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摘要
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK12]汉语作为一门声调语言，对于研究言语感知中的声调感知范畴理论研究存在重要意义。现阶段汉语声调感知研究多聚焦于单一噪声对于汉语声调感知的影响，但本文引入真实声场的噪音质量，探讨不同SNR的噪音条件下，声场噪音空间分离对于汉语声调感知范畴的影响。本文采取实验研究法，自行生成不同汉语声调实验音频和搭建声调感知测试系统，对20例年龄17-23岁，母语为汉语普通话的听力正常人进行四种信噪比（SNR）下两种噪音方位和安静条件下的9组汉语声调感知测试，采用线性回归模型对所得数据进行统计分析。实验结果显示真实声场中安静条件和噪音条件下汉语声调感知存在显著差异。同时，在单一方位和分散方位的声场噪音环境下，不同信噪比（Signal to Interference plus Noise Ratio，以下简称SNR）之间呈现的声调感知能力差距相似，也反映了声场噪音空间方位对声调感知影响不大。本文构建了更真实，更多样的噪音条件，为噪音对汉语声调感知的遮蔽作用提供了多元实证。
关键词：范畴感知，汉语声调感知，噪音，真实声场

ABSTRACT
As a tonal language, Chinese holds significant importance for the theoretical study of tonal perception in speech perception. Current research on Chinese tonal perception primarily focuses on the impact of single-noise conditions on tonal perception. However, this paper introduces the noise quality of real sound fields to explore the influence of spatially separated sound field noise on the categorical perception of Chinese tones under different signal-to-noise ratio (SNR) conditions. This study adopts an experimental research approach, independently generating experimental audio samples of different Chinese tones and constructing a tonal perception testing system. Twenty participants aged 17–23, with normal hearing and native Mandarin proficiency, were tested under nine tonal perception conditions, including two noise spatial configurations and a quiet condition across four SNR levels. A linear regression model was employed for statistical analysis of the collected data. The experimental results reveal significant differences in Chinese tonal perception between quiet conditions and noise conditions in real sound fields. Additionally, under both