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A B S T R A C T 

T h i s  p a p er  d i s cu s s e s  v a r i o u s  so u r c e s  o f  t o n a l  v a r i at i o n s  i n  co n n e c t e d 

s p ee c h .  It  i s  ar g u e d  t h a t  th e s e  so u r c e s ar e  be t t e r  u n d e r st o o d  wh e n  t h e y  ar e

v i ew e d  as ei t h er  v o l u n t a r y o r  i n vo l u n t a r y .  Vo l u n t ar y  so u r c e s  ar e  t h o s e 

s t em m i n g  f r o m  li n g u i st i c / p ar a l i n g u i s t i c d e m a n d s ,  an d  i n v o l u n t a r y  so u r c e s 

f r o m  ar t i c u l a t o r y  co n s t r a i n t s .  L i n g u i s t i c / p a r a l i n g u i s t i c  d e m a n d s  r e p r e s e n t 

v a r i o u s  co m m u n i c a t i v e f u n c t i o n s  on  t h e  o n e  h an d ,  b u t  ar e  as s o c i a t e d  wi t h 

a r t i c u l a t i o n - s p e c i f i c p i t c h  t a r g et s  an d  p i t c h  r a n g es  o n  th e  o t h e r .  T h e s e  p i t c h 

t a r g e t s  an d  p i t c h  r a n g e s  ar e  wh a t  sp e a k e r s  act u a l l y  i n t e n d  t o  im p l e m en t  i n 

t h ei r  sp ee c h ;  bu t  su ch  i m p l e m e n t at i o n  is  co n st r a i n ed  b y  th e  l i mi t a t i o n s  o f  t h e 

a r t i c u l a t o r s  t h a t  ac t u a l l y  p r o d u ce  t h e  f u n d a me n t a l  f r e q u en c y  o f  v o i c e. 

O b se r v e d  v a r i a t i o n s  in  F 0  co n t o u r s i n  co n n e c t ed  sp e ec h  t h u s  r e f l e c t  d i f f e r e n t 

l e v e l s  o f  l i n g u i s t i c / p a r a l i n g u i s t i c  d e ma n d s  as  we l l  as  t h e i r  i n t e r a c t i o n  wi t h 

v a r i o u s  ar t i c u l a t o r y  co n s t r a i n t s . 

1 .  I N T R O DU C T I O N

A n  i m p o r t a n t  g o a l  o f  sp e e c h  r e s e ar c h  i s t o  f i n d  r e g u l a r i t i e s  i n  t h e 

s e em i n g l y  h i g h l y  v a r i a b l e  ac o u s t i c  ma n i f e s t a t i o n s  of  v a r i o u s  l i n g u i s t i c 

f u n c t i o n s i n  sp e e c h .  F o r  a t o n e  la n g u a g e  l i k e M a n d ar i n ,  fo r  ex am p l e ,  a ma j o r 

r e se a r c h  o b j e c t i v e  i s t o  u n d e r s t an d  h o w l e x i ca l  t o n e s  ar e r e a l i z e d  i n 

u t t e r a n c es  so  th a t  t h e y  ca n  b e  r el i a b l y  co n v ey e d  t o  t h e  li s t e n er .  T h i s  i s  by  n o 

m e an s  a tr i v i a l  t a s k ,  b e c a u s e  i t  i s  we l l  k n o wn  t h a t  F 0  co n t o u r s o f  t o n e s  v ar y 

e x t e n s i v el y  i n  co n n e ct e d  sp e e c h  (C h ao  1 9 6 8 ;  H o w i e  1 9 7 4 ;  K r at o c h v il l e  1 9 8 5 ; 

yi
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W u  1 9 9 0 ;  X u  1 9 9 4 ) .  A se e mi n g l y  st r a i g h t f o r wa r d  ap p r o a c h  t o  ex p l a i n i n g  t h e

o b se r v e d  v a r i a b i l i t y  i s  t o  t r e a t  t h e  v ar i a t i o n  as  p h o n o l o g i z a t i o n  ( o r 

c o n v e n t i o n a l i z a t i o n )  ei t h e r  ex p l i ci t l y  or  i m p l i c i t l y .  C h ao  ( 1 9 6 8 ) ,  f o r  ex a m p l e , 

s t at e s  t h a t  R ( =  Ri si n g  t o n e  =  To n e  2 ;  al s o  H =  Hi g h  T o n e  =  T o n e  1 ,  L  = 

L o w T o n e  =  T o n e 3 ,  an d  F  =  F a l l i n g  T o n e =  T o n e  4 )  of t e n  ch a n g e s i n t o  H

w h en  i t  is  o n  th e  mi d d l e  sy l l a b l e o f  a t r i s y l l a b l e  wo r d  i n  wh i c h  th e  f i r s t 

s y l l a b l e  h a s  H o r  R (e . g . ,  i n  c ō n g y ó u b ǐ  n g  [ g r e e n  o n i o n  p a n c ak e ] .  W u  ( 1 9 9 0 ) 

r e g a r d s  po l y s y l l a b i c  t o n e  sa n d h i  p a t t e r n s  as  t h e  i n v a r i a n t  u n i t s  o f  in t o n a t i o n , 

t h u s  i n  ef f e c t  t r e a t i n g  t h em  as  co n v e n t i o n a l i z e d  p i t c h  p at t e r n s.  Ho w ev e r , 

t r ea t i n g  t h e  co n d i t i o n a l  v ar i a t i o n  as  ph o n o l o g i z a t i o n  o r  co n v e n t i o n a l i z a t i o n 

a s su m e s  th a t  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  v a r i a n t  f o r m  i s  d e l i b e r a t e  o n  t h e  pa r t  o f 

t h e sp e a k e r .  A s  f o u n d  b y  S h ih  &  S p ro a t  ( 1 9 9 2 )  an d  X u  ( 1 9 9 4 ) ,  d e s p i t e 

s u b s t a n t i a l  d e v i a t i o n  f r o m  i t s  ci t a t i o n  f o r m ,  t h e  se c o n d  R i n  wo r d s  li k e 

“ c ō n g y ó u b ǐ  n g ” d o e s  n o t  r ea l l y  ch a n g e  i n t o  H.  An d ,  as  sh o w n  b y  X u  ( 1 9 9 7 ,

1 9 9 9 a ;  X u  &  W a n g ,  2 0 0 1 ) ,  ma n y  se e m i n g l y  st y l i z e d  F 0  p at t e r n s i n  d i s y l l a b i c 

w o r d s  i n  M a n d a r i n  ca n  b e  act u a l l y  d e r i v e d  f r o m  t h e  u n d e r l y i n g  fo r m  o f 

i n d i v i d u al  t o n es  b y  at t r i b u t i n g  th e  v a r i a b i l i t y  t o  ar t i c u l a t o r y  t r a n si t i o n s

b e t w e e n  ad j a c e n t  t o n es .  I t  t h e r e f o r e  see m s  t h a t  t h es e  v a r i a n t  fo r m s  ma y  n o t 

h a v e  b e e n  p r o d u c e d  i n t e n t i o n a l l y .  Ra t h er ,  t h ey  ar e  p r o b a b l y  p r o d u c e d  d u e  t o 

c e r t a i n  ar t i c u l a t o r y  p r e s s u r e  wh i l e  t h e u n d e r l y i n g  p h o n e t i c  t a r g e t s  in  f a c t 

r e ma i n  co n s t a n t .  T h u s i t  ap p e a r s  t h a t  th e r e  is  a d i f f e r e n c e  b e t w e e n 

u n d e r l y i n g  t a r g e t s  t h a t  ar e ac t u al l y  i n t e n d e d  b y  t h e  sp e ak e r  an d  ar t i c u l a t o r y 

c o n s t r a i n t s  t h at  sh a p e  t h e  f i n a l  r e a l i za t i o n  o f  t h e t a r g et s  i n  sp e e c h 

p r o d u c t i o n .  W e  ma y  r ef e r  t o  t h e  un d e r l y i n g  t ar g e t s  as  v o l u n t a r y  f a c t o r s  i n 

s p ee c h  p r o d u c t i o n  an d  t h e  ar t i c u l a t o r y  co n s t r a i n t s  as  i n v o l u n t ar y  o n es ,  t o 

b o r r o w  t h e  t e r ms  f r o m 't  Har t ,  Co l l i e r ,  & Co h e n  ( 1 9 9 0 )  ( p .  3 9 ) .  As  wi l l  b e 

a r g u e d  n ex t ,  a d i s t i n c t i o n  b e t w e en  t h e  v o l u n t a r y  an d  i n v o l u n t a r y  f a c t o r s  i n 

s p ee c h  i s n o t  on l y  p o s s i b l e b u t  al s o  n ec e s s a r y  i f  we  ar e  t o  i m p r o v e  ou r 

u n d e r s t a n d i n g  of  i n v ar i a n c e an d  va r i a b i l i t y  in  t h e  F 0  co n t o u r s o f  sp e e c h . 

1 . 1  Du a l  S o u r c e o f  P h o n e t i c Va r i at i o n s 

S p ee c h  p r o d u c t i o n  i s  a v o l u n t a r y  ac t :  th e  sp ea k e r  vo l u n t ar i l y 

p r o d u c e s  u t t e r an c e s  in  o r d er  t o  co n v e y  i n f o r ma t i o n  t o  t h e l i s t en e r .  Th e 

i n f o r m a t i o n  i n  an  u t t e r a n c e i s  car r i e d  b y  v a r i o u s  li n g u i st i c  as we l l  as 



p a r a l i n g u i s t i c  st r u c t u r e s .  T o  i m p l e m e n t  t h e s e st r u ct u r e s ,  t h e  sp e a k e r  n e e d s t o 

p r o d u c e  th e  u t t e r a n c e i n  su c h  a wa y  t h at  t h e  u n d e r l y i n g  sp e c i f i c a t i o n s  o f 

t h es e  st r u c t u r es  ar e  f u l f i l l e d .  Th e  ac t  o f  f u l f i l l i n g  t h es e 

l i n g u i s t i c / p a r al i n g u i s t i c  sp e c i f i c a t i o n s  wh e n  p r o d u c i n g  th e  u t t e r a n c e i s  t h u s 

d e l i b e r a t e  an d  v o l u n t a r y. 

A  vo l u n t ar y  ac t  i s  n o t  n e c es s a r i l y  o n e  t h a t  th e  sp ea k e r  is  co n sc i o u s l y 

a w ar e  o f .  I n  f ac t ,  sp e a k e r s mo s t  l i k e l y  ar e  no t  aw ar e  o f  t h e  d et a i l s  o f  h o w

v a r i o u s  li n g u i st i c / p ar a l i n g u i s t i c i n f o r m a t i o n  i s  co n v e y e d .  A sp e e c h  ac t  i s 

v o l u n t a r y  o n l y  i n  t h e se n s e t h a t  i t  i s  i n i t i a t e d  b y  t h e  sp e a k e r . 

S p ee c h  p r o d u c t i o n  i s  ex e c u t e d  wi t h  t h e  h u m a n  v o c a l  ap p a r at u s ,  wh i c h 

c o n s i s t s  o f  t h e l u n g s,  t h e  l a r y n x ,  an d  t h e  v o c a l  t r a c t .  Be i n g  a p h y s i c a l  d ev i c e , 

t h e v o c a l  ap p a r a t u s  ha s  ma n y  l i m i t a t i o n s .  F o r  ex a m p l e ,  n o n e  o f  t h e 

a r t i c u l a t o r s  can  ch a n g e  i t s st a t e i n s t an t a n e o u s l y ,  an d  al l  ar t i c u l a t o r s  h a v e 

l i mi t s  as t o  h o w  mu c h  an d  ho w  f a st  t h e y  ca n  be  st r et c h e d ,  co m p r e s s e d ,  o r 

d i sp l a c e d .  T h e se  l i m i t s  ar e n o t  se t  b y  t h e  sp e a k e r ,  n o r  ar e  t h ey  sp e ci f i e d  i n 

t h e i n f o r m a t i o n  st r u ct u r e  of  t h e  sp e e c h  u t t e r a n c e s .  Ra t h er ,  t h ey  ar e  i n h e r en t 

t o  t h e  ar t i c u l at o r s  of  t h e  sp e a k er .  T h e ef f e ct s  o f  t h e  ar t i c u l at o r y  li m i t a t i o n s 

o n  sp e e c h  p r o d u c t i o n  ar e  t h e r e f o r e  u n i n t e n t i o n a l  an d  i n vo l u n t a r y . 

I t  t h e r e f o r e  see m s  t h a t  t h er e  ar e t w o  di s t i n ct  so u r c e s  o f  p h o n et i c 

v a r i a t i o n s  — v o l u n t a r y  sp e ec h  ac t s  an d  i n v o l u n t a r y  ar t i c u l a t o r y  co n s t r a i n t s. 

T h ey  ar e  o r t h o g o n a l  to  ea c h  o t h e r  i n  t h e  se n se  t h a t  t h e y  ar e  g en e r a t ed  b y 

q u i t e  d i f f e r e n t  f o r c es .  Vo l u n t a r y  ac t s  ar e  b r o u g h t  f o r t h  b y  v a r i o u s 

l i n g u i s t i c / p a r al i n g u i s t i c  de m a n d s,  wh i l e  i n v o l u n t a r y  co n st r a i n t s  b y  in h e r e n t 

p r o p e r t i es  o f  th e  ar t i c u l a t o r s .  De s p i t e t h e i r  mu t u al  i n d ep e n d e n c e ,  h o w e v e r , 

t h e t w o  so u r c e s i n t e r a c t  i n  sp e e ch  p r o d u c t i o n ,  an d  t h e y  jo i n t l y  d e t e r m i n e  th e 

a c o u s t i c  p r o p e r t i e s  of  sp e ec h  u t t e r a n c es . 

I n  t h e  n ex t  se ct i o n ,  t h i s  di s t i n ct i o n  wi l l  b e ap p l i e d  t o  t h e  an a l y s i s o f 

t o n a l  v a r i a t i o n s  i n  Ma n d a r i n .  Va r i o u s  fa c t o r s t h a t  ma y  co n t r i b u t e  t o  t h e 

g e n e r a t i o n  o f  F0  co n t o u r s wi l l  b e  r e co g n i z ed  an d  cl a s s i f i e d  in t o  v o l u n t a r y 

a n d  i n v o l u n t a r y  o n e s . 

1 . 2  P o s s i b l e  S o u r c e s  o f  T o n a l  Va r i a t i o n s  i n  Ma n d a r i n 

V a r i o u s  fa c t o r s ma y  co n t r i b u t e  t o  t h e  va r i a t i o n s  i n  t h e  re a l i z at i o n  of 

l e x i c a l  to n e s  in  M a n d a r i n ,  an d  man y  o f  t h e m  ha v e  b ee n  co n s i d e r ed  b y 



p r ev i o u s  st u d i es  ( H o w i e  1 9 7 4 ;  K r at o c h v il l e  1 9 8 5 ;  S h i  &  Z h a n g  1 9 8 7 ;  W u  1 9 9 0 ;

L i n  &  Y a n  1 9 9 1 ; X u  1 9 9 4 ,  1 9 9 7 ,  1 9 9 8 ,  1 9 9 9 a ) .  I n  t h e f o l l o w i n g ,  f a c t o r s  t h a t 

m a y  p o t e n t i a l l y  af f e ct  F 0  co n t o u r s i n  M an d a r i n  ar e  cl a s s i f i e d  i n t o  t w o 

c a t e g o r i es  — v o l u n t a r y  an d  i n v o l u n t a r y .  T h e  tw o  l i st s  ar e b y  n o  me a n s

c o mp l e t e ,  b u t  th e y  r ef l e c t  o u r  cu r r e n t  k n o w l ed g e  ab o u t  F 0  co n t o u r  g e n e r at i o n 

i n  M a n d a r i n . 

1 . 2 . 1  Vo l u n t a r y  F a c t o r s  — Li n g u i st i c / P ar a l i n g u i s t i c De m a n d s 

A s  me n t i o n e d  ab o v e ,  vo l u n t ar y  so u r c e s  of  p h o n e t i c  va r i a t i o n s  ar e 

g e n e r a t e d  b y  t h e  n e e d  t o  co n v e y  co m m u n i c a t i v e i n f o r m a t i o n .  I n  Ma n d a r i n , 

t h e co m m u n i c a t i v e  i n f o r m a t i o n  t h at  ca n  b e  ex p r e s s e d  t h r o u g h  F 0  p at t e r n s

m a y  b e  sh o w n  i n  t h e  fo l l o w i n g  l i st . 

L e x i c a l  to n e ; 

P r o s o d i c  st r u c t u r e ; 

S y n t a x ; 

P r ag m a t i cs ; 

E m o t i o n . 

L e xi c a l  to n e .  It  h a s  b e e n  ge n e r a l l y  ag r e e d  f o r  a l o n g  t i me  t h a t  t o n e s i n 

M a n d a r i n  ar e  ex p r e s s ed  mo s t l y  t h r o u g h  F0  co n t o u r s ( L i u  1 9 2 4 ; C h ao  1 9 3 0 , 

1 9 5 6 ,  1 9 6 8 ;  B a i 1 9 3 4 ) .  T h i s  im p l i e s t h a t  mu c h  of  t h e  F 0  v ar i a t i o n  i n  a

M a n d a r i n  u t t e r an c e  i s at t r i b u t a b l e  t o  le x i c a l  t o n e s.  T h i s h a s  be e n 

q u an t i t a t i v e l y  sh o w n  t o  b e  t h e  cas e  r e ce n t l y  ( X u  1 9 9 9 a ) . 

