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摘要: 文章针对听觉系统对音乐与语音之间的交互处理方式进行了研究。研究摘取一段语音中的一个短句，

将其进行多种声音技术处理，通过两个实验探讨了语言与歌唱感知之间的错觉转换关系。实验一，首先将选取

的语音短句进行两种处理，之后将原句及这两种处理呈现给被试，运用任务分级评价的测量方法获取被试对其

感知的判断; 经统计表明，在原句经过多次重复时，被试逐渐将其判断成歌唱而不是说话的错觉转换才会产生。

实验二在实验一的基础上，设计四种刺激条件，收取被试代表听辨之后的复述呈现，运用声学技术和统计学运

算，得出其与语音、歌唱等之间的数据关系; 并由此对这一错觉转换的神经学基础、音乐与语言处理的脑机制

及相关理论进行了深入讨论。
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本文探讨了一个错觉现象，就是仅用多次重复的办法人们就会对一个言语短句 ( a spoken phrase) 的

感知从语音转化为歌声的声音。在实验Ⅰ中，被试重复听 10 遍短句，然后对它进行判断，在 1 分至 5 分
分别为“完全是语音”和“完全是乐音”的五分制选项中打分。最初和最后的两次短句表述完全相同，

当介于中间的几次表述也相同时，被试的判断结果呈现出从语音变化成歌声的稳定趋势，而当中间表述

音调轻微调整或者音阶打乱顺序时，被试的判断就不会发生变化。在实验Ⅱ中，短句播放 1 次或 10 次，

被试在最后一次听完后口头重复该短句。在听完一次表述之后，被试所重复的内容为说话的音调，然而

在听完 10 次后，他们重复的内容是唱歌的音调。并且，听完 10 次后被试重复的内容更接近假设的音调旋
律，而不是原语音短句。
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一、引 言

最近，人们对音乐与语音之间的关系，尤其是听觉系统对这两种交流形式的处理方式方面的研究兴

趣日渐高涨 ( cf． Zatorre et al.，2002; Koelsh et al.，2002; Koelsch and Siebel，2005; Zatorre and Gandour，
2007; Schon et al.，2004; Peretz and Coltheart，2003; Patel，2008; Hyde et al． 2009; Deutsch，2010) 。在
探讨这类问题时，人们一般根据其听觉特点判断一个短句是语音还是基于这一语音声学特性的歌唱。语
音是由频率急剧滑动构成的，这种滑动往往是振幅和频率的迅疾转换。相反，大部分歌声都是由大量离
散的音高组成 ( 即每个音高之间不是滑动联接的) ，每个音高都持续一定的时间，并且彼此以较小的音高

距离联接。在现象学层面上讲，语音就像是一连串辅音和元音音色的快速变化呈现，在语音中音高轮廓
是大致呈现的 ( 至少在非声调语言中) 。相反，歌唱听起来主要是一连串音高明确的音符 ( 尽管也有辅音
和元音) ，这些音符联接起来构成明确的音高关系和节奏型。然而，言语与非言语的物理特性的区分并不
明确。有研究表明，特定的非言语声音可以在长期训练后 ( Ｒemez et al.，1981，Mottonen et al.，2006 )

或在口头背景时 ( Shtyrov et al.，2005) 以语音形式表达 ( be interpreted) 。

人们普遍认为，语音与音乐可以通过声学特性来区分，这一观点在针对其知觉特征与神经学的基础

研究中有所体现。对于语音来说，研究者关注的是诸如快速迁移的共振峰和发音的起始时间 ( Diehl et
al.，2004) 之类的特点，而对于音乐来说，研究者探究的是音高序列处理、乐器音色和节奏模式等问题
( Stewart et al.，2006) 。

使用不同物理特征的声音信号来独立研究乐音与语音是必要的，但是，如果发现它们的处理方式上

有区别，那么其原因既有可能由于运用了不同的信号，也有可能由于信号是通过不同的神经通路处理的

( Zatorre and Gandour，2007) 。相反，本文描述和研究的是一种将口语短句转换成听起来像歌唱的 ( 而不
是说话的) 感知错觉。产生这一错觉不需要信号的任何转变，不需要训练，不需要其它声音提供任何背
景，仅仅是将短句重复数次后的结果。因此，本文提供了对于语音与音乐处理差异方面的见解，不需要
再刻意借用不同的信号参数或者不同的声音背景。

