突出更加重要、信息量更大的语言单位嬨孃孡孬孨孯孵孮嬬 嬲嬰嬰嬷嬩。随着大规模语音语料库的出现，

许多研究开始定量探究基于统计的语言单位信息量与韵律特征的关系。孊孵孲孡学孳孫孹 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬰嬱嬩

基于孓孷孩孴季孨孢孯孡孲孤 语料库发现英语中单词的频率及孂孩孧孲孡孭 概率对元音时长有显著的影响。孖孡孮

孓孯孮 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬰嬴嬩 基于荷兰语、芬兰语和俄语语料库发现根据单词中音素的条件概率计算的音素

信息量越大，该音素的时长、音强及频谱特征就越容易被加强。

对信息量的韵律效应的研究早期主要集中在印欧语系语言，近年来逐渐拓展到了其他语

言如孋孡孱季孨孩孫孥孬 孍孡孹孡孮语嬨孔孡孮孧 孡孮孤 孂孥孮孮孥孴孴嬬 嬲嬰嬱嬸嬩嬬日语嬨孓孨孡孷 孡孮孤 孋孡孷孡孨孡孲孡嬬 嬲嬰嬱嬹嬻 孈孡孳孨孩孭孯孴孯嬬

嬲嬰嬲嬱嬩及包含各语系语言的跨语言比较嬨子孩孭孥孮孴孥孬 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬱嬩。对于汉语中语言单位的信息量，

早在嬲嬰世纪嬶嬰 年代就有中国科学院声学研究所对汉语的单词出现频率、声韵母及声调的出现频

率、声韵母结合概率等进行了统计分析嬨张家騄嬬 嬲嬰嬱嬰嬩。关于汉语中信息量与韵律的关系，周韧

嬨嬲嬰嬰嬷嬩主张句法组合中信息量大的成分将得到重音，而信息量小的成分得不到重音，但并未进

行定量的统计分析。孔孡孮孧 孡孮孤 孓孨孡孷 嬨嬲嬰嬲嬱嬩基于语料库和孂孩孧孲孡孭 语言模型发现汉语中词的信息

量对时长、音高和音强均有显著的影响，但他们仅探究了词层级的信息量效应，对更细粒度的

语言层级嬨如音素、声母或韵母等嬩的信息量没有涉及。

传统方法多使用孎嬭孧孲孡孭概率的方法衡量单词或音素等语言单元的信息量，但此类方法无法

对长距离的上下文语义关系进行建模嬨孄孡孬孡孮孤 孡孮孤 孚孵孲孡孷嬬 嬲嬰嬱嬸嬩。为了解决此问题，本研究提出
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两种改进的语言单位信息量的计算方法：一种是引入预训练语言模型计算字词的信息量，另一

种是引入文本嬭 拼音互信息的方法计算音位层级的信息量。相比传统的孎嬭孧孲孡孭 语言模型，基于

大数据训练的预训练语言模型具有更强的泛化能力，且模型结构中的深度注意力机制可以学习

到长距离的上下文语义依赖关系。文本嬭 拼音互信息方法建立在文本嬭音位嬭文本传输模型嬨孚孨孡孮孧

孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬸嬻 孚孨孡孮孧 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬰嬩的基础上。在音位的功能负载研究中，该方法可以量化特定音

位对辨别语义的贡献程度嬨孚孨孡孮孧 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬰嬻 字孵 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬴嬻 孃孨孥孮 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬶嬻 孚孨孡孮孧 孥孴 孡孬嬮嬬

嬲嬰嬲嬱嬩。该方法的另一个优势是可以在同样标准下量化不同语音范畴的信息量，包括声韵母、声

调、韵律边界等嬨字孵 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬴嬻 孃孨孥孮 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬶嬩。因此，我们提出使用特定音位信息丢失时

