
杭州师范大学

硕士学位论文

和声张力探究——以普罗科菲耶夫九首《钢琴奏鸣曲》第一乐

章呈示部为例

姓名：阮奕

申请学位级别：硕士

专业：音乐学

指导教师：田刚

20070501



摘要：本文运用高为杰的和声力学理论，对普罗科菲耶夫九

首钢琴奏鸣曲第一乐章呈示部的和声进行了分析，试图从作

品的和声布局上，探寻其和声最大张力值相对应的结构点与

“黄金分割律”和“镜像对称’’的关系；把握乐曲整体结构中和

声张力效应的上升或是下降过程，更理性的认识音乐在展开

过程中和声运动的一般规律；揭示作曲家在音乐思维中潜在

的数理逻辑与审美心理的内在联系，以期对和声研究和音乐

创作有一定的启示和借鉴意义。

关键词：音序；和声力学；张力效应值；集合；黄金分割律；

对称；



[Abstract]This paper analyzes the exposition of the

first movement of Prokofiev’S．Piano．Sonatas．卜9

according to the harmoni cs theory of Mr．Gao We ij i e．

It tries to research its maximum tension from static
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focuses on how to grasp the processes of rai se and

descent of harmonics tension in the whole structure of

the music in order to reveal the general rules of

harmonics movement．This paper is expected to be the

enlightenment of harmonic research and musical

composition by opening out the internal relationships

between the potent ial symbol ic logic thought of

composer and his aesthetic faculties and taste．

[Key Words]tone series；harmonics：tens ion domino‘—-

offect cost； set； golden section point

enantiomorphism

2



一、背景和意义

垦古
弋r口

(一)背景

笔者在研究生学习期间，拜读了高为杰先生的论文《和声力学研究一论音
高集合纵列的分类及和声张力效应定量化分析》，受益颇丰。之后，有幸当面向

高为杰先生请教了一些力学理论中的困惑，经高先生的指点，对该理论有了更进

一步的认识。针对目前运用该理论分析音乐作品中和声布局的研究成果甚少，以

及该理论视角的独特性与可操作性，于是萌发了运用该理论分析音乐作品的想

法。后经与导师商讨，决定毕业论文采用该理论来研究普罗科菲耶夫的《钢琴奏

鸣曲》中和声张力的布局。

将普罗科菲耶夫的《钢琴奏鸣曲》作为研究对象，是基于以下四点来考虑的：

l、后人对普罗科菲耶夫的评价

谢尔盖·谢尔盖维奇·普罗科菲耶夫(1891——1953)是前苏联的作曲家、

钢琴家与指挥家，俄罗斯苏维埃联邦社会主义共和国的人民艺术家，也是20世纪

上半叶世界最杰出的作曲家之一。普罗科菲耶夫对各种艺术主题和新的手法都很

有兴趣，并进行有益的探索，一生创作了许多重要的、具有典型意义的电影配乐、

舞剧、交响乐、室内乐和钢琴作品。

2、钢琴奏鸣曲的代表性

普罗科菲耶夫的钢琴奏鸣曲共有九首作品，囊括了他一生的三个时期(学生

时期、出国时期、回到苏联时期)不同的风格和特点，非常具有代表性。钢琴作

品在其创作遗产中占有重要的地位，主要是因为普罗科菲耶夫在钢琴创作上反映

出来的特征别树一帜，无论是音色、和声还是曲式、织体都有独特的风格。同时，

他的钢琴奏鸣曲也对世界乐坛产生了较为深远的影响。

3、普罗科菲耶夫的创作特点
●‘

普罗科菲耶夫一生的创作一方面寻觅新潮流，但是又回避过于新奇而脱离普

通听众的“先锋派”；另一方面他抵制当时苏联乐坛在创作上循规蹈矩、缺少创新

活力的写作模式，致力于独立自主，坚持走一条具有个性特点的创作道路。普罗

科菲耶夫的音乐作品热情、深刻，同时又含蓄、透明纯洁、个性鲜明。
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4、承前启后的桥梁作曲家

