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摘 要：借用集合理论，将我国特定的五声调式资源与当今世界具广泛性的十二音序列思

维和技术进行结合，也就是本文所讲的五声性集合的十二音组合，既是世界音乐文化交流或融

合的一种必然结果，其可行性也是被我国三十年来的音乐实践所明证了的，对其进行更深入的

研究和开掘无疑是必要的。为此，本文对五声性集合的十二音组合进行了全面而详细的论述，

对全部五声性集合的十二音组合的可能性进行了推理和归纳，并总结性地提出了完全同态组

合、完全同构组合、完全同质组合，以及异质类的最大同态组合、最大同构组合、最大同质组合等

五声性集合的十二音组合类型。
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前 言

我国专业的多声音乐，从上世纪初开始发展至今，在刚

好一个世纪左右的历史长河中，音高语言的五声性无疑是其

主流特征，这也是我国民族风格的主流标志。

在世界范围内，无调性的出现至今也刚好一个世纪左

右，期间尽管有微分音等非十二平均律的应用，但十二平均

律的十二个音仍是我们的主流资源，也仍然是值得我们将来

继续充分利用的资源。

因此，将五声性音高向十二平均律的十二个音进行扩

展，既是世界音乐文化交流或融合的一种必然结果，其可行

性也是被我国三十多年来的音乐实践所明证了的，对其进行

更深入的研究和开掘无疑也是必要的。

借用集合理论，将我国特定的五声调式资源与当今世界

具广泛性的十二音序列思维和技术进行结合，也就是本文所

讲的五声性集合①的十二音组合，正是这种扩展思维的一种

主要方式。这种扩展方式，经过罗忠镕、高为杰等专家学者

的系统研究、论述和应用，已经证明了是可行的。他们通过

孜孜不倦的探索而取得了丰硕的成果，为此领域积累了丰富

的资源，可以说已基本为我们建立了五声性集合与十二音进

行结合的理论框架。

当然，一种理论模式或体系的建立，从来不是一蹴而就

的，这需要经过无数人甚至几代人的努力。在他们研究和应

用的基础上，仍然有着巨大的发展空间。因此，对其理论继

续进行深入而系统的研究和论述，无疑仍是极为必要的。

本文正是在这样的背景下写成的。

从概念上来讲，本文所涉及的音级集合的十二音组合②，

实际上与音级集合的十二音配套基本相同。音级集合的十

二音配套，高为杰先生已作过了较权威性的论述[1]，因此，从

某种程度上来说，本文的五声性集合的十二音组合，也可看

作是高为杰先生这篇论文的枝节上的引申和扩展。
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一、五声性集合十二音组合的相关概念和推导方式

