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中文摘要：本篇论文分析了中国德语学习者与德语母语者在德语中的硬腭清擦音/ç/的发音上的不同，使用频谱形状以及若

干频谱参数对这一不同进行了精确的声学语音学的分析和对比。研究发现，中国德语学习者与德语母语者在/ç/的发音，在

频谱重心、偏度和峰度这三个参数上具有明显差异，数据经过了单因素方差分析检验，检验结果显示中国德语学习者与德

语母语者在/ç/的发音差别非常显著且具有统计学意义。另外，将中国德语学习者硬腭清擦音的/ç/与汉语中与之相近的龈腭

清擦音/ɕ/的对比显示，中国德语学习者在/ç/的发音上与德语母语者有差异的原因可能是受到了汉语母语的语音负迁移的影

响。 

 

关键词： 硬腭清擦音，频谱重心，语音负迁移 

 

Abstract：In this study, we have analyzed the acoustic characteristics of the /ç/ in German produced by native German speakers and 

by Chinese learners of German. The comparison of spectral shape and spectral moments was made. Measurements like Center of 

Gravity, skewness, and kurtosis can be used to quantified the difference. A one-way ANOVA has indicated a statistically significant 

difference between the native speakers and Chinese learners. Moreover, a comparison with the /ɕ/ suggests that the reason for the 

differences might be negative transfer from Chinese. 
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一、 绪论 

 

本项目主要侧重于硬腭清擦音/ç/的研究，此外对于中国德语学习者与德语母语者在元音上的发音差

异也做了一些调查，并也有一定的发现，如中国德语学习者在对于元音的长短区分较不明显，且对于德

语中的长元音/e:/中国德语学习者倾向发成一个双元音/ei/等，然而由于所调查的中国德语学习者中元音发

音的组内差异较大，并不具备类似/ç/的发音那样明显的统一特点，因此只对硬腭清擦音/ç/进行了定量研

究和统计分析。 

                                                 
1 国家级大学生创新创业训练计划支持项目（项目编号 201810271101） 
2 裴仁昊（1996-），男，籍贯河南，上海外国语大学德语系 2015 级学生。负责并完成的“青年人上海话受普通话影响的实

证性语音研究”项目曾在第十届全国大学生创新创业年会上“最佳创意项目”奖项，并曾在第五届上海市大学生创新创业

年会上获得了“十佳展板”与“优秀创新报告”奖。 



 

 

 

（一） 研究背景 

1.德语中硬腭清擦音[ç]的概述 

在世界语言中，硬腭清擦音[ç]较为罕见，在德语中，硬腭清擦音[ç]常被认为和舌面-软腭清擦音[x]属

于同一音位。[ç]也常被称作“ich-Laut”，[x]则称作“ach-Laut”，这是通过 ich[ɪç]“我“和 ach[ax]“啊”这两个德

语单词的发音来命名的。从分布上看，[ç]与[x]大致呈互补分布：[x]出现在后元音后，[ç]则出现在其他位

置，包括前元音后、辅音后及词首或音节首。 

从历时的角度上看，德语中的硬腭清擦音[ç]起源于原先的部分[x]。在现代标准德语中，古代的[x]在

三个辅音[n，l，r]之后，在前元音后，以及在指小后缀-chen 中，变为[ç]。 

在德国中部的许多德语方言中，[ç]变为龈后清擦音[ʃ]，并且在某些中部德语方言中，[ç]没有变为[ʃ]

而是转变为龈腭清擦音[ɕ]。国外一些研究详细讨论了这种现象，详见文献综述部分。 

 

2.汉语普通话中龈腭清擦音[ɕ]的概述 

虽然汉语普通话中没有硬腭清擦音[ç]，但有一种龈腭清擦音[ɕ]，与[ç]非常相近。龈腭清擦音[ɕ]在世

界语言中也很少见，但在汉语普通话中它是很常用的音素，在汉语拼音中写作 x，这个音在汉语普通话中

只出现在[i]或[y]之前。   

从历时的角度看，[ɕ]来自另外两个音[k]和[s]，当[k]和[s]在[i]或[y]之前时会被腭化并合并为[ɕ]。   

 