．普罗科菲耶夫是一位广泛继承古典传统的作曲家，在和声语言上全面继承了

十九世纪传统和声的功能、线条、调式、色彩的多方面因素。他那种独特的音乐

思维，新颖而别具一格的旋律、和声、节奏和配器，在音乐创作方面又开辟了一

条新路，不仅对许多苏联作曲家、而且也对国外的作曲家产生了巨大的影响。

(二)意义．

运用高为杰和声张力理论去研究音乐作品中的和声的布局，不仅能解释传统

分析方法中的和声紧张度问题，还能解决传统分析中难以解释的一些特殊和弦的

紧张度问题。运用该方法，通过静态和动态的力学研究，不仅可以对和声材料作

静态的力学研究，而且还能对和声运动作动态的力学研究。可测定和弦之间(音

高集合)连接运动时所产生的张力效应值，把握整体结构中和声张力效应的上升

或是下降过程，达到认识乐曲活动状况的规律，以及与结构布局的关系。

二、研究状况

从国内外研究现状来看，对古典、浪漫派的音乐作品以及它的代表作曲家进

行各种分析及研究的文献浩如沧海。虽然对其他古典与现代风格兼容并包的作曲

家及其作品进行研究的文献不少，但运用和声力学理论对普罗科菲耶夫作品进行

研究的成果并不多见。

三、思路和方法

运用高为杰的和声力学理论分析和声韵张力布局，为我们研究和分析他人的．

作品提供了一种很好的技术手段。这种分析方法不仅能使我们对传统和声现象作

出更客观的观察，而且可以把它运用到用传统分析方法很难或不能分析的其它作

品中去。笔者运用高为杰的和声力学理论，对普罗科菲耶夫九首<钢琴奏鸣曲》

第一乐章呈示部的和声张力分析，以期客观的j理性的认识大师在和声与音乐整

体布局之间的逻辑关系，为作曲家和音乐理论研究者提供可借鉴的方法。
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第一章两种和声理论

高为杰和声力学理论是受到在兴德米特音乐结构张力理论基础的启发而创

立的，为了了解两者之间的不同特点，有必要对两种理论的不同特点做一些简要

的介绍。

第一节兴德米特的和声理论

一、兴氏及他的理论

兴德米特(PaulHindemith，1895—1963)，是西方近代有代表性的作曲家、理

论家，20世纪西方现代音乐中新古典主义流派的代表人物之一。他的理论对20

世纪的音乐创作和音乐研究产生了十分广泛的影响；他的著作《作曲技法》第一

卷详细介绍了他的理论中关于和声力与旋律力为基础的音乐结构张力理论。兴氏

理论是根据音的自然特性，以泛音列为基础，计算出半音阶各音的振动数，根据

音的远近排列出音序I。然后根据负担、转位等原理，又生成音序II。最后，兴

氏根据和弦和音程的稳定性，划分出和弦分类表。“兴氏理论，最简单地说，是

将半音阶作为音乐的媒介，将和声、旋律置于半音阶上去研讨、去写作，突破了

大小七声音阶的局限”。④

二、关于音序I和音序II

兴氏理论的半音阶，就是由C音先得到新音C⋯G F A—E_bE_bA，像是C音的儿子
(第一代)，然后根据这些音得到孙子辈新音D一6B—bD—B，再根据得出的音推出bG

(4 F)，像是C音的曾孙辈。根据它们的远近关系，我们得出音序I：

这个音序表明各个音与始祖音(上例的C)的远近关系，即关系最近的是八

度，接着是五度，纯四度、大六度、大三度、小三度、小六度；然后是大二度、

小七度、小二度、大七度，而最远的就是增四度或减五度了。音序I可看作是音

之问的联系，和弦的远近关系、和声进行的次序。也可看做一个作品部分或整体

的调性安排：开始与主调C较近的(G)，继而发展到(bE、D、bB)，最后收拢

在(F、G、C)。调性安排中的远、近关系，主要根据音序I来处理、来分析。

音序I由音构成，音序II由音程构成。音序II：
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“音序II表明音程价值高低的次序：价值高即协和程度高，紧张度小；价值

低即协和程度低，紧张度大。"②兴氏通过结合音、负担、转位等的研究，详细论

证了音序II建立的根据。

三、和弦分类表

兴氏理论将和弦分为两大类：A不含三全音的和弦，B含有三全音的和弦。

每类又分为三组，A包括I、Ⅲ、V组，B包括II、Ⅳ、Ⅵ组。“所有和弦(暂不

论V、Ⅵ组和弦)，紧张度关系是：I。<I 2<II。<lI b1<IIb2<IIb3<IHl<Ⅲ2

<Ⅳl<Ⅳ2，即由I开始递增到Ⅳ。”固

和弦分类表中包括了所有可能有的和弦，在传统和声中几乎无迹可循的和

弦都在其中。兴氏提出一系列有关的理论和写作原则(如音序I等)，将这些和

弦连接起来充分发挥作用，开拓了最广阔的和声音响天地。
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第二节高为杰的和声力学理论

