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Coda Perception in Taiwan Southern Min 

 

Abstract 
 

The objective of the present study on coda perception in Taiwan Southern Min is 

threefold. First, I want to look into whether or not places of articulation affect the 

similarity judgment of coda phonemes. Second, I would like to see if nasals are more 

similar to glides than to stops. Third, I want to know how the three coda places are 

weighed against each other in perceptual salience. 

Two perceptual experiments were conducted in this study. The first experiment 

was a behavioral study, of which test materials were nonsense syllables in Taiwan 

Southern Min. The second one, an event-related potentials experiment, recorded 

MMN to different types of deviant stimuli, using test materials of meaningful words 

in Taiwan Southern Min. General results of the study showed that (a) places of 

articulation made a positive influence on the similarity judgment of coda phonemes, 

(b) nasals are more similar to glides than to stops, and (c) among the three stop places, 

the perceptual salience scale was labial > coronal > dorsal. 

 

Key Words: coda similarity, perceptual salience, ERP, MMN 
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台灣閩南語韻尾感知研究 

 

摘要 

 

本論文從音韻學的角度出發，以感知行為實驗和腦事件相關電位

(Event-Related Potentials, ERPs)實驗為研究工具，對台灣閩南語的韻尾音位

進行探討，研究議題包括：(一) 發音部位對於語音相似性的影響。(二) 鼻音韻

尾、元音韻尾和塞音韻尾的相似性。(三) 韻尾發音部位的感知顯著性。 

本研究的第一個實驗為感知行為實驗，共有二十名受試者參與實驗，語料為

不具意義的閩南語單音節非詞。第二個實驗為腦事件相關電位實驗，共有八名受

試者參與實驗，語料為閩南語單音節詞，離線分析針對 MMN 波幅進行探討。綜合

本研究的二個實驗結果，研究發現：(一) 發音部位為判斷語音相似性的要素之

一。在語誤資料中，發音部位相同的二個音位被說錯的次數大於發音部位不同的

音位；在聽覺感知方面，發音部位相同的二個音位被聽錯的機率亦大於發音部位

不同的音位。(二) 鼻音韻尾與元音韻尾的相似性高於鼻音韻尾與塞音韻尾。(三) 

就韻尾發音部位而言，雙唇塞音顯著性最高，舌尖塞音次之，舌根塞音最低。 

 

關鍵詞：韻尾相似性、感知顯著性、腦事件相關電位、ERP、MMN 
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第一章  緒論 

 

1.1 引言 

 

音位(phoneme)相似性對於語言處理(language processing)有著多面向的影

響，Frisch (1996, 2004)指出音位的相似性對於語音組合制約(phonotactic constraint)

具有相當的影響力；心理語言學家認為音位的相似性將造成口誤的發生

(Shattuck-Hufnagel & Klatt, 1979; Stemberger, 1990, 1991)，Hsu & Lin (2006)從台

灣閩南語的口誤語料中觀察到的韻尾音位互換現象亦顯示愈相似的韻尾音位愈

容易發生互換。音位的相似性不僅在發音上會造成口誤現象，在感知上亦會造成

音位混淆現象(Wicklegren, 1965, 1966)。本論文將以台灣閩南語為研究對象，探

討音位相似性導致的構音和感知錯誤是否具有一致的現象。 

 

1.2 台灣閩南語韻尾音位轉換介紹 

 

台灣閩南語口誤中的韻尾轉換現象如(1)-(3)所示，Hsu & Lin (2006)提出韻尾

轉換的條件是發音部位(place of articulation)相同，例如：(1d) 中的[w]和[m]都具

有[唇音]的徵性(feature)。Hsu & Lin (2006)因此將台灣閩南語韻尾依發音部位分

為三類：唇音韻尾、舌尖音韻尾、舌根音韻尾，在語料庫中，舌尖音韻尾互換的

情形多於舌根音，唇音韻尾互換的現象則是三者之中最少出現的，Hsu & Lin 

(2006)由此推論台灣閩南語的唇音具有最高的感知顯著性(perceptual saliency)，其

次為舌根音，舌尖音最不顯著。 

 

(1) 唇音韻尾互換 

預期話語     錯誤話語 
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a. tsjam-31 tsjam-33   tsjam-31 tsjap-3    漸漸地 

b. tsap-3 gɔ-33 n I᷉-13    tsam-3 gɔ-33 ŋ I᷉-13    十五年 

c. tioŋ-33 sim-33 tjam-53  tioŋ-33 sim-33 tjaw-53   中心點 

d. kwa-53 kaw-55    kwa-53 kam-55    掛鉤 

 

(2) 舌尖音韻尾互換 

預期話語     錯誤話語 

a. khun-53 bin-13    khut-5 bin-13     睡眠 

b. kaŋ-33 khwan-53    kaŋ-33 khwaj-53    同款 

c. laŋ-33 bue-55 laj-33    laŋ-33 bue-55 lan-33   人要來 

d. hjat-3      haj-33      穴 

e. taj-33 pak-5     tat-3 pak-5     台北 

 

(3) 舌根音韻尾互換 

預期話語      錯誤話語 

a. si-53 tsap-3 lak-3 hwat-3   si-53 tsap-3 laŋ-31 hwat-3 四十六發 

b. s ã -33 tsap-3 e-33 laŋ-13   s ã -33 tsap-3 lak-3 e-33  三十人 

c. len-33 siok-3 gɔ-31 kaŋ-55   len-33 siok-3 gɔ-31 kaw-55 連續五天 

d. tshiw-33 a-53     tshiŋ-33 a-53    樹仔 

e. tshiŋ-53 kik-5 an-31    tshĩw̃-53 kik-5 an-31  槍擊案 

f. kha-33 bak-5      kha-33 paw-55    腳目 

 

在 Hsu & Lin (2006)的語料庫中，鼻音韻尾與元音韻尾互換的情形共有二十

九筆，鼻音韻尾和塞音韻尾互換的情形共有十二筆，元音韻尾和塞音韻尾互換的
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情形則為七筆，Hsu & Lin (2006)認為愈相似的音位愈容易互換，進一步說鼻音

韻尾與元音韻尾都是舒聲韻尾也兼具[響音]徵性；鼻音韻尾與塞音韻尾只具[輔音]

徵性，舒促不同；元音韻尾和塞音韻尾在韻尾互換的情形發生時，除發音部位相

同外，沒有其他共同的徵性。因此，鼻音韻尾與元音韻尾的相似性最高，鼻音韻

尾與塞音韻尾的相似性次之，元音韻尾與塞音韻尾的相似性最低。 

 

1.3 研究目的 

 

從聽覺現象解釋音韻理論的治學方法近年來十分普遍，Flemming (1995), 

Gordon (1999), Kirchner (1997) 等人即曾研究聽覺在維持對比(contrast)中所扮演

的角色；Jun (1995), Kirchner (2000), Silverman (1997)等人的研究亦顯示聽覺 

(perception)和發音  (articulation)上的互動將會引發疊音  (gemination)、同化 

(assimilation)等音韻現象。本論文將從感知的角度研究台灣閩南語1的語言現象，

希企釐清的研究問題是：發音部位相似性引發口誤現象，是否也導致感知上的聽

覺混淆？Hsu & Lin (2006)從口誤得到三類韻尾中鼻音韻尾與元音韻尾相似性最

高的推論可否從聽覺實驗找到證據？口誤語料所顯示的韻尾感知顯著性

(perceptual saliency)是否也適用於聽感上的顯著性？ 

 

1.4 台灣閩南語音韻系統 

 

1.4.1 元音與輔音 

 

台灣閩南語音系中共有十個元音，包含六個口腔元音及四個鼻化元音，如(4)

所示： 

                                                 
1 本文研究之台灣閩南語為台灣閩南語優勢音。 
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(4)   a. 口腔元音  b. 鼻化元音  

 

 i           u     i ᷉  

   e              o        e ᷉  

               ᴐ                              ᴐ᷉   

           a                 a ̃　  

 

如表一所示，台灣閩南語連同零聲母共有十五個聲母音位，其中濁塞音聲母[b、

l、g]與[m、n、ŋ]呈現互補分佈，[b、l、g]出現於口腔元音之前，[m、n、ŋ]則出

現於鼻化元音之前。舌尖音[ts、tsh、s]和舌葉音[ʨ、ʨh、ɕ]亦呈現互補分佈，舌

尖音於前高元音前顎化成舌葉音。在所有的輔音音位中僅[p、t、k、m、n、ŋ]及

喉塞音[Ɂ]可當韻尾，鼻音韻尾[m、n、ŋ]出現於陽聲韻；塞音韻尾[p、t、k、Ɂ]

則出現於入聲韻。 

 
表 一 台灣閩南語輔音 

 唇音 舌尖音 舌葉音 舌根音 喉音 

塞音 b, p, ph l, t, th  g, k, kh Ɂ 

塞擦音  ts, tsh, dz (ʨ, ʨh)   

擦音  s (ɕ)  h 

鼻音 (m) (n)  (ŋ)  
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1.4.2 聲調 

 

中古漢語包含平、上、去、入四個調類，並以聲母清濁區分陰陽，現代台灣

閩南語保留了陽上以外的七個聲調：陰平、陽平、陰上、陰去、陽去、陰入、陽

入，以趙元任先生的五度標記法記音，各聲調的調值依序為：[55、13、53、21、

33、3/53、5/21]，陰入調及陽入調的調值分別以[3]和[5]標記，實際調值則為[53]、

[21]。台灣閩南語單字調受句法結構影響而產生連讀變調，單字調出現於末尾位

置，連讀調則出現於其他位置，五個舒聲連讀調形成一變調循環：13→ 33→ 21

→ 53→ 55→ 33，另外入聲變調情形是：帶-p, -t, -k 者，陰陽入互換，帶-Ɂ者連

讀時，陰入變為陰上，陽入變為陰去。 

 

表 二 台灣閩南語聲調系統 

 平 上 去 入 

 陰 陽 陰 陽 陰 陽 陰 陽 

單字調 55 13 53 -- 21 33 3/53 5/21 

連讀調 33 33 55 -- 53 21 5/21 3/53 

 

1.4.3 台灣閩南語音節結構 

 

台灣閩南語的音節結構2包含了四個部分：聲母(initial)、介音(medial)、韻腹

(nucleus)和韻尾(coda)。主要元音的部份可為元音或成音節鼻音，韻尾的部份則

可為鼻音[m、n、ŋ]，塞音[p、t、k、Ɂ]或滑音[w、j]，台灣閩南語的音節結構如

(5)所示： 

                                                 
2 本論文之台灣閩南語音節結構引自 Chung (1996)。 
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(5) σ 

 

                  I        F 

 

                       M       R 

                                              

                              N     E 

                 C    G      V    X      

 

1.5 論文架構 

 

本論文其餘部分分為四章：第二章「文獻回顧」介紹韻尾相似性和塞音感知

的音韻理論及實驗研究；第三章「實驗一」利用噪音實驗探討台灣閩南語韻尾相

似性及塞音感知顯著性；第四章「實驗二」利用行為實驗與腦事件相關電位實驗

探討台灣閩南語韻尾相似性；第五章「結論與展望」，將實驗結果做綜合分析並

提出進一步討論。 

 

σ= 音節 

I= 聲母  

F= 韻母        

M= 介音 

R= 韻基 

N= 主要元音 

E= 韻尾 
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第二章  文獻回顧 

 

本研究利用感知行為實驗與認知神經科學實驗探討台灣閩南語韻尾相似度

及感知顯著性，期盼就感知實驗檢驗語誤研究的結果。本章首先回顧台灣閩南語

韻尾相似度的文獻探討，焦點放在鼻音韻尾與元音韻尾及鼻音韻尾與塞音韻尾的

相似度研究；第二小節介紹塞音感知顯著性相關文獻，著重於韻尾發音部位的理

論與感知研究；第三小節回顧前人的噪音實驗研究；第四小節回顧前人對於失匹

配負波(Mismatch Negativity)的實驗研究。 

 

