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摘　要：为获得具有通用性的声调处理系统，该文运用计算

语言学方法，基于管辖音系学理论提出跨语言声调处理算

法。经分析天津话和丹阳话变调算法结果，可得出结论：基

于管辖音系学的变调自动化处理模型具有跨方言算法内核

一致性、代码精简性以及可移植性等特点。这些特点均源于

该音系学理论特有的声调表征模式以及声调音系过程解释

机制。
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在１９７０年代句法原则参数理论研究范式的影
响下，Ｋａｙｅ等学者［１］提出了管辖音系学（ｇｏｖｅｒｎ－
ｍｅｎｔ　ｐｈｏｎｏｌｏｇｙ，ＧＰ）的基本思想。随后，Ｋａｙｅ［２］

构建了针对声调音系现象的基本理论框架，贺俊
杰［３］对这一框架进行了理论修订及拓展。在此理论
框架下，本文运用计算语言学方法，对变调的计算机
自动处理算法进行探讨，提出基于ＧＰ声调理论的
声调表征和变调处理算法，以此检验该理论的精简

性和可行性，并证明此算法模型具有跨方言的算法
内核一致性、算法代码精简性以及较好的可移植性
等特点。

１　ＧＰ声调理论简介

ＧＰ理论因其分析极具特色，在国外音系学界
影响颇大。自１９８０年代中期产生以来，它在音段结
构、音节结构和韵律结构等领域取得了重要的进展。
它严格遵循生成语言学的理论目标和研究方法，具
有论证严谨、体系简约等特点，是一种非常重要的音
系学研究范式。

ＧＰ理论的音系表达系统采用独值特征对音段
进行描写。Ｋａｙｅ等学者［４］以及 Ｋａｙｅ本人［５－６］提出
了首音、韵音和核心等３种音节成分，明确了音节成
分结构上的严格二分原则，并界定了成分内部以及
成分之间的几种管辖关系；提出了投射原则（ｐｒｏｊｅｃ－
ｔｉｏｎ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ），排除了音节重新划分（ｒｅｓｙｌｌａｂｉｆｉｃａ－
ｔｉｏｎ）等一些需要改变词库表达层面业已确立的管
辖关系的音系推导过程；同时还提出了空范畴原则
（ｅｍｐｔｙ　ｃａｔｅｇｏｒｙ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ）、尾音允准原则（ｃｏｄａ　ｌｉ－
ｃｅｎｓｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ）等重要音系原则，进一步制约了
音系表达。
为解释声调音系现象，文［２］提出了面向曲线

声调表达的声调理论模型，文［３］对这一模型进行
了理论拓展，针对主位设定方式提出了理论修订，
认为主位设定只有位置型。取消内在型主位设
定后，延伸方向仅由主位位置蕴含，无需独立设
定。拓展后的声调理论能为声调音系过程提供
解释。
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２　跨方言声调生成系统算法示例

根据拓展后的声调理论［３］，声调语言及方言间
在声调系统上的差异可以通过各系统在调元数目、
主位、延伸和允准制约条件选择等参数上的不同设
置得到解释。

２．１　跨语言声调系统生成参数设定

先以天津话的声调系统为例说明允准制约条

件、主位和延伸等参数设置在该声调系统生成过程
中的作用。天津话有４个调类：阴平、阳平、上声和
去声。它们的语音表现分别为低平调、高平调、低升
调和高降调，调值描写分别为１１、５５、２４和５３，在
音系上的表达分别是ＬＬ、ＨＨ、ＬＨ和 ＨＬ。
根据ＧＰ声调表征理论，这４种调类调型的音

系表达应该是阴平“Ｌ·”、阳平“Ｈ·”、上声“ＬＨ·”
和去声“Ｈ　Ｌ·”。其中下面加有着重号的为调型主
位，位于主位上的调元强制性延伸至无调的非主位，
从而形成平调，这样的声调表征方式是依据音系理
论中的一条强制曲拱制约条件（ｏｂｌｉｇａｔｏｒｙ　ｃｏｎｔｏｕｒ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ＯＣＰ）而产生的。该制约条件要求相邻位

置不允许出现相同的调元，可定义为＊ＸＹＸ…，其
中Ｘ∈｛Ｈ，Ｌ｝，Ｙ∈｛Ｈ，Ｌ，｝且 Ｘ≠Ｙ，简称

ＯＣＰ１。由于天津话属于复杂Ｉ型声调系统，该型系
统的两个调元“Ｈ”和“Ｌ”与占位元素“＿”共有３２种
两两组合。其中４种合法组合须通过ＯＣＰ１以及另
一条允准制约条件的共同作用得以生成。天津话声
调系统的ＧＰ模型［７］具有如下参数设置：