single-source and spatially distributed noise conditions, the disparities in tonal perception across different SNRs were similar, suggesting that the spatial distribution of noise has minimal impact on tonal perception. By constructing more realistic and diverse noise conditions, this study provides multifaceted empirical evidence for the masking effects of noise on Chinese tonal perception.
KEY WORDS: Categorical perception, Mandarin tone perception, noise, real sound field

1. 绪论
声调——汉语普通话最重要的信息。随着汉语语音识别技术的进一步发展，声调识别研究成为汉语语音识别技术突破的主要方向。汉语作为一门声调语言，其中蕴含的四种声调也是一种重要且极具研究价值的超音段特征。《汉语口语语法》中第一次指出汉语中的四种声调与不同基频（F0）变化相关联。本书更是由此指出了汉语声调是存在范畴感知的[1]。范畴感知是语言知觉中一个重要特征，有效地解释了人如何将听到的连续语音信号感知为离散的语音范畴[2]。典型的范畴感知则展现了语音的边界效应，即跨边界语音信号的识别表现出一个峰值的转变。具体来说，在声调识别的过程中，人对于一个声调向另一个声调转变的感知存在一个峰值。这一理论推动了针对汉语声调范畴感知研究的发展，为了更加有效地利用声调信息，研究者必须对基频F0和汉语声调语音语调感知进行准确的提取与分析。
国内外学者在语音感知领域的研究已取得诸多成果，但针对汉语普通话声调特征的研究较少，同时本课题的声场应用也尚未涉及。Froud等研究了以英语为母语的汉语学习者的汉语声调感知[3]，而Halle等则对比了台湾话和法语听者之间对于汉语声调感知的差异[4]。然而，这些研究大多基于实验室理想噪声环境或单一噪声源，未能充分模拟真实声场条件下的复杂噪声干扰。因此，本研究通过构建更接近现实场景的多方位噪声环境，填补了汉语声调感知研究在真实声场条件下的空白，为声调感知的生态效度提供了重要依据。
[bookmark: OLE_LINK11]现实生活中的言语感知无时无刻不受到噪音的影响。在噪音环境下，听者对于语音识别存在一定困难，且不同类型的噪声对于识别也在不同级别的难度。Wang等测试了在不同SNR的白噪音环境下，声调识别的的正确率随着SNR的下降而下降[5]。至今，不少研究者将噪音对于汉语声调范畴感知的遮蔽作用作为研究对象，探讨多样情形下遮蔽作用起到的影响。Dees等使用了白噪音和多人谈话言语噪声，考察母语者和美国人对于不同声调的元音的感知，得出白噪音只遮蔽能量，而多人谈话言语噪声遮蔽了语音传达的信息[6]。目前，学界也有了考虑噪音因素的研究，这些研究为理解噪音对语音感知的影响提供了理论基础，深入研究了在动态环境下的语音感知机制，但国外学者针对汉语普通话声调特征的研究较少，同时本课题的声场应用也尚未涉及。国内对于汉语普通话声调感知的研究较为丰富，亓贝尔等人的研究利用噪声下声调识别测试（Tone Identification in Noise Test, TINT）材料，对听力正常人进行了不同SNR条件下的心理声学测量，建立了听力正常人噪声下声调识别的成绩-强度（Performance-Intensity, PI）函数。研究发现，人们对于汉语声调语音语调感知可能与普通话声调的时长和调形特性有关[7]。通过心理物理方法研究了语音识别的统计特性，提出了基于Bootstrap的置信区间和采样方法，为心理声学测试提供了重要的理论基础[8]。但研究者还是多聚焦于不同语言习得背景的听者来研究噪音的遮蔽作用，例如Shao等进行了针对失语症患者的噪音条件下声调感知测试，探究失语症阻碍声调感知的背后原理[9]。但现实中通常出现多种噪音条件，且现今研究使用的噪音音频也与真实噪音有所出入。因此，多样化噪音类型对于汉语声调范畴感知的影响值得更加深入研究。