文本嬭 拼音互信息的损失来量化韵母与声调的信息量。基于语音语料库的实验结果证明了汉语

的单词和韵母信息量更大时，其韵律特征倾向于被增强，且本研究引入的方法对韵律参数有更

好的回归效果。

2 相关工作

2.1 基于自信息的语言单位信息量

目前的信息量的语音产出效应相关研究主要采用基于自信息的方式衡量语言单位的信息量，

如式嬨嬱嬩所示。

SIuniti 嬽 − 孬孯孧2 P 嬨uniti|context嬩 嬨嬱嬩

其中context表示该语言单位出现的环境条件。单词自信息的研究中一般计算单词给定

前孮个词条件下的自信息嬨孊孵孲孡学孳孫孹 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬱嬻 孂孥孬孬 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬹嬻 孔孡孮孧 孡孮孤 孓孨孡孷嬬 嬲嬰嬲嬱嬩。音素自

信息的研究中，有些考虑单词中某音素在给定所有前接音素的条件概率嬨孖孡孮 孓孯孮 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬴嬻

子孲孩孶孡嬬 嬲嬰嬱嬵嬩；也有研究仅考虑给定前一个音素条件下的音素概率嬨孍孡孬孩孳孺 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸嬻 孓孨孡孷 孡孮孤

孋孡孷孡孨孡孲孡嬬 嬲嬰嬱嬹嬩。以上方法虽然可以反映单词或音素在给定局部环境条件下的可预测性，但无

法对话题、新旧信息等更长距离的上下文依赖关系进行有效的建模嬨孄孡孬孡孮孤 孡孮孤 孚孵孲孡孷嬬 嬲嬰嬱嬸嬩。

2.2 文本-拼音互信息理论

文本嬭拼音互信息理论在孚孨孡孮孧 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬰嬸嬩中首次被提出，以用于为汉语语音识别设计音

素集。后来该理论被应用于音系学相关研究，用来计算音位的功能负载嬨孚孨孡孮孧 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬰嬻 字孵

孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬴嬻 孚孨孡孮孧 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬱嬩。基于该理论的功能负载衡量了音位在受到上下文语境影响的条

件下对语言信息传递的重要程度，对我们将要研究的语音单位信息量具有重要启示意义。计算

互信息的文本嬭音位嬭文本传输模型如图嬨嬱嬩所示。

其中W表示原始文本，即说话人想要传达的信息；F表示W对应的拼音形式； 孞W表示对F

解码得到的所有文本的集合。如果信息编码与解码过程是无损的，应该满足W 嬽 孞W。然而语言

传输过程中可能由于噪声、同义词等因素而产生信息损失。W编码为F需要依赖该语言的音素

词典嬈，而F 解码为W需要依赖词典嬈和语言模型孌孍。W与其拼音形式F之间的互信息定义为

式嬨嬲嬩：

MI嬨W 嬻F 嬩 嬽 H嬨W 嬩−H嬨W |F 嬩 嬨嬲嬩

互信息量化了一个随机变量在已知另一个随机变量的情况下减少的不确定性。

MI嬨W 嬻F 嬩表示根据音素序列F解码出原始文本W的可能性。文本嬭拼音互信息越大，说明
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孆孩孧孵孲孥 嬱嬺 文本嬭音位嬭文本传输模型

越容易从拼音还原出正确的文本内容。根据孓孨孡孮孮孯孮嬭孍季孍孩孬孬孡孮嬭孂孲孥孩孭孡孮 定理，如果嬨W,F 嬩 同

时是平稳的嬨孳孴孡孴孩孯孮孡孲孹嬩并且是各态经历的嬨孥孲孧孯孤孩季嬩，公式嬨嬲嬩可以推导为嬨嬳嬩：

MI嬨W 嬻F 嬩 嬽 孬孩孭
n→∞

− 嬱

n
孬孯孧

m∑
i=1

P 嬨W
′
i 嬩 嬨嬳嬩

其中W
′
i表示所有拼音形式为孆的文本，即 孞W中的元素。我们可以根据语言模型计算得

到P 嬨W
′
i 嬩。式嬨嬳嬩表明发音为F的文本概率和越大，文本嬭拼音互信息越小。

3 本文方法

3.1 预训练语言模型GPT-2

随着深度学习及预训练语言模型的兴起，语言研究者们开始关注其对人类语言处理表现

上的预测能力。孇子孔嬭嬲是由孏孰孥孮孁孉提出的第二代基于孔孲孡孮孳学孯孲孭孥孲结构的大规模预训练语言模

型嬨孒孡孤学孯孲孤 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹嬩。其模型结构为孔孲孡孮孳学孯孲孭孥孲的解码器部分，训练目标是对于一段给定