１）声调类型：复杂Ｉ型。

２）声调延伸：“Ｈ”，“Ｌ”，强制性。

３）声调主位：主位居尾。

４）允准制约条件：ａ）ＯＣＰ１；ｂ）主位必有调，
即有Ｘ·，其中Ｘ∈｛Ｈ，Ｌ｝。
表１列出若干模板型语言（方言）的允准制约条

件、主位设定以及延伸设定等参数设置。表１中各
语言声调表达依据了以往文献中较为公认的调值描

写。若干设置标有“—”，代表该声调系统参数组合
尚未找到对应的语言实例，因为这些允准制约条件
与ＧＰ声调理论中高调主位性理论的要求存在较大
差距。这说明了ＧＰ的高调主位性理论对语言事实
具有一定的预测能力。

表１　跨语言（方言）声调系统参数设置示例

系统 允准制约条件 主位 延伸 合法调型 非法调型 语言示例

复杂

Ｉ型

ＯＣＰ１，调型内须有 Ｈ 居首 强制性（Ｈ、Ｌ） Ｈ·＿，＿·Ｈ，Ｌ·Ｈ，Ｈ·Ｌ　 Ｌ·＿，＿·Ｌ，＿·＿ 汉语普通话

ＯＣＰ１，调型内须有Ｌ 居首 Ｌ·＿，＿·Ｌ，Ｈ·Ｌ，Ｌ·Ｈ　 Ｈ·＿，＿·Ｈ，＿·＿ —

ＯＣＰ１，主位须有调 居尾 强制性（Ｈ、Ｌ） ＿Ｈ·，＿Ｌ·，ＬＨ·，ＨＬ· Ｈ＿·，Ｌ＿·，＿＿· 天津话

ＯＣＰ１，主位须有调 居首 强制性（Ｈ、Ｌ） Ｈ·＿，Ｌ·＿，Ｈ·Ｌ，Ｌ·Ｈ ＿
·Ｈ，＿·Ｌ，＿·＿ 德州话、西安话

ＯＣＰ１，非主位须无调 居首 Ｈ·＿，Ｌ·＿，＿·＿ ＿
·Ｈ，＿·Ｌ，Ｈ·Ｌ，Ｌ·Ｈ —

ＯＣＰ１，主位须无调 居首 ＿
·Ｈ，＿·Ｌ，＿·＿ Ｈ·＿，Ｌ·＿，Ｈ·Ｌ，Ｌ·Ｈ —

ＯＣＰ１，非主位须有调 居首 ＿
·Ｈ，＿·Ｌ，Ｈ·Ｌ，Ｌ·Ｈ　 Ｈ·＿，Ｌ·＿，＿·＿ —

ＯＣＰ１，调型内仅有一个
调元

居首 强制性（Ｈ、Ｌ） Ｈ·＿，＿·Ｈ，Ｌ·＿，＿·Ｌ　 Ｈ·Ｌ，Ｌ·Ｈ，＿·＿ 镇江话

ＯＣＰ１，调型内最多只有
一个调元

居首 强制性（Ｈ、Ｌ），词库
标注不延伸（Ｈ、Ｌ）

Ｈ·＿，＿·Ｈ，Ｌ·＿，＿·Ｌ，＿·＿ Ｈ·Ｌ，Ｌ·Ｈ 广州话

ＯＣＰ１，调型内最多只有
一个调元

居首 强制性（Ｈ、Ｌ），词库
标注不延伸（Ｌ）

Ｈ·＿，＿·Ｈ，Ｌ·＿，＿·Ｌ，＿·＿ Ｈ·Ｌ，Ｌ·Ｈ 长沙话

ＯＣＰ１，调型内最多只有
一个调元

居尾 强制性（Ｈ），词库标
注不延伸（Ｈ、Ｌ）

＿Ｈ·，Ｈ＿·，＿Ｌ·，Ｌ＿·，＿＿· ＬＨ·，ＨＬ· 武鸣壮话

ＯＣＰ１，Ｌ不居主位 居首 强制性（Ｈ、Ｌ） Ｈ·＿，＿·Ｈ，Ｈ·Ｌ，＿·Ｌ，＿·＿ Ｌ·＿，Ｌ·Ｈ 厦门话

ＯＣＰ１，Ｈ不居非主位 居首 强制性（Ｈ、Ｌ），词库
标注不延伸（Ｌ）

Ｈ·＿，Ｈ·Ｌ，Ｌ·＿，＿·Ｌ，＿·＿ ＿
·Ｈ，Ｌ·Ｈ 玉林话

ＯＣＰ１，Ｌ不居非主位 居首 Ｌ·＿，Ｌ·Ｈ，Ｈ·＿，＿·Ｈ，＿·＿ ＿