本研究为创造更多样，更真实的噪音条件，打造了真实声场环境。该声场内置于一间密闭的房间，保证无多余的声音因素影响实验[10]。同时，噪音选取以餐厅为环境的多人言语噪声，有效遮蔽语音中的信息，为身处于声场中的被试听者打造一个无限接近于真实餐厅环境下的噪音条件。本研究的其一目的是测试该真实声场条件下噪音对汉语声调范畴感知的影响，在该条件下，遮蔽作用的影响是否增强，是否降低了汉语声调的范畴感知，这些是本研究想通过实验解决的问题。
本研究的第二个目的是利用真实声场的条件，探究噪音的不同空间定位对汉语声调范畴感知的影响差异，从而对反映汉语声调识别的影响。本研究所使用的真实声场中由12个扬声器环绕组成，可在实验中实现单一方位和环绕方位的不同噪音。单一方位噪音由位于0o面向听者的扬声器发出，而环绕噪音则由位于60o，100o，300o三个不同方位的扬声器同时发出。Plomp等曾指出在噪音的遮蔽作用中，与噪音声源与目标声源位于同一位置时相比，当其在空间上与目标声源分离时，所引起的掩蔽更少[11]。本研究设置了不同空间方位的噪音条件主要为探究环绕分离噪音这一更接近于真实场景噪音形式的条件是否比单一方位的噪音条件引起更少遮蔽，影响对汉语声调范畴感知。
本研究的研究对象为17-23岁具有完善认知体系的大学生青年群体。由于时间，精力等客观条件限制，我们只选取了20名上海交通大学的大学生，其中包括17名女性和3名男性。因为本研究以汉语声调感知为研究主题，招募的被试群体均来自北方方言地区并以标准普通话为母语，听力能力正常，听觉阈限均在20dB以下，无先天声调认知障碍。本研究主要采用了实验研究法和对比法来研究。其中实验研究法采用基本的声调辨认实验，让被试在真实声场的噪音条件下，对听到的目标语音进行声调的识别，考察被试对连续语音刺激中每个语音的范畴判断。对比法则对比安静条件和不同SNR条件下被试对汉语声调辨认的影响，以及对比单一方位噪音和多方位噪音对汉语声调辨认的影响。
[bookmark: OLE_LINK13]总结而言，本研究主要为解决以下三个方面的问题：
1. 真实声场条件下提供的噪音条件与安静条件下对汉语声调范畴感知的影响。真实声场创造的噪音条件是否发挥更强的遮蔽作用。
2. 不同空间方位的噪音条件对汉语声调感知的影响。更贴近于现实生活的分离方位的噪音是否比单一噪音遮蔽了更少语音信息，影响对声调的范畴感知。
3. 在不同空间方位的噪音条件下不同SNR展现的汉语声调范畴感知研究，对比同空间方位下SNR的变化和不同空间方位下整体的变化。
2. 研究内容与方法
2.1 被试基本信息
在上海交通大学闵行校区通过校内社群中的问卷发布进行被试招募，统一整理信息、分别联系并安排最终的实验排班，最后筛选出20名年龄在17-23岁、听力正常、母语为普通话的大学生参与实验。我们优先招募了北方方言背景的被试（北京、天津、河北、山西、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江、山东、河南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆等16个省份），主要考虑到北方方言区例如官话区，普通话声调系统相对标准，调类与调值更接近普通话规范；南方方言区，主要包括如吴语、粤语区，南方母语者常存在声调范畴的感知迁移效应。
最终的20名被试平均年龄18.45岁，在进行正式实验前对每一位被试进行了听力测试，确保在低频的250-2000Hz频率范围，所有被试的纯音阈值低于或等于20dB。汉语声调的感知主要依赖基频（F0）的变化，而普通话四个声调（阴平55、阳平35、上声214、去声51）的基频范围通常落在100-500Hz之间[12]。低频范围在250-500Hz之间，该范围间的纯音阈值直接影响声调调型的感知；中频的范围在1000-2000Hz之间，虽然基频能量较低，但谐波可能携带辅助声调信息，且噪声干扰可能影响整体清晰度。若被试在该频段存在听力损失，可能导致声调轮廓（pitch contour）感知失真，影响实验结果的准确性[13]。
