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摘要

聆聽音樂所產生的情緒反應以及腦部的 ;'l; 化，一直是學者與普級大4J.相當關切的主義題 。

20 11 年初. Sa 1illl pOOl 等神經科學家所發表的 ( 音樂情緒巔峰的期待與體驗，導致了多巴將在

不同腦區的釋放 〉 一叉 ， 首度指出聆賞音樂可能牽涉到的兩種情緒「渴望 J .與繼之而來的 「 樂

在其中」 。 本文希望結合樂曲分析與聽者的生理反應數據 ， 探討音樂終止式 中 的 「 渴望」與「樂

在其中」如何引起聽眾的情緒與感動 。 從全灣流行歌曲與德文藝術歌曲可以觀察至1J 以下現象

第一 ， 有些終止式收費較能引發聽者的巔峰情緒( 由 AE 電反應所顯示 ) .但此情緒發生的時間

點則祝狀況而其 ﹒ 第 二 ﹒終止式需要被渲染 ， 才能夠有效引發聽者的巔峰情緒，渲染方式 包括

速度與力度的變化、旋律線的走勢，並搭配材料的重于旦出現:第三 ， 同一首樂曲的 不同詮釋，

對於聽者可以造成不向 的情緒反應 。

關鍵字: 情緒心理學，音樂終止式，品1J歌 ， 德文藝術歌曲 • f育電反應
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壹、緒論

腦部造影 (brain- imaging) 研究方法興起以來 ， 神經科學家針對音樂的各種面向進行探索，

成果斐然 ， I穩然建立起音樂心理學的新典範 。 在音樂的神經科學 (the neurosc ience of mus ic) 這

個領域裡面 ， 聆聽音樂所產生的情緒反應 ， 以及腦中情緒迴路的活他， 一直是學者與普羅大眾

相當關切的議題 。

關於音樂在聽眾腦中所引發的愉悅戚與不悅戚 ， 神經科學家首先以諧和音與不諧和音來

進行研究 : Blood 等人 (1999) 發現，諧和音程可以引起眼眶額葉皮質 (orbito-fronta l cortex) 的

活化 ， 至於{象小二度這樣的不諧和音程 ， 令聽者感到十分不舒服，則可以活(七素有 「情緒中

樞 」之稱的邊緣象統 (Iimbic system ) 。 由於 「諧和音程」跟「令人愉快的音樂」不能畫上等

號，因此 Blood 與 Zatorre (2001) 在兩年之後又做了一次實驗 ， 他們擺受試者攜帶白己最喜愛

的音樂來到實驗室 ， 作為引發愉悅戚的刺激材料，這次的結果顯示，腦中的酬質系統 (reward

sys tem) 在聆聽極為動聽的音樂時會活化，深遠皮質下的腹側紋狀體 (ventra l s triatllm ) 。 循著這

個方向 ， Menon 與 Lev i tin (2005) 以更高解析度的腦造影技i紹 ， 石在認了悅耳音樂所引起的酬賞

旦的充活忙 ， 主要為神經傳導物質多巴胺 (dopamine) 的中邊緣路徑 (mesolimbic pathway) ，包括

腹側蓋區 (ventra l tegmental area) 與伏隔核 (nllclell s accllmbens) ， 此路徑跟欣抉廠 (ellphoria) 、 動

機 (moti vati on) 、 成癮 (addic t ion)" . ...等有關 (Cools ， 20嗨; Di Chiara & Bassareo, 2007; Sesack & 

Grace, 2010) 。

2011 年初，科學界的頂尖期刊 { 自然 神經科學 } (Natllre Nellrosci ence) 刊登了一篇劃

時代的論文(音樂情緒巔峰的期待與體驗，導致了多巴胺在不同腦區的釋放 ) (anatomically 

di stinct dopamine release during anticipation and experience 0 1' peak emotion to m usic) ，此研究首

度發現 聆聽音樂時，聽者腦中的尾狀核 (calldate) 在預期即將體驗情緒巔峰時活化，而當情

緒巔峰的體驗真正提達時 ， 活化的腦區貝1)轉移至伏隔核 (Salimpoor， Benovoy, Larcher, Dagher, 

& Zato巾， 2011) 。 之前的研究已經發現 ， 聆聽悅耳音樂可以活他腹側紋狀體 (伏隔核 ) 、背側

紋狀體(尾狀核) (Koe lsch, Fritz, von Cram仰， Müller, & Fri ederici, 2006; Mitterschiffthaler, Fu, 

Dalton , Andrew, & Williams, 2007) ，而 ( 音樂情緒巔峰的期待與體驗，導致了多巴胺在不同腦區

的釋放 〉 該文的貢獻 ， 主要在於區分了這兩個腦區的J舌 ，他時間 ， 當聽者預期到快!設經驗即將來

臨 ， 尾狀核便會活{七，做好心理準備 : 而當音樂真的抵達高潮時，則換伏隔核活他，此時聽者

戚到高度愉悅 。

該論文在討論實驗結果的意義時 ， 指出了音樂形式(結構)與聽者情緒的關聯

動聽的音樂傳入耳中之後 ， í期待快感」 與 「體驗快感 」 所活化的腦區有所不同，這
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意味著其中有著不同的神經機制 。 套用 「錯誤預測模型 」 來說，這兩個神經線和l可能

分別封底到酬賞的「渴望 J Cwanting) 與 「 樂在其中 J (1 iking) 這兩個階段 。 在預期

階段，時間上的線索預示著一段可能帶來愉悅感的聽覺序列正逐漸接近，此時會激發

對於快感狀態的期待，製造一種渴望的感覺以及夠酬賞的預測 。 音樂所帶來的酬賞是

完全抽象的，很可能涉及了被懸宏的預測 Csuspended expectat i on) 、以及一種解決

的感覺的 sense o f reso luti on) 。 事實土 ， 作曲家與演奏家經常利用這種音樂現象﹒

他們藉由讓聽眾期待落空來操縱他們的情緒，或是在解決之前故意延遲被預期的音樂

事件 (例如插入一些意外的音符或是放慢速度 ) ，指以提升完成的動力 (mot i vat i on 

for compl et i on) 。 當 「 垂，進已久 」 的音樂傳入耳中，此際所引起的巔峰情緒反應﹒

即代表 「 樂在其中 」 的階段，同時 ，也達成 7 封於酬賞的準確預測 。 我們認為 ， í 渴望 」

典 「 樂在其中」這兩個階段都牽涉到多巴1接的釋放﹒但分別在紋狀雅的不同 ;k，. j皂路

(subc i r cu i t ) 中釋放，這兩個迴路具有不同的神經連結及功能 。 (Sa 1 i mpoor et 訓，

20 11 ) 