该错觉研究首次发表在 Deutsch ( 2003) 作为演示范例的光碟上。光碟上首先播放一个口语句子，接
下来重复插入于句子中的一个短句。大多数人听到短句重复后会感觉自己听到的变成了歌唱的旋律，如
图 1 所示。本文为该错觉的第一个正式研究和描述，并对其可能存在的潜在基理展开讨论。

图 1 像唱歌一样的口语断句 (感知为乐音的短句) ，来自 Deutsch ( 2003)。

本研究包括两个实验，实验Ⅰ运用任务分级评价的测量方法，对该错觉的研究进行规则性限制。只
有对原句中的某一短句进行准确重复时，这种错觉才会出现; 而当重复短句有轻微的 ( 音高) 移位或者

音阶错乱时，这种错觉就不会出现。在实验Ⅱ中，通过分别让被试在听一次和听十次以后复述出所听到
的短句，在细节上探讨了这一感知转换的特点。我们假设，在处理重复短句的过程中，音高联接形成短
句的感知显著性不断增加，并且，重复短句发生感知变化形成了音调旋律。实验中的发现为我们的假设
提供了证据。最终，我们对这一错觉的神经学基础提出假设，并对语音与音乐关系之间的普遍含义进行
了讨论。
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二、实验Ⅰ

(一) 方法

1． 被试
实验共有 54 名至少有 5 年音乐训练经历的被试有偿参与。他们共分为 3 组，每组 18 人，每组应对不

同的情况。第一组的被试 ( 3 名男性，15 名女性) 平均年龄 21. 7 岁 ( 年龄范围，18 － 33 岁) ，平均接受
10. 2 年的音乐训练 ( 接受范围，6 － 14 年) 。第二组的被试 ( 4 名男性，14 名女性) 平均年龄 22. 4 岁
( 年龄范围，18 － 29 岁) ，平均接受 10. 6 年的音乐训练 ( 接受范围，6 － 15 年) 。第三组的被试 ( 3 名男
性，15 名女性) 平均年龄 20. 3 岁 ( 年龄范围，18 － 28 岁) ，平均接受 10. 0 年的音乐训练 ( 接受范围，6
－ 14 年) 。被试中没有绝对音感者。经过听力测试鉴定，均有 250Hz 至 6kHz 的正常听力范围，并且他们

对实验目的与错觉本质都只有非常天真单纯的认识 ( na ve concerning) 。
2． 刺激编码 ( stimulus pattern) 与实验程序
实验在一个安静的房间内进行。刺激编码取自多伊奇 ( Deutsch 2003 ) 制作的光碟第 22 条的一个句

子，表述如下: “The sounds as they appear to you are not only different from those that are really present，but
they sometimes behave so strangely as to seem quite impossible．”该句在各种条件 ( condition) 下均出现，一
个 2300 毫秒的停顿间隔之后，该句中的短句“sometimes behave so strangely”重复 10 遍，每遍中间的停顿
间隔为 2300 毫秒。在每遍停顿时，被试要对所听短句状况作出判断，在一个 1 分至 5 分分别是 “完全是
讲话”和“完全是歌唱”的五分制选项中打分。

在所有条件中，句子第一次与最后一次播放的都是没有改变的原句，而中间插入的短句则是根据条

件的不同而有所变化: 在对照组环境下 ( In the untransformed condition) ，中间的短句不进行变化。在实验
组环境下 ( In the transposed condition) ，中间的短句有轻微的音调变化，而其频率共振峰保持不变。按播