2.2 实验刺激和噪音背景
实验需要用到噪音音频和目标音频作为实验刺激。从相关文献可知汉语语音音调区分受振动频率影响，简单总结为一声声调频率基本保持不变，二声声调频率会升高[14]。在确定目标音频方面，本研究采用计算机合成技术Praat语音合成软件生成了11个目标音频样本，这些样本的F0在180-230 Hz范围内以5 Hz为步幅均匀分布（即180,185,190...230 Hz），构建了一个完整的声调连续体，模拟出类似ā和á的听感，并且目标音频响度也保持一致。所有样本的持续时间统一设置为200ms，以排除时长因素对感知结果的干扰。
在噪音环境模拟方面，为了确保实验材料的生态效度，我们在上海交通大学闵行校区食堂实地录制了典型用餐时段的背景噪声，这些原始录音包含了餐具碰撞声、多人交谈声等真实环境中的复合噪声特征。随后使用Adobe Audition进行降噪与均衡处理,在实验进行中播放的噪音音量始终为70dB。这种基于真实环境噪声的模拟方法，既保留了日常噪声环境的复杂性，又能实现对声学参数的精确控制。
2.3 实验地点
实验地点为上海交通大学外国语学院杨咏曼楼103声场实验室。实验室语音室内为降噪安静环境，设置上中下三层，每层各六处给声喇叭等距排布，由语音室外实验者操作控制，可用于模拟真实声场条件。被试坐在声场中心，正前方放置一台由实验者投屏的触控显示屏，供被试根据提示进行操作，并记录测试数据。   
2.4 实验条件预备
运用Matlab作为工具设计实验所需的计算机程序。程序面板分为四个区域：音量校准区、条件选择区、信息采集区和实验控制区。为确保实验的严谨性，在每一次实验开始前，试验者均会通过声级计和音量校准区的计算机程序代码对语音室进行音量校准，以确保每一次实验的噪音音量保持在同一个声级，即70dB。
实验选择区分别设置两组选项：SNR以及噪音来源方向,实验者需在每组实验开始前确认对应实验条件。每组实验开始时被试需在信息采集区填入对应的姓名代号（为保护被试隐私，代号取用姓名前两个字拼音的前两位，举例来说，张三的代号是ZhSa）、年龄、性别。实验控制区设置“开始”和“练习”两个按钮，用于正式开始实验。
2.5 实验自变量控制
本实验设置两个自变量，SNR和噪音来源方向。SNR为信号音和噪音的声级比率，实验控制噪音音量始终为70dB，调节SNR仅需调节信号音音量，即目标音频响度，在利用声级计确认实验室噪音为70dB后即可通过计算机程序点选目标音频音量实现SNR的条件设置。
为了构造声源空间配置的自变量，本试验将会考虑共位（collocated）和分散（diffused）两种条件，所以也将噪音来源方向条件分为两类：单向噪音和环绕式噪音。目标音的给声喇叭始终位于被试正前方。单向噪音的噪音音频仅由被试正前方的给声喇叭给出；环绕式噪音由（以被试正前方为0°方向）60°方向、180°方向和300°方向三个等距给声喇叭给出。进行实验过程中，被试均不会被告知所听到的声音音频由哪个或哪些音响发出。
2.6 实验程序
实验采用封闭式判断选择设计，显示屏给出ā和á两个选项以及一颗圆钮，圆钮会通过颜色变化提示目标音频即将播放，在圆钮变色后被试需在刺激呈现的10秒内，通过触控点击选项作答。如若被试超时未作答，实验流程将暂停。在每一次选择完成后，被试不会收到任何反馈，并直接进入下一题。实验正式开始之前，被试首先自行阅读屏幕上的操作指令并经过10次刺激的测试练习熟悉实验流程，如若出现被试在练习阶段就表示很难在该条件下听清目标音频的情况，就不再进行正式实验。
实验数据收集分成9组测试，分别为1组安静条件测试和8组噪音背景条件下的测试，即4个SNR条件和2个噪音来源方向类型条件。测试顺序如下，安静条件的测试先进行，后续8组噪音测试随机出现。每组实验的目标音频均包括11种频率刺激，每个频率刺激随机出现15次，共计每组正式实验播放165次目标音频。每组实验用时约15分钟，整体测试加训练耗时约2.5小时，测试期间根据被试实际情况确定休息次数和时长，实际休息均不超过4次，每次3分钟。