P r o s o d i c  st r u c t u r e .  In c l u d ed  h e r e ar e  th e  r h y t h m i c al  an d  ac c e n t u a l 

s t r u c t u r es  o f  an  u t t er a n c e .  T h e y  ma y  h av e  v a r i o u s  im p a c t s o n  t h e  r e a l i z a t i o n 

o f  t o n e s .  F i r s t ,  ce r t a i n  p h o n o l o g i c a l  to n e - s an d h i  in  M a n d a r i n  ha v e  b ee n 

f o u n d  t o  b e  g o v e r n e d  b y  p r o s o d i c  st r u c t u r e  ( S h ih  1 9 8 6 ) .  S e c o n d ,  ce r t a i n 

p h o n e t i c  t o n a l  v a r i a t i o n s  ma y  al so  b e  re l a t e d  t o  p r o s o d i c st r u ct u r e  of  t h e 

u t t e r a n c e ( S h ih  &  S p ro a t  1 9 9 2 ;  X u  1 9 9 4 ) . 

S y n t a x .  Al t h o u g h  i t  ha s  b e en  co m mo n l y  as s u m e d  t h a t  sy n t a x  h a s  a

d i r e c t  r o l e  i n  i n t o n at i o n ,  f e w  sy n t a c t i c  f u n ct i o n s  h a v e  be e n  d em o n s t r a t e d 

d e f i n i t i v e l y  t o  p l a y  su c h  a r o l e  ( S h at t u c k -h u f n a g e l  &  T u r k  1 9 9 6 ) .  E v e n  th e 

w e l l - k n o wn  q u e st i o n / st a t e m en t  d i ch o t o m y  h a s  be e n  f o u n d  n o t  t o  be  t h e 

u l t i m a t e  d e t e r mi n a n t  o f  f i n a l  r i se / f a l l  i n  i n t o n a t i o n  ( B o li n g e r  1 9 8 9 ) .  Al s o  as 

a r g u e d  b y  S h i h  ( 1 9 8 6 ) ,  ma n y  co n d i t i o n a l  to n a l  va r i a t i o n s  ar e  d e t er m i n e d  b y 



t h e p r o s o d i c  r at h e r  th a n  sy n t a c t i c  st r u c t u r e  o f  an  u t t e r an c e .  No n e t h el e s s , 

s o me  sy n t a c t i c  f u n c t i o n  ma y  st i l l  b e  co r r e l a t e d  wi t h  ce r t a i n  F 0  v ar i a t i o n s 

( S h at t u c k -h u f n a g e l  &  T u r k  1 9 9 6 ) .  F o r  M an d a r i n ,  S h ih  ( 1 9 9 9 )  ha s  f o u n d  t h at 

v e r b s  i n  g e n e r al  h a v e l o w e r  av e r ag e  F 0  t h a n  o t h e r  p a r t s  o f  sp e e c h  i n  a

s e n t e n c e . 

P r a g m a t i cs .  Th e  sc o p e  o f  p r a g m at i c s  is  at  pr e s e n t  f a r  fr o m  b ei n g  wel l 

d e f i n e d  (c f .  C r y s t a l  1 9 9 7  f o r  a d et a i l e d  d i s c u s s i o n ) .  No n et h e l e ss ,  i n  g e n e r al 

p r ag m a t i cs  i s  co n c e r n e d  wi t h  d i s co u r s e  st r u c t u r e ,  co n v e r sa t i o n al 

i m p l i c a t u r e s ,  su p p o s i t i o n s ,  et c .  ( C r y s t a l  1 9 9 7 ) .  W h a t  is  mo s t  r e l e v a n t  t o  F 0 

a n al y s i s  i s  t h e sp e a k e r ’ s  ch o i c e  o f  p i t c h  p a t t e r n s  i n d e p e n d en t  o f  l e x i ca l  t o n e , 

p r o s o d y ,  sy n t a x  an d  po s s i b l y  em o t i o n .  Su c h  ch o i c e s  ma y  b e b a s e d  o n  t h e 

s p ea k e r ’ s i n t e n t i o n  in  i n f o r m a t i o n  ex c h a n g e  as  we l l  as  h i s / h e r  ev a l u at i o n  of 

t h e h e a r er ’ s  k n o w l e d g e  o f  th e  i n f o r m a t i o n .  Bas e d  o n  su c h  co n s i d e r a t i o n s , 

f o cu s  ( a l s o  k n o w n  as  f o c a l  p r o m i n e n c e ,  co n t r as t i v e  st r e s s,  em p h a t i c  st r e s s , 

s e n t e n c e - l e v e l  st r e s s,  et c . )  i s  pr o b a b l y  co n t r o l l e d  b y  p r a g m a t i c s ,  t h o u g h  it 

h a s b e e n  i n  g e n e r a l  tr e a t e d  as  p ar t  o f  p r o s o d y  ( S h at t u c k -H u f n a g e l  &  T u r k 

1 9 9 6 ) ,  b e c a u se  t h e  sp e a k er ’ s  ch o i c e  of  wh e t h e r  an d  wh e r e  t o  pu t  f o cu s  i n  an 

u t t e r a n c e i s  mo s t l y  ba s e d  on  t h e  as s e s sm e n t  of  t h e  i n f o r ma t i o n  f l o w  in  t h e 

d i sc o u r s e ( B o li n g e r  1 9 8 9 ;  v a n  H e u v e n  1 9 9 4 ) .  As  wi l l  b e  sh o w n ,  t h e  i n f l u e n ce 

o f  f o c u s  o n  F 0  co n t o u r s i n  sp e e c h  ca n  b e  q u i t e  su b s t an t i a l .  S i m i l a r  t o  f o c u s , 

t o p i c  i n i t i a t i o n  ( a l so  k n o wn  as  ne w  t o p i c ,  t o p i c  sh i f t ,  et c . )  is  al s o  l i k e l y  t o  be 

c o n t r o l l ed  b y  pr a g m a t i c s  an d  i t s  i n f l u en c e  o n  F 0  h as  al s o  b e e n  f o u n d  t o  b e 

q u i t e  ex t e n s i v e ( U m ed a  1 9 8 2 ;  N a k a j i m a  &  A l l en  1 9 9 3 ) . 

E m o t i o n .  Of  al l  t h e  v o l u n t a r y  f a c t o r s ,  em o t i o n  ( a l s o  k n o w n  as  af f e c t , 

a t t i t u d e ,  et c . )  i s  p r o b a b l y  wh a t  we  k n o w  t h e  l e a s t .  Al t h o u g h  t h e r e  h av e  b e en 

a  nu m b e r  o f  st u d i e s  on  t h e  ef f e c t  o f  emo t i o n  o n  F 0 ,  (e . g . ,  G r ab e , 

G u ss e n h o v e n ,  H a an ,  M a rs i ,  &  P o s t  1 9 9 7 ;  L a d d ,  S i l v e r m a n ,  T o lk m i t t , B e rg m a n n 

&  S c h e r e r 1 9 8 5 ; O ' S h a u g h n e s s y  &  A l l e n  1 9 8 3 ; P r o t o p a p as  &  L ie b e r m an  1 9 9 7 ; 

R o ss ,  E d m o n s o n  &  S e i b e r t  1 9 8 6 ;  R o s s ,  E d m o n d s o n ,  S e ib e r t  &  C h a n  1 9 9 2 ) , 

f i n d i n g s  ab o u t  h o w  emo t i o n  an d  at t i t u d e i n f l u e n c e  F0  i n  sp e e ch  ar e  b o t h 

v a g u e  an d  i n c o n c l u s i v e .  Ne v e r t h e l e s s ,  th e r e  is  l i t t l e  d o u b t  t h at  at  le a s t  so m e 

o f  t h e  emo t i o n al  i n f o r m a t i o n  i s  ca r r i e d  b y  F 0 . 

F r o m  t h e  ab o v e  b r i e f  d i s c u ss i o n ,  we  ca n  se e  th a t  al t h o u g h  mu c h  i s 

s t i l l  u n k n o w n  ab o u t  th e  ex ac t  co n t r i b u t i o n  o f  ea c h  o f  t h e v o l u n t a r y  fa c t o r s t o 



t h e F 0  co n t o u r s i n  M an d a r i n  sp e e ch ,  t h e r i c h n e s s  o f  t h e  in f o r m at i o n  th e y 

r e p r e s e n t  i s  sel f - e v i d e n t .  On e  wo u l d  p r o b a b l y  wo n d er  h o w  i t  i s  p o s s i b l e  f o r 

F 0  co n t o u r s,  wh i ch  i s  es s e n t i a l l y  on e - d i me n s i o n a l ,  t o  ca r r y  so  mu c h 

i n f o r m a t i o n .  T o  ma k e  t h i n g s mo r e  co m p l i c a t e d ,  al l  th i s  i s d o n e  wi t h  an 

a r t i c u l a t o r y  sy s t e m  th a t  h as  ma n y  i n h e r e n t  l i m i t a t i o n s . 

1 . 2 . 2  I n v o l u n t ar y  F a ct o r s  — A r t i c u l a t o r y  Co n s t r a i n t s 

T h e ar t i cu l a t o r y  l i m i t a t i o n s  i n h er e n t  to  t h e  F 0  p r o d u c t i o n  ap p a r a t u s

a r e d u e  di r e c t l y  t o  sp e c i f i c  p r o p e r t i e s o f  t h e  i n d i v i d u a l  mu s c l e s ,  b o n e s , 

c a r t i l a g es ,  an d  t i s s u e s  i n v o l v e d  i n  p i t c h  p r o d u c t i o n ,  su ch  as  th e i r  ma s s , 

s t i f f n e s s,  s t r e t c h a b i l i t y ,  an d  co m p r e ss i b i l i t y .  Ho w e v e r ,  as  h as  b e e n  f o u n d  i n 

a r t i c u l a t i o n  st u d i e s  ( A b b s  1 9 8 6  an d  ma n y  o t h e r s ) ,  act i v i t i e s  o f  i n d i v i d u a l 

m u sc l e s  or  ar t i c u l a t o r s  d o  n o t  al w a y s  co r r e s p o n d  wel l  wi t h  o b s er v e d  ac o u s t i c 

p a t t e r n s .  I n s t ea d ,  wh a t  co r r e s p o n d s  b e t t e r  t o  t h e  ac o u s t i c  p a t t e r n s  is  t h e 

c o mb i n a t i o n  o f  ar t i c u l a t o r  mo v e m en t s  ( A b b s  1 9 8 6 ) .  F o r  t h e  ar t i c u l a t o r y 

l i mi t s  o n  F 0  p r o d u c t i o n ,  t h e r e f o r e ,  we  n e e d  to  co n si d e r  co n s t r ai n t s  th a t  ar e 

d u e t o  t h e  co m b i n e d  li m i t a t i o n s  of  al l  i n v o l v e d  an at o m i c al  st r u c t u r e s,  as 

s h o w n  i n  t h e  f o l l o w i n g  ( p r o b a b l y  st i l l  i n c o m p l e t e )  l i s t . 

1 .  Ov e r a l l  p i t ch  r a n g e  o f  a sp e a k e r ; 

2 .  Vo w e l  i n t r i n s i c  p i t c h ; 

3 .  F 0  p er t u r b at i o n  by  co n so n a n t s; 

4 .  M a x i m u m  sp e ed  o f  pi t c h  ch a n g e ; 

5 .  M a x i m u m  sp e ed  o f  pi t c h  di r e c t i o n  sh i f t ; 

6 .  Co o r d i n a t i o n  o f  l ar y n g e al  an d  s u p r a l a r y n g e a l  mo v e m en t s ; 

O v er a l l  pi t c h  ra n g e  of  a  sp e a k e r .  Ac c o r d i n g  t o  F a ir b a n k s ( 1 9 5 9 ) ,  a

s p ea k e r ' s co n v er s a t i o n a l  p i t c h  r an g e  can  sp a n  as  mu c h  as  t w o  o ct a v e s .  T h i s 

m e an s ,  f o r  ex a mp l e ,  a ma l e  sp e a k er  wi t h  a mi n i m u m  F0  o f  8 0  Hz ma y  ha v e  a

m a x i m u m  F0  o f  3 2 0  Hz .  Al t h o u g h  f e w  t o n e  o r  i n t o n at i o n  st u d i e s h a v e 

s p ec i f i c al l y  l o o k e d  in t o  i t ,  t h e  o v e r a l l  p i t ch  r a n g e  o f  sp e a k e r s  ma y 

c o n c e i v a b l y  b e  a p o t en t i a l  l i m i t at i o n . 

V o we l  i n t r i n s i c p i t c h .  As  h a s  b e e n  we l l  est a b l i sh e d ,  ot h e r  th i n g s  b e i n g 

e q u a l ,  d i f f e r e n t  v o w el s  ar e p r o d u c e d  wi t h  d i f f e r e n t  F 0  v al u e s  (c f .  W h al e n  & 

L e v i t t  1 9 9 5  f o r  a co mp r e h e n s i v e  su m m a r y ) .  S u ch  v a r i a t i o n s ar e  mo s t l y 

r e l a t e d  to  v o w el  h e i g h t ,  wi t h  h i g h e r  v o w e l s  ha v i n g  h i g h e r  i n t r i n s i c  pi t c h  th a n 



l o w v o w e l s .  I n t r i n s i c p i t c h  v a r i at i o n s  h a v e  al s o  b ee n  f o u n d  i n  M a n d a r i n ,  i . e . , 

t h e sa m e  t o n e s  ar e  p r o d u c e d  wi t h  d i f f e r e n t  F 0  v al u e s  un d e r  eq u a l  co n d i t i o n s 

( S h i &  Z h an g  1 9 8 7 ) .  I t  h a s al s o  b e e n  fo u n d ,  h o w e v er ,  t h at  i n t r i n s i c  p i t c h 

d i f f e r e n ce s  t e n d  t o  be c o m e  sm a l l er  i n  co n n e c t e d  sp ee c h  ( L a d d  &  S il v e r m an 

1 9 8 4 ) . 

F 0  p er t u r b a t i o n  by  co n so n a n t s.  Co n s o n an t s  may  af f ec t  t h e F 0  co n t o u r s

o f  b o t h  pr e c e d i n g  an d  f o l l o w i n g  vo w e l s .  I t  i s we l l  k n o w n  t h a t  vo i c e l es s 

c o n s o n a n t s  ma y  r a i s e  t h e  F 0  o f  t h e  fo l l o w i n g  v o we l ,  an d  ce r t a i n  v o i c e d 

c o n s o n a n t  ma y  lo w e r  th e  F 0  o f  t h e  fo l l o w i n g  v o we l ,  b u t  b o t h  ef f e ct s  ar e

t e mp o r a l l y  q u i t e  l o c al  ( L e h i s t e  &  P e t e rs o n  1 9 6 1 ;  H o w i e  1 9 7 4 ;  H o m b e r t  1 9 7 8 ; 

R o se  1 9 8 8 ) .  On  t h e o t h e r  h a n d ,  h o w e v e r ,  co n s o n a n t a l  ef f e c t  on  t h e  F 0  o f 

p r ec e d i n g  v o w e l s  i s  no t  we l l  u n d er s t o o d ,  al t h o u g h  th e r e  ha v e  b ee n  r e p o r t 

t h at  t h e r e  i s  no  ef f ec t  at  al l  ( v a n  S a n t e n  &  H i rs c h b e rg  1 9 9 4 ) .  Bu t  i n f o r m a l 

o b se r v a t i o n  h a s r e v e al e d  cer t a i n  v e r y  lo c a l  lo w e r i n g  ef f ec t s  o f  st o p 

c o n s o n a n t s  o n  th e  F 0  o f  t h e  pr e c e d i n g  v o we l  i n  M a n d a r i n  ( X u  1 9 9 6 ) .  S h ih 

( 1 9 9 9 )  ha s  al so  n o t i c e d  a si m i l ar  ef f ec t . 

M a xi m u m  sp e e d  of  p i t ch  ch a n g e .  As  r e p o r t e d  by  O h al a  & E w an 

( 1 9 7 3 )  an d  S u n d b e r g  (1 9 7 9 ) ,  wh e n  as k e d  t o  ch an g e  p i t c h  b y  6  se mi t o n e s i n 

t h e sh o r t e s t  amo u n t  of  t i m e p o s s i b l e ,  sp e a k e r s  ( w h o  ar e  no t  p r o f e s s i o n a l 

s i n g e r s )  n e e d  at  l e a st  8 0 - 9 0  ms  (f e m a l es  b e i n g  a b i t  f a s t e r )  t o  co m p l e t e  7 5 % 

( i . e . ,  t h e  f a s t e s t  cen t r a l  p o r t i o n )  o f  t h e  ch a n g e  wh e n  r ai s i n g  p i t c h  an d  7 0 - 7 5 

m s  wh e n  lo w e r i n g  p i t ch . 