2.1 韻尾音位相似性的相關研究 

 

本節回顧文獻上對於韻尾音位的相似性研究，首先回顧 Roberts & Li (1963)

和鍾榮富(1996)在音韻理論上的探討，接著回顧 Hsu & Lin (2006)藉由觀察台灣閩

南語韻尾轉換現象所提之韻尾相似性研究，末尾介紹 Frisch (1996)所提之音位相

似性計算公式，並運用 Frisch (1996)所提之公式計算出台灣閩南語韻尾的相似性。 

 

2.1.1 Roberts & Li (1963) 

 

Roberts & Li (1963)提出台灣閩南語韻尾[p、t、k]為韻尾[m、n、ŋ]的同位音，

然而他們的論點遭到質疑的地方為[p、t、k]在聲母的位置表現明顯與[m、n、ŋ]

不同，二者為獨立的音位，為何在韻尾位置卻具有同位音的關係？Roberts & Li 

(1963)認為位於聲母位置的輔音不必等同於韻尾位置的同類輔音，此外， [p-、t-、

k-]與[-p、-t、-k]在語音表現上也不相同，前者有較強的除阻(release)，後者則未

除阻，因此，[p、t、k]在聲母的位置為音位，在韻尾的位置則與[m、n、ŋ]互為

同位音。 
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2.1.2 鍾榮富(1996) 

 

鍾榮富(1996)認為不論在聲母或在韻尾，鼻音都和濁塞音互補分配。他提出

入聲音節的韻尾本來就是個濁塞音，由於入聲徵性而有了緊喉現象，使得濁塞音

聽起來像個清輔音。因此，韻尾的濁塞音與鼻音為同位音，韻尾的鼻音或塞音之

出現取決於聲調，入聲音節的濁塞音因緊喉作用聽起來像清音，舒聲音節的韻尾

就是鼻音。 

從 Roberts & Li (1963)和鐘榮富(1996)的論點來看，鼻音韻尾和塞音韻尾為同

位音，二者的相似性較鼻音韻尾和元音韻尾之間的相似性高。然而 Roberts & Li 

(1963)和鍾榮富(1996)論證僅限於音韻理論，若訴諸語言事實，鼻音韻尾與塞音

韻尾是否具有較高的相似性尚待釐清。 

 

2.1.3 Hsu & Lin (2006) 

 

Hsu & Lin (2006)觀察台灣閩南語的韻尾互換現象，提出「愈相似的韻尾音

段愈容易互換」的看法。根據 Hsu & Lin (2006)的統計(見表三)，在鼻音韻尾和元

音韻尾互換的比率最高，其次為鼻音韻尾和塞音韻尾互換，元音韻尾和塞音韻尾

互換最少出現。Hsu & Lin (2006)認為鼻音韻尾和元音韻尾共同具有[響音]、[連

續]和舒聲音節徵性；鼻音韻尾和塞音韻尾共享[輔音]、[不連續]徵性；元音韻尾

和塞音韻尾不具共同徵性，相似性最低。 
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表 三 台灣閩南語韻尾互換統計數據 
                 

Exchange type 
 
Place of Articulation 

 
Glide-Nasal

 
Nasal-Stop 

 
Stop-Glide 

 
Subtotal 

Labial w → m  3 
m → w  2 

m → p  3 
p → m  1 

w → p  0 
p → w  1 

10 

Coronal j → n   7 
n → j   6 

n → t  4 
t → n  0 

j → t  2 
t → j  2 

21 

Dorsal w → ŋ  3 
ŋ → w  8 

ŋ → k  1 
k → ŋ  3 

w → k  1 
k → w  1 

17 

Subtotal 29 12 7 Total 42 

 

Hsu & Lin (2006)進一步引用 Ohala (1979, 1993)之論點做為其理論之語音理

據。從發音的角度來看，鼻音氣流通過口腔和鼻腔，並在鼻腔形成共振，在口腔

形成反共振(anti-resonances)。不同發音部位的鼻音具有不同的反共振型態，如圖

一所示(圖中圓點為共振，空心圓點為反共振)，當[w]鼻化時，口腔中的反共振型

態與[ŋ]相同，因此鼻化滑音與鼻音具有發音上的相似性。Hsu & Lin (2006)因此

主張構音相似度是造成鼻音韻尾與元音韻尾互換發生頻率最高的可能原因之一。 

 

 
圖 1 
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2.1.4 Frish (1996)  

 

Frisch (1996)認為音位相似度不應取決於音位間的共同徵性數量的計算，而

由自然音類(natural class)決定。Frisch (1996)所提之計算相似性的公式如(6)所示： 

                   
         shared natural classes 

(6) Similarity =  
shared natural classes + non-shared natural classes 

 

利用公式(6)計算英語輔音的相似性，所得結果見表四。無論發音部位為唇音、

舌尖音或舌根音，鼻音與滑音的相似性都高於鼻音與塞音的相似性。 

 

表 四 英語輔音相似性數值 

 w y m n ŋ p t k 

w 1        

y 0.25 1       

m 0.44 0.13 1      

n 0.12 0.27 0.26 1     

ŋ 0.18 0.18 0.37 0.33 1    

p 0.14 0.04 0.19 0.06 0.09 1   

t 0.03 0.07 0.06 0.19 0.07 0.3 1  

k 0.05 0.05 0.08 0.07 0.17 0.44 0.35 1 

 

由於 Frisch(1996)的自然音類模式(natural class model)會隨著個別語言對於

語音徵性的定義不同而異，為了解台灣閩南語韻尾輔音的相似性，我們將台灣閩

南語韻尾輔音的徵性定義如表五，並利用自然類模式計算出輔音間的相似性(表

六)。從表六所列的結果可看出台灣閩南語韻尾輔音的相似性一如英語，鼻音與
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滑音的相似性高於鼻音與塞音。 

 

表 五 台灣閩南語輔音徵性矩陣 
 p’ p b t' t l ts’ ts s dz k’ k g m n ŋ h ʔ w j 
Cons + + + + + + + + + + + + + + + + - - - - 
Son - - - - - + - - - - - - - + + + + + + + 
Cont - - - - - + - - + - - - - - - - + - + + 
Stri       + + + +           
Nas - - - - -      - - - + + +     
Lat      +               
Lab + + +           +     +  
Cor    + + + + + + +     +     + 
Dor           + + +   +   +  
Phar                 + +   
Aspirate + - - + -  + -   + - -        

Vce - - + - - + - - - + - - + + + + - - + + 
Spglot                 +    
Conglot                  +   

 

表 六 台灣閩南語韻尾音位相似性數值 

 w y m n ŋ p t k 

w 1        

y 0.57 1       

m 0.33 0.22 1      

n 0.2 0.38 0.71 1     

ŋ 0.33 0.22 0.71 0.71 1    

p 0.08 0 0.3 0.18 0.18 1   

t 0 0.09 0.18 0.3 0.18 0.75 1  

k 0.08 0 0.18 0.18 0.3 0.75 0.75 1 
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2.2 塞音的感知顯著性  

 

本節回顧文獻上對於塞音感知顯著性的研究，第一部分回顧 Jun (1995)藉由

觀察發音部位同化現象所提出的塞音感知顯著性之理論研究，接著回顧 Hume et 

al. (1999)、Winters (2001)、Wright (2001)及 Kochetov & So (2007)藉由實驗觀察所

得之塞音感知顯著性的實驗研究。 

 

2.2.1 Jun (1995) 

 

Jun (1995)觀察二十五個語言的同化現象並提出在同化的過程中，若舌根塞

音為發音部位同化的目標，則唇塞音亦為發音部位同化的目標；若唇塞音為發音

部位同化的目標，則舌尖塞音亦為發音部位同化的目標。他認為聽覺特徵

(perceptual cues)可影響發音部位的同化現象，聽覺特徵愈弱，愈容易成為同化的

目標。 

從聲學的角度來看，舌根音和唇音具有較強的聽覺提示特徵─舌面和唇的動

作較為緩慢，因此舌根音和唇音具有較長的過渡(transition)，聽覺提示特徵較強。

相反地，舌尖的動作較迅速，因此，舌尖音的過渡較短，聽覺特徵較弱，是故，

非舌尖音較舌尖音具有較強的聽覺特徵(Byrd 1994, citing Öhman 1967, Kuehn & 

Moll 1976, and Winitz et al. 1972)。此外，由於舌根音具有明顯的 velar pinch，因

此舌根音較唇音具有較強的聽覺特徵。 

Jun (1995)以聽覺特徵為詮釋基礎，提出舌根音的聽感最顯著，唇音次之，

舌尖音的聽感最不顯著。因此，在韓語的發音部位同化現象中，舌尖音可同化成

為唇音或舌根音，唇音僅能同化成為舌根音，舌根音不受同化影響。 
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2.2.2 Hume et al. (1999) 

 

Hume et al. (1999) 設計一個聽覺實驗，探討不同語言使用者的塞音感知情

形。實驗對象為二十一名韓語的母語使用者及二十名英語的母語使用者，實驗材

料為聲母[ph]、[th]、[kh]結合元音[a]、[i]、[u]，並且操弄[ph]、[th]、[kh]的突發(burst)

和過渡(transition)，藉以了解提示特徵(cue)對感知顯著性的影響。實驗的刺激項

以電腦呈現，每個刺激項的呈現時間為二秒鐘，受試者被告知須仔細聆聽，並且

在電腦螢幕的三個選項(pa, ta, ka; pi, ti, ki; pu, tu, ku)中選出他所聽到的語音。

Hume et al. (1999)的實驗結果與 Jun (1995)的論點大致相同，即舌根音、唇音的顯

著性較舌尖音為高，然而，Hume et al. (1999)亦發現塞音的感知顯著性取決於後

面的元音，當元音為[a]和[u]時，舌根音具有最高的顯著性，然而當元音為[i]時，

舌根音的顯著性則低於唇音和舌尖音。 

 

2.2.3 Winters (2001) 

 

為了解發音方式(鼻音/口腔音)、發音部位(唇音/舌尖音/舌根音)及重音位置

(第一音節/第二音節)對感知顯著性的影響，Winters (2001)設計了一個聽覺實驗，

以 VC1C2V 為實驗的刺激項，其中 V 為元音[a]，C1 為濁塞音或鼻音，C2 則為濁

塞音，並在刺激項的第一音節或第二音節加上重音，因此實驗共有 3 (C1 部位) x 3 

(C2 部位) x 2 (鼻塞音/濁塞音) x 2 (重音/非重音)= 36 種受試類型。 

實驗的受試項由電腦以隨機方式呈現，每個受試項重複播放二次，受試者在

聽到受試項之後，必須從電腦螢幕呈現的 9 個 VC1C2V 選項中選出他所聽到的語

音，實驗結果顯示：在韻尾發音部位方面，唇音的感知顯著性最高，其次為舌尖

音，舌根音的顯著性最低。在發音方式方面，鼻腔塞音的顯著性較口腔塞音高。

此外母音前的塞音的聽感較母音後的塞音顯著。 
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2.2.4 Wright (2001) 

 

Wright (2001)以無意義的音節 ba、da、ga、ab、ad、ag 為實驗的材料，並在

其上覆以不同程度的白噪音(無噪音、信噪比= +2dB、信噪比= -2dB)做為實驗的

刺激項，受試者被告知在聽到刺激項之後，必須選出所聽到之輔音為 b、d 或 g，

如果無法確定則可以用猜的，實驗無作答時間限制。實驗結果顯示：1. 位於聲

母位置的塞音較位於韻尾位置的塞音容易感知；2. 未覆蓋噪音的塞音較覆蓋噪

音的塞音容易感知；3. 不論音節位置或噪音程度，唇音皆最容易為受試者所感

知，舌尖音和舌根音則無顯著的差別。 

 