一、关于集合的概念

高为杰的和声力学理论，不仅受到兴氏理论的启发，还与集合概念有着密切

的关系。但是，高为杰的集合概念与阿伦·福特的集合有着较大区别。

首先，高为杰的集合是以五度形式来表示0与l之间的关系，而阿伦·福特则

是以半音关系来表示0与l的关系。另外，高为杰的集合一般在数字前面加上音名，

以准确表示该集合的各音，如：C(O，1，2)就表示CDG，而D(O，l，2)则

表示DGA，而阿伦·福特的集合0，l，2表示C#CD等存在两个半音关系一个全

音关系的音程，即音程函量为210000的集合。其中2就表示两个小二度，l表示一

个大二度，第一个零表示没有小三度，第二个零表示没有大三度，第三个零表示

没有纯殴度，第四个零表示没有增四度(减五度)。凡大于增四度的音程都折换

成小于增四度的音程，如：纯五度折换成纯四度，小六度折换成大三度，大六度

折换成小三度，小七度折换成大二度，大七度折换成4"--度。所以这里的2也有

大七度的可能，l也有小七度的可能。

本文中所涉及的集合概念均按照高为杰对于集合的解释来理解。

二、和声静态张力值计算方法

“所谓和声静态力学研究，就是对一切可能用作和声材料的音高集合纵列

(即和弦)进行力学分析，依据它们动、静属性的差别，提出一种科学的分类原

则及张力值的测量方法，从而达到对任何一个音高集合纵列均可作出和声力学特

性的准确评价的目的。’’园

以十二平均律的十二个音，按同向纯五度循环，形成一个周而复始的循环圈。

以五度的距离为一格，那么在循环圈里就可以列出0至ll，一共有12个格位。

见下图：
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这个“五度格环”，以任何音作为0格音，都可与另外的十一个音形成五度循

环关系。高为杰就是利用这个格环，很直观地测定一个音高集合的音元素在五度

圈上分布的位置，以及这一集合所占据的总的格位幅度．

音高集合格序及格类的确定，要经过试位，定位，与确定格序。首先将音高

集合中的各音按照图表中的五度关系进行排列，我们可以得到一些不同的格序排

列结果。具体步骤如下：

(一)比较各次试位集合的最高格值，如果其中只有一种最小，则选择这个

排列定位。我们以C，E，G三音构成的集合为例，以C，E，G三个音各为0

进行试位，得到三种不同排列；

e Q p A丑 B 柏 ㈨ 掌㈣‘j!ID(bE)0心，B) F
排列一：C(0，l，4)

排列二：G(0，3，11)

排列三：E(O，8，9)

经过试位，我们得出三个最高格值，分别为4，11和9。显然，4是最小的最

高格值，所以选择第一种排列。因此，C，E，G---音集合的格序应为0，l，4。

可记为C(O，l，4)。

(二)集合经过试位后，如果发现有两种以上最高格值同为最小的不同排列，

在淘汰较大的最高格值之后，我们就需要再比较同为最小的不同排列之格总值

(格总值就是所有音的各位值之和，即li=11+12+13⋯⋯+ln)，选择格总值较小

的一种排列。

比如我们以G，乍， 艳，存G四音构成的集合为例，以G，j；IF， 群C，埝各为0

进行试位，得到四种不同挥列：

c Q D A‘E B生止Q堑生卫1‘篁幽幻阳杈佃)F
排列一：G(0，5，6，7)

排列二：乍(0，l，2，7)

排列三：静C(0，l，6，11)

排列四：龟(0，5，lO，n)

最高格值同为最小的不同排列是排列一和二。首先淘汰最高格值较大的排列

三和四。然后对最高格值同为最小的不同排列进行格总值的比较。排列一的格总
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值为∑li=o+5“H．7=18，排列二的格总值为EIi=0+I+2+7=10。由于排列二的格总