看到以上這段有關 「渴望 」 與 「 樂在其中」的敘述，熟悉、西方古典音樂的讀者可能會聯

想到和聲中的終止式 (cadence) ，特別是屬和弦被延展 、!當:右效果被誇張的正格終止 (allthentic

cadence) 。 舉例而言 ， LlIdwig van Beethoven (1770-1827) 的小提琴協奏曲第一樂章裡筒， 7:話獨

奏的小提琴在 D 大調屬和弦的伴奏聲中翩然登益，第一主題卻未即刻出現 ，小提琴 「顧左右而

言他 J '演奏一 些音群 ﹒ 遲遲不解決的!豆豆和弦吊足了聽眾的胃口，讓 「 渴望 」 被加強 、放大 e

而當小提琴旋律上行，主和弦 「千呼萬l喚始出來 J '聽眾對於音樂的強烈!期待終於得以實琨

此際， r樂在其巾」的情緒滿滋而出 ， 甚至延續到接 F來小提琴獨奏出的第一主題 l 經過

一番折騰之後，最後得到的果賢(第一主題)似乎格外甜美 1

欣賞音樂雖然是高等生物的特有能力 ， 但其所涉及的情緒處理 ， 仍然利用了古老的神經迴

路 ， 例如在脊你動物演ft史上很早便出現的問H貨采統 (0 'Connell & Hoflllann, 2011 ) 。 神經學家

所謂的酬賞系統，是一 個結由 「 引發愉恢情緒 」 來操控行為與學習的神經結梢 。 若是某個行為

有助於個憫的生存與繁殖﹒間H質系統便會驅動這樣的行為，並在完成任務目標之後給予獎賞 。

例如當身體缺水峙，我們會有強烈的動力去找水來喝 喝下水之?是 「 久旱過甘霖」的 tj~戚 ， 使

娃腦送給自己的酬賞 。 中文裡面的 「渴望」一詞，恰如其分地指出 口渴的風覺可以推廣到由H

賞~統所作用的其他自爍 ， 包括人們對於主要食 、 菸泊 、 金錢 、 ~J~t a震 、 愛價j ......等的慾望，甚至

是樂曲中且要告忱畏的協t和弦與繼之的主和l弦 。

( 音樂情箔巔峰的期待與體驗 ， 導致了多出胺在不同腦區的釋放 ) (Salimpoor et al. , 2011) 
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一文 ， 首度指出聆賞音樂時可能牽涉到的 「渴望 」 與 「樂在其中 」 情緒，以及相應的神經機制，

而本研究則希望在此一基礎上 ， 探討音樂終止式的聆聽行為 。

雖然音樂的情緒表現力曾經遭到某些美學家的質疑 (Hans li仗， 1854) ，但回顧近年的情緒心

理學發展卻可以發現，有關巔峰情緒經驗的實證研究，最常使用的刺激材料就是音樂 (Benedek

& Kaembach, 2010) 。 俗話所說的 「被音樂戚動得起雞皮疙疼」 、 「被某人的歌聲電到 J '這類

巔峰情緒經驗在心理學中稱為 的ill 或 thrill ' 有學者試圖找出能引發此一經驗的音樂形式特徽，

這方面的研究始於 1990 年代 (Pankse仰， 1995; S lobo白， 1991 ) 。 最近十年 ， 不僅腦造影技術被用

來研究音樂所引發的巔峰情緒 (B lood & Zatorre, 2001; Menon & Levitin , 2005) ，較為平價、簡便

的生理訊號測量，更是廣被使用 ， 有時候也跟腦造影技術並用 (Baull1gartner， Ess l凹， and Jänc悅，

2006; Sa li ll1poor et a l. , 2011; Steinbeis, Koelsch, & Sloboda , 2006) 。

當聽者被音樂引發強烈的情緒時 ， 身髏的變化會顯示在某些生理指標上面，情緒心理學

家經常測量的生理訊號包括 : 皮膚導電度 (skin conductance) 、心跳遠率 (heart rate) 、呼吸速

率 (respiration ra te) 、 U-f吸深度 (respirati on depth) 、汗毛豎立 (pil oerection) 、 手指溫度 (fì nge r

te ll1perature) 、 唾液中的可體松 (cortiso l ) 濃度 、 領肌 (zygoll1 atic ll1uscl e) 與皺眉肌 (corrugator 

ll1 usc l e) 的收縮. . ... 等，其中皮膚導電皮的變化是測量音樂情緒的可靠指標， i憂於心跳遠率 、 呼

吸速率 、 手指溫度等生理指標 (Cra i g ， 2005; Ri ckard, 2004) 。

皮膚導電度的現IJ盞是將兩個電極放置在非慣用手 (non-doll1 inant hand) 的食指與中指上，以

微小的穩定電流來記錄電位 。 由外界刺激所導致的交感神經丟在統活化，會促進手部汗腺的分泌'

皮膚導電度隨即上升，此即l笛電反應 (sk in conductance response) : 外界刺激傳人之後一到三秒

內的任何觸電反應，都屬於該刺激所造成的結果 (Levin son & Edelbe嗯， 1985) 。 皮膚海電皮早

已被視為生理警醒程度 (arousa l leve l ) 的可靠指標 (Lan草， Greenwald, Bradley, & Hall1ll1, 1993) , 