放的顺序，中间呈现的断句转换的程度，分别是 + 2
3 半音; － 1 1

3 半音; + 1 1
3 半音; － 2

3 半音; + 1 1
3

半音; － 1 1
3 半音; + 2

3 半音; － 2
3 半音。作为一个有序混合的整体时，中间的短句是不变调，但是其中

的音节是打乱顺序播放的。短句包含 7 个音节 ( 1 = some; 2 = times; 3 = be; 4 = have; 5 = so; 6 = strange;
7 = ly; ) ，在中间重复时音节的播放顺序分别是 6、4、3、2、5、7、1; 7、5、4、1、3、2、6; 1、3、5、
7、6、2、4; 3、6、2、5、7、1、4; 2、6、1、7、4、3、5; 4、7、1、3、5、2、6; 6、1、5、3、2、4、
7; 2、5、4、3、7、1、6。
最后，所有被试完成一份调查其年龄与音乐训练的问卷。
3． 设备与软件
原始句子来自多伊奇 ( Deutsch，2003) 制作的光碟第 22 条，上传至 Power Mac G5 计算机存为 AIF文

件，采样频率 44. 1kHz。使用 BIAS PEAK PＲO 4. 01 版本的软件包创制所有条件下使用的刺激物，并且创
制出语句在原有有序混合整体情况下音节被打乱顺序后的音响。使用软件包 PＲAAT 4. 5. 06 版本 ( Boers-
ma and Weenink，2006) 创制变换音调位置的短句，使用音高同步叠加法。随后重组信号保存至光碟。被
试听到的声音使用 DenonDCD －815 光碟播放器，其输出声音经过 Mackie CＲ 1604 － VLZ 混频器，通过两
个 DynaudioBM15A扩音器播放，被试听到的声音大约 70dB的声压级 ( SPL) 。
(二) 结果

图 2 表示的是在第一遍、最后一遍，以及在上述三种条件下短句感知情况的平均比率。第一遍、最后
一遍，不变音调位置、变化音调位置和打乱顺序重新组合三种情况下短语感知情况的平均比率。被试以
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五分制形式对所听短语打分，1 分、5 分两端分别是“完全是说话”，“完全是歌唱”。我们可以看出，短
句第一遍播放的感知结果为语音，但是最后一遍播放的感知结果取决于中间播放短句的特点。当中间短
句音调没有改变时，最后一遍的结果为乐音; 但是，如果中间短句音调变化了，最后短句的结果为语音，

但是位置略偏向乐音; 当中间短句顺序打乱时，最后结果为语音。

图 2 三种条件下短句感知情况的平均比率

为了对不同条件下被试做出的判断进行数据比较，我们做了一个 2 × 3 方差分析，将第一遍和最后一
遍播放的短句作为被试内因子 ( within － subjects factor) ，将三种条件 ( 不变音调位置、变化音调位置和打
乱顺序重新组合) 作为被试间因子 ( between － subjects factor) 。第一遍与最后一遍播放间差异显著 ［F
( 1，51) = 62. 817; p ＜ 0. 001］，三种条件影响显著 ［F ( 2，51 ) = 16. 965; p ＜ 0. 001］，播放与条件之
间的交互作用显著 ［F ( 2，51) = 25. 593; p ＜ 0. 001］。
在得到如上发现之后，我们做了更深一步的方差分析，把三种条件下、第一遍和最后一遍被试的判

断分开来进行比较。在第一遍播放时，三种条件下被试的判断没有显著差异 ［F ( 2，51 ) = 1. 912; p ＞
0. 05］。但是，在最后一遍播放时，中间插入短句的影响是非常明显的 ［F ( 2，51 ) = 27. 317; p ＜
0. 001］。因此，我们在最后一遍播放的三种条件下展开比较。我们发现，被试在不变音调位置条件下和
在变化音调位置条件下作出的判断是有明显差异的 ( p ＜ 0. 001) ，并且不变音调位置和打乱顺序重新组合
条件下作出的判断的差异也是具有显著性的 ( p ＜ 0. 001) 。而被试在变化音调位置条件下与在打乱顺序重
新组合条件下的判断的差异不具有显著性 ( p ＞ 0. 05) 。
(三) 讨论

本此实验中，被试对实验目的只是有着天真单纯的认识，挑选被试的条件也仅仅是具有至少五年的

音乐训练经历，在实验中我们发现，被试在听到重复播放的短句后会认为听到的是歌唱而不是说话。但
是，当中间短句有些轻微音调变化或者打乱音节顺序后，上述感知错觉就不会出现。因此，这一错觉的
原因不会是因为该短句音高轮廓的重复或甚至不会是因为确定的旋律音程的重复，因为这些在变调中都