（二）本研究的目的 

德语中的硬腭清擦音[ç]和汉语普通话中的龈腭清擦音[ɕ]是两种非常相似但又不同的辅音。本项目进

行了一项非正式的小范围调查，发现许多中国德语学习者认为德语中的[ç]和汉语中的[ɕ]是相同的。另一

方面，德语母语者却可以感知到中国德语学习者发“ich-Laut”的时候，发音有所偏差，有时还会尝试纠正

中国德语学习者。   

本研究的目的即为调查德语母语者和中国德语学习者所发的德语中的“ich-Laut”是否存在显著的语音

差异，并将探讨如何使用声学语音学的参数来描述这一差异。 

 

（三）本文的结构 

本文由四部分组成。 

在第一部分绪论中，简要介绍了所涉及的两种辅音，并介绍了本研究的目的和本报告的结构。 

在第二部分中，对德语中硬腭清擦音[ç]的研究现状进行了简述。 

第三部分介绍了具体的研究方法和结果，对德语母语者和中国德语者所发的/ç/的声学特点进行了分

析和对比，并将数据进行了统计检验。  

最后，我们分析了研究结果，并探讨了造成德语母语者和中国德语学习者之间发音差异的可能原

因。 

 



 

 

二、关于德语硬腭清擦音[ç]的研究现状的简述 

 

（一）引言 

关于德语中[ç]的音系地位，即[ç]和[x]是两个不同音位，还是同一音位的两个不同变体，存在许多音

系学探讨。 

本综述主要关注德语中有关[ç]的语音学研究，包括对[ç]的声学分析，语音感知实验，使用电子腭位

仪（electropalatography, EPG）和电磁发音仪(electromagnetic articulography,EMA)的研究。还涉及德语的

[ç]与其他语言的[ç]的语音对比，以及德语中[ç]与德语中其他相近的音（如[ʃ]，[x]）之间的对比。 

对[ç]的声学分析的参数包括：1. 频谱重心(Center of Gravity)，2. 频谱重心的标准差，3.偏度

（skewness），4.峰度（kurtosis），以上四个参数都属于谱矩（spectral moments）。5.离散余弦变换

（Discrete Cosine Transformation，DCT）系数，6. 强频集中区（Concentrated Frequency Area, CFA）或辅

音共振峰（Formant）7. 相邻元音的共振峰及过渡段 

以上这些语音学研究从[ç]本身的声学描写，德语的[ç]与其他语言的[ç]的语音对比，以及德语中[ç]与

德语中其他相近的音（如[ʃ]，[x]）之间的对比等角度研究了德语中的硬腭擦音[ç]。 

研究表明，比起频谱重心、标准差、偏度和峰度这四个谱矩参数，DCT2 系数更适合区分德语中的[ʃ]

和[ç]。结果显示，在德语的一些变体中已不再区分[ʃ]和[ç]，而在标准德语中，这一区分尚且存在。另

外，相邻元音与[ç]的互相影响也是区分德语中[ʃ]和[ç]的一个重要因素，在这一方面研究尚有不足，有待

进一步的研究。 

 

 

三、中国德语学习者与德语母语者在德语中的硬腭清擦音/ç/上的发音差异 

 

（一）数据与方法 

所采集的声学数据来自 10 名德语母语者和 14 名中国德语学习者。本研究使用的录音设备为：得胜

天籁 PC-K500 简装版电容麦克风、Sound Blaster X-Fi Surround 5.1 Pro 外接声卡，采样率为 44,1 kHz。录

音环境为紧闭门窗的安静空教室。在录音时也同时记录了这些发音人的的性别，出生地和语言背景等信

息。 

 

