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摘要 在复杂声环境中，对声音强度的分辨是听觉系统对声音信号精确处理的重要功能之一．到目前为止，有关人对声音强

度分辨的研究都是在单耳条件下进行的，然而，正常条件下人都是利用双耳感知强度和方位变化的声音．以人对声刺激强度

的最小可察觉差异(just noticeable difference, JND)为强度分辨阈值的指标，观察双耳条件下超前声对人分辨滞后声强度的影
响．实验在封闭声场中进行，声刺激强度和空间方位的控制是通过改变双耳平均声压(average binaural level, ABL)和双耳声压
差(interaural level difference, ILD)来模拟的．实验结果表明，与安静条件下人对声刺激强度的分辨阈值相比，低强度的超前声
对人分辨滞后声强度的阈值无显著影响，而中等及以上强度(ABL大于或等于 40 dB)的超前声可提高人分辨滞后声强度的阈
值，阈值的提高随超前声强度的增加呈单调增大的趋势．当超前声强度一定时，超前声对人分辨滞后声强度的影响随滞后声

强度的增加而衰减，对分辨较高强度的滞后声的阈值影响不显著，该结果与单耳的研究结果有明显差异．实验未发现超前声

和滞后声 ILD的相对改变对人探测滞后声强度变化的阈值有显著影响．
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在自然声环境中，不同强度的声音信号常来自

不同的声源方位并以一定的时间序列出现．听觉系

统对声音信号强度微小变化的分辨能力是听觉系统

的重要功能之一，通常用强度分辨阈值作为衡量听

觉系统的强度分辨能力的指标．已有的研究表明，

超前出现的声音(超前声或前掩蔽声)对后出现的声
音(滞后声)的感知有影响，表现在对滞后声感知阈
值的提高 [1-3]，这种现象为前掩蔽．单耳条件下，

高强度的超前噪声可导致人对纯音强度分辨阈值的

提高，被试对纯音强度分辨的阈值随纯音强度的升

高而呈非单调性的变化，即超前噪声对人分辨中等

强度纯音的阈值影响较大[4-6]．到目前为止，有关

前掩蔽条件下人对纯音强度分辨阈值的研究都是在

单耳条件下进行的，所用的前掩蔽声为高强度的噪

声．然而，正常条件下人都是利用双耳感知声音，

声音信息在听觉中枢的处理一般都经过复杂的双耳

整合．此外，自然环境中的超前声强度也是变化

的．因此，本研究的目的之一是在双耳条件下测

定不同强度的超前声如何影响人对滞后声强度的

分辨．

在自然声环境中，来自一定空间方位的信号声

与其他先后出现的声音的空间方位不一定相同．因

此，相对于单耳条件，在双耳条件下研究人对声音

强度的分辨能力必须考虑到声源的空间方位．在人

对声源方位分辨的研究中发现，人对来自正前方声

源方位的分辨优于对其他声源方位的分辨[7]．在有

背景噪声的条件下，人对信号声源方位的定位能力

随其与背景噪声方位的远离而增强 [8-9]．神经生

理学实验证明，听皮层神经元对空间方位有选择

性[10-11]，超前声对神经元反应的影响与神经元的空

间方位偏好选择性有关[12-14]．那么，人对声音强度

的分辨是否与声源方位有关？如果将滞后声作为信

号声，超前声作为环境中的其他声音，超前声和滞

后声的相对空间方位的差别是否影响人对声音强度

的分辨阈值？因此，本研究的目的之二是观察超前

声和滞后声相对空间方位的改变如何影响人对声音
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Fig. 1 A schematic illustration of the sound stimuli
used in the present study

Both Tone 1 (the preceding sound) and Tone 2 (the successive sound)

stimuli were 50 ms in duration with 5 ms rise-fall time. The delay

between Tone 1 and Tone 2 was 100 ms. For the standard sound, the

levels of Tone 2 were fixed at certain standard ABLs; for the signal

sound, the levels of Tone 2 were at standard ABLs plus ABL increments

(驻ABL).
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强度的分辨．

本研究是在虚拟声场中进行的，采用高频声刺

激(6 kHz纯音)使声源方位改变时双耳时间差的影
响基本消除．声源水平方位和声音强度的改变是通

过控制双耳平均声压(average binaural level, ABL)和
双耳声压差(interaural level difference, ILD)来模拟
的．双耳平均声压是到达两个单耳声压的平均值，