M a xi m u m  sp e e d  of  p i t ch  d i r ec t i o n  sh i f t .  No t  o n l y  i s  th e r e  a l i m i t  o n 

h o w f a s t  sp e a k er s  ca n  ch a n g e  p i t ch  i n  on e  d i r e c t i o n ,  i . e . ,  r a i si n g  o r  l o w e r i n g 

( a s r e p o r t e d  b y  O h al a  &  E w an  1 9 7 3  an d  S u n d b e r g  1 9 7 9 ) ,  b u t  al s o  t h er e  sh o u l d 

b e  a l i m i t  o n  ho w  f a st  t h e y  ca n  sh i f t  pi t c h  mo v e m e n t  d i r ec t i o n ,  i . e . ,  t o 

c h an g e  f r o m  r a i s i n g  F0  t o  l o w e r i n g  i t ,  o r  th e  r e v e r s e .  T h i s  is  b e c au s e ,  wh e n 

p r o d u c e d  b y  a ph y s i c al  sy s t e m  l i k e  t h e  l a r y n x ,  a p i t c h  t u r n  r e q u i r e s  b o t h 

d e ce l e r a t i o n  an d  ac c el e r a t i o n  o f  t h e  p i t c h  mo v e m e n t .  S o ,  t h e  t i m e  n e ed e d  f o r 

p r o d u c i n g  a r i se - f a l l  co n t o u r  sh o u l d  b e mo r e  t h a n  th e  mi n i m u m  pi t c h - r a i s i n g 

t i me  p l u s t h e  mi n i m u m p i t c h - l o w e r i n g  as r e p o r t e d  b y  O h al a  &  E w an  ( 1 9 7 3 ) 

a n d  S u n d b e r g  ( 1 9 7 9 ) .  T h i s  ha s  b e en  f o u n d  t o  be  i n d ee d  t h e ca s e  i n  a re c e n t 

s t u d y  i n  wh i c h  b o t h  En g l i s h  an d  Ma n d a r i n  sp e ak e r s  we r e  ask e d  t o  sh i f t  p i t c h 

u p  an d  d o w n  as  q u i c k l y  as  po s s i b l e  ( X u  & S u n ,  2 0 0 0 ) .  Re g ar d l e s s o f  t h e 



m a g n i t u d e o f  t h e  p i t ch  sh i f t ,  t h e t i m e  t h e  sp e a k e r s u s e d  t o  co mp l e t e  1 0 0 %  of 

t h e p i t c h  ch a n g e  wa s  f o u n d  t o  b e  r o u g h l y  t w i ce  as  lo n g  as t h e  ti m e  t h e y  u s ed 

t o  co m p l et e  t h e mi d d l e  7 5 %  o f  t h e p i t c h  ch a n g e . 

C o o r d i n a t i o n  o f  l a r y n g e a l  an d  s u p e r l a r yn g e a l  mo v e m en t s .  K el s o 

( 1 9 8 4 )  as k e d  hu m a n  su b j e c t s  t o  pe r f o r m a si mp l e  t as k  o f  wa g g i n g  t w o 

f i n g e r s  (o n e  i n  ea c h  h a n d )  t o g e t h e r .  At  l o w  sp e e d ,  t h e y  co u l d  st a r t  th e 
m o v e m e n t  cy c l e s o f  t h e  t w o  f i n g e r s  ei t h e r  si mu l t a n eo u s l y ,  i . e . ,  wi t h  0 °  p h a s e 

s h i f t ,  o r  wi t h  o n e  f i n g e r  st a r t i n g  ea r l i e r  t h a n  t h e o t h e r  b y  h al f  a cy c l e ,  i . e . , 
w i t h  a 1 8 0 °  p h a s e  sh i f t .  At  a h i g h  sp ee d ,  h o w e v e r ,  t h e y  co u l d  mo v e  th e  t w o 

f i n g e r s  to g e t h er  o n l y  wi t h  0 °  p h a s e  sh i f t .  S c h m i d t ,  C a re l l o  &  T u rv e y  ( 1 9 9 0 ) 

f u r t h e r  fo u n d  th a t  t h e  sa m e h a p p en e d  wh e n  t w o  p e o p l e  we r e as k e d  t o 

o s ci l l a t e t h e i r  l e g s  wh i l e  wa t c h i n g  ea ch  o t h er ’ s  mo v e m e n t .  Ba s ed  o n  su c h 

f i n d i n g s ,  t h e s e au t h o r s  su g g e s t  th a t  ( a)  t h e r e  i s  a d e e p - r o o t e d  b i o l o g i c a l 

t e n d e n c y  t o  co o r d i n a t e  o n e ’ s  mo v em e n t  wi t h  t h e  en v i r o n m e n t  wh e n e v e r 

p e r t i n e n t ,  r e g ar d l e s s o f  wh e t h e r  t h e  en v i r o n me n t  i s wi t h i n  t h e  sa m e  pe r s o n  o r 
b e t w e e n  pe r s o n s,  ( b )  t h e  0 °  p h a s e  an g l e  i s t h e  mo s t  st a b l e  ph a s e  re l a t i o n 

b e t w e e n  tw o  co o r d i n a t e d  mo v e m e n t s,  an d  ( c )  at  h i g h  sp e e d ,  t h e  on l y  way  t o 
t e mp o r a l l y  co o r d i n a t e t w o  mo v e m e n t s  i s  t o  l o ck  t h e i r  p h a se  an g l e  at  0° ,  i. e . , 

m a k i n g  t h e m  o s ci l l a t e i n  f u l l  sy n c h r o n y .  S i m i l a r  t o  co n c o m i t a n t  f i n g er 

w a g g i n g  an d  l e g  sw i n g i n g ,  th e  ar t i c u l a t o r y  mo v e m e n t s  f o r  p r o d u ci n g 

l a r y n g e a l  ev e n t s  — F 0  an d  su p er - l a r y n g e a l  ev e n t s — co n s o n a n t s  an d  v o w e l s, 

m a y  al s o  b e  h i g h l y  co o r d i n at e d .  In  f a c t ,  t h e  co o r d i n a t i o n  sh o u l d  b e  mu c h 

b e t t e r  t h a n  t h at  f o u n d  i n  th o s e  li m b  mo v e m e n t  ex p e r i m e n t s,  b e c au s e  sp e e c h 

p r o d u c t i o n  i s  mu c h  mo r e  h i g h l y  sk i l l e d  t h a n  th e  ar b i t r a r y  mo v e me n t s 

p e r f o r m e d  i n  t h o s e  st u d i e s .  T h i s  co o r d i n a t i o n ,  h o w ev e r ,  ma y  ac t u a l l y 

c o n s t i t u t e  an  im p o r t an t  co n s t r a i n t  o n  th e  al i g n m e n t  o f  t o n e  an d  sy l l ab l e . 

1 . 3  I n t o n a t i o n  — W h a t  I s  L ef t ? 

I t  h a s  b ee n  a lo n g  t r a d i t i o n  i n  En g l i s h  i n t o n a t i o n  r e s e a r c h  t o  as s u m e

t h at  t h e  b a s i c  i n t o n at i o n  pa t t e r n s  ar e  d e f i n ed  i n  te r m s  of  f o r ms .  T h es e  f o r m s 

a r e sp e c i f i e d  in  sy s t e m s  co n s i s t i n g  o f  n u c l e u s ,  h e ad ,  t a i l ,  p r e- h e a d ,  an d  so  o n 

( P al m e r  19 2 2 ;  O' C o n n o r  & Ar n o l d  19 6 1 ;  Cr y s t a l  1 9 6 9 ;  C r u t t e n d en  1 9 9 7 ) . 1 

T h es e  co mp o n e n t s  ar e  al l  d ef i n e d  i n  t e r m s  o f  p i t c h  h e i g h t  an d  pi t c h 

m o v e m e n t  r a t h e r  t h a n  i n  t h ei r  co mm u n i c at i v e  fu n c t i o n s .  I n  r e c e n t  y e a r s , 



t h er e  h a v e  b e e n  at t e mp t s  t o  ad o p t  si m i l a r  sy st e m s  fo r  d e sc r i b i n g  M a n d a r i n 

i n t o n a t i o n  ( e . g .  S h en  1 9 9 4 ) .  As  wi l l  be  sh o wn  su b se q u e n t l y ,  h o w e v e r ,  a

s u b s t a n t i a l  p o r t i o n  of  t h e  i n t o n at i o n  at t r i b u t e d  t o  t h e s e co m p o n e n t s  ca n  b e

e q u a l l y  ac c o u n t e d  f o r  b y  t h e  v o l u n t a r y  co m m u n i c a t i v e  f u n ct i o n s  l i s t e d  i n 

1 . 2 . 1  an d  t h e i r  i n t e r a c t i o n  wi t h  t h e  i n v o l u n t a r y  f ac t o r s  i n  1 . 2 . 2 .  T o  t h e  ex t e n t 

t h e p i t c h  v a r i at i o n s  d e s c r i b e d  b y  t h e  co n v e n t i o n a l  sy s t e ms  ca n  b e  ex p l a i n e d 

i n  t e r m s  o f  sp ec i f i c  co m m u n i c a t i v e  f u n ct i o n s ,  t h e r e ma y  be  l i t t l e  l e f t  t h a t 

s t i l l  n e ed s  t o  b e  ac co u n t e d  f o r  by  an y  p u r e l y  f o r m - o r i e n t e d  i n t o n a t i o n 

f r am e w o r k . 

G i v e n  o u r  cu r r en t  l i mi t e d  kn o w l e d g e ,  i t  i s  i mp o s s i b l e  t o  ex a m i n e  t h e 

e f f e c t s  of  al l  t h e  f ac t o r s  sh o w n  i n  t h e t w o  li s t s  gi v e n  ab o v e .  Ne v e r t h e l e s s, 

r e ce n t  p r o g r e s s i n  t o n e  an d  i n t o n a t i o n  st u d i es  h a s  ma d e  it  p o s si b l e  fo r  u s  t o 

s e e a mu ch  cl e ar e r  p i c t u r e  t h a n  be f o r e  o f  h o w so m e  o f  t h e v o l u n t a r y  an d 

i n v o l u n t ar y  f a ct o r s  in t e r a ct  wi t h  o n e  an o t h e r  i n  p r o d u c i n g  F 0  co n t o u r s i n 

M a n d a r i n .  I n  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u ss i o n ,  a su m ma r y  o f  t h e  ne w  f i n d i n g s  an d 

t h ei r  i m p l i c a t i o n s  o n  o u r  un d e r s t a n d i n g  o f  F 0  i n  g e n e r a l  wi l l  b e  pr e s e n t e d . 

F i g u r e  1 .  Me a n  F 0  c o n t o u r s  o f  f o u r  M a n d a r i n  to n e s  in  t h e  mo n o s y l l a b l e / m a / 
p r o d u c e d  i n  i s o l a t i o n  b y  8  ma l e  sp e a k e r s .  ( A d o p t e d  f r o m  X u , 1 9 9 7 ) 

2 .  RE A L I Z I N G  ADJ A C E N T  T O N E S  I N  CON N E C T E D  S P E E C H 

F i g u r e  1  d i s p l a y s me a n  F 0  cu r v e s  of  t h e  f o u r  Ma n d a r i n  t o n es 

p r o d u c e d  i n  i s o l a t i o n  i n  t h e  sy l l a b l e  /m a /  ( X u  1 9 9 7 ) ,  wh i c h  a r e si m i l a r  t o 



t h o s e  f o u n d  i n  o t h e r  st u d i es  o f  Ma n d a r i n  t o n es  ( e . g . ,  L i n  1 9 6 5 ; H o w i e  1 9 7 6 ) . 

T h es e  ci t a t i o n  f o r m s  ar e  n o t  n e c es s a r i l y  eq u i v a l e n t  t o  t h e  u n d er l y i n g  f o r m s

o f  t h e  t o n e s .  No n e t h el e s s ,  si n c e  t h e y  we r e  p r o d u c e d  wi t h o u t  an y  i n f l u e n c e 

f r o m  ad j ac e n t  to n e s ,  d e v i a t i o n  f r o m  t h em  wh e n  t h e  to n e s  ar e  p r o d u c e d  i n 

c o n t e x t  sh o u l d  t e l l  us  ab o u t  t h e  i n f l u en c e s  of  t h e  t o n a l  co n t e x t .  T h es e 

i n f l u e n c es  ma y  b e  p h o n o l o g i c a l  i n  n a t u r e ,  o r  ma y  b e d u e  to  ce r t a i n 

a r t i c u l a t o r y  co n s t r a i n t s . 

F i g u r e  2 .  Ef f e c t s o f  p r e c e d i n g  t o n e o n  t h e  F 0  co n t o u r  o f  t h e f o l l o w i n g  to n e  i n 
M a n d a r i n .  I n  eac h  p a n e l ,  t h e  t o n e o f  t h e  se c o n d  sy l l a b l e  i s  h e l d  co n st a n t , 
w h i l e  t h e t o n e  o f  t h e f i r s t  sy l l ab l e  v ar i e s  am o n g  H,  R,  L an d  F.  T h e  v e r t i ca l 
l i n e s  r e p r e s e n t  t h e  sy l l a b l e  b o u n d a r i e s ( a t  th e  o n se t s  o f  i n i t i a l  n a sa l s ) . 
( a d o p t e d  f r o m  X u  1 9 9 7 ) 

2 . 1  Ho w  To n e s  Ar e  P r o d u c e d  I n  S e q u e n c e 

I n  o r d e r  t o  mi n i m i z e  t h e  ef f e c t  of  co n so n a n t s o n  F 0 ,  X u  ( 1 9 9 7 )  us e d 

t h e sy l l ab l e  seq u e n c e / m a m a/  as  th e  t o n e  ca r r i e r  t o  ex a m i n e  h o w t w o  to n e s 

a r e p r o d u c e d  n ex t  t o  ea c h  ot h e r  in  M a n d a r i n .  F i g u r e s  2 an d  3 d i s p l a y  t h e 

m e an  F 0  co n t o u r s av e r ag e d  acr o s s  ei g h t  ma l e  sp e a k e r s o b t a i n e d  i n  t h e  st u d y . 

I n  F i g u r e  2 ,  th e  t o n e  o f  th e  se co n d  sy l l a b l e i s  k ep t  co n s t a n t  wh i l e  t h e  t o n e  o f 

t h e f i r s t  sy l l ab l e  v ar i e s  am o n g  th e  f o u r  l e x i c a l  t o n e s .  Co m p a r ed  t o  th e i r  F0 

c o n t o u r s  i n  i s o l a t i o n ,  v a r i o u s  ch a n g e s  h a v e  oc c u r r ed  i n  th e  f o u r  t o n es .  T h e



f i r s t  k i n d  o f  ch a n g e s ar e  th o s e  th a t  o cc u r  r eg a r d l es s  o f  wh a t  th e  ad j a c e n t  t o n e 

i s .  F o r  ex a m p l e,  t h e  f i n a l  F 0  i n  F  i n  t h e  f i r s t  sy l l a b l e al w a y s  d r o p s  o n l y  t o  t h e 

m i d  r a n g e r a t h er  t h a n  t o  t h e  b o t t o m  as  i n  i s o l a t i o n .  T h e  L  i n  th e  f i r s t  sy l l a b l e 

( w h e n  n o t  f o l l o w e d  b y  an o t h e r  L )  n o  l o n g e r  h as  t h e  f i n a l  r i s e  as  se e n  i n 

i s o l a t i o n .  Ap p ar e n t l y ,  t h e se  t w o  ch a n g es  ar e  n o t  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e 

s p ec i f i c  p r o p e r t i e s  of  t h e  ad j a c en t  t o n e .  W e  ca n  r ef e r  t o  t h e m  as  p o si t i o n a l 

v a ri a t i o n s . 

F i g u r e  3 .  Ef f e c t s o f  f o l l o w i n g  t o n e o n  t h e  F 0  co n t o u r  o f  t h e p r e c ed i n g  to n e  i n 
M a n d a r i n .  I n  eac h  p a n e l ,  t h e  t o n e o f  t h e  f i r st  sy l l a b l e  is  h e l d  co n s t a n t ,  wh i l e 
t h e t o n e  o f  t h e se c o n d  sy l l a b l e  va r i e s  am o n g  H,  R,  L  an d  F .  T h e v e r t i c a l  l i n e s 
r e p r e s e n t  t h e  sy l l a b l e  b o u n d a r i e s ( a t  th e  o n se t s  o f  i n i t i a l  n a sa l s ) .  ( a d o p t e d 
f r o m  X u  1 9 9 7 ) 

T h e se c o n d  k i n d  o f  ch a n g e  is  ap p ar e n t l y  ca t e g o r i c a l .  W h e n  b o t h 

s y l l a b l e s ca r r y  L ,  t h e  F 0  co n t o u r  i n  t h e f i r s t  sy l l ab l e  b ec o m e s  al m o s t  i d e n t i c a l 

t o  t h a t  in  a RL  se q u en c e .  Th i s  i s t h e  we l l - k n o w n  t o n e  sa n d h i  p h e n o m e n o n  i n 

M a n d a r i n  ( C h ao  1 9 6 8 ;  W a n g  &  L i  1 9 6 7 ) . 

T h e t h i r d  k i n d  o f  ch an g e s  oc c u r  in  t h e  se c o n d  sy l l ab l e  b u t  ar e  d i r e c t l y 

r e l a t e d  to  t h e  F 0  co n t o u r  o f  t h e p r e c ed i n g  to n e .  We  ca n  r e f e r  t o  t h em  as 

c a rr y o v e r va r i a t i o n s .  Th e s e  ch a n g e s ca n  be  se e n  cl e a r l y  i n  F i g u r e  2 . 