文本预测下一个单词的概率分布。孇子孔嬭嬲在生成类似人类创作的文本任务上表现突出，并且

在多项预测人类语言处理任务嬨如眼动数据嬩上表现优于其他预训练语言模型。例如，字孩孬季孯學 孥孴

孡孬嬮 嬨嬲嬰嬲嬰嬩 比较了孎嬭孧孲孡孭嬬 孌孓孔孍嬬 孒孎孎孇孳 和孇子孔嬭嬲 模型在预测句子加工时长及眼动表现上的

效果，发现孇子孔嬭嬲模型的表现最佳。孈孡孯 孥孴 孡孬嬮 嬨嬲嬰嬲嬰嬩 也发现孇子孔嬭嬲 模型在预测阅读句子的眼

动数据上表现优于存孌孍、孔孲孡孮孳学孯孲孭孥孲嬭存孌等其他预训练语言模型。基于以上背景，本研究尝试

将孇子孔嬭嬲预训练语言模型应用于估计汉语单词及声韵母、声调层级信息量，进而探究信息量对

语音产出中韵律特征的影响。作为自回归语言模型，孇子孔嬭嬲可以基于给定的上文输入预测单词

出现的概率。我们将基于式嬨嬴嬩 计算句子中第t 个单词wt的自信息，并基于式嬨嬵嬩计算长度为N的

句子信息量以用于后续计算文本嬭拼音的互信息。

SI嬨wt嬩 嬽 − 孬孯孧2 P 嬨wt|w1, ..., wt−1嬩 嬨嬴嬩

SI嬨s嬩 嬽 −
N∑
t=1

孬孯孧2 P 嬨wt|w1, ..., wt−1嬩 嬨嬵嬩

3.2 基于文本-拼音互信息的信息量

我们基于文本嬭拼音互信息理论提出一种计算语音单位信息量的方法。该方法基于这样的假
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设：某个语音单位对信息传递的贡献度可以被假设为当该语音单位在传输过程中丢失时（即听

话人没有听到该声音），文本嬭拼音互信息的减少程度。即某语音单位基于互信息的信息量定义

为公式嬨嬶嬩嬺

MIloss嬨p嬩 嬽
MI嬨W 嬻F 嬩−MI嬨W 嬻F ′嬩

MI嬨W 嬻F 嬩
嬨嬶嬩

其中p可以表示任何语音单位，包括声韵母、声调等。F表示文本W的规范发音，而F ′表

示p丢失时的发音。式嬨嬶嬩量化了p丢失的情况下文本嬭拼音互信息减少的程度，互信息损失越大，

说明该语音丢失造成的混淆程度越大，即该语音越重要。图嬨嬲嬩展示了同样的文本内容“你好”