双耳声压差是到达两个单耳声压的差值．研究表

明，中等及以上强度的超前声可影响人对滞后声强

度分辨的阈值，影响的程度与超前声和滞后声的强

度有关，但超前声和滞后声相对声源方位的改变对

人分辨滞后声的强度无显著影响．

1 材料与方法

1援1 被试

参加实验的被试为华东师范大学的学生志愿

者，共 4 名 (GF, HJ, XPP, ZM)，年龄在 25 岁左
右．其中 GF为本研究的作者之一．志愿者在选定
为被试前，分别测定其左耳和右耳的听阈，两耳听

力正常的志愿者选为被试．在正式测定被试对声音

强度分辨的实验前，所有被试均先进行预实验，熟

悉整个实验流程并进行反复练习，待其对声音强度

分辨的反应稳定后进行正式测试．

1援2 声音刺激系统

声刺激由心理声学工作站(美国 TDT公司)产
生．该工作站包括多功能声刺激信号发生器

(RX6-A5)、程控衰减器 (PA-5)、耳机驱动器
(HB-7)、耳机(Sennheiser HD265)等．声音由声刺
激信号发生器产生后，经程控衰减器控制声音强

度，由耳机驱动器将声音送入耳机．实验中所用的

声音为频率 6 kHz、时程 50 ms、升降时间 5 ms的
纯音．实验在隔音屏蔽室内进行，被试通过操作

SykoFizx软件(美国 TDT公司)使声刺激系统发出
声音，然后分辨声刺激强度的变化并作出相应

反应．

1援3 听阈的测量

采用 TDT公司 SykoFizx 软件中的“Yes-No”
方法给予声刺激以测量被试的听阈．若被试能听到

声刺激选择 Yes,若听不到则选 No．测量时，声刺
激强度开始为 40 dB SPL(左右耳的声音强度均为
40 dB SPL，即 ABL为 40 dB，ILD为 0 dB)．声音
强度的变化采用“2下 1上”的方法，即当被试
听到声音并做出连续 2次正确判断后，声刺激强
度降低 10 dB．依次降低声刺激强度，当被试某一

次听不到声音并选“No”后，声刺激强度提高
10 dB，即进行强度变化方向的反转，再次进行判
断．如此反复，经过 2次反转后，若被试连续 2次
判断正确，则小幅降低声刺激强度 (步距改为
2 dB)，当强度达到一定值时，被试再次听不到声
音时选择“No” ．如此反复，共给予 50次声刺
激．最初 2次反转的数据主要用于搜寻被试的大致
阈值范围，在对数据取样时删除该部分数据．从第

3次反转开始采集数据并求平均值以得到被试对特
定频率纯音的听阈．

1援4 声音强度分辨阈值的测量

声音强度的分辨阈值是指被试可以分辨的两个

不同强度声音间最小的强度差，通常用最小可察觉

差异(just noticeable difference, JND)为指标．由于本
实验是在超前声存在的条件下测试被试对滞后声的

强度分辨能力，在实验设计时，每次测试中的声刺

激包括两组标准声刺激(standard sound)和一组信号
声刺激(signal sound)，让被试听完三组声刺激后做
出判断，找出信号声刺激．其中每组声刺激都包括

一个超前声(Tone 1)和一个滞后声(Tone 2)，见图 1.
Tone 1和 Tone 2均为频率 6 kHz、时程 50 ms、升
降时间 5 ms的纯音，两者的延时为 100 ms．三组
声刺激的 Tone 1强度是固定的，信号声中 Tone 2
的强度为标准声中 Tone 2的强度(standard ABL)加
一个强度增量(驻ABL)．相邻两组声刺激之间的无
声间隔为 600 ms．在声音播放的过程中，信号声
和标准声出现的顺序是随机设定的．被试听出三组
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声刺激中哪一组声刺激与其他两组不同，则认为是