是保持不变的。更进一步来讲，当中间的词组音调位置变化时，信号的时间维度关系没有改变，感知错
觉也没有发生，所以原因也不会是短句确定的时间关系的重复。另外，当打乱音节顺序呈现时该错觉也
没有发生，所以打乱音节顺序的重复也不会造成这一结果。因此，该错觉只是在短句不改变音调位置、
并以相同音节顺序重复时出现。
实验Ⅱ运用行动任务 ( production task) 的方法，在更深入的细节上研究这一错觉转换问题。在整句

播放之后，其中被选出的短句播放 1 遍或 10 遍，要求被试在听完后将他们所听到的准确重复出来。随后
我们对被试在两种条件下重复内容的差异进行分析。
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该实验激发了两个假设。首先，与歌唱相反，语音的音高特点在感知上是不突出的，目前出现的感
知错觉的一个重要特点是对音节音高的突显感知在重复过程中被持续增强，因此我们假设，在反复听到

短句之后，被试的音高显著性的感知会增强，这就导致被试模仿的声音音高和原短句更接近，进而取得

主体间的一致性。第二，一旦当音节听起来具有凸显的音高结构，它们就会发生感知变化，与貌似正确
的旋律表述相一致，具体来说，如图 1 所示，被试对语句音高的假设。

三、实验Ⅱ

(一) 方法

1． 被试
共有 31 名被试有偿参与到实验中来，分为 3 组。第一组有 11 名被试，平均年龄 23. 8 岁 ( 年龄范围，

19 － 35 岁) ，平均接受 11. 2 年的音乐训练 ( 接受范围，5 － 15 年) 。在加入实验之前，他们都已经听过句
子以及随后重复的短句，并都表示他们听到的语音短句转化成为歌唱。第二组也有 11 名被试，平均年龄
18. 9 岁 ( 年龄范围，18 － 20 岁) ，平均接受 8. 9 年的音乐训练 ( 接受范围，6 － 12 年) 。在加入实验之前，
他们没有听过刺激音组。第三组有 9 名被试，平均年龄 19. 2 岁 ( 年龄范围，18 － 22 岁) ，平均接受了 8. 0
年的音乐训练 ( 接受范围，4 － 11 年) 。所有被试不具备绝对音感; 由听力测试测定，在 250Hz － 6Hz 范
围内全部听力正常，全部对实验目的与错觉本质都只有非常天真单纯的认识。

2． 实验条件与程序
实验共分四种情况。
第一， “有语言重复 ( repeat speech condition ) ”条件，其刺激音组与实验Ⅰ相同，其中的短句

“sometimes behave so strangely”接连播放 10 遍，和实验Ⅰ唯一的区别就在于这里重复表述的停顿时间为
780ms; 第二，“无语言重复 ( nonrepeat speech condition) ”条件，这与“有语言重复”条件的刺激音响是
相同，区别在于“无语言重复”条件中的短句只重复一遍; 第三，“无歌唱重复” ( nonrepeat song condi-
tion) 条件中，刺激音响只包括由本文其中的一位作者 ( Ｒ. L. ) 在听过多次重复后演唱的该短句歌声般的
录音。在这三种条件下，被试都被要求在听到刺激音组后将听到的声音准确重复三至四遍; 第二遍被提
取出来作为分析使用。第一组被试参与 “有语言重复”条件的实验，第二组参与 “无语言重复”条件，
第三组参与“无语言重复”条件以及紧接其后的“无歌唱重复”条件的实验。
最后，以三种听辨条件为内容进行评价，我们提取 “有语言重复”和 “无语言重复”条件下两组共

22 名被试 ( 每组 11 名) 所重复的声音，并展示给第三组被试。这些短句以随机顺序播放，每个之间间隔
8 秒，跟随每次停顿及声音呈现期间，被试要求把对上述短句听起来是说话还是歌唱的判断填写到相对的
表格中。