2.2.5 Kochetov & So (2007) 

 

針對 Jun (1995)、Hayes & Steriade (2004)等人所提之發音部位同化及塞音感

知的理論，Kochetov & So (2007)進行一個跨語言的感知研究，研究中包含二個

感知實驗，第一個實驗以俄羅斯語的[taC1#C2ap]組合為刺激項，其中 C1 包含除

阻和未除阻的清塞音，且塞音 C1 (音節尾/p t k/)之後為不同發音部位的塞音 C2(音

節首/p t k/)，第二個實驗的刺激項則以第一個實驗的刺激項為基礎，將[taC1#C2ap]

的第二音節移除，使之成為第二個實驗的刺激項。Kochetov & So (2007)的研究

共有五十六名受試者參與(包含俄羅斯語、加拿大英語、韓語及台灣地區華語的

母語使用者)，受試者的任務為辨識聽到的刺激項之 C1。 

實驗結果顯示除阻的韻尾塞音較未除阻的韻尾塞音顯著。在發音部位的感知

方面，當 C1 為除阻的塞音時，實驗結果符合 Jun (1995)的理論，即舌根音的顯著

性大於唇音，舌尖音的顯著性最低，且實驗結果具有跨語言的一致性，然而，當

C1 為未除阻的塞音時，實驗結果卻與 Jun (1995)的理論不盡相同：實驗一的結果

顯示唇音的顯著性最高，其次為舌尖音，舌根音的顯著性最低；實驗二的結果則

為唇音、舌尖音較舌根音顯著。 
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前人對於塞音的感知顯著性並未達成共識，在音韻理論研究方面，Jun (1995)

提出舌根音的的顯著性最高，其次為唇音，舌尖音的顯著性最低，此論點來自於

對自然語料中的同化現象之觀察；在實驗研究方面，Hume et al. (1999)對聲母位

置的清塞音進行感 知研究，實驗所得結果為舌根音和唇音的顯著性高於舌尖

音，與 Jun (1995)的論點大致相符；Winters (2001)和 Wright (2001)針對濁塞音的

感知進行研究，語料設計包含聲母和韻尾位置的濁塞音，研究結果顯示唇音和舌

尖音的顯著性高於舌根音；Kochetov & So (2007)的感知研究以韻尾清塞音為研

究對象，研究結果顯示唇音的顯著性最高，舌尖音次之，舌根音的顯著性最低。

上述研究探討的塞音對象不盡相同，研究的進行方式亦不相同，我們推測研究對

象和進行方式的不同是導致前人的研究結果不一致的原因之一。 

在研究的語料方面，前人的研究以英語、韓語或俄羅斯語為研究對象，尚未

發現以台灣閩南語為研究對象者，為了解發音部位的顯著性是否具有跨語言的一

致性情形，本研究將以台灣閩南語的韻尾塞音為研究對象，藉由行為實驗探討台

灣閩南語塞音的感知情形。 

 

2.3 噪音實驗 

 

過 去 曾 有 許 多 語 言 學 家 利 用 噪 音 實 驗 研 究 輔 音 的 混 淆 性 (consonant 

confusability)，其中以 Miller & Nicely (1955)的實驗最為經典。Miller & Nicely 

(1955)以英語的元音[a]結合 16 個聲母[p、t、k、f、Ɵ、s、ʃ、b、d、g、v、ð、z、

ʒ、m、n]為實驗材料，並覆以-18 dB 到+12 dB 等不同程度的噪音及操弄不同的濾

波程度(high and low pass filtering)，讓受試者選出他們所聽到的聲音刺激。Miller 

& Nicely (1955)將實驗結果做成輔音混淆矩陣(consonant confusion matrix)，並以

帶音(voicing)、鼻音(nasality)、時長(duration)、塞擦化(affrication)和發音部位(place 

of articulation)等徵性分析實驗數據，結果顯示帶音和鼻音不易受噪音和濾波的影

響，相反地，發音部位則最容易受影響。 
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由於混淆矩陣是根據受試者在實驗中的反應建立的，受試者無需了解語音的

物理性質即可進行實驗，因此 Shepard (1972)認為混淆矩陣可以反映刺激項在受

試者的心理真實性。Shepard (1972) 進一步提出計算音位相似性的算式，並將此

算式應用在 Miller & Nicely (1955)的實驗數據，所得結果一如 Miller & Nicely 

(1955)所言：帶音、鼻音和塞擦化是區辨輔音音位最重要的依據。 

本研究利用噪音實驗進行台灣閩南語韻尾音位的感知研究，並利用 Shepard 

(1972)所提之相似性算式計算韻尾音位間的相似度，實驗假設發音部位相同之韻

尾音位相似度將高於發音部位不同之韻尾音位。 

 

2.4 失匹配負波  

 

西元 1929 年，Hans Berger 成功地在人類完整的頭蓋骨上紀錄到電波活動，

這是首次發表人類的腦電波(Electroencephalography, EEG)紀錄，從此開啟了人類

腦電波的研究。由於 EEG 訊號中包含了腦部的自發性活動和外在事件引起的心

智活動等複雜的成分，實驗者無法單純藉由 EEG 訊號了解外在事件與大腦運作

的相關性，因此必須採用事件相關電位(Event-related potential, ERP)的實驗方

式，將外在事件引發的腦部電位抽離出來。 

失匹配負波(Mismatch negativity, MMN)是 ERP 的一種成分，由 Näätänen 

(1978)和其同事所發現，為受試者在非注意狀態下所產生的負波，其波峰(peak)

約出現於刺激開始後的 100~250 毫秒。MMN 的標準實驗模式為讓受試者觀看一

部無聲電影或小說，同時播放一連串標準刺激(standard stimuli)，偶爾在標準刺激

中穿插偏差刺激(deviant stimuli)，但偏差刺激不相鄰出現，實驗假設受試者在非

注意狀態下，其大腦仍能對刺激加以辨別，當標準刺激與偏差刺激的差異愈大

時，所誘發的 MMN 波幅(amplitude)將愈大。 
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圖 2 失匹配負波圖 

 

聲音的強度、頻率、聲音刺激持續時間或語音組合上的變化皆能引起 MMN。

Näätänen et al. (1978) 以 1000 Hz 的單音為標準刺激，1004 Hz、1008 Hz、1016 Hz

及 1032 Hz 的單音為偏差刺激進行 MMN 實驗，結果顯示偏差刺激與標準刺激的

頻率差異愈大，所誘發的 MMN 波幅也愈大。 

Näätänen et al. (1997) 以元音/e/為標準刺激，元音/ö/、/o/和/õ/為偏差刺激3，

測試以芬蘭語和愛沙尼亞語為母語的使用者，其中/õ/為愛沙尼亞語的元音，芬蘭

語中並無此一元音，實驗結果顯示芬蘭語使用者在芬蘭語元音/ö/、/o/出現的

MMN 波幅皆較愛沙尼亞語元音/õ/大，愛沙尼亞語使用者在/ö/、/o/和/õ/方面所誘

發的 MMN 波幅則無多大差別。Näätänen et al. (1997)的實驗證實大腦能自動辨別

母語裡的音位系統─偏差刺激為母語裡的元音所誘發的 MMN 波幅較大；相反

的，偏差刺激為非母語裡的元音所誘發的 MMN 波幅則較小。 

Bonte et al. (2005) 對語音組合(phonotactic)的可能性進行一連串的 MMN 實

驗，每個實驗包含一個高語音組合可能性(high phonotactic probability, HPP )刺激

                                                 
3標準刺激與偏差刺激的差別僅在 F2 的不同；/õ/的 F2 介於/ö/和/o/之間。 

MMN



                
                                

 18

項和一個低語音組合可能性(low phonotactic probability, LPP )刺激項，所有的刺

激項皆為無意義的字，其中實驗一的刺激項為 notsel (HPP)和 notkel (LPP)，實驗

二的刺激項為 notsel (HPP)和 notfel (LPP)，實驗三的刺激為 so 和 fo(二者在語音

組合的可能性上並無多大差別)，實驗一和二的結果均為 HPP 所引起的 MMN 波

幅較 LPP 大，實驗三的結果為二刺激項所誘發的 MMN 波幅無顯著差異。由上

述的實驗結果可知愈接近真字的高語音組合刺激所誘發的 MMN 波幅愈大，足見

語音組合對於神經語言的處理具有一定的影響力。 

由於 ERP 是刺激事件所引起的腦電波，在刺激事件發生的當下即可記錄受

試者的認知反應，相較於受試者在進行感知行為實驗時需經過感知、理解、選擇

動機、生成行為等經歷，ERP 的實驗結果顯然更為精準，因此本論文將以感知行

為實驗為研究工具，輔以 ERP 實驗，希望能在沒有感知運作歷程干擾的情況下，

得到更精確的研究結果。 
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第三章  實驗一 

 

3.1 實驗目的 

 

本實驗之目的在藉由噪音實驗測試台灣閩南語韻尾之聽感相似度及顯著

性，實驗假設為愈相似的韻尾音位愈容易被受試者搞混，愈顯著的韻尾音位愈不

容易被聽錯。 

本實驗共包含二個部份：非噪音實驗與噪音實驗，受試者須於指定時間內判

斷所聽到音節的韻尾音位，受試者的錯誤選擇將可反映台灣閩南語韻尾間的相似

度及感知上的顯著性。 

 

3.2 實驗方法 

 

3.2.1 受試者 

 

本實驗共有二十位受試者，分別為男性八位與女性十二位，包含交通大學及

新竹教育大學的學生，平均年齡 26.2 歲 (標準差= 1.79)，閩南語程度良好(能流

利使用閩南語與人溝通)，聽力正常，沒有任何生理方面的疾病史，實驗前均通

過閩南語韻尾測驗。 

 

3.2.2 語料設計 

 

本實驗以台灣閩南語八個韻尾[w]、[j]、[m]、[n]、[ŋ]、[p]、[t]、[k]結合聲

母[ph]及元音[a]做為實驗的刺激項4，其中[phaw]、[phaj]、[pham]、[phan]、[phaŋ]

                                                 
4 文獻中所使用的刺激項皆為假字，然而在台灣閩南語中找不到八個韻尾皆為假字的組合，因此
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的調值皆為中平調 33，[phap]、[phat]、[phak]的調值則為 3，由一位閩南語流利的

女性發音人 ECS 筆記型電腦上錄製，錄音工具為 Byerdynamic MCE 10 單指向麥

克風，錄音軟體為 praat 4.4.315，取樣頻率為 22050Hz。發音人將每個語音各說

五次之後，由實驗者選取其中最自然的語音做為實驗的刺激項，並將音長調整為

400 毫秒，接著將每個語音複製十次，成為第一階段非噪音實驗的八十個語音檔。 

在第二階段噪音實驗方面，刺激項為第一階段實驗的刺激項覆以噪音(white 

noise)，噪音係由 Audacity6軟體所產生，其音頻為 22050 Hz，信噪比(signal-to-noise 

ratio, SNR)為+2 dB。 

 

3.2.3 實驗流程 

 

本實驗共包含三個部分：練習階段、非噪音實驗與噪音實驗，所有的實驗皆

以 DMDX7軟體進行。實驗是在一間安靜的房間進行，受試者頭戴耳機(AKG HSD 

200)，注視電腦螢幕，實驗刺激項出現之前，電腦螢幕會出現 1 秒的 “Ready” 提

示受試者，接著電腦以隨機方式播放刺激項，在此同時電腦螢幕出現“1. w、2. y、

3. m、4. n、5. ng、6. p、7. t、8. k”選項，螢幕選項出現時間為 3 秒，接著出現下

一個“Ready”字幕。受試者被告知在聽到刺激項之後須儘快按鍵回答，其按鍵反

應與反應時間將由 DMDX 軟體自動記錄。 

 