2.7 实验设计和数据分析
本实验采用混合因子设计，因变量为各测试条件下被试对不同目标音频的声调判断。组间变量为噪音条件，分为安静条件、单向噪音条件以及环绕式噪音条件。组内自变量为SNR条件，分-10dB、-5dB、0dB和5dB四个水平。
实验记录每一位被试对各次音频一声或二声的判断，通过统计各被试对同一目标音频做出的判断，得出该目标音频被判定为一声的可能性。在利用实验数据绘制出以频率变化为X轴，判定为一声的比例为Y轴的折线图后，运用R软件进行拟合，计算出曲线斜率，并以此为依据来探讨SNR和噪音来源方向对汉语语音声调识别的影响程度。
3.数据分析
3.1公式拟合方法
[bookmark: OLE_LINK2]本研究采用逻辑回归模型（Jaeger, 2008）分析听者在分类感知范式中对声调ā和á的识别[15]。该模型广泛应用于二分类数据分析，并已在言语感知研究中取得显著成效（Morrison, 2007）[16]。模型通过交互式最大似然算法估计系数，这些系数在逻辑空间中表征曲线的斜率，如公式（1）所示：  
Logit ð=tone 1=Þ ¼ β0 þ β1x        (1)
其中，x为实验中操控的刺激属性（即识别任务中的基频频率）。β0为与刺激属性变化无关的偏置系数，β0为反映刺激属性x引起响应变化的斜率系数。该刺激调谐斜率系数β1可量化声调识别函数的变化速率，例如：在声调1-4中偏移基频降低时，或在声调1-2中起始基频升高时，识别反应的敏感程度。  
Jaeger (2008) 提出的逻辑回归模型（Logistic Regression）是一种广义线性模型（GLM），专门用于分析二分类响应变量（如“声调1” vs. “非声调1”）与连续型预测变量（如基频频率）之间的非线性关系。其核心是通过逻辑函数（logit link function）将线性预测值映射到概率空间，模型数学表达式为：  

其中：  
表示被试判断为“声调1”的事件  
[bookmark: OLE_LINK3] 为自变量（实验中操控的基频频率）  
为截距项，反映基线响应倾向（即当  =0时选择声调1的对数几率）  
为斜率系数，表征自变量　　每增加1单位时对数几率的变化量  
Jaeger 的研究表明，逻辑回归特别适用于分类感知任务（Categorical Perception），因其能有效刻画以下特征[17]：  
1. S型响应曲线：声调识别概率随基频连续变化的S型曲线（见图1），与逻辑函数的形态高度契合。  
2. 临界突变性：通过斜率系数 量化感知边界附近的分类敏感度（陡峭的曲线斜率对应高区分能力）。  
3. 个体差异建模：可通过分层模型（Hierarchical Model）同时估计群体趋势与个体变异（如公式1的扩展形式：，其中为个体随机效应）。  
实验采用 Jaeger 推荐的交互式加权最小二乘法（Iteratively Reweighted Least Squares, IRLS）进行参数估计，具体流程包括：  
1. 初始化：以线性概率模型的普通最小二乘（OLS）估计值作为迭代起点  
2. 权重更新：在每次迭代中，根据当前拟合值计算权重矩阵，其中  为第 个试次的预测概率  
3. 系数修正：通过加权最小二乘公式更新参数：  

其中 为工作响应变量  
4. 收敛判断：当相邻迭代的系数变化范数  时终止  
在本次实验中，模型参数可解释为：  
声调边界（x₀）：当 时对应的基频值，由 计算得出。该值反映被试的心理物理分类阈值。  
感知敏感度：斜率绝对值越大，表明基频变化引起的分类概率变化越剧烈（例如， 表示基频每增加1Hz，选择声调1的对数几率增加0.4单位）。  
个体/群体差异：通过比较不同年龄组或噪声条件下的值，可量化环境因素对声调感知锐度的影响。  