3． 仪器与软件
被试的这一从听辨到口头呈现的实验是在安静房间内以个人为单位单独进行的。此处我们用来播放

刺激音组的仪器与实验Ⅰ所用相同。被试声音以 44. 1kHz采样频率收录在 Edirol Ｒ － 1 24 位录音机上。我
们使用 AKG C1000s麦克风制作录音，麦克风放置在距离被试嘴部 8 英尺的位置。这些声音文件传输到
iMac电脑上，存为 AIF文件，采样频率 44. 1K。随后，我们在每一个声音文件中，提取出被试对句子的
第二遍复述，存为单独文件，使用软件包 BIAS PEAK PＲO5. 2. 版本将振幅做归一化处理 ( normalized for
amplitude) 。在 5 毫秒中间间隔时，我们使用软件包 PＲAAT5. 0. 09 版本获得被试发音的 F0 估值 ( F0 esti-
mates) ( 自相关法 autocorrelation method) 。随后对每一个音乐文件，将 F0 估值平均分布在音阶上; 这样
一来，沿对数频率联接，就计算出一个短句的平均 F0 估值。需要说明的是，每一个短句都被分割成几个
音节 ( some，times，be，have，so，strange和 ly) ，每一个单独音节的 F0 估值分别计算。
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图 3 三角形代表原始短语中每个音节的平均 F0 估数
菱形代表所有被试在有语言重复条件下发音中每个音节的平均 F0 估数; 正方形代表所有被试在无语言重复条件下发

音中每个音节的平均 F0 估数。F3 = 174. 6 Hz; G3 = 196. 0 Hz; A3 = 220 Hz; B3 = 246. 9Hz; C#4 = 277. 2 Hz; D#4 = 311. 1 Hz。

(二) 结果

被试的判断经过评价显示，无语言重复条件下的发音听起来像说话，而有语言重复条件下的发音听

起来像歌唱。具体来说，在被试 198 次判断中上述结果的准确率为 97. 5%。该结果符合实验Ⅰ的发现;
在实验Ⅰ中，被试认为原短句第 1 遍播放的听起来像说话，最后一遍听起来像歌唱。
我们具体分析了被试发音的音高模式，以此总结被试在反复听到原短句后的判断和发音变化。图 3 表

现的是原短句在所有音节以及被试在有语言重复条件和在无语言重复条件下发声的平均 F0s。作为进一步
的分析，图 4 展示了原始短句以及 4 名被试在有语言重复条件、4 名在无语言重复条件下的音高轨迹
( pitch tracing) 。这几条音高轨迹图概括了全部被试在几种条件下的发音。
我们得到两个发现，这两个发现来源于我们对音高突出性随重复而增强的假设。这体现出，相比无

语言重复条件，在有语言重复条件下短句整体以及其中每个单独音节的平均音高在被试间都更持续，和

原始短句也更接近。
首先，相比无语言重复条件，有语言重复条件下 F0 平均值的被试间方差是相当低的。以被试对完整

短句发音的 F0 平均值为例，它的方差差异十分显著 ［F ( 10，10) = 5. 62，p ＜ 0. 01］。而对短句中每个
音节展开比较时，这种模式依然持续: some，F ( 10，10 ) = 19. 72，p ＜ 0. 0001; times，F ( 10，10 ) =
69. 22，p ＜ 0. 0001; be，F ( 10，10 ) = 6. 2，p ＜ 0. 01; have，F ( 10，10 ) = 9. 71，p ＜ 0. 001; so，F
( 10，10) = 22. 68，p ＜ 0. 0001; strange，F ( 10，10 ) = 35. 76，p ＜ 0. 0001; ly，F ( 10，10 ) = 12. 71，
p ＜ 0. 001。
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图 4 原始短语以及被试代表 4 名在有语言重复条件

