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(一)語詞聲調不分前後次序所做的分析 

從人耳評分發現聽障學生四個聲調得分會

因聲調不同而有差異存在，也就是聽障學生之

四個聲調的發音有差異，從平均數可以發現第

二聲和第三聲的分數最低，而第一聲和第四聲

得分較高，經事後比較結果又發現第二聲和第

三聲無差異存在，而第一聲和第四聲無差異存

在，綜合上述可以推論聽障學生在第一聲和第四
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圖十八  第一聲在前的聲調軌跡圖 圖十九  第一聲在後的聲調軌跡圖 
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第三聲在後
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第四聲在前
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第四聲在後
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圖二十四  第四聲在前的聲調軌跡圖 圖二十五  第四聲在後的聲調軌跡圖 

第二聲在前
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第二聲在後
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圖二十二  第三聲在前的聲調軌跡圖 圖二十三  第三聲在後的聲調軌跡圖 

圖二十  第二聲在前的聲調軌跡圖 圖二十一  第二聲在後的聲調軌跡圖 
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聲發音較為正確，第二聲和第三聲錯誤率最高。 

電腦分析之軌跡圖以聽障樣本和耳聰樣本

做比較，可以反應出聽障學生發音的正確程

度，從軌跡圖發現四個聲調中，第一聲和第四

聲聽障學生與耳聰學生之聲調軌跡趨勢圖比較

（見圖六、圖九），結果發現耳聰學生之第一

聲的趨勢，就起始音高與結束音高而言是極為

一致的，整個線段較趨於直而平緩，但聽障學

生的第一聲，就起始音高與結束音高則有較多

的差異，尾端有緩慢下降的現象；第四聲的趨

勢，耳聰學生之聲調軌跡圖，就起始音高與結

束音高而言是相差極大的，整個線段是急遽陡

降的趨勢，但在聽障學生方面，整個線段雖也

呈現下降的趨勢，但起始音高與結束音高相差

不若耳聰學生大，也就是下降幅度仍然不足。

此與人耳評量的結果是一致的，人耳評量第一

聲平均分數為 1.35，高於 1 分，也就是正確率

接近 68%左右，依據評分標準而言表示所發的

聲調接近第一聲但不夠平緩；第四聲人耳評量

得分 1.43，正確率約 71%而言，也反應出聽障

學生之第四聲正確率較高，但聲音下降的程度

不足與耳聰學生仍有差別。 

聽障學生和耳聰參照樣本在第二聲和第三

聲（見圖七、圖八）差異最大，從聲調軌跡圖

顯示第二聲並非直接上揚，而是先下降後上揚

的趨勢，此與過去的研究指出第二聲是抑揚

調，調值為 [323]的結果是一致的，反觀聽障學

生的第二聲卻是平緩且有下降趨勢；第三聲一

般幾乎都是前半上（梅永人，民 89；黃重光，

民 90），也就是只降不升，除非特別強調在字

調的本調，語詞聲調在聲學分析所得的結果並

不同於趙元任的第三聲調值 [214]的表現，也就

是從聲學分析上看不到上揚的部分，因此第三

聲的研究除了音高、音長外，也將斜率列入

（黃重光，民 90），從圖八的斜率趨勢而言，

聽障學生和耳聰學生有明顯的差異，聽障學生

的聲調軌跡是較為平緩，下降速度也明顯的比

耳聰學生要緩慢，這與潘奕陵（民 89）與鍾玉

梅（民 83）之研究認為聽障兒童聲音方面構音

的轉換速度太慢有一致的發現。由此可見，聽

障學生在第二聲和第三聲的發音最無法區辨，

也就是第二聲、第三聲的發音最為困難。 

從上述語詞聲調不分前後次序，所做的人

耳評分與電腦分析均有一致的發現，也就是聽

障學生在第二聲和第三聲的語詞聲調錯誤率最

高，第一聲和第四聲雖然較第二聲和第三聲發

音正確，但與耳聰學生相較仍有差異存在。 

(二) 聲調在二字詞中的前後位置不同所做的

分析 

從人耳評分發現第一聲和第四聲，聲調不

論在前或在後都無差異性，但在第二聲和第三

聲則會因聲調在前或在後而有差異性，且第二

聲在前比在後難，第三聲在後比在前難。從電

腦分析而言，不論聲調前後位置，聽障學生在

第二聲仍然是未有上揚的特徵，而第三聲下降

也仍然過於緩慢。從第二聲在前與在後的比較

（圖二十和圖二十一），可以發現第二聲在後

時，起始音高和結束點與耳聰者較為接近，第

二聲在前時，趨勢圖後端除了未有上揚外，且

兩者之趨勢線顯現反向（上揚與下降）交叉的

現象；耳聰學生的第二聲，聲調軌跡會有比較

大幅度的上揚，而聽障學生的聲調軌跡卻反而

下降，這種發音上聲調上揚的技巧對聽障學生

而言是極為困難的。另外，從下降斜率而言，

耳聰學生第三聲在後的語詞聲調，會比三聲在

前有較大幅度的斜率趨勢（圖二十二和圖二十

三），聽障學生則明顯欠缺此一斜率趨勢。因

此可以推斷聽障學生對於第二聲在前時的發音

比在後時困難，第三聲在後比在前困難，此與

人耳評分結果是一致的。 

結論與建議 

聽障學生在四聲調的人耳評分結果就平均

數而言，第一聲（1.35）和第四聲（1.43）較
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高，而第二聲（.88）和第三聲（.90）得分較