近年來，與此相關的神經機制也陸續有學者進行探討 (Critchl ey， 2002; Laine, Spitl釘， Mosl間， &

Gothard , 2009) 。 由於聆聽動人的音樂可以造成膚電反應 ， 因此有些實驗將它與特定的音樂事件

作共時性 (synchronicity) 的對照分析 (Grew皂， Kopiez, & Altenll1üller, 2009; Grewe, Nagel, Kopiez, 

& Alten ll1üller, 2007a, 2007b; Guhn , Ha ll1ll1, & Zentner, 2007; Kha lra, Isabelle, Jean-Pi e叮巴， & Manon, 

2002) 。

本研究結合樂曲分析與聽眾的膚電反應數據 ， 以兩個實驗分別探討流行歌曲及德文藝術歌

曲中的終止式 。 在一首樂曲櫻面，終止式可以出現許多次，並不是每一次都能引起癮者的激l峰

情緒 ， 因此，本研究將聚焦於可以引起顯著觸電反應的正格終止 。
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貳、流行歌曲(我的愛〉 、 〈月光光〉引起的情緒反應

數十年來，畫畫灣的流行欲曲在華語世界大放與彩 為了符合多數聽眾的習慣，也為 f能

夠火量生產作品 ， 大部分的;流炭f行可歌岫何都Ij過逍 f循盾著「主歌 - 高劃副IJ ë.歇伙 」的曲式 (恥V巴臼rs認E←-刊fra山山a釗i口in fi伽0αn11叭11刊1χ;v吋er內se佇-

CI附1I肘l昀S 1'0 1切仙11川1111叮m叫11) 來直釘創|月!作 ' 此曲式會將最重要 、 最戚人的素材集巾於高IJ*仗 。 主歌的功能是酷釀情緒，

到副歌則進人全曲的高潮 。 唱片公司在打歌時通常戲還副歌的古巴份在媒體上大量播放，有些副

歌的歌詞也司以成為歌，名，的此可見副歌的重要性 。 副歌的英文 chorus 1.京搞合唱，兼具音是增

強的意義， 此外，高11敬的音域及節奏上通常有Ij比上歌更為生動，和聲上則趨於穩定 ， 在主歌串哥

哥1 1歌之際經常會有一個半格終止 。「主~rx - 副歌」的的式有多樣變f仁 ， 例如在主歌與制歌間加

人導哥大 (pre-ch orlls) ，或是在最後兩次副歌之間插人一個對比段;苔 (稱為 bridge 或 C 段) ，種種

處理，都是為了凸顯全曲最重要的副歌 。

本研究的第一個賀驗 ， 目的在於探討聆聽流行歌曲之際的巔峰情緒經驗，也於受試者較少 ，

因此具有先導研究 (pil o t stlldy) 的屬性 。 筆者猜測 ， 主歌中傳副歌之際最容易造成強烈的 「渴望」

與「樂在其中 J 情緒 ， 這樣的情緒可能會反應在聽者的!雷電曲線上面 。

本實驗的受試者共計仁位，皆為華大音樂學研究所的成員，其中一位的數據因為儀器問題

而作廢 。 刺激材料為 個預先剪按好的聲音惱 ， 受試者只需聆聽一次這個聲音檔便完成實驗 。

為7確保音樂與生理訊號紀錄的同步性，在這個檔案的開頭有五個拍點(由短促高音代表)