值较小，所以选择第二种捧列。因此，G，乍， ℃，群G四音集合的格序应为0，

l，2，7。可记为絮(0，l，2，7)。

(三)有少数集合，可能经过比较后，最高格值一样，格总值也相等。这时，

应该再比较这些试位排列次两端的格值之和(即1z+1。小l，的值)，取其中较小的

一种定位。如果次两端音的格值之和也相等，则再比较再次两端的格值之和(即

13+1 t越，的值)，仍取较小的一种定位。

比如我们以G，D，B，智，℃，I!A六音集合为例，以G，D，B，乍，七，么

各为O进行试位，得到六种不同排列：

c Q卫’A E卫幽Eq．C邈乜(bA)嘞(嘞么￡赵F
排列一：G(O，l，4，5，6，9)

排列二：D(O，3，4，5，8，11) ，

排列三：B(0，l，2，5，8，9)

排列四：蕾(0，l，4，7，8，11)

排列五：℃(0，3，6，7，10，11)

排列六：呱(0，3，4，7，8，9)

最高格值同为最小的不同摔列是排列一，三和六，首先淘汰排列二，四和五。

然后对最高格值同为最小的不同排列进行格总值的比较。排列一的格总值为∑

li=0+l+4+5《M吃5，排列三的格总值为∑li卅l+2+5+8+9_25，排列六的格总值
为∑li=0+3+4+748+9=31。排列一，三的格总值一样为25，淘汰排列六。然后比

较次两端的和，排列一为1+6=7；捧列三为I+8--9。所以选择次两端较小的排列

。。因此，G，D，B，I|F，℃，呱六音集合的格序应为0，l，4，5，6，P。可记

为G(O，l，4，5，6，9)。

(四)有少部分集合，其各种试位的排列都相等。在这种情况下，任何一种

试位都可作为定位。这种集合，称为完全对称集合。

比如，．C，A，蕾，协四音构成的音高集合就是一个完全对称集合。以C，A，

乍，锄各为0进行试位：

上G D厶E B幽瓤渤眷O(bA)玺亡D钟)F
得到四种完全一样的格序0，3，6，9。所以，它的记法有四种，代表一样的集合，
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C(O，3，6，9)，A(O，3，6，9)，。F(O，3，6，9)，。D(O，3，6，9)。

CE)另外还有一部分集合，经过试位，可能有两种以上(但不是全部)试

位的格总值同为最小，且排列相同。在这种情况下，这几种试位均可作为定位，

即都是相等定位。这种集合称为不完全对称集合．

比如，G，D，B，智，幻，·呱六音音构成的音高集合就是一个不完全对称

集合。以G，D，B，乍，协，呱各为0进行试位：

C业A E显雠Q c㈣軎(籼玺蚀么曲F
得到六种捧列。其中有三种排列是相等的，格序为0，l，4，5，8，9。三种记法

G(0，l，4，5，8，9)，B(O，i，4，5，8，9)，ID(0，l，4，5，8，9)均表

示该集合。

我们求出格序以后，就可以计算出和声的静态张力值了。音高集合张力值的

具体公式为： ．

T-In+∑li／n

在这个公式里，T代表音高集合的和声张力值，ln代表音高集合的最高格位

值，Zli代表音高集合的格总值，n代表音高集合中音元素的数量。仍以C，E，G

三音为例，它的格序是C(0，l，4)，因此，T=4+(0+I+4)／3--4+513-≈4+I．667=5．667。

但是，当音高集合的排列不一样时，有时紧张度也会有微弱的差别。比如：

当排列在根音上构成五度时，紧张度就会偏小。所以，高为杰为了计算的精确，

加了一个补充公式，以减少这个差别：

ST=T-R(R=I：当排列有根五度音程时；R--O当排列无根五度时)

所以，C，E，G---音的排列如果有根五度时，ST--T-R=T-1=5．667-I=4．667；

如果C，E，G三音的排列如果没有根五度时，ST=T-R=T-Iffi5．667-0=5．667。。

另外，由于单音的特殊性，在高为杰的和声紧张度计算中，把单音的张力值

统一记为0．25，以区别于无声。

三、和声动态张力值的计算方法

和声的动态紧张度是指“两个音高集合相遇，两群音之间也同样会产生相合

或相斥的力作用，这种力作用的大小，则是由两群音之间相互音程距离的·定关

系所决定。一囝

动态紧张度的测定也需要经过试位，定位和计算。具体方法是：



(一)假定两个相连的集合，前一个我们称为A集，后一个我们称为B集。

然后，将这两个集合的全部音元素合并成一个并集(A uB)，将这个并集放在：

上图中进行试位和定位。确定了定位之后，我们就找到了这个并集的O格音。这

个0格音，就是两个集合在音程距离关系上的共同零位点。

(二)并集的定位确定后，就可以分别求出原属A集的音与原属B集的音与

公共0格音之间的平均格距(这个平均格距点，也就是两个集合各自的力作用点。)