·Ｌ，Ｈ·Ｌ —

ＯＣＰ１，Ｈ不居主位 居首 Ｌ·＿，＿·Ｌ，Ｌ·Ｈ，＿·Ｈ，＿·＿ Ｈ·＿，Ｈ·Ｌ —

简单型 ＯＣＰ１ 居尾
强制性（Ｈ），词库标
注不延伸（Ｈ）

＿Ｈ·，Ｈ＿·，＿＿· 丹阳话
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２．２　跨方言声调生成与合成

根据以上ＧＰ声调系统，本文设计出跨语言（方
言）声调系统的生成算法，并构建了跨语言（方言）声
调生成系统。图１为该系统声调生成与合成机制对
示例字串“南开大学外语学院”的声调层进行跨方言
置换的结果。该算法的合成效果具有很高的可懂度
和跨方言区分度。图１显示的是所生成的各方言的
声调层在示例字串上的音高曲线走势。将依据各方
言声调系统所生成的示例字串声调层与原始发音的

　　

图１　跨方言声调层置换合成示例

声调层进行置换，即可获得目标方言的合成语音。
听辨实验显示：合成语音的方言声调特征明显，方
言的归属辨识率高。

３　变调算法举例

下面以天津话和丹阳话的连读变调为例，提出
变调算法，说明基于ＧＰ理论的言语工程算法具有
较好的通用性和可移植性。

３．１　天津话连读变调算法

天津话二字组连读变调系统［７］的参数设置为：

１）变调域：前字，即前字变调型。

２）变调触发条件：ａ）ＯＣＰ２（＊ＸＹ．ＸＹ，Ｘ，Ｙ

∈｛Ｈ，Ｌ｝；Ｘ≠Ｙ）；ｂ）ＯＣＰ３（＊ＬＬ．ＬＬ）；ｃ）ＯＣＰ４
（＊Ｌ．ＬＬ）。

３）变调制约条件：ａ）遵守允准制约条件；

ｂ）不违反其他的变调触发条件。

４）变调操作：ａ）增加；ｂ）删除；ｃ）邻接（因声
调系统允准制约条件有“主位必有调”）。
天津话二字组共有１６种组合方式，其中４种因

满足以上二字组连读变调系统中的变调触发条件而

引发变调：阴平＋阴平（Ｌ·＋Ｌ·），上声＋上声
（ＬＨ·＋ＬＨ·），去声＋去声（ＨＬ·＋ＨＬ·），去声＋阴平
（ＨＬ·＋Ｌ·）。
天津话二字组连读变调系统能直接转换成计算

机算法，输出正确的二字组连读变调结果。对于符
合变调条件的二字组，通过对其变调操作空间中各
种候选操作进行变调经济性评估，然后选择其中经
济性最高的变调操作对原声调组合施以变调作用，
即可得到相应变调组合的最终变调形式。

天津话三字组连读变调［７］的参数设置为：

１）变调全域：三字组。

２）变调触发条件：同二字组变调触发条件。

３）变调搜索方向：右向搜索。

４）变调制约条件：前二字组变调尝试过程中，
对于中字调型呈弱势管辖的三字组，变调全域内不
允许因变调而产生违反 ＯＣＰ２或 ＯＣＰ（＊ＬＬ．ＬＬ）
的调型组；如产生，则放弃当次变调尝试，往下搜索
变调可能性。
以上三字组连读变调系统为天津话变调方向性