4 名在无语言重复条件条件下的音高轨迹图。F3 = 174. 6 Hz; B3 = 246. 9Hz; F4 = 349. 2 Hz。

其次，我们发现，相比在无语言重复条件下的 F0 平均值，有语言重复条件下的 F0 平均值和原短句
的 F0 平均值要更接近。为了求出这一表现的数值，我们计算了每位被试短句发音的 F0 平均值与原始短
句 F0 平均值的差数 ( a difference score) 。我们使用独立样本 T 检验，并假定不对称样本方差，发现被试
在听到 10 遍重复短句后的差数要明显低于听到 1 遍短句后的 ［t ( 13. 34) = － 4. 03; p ＜ 0. 01］。这一模
式适用于单独拆分开的每一个音节，除了最后一个: some: t ( 11. 01 ) = 5. 37，p ＜ 0. 001; times: t
( 10. 29) = 7. 68，p ＜ 0. 0001; be: t ( 13. 14 ) = 6. 46，p ＜ 0. 0001; have: t ( 12. 04 ) = 6. 28 ，p ＜
0. 0001; so: t ( 10. 88) = 4. 23，p ＜ 0. 01; strange: t ( 10. 73) = 6. 07，p ＜ 0. 001; 对于 ly，效果并不明
显 ［t ( 11. 19) = 1. 34; p = 0. 23］呈现出相同的趋势。

图 5 原始乐句中每个音节的 F0 平均值 (用三角形表示) 以及全部被试在无歌唱重复条件下发音的每个音节的 F0 平

均值 (用正方形代表)。F3 = 174. 6 Hz; G3 = 196. 0 Hz; A3 = 220 Hz; B3 = 246. 9Hz; C#4 = 277. 2 Hz; D#4 = 311. 1 Hz。
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为了确定我们发现的上述区别不是因为简单重复的结果，我们在无语言重复和无歌唱重复两种条件

之间作了比较，这两种条件下被试都只接受到一次刺激音组。图 5 表现了原歌唱短句中所有音节的平均
F0 值以及无歌唱重复条件下所有被试发音的 F0 平均值。我们可以看出，被试在这种条件下的发音彼此间
十分相近，和原歌唱短句也十分相近。作为进一步的阐释，图 6 展示了原歌唱短句以及有代表性的被试在
无歌唱重复条件下的音高轨迹 ( 这里的音高轨迹选自图 4 中无语言重复条件下被试的音高轨迹) 。由此我
们可以发现，相比无语言重复条件下被试的发音与原语音短句的关系，在无歌唱重复条件下的复述呈现

在被试间更持续，并且与原歌唱短句更相近。
针对这两种条件下的复述呈现，我们作了两种形式的数据比较。
首先，在无歌唱重复条件下被试间方差的 F0 平均值要明显低于在无语言重复条件下。得出整句短句

发音的 F0 平均值后，我们发现方差的差异十分显著 ［F ( 10，10) = 7. 39，p ＜ 0. 01］，当每个音节单独
计算时也是这样: some［F ( 10，10) = 19. 89，p ＜ 0. 0001］; times［F ( 10，10) = 97. 66，p ＜ 0. 0001］;
be［F ( 10，10 ) = 5. 31，p ＜ 0. 01］; have ［F ( 10，10 ) = 21. 63，p ＜ 0. 0001］; so ［F ( 10，10 ) =
60. 51，p ＜ 0. 0001］; strange ［F ( 10，10 ) = 66. 06，p ＜ 0. 0001］; ly ［F ( 10，10 ) = 17. 74，p ＜
0. 0001］。
其次，计算完整短句发音的 F0 平均值与原始歌唱短句 F0 平均值的差分 ( difference score) ，得出每个

被试在无歌唱重复条件下的差分。我们使用相关样本 T 检验，发现在无歌唱重复条件下得出的差分要明
显低于在无语言重复条件下的得出的 ［t ( 10) = 3. 31; p ＜ 0. 01］。当我们把七个音节分开来计算时，除
了最后一个音节，在前六个音节测量中该模式依然适用: somet ( 10 ) = － 4. 16，p ＜ 0. 01; timest ( 10 )
= － 7. 56，p ＜ 0. 0001; bet ( 10) = － 5. 69，p ＜ 0. 001; havet ( 10) = － 6. 12 ，p ＜ 0. 001; sot ( 10 ) =
－ 2. 41，p ＜ 0. 05; strange t ( 10 ) = － 6. 6，p ＜ 0. 0001; 对于 ly，效果并不明显 t ( 10 ) = － 1. 37，p
＜ 0. 200。
我们之前假设，反复聆听原语音短句会使得音高显著性增强，因而被试认为他们听到的更像歌唱而