在三种不同的语音编码情况下的信息传递过程，其中F表示拼音形式的发音，括号中为声调。

当发音为规范发音“孮孩嬨嬳嬩 孨孡孯嬨嬳嬩”时可能解码得到包括“你好”、“拟郝”嬮嬮嬮等的文本序列集合。

而当“你”的韵母或声调信息丢失时，解码文本集合 孞W扩大，可能得到其他发音的文本如“女

好”、“哪好”或“尼好”、“逆好”等。在韵母或声调的发音丢失的情况下，由于文本数量增加，

文本嬭 拼音互信息减少。如果增加的文本概率小，那么互信息减少的程度小，说明该语音单位的

信息贡献较小；反之如果增加的文本概率大，那么该语音的信息贡献大。

孆孩孧孵孲孥 嬲嬺 示例“你好”在拼音信息无损嬯损失韵母嬯损失声调情况下的编码与解码过程

计算基于互信息的语音单位信息量的具体过程如下：首先，一个句子被转录成拼音，并进

一步转录成音位序列。接下来基于音素词典，原始音位序列被解码成所有可能的文本序列。对

于句子中的每一个音节，得到该音节中某个语音单位p信息丢失后的音位序列对应的所有文本序

列。最后通过语言模型获得所有文本序列的概率，并根据式嬨嬶嬩计算丢失p后的互信息损失。

4 实验设置

4.1 语音语料

本实验的语音语料来自北京语言大学汉语中介语语料库嬨曹文孡孮孤 张劲松嬬 嬲嬰嬰嬹嬩中的母语部

分。语料文本包含选自对外汉语教材的嬳嬰嬱句话，发音人包含嬱嬲个中国母语者（嬶个男性，嬶 个

女性）。我们的实验选取了其中的嬱嬸嬹个字数为嬸个字以内的句子。语料库中包含对音节及声韵母

边界的标注。我们使用子孲孡孡孴软件在边界标注的基础上提取了每个音节韵母段的时长、音高最大

值和最小值、音强最大值。去除未能成功提取音高的音节之后，本实验的最终数据为嬱嬲嬴嬵嬹个音
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节。在后续分析中，我们对所有语音数据进行了发音人归一化处理，并将时长和音高数据取对

数以使它们更接近正态分布。

4.2 语言模型

本研究使用的中文预训练孇子孔嬭嬲模型为孄孵 嬨嬲嬰嬱嬹嬩训练并发布在孇孩孴孨孵孢和孈孵孧孧孩孮孧学孡季孥上

的孇子孔嬲嬭季孨孩孮孥孳孥嬭季孬孵孥季孯孲孰孵孳孳孭孡孬孬模型，模型结构包含嬱嬲 个层，嬱嬲个注意力头和嬷嬶嬸个隐藏层节

点。模型的训练数据为孃孌孕孅孃孯孲孰孵孳孓孭孡孬孬嬨存孵 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰嬩，包含新闻语料、社区互动语料、维

基百科语料和评论数据语料四个部分，总数据量超过嬱嬴孇、嬵嬰亿字。我们同时训练了先行研

究中常用的孂孩孧孲孡孭语言模型以便与孇子孔嬭嬲模型的结果进行对比：使用孋孥孮孌孍工具包嬨孈孥孡嬌孥孬孤嬬

嬲嬰嬱嬱嬩进行训练，使用孭孯孤孩嬌孥孤 孋孮孥孳孥孲嬭孎孥孹方法嬨孈孥孡嬌孥孬孤 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬳嬩进行平滑处理；训练语料

为孃孌孕孅孃孯孲孰孵孳孓孭孡孬孬中的评论数据部分，包含嬲嬮嬳孇左右文本、约嬱嬰亿字。

4.3 统计方法

本研究采用线性混合模型的方法，基于孒统计软件的孬孭孥孲孔孥孳孴库对相关变量进行回归分析。

我们对每个因变量基于孂孩孧孲孡孭 和孇子孔嬭嬲 语言模型的信息量分别进行了线性混合模型的回归。

每个回归模型中包含了除信息量之外其他可能影响韵律特征的控制变量，并包含了不同发音人

的随机效应。模型的因变量、控制变量和信息量变量如下所示。

• 因因因变变变量量量 韵母段时长，音高最大值，音高范围，音强最大值。

• 控控控制制制变变变量量量 当前音节声母嬯韵母嬯声调，前接嬯后接音节声调，后接音节声母，单词内前嬯后

音节个数，标点符号分割的短句内前嬯后音节个数，句子内前嬯后音节个数，句子语速（音

节嬯每秒），由孔孈孕孌孁孃工具包嬨孙茂松孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬶嬩得到的词性标注。