3.3 結果與討論 

 

受試者的答題反應如表七、表八所列，實驗結果顯示不論在非噪音實驗或噪

                                                                                                                                            
選擇聲母和韻母的組合中具有較多假字及較不為人熟悉的真字組合。 

5 http://www.fon.hum.uva.nl/praat/ 
6 http://www.audacity.sourceforge.net/ 
7 http://www.u.arizona.edu/~kforster/dmdx.htm/ 
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音實驗階段，受試者在元音韻尾的答對率(hit rate)皆較鼻音韻尾及塞音韻尾為

高，達 90%以上；在鼻音韻尾與塞音韻尾方面，受試者在非噪音實驗的表現皆較

噪音實驗的表現好。 

 
表 七 非噪音實驗混淆矩陣                         

 反應 

刺

激

項 
w j m n ŋ p t k 未答 總和 

w 
190 

95% 

1 

0.5% 

0 

0% 

0 

0% 

4 

2% 

1 

0.5%

0 

0% 

1 

0.5% 

3 

1.5% 

200 

100%

j 
1 

0.5% 

191 

95.5% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

4 

2% 

0 

0% 

4 

2% 

200 

100%

m 
0 

0% 

0 

0% 

126 

63% 

15 

7.5%

48 

24% 

7 

3.5%

1 

0.5%

0 

0% 

3 

1.5% 

200 

100%

n 
0 

0% 

0 

0% 

17 

8.5% 

149 

74.5%

20 

10% 

0 

0% 

5 

2.5%

1 

0.5% 

8 

4% 

200 

100%

ŋ 
0 

0% 

0 

0% 

13 

6.5% 

29 

14.5%

155 

77.5%

0 

0% 

0 

0% 

1 

0.5% 

2 

1% 

200 

100%

p 
1 

0.5% 

0 

0% 

6 

3% 

0 

0% 

0 

0% 

151 

75.5%

14 

7% 

14 

7% 

14 

7% 

200 

100%

t 
0 

0% 

5 

2.5% 

1 

0.5% 

5 

2.5%

1 

0.5%

15 

7.5%

145 

72.5%

15 

7.5% 

13 

6.5% 

200 

100%

k 
1 

0.5% 

1 

0.5% 

3 

1.5% 

5 

2.5%

8 

4% 

33 

16.5%

43 

21.5%

90 

45% 

16 

8% 

200 

100%
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表 八 噪音實驗混淆矩陣                            

 反應 

刺

激

項 
w j m n ŋ p t k 未答 總和 

w 
195 

97.5% 

1 

0.5%

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

1 

0.5%

1 

0.5% 

2 

1% 

200 

100%

j 
1 

0.5% 

197 

98.5% 

1 

0.5% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

1 

0.5%

0 

0% 

0 

0% 

200 

100%

m 
42 

21% 

1 

0.5%

72 

36% 

25 

12.5%

52 

26% 

4 

2% 

0 

0% 

0 

0% 

4 

2% 

200 

100%

n 
1 

o.5% 

10 

5% 

39 

19.5% 

129 

64.5%

14 

7% 

0 

0% 

4 

2% 

0 

0% 

3 

1.5% 

200 

100%

ŋ 
0 

0% 

0 

0% 

32 

16% 

21 

10.5%

143 

71.5%

1 

0.5%

1 

0.5%

2 

1% 

0 

0% 

200 

100%

p 
0 

0% 

0 

0% 

3 

1.5% 

1 

0.5%

0 

0% 

135 

67.5%

31 

15.5%

24 

12% 

6 

3% 

200 

100%

t 
0 

0% 

21 

10.5% 

2 

1% 

3 

1.5%

1 

0.5%

23 

11.5%

125 

62.5%

21 

10.5% 

4 

2% 

200 

100%

k 
0 

0% 

1 

0.5%

2 

1% 

1 

0.5%

2 

1% 

77 

38.5%

54 

27% 

57 

28% 

7 

3.5% 

200 

100%

 

3.3.1 台灣閩南語韻尾音位的相似性 

 

Shepard (1972) 提出一個計算語音間相似度的公式，如(7)所示：  
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       pij +pji 
(7) Sij =  
       pii+ pjj 

 

Sij 為 i 與 j 的相似度，Pij 為受試者將 i 刺激項選為 j 的比率，以此類推，Pji 代表

受試者將 j 刺激項選為 i 的比率；Pii 代表受試者對於刺激項 i 的正確反應而 Pjj 則

代表受試者對於刺激項 j 的正確反應。當 Sij=1 時，i 刺激項相等於 j 刺激項，因

此，Sij 的數值愈接近 1，i 刺激項相與 j 刺激項的相似度愈高。 

 

利用 Shepard (1972)所提之公式，我們計算出台灣閩南語韻尾音位的相似

度，如表九、表十所列：  

 

表 九 台灣閩南語韻尾音位相似度 (非噪音實驗) 
 w j m n ŋ p t k 

w 1        
j 0.005 1       
m 0.000 0.000 1      
n 0.000 0.000 0.116 1     
ŋ 0.012 0.000 0.217 0.161 1    
p 0.006 0.000 0.047 0.000 0.000 1   
t 0.000 0.027 0.007 0.034 0.003 0.098 1  
k 0.007 0.004 0.014 0.025 0.037 0.195 0.247 1 

 

表 十 台灣閩南語韻尾音位相似度 (噪音實驗) 
 w j m n ŋ p t k 

w 1        
j 0.005 1       
m 0.157 0.007 1      
n 0.003 0.031 0.318 1     
ŋ 0.000 0.000 0.391 0.129 1    
p 0.000 0.000 0.034 0.004 0.004 1   
t 0.003 0.068 0.010 0.028 0.007 0.208 1  
k 0.004 0.004 0.016 0.005 0.020 0.529 0.414 1 
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由表九、表十可看出相同發音部位的二個韻尾音位其相似度的數值較不同發

音部位的韻尾音位高。以非噪音實驗為例，在鼻音韻尾和元音韻尾的相似度方

面，[-ŋ]和[-w]較為相似，[-m]與[-w]和[-j]的相似度為 0，[-n]與[-w]和[-j]的相似

度亦為 0；在鼻音韻尾和塞音韻尾的相似度方面，[-m]和[-p]較為相似，[-n]和[-t] 

較為相似，[-ŋ]和[-k]較為相似；在塞音韻尾和元音韻尾的相似度方面，[-p]和[-w]

較為相似，[-t]和[-j]較為相似，[-k]和[-w]較為相似。在噪音實驗方面，結果和非

噪音實驗相似。 

至於台灣閩南語之鼻音韻尾在聽感方面和元音韻尾或和塞音韻尾較為相

似？由非噪音實驗的韻尾相似度數值表(表九)可見，鼻音韻尾和塞音韻尾的相似

度數值較鼻音韻尾和元音韻尾的相似度數值為高，顯示在一般的聽覺環境下，受

試者認為台灣閩南語的鼻音韻尾和塞音韻尾較為相似。然而，噪音實驗的實驗結

果明顯不同於非噪音實驗，在噪音實驗的韻尾相似度數值表(表十)中，鼻音韻尾

[m]和[n]與元音韻尾的相似度數值皆較塞音韻尾為高，[-ŋ]和塞音韻尾[k]的相似

度則高於[-ŋ]和元音韻尾[w]的相似度。 

從本章所進行的感知行為實驗中可發現發音部位相同的二個韻尾音位比起

發音部位不同的韻尾音位較易被受試者混淆，而 Hsu & Lin (2006)的語誤資料亦

顯示具有相同發音部位的二個韻尾音位發生韻尾互換的比率較高。基於愈相似的

二個音位愈容易被混淆的假設，Hsu & Lin (2006)及本實驗結果皆可證實發音部

位相同的韻尾音位確實比發音部位不同的韻尾音位有較高的相似度。 

在鼻音韻尾和元音韻尾及塞音韻尾的相似度方面，實驗結果顯示在一般的聽

覺環境下，受試者認為鼻音韻尾與塞音韻位較為相似，此發現近似於 Roberts & Li 

(1963)和鍾榮富(1996)所認為的鼻音韻尾和塞音韻尾為同位音的觀點；然而，從

Hsu & Lin (2006)的觀點來看，鼻音韻尾與元音韻尾較為相似，與本實驗結果不

盡相同。可能的原因在於 Frisch (1996)和 Hsu & Lin (2006)是從構音(production)

的角度出發，而本實驗是從感知(perception)的角度進行研究，因此二者的結果互

有出入，如果想瞭解鼻音韻尾和塞音韻尾及鼻音韻尾和元音韻尾在構音方面的相
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似性差異，則需要更進一步進行構音實驗。 

 

3.3.2 台灣閩南語韻尾感知的顯著性 

 

在塞音韻尾的感知顯著性(perceptual salience)方面，以單因子變異數分析

(One-way ANOVA)檢驗非噪音實驗中塞音韻尾的答對率(如表七所列)，統計結果

達顯著差異(F(2,57)=7.676, p=0.001)：韻尾[p]的答對率最高，達 75.5%；其次為

韻尾[t]，答對率 72.5%；韻尾[k]的答對率是 45 %，三者之中最低。基於愈顯著

的音位愈不容易被聽錯的實驗假設，在非噪音實驗中，韻尾[p]的感知顯著性最

高，其次為韻尾[t]，韻尾[k]的顯著性則為最低。 

圖 3a 標示受試者在塞音韻尾的正確反應(correct response)的反應時間，韻尾

[p]的反應時間為 2069.14 毫秒，韻尾[t]的反應時間為 2768.23 毫秒，韻尾[k]的反

應時間為 2793.51 毫秒，受試者的反應時間亦間接支持塞音韻尾的感知顯著性。 

 

圖 3 塞音韻尾的平均答對率和受試者的反應時間 (非噪音實驗) 

 

噪音實驗的結果(表八)亦達統計上的顯著差異(F(2,57)=10.490, p=0.000)：韻

尾[p]的答對率 67.5%，三者中最高；韻尾[t]的答對率 62.5%，居次；韻尾[k]的答

對率 28%，最低。基於愈顯著的音位愈不容易被聽錯的實驗假設，在噪音實驗中，

(a) 

2500

2600

2700

2800

2900

p t k

韻尾

反
應

時
間

 (
m

s)

 

(b) 

0

20

40

60

80

p t k

韻尾

答
對

率
 (

%
)



                
                                

 26

韻尾[p]的感知顯著性最高，其次為韻尾[t]，韻尾[k]的顯著性則為最低。 

圖 4a 標示受試者在塞音韻尾的正確反應的反應時間，韻尾[p]、[t]、[k]的反

應時間分別為 2505.94 毫秒、2463.80 毫秒和 2806.05 毫秒，實驗結果部份支持塞

音韻尾的感知顯著性，具體而言韻尾[k]的感知顯著性最低，受試者需要較多的

時間判斷，因此反應時間最長。然而，韻尾[p]的感知顯著性最高，其反應時間

卻高於韻尾[t]，可能原因為韻尾[t]的詞頻在台灣閩南語中居三者之冠，在覆蓋噪

音的情況下，受試者可能因為較熟悉韻尾[t]而做出較快的判斷。 

綜合上述實驗結果，在台灣閩南語的塞音韻尾中，唇塞音[p]具有最高的感

知顯著性，其次為舌尖塞音[t]，舌根塞音[k]則為最低。 

 

    圖 4 塞音韻尾的平均答對率和受試者的反應時間 (噪音實驗) 

 