问题提供了音系学解释。其中单向变调假设在工程
上有着简化算法的优势。

３．２　丹阳话二字组连读变调机制

丹阳话中，变调后的字调与单字调没有明显而
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整齐的对应关系。根据ＧＰ理论，该方言的变调处
理流程如图２所示。其中前、后字底层形式的确定
包括：根据前字的分类标准，指派前字类别，确定前
字形式（＜Ｈ·，＿Ｈ·（Ｅ），＿Ｈ·（Ｃ），＿＿·）；根据后字的分
类标准，指派前字类别，确定后字类别（Ａ、Ｂ）。主
要变调式的音系过程为：Ａ类后字使前字主位调被
删除，Ｂ类后字不影响前字调型；后字调型被删除；
前字声调向后延伸；判断是否违反ＯＣＰ，并选择相
应音系过程。而次要变调式的音系过程为：Ａ类后
字使前字（甲乙丙）主位调延伸，Ｂ类后字使前字主
位调被删除（丁类为增加）；后字调型被删除；前字
声调向后延伸；判断是否违反ＯＣＰ，并选择相应音
系过程。

图２　丹阳话连读变调习得路径暨算法流程

测试集（由１　３４５个二字组［８］构成）实验显示：

本文算法的程序实现能成功模拟母语习得者的变调

习得路径。习得以上变调规则后，母语者仅需２种
变调式，就能将变调的准确性达到相当高的水平，如
表２和３所示。

表２　丹阳话二字组变调算法准确率（Ａ类后字）

前字
变调准确率／％

主要变调式 次要变调式 总体

平清 ８７．０　 ４．３　 ９１．３

平浊 ４１．７　 ４３．１　 ８４．８

仄清 ７４．４　 １１．６　 ８６．０

仄浊 ６５．７　 ２７．５　 ９３．２

表３　丹阳话二字组变调算法准确率（Ｂ类后字）

前字
变调准确率／％

主要变调式 次要变调式 总体

平清 ６０．３　 ２５．５　 ８５．８
平浊 ８５．２　 ７．９　 ９３．１
仄清 ６８．８　 ２５．７　 ９４．５
仄浊 — — —

针对丹阳话复杂的变调现象，ＧＰ的解释有着
重要的理论贡献：１）通过对管辖关系作强、弱势的
区分，明确了在仄声前字向后延伸时，后字的管辖类
别所起的决定性作用———不同管辖关系的后字对前
字调型起到不同的支配作用。２）入清字作为后字
时跨Ａ、Ｂ两类分布也能找到理论根据。因为入清
的音系表征为（Ｈ）＿·，呈弱势管辖，弱势管辖对前字
仄清选择＿Ｈ·（Ｃ）的实现不起作用，所以在仄声后入
清字归Ａ类，而在平声后则归Ｂ类。３）丹阳话变
调中只有前进型变调，而无后退型变调，也没有首尾
定调或嵌入式变调。丹阳话的变调正如吕叔湘［８］所
认为的那样，变调组的首字调与其历史调类有对应
关系。后字是前字调的延伸结果，在４２－２４连调组
中确实存在异化过程。异化操作在音系上的解释就
是主位调被删除及自动邻接。异化操作受制于

ＯＣＰ２，即＊ＸＹ．ＸＹ，其中Ｘ，Ｙ∈｛Ｈ，Ｌ｝；Ｘ≠Ｙ。
此ＯＣＰ在丹阳话中仅有２４－２４连调组适用。以上
理论贡献表现在工程上就是可以简化算法，并为算
法的过程处理提供语言学理论依据。

４　结　语

通过计算机模拟实现根据语言理论构建的音系

处理模型，可以了解该理论的可计算性和算法复杂
度。根据某些音系理论［９］，丹阳话变调中字组需要
抛弃单字调，赋予词调后再经历变调音系过程。这
样，算法设计时需要在单字调值建库之外将变调字
的各种变调调值同时建库。若以ＧＰ声调理论为理
论依据，则仅需依据具有普遍意义的音系制约条件
并辅之以有限的变调操作，就能建立鲁棒的变调
算法。
天津话三字组涉及变调是否有方向性。若有，

且不同变调式有着不同的方向，算法上就需要采取
条件分支处理的方式。若无，即认为变调为单方向
的，则变调算法将不再需要为不同的变调式人为设
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定条件分支处理模块，仅需核查变调过程是否违反

ＯＣＰ，进而采取不同的处理方式。显然，这种对不
同处理方式流向的判断机制不是来自语言系统的外

部（即根据不同的字组进行人为指定），而是来自具
有语言学普遍意义的ＯＣＰ原则。
最后，普通话的“上上”变调虽不复杂，但如果将

前字上声调直接向阳平调整体转换，则算法稍显随
意。ＧＰ理论从音系结构出发为其变调处理提供了
依据，这将提高算法的通用性，在天津话乃至其他方
言的变调处理中可以重用这一变调算法内核。
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