Jaeger在2008年的研究中特别强调，虽然Probit模型同样适用于此类分析，但逻辑回归模型展现出两个关键优势。首先，该模型具有更强的临床解释力，其优势比能够直接量化自变量单位变化带来的影响程度。以基频变化为例，研究可以明确得出基频每提升1赫兹，被试识别为声调1的概率将增加49%这样的具体结论，这种直观的量化关系极大提升了研究结果的应用价值。其次，在计算稳定性方面，逻辑回归模型凭借其特有的逻辑函数分布特性，相比基于正态累积分布的Probit模型，对极端数据值具有更强的包容性。这一特性在处理低SNR，如-10dB等复杂听觉环境下的实验数据时尤为重要，有效保证了分析结果的可靠性。正是基于这两方面的显著优势，逻辑回归成为声调感知范畴化研究中最具适用性的统计分析方法。 
3.1.1 参数估计流程
算法实施过程中采用交互式最大似然估计方法，具体使用Newton-Raphson迭代法进行计算，收敛阈值设定为1e-6。为避免模型过拟合问题，研究对β1系数施加了L2正则化约束，其中正则化参数λ取值为0.01，并通过10折交叉验证方法对正则化强度进行了验证。
3.1.2 模型诊断补充  
研究增加了模型验证环节，采用Hosmer-Lemeshow检验对模型校准度进行评估，检验结果显示χ²值为7.32，p值为0.502。残差分析结果表明所有观测点的Cook距离均小于0.5，证实数据中不存在强影响点的干扰。
3.1.3 空间布局参数化
空间配置特征采用量化方法进行表征，其中集中式布局定义为声源方位角标准差σ小于10°，扩散式布局定义为方位角标准差σ大于45°。空间分离指数SSI通过矢量合成法计算得出，计算公式为20log(1+Δθ/θ₀)，其中Δθ表示目标声与掩蔽声的方位角差值，θ₀取30°作为临界角参数。
3.1.4 曲线动态分析 
研究增加了时频特征的动态描述，重点分析了190-210Hz临界频率区间内曲线上升沿的瞬时斜率dP/dF。实验数据显示，安静条件下的平均斜率为0.25%/Hz，标准差为0.03，而在信噪比为-10的条件下，斜率值下降至0.09%/Hz，标准差为0.05。通过混合效应模型分析发现，信噪比与斜率值之间存在显著正相关关系，回归系数β为0.17，t检验值为4.32，显著性水平p小于0.001。
3.2 实验结果分析
  根据实验被试完成情况，将实验结果可视化得到以下结果（如图1所示）。
[image: ]
图1
3.2.1 实验数据解释
在本实验中，本实验设置两个自变量，SNR（-10，-5，0，5，Quiet）和噪音来源方向（共位、分散），完成测试后得到不同颜色的曲线来表示实验数据。横坐标表示初始频率，本实验中共计11个频率刺激，图中每条曲线都有11个数据点进行对应。纵坐标表示的是实验被试在某一频率刺激下判断该给声为一声的概率（用百分比进行表示）。因此，图1中的左右两图对应信噪比均有五条曲线，共计55个数据点进行参考分析。
3.2.2 实验数据总结
   以横轴为参考，当目标音频的给声在0°方向时，所有曲线在190Hz至210Hz的区间内，选择一声的比例直线上升，出现突变。但当目标音频的给声在60°，-60°，180°方向时，所有曲线在190Hz至220Hz的区间内，选择一声的比例直线上升。同时，以纵轴为参考，在左右两图的纵轴为50%处画一条直线，将直线与图像交点投射到横坐标上，可以发现，左右两图该直线与所有曲线的交点均集中落入200Hz至210Hz中(右图中信噪比为-10的曲线除外)，且都在205Hz左右浮动。右图与左图数据在此的区别为，右图的交点分布更为集中，左图交点分布较为分散。
将左右图中同一SNR条件下的两条曲线进行对比，当SNR为-10时，右图曲线的百分比变化相较于左图，变化幅度明显减小。
4.研究结果及讨论
4.1 实验结论
根据实验数据，对比不同条件下的被试区分ā和á的能力，可以得出以下结论。
1. 不论是在集中还是分散的空间布局，被试在安静条件下区分ā和á的能力优于SNR为5及0条件下的区分能力优于SNR为-5条件下的区分能力优于SNR为-10条件下的区分能力。Quiet>(SNR5=SNR0)>SNR-5>SNR-10 both at collocated and diffused spatial configuration.