1. 五声性集合相关的特定集合关系

笔者在《五声性集合概述》③一文中，就五声性集合内部，

五声性集合之间，以及五声性集合与其他非五声性集合之间

的关系，作了分类和限定。出于本文叙述的必要，故而将其

复述如下：

（1）异质集合：五声性集合与非五声性集合为异质集合，

也就是说，它们之间的关系为异质关系，基数可等也可不等。

（2）同质集合：所有五声性集合均为同质集合，也可以

说，所有五声性集合之间的关系为同质关系，基数可等也可

不等。

（3）同构集合：特指同一非对称集合的，在形态上不完全

相同的移位特型结构与倒影移位特型结构。如4-22的各移

位Tn（4-22）与各倒影移位TnI（4-22），尽管在形态上不完全相

等，但它们之间是同构的。

（4）同态集合：本文特指形态完全相同的，同一集合的各

移位特型结构，或各倒影移位特型机构。如4-22的各移位为

同态集合，4-22的各倒影移位也为同态集合。

同态必然同质，同构必然同质。反之，同质的未必同构，

同构的未必同态。

2. 五声性集合十二音组合的推导方式

下面以五声性全集5-35（02479）为例,对本文中五声性

集合十二音组合的推导方式进行一下说明。

五声性全集5-35（02479）为对称集合，只有十二个特型

结构④，其十二个特型结构按纯五度依次排列如下：

图1

从图中可以看出T0（5-35）:[02479]与其各移位的关系。

就像五声调式的转调一样，T0向上依次作纯五度移位如

同向属方向依次转调一样，T7移位时出现1个不同的音，T2移

位时有2个不同的音，T9移位时有3个不同音，T4移位时有4

个不同音，Te和T6则所有音都不同。

例1 T0(5-35):[02479]上五度移位的不同音或替换音

T0（5-35）:[02479]向上依次作纯五度移位时，可以形成这

样的组合结果：T0∪T7=[07294,e]，T0∪T2=[07924,e6]，T0∪T9=

[07924,e61]，T0∪T4=[07294,e618]，T0∪Te=[07294,e6183]，T0∪

T6=[07294,6183t]。

与向上移位相对应，T0向下依次作纯五度移位（如同向

下属方向依次转调一样）时则形成这样的组合结果：T0∪T5=

[07294,5]，T0 ∪ Tt=[07294,5t]，T0 ∪ T3=[07294,5t3]，T0 ∪ T8=

[07294,5t38]，T0∪T1= [07294,5t381]，T0∪T6则与向上循环的

结果一样，即[07294,t3816]。

由于本文所论述的是十二音组合，因此参照十二音序列

的不重复规则，对于五声性全集，最多只能由两个无共同音

的特型结构构成十个音，也就是说必然要补入两个音，才能

构成十二音。

符合这种组合条件的有三个组合，分别是：

a）T0∪T1=[02479,1358t]补入[6,e]两个音；

b）T0∪Te=[02479,e1368]补入[5,t]两个音；

c）T0∪T6=[02479,68t13]则补入[5,e]两个音。

二、五声性五音集合5-35(02479)的组合

在通过上面推导而得出的a、b、c三种五声性全集的十二

音组合模式中，如果不考虑集合之间的组合顺序，a组合即

[02479]∪[1358t]∪[6e]实际上是b组合即[02479]∪[e1368]∪

[5t]在 t=1条件下的整体的移位，因此a与b在本质上是同一

种组合。

故而，5-35（02479）最大同态⑤的五声性全集的十二音组

合实质上只有以下两种：

例2

例3

以上的组合排列是一种“基本型排列”，即把十二音组合

作为一个整体，从音平0开始进行排列。余下均同。

这类组合，高为杰先生称其为局部配套，罗忠镕先生在

其作品《琴韵》中就使用了这类组合模式。
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本文中将第一种（例2所示）表述为基数不同的，同质类的