S p ec i f i c al l y ,  th e  i n i t i a l  po r t i o n  o f  t h e  F 0  co n t o u r  o f  t h e sa m e  t o n e  va r i e s 

s u b s t a n t i a l l y  wi t h  t h e  t o n e o f  t h e  f i r st  sy l l a b l e .  T h e s e  v a r i a t i o n s  ar e  g r ad i e n t 



i n  t h a t  th e  o n se t  F 0  o f  t h e  se c o n d  sy l l a b l e  i s  v i r t u al l y  d et e r m i n e d  b y  t h e 

e n d i n g  F 0  o f  t h e  fi r s t  sy l l a b l e ,  an d  t h a t  af t e r  t h e  o n s e t  t h e  F 0  g r a d u a l l y 

a p p r o x i m at e s  a co n t o u r  t h a t  so m e wh a t  r es e m b l es  t h e  ci t a t i o n  f o r m  o f  th e 

t o n e .  T h u s  H g r a d u a l l y  b e c o m e s  h i g h - l e v e l ,  R g r a d u al l y  b ec o m e s  mi d - r i s i n g , 

L  gr a d u a l l y  b e co m e s  lo w  ( m i s s i n g  t h e  f i n a l  r i s e  as  ex p l a i n e d  ab o v e ) ,  an d  F 

g r ad u a l l y  b e c o me s  h i g h - f a l l i n g . 

T h e f o u r t h  k i n d  o f  ch a n g e s  o c c u r  i n  t h e f i r s t  sy l l ab l e  b u t  ar e  d i r e c t l y 

r e l a t e d  to  t h e  t o n e  of  t h e  se c o n d  sy l l ab l e .  We  ca n  r e f e r  t o  t h em  as 

a n t i c i p a t o r y  va r i a t i o n s .  Th e s e  ch a n g e s ca n  be  se e n  i n  F i g u r e  3 .  Un l i k e 

c a rr y o v e r va r i a t i o n s ,  ho w e v e r ,  a n t i c i p a t o r y  va r i a t i o n s  ar e  mu c h  sm a l l e r  i n 

m a g n i t u d e.  F u r t h e r m o r e ,  t h es e  v a r i a t i o n s  ar e  d i s s i mi l a t o r y :  t h e l o w e r  t h e  F0 

m i n i m u m  in  sy l l a b l e  2,  t h e  h i g h e r  t h e  F0  max i m u m  i n  sy l l a b l e  1 . 

F i n a l l y ,  i n  RR  an d  RL  se q u en c e s ,  t h e  F 0  p ea k s  o cc u r  n o t  i n s i d e 

s y l l a b l e  1  wh i ch  ca r r i e s  t h e  f i r st  R.  Ra t h e r ,  t h e y  o c c u r  so o n  af t e r  th e 

b o u n d a r y  b e t w e en  t h e  t w o  sy l l a b l es .  T h i s  p h e n o m e n o n  h a s  be e n  r ef e r r e d  t o 

a s  p e a k  d e l a y  ( X u  1 9 9 8 ,  1 9 9 9 a , 1 9 9 9 b ,  2 0 0 1 ) . 

2 . 2  P o s s i b l e  M ec h a n i sm s  Of  T o n a l  Va r i a t i o n s  In  Di s y l l a b i c S e q u en c e s 

T h e f i v e  k i n d s  o f  F 0  v ar i a t i o n s  d e sc r i b e d  ab o v e ap p a r e n t l y  h a v e  ve r y 

d i f f e r e n t  so u r ce s .  T h e  t o n e sa n d h i  p h e n o m e n o n  i s  l i k e l y  du e  t o  a

p h o n o l o g i c a l  r u l e  t h at  ch a n g e s  t h e  ar t i c u l a t o r y  t a r g e t  o f  t h e  to n e  so  t h a t  i t  i s 

p r o d u c e d  i n  v i r t u a l l y  t h e  sa m e  way  as  R ( b u t  se e  X u  1 9 9 3  f o r  a sma l l  r es i d u e 

d i f f e r e n ce ) .  S u c h  i n t e r p r e t a t i o n  i s  su p p o r t e d  b y  wel l  d e si g n e d  sy s t e ma t i c 

p e r c e p t i o n  t e s t s  ( W a n g  &  L i 1 9 6 7 ) .  T h i s  me a n s  th a t  L  i n  t h e f i r s t  sy l l ab l e  i n 

t h i s  ca s e i s  d el i b e r at e l y  pr o d u c ed  wi t h  a t o n a l  t a r g e t  n o t  su b st a n t i al l y 

d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  of  R.  Th e  p o si t i o n a l  va r i a t i o n s may  al s o  b e  d u e  t o  a

d e l i b e r a t e  ch a n g e  i n  t h e  t o n a l  t ar g e t  it s e l f .  T h a t  i s ,  t h e  sp e ak e r  v o l u n t a r i l y 

d r o p s  t h e f i n a l  r i s e  i n  L  an d  t h e f i n a l  l o w  di p  i n  F . 

2 . 2 . 1  Ca r r y o v e r  Va r i at i o n s 

I n  co n t r as t ,  t h e  c a rr y o v e r va r i a t i o n s  ar e  n o t  l i k e l y  d u e  to  a v o l u n t a r y 

c h an g e  o f  t h e  to n a l  ta r g e t .  Bo t h  t h e  g r a d i e n t  v a r i at i o n s  i n  t h e i n i t i a l  F 0  o f  t h e 

s e co n d  sy l l a b l e an d  th e  g r ad u a l  ap p r o x i m a t i o n  o f  t h e  p r o p e r  p i t c h  co n t o u r 

i n d i c a t e  t h a t  sp e a k e r s  ar e  p r o b a b l y  t r y i n g  t o  r e a l i z e  a co n s t a n t  t a r g e t  b u t 



h a v e  t o  so m e h o w o v e r co m e  cer t a i n  ar t i c u l a t o r y  co n s t r a i n t s.  On e  o f  su ch 

c o n s t r a i n t s  i s  t h e  m a xi m u m  sp e e d  of  p i t ch  ch a n g e .  Th e  me an  d u r at i o n  of 

s y l l a b l e  1  i n  X u  ( 1 9 9 7 )  is  1 7 6  m s  an d  t h a t  o f  sy l l a b l e  2   1 9 0  m s . 2  I n  F i g u r e  2 , 

w h en  H i s p r e c ed e d  b y  L ,  i t s  F 0  st a r t s  ar o u n d  9 5  Hz  an d  i t s  h i g h e s t  F 0  l at e r  i n 

t h e sy l l ab l e  r ea c h e s  ab o u t  1 2 5  Hz.  T h a t  i s  an  i n t e r v a l  o f  ab o u t  5  se mi t o n e s. 

D u e t o  t h e  m a xi m u m  sp e e d  of  p i t ch  ch a n g e ,  ra i s i n g  F 0  b y  5  se mi t o n e s sh o u l d 

t a k e  at  le a s t  85  ms  by  ma l e sp e a k e r s  acc o r d i n g  t o  S u n d b e r g  ( 1 9 7 9 ) .  T h a t  is 

a l mo s t  h al f  o f  t h e  sy l l a b l e d u r a t i o n .  If  t h e  i n i t i al  ac c el e r a t i o n  an d  f i n a l 

d e ce l e r a t i o n  i n  a p i t c h  ch an g e  ar e  t a k en  i n t o  co n s i d e r a t i o n ,  i t  sh o u l d  t a k e

a l mo s t  t wi c e  as l o n g  t o  co mp l e t e  t h e  p i t c h  ch a n g e  (X u  & Su n ,  2 0 0 0 ) .  It  t h u s

s e em s  t h at  t h e  i n i t i al  p o r t i o n  o f  t h e  F0  co n t o u r  i n  sy l l a b l e  2  i s  mo s t l y  an 

i n ev i t a b l e  t r a n s i t i o n  b e t w ee n  t h e en d i n g  F 0  o f  sy l l ab l e  1  an d  t h e  u n d er l y i n g 

p i t c h  t a r g e t  o f  sy l l ab l e  2 . 

T h e si t u at i o n  is  ev e n  mo r e  co m p l i c a t e d  wh e n  sy l l a b l e  2  car r i e s  R o r 

F .  P r e s u ma b l y ,  b o t h  of  t h e m r e q u i r e  p i t c h  mo v e m e n t s as  p ar t  o f  t h e i r  t o n a l 

s p ec i f i c at i o n s .  I n  a L F  se q u e n c e  ( F i g u r e  2 ,  lo w e r - r i g h t  pa n e l ) ,  f o r  ex a m p l e, 

t h e i n i t i a l  p o r t i o n  of  t h e  F 0  co n t o u r  i n  t h e se c o n d  sy l l a b l e  is  a r i s e  o f  ab o u t  7 

s e mi t o n e s ( 9 2 - 1 3 5  Hz )  an d  th e  f i n a l  p o r t i o n  is  a f al l  o f  ab o u t  4  se m i t o n e s 

( 1 3 5 - 1 0 6  Hz ) .  Ac c o r d i n g  t o  S u n d b er g  ( 1 9 7 9 ) ,  th e  f o r m e r  sh o u l d  ta k e  at  l e a s t 

9 0  ms  an d  t h e  la t t e r  7 5  ms .  T a k i n g  i n t o  co n s i d e r a t i o n  t h at  t h e r e  al s o  h a v e  t o 

b e  d e c e l er a t i o n  an d  ac c e l e r a t i o n  n e a r  th e  t u r n i n g  po i n t  be t w e e n  t h e  tw o 

m o v e m e n t s ( X u  & S u n ,  2 0 0 0 ) ,  i t  see m s  t h a t  t h e sp e a k e r s  may  h a v e al m o st 

r e ac h e d  th e i r  li m i t  wh e n  p r o d u c i n g  t h e  p i t c h  co n t o u r  i n  th e  L F  se q u e n c e . 

T h e c a rr y o v e r va r i a t i o n s ,  th e r e f o r e ,  see m  t o  b e  a na t u r a l  r e s u l t  o f 

r e al i z i n g  a t o n e  u n d er  t h e  l i m i t at i o n  of  m a xi m u m  sp e e d  of  p i t ch  ch a n g e  an d 

m a xi m u m  sp e e d  of  p i t ch  d i r ec t i o n  sh i f t ,  as s u m i n g  t h a t  t h e  im p l e m en t a t i o n  o f 

a  to n e  h as  t o  st a r t  fr o m  t h e  en d i n g  F 0  o f  t h e  pr e c e d i n g  t o n e . 

2 . 2 . 2  Al i g n m e n t  Of  T o n e  An d  S y l l ab l e 

T h e ab o v e d i s c u s s i o n  se e m s  t o  su g g e s t  th a t  t o n e s  an d  sy l l a b l e s  ar e 

t i g h t l y  al i g n e d  wi t h  o n e  an o t h e r .  I n d e ed ,  as  ca n  b e se e n  i n  F i g u r e  2 ,  a t o n e 

m a y  h a v e  v e r y  di f f e r en t  st ar t i n g  F 0  w h en  p r e ce d e d  by  d i f f e r e n t  t o n e s ,  b u t  i t 

a l wa y s  f o l l o w s  a co u r s e  t h at  co n t i n u a l l y  ap p r o a c h e s i t s  un d e r l y i n g  t ar g e t . 

T h e ap p r o x i m a t i o n  i s  f a s t  at  f i r st  b u t  sl o w s  d o w n  ov e r  t i m e .  An d  t h e 



u n d e r l y i n g  t a r g e t  se em s  t o  b e  b e st  ap p r o x i m a t e d  b y  t h e  en d  o f  th e  sy l l a b l e . 

F u r t h e r m o r e ,  as ca n  be  se e n  i n  F i g u r e  3 ,  wh e n  p r e c e d e d  b y  t h e  sa m e t o n e , 

t h e st a r t i n g  p o i n t s  of  d i f f e r e n t  t o n e s  at  t h e sy l l ab l e  b o u n d a r y  ar e  al l  i n  t h e 

v i ci n i t y  o f  t h e en d i n g  p o i n t  o f  th e  p r ec e d i n g  t o n e ,  an d  th e y  t h e n  d i v e r g e  fr o m 

t h at  v i c i n i t y  to  ap p r o a c h  th e i r  ow n  sp ec i f i c  t a r g e t s . 

T h e p h e n o m e n o n  o f  p e a k  d e l a y  men t i o n ed  ea r l i e r  may ,  at  f i r s t  g l a n c e, 

s u g g e s t  th a t  t o n e - s y l l a b l e  al i g n me n t  i s n o t  al w a y s  so  co n s i s t e n t .  Bu t  t h i s 

p h en o m e n o n  i n  fa c t  f u r t h e r  h i g h l i g h t s  th e  co n s i s t e n c y  o f  t h e  t o n e - s y l l a b l e 

a l i g n m e n t .  T o  un d e r s t a n d  t h i s  p o i n t ,  we n e e d  t o  t a k e  i n t o  co n s i d e r a t i o n  t h e

c o n s t r a i n t  i m p o s e d  b y  t h e  m a xi m u m  sp e e d  of  p i t ch  d i r ec t i o n  sh i f t .  Ba s e d  on 

t h e af o r em e n t i o n e d  o b s e r v a t i o n  t h a t  a to n e  i s b e i n g  i m p l em e n t e d  co n t i n u a l l y 

t h r o u g h o u t  i t s  ca r r y i n g  sy l l a b l e ,  an d  th a t  i t s  u n d er l y i n g  t a r g et  i s  be s t 

a p p r o x i m at e d  b y  t h e  en d  o f  t h e  sy l l a b l e,  R sh o u l d  ha v e  t h e  st e ep e s t  ri s i n g 

s l o p e  n e ar  t h e  en d  o f  t h e  sy l l a b l e ,  wh i c h  i s  i n d e e d  t h e  ca s e  as ca n  be  se e n  i n 

F i g u r e s  2 an d  3 .  Wh e n  t h e  f o l l o w i n g  t o n e  is  R o r  L ,  p i t c h  sh o u l d  st a r t  to  g o 

d o wn  i m m ed i a t e l y  af t er  t h e  sy l l a b l e  b o u n d a r y .  Ho w e v e r ,  si n c e  i t  t a k e s t i m e 

f o r  t h e  la r y n x  t o  co mp l e t e  t h e  p i t c h  d i r e c t i o n  sh i f t ,  t h e h i g h es t  F 0  o cc u r s 

s o me w h a t  af t e r  r a t h e r  t h a n  r i g h t  at  t h e sy l l ab l e  b o u n d a r y .  I n  ot h e r  wo r d s , 

j u st  as  in  o t h er  b i - t o n a l  se q u e n ce s ,  i n  a RL  o r  RR  se q u e n c e ,  t h e  sy l l a b l e 

b o u n d a r y  i s  wh er e  t h e i m p l em e n t a t i o n  o f  t h e  fi r s t  to n e  en d s  an d  t h a t  o f  t h e

s e co n d  t o n e  st ar t s ;  an d  t h e sl i g h t  p e a k  d e l a y  i s  j u s t  a na t u r a l  co n s eq u e n c e o f 

m a k i n g  a sh a r p  F 0  t u r n  at  t h e  sy l l a b l e b o u n d a r y  u n d e r  t h e  co n st r a i n t s  o f  th e 

l a r y n x .  Su p p o r t  f o r  th i s  i n t e r p r et a t i o n  wa s  re p o r t ed  i n  la t e r  st u d i e s ( X u  1 9 9 8 , 

1 9 9 9 a ,  1 9 9 9 b ,  2 0 0 1 ) . 

B u t  wh y ,  t h e n ,  ar e  t o n e s  al i g n e d  so  t i g h t l y  wi t h  sy l l a b l es ?  P a r t  o f  th e 

r e as o n  mi g h t  h av e  t o  d o  wi t h  c o o r d i n a t i o n  o f  l a r y n g e a l  an d  s u p e r l a r yn g e a l 

m o ve m e n t s — t h e  l as t  ar t i c u l a t o r y  co n s t r a i n t  l i st e d  i n  S e c t i o n  1 . 2 . 2 .  Bec a u s e 

s p ee c h  p r o d u c t i o n  i s  a h i g h l y  sk i l l e d  ac t i v i t y ,  t h e i m p l em e n t a t i o n  o f  t o n e  an d 

s y l l a b l e  i s  p r o b a b l y  h i g h l y  co o r d i n a t e d  an d  a st a b l e  p h a se  r e l at i o n s h i p 

b e t w e e n  th e  t w o  r e g u l a r l y  ma i n t a i n e d .  At  t h e  r a t e  of  u s u al l y  o v e r  f i v e 

s y l l a b l e s p e r  se c o n d ,  sp e e ch  p r o d u c t i o n  i n v o l v e s  f ai r l y  ra p i d  ar t i c u l a t o r y 
m o v e m e n t s.  I t  is  p o s si b l e  th a t  at  su c h  a r a t e o n l y  t h e  0 °  p h a s e  an g l e  can  b e 

s t ab l y  mai n t a i n e d  b e t w e e n  to n e  an d  sy l l a b l e .  He n c e ,  t h e  ri g i d  to n e - s y l l a b l e

a l i g n m e n t  f o u n d  i n  r ec e n t  st u d i e s ( X u  1 9 9 7 ,  1 9 9 8 ,  1 9 9 9 a , 2 0 0 1 )  ma y  b e  at 



l e as t  p a r t i a l l y  d u e  to  t h e  co o r d i n a t i o n  b e t w ee n  l a r y n g e a l  an d  s u p r a l a r y n g e a l 

a r t i c u l a t o r y  mo v e m e n t s . 