公式为：

LA=ElagC．(A)La=∑lai／C(B)

其中L^表示子集A在并集中的平均格距(简称A集格距)；h表示子集B在

并集中的平均格距(简称B集格距)；E lai与∑lbi分别表示并集中A集及B集各自

所占格值之和；C(A)为A集音的音数，C(B)为B集音的音数。

关于并集的定位有一些事项要注意：当并集hOB为完全对称集合，或不完

全对称集合时，他们的定位将出现几种可能。在这个时候，我们必须从这几种可

能的定位O格音中，选出一个与全曲(或一个相对完整的段落)第一个纵列集合0

格音顺时针方向格距(按照五度关系)最近的音，作为该并集定位的。格音(在

调性音乐中可以选择与调的主音顺时针方向格距最近的音作为该并集定位的0格

音)。如果全曲第一个和弦的并集为完全对称或不完全对称集合时，则应该以第

一个和弦的低音(或在调性音乐中与主音顺时针方向格距最近的音)作为该并集

定位的零格音。

四、和声运动中的张力效应

和声运动中的张力效应是由内部的和声音程张力——静态张力与两个和弦

之间的旋律音程张力——动态张力这两种力共同作用的结果。所以，两个和弦之

间和声张力值的差，与旋律张力值的差加在一起，就是这两个和弦连接时两种合

力的总差值。也就是两个和弦连接时形成的张力效应值。用公式来表示，即为；
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AEB=(STB-SL汁(I癌-L．O