本實驗結果與 Winters (2001)、Wright (2001)、Kochetov & So (2007)和 Hsu& 

Lin (2006)的論點大致相同：Winters (2001)的實驗結果顯示唇音的顯著性最高，

其次為舌尖音，舌根音的顯著性最低。Kochetov & So (2007)的實驗結果顯示在

taC1#C2a 的語境裡，唇音的顯著性高於舌尖音，舌根音的顯著性最低，而在 taC1

的語境裡，唇音和舌尖音的顯著性高於舌根音；Wright (2001)的實驗結果則為唇

音的顯著性最高，舌尖音和舌根音的顯著性沒有明顯的差別。Hsu& Lin (2006)

從語誤的角度檢驗台灣閩南語塞音的顯著性，並提出「唇音的顯著性最高，舌根
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音次之，舌尖音最低」的論點，此論點和台灣閩南語 VC1.C2V 逆向同化現象比

較，結果一致。由於歷來的實驗皆是以感知實驗為主，實驗結果與發音部位同化

和語誤資料檢驗稍有出入，或許需要再設計一個語誤實驗以進一步釐清台灣閩南

語塞音的顯著性。 

Jun (1995) 和 Hume (1999)認為舌根音的顯著性最高，其次為唇音，最後為

舌尖音。對於實驗結果與 Jun (1995) 和 Hume (1999)的觀察頗有出入這部份，

Kochetov & So (2007)認為具有較強聲學訊息的語音(例如：舌根塞音的 velar pinch)

不一定具有較高的感知性。因此，學者所歸納的感知顯著性(perceptual salience)

應奠基於聽覺感知(perception)而非聲學訊息。 

Winters (2001)提出 Jun (1995)所觀察到的語言事實是發生在韻尾位置的發音

部位同化，聽者可能藉由韻尾音位的前後環境判斷發音部位的相對顯著性；然而

Winters (2001)和本實驗設計的語料皆為各自獨立的無意義音節，受試者無法藉由

實驗中的音節環境判斷發音部位的顯著性。因此，實驗結果與語言事實有所出

入。Wright (2001)則認為音節位置和噪音環境亦是影響發音部位顯著性的原因之

一。 

在鼻音韻尾的感知顯著性方面，以單因子變異數分析檢驗非噪音實驗中鼻音

韻尾的答對率(表七)，統計結果未達顯著差異(F(2,57)=1.105, p=0.338)，韻尾答對

率由高到低依序是韻尾[ŋ]77.5%，韻尾[n]74.5%以及韻尾[m]63%。 

圖 5a 標示受試者在塞音韻尾的正確反應的反應時間，由快到慢分別是韻尾

[ŋ]2079.82 毫秒，韻尾[n]2380.98 毫秒和韻尾[m]2493.22 毫秒。 
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     圖 5 鼻音韻尾的平均答對率和受試者的反應時間 (非噪音實驗) 

在噪音實驗方面(表八)，統計結果亦達顯著差異 (F(2,57)=6.218, p=0.004)，

韻尾[ŋ]的答對率最高，達 71.5%；韻尾[n]次之，答對率 64.5%；韻尾[m]的答對

率最低，僅 36%。基於愈顯著的音位愈不容易被聽錯的實驗假設，在噪音實驗中，

韻尾[ŋ]的感知顯著性最高，其次為韻尾[n]，韻尾[m]的顯著性則為最低。 

圖 6a 顯示受試者在塞音韻尾的正確反應的反應時間，韻尾[ŋ]的反應時間

2109.77 毫秒，韻尾[n] 2215.53 毫秒，韻尾[m] 2423.88 毫秒，受試者的反應時間

亦間接支持塞音韻尾的感知顯著性。 

綜上所述，在台灣閩南語的鼻音韻尾中，舌根鼻音[ŋ]的感知顯著性最高，

舌尖鼻音[n]次之，唇鼻音[m]的感知顯著性最低。 

圖 6 鼻音韻尾的平均答對率和受試者的反應時間 (噪音實驗) 
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鼻音韻尾的感知顯著性與塞音韻尾並不相同，Zhang (2000)的實驗指出韻尾

[ŋ]較韻尾[n]有較長的鼻音語流(nasal flow)，是故韻尾[ŋ]的感知顯著性較韻尾[n]

為高。因此我們或許可據此推測塞音韻尾的感知可能仰賴發音部位，而鼻音韻尾

的感知可能仰賴鼻音徵性。此外，本實驗的鼻音韻尾感知結果與多數漢語方言中

的鼻音韻尾歷史音變不謀而合。Chen (1973)進行跨方言比較，發現漢語方言中的

鼻音韻尾的演變方向為：[m,n]合併為[n]，[n, ŋ]合併為[ŋ]。因此，當某漢語方言

只存在二個鼻音韻尾時，這二個鼻音韻尾多為[n, ŋ](例如：漢口、成都等地)；而

當某方言只存在一個鼻音韻尾時，則此鼻音韻尾多為[ŋ] (例如：福州、上海等地)。 
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第四章  實驗二 

 

4.1 實驗目的 

 

實驗二之目的在藉由行為實驗和腦事件相關電位實驗探討台灣閩南語韻尾

音位之相似性。在本實驗中，受試者將分別參與行為實驗和腦事件相關電位實

驗，行為實驗的實驗方法和實驗一相同。由於在實驗一中，噪音實驗和非噪音實

驗的結果具有相同趨勢，因此，受試者在實驗二的行為實驗將僅進行非噪音實驗

的部份。 

在腦事件相關電位的實驗設計中，受試者在每個實驗部分聆聽一種標準刺激

和一種偏差刺激，之後，將偏差刺激所誘發的電位減去標準刺激所誘發的電位即

可得到失匹配負波(Mismatch Negativity, MMN)，實驗假設發音部位相同的二個

韻尾音位所誘發之 MMN 波幅較發音部位不同的韻尾音位為小，藉由 MMN 波幅

的差異我們將可判斷台灣閩南語韻尾的相似性。 

 

4.2 實驗方法 

 

4.2.1 受試者 

 

本實驗共有八位受試者，分別為男性受試者四位與女性受試者四位，包含交

通大學與清華大學的學生，平均年齡二十歲 (標準差=2.07 )，閩南語程度良好(能

流利使用閩南語與人做口語溝通)，聽力正常，視力正常或矯正後正常，慣用手

為右手，所有受試者都沒有腦傷、神經或生理方面的疾病史，實驗前都通過閩南

語韻尾測驗。 
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4.2.2 語料設計 

 

行為實驗及腦事件相關電位實驗的語料設計皆是以台灣閩南語八個韻尾

[w、j、m、n、ŋ、p、t、k]結合母音[a]做為實驗的刺激項，其中[aw、aj、am、

an、aŋ]的調值皆為 55，[ap、at、ak]的調值則為 5，由一位閩南語流利的女性發

音人在 ECS 筆記型電腦上錄製，錄音軟體為 praat 4.4.31，取樣頻率為 22050Hz。

發音人將每個語音各說五次之後，由實驗者選取其中最自然的語音做為實驗的刺

激項，並將[aw、aj、am、an、aŋ]的音長調整為 500 毫秒，[ap、at、ak]的音長調

整為 300 毫秒。 

腦事件相關電位實驗共分為九個部份，每個部分包含二~三個子部分，如下

表所示，每個子部份共有一種標準刺激(standard stimuli)及一種偏差刺激(deviant 

stimuli)，呈現比率分別為 80%及 20%，所有刺激皆以偽隨機方式呈現，偏差刺

激不相鄰出現，每個偏差刺激之前必有一個標準刺激，刺激間隔時間(interstimulus 

interval, ISI)為 400 毫秒。 
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 表 十一 腦事件相關電位實驗語料設計 

實驗分類 實驗段落 標準刺激 偏差刺激 

[am] [aw] 
1 

[am] [aj] 

[an] [aw] 
2 

[an] [aj] 

[aŋ] [aw] 

鼻音韻尾與元音韻

尾的相似度 

3 
[aŋ] [aj] 

[am] [ap] 

[am] [at] 4 

[am] [ak] 

[an] [ap] 

[an] [at] 5 

[an] [ak] 

[aŋ] [ap] 

[aŋ] [at] 

鼻音韻尾與塞音韻

尾的相似度 

6 

[aŋ] [ak] 

[ap] [aw] 
7 

[ap] [aj] 

[at] [aw] 
8 

[at] [aj] 

[ak] [aw] 

塞音韻尾與元音韻

尾的相似度 

9 
[ak] [aj] 
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4.2.3 實驗流程 

 

實驗二共可分為二個部分─行為實驗和腦事件相關電位實驗，受試者先進行

語言背景問卷調查之後，才進行行為實驗，實驗方法同實驗一，每位受試者共花

20 分鐘完成行為實驗。 

腦事件相關電位實驗是在一間安靜的房間進行，受試者頭戴 Neuroscan 32

導電極帽(依據國際 10/20 系統定位)，觀看一部無聲電影，同時佩戴耳機，耳機

中播放實驗的刺激項，受試者的任務為認真看電影，忽視耳機內的聲音，並且儘

量不動。 

腦事件相關電位實驗共可分為二十一子個部份，每個子部份約為七分鐘，包

含四百個受試項，受試者每完成二個子部份之後即可依其選擇做短暫休息，實際

實驗時間不包括休息時間大約需要一百四十七分鐘，每位受試者分二天完成實

驗，每天的實驗時間不包含休息時間約為七十四分鐘。 

 

4.3 EEG 設定及資料處理 

 

4.3.1 EEG 設定 

 

本實驗使用之腦波紀錄儀器 Neuroscan 公司所生產的腦波放大器(NuAmps 

Amplifier)，紀錄 15 個電極點：F3、FZ、F4、FC3、FCZ、FC4、C3、CZ、C4、

CP3、CPZ、CP4、P3、PZ、P4。實驗時，以 A1、A2 為參考點，同時紀錄水平

眼電(HEOG)和垂直眼電(VEOG)；紀錄的濾波頻段(bandpass)介於 0.1~50Hz 之

間，訊號取樣頻率(sampling rate)為 1000Hz，所有電極的阻抗(Impedances)控制在

5kΩ以下。 

 

4.3.2 EEG 資料處理 
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4.3.2.1 眼動校正 (Ocular artifact reduction) 

 

選擇 VEOG，若振幅超過平均閾值的 10%，且時長(duration)超過 400 毫秒，

則視為眼動雜訊而受到校正。眼動校正能有效去除眼動偽跡，並保留刺激項的反

應結果。 

 

4.3.2.2 腦電分段 (Epoch) 

 

將想要觀察的刺激反應從連續腦波圖中切斷提取出來，目的在控制腦波提取

的時間範圍一致，將音檔起始時間訂為基準點 0，提取-50~600 毫秒的腦波記錄，

每一個分段包括 651 個資料點。 

 

4.3.2.3 濾波處理 (Filter) 

 

濾去訊號中的某些頻率成分(例如，台灣地區的交流電頻率 60Hz)，保留需要

的頻率成分。本實驗採用低通濾波(low pass filtering)，設定值為 30Hz、12dB/oct。 

 

4.3.2.4 基線校正 (Baseline correction) 

 

將分段的腦電波控制在同一條基線上的波動。本實驗以-50~0 毫秒的電位平

均值為基線做校正。 

 

4.3.2.5 去除偽迹 (Artifact rejection) 

 

排除過大的雜訊，包括眼動以外震幅過大的偽迹，例如，身體移動、咳嗽等。
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本實驗選擇 VEOG 以外的電位點做去除偽迹，以每一個受試者為單位，實際排

除的腦波區段占總區段數的 15%以下才納入後續資料分析。 

 

4.3.2.6 疊加平均 (Average) 

 

將所有的標準刺激與偏差刺激分類提取出來，每一類刺激的腦電區段分別各

自疊加平均。 

 

4.3.2.7 相減 (Subtract) 

 

將每一個實驗部分的偏差刺激腦電區段減去標準刺激的腦電區段，所得即為

失匹配負波。 

 

4.3.2.8 統計分析 

 