2 . 2 . 3  An t i c i p a t o r y  Var i a t i o n s 

T h e an t i ci p a t o r y  ef f ec t  h a s b e e n  f o u n d  i n  a nu m b e r  o f  l a n g u a g e s

( G a n d o u r ,  P o ti s u k  &  D e ch o n g k it  1 9 9 4  f o r  T h a i ,  H y m a n  1 9 9 3  f o r  E n g i n n i , 

M a n k o n ,  an d  K i r i m i ,  L a n i r a n  1 9 9 2  f o r  Yo r u b a ,  L a n i r a n  &  G e rf e n  1 9 9 7  f o r 

I g b o ;  a n d  X u  1 9 9 3  f o r  M a n d a r i n ) ,  an d  ha s  b e en  g i v en  d i f f e r e n t  n a m e s ,  su c h 

a s  a n t i c i p a t o r y  ra i s i n g ,  r e g r e s s i ve  H- r a i s i n g ,  an d  a n t i c i p a t o r y  d i s s i m i l a t i o n . 

T h e u n d e r l y i n g  me c h a n i s m  f o r  t h e  an t i c i p a t o r y  ef f e ct ,  h o we v e r ,  i s  st i l l 

u n cl e a r .  I t  i s  u n l i k el y  t o  b e  d u e t o  an y  ca t eg o r i c al  ch a n g e s  i n  t h e  un d e r l y i n g 

t a r g e t ,  be c a u s e i t s  ma g n i t u d e  i s  v e r y  sm a l l  (m e a n  di f f e r en c e  =  3 . 1 4  Hz  i n  X u 

1 9 9 7 ) .  T h e r e  h a v e  be e n  v ar i o u s  ac c o u n t s  f o r  t h e  un d e r l y i n g  mec h a n i sm  o f 

a n t i c i p a t o r y  d i s s i m i l a t i o n ,  b u t  no n e  h as  b e e n  sa t i sf a c t o r y  ( G a n d o u r ,  P o ti s u k , 

D e ch o n g k it ,  &  P o n g l o r p is i t  1 9 9 2 ;  X u  1 9 9 7 ; X u  &  W a n g  1 9 9 7 ) .  I n  p a r t i c u l ar ,  i t 

i s  n o t  cl e a r  wh e t h e r  t h e  ef f e c t  is  d u e  t o  sp ea k e r s ' v o l u n t a r y  ch a n g e  o f  p i t c h 

t a r g e t s ,  o r  me r e l y  d u e  t o  ce r t a i n  ar t i cu l a t o r y  co n st r a i n t s .  W i t h o u t  su c h 

i n f o r m a t i o n ,  a cl e a r  u n d e r st a n d i n g  o f  th i s  ef f e c t  is  n o t  p o s s i b l e . 

2 . 3 .  S u m ma r y  Of  Ad j a ce n t - T o n e  Re al i z a t i o n  I n  Co n n e ct e d  S p e e c h 

A s  d e m o n st r a t e d  so  f ar ,  mo st  o f  th e  p i t c h  co n t o u r  va r i a t i o n s  d u e  t o 

a d j a c e n t  t o n e s  ar e  n o w  r e a d i l y  ex p l a i n ab l e  i n  t e r m s o f  t h e  i n t er p l a y  b e t w e en 

v o l u n t a r y  sp e e ch  ac t s — t o  p r o d u ce  t h e  l e x i c al  t o n es  wi t h  d i s t i n c t  u n d e r l y i n g 

p i t c h  t a r g e t s ,  an d  ar t i c u l at o r y  co n s t r ai n t s  —m a xi m u m  sp e e d  of  p i t ch  ch a n g e , 

m a xi m u m  sp e e d  of  p i t ch  d i r ec t i o n  sh i f t ,  an d  c o o r d i n a t i o n  o f  l a r y n g e a l  an d 

s u p e r l a r yn g e a l  mo v e m en t s .  Th e  o n l y  ex c ep t i o n  i s  a n t i c i p a t o r y  va r i a t i o n s , 

w h o s e  u n d e r l y i n g  me c h a n i s m  st i l l  r e m a i n s  a my s t e r y . 

3 .  I M P L E M E N T I N G T O N E  AN D  F OC U S  CON C U R R E N T L Y 

W h et h e r  it  sh o u l d  b e l o n g  t o  p r o s o d y  o r  p r a g m at i c s ,  t h e r e  h a s  b ee n  a

g e n e r a l  co n s e n su s  t h at  f o c u s  i s  co n v e y ed  ma i n l y  t h r o u g h  va r i a t i o n s  i n  F 0 

( B r u c e ,  &  T o u a t i  1 9 9 2 ;  C o o p e r ,  E a d y ,  &  M u e l l e r 1 9 8 5 ; E a d y ,  &  C o o p e r  1 9 8 6 ; 

J i n  1 9 9 6 ; L i b e rm a n ,  &  P i er r e h u m b e r t  1 9 8 4 ;  P i er r e h u m b e r t  1 9 8 0 ;  R u m p ,  & 

C o ll i e r  1 9 9 6 ;  X u  1 9 9 9 a ) .  T h i s  ma y  p o t e n t i a l l y  b e  a p r o b l e m  f o r  t o n e



l a n g u a g e s l i k e  M a n d a r i n ,  b ec a u s e  t o n e s  ar e  al s o  co n v e y e d  mo s t l y  t h r o u g h 

F 0 .  Ho w ,  t h e n ,  can  l e x i c a l  t o n e s  an d  f o c u s  i n  Ma n d a r i n  b e  re a l i z ed 

c o n c u r r e n t l y  i n  an  u t t e r a n ce ?  As  f o u n d  i n  J i n  ( 1 9 9 6 )  an d  X u  ( 1 9 9 9 a) ,  f o c u s 

a n d  t o n e s ar e  re a l i z ed  b y  va r y i n g  d i f f er e n t  as p e c t s o f  F 0  co n t o u r s i n 

M a n d a r i n .  F i g u r e  4   il l u s t r a t e s  th e  ma j o r  ef f e c t s  of  b o t h  f o c u s an d  to n e  wh e n 

o t h e r  f a ct o r s  ar e  k e p t  co n st a n t  (X u , 1 9 9 9 a) . 
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F i g u r e  4 .  F0  v ar i a t i o n s  d u e t o  t o n e  an d  f o c u s i n  M an d a r i n :  se l ec t e d  me a n  F 0 

c u r v e s  o f  t w o  se n t e n ce s  p r o d u c e d  b y  f o u r  ma l e sp e a k e r s .  Th e  t h i n  l i n e i s 
f r o m  a sen t e n c e wi t h  a t o n e se q u en c e  o f  HH H H H ( M ā o mī  mō  m āo m ī ) ,  an d 
t h e t h i c k  l i n e  HL H L H .  ( M ā o mǐ  mō  mǎ d ā o ) .  ( a d o p t e d  fr o m  X u  1 9 9 9 a )

T o  q u o t e  X u  ( 1 9 9 9 a,  p p .  9 4 - 9 5 ) ,  “[ i ] n  g e n e ra l ,  t o n e  i d en t i t i es  a r e 

i m p l e m e n te d  a s  l o c a l  F 0  c o n t o u r s,  w h i le  f o c u s  p a t te r n s  ar e  i m p l e m e n te d  a s  p i t c h 

r a n g e  v a ri a t i o n s  i m p o s e d  o n  d i f f er e n t  re g i o n s o f  a n  u t t e ra n c e .  T h e  p it c h  r an g e  o f

t o n a l  c o n t o u r s  d i r e c tl y  u n d e r  f o cu s  i s  s u b s t an t i a l ly  e x p an d e d ;  t h e  p it c h  r an g e 

a f te r  f o cu s  i s  s e v e r el y  s u p p r e s s ed  ( l o w e r e d  an d  c o m p r e s s ed ) ;  a n d  t h e  p i t c h  r a n g e 

b e fo r e  f o c u s  d o e s  n o t d e v i at e  m u ch  f r o m  t h e  n e u t r a l- f o c u s c o n d it i o n .  T h u s ,  t h e r e 

s e em  t o  b e  t h r ee  d i s ti n c t  fo c u s - re l a t e d  p i t c h  r a n g es :  e x p a n d e d  i n  n o n - fi n a l 

f o cu s e d  w o r d s ,  s u p p r e s s ed  ( lo w e r e d  a n d  co m p r e ss e d )  in  p o s t- f o c u s w o r d s,  a n d 

n e u t r a l  i n  a l l  o t h e r  w o r d s . ”  F u r t h e r m o r e ,  “t h e e f f e ct  o f  fo c u s  is  m u c h  m o r e  t h a n 

j u st  f i n e a d j u st m e n t  o f  t h e l o c a l t o n e  c o n t o u r s .  R at h e r ,  t h e  a d j u s t m en t s  a re  f a i rl y 

s u b s t a n t ia l .  I n  t h e  p o s t - f o c u s  r eg i o n ,  t h e  p it c h  r an g e  i s s o m e ti m e s  su p p r e ss e d  s o 

s e v e r e l y  t h a t  d i f f e r en t  t o n e  c o n to u r s  ar e  h a rd l y  d is t i n c t f r o m  o n e  o th e r . ” 



F i g u r e  4  al s o  d e mo n s t r at e s  t h a t  t h e r o l e  o f  ar t i c u l a t o r y  co n s t r a i n t s 

s h o u l d  al w a y s  be  t a k en  i n t o  co n s i d e r a t i o n  i f  we  ar e t o  f u l l y  u n d e r s t an d  t h e

c o n c o m i t an t  r e al i z a t i o n  o f  t o n e  an d  f o cu s .  F o r  ex a mp l e ,  wh e n  t h e  p i t ch 

r a n g e s  o f  t h e  ad j a c e n t  i d e n t i c a l  t o n e s  ar e  d i f f e r e n t  d u e  t o  f o cu s ,  ap p a r e n t  F 0 

t r an s i t i o n s  wi l l  o c c u r  b e t we e n  t h e s e  t o n e s .  Th u s  i n  F i g u r e  4,  t h e r e  i s a sh ar p 

r i se  b e t we e n  t h e  se c o n d  an d  t h i r d  sy l l ab l e s  in  t h e  HH H H H  se q u e n c e s  i n  t h e 

l o we r  r i g h t  p a n e l ,  an d  a sh a r p  f al l  b o t h  b e t we e n  t h e  se c o n d  an d  t h i r d  t o n e s i n 

t h e HH H H H se q u en c e  i n  t h e  lo w e r  le f t  p an e l  an d  b e t we e n  t h e  t h i r d  an d 

f o u r t h  t o n e s  i n  t h e  HH H H H  se q u e n ce  i n  th e  l o we r  r i g h t  p a n e l .  S i m i l a r  t o  t h e

t r an s i t i o n s  d u e t o  t o n a l  co n t e x t  as  d i sc u s s e d  ea r l i e r ,  t h e s e  t r a n s i t i o n s  al s o 

o c cu r  ma i n l y  i n  t h e  ea r l y  po r t i o n  o f  t h e  sy l l a b l e ,  i n d i c at i n g  th a t  t h e  t o n e- 

s y l l a b l e  al i g n me n t  i s st i l l  ma i n t a i n e d .  Ap p a r e n t l y ,  t h e  m a xi m u m  sp e e d  of 

p i t c h  ch a n g e  an d  c o o r d i n a t i o n  o f  l a r y n g e a l  an d  s u p e r l a r yn g e a l  mo v e m en t s 

b o t h  p l a y  a r o l e  h e r e,  j u s t  as  t h e y  d o  i n  t h e i m p l em e n t a t i o n  o f  l e x i ca l  t o n e s . 

4 .  P O S S I BL E  M E CH A N I S M S  OF  DO W N S T E P  AN D  DE C L I NA T I O N 

I t  i s  n o wa d a y s  al m o s t  i m p o ss i b l e  t o  t a l k  ab o u t  i n t o n a t i o n  wi t h o u t 

m e n t i o n i n g  d o wn s t e p  an d  d e cl i n a t i o n ,  be c a u s e b o t h  h a v e  be e n  r ep o r t e d  f o r 

s o  ma n y  la n g u a g e s  an d  ar e  vi r t u a l l y  co n s i d e r ed  u n i v e r s a l .  D o wn s t e p  r e f e r s

t o  t h e  p h e n o m e n o n  t h at  i n  a HL H  se q u e n ce ,  t h e se c o n d  H i s l o w e r  i n  F 0  t h a n 

t h e f i r s t ,  wh i ch  h a s  b e e n  fo u n d  in  b o t h  t o n e  l a n g u ag e s  ( S t e w a r t  1 9 6 5 ; 

M e eu s s e n  1 9 7 0 ;  Hy m a n  1 9 7 3 ;  H y m a n  &  S c h u h  1 9 7 4 ;  C l em e n t s  &  F o r d  1 9 7 9 ;

S h i h  1 9 8 8 ;  M a n f r e d i  1 9 9 3 )  an d  n o n - t o n e  l a n g u ag e s  ( e. g .  P i er r e h u mb e r t  19 8 0 ; 

P o se r  1 9 8 4 ;  P i er r e h u mb e r t  & Be c k ma n  1 9 8 8 ;  P r i e t o ,  Sh i h ,  & N i b e r t  1 9 9 6 ) . 

D e cl i n a t i o n  r e f e r s  t o  t h e  te n d e n cy  f o r  F 0  t o  g r a d u al l y  d ec l i n e  o v e r  th e  co u r s e 

o f  an  u t t e r a n c e ( C o h en  & ’ t  Ha r t  1 9 6 5 ;  Co h e n ,  Co l l i e r ,  & ’ t  Ha r t  1 9 8 2 ) , 

w h i c h  h a s b e e n  r e p o r t e d  al so  f o r  b o t h  to n e  l an g u a g es  ( S h i h  1 9 9 7 )  an d  n o n - 

t o n e  l a n g u a g e s  ( P i k e  1 9 4 5 ;  Co h e n  & ’ t  Ha r t  1 9 6 5 ;  M ae d a  1 9 7 6 ;   Co h e n , 

C o l l i e r ,  & ’ t  Ha r t  1 9 8 2 ;  Co o p e r  & S o r e n s e n  1 9 8 1 ;  L ad d  1 9 8 4 ) .  F o l l o w i n g 

t h e l i n e  o f  t h o u g h t  de v e l o p e d  i n  t h e  p r e s e n t  p a p e r ,  o n e  wo u l d  na t u r a l l y 

w o n d e r ,  ar e  d o wn s t e p  an d  d ec l i n a t i o n  v o l u n t a r y  o r  in v o l u n t a r y  fu n c t i o n s ? 

O r ,  ar e  th e y  n at u r a l  o u t c o me s  o f  ce r t a i n  v o l u n t a r y  o r  i n v o l u n t ar y  f u n c t i o n s

a n d / o r  t h e i r  i n t e r a c t i o n s ? 



4 . 1  D o wn s t e p 

I n  F i g u r e  4 ,  th e  d o wn s t e p  p h e n o me n o n  ca n  b e  cl e a r l y  se e n .  I n  th e 

u p p e r  l e f t  p a n el ,  f o r  ex a m p l e ,  t h e  se c o n d  H in  t h e  HL H L H  se q u e n c e  h a s

m u ch  l o w er  F 0  t h a n  t h e f i r s t .  As  di s c u s se d  ea r l i e r ,  h o w e v er ,  we  k n o w  th a t  L 

e x er t s  t wo  d i f f e r e n t  i n f l u en c e s  on  t h e  su r r o u n d i n g  H:  r a i s i n g  th e  F 0  o f  t h e 

p r ec e d i n g  H ( a n t i c i p a t o r y  va r i a t i o n )  an d  l o we r i n g  t h e  F 0  o f  t h e  fo l l o w i n g  H

( c a rr y o v e r va r i a t i o n ) .  T h e  co m b i n a t i o n  o f  t h e  tw o  ef f e c t s  th e r e f o r e  ma k e s 

t h e f i r s t  H mu ch  h i g h e r  t h an  t h e  se c o n d .  Ha v i n g  r e al i z e d  t h a t  th e r e  ar e 

a c t u a l l y  t w o  sep a r a t e me c h an i s m s  i n v o l v e d ,  we sh o u l d  n o  lo n g e r  co n s i d e r 

d o wn s t e p  as  a ho l i s t i c  ef f ec t ,  t h o u g h  we  ma y  st i l l  u s e  t h e  n a m e as  a co v e r 

t e r m . 3 

4 . 2  De c l i n a t i o n 

F i g u r e  4  al s o  d e mo n s t r at e s  t h a t  wh en  o c c u r r i n g  r e p e a t e d l y ,  d o w n s t e p 

m a y  g e n e r a t e  an  o v e r al l  d o wn  t r e n d  i n  F0  o v e r  t h e co u r se  o f  an  en t i r e 

u t t e r a n c e.  S i n ce  d e c l i n a t i o n  i s  al s o  k n o w n  as an  o v e r a l l  F 0  d o w n t r e n d ,  t h er e 

m i g h t  b e  ce r t a i n  si m i l a r i t i e s  o r  p o s s i b l y  so me  o v e r l a p  b et w e e n  t h e  t wo 

p h en o m e n a.  I n d ee d ,  P i e r r e h u m b e r t  ( 1 9 8 0 )  an d  Li b e r m an  an d  P i e r r eh u m b e r t 

( 1 9 8 4 )  r ep o r t  th a t  mu c h  o f  t h e  t i m e - d e p e n d e n t  l o w e r i n g  i n  E n g l i s h  ca n  b e 

a c co u n t e d  f o r  by  a d o w n s t e p  mo d e l  wi t h  an  ac ce n t - b y - a c c e n t  d e c ay  o f  a

c o n s t a n t  r a t i o .  P r i e t o  et  al .  (1 9 9 6 )  f u r t h er  su g g e s t s  th a t  d ec l i n a t i o n  i s

p r o b a b l y  eq u i v al e n t  to  a ser i e s  of  d o w n s t e p s . 