五声性全集（5-35）的最大同态组合，将第二种（例3所示）表述

为基数不同的，异质类的五声性全集（5-35）的最大同态组合。

在具体的组合中，除了十二音组合本身可以整体移位、

整体倒影移位，以及各集合内部本身可以随意改变各音级的

顺序外，集合之间也可以改变顺序。

如果将例2中T1（5-35）与T6（2-5）的顺序进行交换，并将

集合T6（2-5）中两音的顺序进行改变，则可以形成如下的组

合排列：

例4

如果将例2中T0（5-35）与T1（5-35）的顺序进行交换，并将

整个十二音组合进行t=e的移位，则可以变化为如下的组合：

例5

例5实际上就成了上一节所讲的b组合，即[02479]∪

[e1368]∪[5t]。

诸多的变化组合，本文不再一一列举。

三、五声性四音集合4-22(0247)的组合

五声性四音集合4-22（0247）为非对称集合，因此其特型

结构为24个。

对于非对称集合，如果仅从理论上推理，可以形成各移

位之间、各倒影移位之间的同态（完全或局部）组合，也可以

形成其移位与其倒影移位之间的同构(完全或局部)组合，当

然也可以与其他五声性集合构成同质异态的组合，以及与其

他非五声性集合构成异质类的组合。

但实际上，4-22（0247）的十二音组合只有以下三类：

1. 同质类的最大同构组合

例6

2. 异质类的最大同态组合

（1）Tn（4-22）最大同态的组合有以下两种：

例7

例8

（2）TnI(4-22)最大同态的组合则有以下两种：

例9

例10

3. 异质类的最大同构组合

例11

例12

例13

四、五声性四音集合4-23(0257)的组合

4-23（0257）为对称集合，只有十二个特型结构。

对于对称集合，与非对称集合相比较，除了没有本文特

定的同构组合外，其余组合类型从理论上讲都可能出现。

但实际上，4-23（0257）只可能构成以下两类十二音组合：

1. 完全同态组合

例14

2. 异质类的最大同态组合

例15

例16
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五、五声性四音集合4-26(0358)的组合

4-26（0358）为对称集合，有十二个特型结构。其十二音

组合只有异质类的最大同态组合，具体有以下两种：

例17

例18

当然，如果将以上两例的最后一个四音集合分解为二音

集合2-3（03）的两个特型结构，那么则可以看作是基数不同

的、同质类的最大同态组合了。

另外，如果再将（4-26）分解为二音集合2-3（03）的两个

特型结构，那么以上的两种组合则均可处理为2-3（03）的六

组特型结构的基数相同的完全同态组合。

六、五声性三音集合3-6(024)的组合

五声性三音集合3-6（024）为对称集合，也只有十二个特

型结构。

3-6（024）可以完全同态构成十二音组合，具体有以下两种：

例19

在例19中，音组之间的移位算子依次为1-5-1。

例20

在例20中，音组之间的移位算子依次均为3。

七、五声性三音集合3-7(025)的组合

3-7（025）为非对称集合，有24个特型结构。其组合形式

最为多样，分别有以下几类：

1. 完全同构组合

Tn与TnI可以完全同构而构成十二音组合，但是只有一

种，如下：

例21

2. 同质类的最大同构组合

例22

3. 异质类的最大同态组合

（1）Tn（3-7）的最大同态组合:

Tn最大同态组合时，只能构成九个音，其与另外一个三

音补集构成的十二音组合如下：

例23

（2）TnI（3-7）的最大同态组合:

TnI最大同态组合时，也只能构成九个音，其与另外一个

三音补集构成的十二音组合如下：

例24

从整体上来看，此种组合（例24）与上一种组合（例23）是

同构的，但不是同态的。

4. 异质类的最大同构组合

Tn与TnI的最大同构组合，除了可以构成完全同构一种

（见例 21）外，还可以构成九音组合，再加入一个三音补集即

可构成十二音。

（1）在最大同构中Tn最大同态，有以下三种：

例25

例26

例27

（2）在最大同构中TnI最大同态，则有以下两种：

例28

例29

八、五声性三音集合3-9（027）的组合

3-9（027）为对称集合，有12个特型结构。其十二音组合

有以下两类：

1. 完全同态组合
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Tn（3-9）最大同态时，能构成唯一一种完全同态的十二

音组合，如下：

例30

2. 异质类的最大同态组合

Tn（3-9）除了可以构成完全同态一种（见例 30）外，还可

以部分同态构成九音，再加入一个三音补集即可构成十二

音。具体组合有以下三种：

例31

例32

例33

九、五声性三音集合3-11(037)的组合

3-11（037）为非对称集合，有24个特型结构，其中移位

（小三和弦）和倒影移位（大三和弦）各为12个。

从理论上来讲，3-11（037）与五声性集合的定义⑥是吻合

的，但由于是大小调功能和声的特征性和弦，因此就其五声

性来说就受到了干扰和削弱，另一方面，也是无调性音乐所

应该避免的。但出于本文的完整性，也一并将其列出。

1. 完全同构组合

Tn（3-11）与TnI（3-11）最大同构时能构成十二个音，有以

下两种：

例34

例35

2. 完全同质组合

（1）Tn（3-11）最大同态

例36

（2）TnI（3-11）最大同态

例37

3. 异质类最大同态组合

（1）Tn（3-11）最大同态

例38

（2）TnI（3-11）最大同态

例39

4. 异质类最大同构组合

Tn（3-11）与TnI（3-11）除了可以完全同构外，还可以局部

同构构成九音，再加上一个三音补集即可构成异质类的最大

同构组合。

（1）Tn（3-11）最大同态

例40

（2）TnI（3-11）最大同态

例41

十、五声性二音集合的十二音组合

所有五声性二音集合都可看作是对称集合，都各有12个

特型结构。从理论上讲，除了没有本文所特定的同构组合

外，其他类型的组合都可能存在，但在实际的组合中，各二音

集合的组合也不完全相同。

1．2-2（02）的组合

2-2（02）可以完全同态构成十二音组合，具体有下面两种：

例42

例42中，音组之间的移位算子依次为1-3-1-3-1。

例43
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例43中，音组之间的移位算子依次为3-1-3-1-3。