非说话，以上发现与假设相符。与无语言重复条件相比，被试在有语言重复条件下的复述呈现与原语句
更接近，在被试内更一致。但是，被试在无歌唱重复条件下的复述呈现更接近原语句，更具有被试内一
致性。
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图 6 原始歌唱短句、以及被试代表在无歌唱重复条件下的音高描轨迹图
这四名被试就是图 4 中无语言重复条件下选择的被试 F3 = 174. 6 Hz; B3 = 246. 9Hz; F4 = 349. 2 Hz。

现在讨论我们在前文所预测的———一旦组成原语句的音节的音高显著性增强，人们就会在感知上将
其转变以符合音调旋律。具体来说，我们预测，被试在有语言重复条件下的复述呈现符合图 1 模式，因此
也就符合 0， － 2， － 2， + 4， － 2， － 7 ( 半音) 的区间序列。因此我们假设，被试相比原口语短句中形
成的音程结构区间序列，被试在在有语言重复条件下的复述呈现的音程结构区间更符合旋律性的表述。
为了验证假设，我们计算了原语音短句形成的六个旋律音程 ( melodic intervals) ，同样也计算了被试

在有语言重复条件和无语言重复条件下复述呈现的旋律区间，基本方法为使用每个音节的 F0 平均值。接
下来，针对每种条件，我们计算了六个音程的两组差分: ( 1) 被试的复述呈现与原语音短句的音程之间
的差分; ( 2) 被试的复述呈现与基于假设的旋律表述音程之间的差分。随后我们对这两组差分作了数据
上的比较。
计算结果可以在表 1 中看到。正如我们预期，被试在无语言重复条件下复述呈现的差分在两类比较中

差异不显著。但是，与被试在有语言重复条件下复述呈现更接近的不是原始的语音短句，而是假设的旋
律表述。具体来说，在有语言重复条件下，对于六个音程来说，被试的复述呈现与假设旋律表述之间的
区别要小于被试复述呈现与原语音短句之间的区别。两类比较有显著的数据差异 ( p ＜ 0. 016，单尾检验，
二项式测验) 。该结果和我们假设相一致———被试的复述呈现在重复听短句后受到假设的音调旋律感知表
述的影响。
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表 1 被试复述呈现的音程与以下二者之间的差分 ( a) 原语音短句，( b) 基于假设的旋律表述 (取被试平均数)。

表 2 被试复述呈现的音程与以下二者之间的差分 ( a) 原歌唱短句，( b) 基于假设的旋律表述 (取被试平均数)。

表 2 显示了同样形式的计算结果，这里的计算基于原歌唱短句，比如无歌唱重复条件。我们可以发
现，这里的差分数值很小，并且不会因为与原歌唱短句或与假设旋律表征之间的比较结果而有所变化。
这一结果基于我们的假设———原歌唱短句本身就受到由歌者建构的旋律表征的强烈影响。

四、讨 论

当考虑到这种转换结果的可能原因时，我们注意到，语音的元音成分 ( vowel components) 由泛音列
( harmonic series) 组成，因此一个人可能会希望能够清晰地感知到音高，即使已经不再重复了。但是和歌
唱相反，语音的音高特点并不具备感知显著性。因此我们假设，在听到正常表达的语音时，潜藏在音高
显著性下的神经元回路通过某种方式被抑制了，从而或许能够使听者将注意力集中在言语流的其它特点

上，而这些特点对于语义来说是具有本质意义的，比如辅音和元音。同时我们假设，对短句的准确重复
解除了对神经元回路的抑制，从而强化了听者感知到的音高显著性。考虑到我们的研究可能会涉及到脑
领域，我们进行了脑成像研究，识别出颞叶双边区域，初级听皮层的前外侧，这一区域会对声音音高显

著性优先反应 ( Patterson et al．，2002; Penagos et al．，2004; Schneider et al．，2005) 。这就引起我们的推
测: 对短句的重复收听强化了这一脑区域的活性。
从语音短句转化为结构较好 ( well － formed) 的音调旋律的感知转化过程一定是非常复杂的，包括多