Y e t  a t h i r d  f a ct o r  t h a t  ma y  co n t r i b u t e  t o  t h e o v e r al l  d o wn t r e n d  i n  an 

u t t e r a n c e i s  f o c u s .  As  ca n  b e  se en  i n  th e  t w o  l o w e r  p a n e l s  i n  F i g u r e  4 , 

w h en e v e r  t h e r e  i s  a no n - f i n a l  f o cu s  i n  an  u t t e r a n c e,  t h e r e  i s  al w a y s  a

s u b s t a n t i a l  F 0  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  th e  i n i t i a l  an d  f i n a l  H i n  a d d i t i o n  t o  t h o s e 

d u e t o  d o w n s t e p .  S u c h  d i f f er e n c e  i s  d u e t o  p o s t - f o cu s  p i t c h - r a n g e 

s u p p r e s s i o n  as  we l l  as  ( w h en  f o c u s  i s  on  t h e  f i r s t  wo r d )  o n - f o cu s  p i t c h - r a n g e 

e x p a n s i o n . 

F i n a l l y ,  i t  h a s b e e n  p r o p o se d  t h at  an  ex c e e d i n g l y  hi g h  F 0  p ea k  at  t h e 

o n se t  o f  t h e  f i r s t  sen t e n c e o f  a p a r a g r a p h  i s u s e d  as  a be g i n n i n g  si g n a l  f o r 

n e w t o p i cs ,  o r  i s  p r o d u c e d  t o  d r aw  l i s t e n e r s ’  at t e n t i o n  (U m ed a  1 9 8 2 ) .  M o r e 

s y st e m a t i c  d i s co u r s e  an a l y se s  h a v e  i n d ee d  f o u n d  h i g h  F 0  v al u e s  re l a t e d  t o 

t o p i c  i n i t i a t i o n  ( N a k a j i m a  & Al l en  1 9 9 3 ) .  Af t e r  t h e h i g h  i n i t i al  F 0  d u e  t o  a



n e w t o p i c,  F 0  u su a l l y  f a l l s  f a s t  at  f i r st ,  b u t  sl o w s d o w n  g r a d u al l y  ( U m ed a 

1 9 8 2 ) .  S u c h  a p a t t er n  i s  si m i l ar  t o  th e  ex p o n e n t i a l  d e ca y  r e p o r t e d  f o r 

d e cl i n a t i o n  i n  se v e r al  l a n g u a g e s  ( P i er r e h u m b e r t  1 9 8 0 ;  L i b e r m a n  an d 

P i er r e h u mb e r t  19 8 4 ;  G e lf e r ,  H a r r i s , C o l l ie r ,  a n d  B a e r 1 9 8 5 ; P r i e t o  et  al .  19 9 6 ; 

S h i h  1 9 9 7 ) .  I t  i s  p o ss i b l e  t h a t  wh e n  i n i t i a t i n g  a ne w  t o p i c  t h e sp e a k e r 

s u b s t a n t i a l l y  ra i s e s  t h e  p i t c h  r an g e  o f  t h e  ve r y  f i r s t  wo r d  ( o r  t h e  fi r s t  wo r d 

t h at  ca n  b e  st r e s s e d )  i n  a se n t e n c e ,  an d  t h e n  l e t  th e  p i t c h  r a n g e  d r o p  f r e el y 

( i . e . ,  wi t h o u t  ac t i v e l o w e r i n g )  to  a r el a t i v el y  n e u t r a l  le v e l .  As  a co n s e q u e n c e , 

t h e o v e r al l  F 0  l ev e l  wo u l d  ap p e a r  to  d e c ay  ex p o n e n t i al l y :  dr o p p i n g  f a s t  at 

f i r s t ,  sl o w i n g  d o w n  gr a d u a l l y ,  an d  f i n al l y  v i r t u a l l y  l e v el i n g  of f .  I t  i s  al s o 

c o n c e i v a b l e  t h at ,  i n  t h e  ab s e n c e  o f  an y  p r o p er  d i s co u r s e  co n t e x t ,  as  i n  ma n y 

e x p e r i m e n t a l  set t i n g s,  sp e ak e r s  re a d  eac h  se n t e n c e  as  i f  i n t r o d u c i n g  a n e w 

t o p i c ,  t h u s  g i v i n g  i t  a h i g h  i n i t i a l  F 0 . 

T o  su m m a r i z e  sec t i o n  4 ,  t h er e  h a s b e e n  st r o n g  ev i d en c e  t h a t 

d o wn s t e p  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  co m b i n ed  ef f ec t s  o f  an t i ci p a t o r y  v a r i a t i o n 

a n d  ca r r y o v e r  va r i a t i o n ,  an d  t h a t  d e c l i n a t i o n  ma y  be  d u e  t o  t h e co m b i n e d 

e f f e c t s  of  d o w n s t e p ,  f o c u s ,  an d  to p i c  in i t i a t i o n ,  wh i c h e v e r  i s  ap p l i ca b l e . 

5 .  OT H E R  I N T O N AT I O N  VA R I A N T S ? 

T h e F 0 - a f f e c t i n g  f a c t o r s  d i s c u s s ed  so  fa r  h a v e  mo s t l y  b e en  st u d i e d 

e x t e n s i v el y  an d  t h e i r  ef f e ct s  r e l a t i v e l y  we l l  d o c u me n t e d .  T h e r e ar e  al s o 

m a n y  o t h er  f a c t o r s  t h a t  ar e su s p ec t e d  of  af f ec t i n g  F 0  b u t  wh o se  ef f ec t s  an d 

f u n c t i o n s ar e  no t  y e t  we l l  es t a b l i s h e d .  Am o n g  t h e m  ar e  cer t a i n  p r o s o d i c 

f u n c t i o n s,  p r a g m a t i c  f u n c t i o n s ,  an d  em o t i o n a l  f u n c t i o n s .  F o r  p r o s o d i c

f u n c t i o n s,  al t h o u g h  th e r e  ha v e  b ee n  ma n y  ( m o st l y  p h o n o l o g i c a l )  st u d i es  o n 

t h e p r o s o d i c  st r u c t u r e s  o f  sp e e c h ,  t h e i r  p h o n e t i c  ma n i f e st a t i o n s ,  es p e c i a l l y  i n 

t e r m s  o f  F 0 ,  ar e  n o t  y e t  we l l  st u d i e d .  No n e t h e l e s s,  S h ih  &  S p ro a t  ( 1 9 9 2 )  fi n d 

t h at  t h e  R- v a r i a t i o n  d e s c r i b e d  b y  Ch a o  ( 1 9 6 8 )  ca n  be  mo s t l y  at t r i b u t ed  t o  th e 

p r o s o d i c  we a k n es s  o f  t h e  sy l l a b l e.  I t  se e m s  th a t  t h e  p r o so d i c  st r u c t u r e  o f  an 

u t t e r a n c e ma y  sp e c i f y  h o w  vi g o r o u s l y  eac h  t o n e  i s  be i n g  im p l e m en t e d ,  as 

w e l l  as  ho w  mu ch  t i m e i s  ass i g n e d  t o  eac h  t o n e - c a r r y i n g  sy l l a b l e ,  t h u s 

f u r t h e r  de t e r m i n i n g  ho w  f u l l y  a to n a l  ta r g e t  i s  ap p r o x i m at e d .  Fo r 

u n d e r s t a n d i n g  th e  p r ag m a t i c f u n c t i o n s ,  t h e r e  h a v e  be e n  so m e  p r o m i s i n g 

a t t e m p t s  f o r  E n g l i s h  ( P i er r e h u m b e r t  &  H i rs c h b e rg  1 9 9 0 ;  H i r sc h b e r g  &  W a rd 



1 9 9 2 ) ,  b u t  n o t  y e t  f o r  M an d a r i n .  E v e n  f o r  En g l i s h ,  ma n y  mo r e  me l o d i c 

p a t t e r n s  su g g e st e d  b y  n o n - ex p e r i me n t a l  st u d i es  ( e . g . ,  O ’ C o n n o r  1 9 6 1 ;  C r y s t al 

1 9 6 9 ;  B o li n g e r  1 9 8 6 ,  1 9 8 9 )  ar e  p r o b a b l y  al s o  re l a t e d  t o  p r a g m a t i c s ,  b u t  h a v e

n o t  b e e n  st u d i ed  ex p er i m e n t a l l y .  As  f o r  em o t i o n a l  fu n c t i o n s ,  t h o u g h  th e r e 

h a v e  b e e n  ma n y  at t e m p t s  ( e . g . ,  U l d a l l  1 9 6 0 ;  L a d d ,  S i lv e r m a n ,  T o lk m i t t ,

B e rg m a n n  &  S c h er e r  1 9 8 5 ;  O ' S h a u g h n e s s y  &  A l l e n  1 9 8 3 ; P r o t o p a p as  & 

L i eb e r m a n  1 9 9 7 ; R o s s , E d m o n s o n  &  S e i b e r t  1 9 8 6 ;  R o s s ,  E d m o n d s o n ,  S e ib e r t  & 

C h an  1 9 9 2 ) ,  l i t t l e h a s  be e n  f i r m l y  es t a b l i s h e d  so  f a r . 

6 .  S U M M A RY  AN D  F U R T H E R  DI S CU S S I O N

T h e f o r e g o i n g  di s c u s si o n  d em o n s t r a t e s  ho w  so me  o f  th e  o b se r v e d  F 0 

c o n t o u r  pa t t e r n s  i n  co n n e c t e d  sp ee c h ,  Ma n d a r i n  i n  pa r t i c u l a r ,  ca n  b e 

a t t r i b u t ed  t o  th e  co mb i n e d  ef f e c t s  o f  fa c t o r s t h a t  ar e ,  as  sh o wn  i n  Se c t i o n 

1 . 2 . ,  ei t h e r  v o l u n t a r y  o r  in v o l u n t a r y .  T h e  f o l l o w i n g  su m ma r y  b r i e f l y  o u t l i n e s 

h o w t h e s e f a c t o r s  ma y  h e l p  sh a p e  t h e  F 0  co n t o u r s i n  sp e e c h . 

( 1 )  L e x i c a l  to n e  sp e c i f i es  t h e  u n d e r l y i n g  pi t c h  ta r g e t  o f  ea ch  sy l l a b l e . 

( 2 )  U n d e r  t h e ar t i cu l a t o r y  co n st r a i n t  o f  c o o r d i n a t i o n  o f  l a r y n g e a l  an d 

s u p r a l a r yn g e a l  a r t i c u l a t i o n ,  ad j a c e n t  t o n es  ar e  p r o d u ce d  i n  sy n c h r o n y 

w i t h  t h e i r  h o s t  sy l l ab l e s ,  an d  ar e  i m p l e m e n t ed  i n  su c h  a wa y  t h a t  t h e

u n d e r l y i n g  t a r g e t  o f  ea c h  to n e  i s co n t i n u o u s l y  ap p r o x i m a t e d  wi t h i n  t h e 

d u r a t i o n  o f  t h e h o s t  sy l l a b l e .  D u e mo s t l y  t o  m a xi m u m  sp e e d  of  p i t ch 

c h a n g e ,  th e  b e st  ap p r o x i m a t i o n  o f  a t o n e  i s  ac h i e v ed  i n  th e  l a t e r  p o r t i o n 

o f  t h e  sy l l a b l e,  an d  t h e  t ar g e t  is  o f t en  n o t  f u l l y  r e a c h ed .  Du e t o 

m a xi m u m  sp e e d  of  p i t ch  d i r ec t i o n  sh i f t ,  th e  F 0  p ea k  as so c i a t ed  wi t h  a

t o n e  o f t en  o c c u r s  i n  t h e  n ex t  sy l l a b l e . 

( 3 )  T h e p r o s o d i c  st r u c t u r e  o f  an  u t t er a n c e  p r o b a b l y  sp ec i f i e s h o w 

v i g o r o u s l y  ea c h  t o n e  i s  b e i n g  i m p l e m e n t e d .  I t  p r o b ab l y  al s o  sp ec i f i e s

h o w mu c h  t i m e  is  as s i g n e d  to  ea c h  sy l l ab l e ,  th u s  f u r t h e r  d e t e r mi n i n g 

h o w f u l l y  a t o n a l  t a r g e t  i s ap p r o x i m a t ed . 

( 4 )  F o cu s  ( w h e n  ap p l i c a b l e )  sp ec i f i e s t h e  pi t c h  ra n g e s  o f  t h e p r e - f o c u s ,  o n - 

f o cu s ,  an d  p o s t - f o c u s wo r d s i n  an  u t t e r a n c e . 

( 5 )  N e w t o p i c ( w h e n  ap p l i c a b l e )  r a i s es  t h e  p i t c h  o f  t h e f i r s t  ac c e n t e d  wo r d 

i n  an  u t t e r a n c e. 

( 6 )  S i mi l a r  to  f o c u s  an d  n e w  t o p i c ,  ot h e r  pr a g m a t i c  f u n c t i o n s p r o b ab l y 



f u r t h e r  sp e c i f y  mo r e  g l o b a l  F 0  p at t e r n s o f  an  u t t e r a n c e . 

( 7 )  E m o t i o n  pr o b a b l y  f u r t h e r  mo d i f i e s ce r t ai n  as p e c t s  (m o s t l y  l i k e l y ,  g l o b a l 

s e t t i n g s )  o f  p i t c h  v ar i a t i o n s  i n  sp e e c h .  Bu t  ex a c t l y  h o w  su c h 

m o d i f i c a t i o n s  ar e  d o n e  aw a i t s  f u t u r e  r es e a r c h . 

H a v i n g  d em o n s t r a t e d  ho w  d i f f e r e n t  as p e ct s  o f  F 0  v ar i a t i o n  ca n  b e 

a t t r i b u t ed  t o  fa c t o r s t h a t  ei t h e r  h a v e  i d e n t i f i a b l e co m m u n i c a t i v e  f u n c t i o n s

( i . e . ,  v o l u n t a r y ) ,  o r  ar e  me r e l y  ar t i c u l a t o r y  ( i . e . ,  i n v o l u n t a r y ) ,  we ca n  no w 

r e v i s i t  th e  i s su e  o f  p h o n o l o g i z a t i o n  men t i o n ed  i n  IN T R O D UC T I O N .  Of 

p a r t i c u l ar  r e l ev a n c e  i s  t h e q u e s t i o n  o f  wh e n  we  sh o u l d  i n v o k e  th e 

p h o n o l o g i z a t i o n  i n t e r p r e t a t i o n  wh e n  l o o k i n g  at  a p ar t i c u l a r  p a t t e r n  of 

p h o n e t i c  v a r i a t i o n .  As  d e f i n e d  b y  C r y s t a l  (1 9 9 7 ) ,  p h o n o l o g i z a t i o n  i s “a  te r m 

u s ed  i n  h i s t o r ic a l  p h o n o l o g y  f o r  a  p r o ce s s  w h e r e b y  s o u n d s w h i c h  w e r e  f o r m e rl y 

a l lo p h o n es  d e v el o p  a  c o n t r as t i v e  s t a t u s ( b e c o m e  p h o n e m i c ) t h r o u g h  t h e l o s s  o f 

t h ei r  c o n d i t i o n i n g  e n v i r o n m e n t s . ”  Th i s  d ef i n i t i o n ,  h o w e v e r ,  se e m s q u i t e

c o n s e r v a t i v e  co n s i d e r i n g  h o w  t h e  t e r m  ha s  ac t u a l l y  b e e n  us e d  i n  t h e 

l i t e r a t u r e .  F r eq u e n t l y ,  n o t  o n l y  ar e  t r u e  p h o n e m i c  n e u t r al i z a t i o n s  r ef e r r e d  t o 

a s  p h o n o l o g i z a t i o n ,  so  ar e  co n d i t i o n a l  al l o p h o n i c  va r i a t i o n s . 4  Bu t  ev e n  i f  o n e 

a d o p t s  a l o o s e r  d e f i n i t i o n ,  t h e  fo l l o w i n g  as su m p t i o n  se e ms  i n e v i t a b l e: 

W h en  a  p h o n e t i c va r i a t i o n  is  p h o n o l o g i ze d  ( o r co n v en t i o n a l i z e d ) ,  i t s 

p r o d u c t i o n  b e c o m e s  d el i b e r a t e . 

I n  o t h e r  wo r d s ,  wh e n  r e f e r r i n g  t o  a p a r t i c u l ar  p h o n e t i c  va r i a n t  as  a

p h o n o l o g i z e d  al l o p h o n e ,  we  i m p l y  t h a t  th e  v a r i a n t  is  p r o d u c e d  by  t h e 

s p ea k e r  wi t h  an  ar t i cu l a t o r y  t a r g e t  t h at  i s  de l i b e r a t e l y  d i f f e r e n t  f r o m  i t s

c a n o n i c a l  f o r m .  T h o u g h  i t  is  y e t  d i f f i cu l t  t o  p r o b e i n t o  t h e  b r a i n s  di r e c t l y ,  t h e

a c t u a l  ar t i c u l at o r y  ta r g e t  t h e  sp e a k e r  h a s  i n  mi n d  ma y  b e as s e ss e d  i n d i r e c t l y . 