假如将例43从T3（2-2）:[35]开始，则为T3∪T4∪T7∪T8∪

Te∪T0，实际上就成为了例42在t=3条件下的整体移位。

2-2（02）非同态的同质类以及异质类的组合皆不典型，

故此处从略。

2. 2-3（03）的组合

2-3（03）也可以完全同态构成十二音组合，有下面两种：

例44

例45

3. 2-4（04）的组合

2-4（04）最大同态时只能形成局部八个音的组合，要构

成十二音则必然要引入其他集合。

以下是2-4（04）最大同态的同质类的组合列举：

（1）2-4（04）最大同态与2-2（02）的五声性同质组合：

例46

（2）2-4（04）最大同态与2-3（03）的五声性同质组合：

例47

（3）2-4（04）最大同态与2-5（05）的五声性同质组合：

例48

2-4（04）的异质类组合也不典型，因而也从略。

4．2-5（05）的组合

2-5（05）可以构成如下的完全同态的十二音组合：

例49

从理论上讲，2-5（05）还可以与其他五声性集合构成同

质的非同态组合，也可以与其他非五声性集合构成异质类的

组合，但都不典型，故而也不作列举。

十一、五声性集合十二音组合的简要归纳

通过上面对各五声性集合的十二音组合的论述，可以初

步做出如下小结：

就集合基数来看，五声性全集必然要与其他不同基数的

集合结合才能构成十二音组合，其他基数的五声性集合则都

可以由基数相同的集合而构成十二音组合。

就五声性集合的十二音组合类别来看，有同质类和异质

类之分。一般意义上来讲，同质类的包括完全同态、完全同

构、完全同质，以及完全同质类属下的最大同态、最大同构等

具体的类别，而异质类的则只包括最大同态、最大同构、最大

同质等具体的类别。

Ⅰ. 同质类的

同质类的完全同态、完全同构、完全同质的十二音组合，是

最具五声性风格的，也是本文所穷尽了的，但数量却极为有限。

Ⅰa．完全同态

（1）四音集合4-23构成一种：T0（4-23）∪T4（4-23）∪T8

（4-23），见例14。

（2）三音集合3-6构成两种：

2a）T0∪T1∪T6∪T7，见例19；

2b）T0∪T3∪T6∪T9，见例20。

（3）3-9构成一种：T0∪T3∪T6∪T9，见例30。

（4）二音集合2-2两种：

4a）T0∪T1∪T4∪T5∪T8∪T9，见例42；

4b）T0∪T3∪T4∪T7∪T8∪Te，见例43。

（5）2-3两种：

5a）T0∪T1∪T2∪T6∪T7∪T8，见例44；

5b）T0∪T2∪T4∪T6∪T8∪Tt，见例45。

（6）2-5一种：T0∪T2∪T4∪T6∪T8∪Tt，见例49。

Ⅰb．完全同构

（1）3-7一种：T0∪T6∪T9I∪T3I，见例21。

（2）3-11两种：

2a）T0∪T2∪TeI∪T1I，见例34；

2b）T0∪T6∪TeI∪T5I，见例35。

由于本文将完全同构组合特定为同一非对称集合的同

构但不同态的集合特型结构的组合，因而在所有组合类型中

数量是最少的。

Ⅰc．完全同质

完全同质的还可以细分为最大同态、最大同构等具体的

类别。

（1）最大同态

1a）5-35 最大同态与 2-5 构成的：T0（5-35）∪T1∪T6

（2-5），见例2。

1b）2-4最大同态与2-2构成的: T0（2-4）∪T1（2-4）∪T2

（2-4）∪T3（2-4）∪ T8（2-2）∪T9（2-2），见例46。

1c）2-4最大同态与2-3构成的：T0（2-4）∪T3（2-4）∪T6

（2-4）∪T9（2-4）∪ T2（2-3）∪T8（2-3），见例47。

1d）2-4最大同态与2-5构成的：T0（2-4）∪T2（2-4）∪T5

（2-4）∪T7（2-4）∪T8（2-5）∪Tt（2-5），见例48。

（下转第205页）

中国音乐（季刊）2013年第2期

·· 128



开拓创新，与时俱进，才能更好地谱写中国民族打击乐艺术

的新篇章。

参考文献：

［1］［3］河南博物院.华夏遗韵（中原古代音乐文物）［M］.
中州古藉出版社，2010.36、50、60、64-66.

［2］［4］中国艺术研究院音乐研究所.中国乐器图鉴［M］.
山东教育出版社，1992.94、11、68.