施淇11者必須在第五拍按下「開始」鍵，儀器使準確地在這個時間點開始紀錄生理訊號 。 接著是

這個聲音榕的主妞 ， 包括五首室，灣當代的流行歌曲 ﹒ ( 我的愛 〉 、 (月光光) 、 u成裡的月光〉 、

( 身騎白馬 〉 、 ( 愛的可能 ) ，本論文僅針對 ( 致的愛 〉 、 ( 月光光 ) 做討論 。

本實驗每次只測量一名受試者的數據，當所有的生理，訊號偵;ftll器在受試者身上安宣妥當之

後 ， 請他開始填寫實驗同意害 。 實驗進行中，除了紀錄其l笛電反應之外 ， 我們也佐以半結構E

訪談 (semi -strllctured interview) , ~發受試者談談l[f:B仗的感覺，因此，相鄰兩首歌曲之間留有空臼

兩分鐘 ， 以便進行訪談 e 每位受試者總共約花費 50 分錄完成實驗 。

皮膚導電俺的紀錄，是將'~極固定於受試者右手食指和中指的第二指節，其信號線連接至

.:U幾 B iopac MP35 ' 它將接收釗的類比信號轉換為數位信號 ， 以利電腦分析(使用筆者自行撰

寫的 MATLAB 位式) 。 膚電的線雖然大致反映著受試者生理幸存醒程度的起伏，但在進行商電

測量時 ， 因為電何可能在電極與皮膚的交界處逐漸累積，因此簡電曲線會有緩慢下降的趨勢 ，

這個現象是廚電測量的特性之一 ， 與毛主，試背的生理狀態無關 。 暸解這樣的特性之後，以下便根

據受試者的商電反應來分析樂曲 。
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一、(月光光〉

邱幸儀的(月光光〉曾在 2004 年獲得高雄第一屆客家流行歌曲創作比賽亞軍，由她包辦

作詞、作曲、演唱 。 邱幸儀將客家重謠 「 月光光 ， 秀才郎」放在最重要的副歌，除了藉此緬懷

自己無憂無慮的童年之外，也道出留學飄泊之後的尋根心境 2 。 在音樂上，副歌之前有個音階

上行與漸慢，然後以正格終止進入創歌。從主歌到副歌的轉折雖然不算劇烈，卻自然流露出「柳

暗花明又一村 」 的喜悅 ， 屬和弦至主和弦的解決 ， 搭配副歌的再現 ， 似乎襯托著徬徨之後的歸

鄉情懷 。

(月光光 ) 全曲為 C 大調，以鋼琴伴奏，編的相當單純 ， 和聲進行也無出奇之處 ， 不過仍

然能夠引起聽眾的膚電反應 。 國 1 顯示7幾位受試者在聆聽 ( 月光光 〉 時的膚電曲線，曲式段

落則標記在曲線上方 。 根據觸電反應可以標示出一些重要的音樂事件，在圍中以小寫英文字表

河-; 0 

(月光光 〉 的主歌與副歌皆為兩段式 。 主歌的前半段標記為 「主歌 1 J ' 後半段標記為 「主

歌 2 J ' 後者是以「主歌 1 J 的旋律增加字詞來做變奏(因此唱詞節奏變得更密集) 。 高1)歌則

是完雙重複兩次，但最後一句的和絃略有變忱 。 前半段副哥大最後停留在屬和弦 ，轉到副歌後半

段第一句「月光光」時剛好形成正格終止:副歌後半段貝1)以完全正格終止停在主和弦 。

此曲的前奏以鋼琴提示副歌的旋律 ， 最後停留在 C 大調的屬和弦 ， 這個半終止式讓受試者

Sl 出現膚電反應(事件 a ) 。 進入副歌時加入了鋼琴音階上行以及漸慢 ， 這樣的手法反覆出現 ，

事件 b 和事件 d 出現鋼琴音階上行接到副歌的地方 ， 皆為 C 大調不完全正格終止，此際 S2 、

鈞、 S6 產生聞電反應 。 在這個承上眉立下的轉折點，正格終止可以強調副歌的出現，而不完全的

終止式(最高聲音E非為主音) ，則可避兔音樂陷入停頓狀態。第一次副歌結束 ， 則為完全正格

終止(事件 c ) 'S2 、 S3 產生膚，電反應 。

在第二次副歌 ， 重複唱著「月光光」使能夠撥聽者有種「故友重逢」般的戚動 ﹒ 事件 e (不

完全正格終止)議 Sl 、 S3 產生膚電反應 。 接下來 ， 副歌材料再度重複 ' 並引起 鈞、甜 的!資電

反應 ， 這似乎顯示「音樂材料再現」在聆聽行為中的重要性。

二 、〈我的愛〉

( 我的愛 〉 這首歌曲出自於孫燕姿的專輯<Stefanie ) (2004 年由華納音樂出版) ， 作詞

者為小寒，作曲者為林(其玉(林毅，心) ，編曲者為吳慶隆 。 此曲的主題為緬懷過去的戀情，主

歌與副歌配合著歌詞意壤， 具有不同的音樂特徽 。

在和聲與調性方面，主歌與接下來的導歌分別為 E 大調與 C# 小調 (關條大小調) 。 進副

歌前停留在 C# 小調的屬和弦，按著第一句副歌 「我的愛」貝1)解決到 C# 大調的主和弦(具有
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各字母則標示可以引起聞電反應的音樂事件。詳見 11文的說明。
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國 2 : 流行歌曲 〈我的愛〉的指電曲線 。 各曲線代表不同的聆聽經驗，曲線土方襟示曲式段落，

各字母則標示可以引起間電反應的音樂事件。詳見 lE叉，的說l粥。
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Picardy 三度) ，為不完全正格終止 。 在速度上，高IJ歌的前一拍稍作延長 ， 增強聽眾的期待戚 。

在編曲層面 ， 富。歌以弦樂渲染情緒，且三次出現時都以不同的手法處理，於是能夠在聽眾身上

造成一波又一波的戚勛 。

此也器樂前奏之後，歌聲進人(主歌) ' S6 立即產生商電反應(事件 a ) 。 接下來副歌第

一次出現時，鈞 、 S6 產生庸電反應(事件 b ) 。 間奏轉調瞬間 ，但產生膚電反應(事件 c )

副歌第二次出現時，加人了吊紋的漸強 ， Sl 、 S3 、 S6 產生膚電反應(事件 d ) ，該主題馬上再

重複一次 ， Sl 、 S3 產生膚電反應(事件 e ) : 這次副歌的音量 ， 特別是孫燕姿的歌聲音量 ， 比

第一次副歌略強一些 。

跟前兩次副歌比較起來，第三次副歌的特殊之處在於突然的轉調，從 f擇小調轉為 D 大調 ，

此處有個俗稱 r c段 J (亦稱為「橋 J )的對比段落來做鋪墊，令人產生耳目一新之1[l~ 0 r C 段」

最後停留在 f岸小調的屬和弦，準備解決，但卻意外接到 D 大調的正格終止 。 這第三次副歌的

出現，在 Sl 、 S3 、 S6 身上引發了l留電反應(事件f)'其中 Sl ' S3 的膚電反應不強，弱的商

電曲線則呈現 「陡升之後趨平再陡升」的特殊形態 ， 可能是由意外的和聲進行所造成 。

( 我的愛 〉 此曲以慣用的編曲手法渲染每一次正格終止，讓副歌出現之際都能造成商電反

應 ， 例如第二次進副歌之際的吊鈑漸強 ， 以及第三次副歌的移調(俗稱「升 key J ) 。 究其原因 ，

流行歌曲作為便於聽眾學習的商品 ， 必須在歌曲中重複主題以讓聽眾熟悉，但另一方面，又要

避免因音樂材料重複出現而導致聽眾煩膩、習慣仕( habituation ) ， 所以每一次副歌出現之際 ，

必須在和聲 ﹒ 編曲 ， 甚至是演唱詮釋上略有室主仕 。 務之燕姿在此曲副歌每一次出現時都加強的音

量 ，甚至在最後一次高IJ歌唱到 「忍耐」的 「耐」字時(事件 g ) ， 使用真假音轉換的技巧，欒

Sl 、 S3 出現顯著的廚電反應 。

參、藝術歌曲(告別〉所引起的情緒反應

上個實驗中的兩首流行歌曲，雖然能夠引起一些受試者的扇，電反應，但因為受試者人數較

少，因此只能算是一個先導研究 。 以下所述的第二個實驗 ， 招募較多受試者 ， 且將貨驗數據進

行統計 ，能夠藉此觀察特定音樂事件與平均H旁聽行為之間的關條 。

本研究的第二個音樂開隱實驗，選擇以 Hugo Wolf (1860-1903) 的德文藝術歌曲作為刺激材

料 ， 因為其表情十分盟富，極具戲劇性 ， 終止式附近經常有速度與力度的變化 。 此外，我們很

容易找到藝術歌曲的不同錄音，便於比較詮釋手法差異所帶來的不同聆聽經驗，這也是實驗二

的研究議題之一 。

本實驗探討德文藝術歌曲中的正格終止 ， 所使用的刺激材料有八種(四首歌曲的片段 × 兩

種詮釋版本) ，四首歌曲皆出自 Hugo Wo l f 的 {莫里克詩篇 ) ( Märike-Lieder ) ﹒ ( 送子鳥報
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訊 ) ( Sto rchenbotschaft ) 、 〈 復甦的愛， ) ( Neue Liebe ) 、 ( 告別 ) ( Abschied ) 、(漫遊所