F o r  ex a m p l e ,  as d i s c u s s e d  ea r l i e r ,  t h e  R- v a r i a t i o n  i n  M a n d a r i n  d e s c r i b e d  b y 

C h ao  ( 1 9 6 8 )  ca n  b e  l a r g e l y  at t r i b u t e d  t o  t h e  co m b i n e d  ef f e c t s o f  t o n a l  co n t e x t 

a n d  p r o s o d i c  wea k e n i n g .  I n  o t h e r  wo r d s ,  wh a t  i s  d e l i b e r a t e l y  ch a n g e d  i s  n o t 

t h e u n d e r l y i n g  t o n a l  t a r g e t ,  b u t  t h e  p r o s o d i c we i g h t  as s i g n e d  to  t h e  R- 

c a r r y i n g  sy l l a b l e ,  wh i c h  al l o w s  ar t i c u l a t o r y  co n s t r a i n t s  t o  b r i n g  g r ea t e r 

d i st o r t i o n  t o  th e  t o n e  t h a n  i n  p r o s o d i ca l l y  st r o n g er  p o s i t i o n s .  Gi v e n  t h a t  t h e 

s u r f a c e  va r i a t i o n  o f  t h e  t o n e  ca n  b e  l ar g e l y  ex p l a i n e d  b y  f a c t o r s  o t h e r  t h an 

t h e ch a n g e  o f  th e  t o n a l  t a r g e t  i t s e l f  (X u  1 9 9 7 ,  1 9 9 9 a ) ,  an d  g i v e n  t h at 

l i st e n e r s ca n  su c c e s sf u l l y  d i s c o v e r  t h e o r i g i n a l  t o n e s  d es p i t e  se v e r e



s u p e r f i c i a l  d i st o r t i o n s  ( X u  1 9 9 4 ) ,  i t  wo u l d  be  p a r si m o n i o u s  t o  as s u m e t h a t  a

p h o n o l o g i z a t i o n  h a s  no t  t a k e n  p l ac e .  I t  i s  p o s s i b l e,  t h e r e f o r e ,  t h a t  ma n y  ot h e r 

r e p o r t e d  ca s e s  o f  p h o n o l o g i z a t i o n  ma y  al s o  t u r n  o u t  t o  b e n o t  tr u l y 

p h o n o l o g i c a l  wh e n  r e ev a l u a t e d  u n d e r  t h e sa m e  p r i n c i p l e . 

A n o t h e r  cl o s e l y  r e l a t e d  q u es t i o n  i s  ab o u t  t h e n a t u r e  o f  th e  u n d e r l y i n g 

t a r g e t .  An  ex t en s i v e  d i s c u ss i o n  of  t h i s n o t i o n  wa s  d o n e  in  X u  &  W a n g  ( 2 0 0 1 ) . 

D e f i n e d  br i e f l y ,  a p i t c h  t ar g e t  is  t h e  sm a l l es t  p i t c h  u n i t  t h a t  i s  ar t i c u l at i o n - 

s p ec i f i c .  Ac c o r d i n g  to  Xu  an d  W a n g ,  wh i l e  l e x i c a l  to n e s  ar e  p h o n e m e s ,  t h e 

p i t c h  t a r g e t s  as s o c i at e d  wi t h  t h em  ar e  n o t .  A p h o n em e  i s  a sy m b o l i c  un i t 

w h i c h  o p er a t e s  at  an  ab s t r ac t  l e v e l ,  an d  t h e y  ar e  no t  n e ce s s a r i l y  a r t i c u l a t o r i l y 

s p ec i f i c .  T h e  L i n  M an d a r i n  p r o b ab l y  h as  d i f f e r e n t  ar t i c u l a t i o n - s p e c i f i c 

t a r g e t s  wh e n  p r o d u c e d  i n  i so l a t i o n  an d  i n  co n t e x t .  T h e  f i n a l  r i s e  se en  i n 

i s o l a t i o n  i s  l i k e l y  to  b e  ar t i c u l a t o r i l y  t a r g e t e d .  I n  co n t e x t ,  i n  co n t r a s t ,  i t  i s

u n l i k e l y  t h a t  th e  f i n a l  r i se  i s  st i l l  pa r t  o f  t h e  ar t i c u l a t o r y  t a r g e t  o f  L . 

I t  ma y  b e f u r t h e r  sp ec u l a t ed  t h a t  ar t i cu l a t o r y  t a r g e t s  ar e  r e l at e d  t o  t h e 

p r o p e r  p h o n e m e s t h r o u g h  ar b i t r a r y  as s o ci a t i o n ,  an d  t h e  ar b i t r a r i n e s s  o f  t h i s 

a s so c i a t i o n  p r o b a b l y  g i v e s  r i s e  to  ce r t a i n  i d i o s y n c h r o c i e s o f  v ar i o u s 

l a n g u a g e s/ d i a l ec t s .  Fo r  ea ch  p h o n e m e ,  a sp e e ch  co m mu n i t y  j u s t  ch o o s e 

t h r o u g h  co n v e n t i o n  cer t a i n  ar t i c u l a t o r y  t a r g et ( s )  al o n g  an  ar t i c u l a t o r i l y 

p o ss i b l e  co n t i n u u m .  Th u s ,  la n g u a g e - / d i al e c t - sp e c i f i c  f e a t u r e s  ar e  ar b i t r a r y 

a n d  h e n c e v o l u n t a r y i n  t h e  se n s e  th a t  sp e a k e r s i n  t h e  sa m e co m m u n i t y 

d e l i b e r a t e l y  u se  t h e  sa m e  sp e c i f i c  ar t i c u l a t o r y  t a r g e t ( s )  t o  i mp l e m e n t  a

p h o n e m e .  Vi e w e d  i n  t h i s  l i g h t ,  i t  i s  j u s t  n a t u r a l  th a t  t h e  ex a ct  ar t i c u l a t o r y 

v a l u e  o f  a p h o n e m e  o r  ev e n  a p h o n e  t r a n s c r i b ed  u s i n g  t h e  sa m e  ph o n e t i c 

s y mb o l  d i f f e r s  am o n g  l a n g u ag e s  an d / o r  di a l e c t s ,  as  h a s  b ee n  p o i n t e d  ou t  b y 

L a d e f o g e d  ( 1 9 8 0 ) . 

T o  co n c l u d e ,  i t  h a s  be e n  ar g u e d  in  t h i s p a p e r  t h a t  t h e r e  ar e  man y 

d i f f e r e n t  so u r ce s  o f  t o n a l  v a r i a t i o n s  in  co n n e c t e d  sp e e c h .  T h e se  so u r c e s  ar e 

b e t t e r  u n d e r s t o o d  wh en  t h e y  ar e  vi e w e d  as  ei t h e r  v o l u n t a r y o r  i n vo l u n t a r y . 

V o l u n t a r y  so u r ce s  ar e t h o s e st e m mi n g  f r o m  l i n g u i s t i c / p a r al i n g u i s t i c 

d e ma n d s ,  an d  i n v o l u n t a r y  so u r c e s  f r o m  ar t i c u l a t o r y  co n s t r a i n t s . 

L i n g u i s t i c / p a r al i n g u i s t i c  de m a n d s r e p r es e n t  va r i o u s co m m u n i c a t i v e 

f u n c t i o n s o n  t h e  o n e  h a n d ,  b u t  ar e  as s o c i a t e d  wi t h  ar t i c u l a t i o n - s p e c i f i c  p i t c h 

t a r g e t s  an d  p i t c h  r a n g e s  o n  t h e  ot h e r .  T h e s e  p i t c h  t a r g e t s  an d  p i t c h  r a n g e s ar e 



w h at  sp e ak e r s  ac t u a l l y  at t em p t  t o  i m p l em e n t  in  t h e i r  sp e ec h ;  b u t  t h e 

i m p l e m e n t a t i o n  i s  co n s t r a i n e d  b y  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  ar t i c u l a t o r s  t h a t 

a c t u a l l y  p r o d u ce  t h e  f u n d a me n t a l  f r e q u en c y  o f  v o i c e.  Ob s er v e d  va r i a t i o n s  i n 

F 0  co n t o u r s o f  i n  co n n ec t e d  sp e e c h  t h u s  re f l e c t  d i f f er e n t  le v e l s  o f 

l i n g u i s t i c / p a r al i n g u i s t i c  de m a n d s as  wel l  as  t h e i r  i n t e r ac t i o n  wi t h  va r i o u s

a r t i c u l a t o r y  co n s t r a i n t s . 
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2 .  N o t  r e p o r t e d  i n  Xu  ( 1 9 9 7 ) ,  b u t  r ec o m p u t e d  f o r  t h e  pr e s e n t  p a p e r . 
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L o n d o n :  Ca m b r i d g e  Un i v e r s i t y  P r e ss . 

H Y M A N ,  L .  M .  1 9 7 3 .  T h e  r o l e o f  co n s o n a n t  t y p es  i n  na t u r a l  t o n a l 

a s si m i l a t i o n s .  I n  L .  M .  Hy ma n  ed . ,  C o n s o n a n t  T y p e s a n d  To n e ,  Lo s 

A n g e l e s ,  CA :  Dep a r t m en t  o f  L i n g u i s t i c s ,  Un i v er s i t y  o f  S o u t h e r n 

C a l i f o r n i a ,  p p .  1 5 1 - 1 7 9 . 

H Y M A N ,  L .  M .  1 9 9 3 .  Reg i s t e r  t o n e s an d  to n a l  ge o m e t r y .  I n  H.  v .  d .  H u l s t 



a n d  K.  S n i d e r  ed s . ,  T h e P h o n o l o g y  of  T o n e,  Ne w  Yo r k :  M o u t o n  d e

G r u y t e r ,  p p .  7 5 - 1 0 8 . 

H Y M A N ,  L . ,  an d  S C H U H ,  R.  1 9 7 4 .  Un i v e r s al s  o f  t o n e  ru l e s .  L i n g u i s t i c 

I n q u i r y  5 :  81 - 1 1 5 . 

J I N,  S h u n d e .  19 9 6 .  A n  A c o u s t i c  S t u d y  o f  S e n t e n c e  S t re s s  i n  Ma n d a r i n 

C h i n e s e .  Ph . D .  di s s e r t a t i o n .  T h e  Oh i o  S t a t e  Un i v e r s i t y . 

K E L S O ,  J.  A.  S .  1 9 8 4 .  P h a s e t r a n si t i o n s an d  cr i t i c al  b e h av i o r  in  h u m an 

b i ma n u a l  co o r d i n a t i o n .  A m er i c a n  Jo u r n a l  o f  Ph y s i o l o g y :  Re g u l a t o r y , 

I n t e r g r a t i v e  a n d  Co m p a r a t i ve  2 4 6 ,  R1 0 0 0 - R1 0 0 4 . 

K R AT O C H V I L ,  P .  1 9 8 5 .  Va r i a b l e  n o r m s  o f  t o n e s  i n  Be i j i n g  pr o s o d y . 

C a h i e r s  de  L i n g u i s t i q u e ,  A s i e  O r i e n t a l e 1 4 ,  15 3 - 1 7 4 . 

L A DD ,  D.  R.  1 9 8 4 .  De cl i n a t i o n :  A r e v i e w an d  so m e  h y p o t h e si s .  P h o n o l o g y

Y e a r b o o k  1 ,  53 - 7 4 . 

L A DD ,  D.  R. ,  an d  S I L VE R M A N ,  K.  E .  A.  1 9 8 4 .  Vo w e l  i n t r i n s i c  p i t ch  i n 

c o n n e c t e d  sp e e ch .  P h o n e t i c a  4 1 ,  31 - 4 0 . 

L A DD ,  D.  R. ,  S I L V E R M AN ,  K.  E .  A. ,  T O L K M I T T ,  F. ,  BE RG M A N N ,  G. , 

a n d  S C H E RE R ,  K.  R.  1 9 8 5 .  E v i d e n c e f o r  th e  i n d e p e n d en t  f u n c t i o n  o f 

i n t o n a t i o n  co n t o u r  t y p e ,  v o i c e  q u a l i t y ,  an d  F0  r an g e  i n  si g n al i n g  sp e a k e r 

a f f e c t .  J o u r n a l  of  t h e  A c o u s t i c a l  So c i e t y o f  A me r i c a  7 8 ,  43 5 - 4 4 4 . 

L A DE F O G E D,  P .  19 8 0 .  Wh a t  ar e  l i n g u i s t i c so u n d s  ma d e o f ?  L a n g u a g e  5 6 , 

4 8 5 - 5 0 2 . 

L A NI R A N ,  Y.  1 9 9 2 .  I n t o n a t i o n  i n  To n e  L a n g u a g es :  T h e p h o n et i c 

I m p l e m e n t a t i o n  o f  T o n e s  i n  Y o rù b á .  Ph . D .  di s s e r t a t i o n .  Co r n el l 

U n i v e r s i t y . 

L A NI R A N ,  Y. ,  an d  GE R F E N ,  C.  1 9 9 7 .  Hi g h  r a i s i n g ,  d o wn s t e p  an d 

d o wn d r i f t  i n  I g b o .  P r o c e e d i n g s  o f  T h e  7 1 s t  A n n u a l  Mee t i n g  o f  t h e

L i n g u i s t i c  S o c i e t y  o f  A m e r i c a ,  Ch i c a g o ,  p .  5 9 . 

L E HI S T E ,  I . ,  an d  P E T E R S O N ,  G.  E .  1 9 6 1 .  T r a n s i t i o n s ,  g l i d es  an d 

d i p h t h o n g s .  J o u r n a l  of  t h e  A c o u s t i c a l  So c i e t y o f  A me r i c a  3 3 ,  26 8 - 2 7 7 . 

L I BE R M A N ,  M . ,  an d  P I E R R E H U M B E R T ,  J.  1 9 8 4 .  I n t o n a t i o n a l  i n v a r i a n c e 

u n d e r  ch an g e s  in  p i t ch  r a n g e  an d  l e n g t h .  I n  M.  Ar o n o f f  an d  R.  Oe h r l e 

e d s. ,  L a n g u a g e  S o u n d  S t r u c t u r e ,  Ca m b r i d g e ,  M as s a c h u s e t t s :  M I T  Pr e s s , 

p p .  1 5 7 - 2 3 3 . 

L I N,  M a o c a n ✄ 123.  19 6 5 .  Y i n g a o  x i an s h i q i  y u  P u t o n g h u a  s h en g d i a o 



y i n g a o  t e x i n g  456789:;<'(45=>.  A c t a  A c o u t i c a  S i n i c a 

'??@ 2 ,  8- 1 5 . 

L I N,  M a o c a n .  an d  YA N,  J i n g z h u  19 9 1 .  To n a l  c o ar t i c u l a t i o n  p a t t e r n s  i n 

q u ad r i s y l l a b i c  wo r d s  an d  p h r a s e s  o f  M a n d a r i n .  P r o c e e d i n g s  o f  T h e  1 2 t h 

I n t e r n a t i o n a l  Co n g r e ss  o f  Ph o n e t i c  S c i en c e s ,  Ai x - e n - P r o v e n c e ,  F r a n c e , 

p p .  2 4 2 - 2 4 5 . 

L I U,  ✳✄✄✄ CD.  19 2 4 .  S i sh e n g  S h i y a n  L u  E')*+.  Sh a n g h ai :  Q u n y i 

S h u s h e ✄FGHI. 

M A NF R E D I ,  V.  1 9 9 3 .  S p r e a d i n g  an d  d o wn s t e p :  P r o s o d i c  g o v e r n m en t  i n 

t o n e  l a n g u a g e s .  I n  H.  v .  d .  H u l s t  an d  K.  S n i d e r  ed s . ,  T h e P h o n o l o g y  of 

T o n e ,  Ne w  Yo r k :  M o u t o n  d e G r u y t e r ,  p p .  1 3 3 - 1 8 4 . 

M A E D A ,  S .  1 9 7 6 .  A C h a r a c t e ri z a t i o n  o f  Am e r i c a n  E n g l i s h  I n t o n a t i o n . 

C a mb r i d g e,  M A :  M I T  P r e s s . 

M E E U S S E N ,  A.  E .  1 9 7 0 .  T o n e  t y p o l o g i e s  fo r  W e st  Af r i c a n  L an g u a g es . 

A f ri c a n  La n g u a g e  S t u d i e s  1 1 ,  26 6 - 7 1 . 

N A KA J I M A ,  S . ,  an d  AL L E N ,  J.  F .  1 9 9 3 .  A st u d y  o n  p r o s o d y  an d  d i sc o u r s e

s t r u c t u r e i n  co o p e r a t i v e  d i a l o g u es .  P h o n e t i c a  5 0 ,  19 7 - 2 1 0 . 

O ' CO N N O R ,  J.  D. ,  an d  AR N O L D,  G.  F.  1 9 6 1 .  I n t o n a t i o n  o f  Co l l o q u i a l 

E n g l i s h .  Lo n d o n :  L o n g m a n s . 

O H AL A ,  J.  J. ,  an d  E W AN ,  W .  G.  1 9 7 3 .  S p ee d  o f  p i t c h  ch a n g e.  J o u r n a l  of 

t h e A c o u st i c a l  S o c i e t y  o f  Am e r i c a  5 3 ,  34 5 ( A ) . 

O ' S H A U G H NE S S Y ,  D. ,  an d  AL L E N ,  J.  1 9 8 3 .  L i n g u i s t i c  mo d a l i t y  ef f ec t s  o n 

f u n d a m e n t a l  f r eq u e n c y  i n  sp e e c h .  J o u r n a l  of  t h e  A c o u s t i c a l  So c i e t y o f 

A m er i c a  7 4 ,  11 5 5 - 1 1 7 1 . 

P A L M E R ,  H.  1 9 2 2 .  E n g l i s h  In t o n a t i o n ,  wi t h  S ys t e m a t i c  ex er c i s e s. 