低，亦即第一聲和第四聲均較第二聲、第三聲

發音正確性高。另外，聲調在語詞前後位置的

不同對得分差異的影響，在變異數分析的結果

顯示，聽障學生之第一聲與第四聲並不會因為

第一聲、第四聲前後位置的組合不同而有得分

上的差異情形；但在第二聲、第三聲卻顯示聽

障學生會因為第二聲、第三聲前後位置的組合

不同而有得分上的差異情形。就平均數來分

析，第二聲在後的平均數（1.18）高於第二聲

在前的平均數（.57），可見在第二聲的語詞聲

調組合中，對聽障學生而言第二聲置於前的語

詞聲調較置於後的為困難。第三聲在前的平均

數（1.12）高於第三聲在後的平均數（.67），

可見在三聲的語詞聲調組合中，對聽障學生而

言第三聲置於後的語詞聲調較置於前的為困

難。除此之外，四個聲調不論是在語詞前或在

後的情況下，結果都顯現先行或後隨之語詞聲

調不同，其聲調得分並無差異存在。 

在電腦聲調軌跡分析方面，第一聲與第四

聲的聲調軌跡趨勢，聽障者與耳聰者的差異不

大，但在第二聲與第三聲的聲調軌跡圖卻有明

顯之差異，第二聲沒有上揚反而有下降的現

象；第三聲方面，耳聰與聽障學生的聲調軌跡

均有下降的趨勢，但聽障學生的聲調軌跡下降

較為緩慢。 

另外就聲調在前或在後位置不同，人耳評

分與電腦分析也有一致的結果，從人耳評分之

結果發現第二聲在前比在後低，這也可從電腦

聲調軌跡圖反應出來，語詞聲調第二聲在前

時，耳聰學生的聲調軌跡會有比較大幅度的上

揚，而聽障學生的聲調軌跡卻反而下降，這種

發音上聲調上揚的技巧對聽障學生而言是極為

困難的，另外，從下降斜率而言，耳聰學生第

三聲在後的語詞聲調，會比三聲在前有較大幅

度的斜率趨勢，聽障學生則明顯欠缺此一斜率

趨勢。因此可以推斷聽障學生對於第二聲在前

時的發音比在後時困難，第三聲在後比在前困

難，此與人耳評分結果是一致的。由此可知，

本研究發展出的一套聲調軌跡分析方法與軟

體，作跨人的聲調軌跡分析，及轉換成趙氏音

高，其功用已經獲得驗證。 

未來的研究，可以再就聲調電腦自動評分

之議題，做進一步的研究，並且在電腦上呈現

立即回饋的說明，指出聲調的問題與應改進的

部分給使用者。如此，便可用於聲調的評分與

教學，有效的解決教師或語言治療師工作的負

荷，對學生而言，也可提升聲調學習的效果，

所以特教教師與電腦科技專業人員的合作是成

功的要件，期待未來在聽障語音研究方面有更

多跨科際的整合成果。 
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A PILOT STUDY ON HUMAN LISTENER EVALUATION  
AND COMPUTERIZED TONE-CONTOUR ANALYSIS  

OF MANDARIN DISYLLABLE UTTERANCES  
BY HEARING-IMPAIRED STUDENTS 

Hsiao-Fen Chang Hung-Yan Gu    Jiun Hsin Wu 

National Taiwan Ocean University    National Taiwan University of Science and Technology  

ABSTRACT 

In this pilot study, Mandarin disyllable words tone pronunciation of hearing impaired 

students is investigated.  Human listeners evaluation and computerized tone-contour analysis are 

compared to find their correlation.  The speech samples uttered by 14 mainstreamed hearing 

impairment students were compared to those of 14 students, with normal hearing, of the same 

grade, gender and schools.  We developed the following tools for this study: 1) A Mandarin 

disyllable words tone-shape evaluation scale, 2) Speech-signal tone analysis method and software. 

The main results of this study are as follows: 

1.The scores of four Mandarin tones are significantly different.  

2.For the second and third tones of hearing-impaired students, the positions within a 

disyllable word result in scores of significant difference.  

3.When a target tones position is fixed within  disyllabic words of different tone 

combinations, this target tones listener evaluation scores do not  have significant difference for 

hearing-impaired students. 

4.From acoustic analysis, tone-contours of the first and fourth tones for both hearing-

impaired and normal students are same in transitions trend, but for the second and third tones, 

tone-contours have different trends. The contour of the second tone is slowly falling instead of 

normally rising contour in both front and back positions. Also, the contour of third tone is more 

slowly falling than normal falling contour independent of its position. 
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5.The results of both human listener evaluation and computerized analyzing of tone-contour 

are very consistent. Both human listeners evaluations and computerized analyzing of tone-

contours show that the second and third tones are the most difficult for hearing-impaired students. 

Key word: human listeners tone evaluation, Mandarin words tone contour, computerized tone 

contour analyzing, hearing impaired student 