1.发音人 

为了控制录音质量，从 10 名德国母语者中，选择了录音质量良好的 3 名男性和 3 名女性的数据被用

于分析，所有这 6 位发音人都出生在德国，没有多语背景，他们的出生地均不在/ç/和/ʃ/已经发生合并的中

部德语方言区（参见 Jannedy和 Weirich 2016）。 

从 14 名中国德语学习者中，选择了录音质量良好的 5 名男性和 5 名女性的数据进行分析。他们都是



 

 

上海外国语大学德语专业的学生，且均已学习德语超过 3 年。汉语普通话数据也来自这同一批中国学

生。  

 

2.录音材料 

目标词是 China（/çi：na/“中国”）和 dich（/dɪç/“你”）分别包含词首和词尾的/ç/。另有 18 个不包含/ç/

的单词作为填充词，所有的词都放入同一个载体句中 Ich habe ____ erwähnt.（我提到了____）中，并且以

随机顺序生成了一个句子列表。发音人被要求从上到下朗读这个句子列表，每个句子重复 3 遍。  

除此之外，中国的德语学习者还被要求朗读一个额外的汉字“西”/ɕi/，放在载体句“我来读这个__字”中，

每句重复 3 遍。 

 

3.声学分析 

所有声学分析均在 Praat（版本 6.0.46）中进行。 

录音中的擦音/ç/和/ɕ/首先在 Praat中被手动标注并切分。在进行进一步的分析之前，先使用带宽为

500 到 12000 Hz 的滤波器进行了滤波。这是为了排除 500Hz 以下的频率以避免潜在的声调振动的影响，

并且考虑到 12,000Hz 的上限可以安全地包括所有跟语音相关的频谱信息。（参考 Jannedy & Weirich，

2017）  

所有的擦音均由 Mietta Lennes 所编写的的 Praat脚本自动提取。对于这些提取到的擦音片段，对每个

片段进行了带宽为 100Hz 的长期平均频谱分析（Ltas），并绘制了不同组的擦音平均功率谱。  

参考 Forrest et al. (1988)计算了以下四个谱矩(spectral moments)：（1）频谱重心（COG），它反映了整

个频谱的平均中心频率。（2）频谱重心的标准差（SD），它是衡量频谱中的频率相对频谱重心偏差的程度

的指标。（3）偏度，它描述能量在频谱的整个频率范围内的分布情况，用于衡量频率是偏向于高频或者

低频。（4）峰度，它描述整个频谱的峰度。这四个谱矩参数均使用 Christian DiCanio 的 Praat脚本自动计

算得出。 

 

4.统计分析 

共计有 6 个发音人 x 3 遍重复 x 2 个单词= 36 个德语母语者的德语/ç/（第 1 组）， 和 10 个发音人 x 3

遍重复 x 2 个单词= 60 个中国的德语学习者的德语/ç/（第 2 组），以及 10 个发音人 x 3 遍重复 x1 个单词= 

30 个中国的德语学习者的/汉语 ɕ/（第 3 组）。共计分析了 126 个音，每个音有四个谱矩作为参数：频谱重

心，标准差，偏度和峰度。  

以上数据经过 SPSS 检验均符合正态分布，随后在 SPSS 中进行了单因素方差分析（one way 

ANOVA），分类变量是组别，因变量是谱矩参数。  

 

（二）研究结果 

1.擦音的平均频谱图 



 

 

 

图 1: 每个组的平均功率谱对比图 

 