統計數據擷取每個區段 100~250 毫秒負向的最大值波峰值，以電極點 F3、

FZ、F4、FC3、FCZ、FC4、C3、CZ、C4、CP3、CPZ、CP4、P3、PZ、P4 的平

均值進行單因子變異數分析(One-way ANOVA)。 

 

4.4 結果與討論 

 

4.4.1 行為資料 

 

受試者的答題反應列於表十二，實驗結果顯示受試者在元音韻尾的答對率最

高，達 98%以上，其次為鼻音韻尾的答對率，塞音韻尾的答對率最低。我們將受

試者的答題反應以 Shepard (1972)所提之公式計算音位間的相似性，所得結果如
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表十三所列。由於在行為資料中，未見鼻音韻尾與元音韻尾及鼻音韻尾與塞音韻

尾互換的情形，因此，無法從行為資料判斷鼻音韻尾、元音韻尾與塞音韻尾的相

似性，我們將進一步從電生理訊號資料檢視鼻音韻尾、元音韻尾與塞音韻尾的相

似性。 

 

表 十二 行為實驗之混淆矩陣 

 反應 

刺

激

項 
w j m n ŋ p t k 未答 總和 

w 
80 

100% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

80 

100%

j 
1 

1.3% 

79 

98.8% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

80 

100%

m 
0 

0% 

0 

0% 

60 

75% 

4 

5% 

16 

20% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

80 

100%

n 
0 

0% 

0 

0% 

2 

2.5% 

69 

86.3%

9 

11.3%

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

80 

100%

ŋ 
0 

0% 

0 

0% 

1 

1.3% 

8 

10% 

71 

88.8%

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

80 

100%

p 
1 

1.3% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

1 

1.3%

65 

81.3%

1 

1.3%

11 

13.8% 

1 

1.3% 

80 

100%

t 
0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

2 

2.5%

61 

76.3%

17 

21.3% 

0 

0% 

80 

100%

k 
0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

0 

0% 

18 

22.5%

12 

15% 

50 

62.5% 

0 

0% 

80 

100%
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表 十三 韻尾相似度數值 

 w j m n ŋ p t k 
w 1        
j 0.006 1       
m 0.000 0.000 1      
n 0.000 0.000 0.047 1     
ŋ 0.000 0.000 0.183 0.071 1    
p 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 1   
t 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.024 1  
k 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.252 0.261 1 

 

4.4.2 電生理訊號資料 

 

實驗所得之電生理訊號經由離線分析之後，再個別觀察每位受試者在每個實

驗部分的腦波訊號(整理成附錄二)，並將多數受試者所呈現的訊號趨勢以統計軟

體 SPSS10.0 進行統計分析。 

 

4.4.2.1 鼻音韻尾與元音韻尾的相似度 

 

在鼻音韻尾[am]與元音韻尾[aw]和[aj]的相似度方面，圖 7 所呈現之電生理訊

號為多數受試者8的腦波趨勢： 

                                                 
8 在八位受試者中，有五位受試者的腦波訊號呈現相同趨勢。 
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圖 7 aw-am 與 aj-am 之腦波反應 

 

在上圖中，電生理訊號的縱軸單位為微伏(μV)，負值往上；橫軸單位為毫

秒(ms)，向右遞增；[aw]所誘發之 MMN 為綠色，[aj]所誘發之 MMN 為紅色。 

以單因子變異數分析檢驗[aw]和[aj]所誘發的 MMN 波幅，統計結果達顯著

差異(F(1,148)=12.254, p<0.05)，[aw]和[aj]所誘發的 MMN 波幅分別為-2.04μV 和

-2.09μV。[aw]所誘發的 MMN 波幅較[aj]所誘發的 MMN 波幅小，亦即[am]和[aw]

的差異較小。 

 
圖 8 aw-am 與 aj-am 受試者反應平均值 
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在鼻音韻尾[an]與元音韻尾[aw]和[aj]的相似度方面，圖 9 所呈現之電生理訊

號為多數受試者9的腦波趨勢： 

 

 

圖 9 aw-an 與 aj-an 之腦波反應 

 

在上圖中， [aw]和[aj]所誘發之 MMN 分別為綠色和紅色。以單因子變異數

分析檢驗[aw]和[aj]所誘發的 MMN 波幅，統計結果達顯著差異(F(1,178)=42.682, 

p<0.05)，[aw]和[aj]所誘發的 MMN 波幅分別為-2.65μV 和 -1.36μV。[aj]所誘發

的 MMN 波幅較[aw]所誘發的 MMN 波幅小，[an]和[aj]的差異較小。 

                                                 
9 在八位受試者中，有六位受試者的腦波訊號呈現相同趨勢。 
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圖 10 aw-an 與 aj-an 受試者反應平均值 

 

在鼻音韻尾[aŋ]與元音韻尾[aw]和[aj]的相似度方面，圖 11 所呈現之電生理

訊號為多數受試者10的腦波趨勢： 

 

圖 11 aw-aŋ與 aj-aŋ之腦波反應 

 

在上圖中， [aw]和[aj]所誘發之 MMN 分別為綠色和紅色。以單因子變異數

                                                 
10 在八位受試者中，有七位受試者的腦波訊號呈現相同趨勢。 
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分析檢驗[aw]所誘發的 MMN 波幅和[aj]所誘發的 MMN 波幅，統計結果達顯著

差異(F(1,208)=29.069, p<0.05)，[aw]和[aj]所誘發的 MMN 波幅分別為-1.64μV 和

-2.51μV。鑑於[aw]所誘發的 MMN 波幅較[aj]所誘發的 MMN 波幅小，[aŋ]和[aw]

的差異較小。 

 
圖 12 aw-aŋ與 aj-aŋ受試者反應平均值 

 

4.4.2.2 鼻音韻尾與塞音韻尾的相似度 

 

在鼻音韻尾[am]與塞音韻尾[ap]、[at]和[ak]的相似度方面，圖 13 所呈現之電

生理訊號為多數受試者11的腦波趨勢： 

                                                 
11 在八位受試者中，有四位受試者的腦波訊號呈現相同趨勢。 
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圖 13 ap-am、at-am 與 ak-am 之腦波反應 

 

上圖中，[ap]、[at]和[ak]所誘發的 MMN 分別為綠色、紅色和藍色，負值往

上，振幅為±3μV。 

以單因子變異數分析檢驗[ap]、[at]和[ak]所誘發的 MMN 波幅，統計結果達

顯著差異(F(2,177)=49.204, p<0.05)，[ap]、[at]和[ak]所誘發的 MMN 波幅依序是

-2.04μV、-3.71μV 和-2.65μV。鑑於[ap]所誘發的波幅最小，[ap]和[am]的差異

最小。 

 
圖 14 ap-am、at-am 與 ak-am 受試者反應平均值 
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在鼻音韻尾[an]與塞音韻尾[ap]、[at]和[ak]的相似度方面，圖 15 所呈現之電

生理訊號為多數受試者12的腦波趨勢： 

 

圖 15 ap-an、at-an 與 ak-an 之腦波反應 

 

在上圖中，[ap]、[at]和[ak]所誘發的 MMN 分別為綠色、紅色和藍色。以單

因子變異數分析檢驗[ap]、[at]和[ak]所誘發的 MMN 波幅，統計結果達顯著差異

(F(2,177)=32.653, p<0.05)。[ap]、[at]和[ak]所誘發的 MMN 波幅分別是-3.67μV、

-2.46μV 和-4.96μV，[at]所誘發的 MMN 波幅為三者之中最小，因此[an]和[at]

的差異最小。 

                                                 
12 在八位受試者中，有四位受試者的腦波訊號呈現相同趨勢。 
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圖 16 ap-an、at-an 與 ak-an 受試者反應平均值 

 

在鼻音韻尾[aŋ]與塞音韻尾[ap]、[at]和[ak]的相似度方面，圖 17 所呈現之電

生理訊號為多數受試者13的腦波趨勢： 

 

圖 17 ap-aŋ、at-aŋ與 ak-aŋ之腦波反應 

 

上圖中，[ap]、[at]和[ak]所誘發的 MMN 分別為綠色、紅色和藍色。以單因

                                                 
13 在八位受試者中，有四位受試者的腦波訊號呈現相同趨勢。 
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子變異數分析檢驗[ap]、[at]和[ak]所誘發的 MMN 波幅，統計結果達顯著差異

(F(2,177)=4.420, p<0.05)，[ap]、[at]和[ak]所誘發的 MMN 波幅各自為-3.02μV、 

-2.67μV 和-2.17μV，[ak]所誘發的 MMN 波幅為三者之中最小，可見[aŋ]和[ak]

的差異最小。 

 
圖 18 ap-aŋ、at-aŋ與 ak-aŋ受試者反應平均值 

 

4.4.2.3 塞音韻尾與元音韻尾的相似度 

 

在塞音韻尾[ap]與元音韻尾[aw]和[aj]的相似度方面，圖 19 所呈現之電生理

訊號為多數受試者14的腦波趨勢： 

                                                 
14 在八位受試者中，有五位受試者的腦波訊號呈現相同趨勢。 
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圖 19 aw-ap 與 aj-ap 之腦波反應 
 

在上圖中，[aw]所誘發的 MMN 為綠色，[aj]為紅色。負值往上，振幅為±5

μV。 

以單因子變異數分析檢驗[aw]和[aj]所誘發的 MMN 波幅，統計結果達顯著

差異(F(1,148)=14.463, p<0.05)，[aw]和[aj]所誘發的 MMN 波幅分別是-2.53μV 和

-3.56μV。[aw]所誘發的 MMN 波幅較[aj]小，可見[ap]和[aw]的差異較小。 

 

圖 20 aw-ap 與 aj-ap 受試者反應平均值 
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在塞音韻尾[at]與元音韻尾[aw]和[aj]的相似度方面，圖 21 所呈現之電生理訊

號為多數受試者15的腦波趨勢： 

 
圖 21 aw-at 與 aj-at 之腦波反應 

 

在上圖中， [aw]所誘發之 MMN 為綠色，[aj]為紅色。以單因子變異數分析

檢驗[aw]和[aj]所誘發的 MMN 波幅，統計結果達顯著差異(F(1,208)=40.813, 

p<0.05)，[aw]和[aj]所誘發的 MMN 波幅分別為-4.13μ和-2.68μV。由[aj]所誘發

的 MMN 波幅較[aw]小，可見[at]和[aj]的差異較小。 

                                                 
15 在八位受試者中，有七位受試者的腦波訊號呈現相同趨勢。 
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圖 22 aw-at 與 aj-at 受試者反應平均值 

 

在塞音韻尾[ak]與元音韻尾[aw]和[aj]的相似度方面，圖 23 所呈現之電生理

訊號為多數受試者16的腦波趨勢： 

 

圖 23 aw-ak 與 aj-ak 之腦波反應 
 

上圖中，[aw]所誘發之 MMN 為綠色，[aj]為紅色。以單因子變異數分析檢

驗 [aw]和 [aj]所誘發的 MMN 波幅，統計結果達顯著差異 (F(1,178)=42.349, 

                                                 
16 在八位受試者中，有六位受試者的腦波訊號呈現相同趨勢。 
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p<0.05)。[aw]和[aj]所誘發的 MMN 波幅分別為-4.14μV 和-2.15μV。鑑於[aj]所

誘發的 MMN 波幅較[aw]小，[ak]和[aj]的差異較小。 

 

圖 24 aw-ak 與 aj-ak 受試者反應平均值 

 

4.4.2.4 鼻音韻尾與元音韻尾、塞音韻尾的相似度 

 

在鼻音韻尾[am]與元音韻尾[aw]和塞音韻尾[ap]的相似度方面，圖 25 所呈現

之電生理訊號為多數受試者17的腦波趨勢： 

                                                 
17 在八位受試者中，有六位受試者的腦波訊號呈現相同趨勢。 
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圖 25 aw-am 與 ap-am 之腦波反應 