［5］［6］中国艺术研究院音乐研究所.中国音乐史图鉴

［M］.人民音乐出版社，1988.23、50.
［7］李真贵.民族打击乐的兴起与繁荣［A］.中国艺术研究

院音乐研究所.中国音乐年鉴1994［G］.山东友谊出版社，1995.

（2）最大同构

2a）4-22 最大同构与 4-23 构成的：T0（4-22）∪ T1I

（4-22）∪T3（4-23），见例6。

2b）3-7最大同构与3-11构成的：T5I（3-7）∪T9I（3-7）∪

T8（3-7）∪Te（3-11），见例22。

2c）3-11 最大同构与 3-7 构成的则有两种:其一，Tn

（3-11）最大同态，T0（3-11）∪T1（3-11）∪T5I（3-11）∪TeI

（3-7），见例36；其二，TnI（3-11）最大同态，T7I（3-11）∪T8I

（3-11）∪T3（3-11）∪T9I（3-7），见例37。

Ⅱ. 异质类的

异质类的，即由五声性集合与其他非五声性集合构成的

十二音组合，从理论上来讲其可能性是极为多样的，数量也

是极为庞大的，但本文所列举的仅是其中的一部分，即本文

所限定的五声性集合最大同态、最大同构、最大同质的组合，

当然其数量也是不少的，具体的详见前面的论述，此处不再

一一罗列。

异质类的组合在保证五声性风格最大化的前提下适当

地引入对比性的非五声性集合，也是极有应用价值的，罗忠

镕先生所列的“三元素与四元素五声性集合组合而成的十二

音集合列表”中所列举出的组合，大多属于此类。尽管本文

所述的与罗先生所列的不完全相同，但在组合属性上则是大

致相当的。

至于其他的五声性风格非最大化的组合，由于不典型，

故本文均不作列举。

结束语

本文对五声性集合完全同态、完全同构、完全同质的十

二音组合，以及对异质类的最大同态、最大同构、最大同质的

十二音组合的论述，仅是对五声性集合的十二音组合模式的

更进一步的探讨，具体的应用方式则不在本文的论述范围。

另外，对集合和十二音的价值取向和未来的走向本文也

不打算作任何评价。但我们不能否定，伴随着调性的否定或

瓦解这一现象的曾经出现，今天的人们至少不再固守调性这

么一个事实，理性思维甚至是数理思维几乎成了严肃音乐创

作的一个重要甚至是主流倾向。从这层意义上来说，集合和

十二音这样的数理思维，也有其长远的广泛的价值，对其进

行深入的拓展或发展，仍然有着非常重要的现实意义。

有鉴于此，本文对“五声性集合及其十二音组合”所作的

更进一步的探讨和论述，假如能出现哪怕是一丁点新的思路

或新的发现，那就是笔者最大的心愿了，当然也就是本文的

最大价值所在了。

注 释：

①③⑥五声性集合的概念及其相关技术，包括五声性集

合的定义，以及五声性集合的类别数量、包含关系、特型结构、具

体形态、集合关系类别等方面，在笔者的拙作《五声性集合概述》

一文中均做了较详尽的阐述，读者可参阅。该文目前待发。

② 本文的组合与巴比特的“Combinatoriality”（有的翻译

为组合性，有的翻译为配套，有的翻译为聚合，有的翻译为集

结态等）意义相当，但形式上则不完全等同。

④ 特型结构的概念，以及五声性集合的特型结构数量，

引自笔者《五声性集合概述》待发。

⑤ 本文所涉及到的异质类的五声性十二音组合，通常

仅限定为五声性集合呈最大同态、最大同构、最大同质条件

下的组合。比如五声性全集的十二音组合仅涉及两个特型

结构为基础而构成的十二音，是五声性集合最大同态、最大

同构、最大同质的。至于仅以一个五声性全集的特型结构为

基础，再引入其它更多非五声性集合而构成的十二音，其可

能性是非常多的，也不典型，故本文对非最大同质、最大同

构、最大同态的组合都不作列举。另外，本文中所指的五声

性集合的同态组合、同构组合、同质组合、异质组合等概念，

仅仅是针对五声性集合，以及本文为论述五声性集合的十二

音组合而特定的，是相对的概念，而不是一个普遍的概念。
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