信号声刺激，选择相应数字的按钮，若信号声的强

度增量小到被试无法分辨时，被试随便选择一个按

钮．强度增量的变化采用“2下 1上”的方法，如
果被试对某一声音强度增量连续 2次选择正确，则
强度增量减小，如果出现 1次选择错误，则强度增
量增大，这样避免被试没有听出强度增量却误选了

正确的按钮．具体测试时，最初的强度增量值依据

预实验中所测被试的强度 JND设定．若预实验中
被试的强度 JND小于 10 dB，最初的强度增量则设
为 10 dB．若强度 JND大于 10 dB时，最初的强度
增量则设为 20 dB．当被试连续 2次选择正确后强
度增量大幅度下降(步距 2 dB)，当强度增量降到被
试的强度分辨阈值之下后，由于被试选择错误而出

现增量变大，增量方向反转，出现 2次反转后，当
被试再次选择正确时，强度的增量开始小幅度减小

(步距为 0.5 dB)．当强度增量再次下降到被试强度
分辨阈值之下时，由于被试选择错误增量又增大，

如此反复，记录到的强度增量在一个相对稳定的狭

小范围上下波动．当出现 13次以上的强度增量方
向的反转后停止本次测试．最初的几次反转主要用

于搜寻被试的大致阈值范围，在数据取样时删除该

部分数据．计算最后 10次反转的数据的平均值，
得到本次测试中被试对一定强度声音的强度分辨阈

值(JND)．对每个标准声刺激强度的条件重复 3次
测试．

1援5 声刺激条件

本研究包括两部分实验．在第一部分实验中，

主要观察当 Tone 1来自正中水平方位、Tone 2来
自不同的水平方位时，Tone 1 的 ABL 对人分辨
Tone 2 ABL的影响． ILD为 0 dB代表声源处于听
空间的正中水平方位，其他 ILD代表声源远离正
中水平方位．其中 Tone 1 ILD 为 0 dB，ABL 在
0～80 dB之间变化，步距为 20，Tone 2 ILD分别
为 0、依10、 依20 dB，每个 ILD 条件下的 ABL均
在 20～80 dB之间变化，步距为 10 dB．在第二部
分实验中，主要观察当 Tone 1来自侧面水平方位、
Tone 2 来自正中水平方位时，Tone 1 的 ABL 对
人分辨 Tone 2 ABL 的影响．其中 Tone 1 ILD 为
依10 dB，每个 ILD条件下的 ABL在 0～80 dB之间
变化，步距为 20 dB；Tone 2 ILD为 0 dB，ABL在
20～80 dB之间变化，步距为 10 dB．在以上所有
测试中，以 Tone 1 ABL为 0 dB时的条件作为接近
于安静条件的对照．

1援6 数据分析

用 SPSS 13.0对不同条件下的测试结果进行统
计学检验．本文所有图中平均数据以平均值和标准

误( x 依 s )表示，用 repeated measure ANOVA(重复
测量的方差分析)对数据进行显著性检验，当 P <
0.05时认为具有显著性差异．

2 结 果

2援1 被试的听阈

听阈测量结果表明，4位被试的左耳和右耳的
听力均正常，他们对 6 kHz的纯音听阈都在 6 dB
SPL 以下，在强度分辨阈值的研究中所使用的
6 kHz纯音信号的强度均高于被试的听阈．
2援2 超前声的强度对人分辨滞后声强度阈值的