• 信信信息息息量量量变变变量量量 单词自信息嬨孂孩孧孲孡孭嬯孇子孔嬭嬲嬩，韵母合并后的互信息损失嬨孂孩孧孲孡孭嬯孇子孔嬭嬲嬩，声

调合并后的互信息损失嬨孂孩孧孲孡孭嬯孇子孔嬭嬲嬩。对互信息损失变量取对数，并对所有信息量变量

都进行了归一化处理。

在回归过程中，首先对每个因变量建立只对控制变量进行回归的基线模型；再通过向后剔

除方法去掉不显著的控制变量；最后在筛选控制变量后的基线模型上分别加入基于孂孩孧孲孡孭模型

的信息量和基于孇子孔嬭嬲 模型的信息量，即对每个因变量最终得到基线、孂孩孧孲孡孭和孇子孔嬭嬲 三个

回归模型。对各模型进行方差膨胀系数检验发现孖孉孆<嬲嬮嬵，说明各模型均不存在多重共线性。

5 实验结果

5.1 信息量对韵律特征的影响

由线性混合模型统计得到各信息量衡量方法分别对嬴种韵律特征的固定效应及显著性如

表嬵嬮嬱所示。其中固定效应β值表示信息量对韵律特征影响的大小和方向，p 值表示影响的显著

性，加粗表示p < 嬰.嬰嬵，即固定效应显著。

对韵母词长的统计结果显示，两种单词自信息量均有正向的显著影响（孂孩孧孲孡孭：β 嬽 嬰.嬰嬳嬷，

p 嬽 嬰.嬰嬱，孇子孔嬭嬲：β 嬽 嬰.嬰嬳嬸，p 嬽 嬰.嬰嬴），即单词信息量越大，韵母时长越长。这与前人对其

他语言中信息量的语音效应的结论相符，也与孔孡孮孧 孡孮孤 孓孨孡孷 嬨嬲嬰嬲嬱嬩对汉语的研究结论相一致。

我们提出的基于孂孩孧孲孡孭 和孇子孔嬭嬲 的韵母互信息损失对时长都有有正向的显著影响（孂孩孧孲孡孭嬺
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信息量 语言模型
音长 音高最大值 音高范围 音强最大值