見 ) ( AlI f e iner Wanderllng ) ， 本文僅探討 (告別 〉 部分音樂段;溢的實驗結果 。 詮釋版本有兩種，

其由 Dietri ch Fischer-Dieska ll 演唱 、 Sviatos l av Richter 鋼琴伴矣: .:'1 其二由 lan Bostridge 演唱 、

Antonio Pappano 鋼琴伴奏 1 。 由於卒;實驗著H良於終止式的速度與力度變化，而非整首歌曲的音

樂 、 歌詞 、 意境 等，因此 ， 以下將不會詳述這些藝術歌曲的創作背景與作品特色 ，對此有

興趣的設者，可以參考其他的相關資料(席慕德， 1997 ) 。

本質驗招募 20 名受試者，皆為臺大音樂學研究所的成員 。 所有的受試者皆未粉過德文 ，

I fri且不熟悉 H lI go Wolf的 {真里克持篇 > '因此本質驗排除了歌詞語意影響聆聽行為的可能性 。

本實驗的主背景分為四個段落，每個段:在長約七分半鐘，結束後休息一分鐘 。 每個段落之內共有

凶小段音樂 ， 擷取自凹首歌曲的某個(完聲)片段 ， 111頁)守，為 (送子鳥報訊) 、 ( 復啞的愛 〉

( 告別 〉 、 (;是遊所見〉。 兩個錄音版本交替播放，其順序採取交互平衡設計 (counter-ba lanced 

des ign) , jj、減低音樂播放的順序效應 (orde r effec t ) 。 每段音樂之前 3 秒與之後 2 秒，惱放一個

微弱的變示背 (600 H z 的純音 ， 長度為 0 . 1 秒) ， 提示音樂的開始與結束 。 上，段音樂結束之

俊有 40 秒的寂靜 ， 之後才開始播放下一段音樂

在做據處理方面 ， 我們先將皮膚導電度曲線做了濾波 去除 10 Hz 以上的高頻 、 去除 0 . 1

Hz 以下的低頻 。 去除高頻可以減少雜訊，而去除低頻則是1I等原本的駒，電水平 (skin condllctance 

l eve l ) 轉換為!白電反應 (Bollcse in ， 2001) , í產者注重的是被特定短暫事刊 所引起的膚電值瞬間變

(七 。

接下來 ， 我們計算l苗電反應的瞬間斜率 。 以l笛電反應的瞬間斜率作為生理警醒指標 ， 是

一個較新的研究方法 ， 它具有時間解析度較高 、 計算方式較為一屆接等優點 (Bla in ， Miha ilid時，&

Chall, 2008; Blai n, Power, Sejdic, Mihai lidis, & Chall . 2010; Azadeh, Jilli an, Satya l11 , Gi llian, & TO I1l , 

2011 ) 。 本質驗中將!會嗈反應的斜率超過 0 .02μ S/sec 者納入統計 ， 若低於此(盒，則以零計之 。

犯了從 20 位是是試者的數據中獲得平均的聆聽行為，在每一個時間點計算 log(l+SCRs lope) 的第

術平均 (Dawson ， Schell , and Filion 2007) ，其中 SCR_s lope 為l商造反應的斜率 。 為了進一步減少

llll訊 ， log(l+ SCRs l ope) 的平昀值再經過低過 (low-pa ss) 鴻波處理 ， 只保留 1.5 Hz 以下的低頻訊

號 。

根條;隨波之役的 log(l + SCR_s l ope) 平均值，可以估計歌曲在聽眾身上所引起的答醒程度變

(l:. 0 結果發現﹒在所有的音樂刺激材料之中，以 (告別 〉 結尾的 log(l + SCR _s l ope) 平均值較有

顯著變他 ﹒ 因此以下針對這部分音樂來進行討論 。

譜例 1 為 ( 告別 ) 的- 115 小節的樂譜 ﹒ 可以看到 ， 在此曲的最後 32 小節 ， 出現了四個八

小節的樂句 ，它們都結束在 F 大潤的正絡終止 ﹒ 1M字，均不完全正格終止 、 完全正格終止、 不完
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全正格終止、完全正格終止 。 這最後四個樂句中 ， 前兩個樂句是以人聲唱出主旋律 、 鋼琴在底

下做背景律動(華爾滋)與和聲支撐，後兩個樂句則去除人聾，鋼琴家以右手彈出主旋律 ， 左

手做類似的支撐 。

圓 3(a) 顯示 Fi scher-Dieskau 與 Richter 詮釋的 ( 告別 〉 頻譜間及膚電曲線 ， 其中有六個膚

電反應較為顯著(超過 0.04) ，以下分別敘述其相關的音樂事件(以 A 至 F 六個字母表示) 。

囚 川，心

~b • d. 叫 1 .，'" 1<"1, I U，" 趴 叫u ..11 _ 仙:1\1 L. t,. 1 ~ 

~ 

m 曰 Sch r I.:bh3 t\ 

. 
I 一一一一一一一一一 圳，-一一一一 -- v 一一一一-1 一一一....一---- - --- IV 一--一- V--一一

I 一一一一 ---V 一 1 --------------------- V 可 ..------.一 I 一

;; 

e 一.---.- v 一一一 一一 1 ----- 一一------ -每一--- IV 一--V 一一-1 一一一一一一

譜矽IJ 1 ; Hugo Wolf童藝術歌曲〈告別) 83 - 115 小節的樂譜及和聲進行，譜上並標記了 A 至 F 等

六個音樂事件 。這個音樂段落中，出現了四個八小節的樂旬，它們都結束在 F大調的正格終止 。
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音樂事件 A 為突然轉調並由快轉慢的戲劇性變他(第 84 小節) ，這個事件引發7雙峰膚電反