影响

首先观察了当超前声位于正中水平方位(Tone 1
ILD为 0)时，超前声强度的改变对人分辨滞后声强
度的影响．当 Tone 1 和 Tone 2 的 ILD 均为 0 dB
时，随着 Tone 1 ABL的增大，被试对 Tone 2 ABL
分辨的 JND有逐渐增加的趋势，但对 Tone 2 ABL
分辨阈值的影响随 Tone 2 ABL的不同而不同．图 2
第一列小图为每位被试的测试结果(图 2A1～D1)及
所有被试的平均测试结果 (图 2E1)．从单个被试的
数据可以看出，与对照比较，当 Tone 1的 ABL为
20 dB时，其对被试分辨不同 ABL Tone 2的 JND
影响不明显，当 Tone 1的 ABL 逸 40 dB时，其对
被试分辨较低和中等 ABL Tone 2(Tone 2 ABL为
20～60 dB)的 JND有较大的影响，而对被试分辨较
高 ABL Tone 2(Tone 2 ABL 为 70～80 dB)的 JND
影响相对较小．这样的趋势也在所有被试的平均测

试结果中反映出来(图 2 E1)．用 Two-way repeated
measure ANOVA(双因素重复测量的方差分析)对总
体数据统计分析表明， Tone 1对分辨 Tone 2 ABL
的 JND 影响显著(F(4，44) = 159.65，P < 0.001)，
当 Tone 1 ABL为 20 dB时，其对被试分辨 Tone 2
ABL的影响不显著(pairwise comparison(配对比较)，
P > 0.05)，当 Tone 1 ABL 逸 40 dB 时，其影响随
Tone 1 ABL的增大而增强(Tone 1 任意两个 ABL
条件下的效应均有显著差异，pairwise comparison,
P < 0.05)，Tone 1对人分辨 Tone 2 ABL的 JND影
响随 Tone 2 ABL的增加逐渐减弱(F(6,66) = 142.32,
P < 0.001)．我们进一步测定了当 Tone 1的 ILD为
0 dB 而 Tone 2 的 ILD 分别为依 10 和依 20 dB 时，
即 Tone 1和 Tone 2的 ILD不同时，超前声强度的
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改变对人分辨滞后声强度的影响． 图 2第 1～4排
的第 2～5列小图分别为不同条件下单个被试的测
试结果(图 2A2～D5)，第 5排的第 2～5列小图分
别为不同条件下所有被试的平均测试结果 (图
2E2～E5)．当 Tone 1和 Tone 2的 ILD不同时，超
前声强度的变化对被试分辨滞后声强度 JND的影
响趋势与当 Tone 1 和 Tone 2的 ILD 均为 0 dB 时
的测试结果趋势一致 (Two-way repeated measure
ANOVA, Tone 2 ILD为 10 dB时, F(4, 44) = 203.28，

P < 0.001；Tone 2 ILD 为-10 dB 时，F(4, 44) =
187.28，P < 0.001； Tone 2 ILD 为 20 dB 时，
F(4, 44) = 169.74，P < 0.001；Tone 2 ILD为-20 dB
时，F(4, 44) = 152.21，P < 0.001)．除了 Tone 1
ABL 为 20 dB 条件外，Tone 1 对人分辨 Tone 2
ABL的 JND 影响均随 Tone 1 ABL的增大而增强
(Tone 1任意两个 ABL条件下的效应均有显著差
异，Pairwise comparison，P < 0.05)．在这些 Tone 2
ILD条件下，Tone 1对人分辨 Tone 2 ABL的 JND

Fig. 2 The discrimination of Tone 2 ABL determined from four subjects
at various Tone 1 ABL when Tone 1 ILD was at 0 dB

The ILDs of Tone 2 were varied from -20 to 20 dB in 10 dB steps and are shown on the top of each panels in the first row. The data in each panel from
row 1 to row 4 are from one subject. Panels in each column show the JND functions under a Tone 2 ILD condition. The averaged data from four subjects

at each Tone 2 ILD condition are shown in each panel in row 5. Different symbols represent various ABLs of Tone 1 at ILD 0 dB. : 0; : 20;

: 40; : 60; : 80.■ ■

▲ ▲● ●
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Fig. 3 The discrimination of Tone 2 ABL determined
from four subjects at various Tone 1 ABL when Tone 1