C a mb r i d g e:  H e f f e r . 

P I E R R E H U M B E R T ,  J.  1 9 8 0 .  T h e P h o n o l o g y  an d  P h o n e t i c s o f  E n g l i s h 

I n t o n a t i o n .  Ph . D .  di s s e r t a t i o n .  M I T ,  Ca m b r i d g e ,  MA . 

P I E R R E H U M B E R T ,  J.  an d  BE C K M A N ,  M .  1 9 8 8 .  J a p a n e s e  T o n e  St r u c t u r e . 

C a mb r i d g e,  M A :  M I T  P r e s s . 

P I E R R E H U M B E R T ,  J. ,  an d  HI R S C H B E R G,  J.  19 9 0 .  Th e  me an i n g  of 

i n t o n a t i o n a l  co n t o u r s i n  t h e  i n t er p r e t at i o n  of  d i s co u r s e .  I n  P .  R.  Co h e n , 

J .  M o r g a n  an d  M.  E .  Po l l a c k  ed s . ,  I n t e n t i o n s  i n  Co m m u n i c a t i o n , 

C a mb r i d g e,  M A :  M I T  P r e s s,  p p .  2 7 1 - 3 1 1 . 



P I KE ,  K.  L .  1 9 4 5 .  T h e I n t o n a t i o n  o f  A m er i c a n  E n g l i sh .  Un i v e r si t y  o f  An n 

A r b o r :  M i c h i g a n  P r e s s. 

P O S E R ,  W .  1 9 8 4 .  T h e p h o n et i c s  an d  p h o n o l o g y o f  t o n e  a n d  i n t o n a t i o n  i n 

J a p a n e s e .  P h . D .  d i ss e r t a t i o n .  M I T ,  C a mb r i d g e,  M A . 

P R I E T O ,  P. ,  S H I H ,  C. ,  an d  NI B E R T ,  H.  1 9 9 6 .  P i t c h  d o w n t r e n d  i n  Sp a n i s h . 

J o u r n a l  of  P h o n e t i c s  2 4 ,  44 5 - 4 7 3 . 

P R OT O P A P AS ,  A. ,  an d  LI E B E R M A N ,  P .  1 9 9 7 .  F u n d am e n t a l  f r e q u e n c y  of 

p h o n a t i o n  an d  pe r c e i v e d  em o t i o n a l  st r e ss .  J o u r n a l  of  t h e  A c o u s t i c a l 

S o ci e t y  of  A m e ri c a  1 0 1 ,  22 6 7 - 2 2 7 7 . 

R O S E ,  P .  J.  1 9 8 8 .  On  t h e  n o n - e q u i v a l e n ce  o f  fu n d a m en t a l  fr e q u e n c y  an d 

p i t c h  i n  t o n a l  d e s c r i p t i o n .  I n  D.  Br a d l e y ,  E .  J.  A.  He n d er s o n  an d  M . 

M a za u d o n  ed s . ,  P r o s o d i c  A n a l y si s  a n d  A s i a n  L i n g u i s t i c s:  T o  H o n o u r  R . 

K .  S p ri g g ,  Ca n b e r r a :  P a ci f i c  Li n g u i st i c s ,  p p .  5 5 - 8 2 . 

R O S S ,  E .  D. ,  E DM O N S O N,  J.  A. ,  an d  S E I B E R T ,  G.  B.  1 9 8 6 .  T h e  ef f ec t  o f 

a f f e c t  o n  v a r i o u s  ac o u s t i c  me a s u r e s  o f  p r o s o d y  i n  to n e  an d  n o n - t o n e 

l a n g u a g e s:  a co m p a r i so n  b a se d  o n  co m p u t e r  an al y s i s  o f  v o i c e .  J o u r n a l 

o f  P h o n e t i c s  1 4 ,  28 3 - 3 0 2 . 

R O S S ,  E .  D. ,  E DM O N D S ON ,  J.  A. ,  S E I B E R T ,  G.  B. ,  an d  CH A N ,  J. - L . 

1 9 9 2 .  Af f e c t i v e ex p l o i t a t i o n  o f  to n e  i n  T a i w an e s e :  an  ac o u s t i c al  st u d y  o f 

" t o n e  l a t i t u d e " .  J o u r n a l  of  P h o n e t i c s  2 0 ,  44 1 - 4 5 6 . 

R U M P ,  H.  H. ,  an d  CO L L I E R ,  R.  1 9 9 6 .  F o c u s  co n d i t i o n s an d  th e  p r o m i n e n ce 

o f  p i t c h - a c c e n t e d  sy l l a b l e s.  L a n g u a g e  a n d  S p e e c h  3 9 ,  1- 1 7 . 

S C HM I D T ,  R.  C. ,  CA R E L L O ,  C. ,  an d  T U R V E Y,  M .  T.  1 9 9 0 .  P h a se 

t r an s i t i o n s  an d  cr i t i c a l  f l u c t u a t i o n s  in  t h e  v i s u a l  co o r d i n a t i o n  o f 

r h y t h m i c  mo v e m en t s  b et w e e n  p e o p l e.  J o u r n a l  of  E x p er i m e n t a l 

P s yc h o l o g y :  Hu ma n  P e rc e p t i o n  a n d  P e r f o rm a n c e  1 6 ,  22 7 - 2 4 7 . 

S H AT T U C K - H U F N A GE L ,  S . ,  an d  T U R K ,  A.  E .  1 9 9 6 .  A P r o so d y  T u t o r i a l 

f o r  I n v e st i g a t o r s  o f  Au d i t o r y  S e n t e n c e  P r o c e ss i n g .  J o u r n a l  of 

p s yc h o l i n g u i s t i c  re s ea r c h  2 5 ,  19 3 . 

S H E N ,  J i o n g ! JK" 1 9 9 4 .  H a n y u  y u d i a o  g o u z a o  h e y u d i a o  l e i x i n g 

L--(MNO-(PQ. ! Z h o n g g u o  Y u we n  &R-S 1 9 9 4 - 3 ,  2 2 1 - 

2 2 8 . 

S H I ,  Bo . ,  an d  ZH A N G ,  J i al u .  1 9 8 7 .  Vo w e l  i n t r i n s i c  p i t ch  i n  St a n d a r d 

C h i n e s e .  P r o c e e d i n g s  o f  T h e  1 1 t h  I n t e r n a t i o n a l  Co n g r e ss  o f  Ph o n e t i c 



S c i e n c e s ,  Ta l l i n n ,  E s t o n i a . 

S H I H ,  Ch i - L i n .  1 9 8 6 .  T h e P r o s o d i c  Do m a i n  of  T o n e S a n d h i  i n  Ch i n e s e. 

P h . D .  d i ss e r t a t i o n .  Un i v e r si t y  o f  Ca l i f o r n i a ,  S a n  Di e g o . 

_ _ _ _ _ _ .  19 8 8 .  To n e  an d  i n t o n a t i o n  i n  M an d a r i n .  W o rk i n g  Pa p e r s ,  Co r n el l 

P h o n e t i c s L a b o ra t o r y ,  83 - 1 0 9 . 

_ _ _ _ _ _ .  19 9 7 .  De c l i n at i o n  in  M a n d a r i n .  I n  A.  B o t i n i s ,  G.  K o u r o u p e t r o g l o u 

a n d  G.  C a r a y a n n i s  ed s . ,  I n t o n a t i o n :  T h eo r y ,  Mo d e l s  a n d  A p p l i c a t i o n s , 

P r o c e e d i n g s  o f  a n  E S CA  Wo r ks h o p .  E u r o p ea n  S p ee c h  Co m m u n i ca t i o n 

A s so c i a t i o n ,  At h e n s ,  Gr e e ce :  E u r o p e a n  S p e e c h  Co m m u n i c a t i o n 

A s so c i a t i o n ,  p p .  2 9 3 - 2 9 6 . 

_ _ _ _ _ _ .  19 9 9 .  To n a l  va r i a t i o n s  i n  co n n ec t e d  sp e e c h .  P r e s en t e d  at  T o n e , 

S t re s s  a n d  R h y t h m  i n  S p o k e n  Ch i n es e ,  Pr a g u e . 

S H I H ,  C. - L  an d  S P R O A T ,  R.  19 9 2 .  Va r i a t i o n s  o f  t h e  Ma n d a r i n  r i s i n g  t o n e . 

P r o c e e d i n g s  o f  T h e  I R C S  Wo rk s h o p  o n  P r o s o d y  in  Na t u r a l  S p e e c h  No . 

9 2 - 3 7 ,  P h i l a d e l p h i a :  T h e  I n s t i t u t e  f o r  Re s e a r c h  i n  Co g n i t i v e  S ci e n c e , 

U n i v e r s i t y  o f  Pe n n s y l v a n i a .  p p .  1 9 3 - 2 0 0 . 

S U ND B E R G ,  J.  1 9 7 9 .  M ax i m u m  sp e e d  o f  p i t c h  ch an g e s  in  si n g e r s  an d 

u n t r a i n e d  su b j ec t s .  J o u r n a l  of  P h o n e t i c s  7 ,  71 - 7 9 . 

S T E W A R T ,  J.  M .  1 9 6 5 .  T h e t y p o l o g y  o f  t h e  T w i  t o n e  sy s t e m.  L e g o n ,  Gh a n a : 

I n st i t u t e o f  Af r i c a n  S t u d i es ,  Un i v e r s i t y  o f  Gh a n a . 

' t  HA R T ,  J. ,  COL L I E R ,  R.  an d  CO H E N ,  A.  1 9 9 0 .  A  pe r c e p t u a l  S t u d y  o f 

I n t o n a t i o n  —  A n  ex p e ri m e n t a l - p h o n e t i c  ap p r o a ch  t o  sp e e c h  me l o d y. 

C a mb r i d g e:  Ca m b r i d g e  Un i v e r s i t y  Pr e s s . 

U L DA L L ,  E.  1 9 6 0 .  At t i t u d i n al  me a n i n g s  co n v e y ed  b y  in t o n a t i o n  co n t o u r s. 

L a n g u a g e  a n d  S p e e c h  3 ,  22 3 - 2 3 4 . 

U M E D A ,  N.  1 9 8 2 .  " F 0  d ec l i n a t i o n "  is  si t u a t i o n  d e p e n d e n t .  J o u r n a l  of 

P h o n e t i c s 1 0 ,  27 9 - 2 9 0 . 

v a n  HE U V E N ,  V.  J.  1 9 9 4 .  W h at  i s  th e  sm al l e s t  p r o s o d i c  d o ma i n ?  In  P .  A. 

K e at i n g  ed . ,  P a p e r s  i n  L a b o ra t o r y  P h o n o l o g y ,  CU P ,  3 ,  p p .  7 6 - 9 8 . 

v a n  S A N T E N ,  J.  P .  H. ,  an d  HI R S C H BE R G ,  J.  1 9 9 4 .  S e g me n t a l  ef f e c t s  o n 

t i mi n g  an d  h e i g h t  o f  p i t c h  co n t o u r s .  P r o c e e d i n g s  o f  T h e  I n t e r n a t i o n a l 

C o n f e r e n ce  o n  Sp o k e n  L a n g u a g e  P r o c e s s i n g ,  p p .  7 1 9 - 7 2 2 . 

W A NG ,  W .  S h i - Y u a n . ,  an d  L I ,  Ku n g - P u .  1 9 6 7 .  T o n e  3  i n  Pe k i n e se .  J o u r n a l 

o f  S p e e c h  a n d  He a r i n g  R e s e a r c h  1 0 ,  62 9 - 6 3 6 . 



W H AL E N ,  D.  H. ,  an d  L E V I T T ,  A.  G.  1 9 9 5 .  T h e  u n i v e r s al i t y  of  i n t r i n s i c  F 0 

o f  v o w e l s.  J o u r n a l  of  P h o n e t i c s  2 3 ,  34 9 - 3 6 6 . 

W U ,  Z o n g j i ✄ TUV.  19 8 4 .  P u t o n g h u a s a n z i z u  b i an d i a o  g u i l ü 

:;<WXYZ([\.  Z h o n g g u o  Y u ya n  X u eb a o  &R-]?@ 2 ,  70 - 

9 2 . 

_ _ _ _ _ _ .  19 8 8 .  To n e - s a n d h i  p at t e r n s o f  q u ad r o - s y l l a b i c co m b i n a t i o n s  i n 

S t an d a r d  Ch i n e se .  R e p o r t  o f  P h o n et i c  R es e a r c h ,  I n s t i t u t e  o f  L i n g u i s t i c s 

( C A S S ) ,  Be i j i n g ,  Ch i n a  P L - A R P R / 1 9 8 8 ,  1- 1 3 . 

_ _ _ _ _ _ .  19 9 0 .  Ca n  p o l y - s y l l a b i c  to n e - s an d h i  pa t t e r n s  b e  th e  i n v a r i a n t  u n i t s

o f  i n t o n at i o n  in  sp o k e n  S t an d a r d  Ch i n e se ?  P r o c e e d i n g s  o f  I n t e r n a t i o n a l 

C o n f e r e n ce  o n  Sp o k e n  L a n g u a g e  P r o c e s s i n g ,  p p .  1 2 . 1 0 . 1 - 4 . 

X U ,  Yi !^_ 1 9 9 3 .  C o n t e x t u a l  T o n a l  V a r i a t i o n  i n  Ma n d a r i n  Ch i n e se .  Ph . D . 

d i ss e r t a t i o n .  Th e  Un i v e r s i t y  o f  Co n n e c t i c u t . 

_ _ _ _ _ _ .  19 9 4 .  Pr o d u c t i o n  an d  p e r ce p t i o n  o f  co a r t i c u l a t e d  t o n e s .  J o u r n a l  of 

t h e A c o u st i c a l  S o c i e t y  o f  Am e r i c a  9 5 ,  22 4 0 - 2 2 5 3 . 

_ _ _ _ _ _ .  19 9 6 . ✄Y i n g x i a n g  P u t o n g h u a b i ao c e n g  d i ao x i n g  d e  z h u  z h o n g  y i n s u . 

`a:;<bc(defghi P r o c e e d i n g s  o f  T h e  3 rd  Na t i o n a l 

C o n f e r e n ce  o n  Ch i n e s e P h o n et i c s  jEklR-4?mnompS/, 

B e i j i n g ,  p p .  3 5 - 3 6 . 

_ _ _ _ _ _ .  19 9 7 .  Co n t e x t u a l  t o n a l  v ar i a t i o n s  i n  M a n d a r i n .  J o u r n a l  of  P h o n e t i c s 

2 5 ,  61 - 8 3 . 

_ _ _ _ _ _ .  19 9 8 .  Co n s i s t e n c y  of  t o n e- s y l l ab l e  al i g n m e n t  ac r o s s  d i f f e r e n t 

s y l l a b l e  st r u c t u r e s  an d  sp ea k i n g  r a t e s .  P h o n e t i c a  5 5 ,  17 9 - 2 0 3 . 

_ _ _ _ _ _ .  19 9 9 a .  E f f e c t s  o f  to n e  an d  f o c u s  o n  th e  f o r m a t i o n  an d  al i g n m en t  o f 

F 0  co n t o u r s.  J o u r n a l  of  P h o n e t i c s  2 7 ,  55 - 1 0 5 . 

_ _ _ _ _ _ .  19 9 9 b .  F 0  p ea k  d e l a y :  W h e n ,  wh e r e  an d  wh y  i t  o c cu r s .  P r o c e e d i n g s 

o f  T h e  1 4 t h  I n t e r n a t i o n a l  Co n g r e ss  o f  Ph o n e t i c  S c i en c e s ,  Sa n  F r an c i s c o , 

p p .  1 8 8 1 - 1 8 8 4 . 

_ _ _ _ _ _ .  20 0 1 .  Fu n d a m en t a l  fr e q u e n c y  p e ak  d e l ay  i n  Ma n d a r i n .  P h o n e t i c a 

5 8 ,  26 - 5 2 . 

X U ,  Y.  an d  S U N ,  X.  2 0 0 0 .  Ho w  f a s t  ca n  we  r e a l l y  ch an g e  p i t c h ?  Ma x i m u m

s p ee d  o f  p i t c h  ch a n g e r e v i si t e d .  P r o c e e d i n g s  o f  T h e  6 t h  I n t er n a t i o n a l 

C o n f e r e n ce  o n  Sp o k e n  L a n g u a g e  P r o c e s s i n g ,  Be i j i n g ,  I I I ,  6 6 6 - 6 6 9 . 

X U ,  Yi ,  an d  W A NG ,  Q.  E .  1 9 9 7 .  Co mp o n e n t s  o f  in t o n a t i o n :  wh a t  ar e 



l i n g u i s t i c ,  wh at  ar e  me c h a n i c a l / p h y s i o l o g i c a l ?  P r e se n t e d  at  I n t e r n a t i o n a l 

C o n f e r e n ce  o n  Vo i c e  Ph y s i o l o g y  an d  Bi o me c h a n i c s ,  M ay  2 9 - Ju n e  1 , 

E v an s t o n ,  I l l i n o i s . 

_ _ _ _ _ _ .  20 0 1 .  Pi t c h  ta r g e t s an d  th e i r  re a l i z at i o n :  E v i d e n c e  f r o m  M a n d a r i n 

C h i n e s e .  S p ee c h  Co m m u n i ca t i o n  3 3 ,  31 9 - 3 3 7 . 
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*  Th i s  st u d y  wa s  su p p o r t e d  i n  p a rt  b y  NI H  g r a n t  DC 0 3 9 0 2 . 
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