 

上圖中，電生理訊號的縱軸單位為微伏(μV)，負值往上。橫軸單位為毫秒

(ms)，向右遞增。[aw]所誘發之 MMN 為綠色，[ap]為紅色。 

以單因子變異數分析檢驗[aw]和[ap]所誘發的 MMN 波幅，統計結果達顯著

差異(F(1,178)=89.264, p<0.05)。[aw]和[ap]所誘發的 MMN 波幅分別是-1.98μV

和 -3.92μV，[aw]所誘發的 MMN 波幅較[ap]小，可見[am]和[aw]的差異較小。 

 
圖 26 aw-am 與 ap-am 受試者反應平均值 

 

在鼻音韻尾[an]與元音韻尾[aj]和[at]的相似度方面，圖 27 所呈現之電生理訊
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號為多數受試者18的腦波趨勢： 

 
圖 27 aj-an 與 at-an 之腦波反應 

 

上圖中， [aj]所誘發之 MMN 為綠色，[at]為紅色。以單因子變異數分析檢

驗[aj]所誘發的 MMN 波幅和[at]所誘發的 MMN 波幅，統計結果達顯著差異

(F(1,178)=76.839, p<0.05)。[aj]和[at]所誘發的 MMN 波幅分別為-1.48μ和-3.18μ

V。[aj]所誘發的 MMN 波幅較[at]小，可見[an]和[aj]的差異較小。 

 

圖 28 aj-an 與 at-an 受試者反應平均值 
                                                 
18 在八位受試者中，有六位受試者的腦波訊號呈現相同趨勢。 
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在鼻音韻尾[aŋ]與元音韻尾[aw]和[ak]的相似度方面，圖 29 所呈現之電生理

訊號為多數受試者19的腦波趨勢： 

 
圖 29 aw-aŋ與 ak-aŋ之腦波反應 

 

上圖中，[aw]所誘發之 MMN 為綠色，[ak]為紅色。以單因子變異數分析檢

驗 [aw]和 [ak]所誘發的 MMN 波幅，統計結果達顯著差異 (F(1,148)=92.237, 

p<0.05)，[aw]所誘發的 MMN 波幅為-1.50μV，[ak]為-3.77μV。[aw]所誘發的

MMN 波幅較[ak]小，因此[aŋ]和[aw]的差異較小。 

                                                 
19 在八位受試者中，有五位受試者的腦波訊號呈現相同趨勢。 
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圖 30 aw-aŋ與 ak-aŋ受試者反應平均值 

 

4.4.3 討論 

 

腦事件相關電位實驗的結果整理於表十四，在「愈相似的語音所引起的 MMN

波幅愈小」的前提下，腦事件相關電位實驗結果顯示：鼻音韻尾和元音韻尾的相

似性方面，[-m]和[-w]較為相似，[-n]與[-j]較為相似，[-ŋ]和[-w]較為相似。在鼻

音韻尾和塞音韻尾的相似度方面，[-m]和[-p]較為相似，[-n]和[-t]較為相似，[-ŋ]

和[k]較為相似。在塞音韻尾和元音韻尾的相似度方面，[-p]和[-w]較為相似，[-t]

和[j]較為相似，[-k]和[-j]較為相似。 
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表 十四 腦事件相關電位實驗結果 

condition section MMN 波幅 

1 aw-am < aj-am 

2 aj-an < aw-an 
鼻音韻尾與元音韻

尾的相似度 
3 aw- aŋ < aj- aŋ 

4 ap-am < ak-am < at-am 

5 at-an < ap-an < ak-an 
鼻音韻尾與元音韻

尾的相似度 
6 ak- aŋ < at-aŋ < ap-aŋ 

7 aw-ap < aj-ap 

8 aj-at < aw-at 
鼻音韻尾與元音韻

尾的相似度 
9 aj-ak < aw-ak 

10 aw-am < ap-am 

11 aj-an < at-an 
鼻音韻尾與元音韻

尾的相似度 
12 aw- aŋ < ak- aŋ 

 

總的來看，在實驗的九個部份中，有八個部份符合「發音部位相同的韻尾音

位所誘發的 MMN 波幅較小」的實驗假設，足見發音部位(place of articulation)是

大腦判斷語音相似性的要素之一。值得注意的是，Hsu & Lin (2006)認為[w]和[k]

都具[舌根音]徵性，理論上在本實驗中[aw]所引起的 MMN 波幅應較與[ak]不具共

同徵性的[aj]小，但實驗結果正好相反。我們猜測[w]同時具有[唇音]及[舌根音]

徵性，在台灣閩南語中[w]傾向於被感知為唇音，因此與舌根音[k]的相似度較小。

此外，在 Hsu & Lin (2006)的語料庫中，[w]和[k]的互換語料只有二筆，而在本研

究的實驗一中，受試者將[k]判斷成[w]和[j]的次數亦極為相近。因此，[w]與[k]

是否較[j]與[k]相似仍待後續研究。 

至於鼻音韻尾與元音韻尾或與塞音韻尾較為相似的部份，實驗結果顯示：當
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鼻音韻尾為標準刺激時，元音韻尾所誘發的 MMN 波幅較塞音韻尾小，可見元音

韻尾與鼻音韻尾的差異較小，亦即鼻音韻尾與元音韻尾較為相似。本實驗結果與

Frisch (1996)及 Hsu & Lin (2006)的論述相符，然而卻與本研究中的實驗一結果不

同，可能原因為實驗一中的所有刺激項音長皆相等，而在實驗二中，為求與現實

生活語境相符，因此元音韻尾與鼻音韻尾的音長皆調整為 500 毫秒，塞音韻尾的

音長則調整為 300 毫秒，實驗中多了音長的變項，因此腦事件相關電位的實驗結

果與實驗一不同。雖然如此，本實驗結果卻符合 Hsu & Lin (2006)在語誤中的觀

察，亦即鼻音韻尾與元音韻尾同為舒聲韻尾又兼具[響音]徵性，因此較僅同具[輔

音]徵性的鼻音韻尾與塞音韻尾相似。 
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第五章  結論與展望 

 

5.1 綜合討論 

 

本篇論文從音韻學的角度出發，試圖從感知的角度驗證 Hsu & Lin (2006)所

提之論點：(一) 愈相似的音位愈容易發生互換的情形；(二) 鼻音韻尾與元音韻

尾的相似度高於鼻音韻尾與塞音韻尾；(三) 雙唇塞音的顯著性高於舌根塞音，

舌尖塞音的顯著性最低。研究中共包含二個感知實驗，實驗一仿照 Miller & Nicely 

(1955)的噪音實驗，在實驗的刺激項覆以不同程度的噪音，讓受試者判斷，之後

將受試者的答題反應做成混淆矩陣，並帶入 Shepard (1972)的公式計算韻尾相似

性。實驗結果顯示：(一) 發音部位的相似性會影響受試者對於韻尾音位的判斷，

愈相似的音位愈容易被混淆；(二) 鼻音韻尾與塞音韻尾的相似性高於鼻音韻尾

與元音韻尾；(三) 塞音韻尾的顯著性為雙唇音最高，舌根音最不顯著。鼻音韻

尾的顯著性為舌根音最高，舌尖音次之，唇音最低。 

實驗二包含行為實驗和腦事件相關電位實驗，以有意義的閩南語單音節為實

驗材料。腦事件相關電位實驗採用 MMN 實驗的進行方式，讓受試者聆聽一連串

的標準刺激，中間穿插偏差刺激，離線分析將偏差刺激所誘發的腦電波減去標準

刺激所誘發的腦電波，所得即為 MMN 波。實驗結果顯示發音部位的異同將會影

響大腦判斷語音的相似性。 

綜合實驗一和實驗二的結果，本研究的發現如下：發音部位為判斷語音相似

性的要素之一。在語誤資料中，發音部位相同的二個音位被說錯的次數高於發音

部位不同的音位，在聽覺感知方面，發音部位相同的二個音位被聽錯的機率亦大

於發音部位不同的音位。 

在鼻音韻尾與元音韻尾及塞音韻尾的相似性比較方面，實驗一的結果顯示鼻

音韻尾與塞音韻尾較為相似，然而實驗中二的結果卻是鼻音韻尾與元音韻尾較為
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相似，導致這項差異的原因可能是音節時長。為了更接近語言事實，腦事件相關

電位實驗中的鼻音韻尾與元音韻尾的音節時長相同，而與塞音韻尾的音節時長不

同。然而以現有的研究結果搭配 Hsu & Lin (2006)的語誤發現，鼻音韻尾與元音

韻尾較為相似顯然較接近語言事實。 

在塞音韻尾的感知顯著性方面，本研究的實驗結果為雙唇塞音的顯著性高於

舌尖塞音，舌尖塞音的顯著性高於舌根塞音，與前人的研究略有出入，我們將前

人的研究整理如表十五。 

 

表 十五 塞音韻尾顯著性相關研究 

研究者 研究方法 研究 / 實驗材料 研究 / 實驗結果 

Jun (1995) 語料研究 跨語言同化現象語料 舌根音>>20唇音>>舌尖音 

Hsu & Lin (2006) 語料研究 台閩語語誤語料 唇音>>舌根音>>舌尖音 

Hume et al. (1999) 感知實驗 pa, pi, pu; ta, ti, tu; ka, 

ki, ku (英語) 

舌根音、唇音>>舌尖音 

Winters (2001) 感知實驗 aC1C2a，其中 C1 為濁

塞音，C2 為鼻音和濁

塞音(英語) 

唇音>>舌尖音>>舌根音 

Wright (2001) 感知實驗 ba, da, ga, ab, ad, ag 

(英語) 

唇音>>舌尖音、舌根音 

Kochetov & So 

(2007) 

感知實驗 taC1#C2ap，其中 C1 和

C2 為不同發音部位的

清塞音(俄語) 

唇音>>舌尖音>>舌根音 

本研究 感知實驗 paw, paj, pam, pan, pa, 

pap, pat, pak (台閩語) 

唇音>>舌尖音>>舌根音 

                                                 
20 >> 較不顯著 
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從表十五中可看出前人對於塞音的顯著性研究可依研究方法粗分為二類，第

一類為自然語料研究，包含 Jun (1995)和 Hsu & Lin (2006)的研究；第二類以感知

實驗為研究方法，包含 Hume et al. (1999)、Winters (2001)、Wright (2001)和

Kochetov & So (2007)的研究。Jun (1995)從跨語言的同化現象探討塞音的顯著

性，他的研究發現：在同化現象中，舌尖塞音易受其後的塞音影響，同化成為唇

塞音或舌根塞音，唇塞音僅受其後的舌根塞音影響、同化，舌根塞音則不受同化

影響，因此 Jun (1995)推論舌根塞音具有較高的顯著性，其次為雙唇塞音，舌尖

塞音的顯著性最低。Hsu & Lin (2006)根據台灣閩南語的韻尾轉換現象發現，唇

音韻尾的轉換次數最低，其次為舌根音韻尾，舌尖韻尾的轉換次數最多。Hsu & 

Lin (2006)因此推論唇音的顯著性高於舌根音，舌尖音的顯著性最低。由於本文

以感知實驗為研究方法，探討塞音韻尾的感知顯著性，在研究方法不同的情形

下，無法和 Jun (1995)和 Hsu & Lin (2006)的研究進行比較，因此僅將本研究與前

人的感知實驗研究進行比較。 

在以感知實驗為研究方法探討塞音之感知顯著性的研究中，Winters (2001)、

Kochetov & So (2007)和本研究的實驗結果都是唇塞音的顯著性最高，舌尖塞音

次之，舌根塞音的顯著性最低。然而 Wright (2001)和 Hume et al. (1999)的實驗結

果卻與本研究不大相同，Wright (2001)的研究針對塞音的感知進行探討，以 ba, da, 

ga, ab, ad, ag 為其實驗語料，並在實驗刺激上覆以不同程度的噪音，藉以探討噪

音程度及音節位置是否會影響塞音的感知，研究結果顯示唇音的感知顯著性最

高，舌根音和舌尖音的顯著性無明顯差別。Wright (2001)的實驗是以發音部位、

音節位置及噪音程度進行三因子變異數分析，對實驗結果的論述並未細分音節位

置和噪音程度。然而，從 Wright (2001)文中所附的統計數據及圖片，我們發現對

於韻尾、無噪音的塞音感知，實驗結果為唇音的顯著性高於舌尖音，舌根音的顯

著性最低，與本研究相同。 

Hume et al. (1999)的研究以聲母位置的清塞音為研究材料，並操弄塞音的突
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發(burst)和過渡(transition)，其研究結果為舌根音、唇音的顯著性高於舌尖音，由