ILD was at 依10 dB and Tone 2 ILD was at 0 dB
The data in each panel from row 1 to row 4 are from one subject. The

data in the bottom row in each panel show the averaged data of four

subjects. The data in each column were collected under the same Tone 1

ILD condition shown on the top of each panels in the first row. Different

symbols represent various ABLs of Tone 1 when Tone 2 ILD was at

0 dB. : 0; : 20; : 40; : 60; : 80.■ ■▲ ▲● ●

影响随 Tone 2 ABL 的增加有显著减弱趋势
(Two-way repeated measure ANOVA， Tone 2 ILD
为 10 dB时，F(6, 66) = 119.12，P < 0.001；Tone 2
ILD 为-10 dB 时，F(6, 66) = 217.51，P < 0.001；
Tone 2 ILD为 20 dB时，F(6, 66) = 75.80，P<0.001；
Tone 2 ILD 为-20 dB 时，F(6, 66) = 187.72，P <
0.001)．
在上面的实验中，我们研究了当超前声位于被

试的正中水平方位时，超前声对被试分辨滞后声强

度的影响，那么当超前声位于侧面水平方位时，超

前声对被试分辨滞后声强度的影响如何呢？我们将

Tone 1的 ILD设定为 +10 dB和-10 dB，并将 Tone 2
的 ILD设定为 0 dB，观察了不同强度的超前声对
被试分辨滞后声强度阈值的影响．图 3显示了单个
被试的测试结果(图 3中第 1～4排小图 A1～D2)及
所有被试的平均测试结果 (图 3E1 和 E2)． 用
Two-way repeated measure ANOVA 对图 3 中总体
数据的统计分析表明，Tone 1 对人分辨 Tone 2
ABL 的 JND 有显著影响(当 Tone 1 ILD 为 10 dB
时，F(4, 44) = 122.17, P < 0.001；当 Tone 1 ILD
为-10 dB 时，F(4, 44) = 129.83, P < 0.001)，除
Tone 1 ABL为 20 dB 条件外，Tone 1 对被试分辨
Tone 2 ABL的 JND 影响均随 Tone 1 ABL的升高
而增大(pairwise comparison 任意两组均有显著差
异，P < 0.05)．Tone 1 对人分辨 Tone 2 ABL 的
JND影响随 Tone 2 ABL的增大有显著减弱的趋势
(当 Tone 1 ILD为 10 dB时，F(6, 66) = 135.50，P <
0.001；当 Tone 1 ILD 为-10 dB 时，F (6, 66) =
159.88，P < 0.001)．
2援3 超前声和滞后声的相对声源方位对被试分辨

滞后声强度阈值的影响

以上实验结果表明，无论超前声处于被试听空

间正中水平方位还是侧面水平方位，超前声对人分

辨滞后声强度影响的趋势是一致的．为了研究超前

声和滞后声的相对声源方位是否对人分辨滞后声强

度的阈值产生影响，我们将上述实验数据按超前声

和滞后声的不同 ILD组合作图并进行分析，结果
见图 4．可以看出，当 Tone 1 ABL一定时(图 4中
每列小图)，不论 Tone 1 和 Tone 2 的 ILD 之差为
0、10 还是 20 dB，被试分辨 Tone 2 ABL 的 JND
曲线几乎重叠在一起．这可以从单个被试的数据

(前 4排的小图)以及总体平均数据(最后 1排小图)
中看出来．尽管个别被试(被试 GF和 ZM)的数据

在 Tone 1 ABL为 60和 80 dB条件下有一定波动，
用 Two-way repeated measure ANOVA对不同 ABL
的 Tone 1条件下的总体数据分析发现，Tone 1和
Tone 2 ILD 的相对改变对人分辨 Tone 2 ABL 的
JND无显著影响(P＞ 0.05)．
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Fig. 4 The effects of the different pairs of Tone 1 ILD and Tone 2 ILD
on the ABL discrimination threshold (JND) of Tone 2

The data in each panel from row 1 to row 4 are from one subject. The data in each panel in the bottom row show the averaged data of four subjects. The

data in each column were collected under the same Tone 1 ABL condition shown on the top of each panel in the first row. Different symbols represent

conditions at various pairs of Tone 1 ILD and Tone 2 ILD in dB. : 0/0; : 0/10; : 0/-10; : 10/0; : -10/0; : 0/20; :

0/-20.