图 1 显示了不同组的擦音平均功率谱，黑色代表来自德语母语者的/ç/， 红色代表中国的德语学习者

的/ç/，黄色代表汉语中的/ɕ/。 

对于/ç/的平均功率谱，德语母语者和中国德语学习者之间的差异很明显，母语者的/ç/的音强水平

（sound pressure level）整体更低。两组第一个能量峰值都低于 1000Hz，德语母语者的/ç/的第二个能量峰

值约为 3000Hz，而中国德语学习者的/ç/的第二个能量峰值约为 4000Hz。此外，在 6000 到 8000Hz 之

间，德语母语者的/ç/的频谱形状有一个陡升和陡降，而中国德语学习者的/ç/的频谱形状更为平坦。  

至于汉语中的/ɕ/，它的频谱形状整体上比德语的/ç/更平坦，汉语/ɕ/的能量峰值位于 4000Hz 附近，与

德语母语者的/ç/相同。而在频率大约从 5000Hz 到 12000Hz 这一区域，来自中国学习者的/ç/介于汉语/ɕ/和

德语母语者的/ç/之间。  

图 1 表明，与德语母语者的/ç/相比，中国德语学习者所发的/ç/的平均功率谱的形状有自己的一些特

点，而这些特点也表现出与汉语/ɕ/存在某些相似之处。总的来说，中国德语学习者的/ç/的平均功率谱形

状介于汉语/ɕ/和德语母语者的/ç/之间。  

 

2.谱矩参数 

对谱矩参数(spectral moments)的定量分析揭示了德语母语者与中国德语学习者之间发音的差异。在

SPSS 中对谱矩参数的数据进行了单因素方差分析，以进一步检验德语母语者与中国德语学习者之间发音

的差异是否在统计学上具有显著性。 

单因素方差分析中的分类变量是组别（德语母语者或中国德语学习者），因变量是四个谱矩参数：频

谱重心（COG），标准差（SD），偏度和峰度。 



 

 

 

表：单因素方差分析的结果 

谱矩参数 P 值 

频谱重心 

标准差 

偏度 

峰度 

.000 

.145 

.006 

.002 

 

 

表 1 显示，两组的/ç/在频谱重心，偏度和峰度方面的差异在统计学上“非常显着”（p <0.01）。此外，

频谱重心方面的差异在统计学上为“极其显着”（p <0.001）。  

 

 

图 2：两个谱矩参数（频谱重心和峰度）的散点图，黑色为德语母语者发的/ç/，红色为中国德语学习者发的/ç/ 

 

使用两个谱矩参数绘制了散点图：频谱重心（x 轴）和峰度（y轴）。此图表明，中国德语学习者发

的/ç/的频谱重心往往高于德语母语者，而中国德语学习者的/ç/的峰度往往较低。  

10 名中国德语学习者发的/ç/的平均频谱重心为 5104.56Hz， 6 名德语母语者发的/ç/平均频谱重心为

4507.12Hz，同样的 10 名中国德语母语者所发的汉语/ɕ/的平均频谱重心为 6976.87Hz。  

 

（三）结论 

本研究调查了德语母语者和中国德语学习者之间在硬腭清擦音/ç/的不同发音。研究发现，中国德语

学习者与德语母语者所发的/ç/，在频谱重心、偏度和峰度这三个谱矩参数上具有明显差异，数据经过了

单因素方差分析检验，检验结果显示中国德语学习者与德语母语者在/ç/的发音上，差异非常显著且具有

统计学意义。 

中国德语学习者所发的/ç/的平均功率谱形状，以及/ç/的频谱重心都位于汉语的/ɕ/和德语母语者的/ç/

之间。这一事实表明，造成中国德语学习者与德语母语者在/ç/上发音存在显著差别的原因，可能是由于

受到了汉语中/ɕ/的发音的语音负迁移的影响。   



 

 

另一方面，中国德语学习者并不是简单地用熟悉的/ɕ/来替换德语中的/ç/，似乎中国德语学习者确实

想要努力接近标准的德语发音，但由于受到母语的影响，实际的发音介于两者之间。 

这一问题还有待进一步的研究，语音感知实验可能将有助于判断，中国德语学习者是否真的能够感知到

汉语中的龈腭清擦音/ɕ/和德语中的硬腭擦音/ç/这两种非常相似的擦音之间的差异。 
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