2. 通过对比不同SNR噪音条件的曲线，以及安静条件下的结果，可以得出，在安静条件下的曲线与噪音条件下的曲线差异很大，证明噪音对语音识别影响很大。
3. 当SNR为-10时，左右两图的曲线变化都相较于其他曲线变化更为平缓，证明在该条件下，被试对于ā和á的区分能力并没有其他条件下的显著。在此可用心理声学机制里的关联听觉感知理论进行阐释：SNR=-10时斜率降低符合听觉掩蔽的向上扩展效应（upward spread of masking），噪声能量在临界频带内产生的兴奋模式干扰了声调轮廓的时变特征提取[18]（Moore, 2012）。
4. 对比左右两图，不论是在共位空间分布的条件下，还是分散空间分布的条件下，辨别ā和á的曲线差异并不大，即在本实验的测试中，未能明显观察到空间感知对于语音识别的影响。
4.2 实验讨论
4.2.1 噪音对汉语声调范畴感知的显著影响
实验结果显示，安静条件下的声调感知曲线的斜率明显大于引入了噪音后的声调感知曲线的斜率。这表明，在真实声场条件下，无论声源空间配置，噪音条件均显著降低了被试对ā和á的辨别能力。而安静条件下声调感知的正确率始终高于任何噪音条件，说明汉语声调的范畴感知对背景噪音极为敏感，尤其在低SNR条件下（如SNR=-10时）。
4.2.2空间方位对汉语声调感知不显著
由实验结果数据可视化显示，不同声源空间配置条件下，声调感知曲线相似，无显著差异。这一结果与此先多方位噪音遮蔽作用更小的假设相悖。针对此现象，本研究认为实验中定量部分存在一定缺陷。本实验中单噪声源组与多噪声源组的音量一致，但由于选取了以餐厅为环境的多人言语噪音，使得多噪声源组在使用三个扬声器播放时，被试所听到的人声数比单噪声源组要多。Yost等研究指出，当被试听到的多人言语噪音中存在六人及以上的人声数，空间分离使噪音的掩蔽作用减弱的影响显著减弱甚至消失。这一缺陷也将在后续研究中持续改进[19]。
4.2.3 不同SNR声调感知能力呈一致趋势
本研究采用了-10，-5,0,5四组不同SNR的噪音条件，从而探究不同SNR条件下对汉语声调感知的影响。从实验数据结果来看，被试无论在单噪声组还是多噪声组环境下，对于不同SNR下辨认ā和á的能力基本相似，均呈现出以下趋势，SNR5=SNR0>SNR-5>SNR-10。其中，SNR=-10时，曲线没有出现明显的突变，特别在多噪声组环境下，基本呈现平稳的态势。这说明在该SNR条件下，被试基本无法辨认汉语的声调。这其中存在噪音发挥强大的遮蔽作用的原因。除此之外，因为实验中所用的目标音频为200ms的语音信号，自身较难被捕捉从而导致SNR为-10时声调感知能力较差的可能性存在。SNR为5和0时两条曲线较相似，说明正常的普通话母语者在该两种环境下对汉语声调感知的能力较稳定。而SNR为-5时声调感知能力出现一个明显的下降。通过分析不同SNR环境，本研究可以对汉语声调范畴感知能力的下降趋势总结出一个较常规的规律。
4.2.4 局限性与未来改进方向
本研究在使用多人言语噪音时忽略了噪音中说话者人数对于噪音遮蔽作用的影响，从而对研究空间分离噪音对汉语声调范畴感知能力影响造成了一定误差。同时，实验仅使用了多人言语噪音，缺乏与标准白噪音或其他多样噪音类型的对比。未来研究将考虑使用更多样化的，更可控的噪音类型。目前实验结果显示，在共位和分散两种空间配置条件下，被试的汉语声调识别表现未出现统计学显著差异，这一现象需要注意和思考。从声学环境设计的角度来看，可能存在的技术性限制影响了空间分离效果。当前实验采用的分散配置中，噪音源虽然进行了空间分离（如60°、180°、300°），但分离角度可能尚未达到能产生显著空间释放效应（SRM）的阈值。已有研究表明，当干扰声与目标声的分离角度小于45°时，空间听觉优势往往难以显现[20]。此外，实验室声场模拟的混响时间控制可能不够精确，过强的混响会削弱双耳时间差（ITD）和强度差（ILD）线索，导致空间分离感知模糊化。
[bookmark: _GoBack]同时，也有可能是目标音频的声学特性可能对结果产生了影响。当前使用的计算机合成语音虽然控制了基频参数，但可能缺乏自然语音的空间辐射特性。合成声源的点声源特性与真实人类发声的复杂指向性存在差异，这可能削弱了空间配置本应带来的感知优势。这一目标音频脱离了真实汉语口语语境，增加了辨认声调的难度。本研究也将在后续实验中考虑引入真实汉语口语场景，使用如汉语词汇等对象。本研究仅测试了20位青年被试，任务也仅为单一声调辨识。这存在一定的局限性。未来可引入更多任务类型（如ǎ或à判断）、更多样化人群与更长语音片段，以提升结果推广性。
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