應 ( biphasic SCR ) ，兩個尖峰的潛伏期分別為 2.0 秒及 4.0 秒(如實線及虛線所示) ，這種特

殊形態的商電反應也在其他的音樂聆聽賀驗中被觀測到 (Dell acherie ， Roy, HlIguevi lle, Pere眩， &

Sa IllSOIl, 2011) 。 音樂事件 B 為屬仁和弦上歌聲音域的擴張(第 88 小節) ，潛伏期為 2.4秒，

由音域擴張所引發的觸電反應由 GlIhn 等人 (2007) 首先提出 。 音樂事件 C 為突然由慢阱，缺的戲

劇性變化(第 91 小節宋拍 ) ，潛伏期為 3.5秒 。 音樂事件 D 為完全正格終止(第 98 小節的主

和弦) ，潛伏期為 2.6 秒 。 音樂事件 E 為不完全正恰終止 ，鋼琴在高音域強奏(第 106 小節主

和]弦的第二拍 ) ， 潛伏期為 2 .2 秒 。 音樂事件 F 為完全正格終止(第 114 小節的主和弦 ) ， 潛

伏期為1.8 秒 。

國 3(b) 顯示 Bostridge 與 Pappano 詮釋的(告別〉頻譜圍及膚電曲線，在 A 至 F 六個音樂

事件中 ， 僅有最後一個事件引起了顯著的商電反應(超過 0 .04 ) 。 在事件 C 之前歌手所唱出的

長音 ， 可能是因為其凸出的音量與明亮的音色，引起了繃著的膚電反應(如處線所示)

本質驗的目的之一 ， 在於觀察不同演奏(演唱)詮釋是否可以造成不同的聽聽經驗 。 國 4

比較了 ( 告別 〉 這兩個錄音版本曲末的速度變仕'由此可以觀察到不同音樂家的詮釋差異 。 在

D 與 E 這兩個音樂事件中 ， Fischer-Dieskall 與 Richter 的詮釋有較明顯的彈性速度 ， 特別是此國

第 99 及第 107 小節第三拍被延長(黑線的尖峰處 ) ，與下一小節的加速形成較大反差，這可

能是該錄音版本;可以引起強烈l商電反應的原因 。 此外，事件 D 與 E 之後接鑽到屬和弦之際 ，

鋼琴家 Richter 對於速度的掌握相當高明 . 在正格終止銜接至屬和弦之際稍作遲疑，音樂的進

行「似斷非斷 J '聽者彷彿可以揣想那「;降落未落」的華爾滋舞步，於是深受感動 。 相對的，

Bostridge 與 Pappan。 在 D 與 EI的彈性速度處理沒有那r堅持張，這可能是一該錄音版本無法引起強

烈!會電反應的原因.不過該詮釋演奏在最後兩個小節使用了彈性速度，故造成7較大的膚電皮
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國 3 藝術歌的〈告別〉的頻譜圖與膚電曲線(所有受試者的平均值) '(a) 與 (b) 為兩個不同

的錄音版本。這段音樂中有 A 、 B 、 C 、 D 、 E 、 F 六個事件為分析的重點 ， 其中 D 、 E 、 F 這

三個事件為正裕終止 。 由此圓的間電曲線可以徹察到， F ischer-Dieskau 與Richter 的詮釋 ( 國

a) 在 A 、 B 、 C 、 D 、 E 這些音樂事件中皆引發較強的胸電反應(潛伏期為二至四秒) ，而

Bostridge 與 Pappano 的詮釋(圓的則在音樂事件 F 引發較強的屑電反應。國 a 的處線表示雙

峰膚電反應的第二個尖峰 ， 國 b 的虛線表示一個自凸出歌聲所引發的廚電反應 。

::i 一一一一
(由!由曲:由由由出「

應(跟 Fischer-Dieskau 與 Richter 的詮釋相比)

肆、試析終止式的感動力量

本研究結合樂曲分析與聽者的路電反應數據來探討終止式 ， 特別是正格終止，主要的發現

可以歸納為三點 。 第一 ， 有些終止式悴，質較能引發聽者的巔峰情緒， 但此情緒發生的時間點視

狀況而異 。 第二，終止式需要被渲染 ，才能夠有效引發聽者的巔峰情緒， 渲染方式包括速度與

力度的變他、ll1i:律線的走勢 ， 以及在聽眾所熟悉的的式框烈中再現材料 。 第三 ，同一首樂曲的

不同詮釋，對於聽者可以造成不同的情緒反應 。 以下分項討論之 。

「渴望」與「樂在其中」一一何時較感人 ?

當幾位聽者被同一個音樂事件引發膚電反應，我們可以比較這些反應發生的時間點，但實

際上在界定音樂事件所涵蓋的時間範園時，共時性的問題常常困擾著我們 ，因為不同受試者對

於同一個音樂事件的j雷電曲線尖峰，時問差距可以長達五秒 ， 這個現象可能跟受試者處理音樂

訊息的方式不同有關 。 Dellacherie 等人 (20 11) 最近發現 ， 書長曲中的不諧和]音可以引發雙峰廚

電反應， 這可能是音樂認知的特性之一 (視覺刺激所引發的!育電反應只會有一次) 。 我們在實

驗中觀察到， 受試者除了可以在正格終止的 「樂在其中」階段深受戚動(應伴隨著伏隔核的活

f仁) ，也可以在之前的「渴望」階段即已被感動(應伴隨著尾狀核的活f七 ) ，例如 〈 告別 〉 的
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F 