■ ■▲ ▲● ●

Tone 1 ABL 40Tone 1 ABL 20 Tone 1 ABL 80Tone 1 ABL 60

A2 A3 A4 A5

B2 B3 B4 B5

C2 C3 C4 C5

D2 D3 D4 D5

E2 E3 E4 E5

Tone 1 ABL 0

Tone 2 ABL/dB

A1

B1

C1

D1

E1

10 20 30 40 50 60 70 80 9010 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90

3 讨 论

3援1 超前声的强度对人分辨滞后声强度的影响

在自然的声环境中，声音常以一定的序列出

现．在一定条件下，超前声影响人对滞后声的感

知，这种影响与超前声和滞后声的强度有关．本研

究测试了不同强度的超前声对人分辨滞后声强度的

影响，结果发现，与安静条件下的结果相比，较低

强度的超前声(Tone 1 ABL为 20 dB)对被试分辨滞
后声强度的阈值无显著影响．但随着超前声强度的

提高，超前声对被试分辨滞后声强度的阈值的影响

逐渐增大．对猴[15]和小鼠[16]下丘神经元的研究表

明，超前声刺激可提高下丘神经元对滞后声反应的

阈值．随着超前声强度的增加，猴下丘神经元对滞
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后声反应的阈值逐渐升高，无论下丘神经元对超前

声的反应出现饱和或呈非单调反应模式，超前声对

滞后声阈值影响的这种趋势始终存在[15]．这些发现

为本研究的结果提供了可能的神经机制．我们推

测，在较低强度的超前声条件下，神经元对滞后声

反应的阈值所受影响较小，因此超前声对参与强度

分辨的神经元的总体数量影响不大；但在超前声强

度逐步增加时，神经元对滞后声反应的阈值逐渐提

高，参与强度分辨的神经元的群体数量逐渐减少，

从而导致了人对滞后声强度的分辨阈值随超前声强

度的增加而逐步提高．本研究还发现，在超前声强

度一定时，超前声对人分辨滞后声强度的影响随滞

后声强度的增加而减小．在大鼠听皮层的研究表

明，听神经元对低强度声刺激的反应比对高强度声

刺激的反应受超前声的抑制性影响更强[17]．由此可

推测，当超前声出现时，人脑中听神经元对较低强

度的滞后声反应受的抑制较强，而对较高强度的滞

后声反应受超前声的抑制较弱．因此，在超前声存

在时，其对人分辨声音强度的阈值的影响在滞后声

强度较低时相对较大、在滞后声强度较高时较小．

单耳条件下的研究表明[4-5]，高强度的窄带噪

声可使人对纯音强度的分辨阈值提高，但该影响呈

非单调的趋势，即在人分辨中等强度的纯音(40～
60 dB SPL)时影响最大，该现象称为“midlevel
hump”．本研究发现，在双耳条件下得到的结果
与单耳条件下的结果相比有明显差异，当 Tone 1
ABL为 80 dB时，被试对低强度(ABL 20～30 dB)
Tone 2的强度分辨阈值高于对中等和高强度 Tone 2
的强度分辨阈值，除个别条件外，在绝大多数条件