所求结果会出现以下三种情况：

1．当张力效应值为正的时候，表示该和声进行为升效应，和声的紧张度上升；

2．当张力效应值为负的时候，表示该和声进行为降效应，和声的紧张度下降；

3：当张力效应值为0的时候，表示该和声进行为平效应，和声的紧张度维持

不变，和声运动保持平衡状态，没有起伏。

所以，根据这些结果，我们就可以看出和声进行时的紧张度起伏关系。我们

都知道，和声张力效应的测定，是在两对和弦之伺进行的．所以，当两对、两对
●

的计算紧张度直到最后一个和弦时，就完成了对整首乐曲的分析测定。所以，当

我们掌握了和声张力效应值的测定方法时，就可以计算出完整的作品或相对完整

的音乐段落中的和声紧张度．如果做成数据图，乐曲中和声动力结构的紧张度就
●

完整而清晰的呈现在我们的面前了．．

在整首作品的测定中；有些传统音乐，结构的动态平衡大多是从主和弦开始，

结束在主和弦上。这样，整个状态基本上是平衡的。但是，如果内部的张力不合

乎调性音乐的规范，即使首尾和弦相同，整个结构也可能是非平衡的。另外，乐

曲如果不从主和弦开始，那么整个结构也将是非平衡的。

当具体的作品分析中，我们对于音高集合的取样要非常的严格。因为取样的

集合直接关系和声动力的进行状况。所以，我们按照这样的原则进行：凡在音乐

横向运动过程中，纵向结合发生音变化的，就作为独立的和弦来取样；只有在明

显表示为分解和弦，或在钢琴作品中特意标明使用延音踏板的地方，我们可以对

非严格同时发响的音加以归纳。当然有些时候，也可能需要根据音乐的“上下文”
i；．． 一

的关系，来确定某些音的划分归属。当然，在分析传统音乐作品时，完全可以将

分解和弦归纳为纵向结合，并排除和弦外音(时值较长的和弦外音及无准备的留

音，最好能独立取样)。

为了使张力值之间的结果可以比较，我们需要确立必要的分析统计项目：张

力变化幅度，平均张力值，张力效应总幅度，邻和弦最大张力差等等。在本文的

第二章中，我们就列了这样的表格，以详细说明所要分析的乐曲。



第三节 两种和声理论的不同特点

一、原理建立的根据不同

兴氏突破了传统的大小七声音阶的局限，将半音阶作为音乐的媒介，将和声、

旋律置于半音阶上去研讨、去写作。它是根据音的自然特性，将泛音列为基础，

计算出半音阶各音的振动数。划分出由音构成的音序I，和由音程构成的音序Ⅱ。

根据价值高低来判断紧张度大小。

高为杰认为，不同音高的音的结合所构成的和声关系，以謦五度相和”为基本

出发点，是天然合理的。而以五度相和传递关系的远近，来衡量音关系的相和与

不相和程度，看来也应该是合理的。因此，以五度格作为尺度来测量音与音之间

的远近关系，也就同时可以判定它们和声意义上的动力性或静止性的差异程度。

二、高为杰和声力学理论的优点

由于兴氏采用比较紧张度的方法是分类的方法，所以只能比较各类和弦之间

的紧张度：如I组与Ⅱ组，I组与Ⅲ组等等。兴氏无法细致的比较每一小类之间

的紧张度大小，如：同属I。的各种和弦。而高为杰是根据计算的方法得出紧张

度的大小，所以得出的是比较准确的数据。这样就可以比较任意两个和弦之间连

接时的和声起伏。

另外，兴氏本人并没有对V、Ⅵ组进行讨论，而且分类本身也存在着一些问

题。例如：和弦分类表中的Ⅲ组和弦中，不含小二度大七度的和弦紧张度应该小

于Ⅱ组和弦而接近紧张度最小的I组和弦。所以，正因为兴氏理论存在的一些不

足，所以高为杰在前人的基础上继承和发展，提出了自己的一套更完整而科学的

理论。
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第二章普罗科菲耶夫九首《钢琴奏鸣曲》第一乐章

呈示部和声力学探究 ．

第一节普罗科菲耶夫及他的钢琴奏鸣曲

一、普罗科菲耶夫生平

1891年4月15H，普罗科菲耶夫出生于乌克兰顿巴斯地区的松卓夫卡村．小

时候，父母聘请格里艾尔@教授他一些与作曲有关的专业知识．1904年9月9日，

普罗科菲耶夫带着四部歌剧、两首奏鸣曲、一首交响曲和许多钢琴作品顺利考入

彼得堡音乐学院。在四年的时问里，循序渐进地学习了和声、对位、赋格、曲式

等作曲技术。1914年，普罗科菲耶夫凭借自己作曲的‘第_钢琴协奏曲》获得了

鲁宾斯坦大奖。

之后，普罗科菲耶夫在出国的十几年时间里创作了：‘第一小提琴协奏曲》、

《第三钢琴协奏曲》，歌剧‘对三个橙子的爱情》、<赌徒》等，以及舞剧<钢之

跳跃》、《浪子)等，还有一些交响曲、交响组曲和多首钢琴曲。

普罗科菲耶夫作为一流的作曲家、世界乐坛上最突出的音乐巨匠之一，其牢

固地位，在20世纪中期已得到承认．也正是在这个时候，他想回国的愿望越来越

强，回国的条件也逐渐成熟。回国后的20年，普罗科菲耶夫在创作上获得了更大

的丰收，写出的作品涉及音乐的各种形式，而且这些作品民族色彩鲜明，其音乐

表现也格外扣人心弦。如：舞剧《罗密欧与朱丽叶》、‘第二小提琴协奏曲》、交

响童话‘彼得与狼》，歌剧‘战争与和平》等等。

二、』钢琴奏呜曲
●r

J，●

4普罗科菲耶夫的钢琴奏鸣曲共有九首；囊括了他一生的三个时期(学生时期、

出国时期、回到苏联时期)不同的作曲风格和特点。其写作技法在这九首钢琴作

品中发挥到了极致，非常具有代表性。

第一首钢琴奏鸣曲(作品第1号)，创作于1907至1909年，题献给他的同乡兼

棋友瓦西里·莫洛列夫(Vasily Morolev)，此曲是作曲家根据学生时代创作的奏

鸣曲加工而成，显示了作曲家年轻时代积极向上的精神。·

第二首钢琴奏鸣曲(作品14号)，创作于1912年，这一首是第一次独立创作

四乐章的钢琴奏鸣曲。由于第三、第四奏鸣曲都是由学生时代的作品改写而成，
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带有一些学生习作的痕迹，所以这首作品无论从风格的独特性和完整性来看，都