回 4: 藝術歌曲〈告別〉最後 32 小節的速度變化，縱座標表示一拍的時值 (以對教尺度呈現〕。

這 32 小節由四個八小節樂句組成， 每個樂句皆結束於正格終止 (參見閩中的和聲進行 ) , 

且搭配速度變化 。 詳見正文的說明 。

音樂寺，件 B ' 在!茁七干[1弦上擴張歌聲音域 (第 88 小節) ， 應能接11七此和絃的張力 e

在 ( 音樂情緒巔峰的期待與體驗 ，導致了多巴胺在不同腦區的釋放 〉 文中提到一個投現

雖然覺試者的愉悅戚強度與其伏隔核的活仕最為相關 ， j旦愉快戚強度與尾狀核活忱的相關性也

達到統計顯著 。 此外，受試者在伶聽一大段樂曲時，尾狀核活{I:之際的快感強度顯著高於金的

的平均值 。作者 Salimpoor等人 (2011 ) 對於這個結果的解釋為 -尾狀核活化之際的期待甜H賞階段，

可以誕愉快情緒達到高峰 。 如此解釋，跟我們在聞電反應質驗中的觀察大致相符 。

音樂終止式中的張力與解決 ， 可能分別對應到尾狀核所謂控的問H貨預測與伏隔核所調控的

伙戚 的 Salimpoor (2011 ) 盤理近年的相關文獻指山 :與特定脈絡 (spcc ilì c context) 緊密相連的自"

拉重複出現之後，酬|質所活忱的腦區會從伏隔核轉移至尾狀核 。 此一棋型符合他們的質驗結果

樂曲中足以預測l自"賞的脈絡線索 (contex t l1a l cue) ，也會活他尾狀核 。 對於音樂學者而言 ， 音樂

問"賞來自於聆q惡行為中的預測 ， 這樣的觀點並不令人意外 ， 因為 Meyer (1956, 1967, 1973) 早已

指出 「預測」在音樂認知中的重要性，其學說有不少追隨者，包括 Narmour (1 990, 1992 ) 對於

旋律分析所建梢的理論 ， 一直到最近 Huron (2006) 的專需《甜美的期待 音樂與心理學9='的預

那J> (Sweet Anti c ipation : M l1sic and the Psycho logy of Expectati on) 

二 、 正格終止的渲染

1王一首樂的裡面，終止式可以山現許多次 ﹒ 就好像文章中的逗號 、 分號、句號，具有不同

位度的收束意味 (Huron ， 2006 日4) ，並不是每一 個終 LI::式都能引起聽者的巔峰情緒 。 從本研究
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的初步結果來看，即使是效果顯著的正格終止也需要被渲染，才能夠有效引發聽者的巔峰情緒，

渲染方式包括速度與力度的變化 、 庭律線的走勢，以及在聽眾所熟悉的曲式框架中再現材料 。

正格終止附近的速度變化，以j斬慢較為常見，本研究所涉及的歌曲中僅有(告別)的最後

一個正格終止以漸恢收尾，其他都是海i慢 3 倘若先撇開詮釋者自行添加表情的情形不談，就樂

譜上的指示而吉 ， 正格終止附近的力度變化在本研究中相對少見 。

除了上述的變化原則之外，正格終止還可以自旋律的可預測性來渲染 ; 籍由強1c聽者對於

音樂事件的預測能力 ， 來引發巔峰，情緒 。 接近正格終止時，可以讓旋律線順著慣性而行，例如

(告別 〉 的事件 D與 F' 鋼琴的右手聲部都是模進上行，解決音很容易預測 。更直截了當的手法，

是在接近正格終止時安排上行音陷 ， 如(月光光 〉 的主歌接副歌之處 。 順勢上行的旋律，除了

增加可預測性，另外也可以在和聲解決之前， 逐漸拉高音樂張力 。

增加音樂的可預測性，也適宜由材料的再現來強化正格終止的戚動力 。 藝術歌曲(告別)

藉由樂句的重複來搭配正格終止，而流行歌曲則以副歌的再現為戚人的瞬間，此際的正格終止

甚至會加上吊鈑等樂器的漸強音作為提示，聽眾在熟悉的曲式框架中聽到這樣的提示 ，自然容

易對於材料的再現與正格終止特別有戚覺 。 在過去的音樂聆聽實驗中，較強調 「 出乎意料的音

樂進行」可以引發情緒反應 (Grew吼叫訓 ， 2007a, 20凹; Guhn et 泣， 2日 07; Pa也se仰， 1995) ，而本

質驗則強調另一種不同的觀念 : 合乎預期的音樂進行亦能戚動聽眾。附帶一捷，西洋古典音樂

的奏鳴曲式與迴援助式中，也經常可以見到結合主題再現與正格終止的手法 。。

三 、演奏(演唱)詮釋

既然終止式的渲染需要倚賴速度與力度的細微變{仁 ， 演奏者 (演唱者)的詮釋便十分重要 。

以往針對樂曲詮釋所做的音樂心理學實驗，有些是報聽眾對於不同詮釋版本的情戚表達進行評

量 (S loboda & Lehman l1 , 2001; T immers, 2007) ，另外也有些實驗加人了生理訊號測量 。 Vieillard

等人 (2011 ) 比較了機械式的演奏詮釋與充滿情戚的演奏詮釋所引發的聆聽反應，發現充滿情戚

的演奏詮釋所引發的膚電反應較強 。 Koelsch 等人 (2008) 研究和聲進行所造成的腦電位與!當電

反應 ， 發現令人戚到意外的和絃可造成較顯著的腦電位與膚電反應 ， 而且充滿廠惰的演奏比機

械式的演奏更能引起兩者較大的反應 。

在本研究的第三個實驗中，比較了兩個不同的錄音版本，從國 3 可以看到，就(告別)

的音樂事件 D 、 E 這兩個終止式而言， Fisc her-Dieskau 與 Richter 的生動詮釋都比 Bostridge 與

Pappano 的詮釋能引發更強的膚電反應 ， 而音樂事件 F 則以 Bostridge 與 Pappano 的彈性速度詮

釋引發更強的商電反應 。 同一個終止式的不同詮釋，對於聽者可以造成相當不同的情緒反應 ，

本研究的實驗數據提供了具體的例證 。

Fi scher-Dieskau 與 別的te r 的錄音為音樂會實況( 1977 年於 Salzburg ) , <告別 〉 曲末的
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草草悶滋極富戲劇性，掀起高潮 ， 兩位音樂大師的舞臺魅力在此嶄露無道 : 相對的， Bostridge 與