下并未发现超前声对人分辨滞后声强度阈值的非单

调影响，相反，超前声对人分辨滞后声强度的影响

随滞后声强度的增加呈非常明显的单调减小的趋

势．双耳和单耳条件下的实验结果的差异提示，脑

对双耳听觉信息整合后对强度信息的处理很可能与

单耳条件下的处理有显著差别．

3援2 超前声和滞后声 ILD的差异对人分辨滞后声
强度的影响

通过改变 ILD 模拟声源水平方位的改变，我
们并未发现人对声刺激强度变化的分辨阈值随声源

方位有显著改变．在序列声条件下，也未发现超前

声和滞后声的声源方位相对改变对人探测滞后声强

度变化的阈值有显著影响．因此，超前声和滞后声

的相对水平方位并不是影响人对滞后声强度分辨阈

值的重要因素．与之形成反差的是，在声源定位的

研究中发现，人对来自正前方的声音信号的方位分

辨能力比对来自侧面方位的强[7]，在猫上也发现了

类似的行为表现[18-19]．在持续背景噪声条件下，当

背景噪声的声源方位和目标声信号的声源方位一致

时，噪声对人探测目标声信号的阈值影响最大[9]，

这也在神经生理学的研究中得到证实[14]．在超前声

条件下，来自神经元偏好方位和强度的超前声刺激

对神经元反应的抑制较强，而来自其他方位和强度

的超前声刺激对神经元反应的抑制相对较弱[12-13]．

本研究中，超前声和滞后声的方位差异的变化对人

探测滞后声强度变化的阈值无显著影响，这与人对

声源方位变化的探测表现不一样，该结果提示人对

声刺激强度变化的探测和对声源方位变化的探测机

理存在差异．

3援3 影响人分辨声音强度变化的其他因素

人对声音强度变化的探测阈值是人对声音强度

分辨能力的重要指标．背景噪声可影响人对信号声

强度变化的探测．已有的研究表明[20]，在信号声强

度较低时，背景噪声显著提高人对信号声强度变化

的探测阈值．而在信号声强度较高时，背景噪声对

信号声强度变化的探测阈值无显著影响．此外，背

景噪声的频谱范围也是重要的影响因素．在序列声

条件下，超前声和滞后声特性的改变、超前声和滞

后声的时间间隔的变化等都会影响人对滞后声强度

变化的探测．单耳上的研究表明，当超前噪声的频

率范围远离滞后声的频率时，超前噪声对人探测滞

后声强度变化的影响大大减弱[4]．在神经电生理实

验中也发现了相似的趋势[15, 21]，即当超前声和滞后

声的频率相近或相同时，超前声对神经元反应的抑

制较强．此外，超前声和滞后声之间的时间间隔也

是影响人精确感知和分辨滞后声的重要因素之一．

在序列声条件下，随着超前声和滞后声时间间隔的

延长，人分辨滞后声强度变化的阈值逐渐减小[5]．

本研究中超前声和滞后声的频率、以及两者之间的

时间间隔是固定的，我们推测双耳条件下超前声的

频率、超前声和滞后声之间的时间间隔对人分辨滞

后声强度的影响趋势与单耳条件下的趋势可能

相似．
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The Effect of a Preceding Sound on The Level Discrimination
of a Successive Sound in Binaural Conditions*

GAO Fei, SUN Xin-De, ZHANG Ji-Ping**
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Abstract In a complex acoustical environment, the ability to discriminate the level of a sound is an important
function of auditory system to accurately process sound signal information. Previous studies regarding human
sound level discrimination were investigated in monaural condition. However, in natural acoustical environments,
human discriminate sound level and spatial information binaurally. The effect of a preceding sound was
determined upon the level discrimination of a successive sound by measuring the just noticeable difference (JND)
of the level of the successive sound in binaural conditions. The data were collected in close-field, dichotic
acoustical conditions. The level and the spatial azimuth of both the preceding and the successive sounds were
manipulated by changing the average binaural level (ABL) and the interaural level difference (ILD) of the sounds.
Compared with the JND of level in quiet, low level preceding sound did not significantly change the JND of the
successive sound. However, moderate and high levels (ABL 逸40 dB) of preceding sound significantly increased
the JND of the level of the successive sound. The JNDs were monotonically increased with increasing level of the
preceding sound. When the preceding sound level was constant, the effect of preceding sound on the level
discrimination of the successive sound was decreased with increasing level of the successive sound, and the effect
was not significant when the level of the successive sound was high. These results were different from the previous
findings in monaural conditions. Also, the present study did not found a significant effect of ILD difference
between the preceding and the successive sound on the level discrimination of the successive sound.

Key words forward masking, level discrimination, just noticeable difference, average binaural level, interaural
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