个层次的抽象活动 ( Deutsch，1999 ) 。旋律音程在最低层次形成 ( Deutsch，1969; Demany and Ｒamos，
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2005) 。这一过程包括颞叶区域，这是一个进一步远离初级听皮层、侧重右半球发挥主要功能 ( Patterson
et al．，2002; Hyde et al．，2008; Stewart et al．，2008) 的过程。另外，听者要在感知上将语音短句转换成
音调旋律，必须利用他们对熟悉音乐的长期记忆。这就需要他们将音高信息投射到曾强化学习过的范围
内 ( Burns，1999 ) 并运用我们声调系统中更深入的规则导向特点 ( Deutsch，1999; Deutsch and Feroe，
1981; Lerdahl and Jackendoff，1983; Krumhansl，1990; Lerdahl，2001 ) 因此需要音乐语法参与处理。因
此，一旦短句的感知发生转化，更深层的脑区域就也参与其中。脑成像研究显示，两个半脑的大脑额叶
区域，尤其是布洛卡区及其同族体，参与到音乐句法的处理中 ( Patel et al．，1998; Maess et al．，2001;
Janata et al．，2002; Koelsch et al．，2002; Koelsch and Siebel，2005) 。进一步来讲，人们已经发现，顶叶区
域，尤其是左缘上回，参与到音乐曲调的短期记忆中 ( Schmithorst and Holland，2003; Vines et al．，2006;
Koelsch et al．，2009 ) ，同样参与的还有其它周质层，比如叶上回 ( Janata et al．，2002; Koelsch et al．，
2002; Schimithorst and Holland，2003; Warrier and Zatorre，2004) 。因此，我们假设，当把语音短句转化感
知为歌唱时，上述脑区域会发生深层活性活动。
应该指出的是，目前研究中的被试均有音乐训练经历。人们发现，相比没有音乐训练经历的听者，

有过音乐训练经历的听者对音高结构更加敏感 ( Schneider et al．，2002; Thompson et al．，2004; Magne et
al．，2006; Musacchia et al．，2007; Wong et al．，2007; Kraus et al．，2009; Hyde et al．，2009) ，所以，如
果被试为未经过音乐训练的听者，可能无法得到目前实验所达到的清晰程度。
最后，目前的发现对有关乐音与语音感知基底的一般理论发生影响。正如 Diehl et al． ( 2004 ) 和

Zatorre与 Gandour ( 2007) 所评论的那样，这一领域大部分研究都由两个恰好相反的理论所推动。“特定
领域” ( domain － specifically) 理论认为，语言的声音与音乐的声音是由特定系统进行处理的，这一系统
只针对某一声音，排斥其他声音 ( Liberman and Mattingly，1985; Peretz and Coltheart，2003 ) 。与此相反，
“线索基础” ( cue － based) 理论认为，判断一个刺激音是说话、音乐或是其它声音，主要依据它的声学
特点，没有必要去确定某一机制是特定处理语音还是音乐的 ( Diehl et al．，2004; Zatorre et al．，2002 ) 。
目前我们的发现无法由上述两种强大的理论体系容纳在内，因为上述我们所用条件并无疑点，而该条件

下同一刺激音组可以在某种情况下是被认为是说话，而在另外情况下被认为是音乐。因此有人提出相反
的建议 ( Zatorre和 Gandour提出了类似的建议，2007) ，说话和音乐在很大程度上是由同一种神经通路处
理的，但是在最终感知时，针对语音或音乐的特定神经元回路会发挥作用。

五、结 论

总之，我们描述并探索了一个新的感知转换效果，仅用多次重复的办法将人们对一个口语短句的感

知从说话转化为歌唱。因为听者在重复收听后将所听到的表述出来，而他们所表述的内容音高发生了转
变以形成一段结构良好的旋律。我们还需要做进一步的研究并总结产生这种的错觉口语短句的特点，记
录其神经基础以及理解其发生原因是十分必要的。该研究将会对有关语音与歌唱的脑部机制方面提供相
关信息。
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