Pappa l凹 的詮釋較強調諷刺意味 . ;令雋而不失優雅 。 國 4 所顯示的彈性速度處理，最關鍵的差

別在於 D 、 E ' 鋼琴家 Richlel 在樂句的結尾製造 r (以斷非斷 」 的效果 ， 力度與速度的搭配十分

巧妙 。

伍、結論

哪些音樂特徵可以引起1患者的情緒反應?其認知機制為何巾這些議題曾經吸引了不少學者

的注意 ， 近年來，生理測量工具與腦部造影技WÏ帶來7這類研究的新契機 。 在過去的音樂聆聽

賀驗中 ， 較強調「出乎意料的音樂進行」可以引發情緒及生理反應 (Gre咐， et a l. , 2007a, 20凹，

Guhn et 泣， 2007; Pank se仰， 1995) ，包括音域的擴張 、 新的或預期之外的和聲 、 從樂國伴奏銜接

至獨奏(獨唱)之處、突然的音量與織度變1C 0 本研究則苦苦現，終止式若是搭配上述的音樂轉

折 ， 容易引發聽者的巔峰情緒，渲染方式包括速度與力度的變{仁 、 旋律線的走勢、材料的再現，

其中速度與力度的處理經常跟演奏(演唱)詮釋有關 。 值得注意的是 、 本研究中的受試者皆具

有一定的音樂素養 ， 對於終止式應該相當熟悉.至於一般聽眾對於被渲染的終止式有何聆聽經

驗，還有待未來做進一步的研究 。

許多學者皆致力研究音樂的聆聽行為，有趣的是， 不同學科領域各有其研究方向 : 電機資

訊領域的學者對於訊號處理與技術應用較為擅長 ，心理學家與神經科學家著眼於認知機制，音

樂學家則對於樂的文本 (texl) 以及社會歷史脈絡 (soc i a l-hi s torica l context) 較感興趣 。 藉自記錄

取!眾的情緒反應與生理訊號，來界定並分析樂的中的戚人段落，這個新觀念結合了樂曲文本

內容分析以及總者的認知歷程分析，在 2007 年之後才陸續有研究論文發表 (Grewe et a l. , 20呵，

Grewe et a l. , 2007a, 200沌， Guhn et a l. , 2007; NageJ et a l. , 2008) : 由德國漢諾威音樂戲劇大學 「音

樂生理學與音樂家醫學中心 J ( Insti rute of Music Physiology and Musicians ' Medicine, Hannover 

University of Music and Drama) 所發展出來的這個研究工具 ' 與一些研究影片觀賞行為的方法

略有相通之處 (Ba lt郎， Avram , Mic l間 ， & Miu , 2011; Gi li ssen, Kool s惘， van Jj zendoorn, Bakennans­

Kranenburg, & van der Veer, 2007; Kreibi皂 ， Wilhelm , & Gross, 2007; Vecchiato, Aslo l 缸 ， De Vico 

Fallani , Cincolti , Mattia, Salinari , Soranzo, & Babi loni , 2010) ，未來可望被廣泛應用 。

雖然生理訊號測量是簡單而平價的質驗方法 ， 使用這個方法所發表的研究論文也越來越

多，但未來仍需累積更多的經驗，才能夠逐漸改善分析數據及詮釋數據的理想方式 。 作為音樂

聆聽實驗的初步嘗試，本研究所呈現的商電肋線， í似以平指陶音樂學研究方;法去的一個可能能t性生 :i聽憶

月眾t的生理訊號可i

兩撮E研丹究取i徑皇之問，搭起一座質證的 (empirica l ) 梢樑 。
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註釋

1. 這個例子參考了 Piston 在和聲學教科書中對於屬仁和弦的解說 (Piston ， 1987: 57) 。

2. 副歌作為懷舊或向傳統致敬的段落 ， 還有其他的例子 ， 例如: f'余佳瑩演唱的 ( 身騎白馬 〉 在

副歌引用歌仔戲的 【仁字調】 、 「 謎 J ( Enigma ) 樂團的 < Return to Innocence ) 在副歌引用

阿美族古調 。

3.l 998 年由 Deutsche Grammophon 發行 。

4 . 2006 年由 EM I 發行 。

5 樂學者 Rosen 認為， ，第一樂章奏鳴曲式」體現了歐洲古典樂派的戲劇風格，其中最具戲劇

性的音樂事件為發展部接到再現部的瞬間 :除了第一主題的再現之外 ，和盤上解決到本調 ，

更是該曲式的關鍵結檔 (Rosen ， 1972: 99) 。
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Listeners' Emotional Responses to Musical 
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Abstract 

Research on the emotional responses and brai n act ivati ons evoked by Ill ll sic has been a topic 

of grea t acadeJl1 ic and pllblic interes t. The paper "AnatoJl1 ically distinct dopam ine release dllring 

anticipation and cx perience of peak eJl1otion 10 Jl1l1sic" by Salimpoor and co lleaglles (2011 ) sllggests 

the involve l1lent 01' two emotions dllring 11111sic li s tenin且 “wanting" and “ li king". Inspired by th eir 

research, the present stlldy attelllpts to cO l11 bine Illllsic analys is and li steners' physiological Jl1eaSllres to 

explore the li stening behav ior of Jl1l1sical cadences. whi ch Illay evoke the e l11otions 01' “ wantìng'1 and 

“ liking'\Usi ng popll lar songs in Taiwan and Lieder as sti Jl1l1 li , we observed that some cadences tend 

to indllce listeners ‘ experience of peak el11ot ion (as indicated by sk in condllctance responses) , with the 

tillling of such experiences va rying across indi vidlla ls. Moreover, cadences with the combination of 

changes in tempo/lolldness, characle ri stic l11elodic contollr, 01' the reculTence of a the l11e tend to evoke 

li steners' peak experience. Finally, dilTerent inte叩retati ons of the sa l11e mllsic piece can evoke different 

eJl1otional responscs in li steners 

Kcywords : Atfecti ve psychology, 11111sical cadenc巴 ， relì,tin , Lieder, skin condllclance response 
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