β值 p值 β值 p值 β值 p值 β值 p值

单词自信息
孂孩孧孲孡孭 嬰嬮嬰嬲嬷 0.01 嬰嬮嬰嬱嬲 嬰嬮嬱嬸 嬰嬮嬰嬲嬲 0.04 嬰嬮嬰嬰嬳 嬰嬮嬸嬱

孇子孔嬭嬲 嬰嬮嬰嬳嬸 0.04 嬰嬮嬰嬱嬹 嬰嬮嬱 嬰嬮嬰嬳嬳 嬰嬮嬰嬷 嬰嬮嬰嬳嬸 嬰嬮嬸嬲

韵母互信息损失
孂孩孧孲孡孭 嬰嬮嬰嬶嬲 <0.001 嬭嬰嬮嬰嬰嬸 嬰嬮嬵嬵 嬰嬮嬰嬲嬷 嬰嬮嬰嬶 嬰嬮嬰嬱嬴 嬰嬮嬳嬱

孇子孔嬭嬲 嬰嬮嬰嬵 <0.001 嬰嬮嬰嬱嬱 嬰嬮嬲嬳 嬰嬮嬰嬰嬹 嬰嬮嬴嬴 嬰嬮嬰嬲嬴 嬰嬮嬰嬵

声调互信息损失
孂孩孧孲孡孭 嬰嬮嬰嬱嬲 嬰嬮嬳嬳 嬭嬰嬮嬰嬳嬷 <0.01 嬭嬰嬮嬰嬱嬹 嬰嬮嬲嬷 嬭嬰嬮嬰嬰嬳 嬰嬮嬸嬷

孇子孔嬭嬲 嬭嬰嬮嬰嬱嬳 嬰嬮嬱嬴 嬭嬰嬮嬰嬳嬴 <0.001 嬭嬰嬮嬰嬴嬴 <0.001 嬭嬰嬮嬰嬱嬸 嬰嬮嬲嬵

注：显著性水平p < 嬰.嬰嬰嬱 嬪嬪嬪，p < 嬰.嬰嬱 嬪嬪，p < 嬰.嬰嬵 嬪，p < 嬰.嬱嬰 嬮

孔孡孢孬孥 嬱嬺 信息量变量对韵律特征的固定效应及显著性

β 嬽 嬰.嬰嬶嬲，p < .嬰嬰嬱，孇子孔嬭嬲嬺 β 嬽 嬰.嬰嬵嬰，p < 嬰.嬰嬰嬱）；但声调互信息损失对时长影响不显著

（孂孩孧孲孡孭嬺 β 嬽 嬰.嬰嬱嬲，p 嬽 嬰.嬳嬳，孇子孔嬲嬺 β 嬽 −嬰.嬰嬱嬳，p 嬽 嬰.嬱嬴）。

对于音高特征，信息量效应则多数不显著。基于孂孩孧孲孡孭和孇子孔嬭嬲的声调互信息损失对音高

最大值有显著的负向影响（孂孩孧孲孡孭嬺 β 嬽 −嬰.嬰嬳嬷，p < 嬰.嬰嬱，孇子孔嬭嬲嬺 β 嬽 −嬰.嬰嬳嬴，p < 嬰.嬰嬰嬱），

这与我们的预期相反。基于孂孩孧孲孡孭的单词自信息对音高范围由有显著的正向影响（β 嬽 嬰.嬰嬲嬲，

p 嬽 嬰.嬰嬴），基于孇子孔嬭嬲的单词自信息对音高范围也有接近显著的正向影响（β 嬽 嬰.嬰嬳嬳，

p 嬽 嬰.嬰嬷），该结果的趋势与前人的发现孔孡孮孧 孡孮孤 孓孨孡孷 嬨嬲嬰嬲嬱嬩一致。

对于音强最大值，结果显示只有基于孇子孔嬭嬲 的韵母互信息损失有接近显著的正向影响

（β 嬽 嬰.嬰嬲嬴，p 嬽 嬰.嬰嬵）。以上实验结果表明，在三种韵律特征中时长最容易受到信息量效应的

影响，而音高和音强较少受到信息量效应的影响。单词自信息和韵母互信息损失对韵律特征的

影响都是正向的，这与前人的研究结果及我们的预期相同。声调互信息损失对韵律参数的影响

多数不显著，只对音高呈现负向的效应，与我们的预测不符。前人研究很少涉及超音段单位的

信息量，我们提出的声调互信息损失是对超音段单位信息量与语音产出之间关系的初步探索，

还需要未来进一步探究和讨论。

5.2 对数似然值比较

为了比较加入基于孂孩孧孲孡孭和孇子孔嬭嬲语言模型的各信息量变量对韵律特征回归的贡献程

度，我们引入了对数似然值的变化嬨嬁logLikelihood嬩，表示加入某变量后与基线模型相比

对数似然值的提升（嬵嬮嬲）。对数似然值越大，说明模型对韵律特征的拟合效果越好。正

的嬁logLikelihood表明该信息量变量对韵律特征的回归结果有提升。表中加粗显示了效果更优

的语言模型。

表嬨嬵嬮嬲嬩的结果显示多数信息量变量都可以提升对韵律参数的拟合效果，尤其是对音长参数

的拟合效果。其中，基于孇子孔嬭嬲的单词自信息对所有韵律参数的拟合都有帮助，且全部优于基

于孂孩孧孲孡孭 的单词自信息，这说明我们提出的基于预训练语言模型的单词自信息是有效的。基于

文本嬭拼音互信息的韵母和声调互信息损失也有部分可以显著提升模型的拟合效果，说明了我们

提出的基于互信息的信息量的有效性。在基于文本嬭 拼音互信息的韵母和声调信息量中，可以

看到韵母互信息损失对韵律参数的贡献较大，优于声调互信息的损失；其中基于孂孩孧孲孡孭的韵母

互信息损失对所有韵律参数的拟合都有帮助；基于孇子孔嬭嬲 的韵母互信息损失在解释音强最大值
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信息量 语言模型 音长 音高最大值 音高范围 音强最大值