於本研究所採用的實驗材料為韻尾塞音，在台灣閩南語的韻尾中，塞音韻尾並未

除阻(release)，因此，未有突發。此外，在本研究中塞音和母音間的過渡亦未經

過調整，所以塞音的突發以及塞音與母音間的過渡不同可能是造成本研究結果與

Hume et al. (1999)不同的原因之一。 

 

5.2 研究限制與未來展望 

 

在本研究中，實驗二的腦事件相關電位實驗所進行的實驗部分較多，每位受

試者需花二天時間完成全部實驗。礙於時間因素，參與實驗的受試者僅有八位，

導致在分析鼻音韻尾及塞音韻尾的相似性方面，受試者具有相同腦波趨勢的人數

未超過半數。未來若時間允許，希望能蒐集足夠量的數據，讓實驗結果更臻完善。 

在實驗材料方面，實驗一的設計為無意義的音節，實驗二的設計為有意義的

真實音節。考量台灣閩南語的語音組合制約，本研究選擇元音[a]搭配閩南語的八

個韻尾作為實驗材料。然而 Hume et al. (1999)的研究顯示當實驗材料的元音不同

時，實驗結果亦會有所不同。因此，未來可針對不同的元音進行閩南語韻尾的感

知研究，藉以了解元音對韻尾感知的影響。 

在受試者方面，本研究的受試者多為台華雙語人或台華英三語人，而非台灣

閩南語單語人。由於實驗中所播放的語料皆為單音節詞或非詞，受試者無法從實

驗的語境判斷是否為閩南語音節，因此，在實驗的過程中，受試者對於閩南語韻

尾的感知判斷是否受其他語言的影響，目前不得而知。日後可進一步找尋台灣閩

南語單語人成為實驗的受試者，藉以了解韻尾的感知是否具有個別語言差異。 

對於台灣閩南語的塞音感知，本研究所進行的實驗以韻尾塞音為實驗對象，

回顧前人對於塞音感知顯著性的實驗研究，探討對象包含對聲母和韻尾濁塞音

(Winters, 2001; Wright, 2001)、聲母清塞音(Hume et al., 1999)和韻尾清塞音

(Kochetov & So, 2007)，研究結果不盡相同。由於台灣閩南語尚有聲母濁塞音及
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聲母(除阻)清塞音，本研究僅對韻尾塞音(未除阻清塞音)進行探討，研究結果顯

然無法對塞音發音部位的感知顯著性進行全面性論述，因此，台灣閩南語的塞音

感知仍有待進一步的探討。 

此外，未來的研究也可檢視漢語跨方言的塞音顯著性。在漢語方言的家族

中，台灣閩南語、客家話等方言都還保留著塞音韻尾，然而漢語方言塞音韻尾的

感知顯著性相關研究卻微乎其微。因此，未來可進一步針對漢語方言的塞音韻尾

及鼻音韻尾感知進行跨方言研究，藉以了解塞音韻尾的感知是否具有方言的普遍

性，以及塞音韻尾與鼻音韻尾的感知是否具有發音部位的一致性。 
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附錄一 

 

語言背景問卷  
 
姓名：              填寫該問卷日期：           

出生年月日：           年齡：       編號：      

 

慣用手：  左   右    家中是否有人慣用左手？  有 ___________   無  

 

1. 你目前最常使用的語言是什麼？         （若多於一種，請註明） 

 

2.請列舉你會使用的所有語言，從最擅長的到最不擅長的，而且敘述你幾歲開始

接觸該語言（如台語、國語、客家語、英語、日語） 

 

語言 接觸年齡 使用 (接觸) 情形 

1. 台語   

2. 國語   

3. 英語   

4. 日語   

5. 客語   

6. 其他__________   
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3.當你和以下的人說話，你偏好用哪一種語言？ 

  祖父母             配偶／男女朋友       

  父母              兒女              

  兄弟姊妹            堂表兄弟姊妹          

  同事                向陌生的人問路        

 

4.在下列情況下，你通常使用那一種語言？ 

  跟朋友說話 _________      跟家人說話 __________ 

  閱讀 ___________          工作 _______________ 

  看電視__________         寫作______________ 

 

5 請估計在你生活中使用各種語言的比例。 

            

語言 百分比 

國語  

台語  

客語  

英語  

  

總計 100% 
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6. 請替你所使用的語言程度，依下列標準打分數 

 

語言 說 聽 讀 寫 

國語     

台語     

客語     

英語     

日語     

     

     

 

1=初學程度（幾乎無程度可言） 

2= 

3= 

4=中等，為「堪用」之程度 

5= 

6= 

7=非常非常流利 

 



                
                                

 68

附錄二 
 

1. aw-am 與 aj-am 的 MMN 差異 

受試者一 

-1.38

-1.36

-1.34

-1.32

-1.3

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者二 

-3

-2

-1

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)
受試者三 

-4

-3

-2

-1

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者四 

-2

-1.5

-1

-0.5

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者五 

-3

-2

-1

0

1

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者六 

-4

-3

-2

-1

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者七 

-3.8

-3.6

-3.4

-3.2

-3

-2.8

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者八 

-3

-2

-1

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)
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2. aw-an 與 aj-an 的 MMN 差異 

受試者一 

-4

-3

-2

-1

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者二 

-4

-3

-2

-1

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者三 

-2.1

-2

-1.9

-1.8

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者四 

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者五 

-3.2

-3.1

-3

-2.9

-2.8

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者六 

-5

-4

-3

-2

-1

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者七 

-2.7

-2.6

-2.5

-2.4

-2.3

-2.2

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者八 

-2.5

-2.4

-2.3

-2.2

-2.1

-2

-1.9

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)
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3. aw- aŋ與 aj- aŋ的 MMN 差異 

受試者一 

-3.2

-3

-2.8

-2.6

-2.4

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者二 

-4

-3

-2

-1

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者三 

-1.54

-1.53

-1.52

-1.51

-1.5

-1.49

-1.48

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者四 

-1.5

-1

-0.5

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者五 

-1.5

-1

-0.5

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者六 

-5

-4

-3

-2

-1

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者七 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者八 

-4

-3

-2

-1

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)
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4. ap-am、at-am 與 ak-am 的 MMN 差異 

受試者一 

-4

-3

-2

-1

0

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者二 

-8

-6

-4

-2

0

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者三 

-5

-4

-3

-2

-1

0

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者四 

-4

-3

-2

-1

0

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者五 

-3

-2.8

-2.6

-2.4

-2.2

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者六 

-8

-6

-4

-2

0

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者七 

-6

-4

-2

0

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者八 

-4

-3

-2

-1

0

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)
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5. ap-an、at-an 與 ak-an 的 MMN 差異 

受試者一 

-5

-4

-3

-2

-1

0

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者二 

-8

-6

-4

-2

0

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者三 

-5

-4

-3

-2

-1

0

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者四 

-4

-3

-2

-1

0

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者五 

-3

-2

-1

0

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者六 

-4

-3

-2

-1

0

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者七 

-4.2

-4

-3.8

-3.6

-3.4

-3.2

-3

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者八 

-8

-6

-4

-2

0

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)
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6. ap-aŋ、at-aŋ與 ak-aŋ的 MMN 差異 

受試者一 

-5

-4

-3

-2

-1

0

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

 

受試者二 

-8

-6

-4

-2

0

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

 
受試者三 

-4

-3

-2

-1

0

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

 

受試者四 

-3

-2

-1

0

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者五 

-3

-2

-1

0

1

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者六 

-5

-4

-3

-2

-1

0

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者七 

-5

-4

-3

-2

-1

0

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者八 

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

ap at ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)
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7. aw-ap 與 aj-ap 的 MMN 差異 

受試者一 

-5.2

-5

-4.8

-4.6

-4.4

-4.2

-4

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

 

受試者二 

-6

-4

-2

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者三 

-4

-3

-2

-1

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

 

受試者四 

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者五 

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者六 

-6

-4

-2

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者七 

-6

-4

-2

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者八 

-5

-4

-3

-2

-1

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)
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8. aw-at 與 aj-at 的 MMN 差異 

受試者一 

-4

-3

-2

-1

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者二 

-8

-6

-4

-2

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者三 

-5

-4

-3

-2

-1

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者四 

-4

-3

-2

-1

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者五 

-3

-2

-1

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者六 

-5.6

-5.4

-5.2

-5

-4.8

-4.6

-4.4

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者七 

-4

-3

-2

-1

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者八 

-6

-5.5

-5

-4.5

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)
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9. aw-ak 與 aj-ak 的 MMN 差異 

受試者一 

-5

-4

-3

-2

-1

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者二 

-10

-8

-6

-4

-2

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者三 

-4

-3

-2

-1

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者四 

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者五 

-1.7

-1.6

-1.5

-1.4

-1.3

-1.2

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者六 

-6

-4

-2

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者七 

-3

-2

-1

0

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者八 

-4

-3.8

-3.6

-3.4

-3.2

-3

aw aj

韻尾

波
幅

(μ
V

)
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10. aw-am 與 ap-am 的 MMN 差異 

受試者一 

-4

-3

-2

-1

0

aw ap

韻尾

波
幅

(μ
V

)

 

受試者二 

-6

-4

-2

0

aw ap

韻尾

波
幅

(μ
V

)

 
受試者三 

-5

-4

-3

-2

-1

0

aw ap

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者四 

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

aw ap

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者五 

-2.52

-2.51

-2.5

-2.49

-2.48

aw ap

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者六 

-8

-6

-4

-2

0

aw ap

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者七 

-4

-3

-2

-1

0

aw ap

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者八 

-3

-2

-1

0

aw ap

韻尾

波
幅

(μ
V

)
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11. aj-an 與 at-an 的 MMN 差異 

受試者一 

-4

-3

-2

-1

0

aj at

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者二 

-5

-4

-3

-2

-1

0

aj at

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者三 

-1.95

-1.9

-1.85

-1.8

-1.75

-1.7

-1.65

aj at

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者四 

-1

-0.5

0

0.5

aj at

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者五 

-4

-3

-2

-1

0

aj at

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者六 

-4

-3

-2

-1

0

aj at

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者七 

-5

-4

-3

-2

-1

0

aj at

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者八 

-3

-2

-1

0

aj at

韻尾

波
幅

(μ
V

)
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12. aw- aŋ與 ak- aŋ的 MMN 差異 

受試者一 

-4

-3

-2

-1

0

aw ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

 

受試者二 

-8

-6

-4

-2

0

aw ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

 
受試者三 

-4

-3

-2

-1

0

aw ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

 

受試者四 

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

aw ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

 
受試者五 

-2

-1.5

-1

-0.5

0

aw ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者六 

-3.1

-3

-2.9

-2.8

-2.7

-2.6

aw ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

受試者七 

-5

-4

-3

-2

-1

0

aw ak

波幅

波
幅

(μ
V

)

受試者八 

-1.6

-1.55

-1.5

-1.45

-1.4

aw ak

韻尾

波
幅

(μ
V

)

 