单词自信息
孂孩孧孲孡孭 嬲嬹嬮嬴嬹 嬭嬳嬮嬱嬸 嬰嬮嬶嬷 嬭嬶嬮嬴嬲

孇子孔嬭嬲 47.64 0.25 7.73 4.76

韵母互信息损失
孂孩孧孲孡孭 115.5 66.7 74.17 嬷嬰嬮嬱嬳

孇子孔嬭嬲 嬴嬱嬮嬷嬷 嬭嬲嬮嬹嬹 嬭嬳嬮嬰嬶 74.62

声调互信息损失

孂孩孧孲孡孭 37.57 6.74 嬭嬱嬮嬳嬱 嬭嬱嬮嬵嬱

孇子孔嬭嬲 嬱嬶嬮嬴嬴 嬱嬮嬷 3.14 2.67

孔孡孢孬孥 嬲嬺 各信息量贡献的对数似然值嬁logLikelihood

时优于孂孩孧孲孡孭 模型，在解释其他韵律参数时效果弱于孂孩孧孲孡孭 模型。声调互信息损失在音长参

数上有较明显的效果，且基于孂孩孧孲孡孭模型的信息量优于孇子孔嬭嬲，对其余韵律特征的回归贡献则

较小。

6 总结与讨论

基于信息传递效率的语言研究认为语音的韵律突显与语言文本的语境信息量呈正相

关嬨孌孩孥孢孥孲孭孡孮嬬 嬱嬹嬶嬳嬻 孁孹孬孥孴孴 孡孮孤 孔孵孲孫嬬 嬲嬰嬰嬴嬩，且该现象的语音实现存在跨语言的差异嬨孍孡孬孩孳孺 孥孴

孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸嬩。本研究通过基于语料库的实验探究了汉语中语言单位（单词、韵母和声调）的信息

量对韵律声学特征（音长、音高和音强）的影响。为了更好地对语境信息进行建模，我们提出

了基于预训练语言模型孇子孔嬭嬲 和文本嬭 拼音互信息的语言单位信息量的衡量方式。在我们提出

的两种方法中，基于孇子孔嬭嬲估计的单词信息量相比孂孩孧孲孡孭模型对韵律参数的拟合有明显提升，

这说明了相对于传统方法，预训练语言模型得到的单词信息量可以更好地解释人类语言产出的

有关现象；基于文本嬭拼音互信息的韵母信息量对韵律特征尤其是时长也有显著的正向影响，说

明了我们提出方法的有效性。我们还考虑了汉语声调信息量对韵律特征的影响，但其效应普遍

不显著，在部分特征上结果与预期不符。对超音段层级信息量的语音效应相关定量研究目前较

少，只有一些关于重音可预测性与相关声学参数的讨论嬨孁孴孨孡孮孡孳孯孰孯孵孬孯孵 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷嬩。本研究

对于声调信息量的研究是对该方向的初步探索，目前的结果受限于语音语料及语言模型性能等

因素的影响，还需未来进一步的探索与考察。

我们的研究结果支持了平稳信号冗余度假设嬨孁孹孬孥孴孴 孡孮孤 孔孵孲孫嬬 嬲嬰嬰嬴嬩，即韵律突显在语音信

号中起到了平滑语言的信息量的作用，并且发现时长是汉语中主要体现信息量效应的韵律特征。

先行研究对基于孎嬭孧孲孡孭统计的信息量与言语产出嬯感知的关系研究已有足够相关实验证据及理

论，但对深度学习模型训练得到的单词表示与人类语言能力之间关系的探究还在起步中。我们

的实验中，基于孇子孔嬭嬲 模型计算的信息量与基于孂孩孧孲孡孭模型的信息量对韵律特征的效应在显著

性上得到了相似的结论，但对各因变量的对数似然值贡献上存在一定差异。在未来的研究中，

我们将尝试进一步探索汉语中的声调范畴与语音信息量在韵律表现上的交互作用，并通过引入

其他预训练语言模型和进行模型微调等改进信息量的计算方式，继续探索语言单位信息量与人

类语言产出嬯理解的关系。
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