超过了第三、第四奏鸣曲。

第三首钢琴奏鸣曲(作品28号)，创作于1907年，1917年改写。基本上延续

了大小调和声思维的特点，表现了作曲家继承并发展后期浪漫派半音化和声思维

的痕迹。

第四首钢琴奏鸣曲(作品29号)，创作于1908年，修改完成于1918年。这首

奏鸣曲和第三奏鸣曲一样也是作曲家学生时代的习作改写而成的。作曲家是为了

追悼英年早逝的斯密特霍夫而作。因此，全曲充满了冥想、伤感的气氛和抒情的

音调。

第五首钢琴奏鸣曲有两个版本。因为作曲家在1953年改写了这首奏鸣曲。一

是1923年创作的版本(作品38号)，二是1953年改写的版本(作品第135号)。两

个版本基本风格相同，但是在展开部和结尾有很大的不同。目前流行较广的是后

一个版本。

第六首钢琴奏鸣曲(作品第82号)，创作于1939至1940年冬，它再次向人们

宣告作曲家对钢琴技艺的倾向：复杂的、强烈突出重音的跳进，细碎的手指技巧，

饱满的和弦音响以及浓密的音型层。这首奏呜曲以非常复杂的内容与极其尖锐的

对比著称。

第七首钢琴奏鸣曲(作品第83号)，这首作品在1939年就开始构思，直到1942

年才完成。由于尖锐不协和的调式和声范围，作者自己给它下了个定义叫做“无

调性的”。这首奏鸣曲在1943年获得了斯大林奖金二等奖。

第八首钢琴奏鸣曲(作品第84号)，完成于1944生1E，第八奏鸣曲要求演奏者

具备高度的技巧—二这是普罗科菲耶夫钢琴技巧成就的高峰之一。是战争奏鸣曲

的最后一首。

第九首钢琴奏鸣曲(作品第103号)，完成于1947年秋天。这首作品在1945

年就开始谱写，题献给李希特。与前面充满个性的音乐不同，这首奏鸣曲色调舒

缓、宁静。可能与作曲家晚年性格改变有关，使他对待生命、对待音乐更为沉稳、

安宁。
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第二节九首钢琴奏鸣曲的第一乐章呈示部折线图及和声

张力布局图

一、黄金分割律与镜像对称原则

音乐作品的结构比例可以分为非对称性和对称性两大类结构比例。非对称性

结构最典型的结构就是根据“黄金分割律”来分割作品(前长后短属于正相黄金分

割，前短后长属于逆相黄金分割)。

那么什么是，黄金分割律”呢?“黄金分割律”就是“把长为L的直线段分成两

部份(如图)，使其中一部份对于全部的比等于其余一部份对于这部份的比，即：

X：I产O因Ⅸ。公式为：

X-V；：r司．618⋯。
广
X

·●—————————-————‘—————◆

L

对称性或称‘‘镜像对称一，指作品的前后两个部分呈严格的或相似长度的比’

例，尤如镜子般的折射。其中，对称组织的核心，存在着一个折射轴心，以结构

的中心为出发点，向两端衍展，既是一种结构思维，也是音乐展开的手段。

从传统的视觉经验及相关的审美心理角度来说，艺术作品成败优劣的评析依

据在相当程度上取决于艺术表现中诸视觉元素的结构方式及比例关系是否得当，

是否达到某种数理和心理上的和谐与平衡。本文试图以‘赏金分割律”和“镜像对

称"为依据，通过数理的方法对普罗科菲耶夫的九首钢琴奏呜曲奏鸣曲式第一乐

章呈示部进行分析、统计，以说明音乐作品的结构布局是有一定规律，还与音乐

发展息息相关。
●

●

二、黄金分割律、镜像对称原则与最大张力值的对应关系

在九首奏鸣蛆中，只选择呈示部作为研究对象是因为其在奏鸣曲中的特殊地

位决定的。一般来讲，奏鸣曲式分为三个部分：里示部、展开部、再现部。在呈

示部中，一般都由主部、连接部、副部、结束部组成。其中的主部和副部，他们
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分别承担基本呈示全曲基本材料及揭示基本矛盾的作用。奏鸣曲式是建立于主部

与副部这两个主要主题材料的并置及分别展开之上的音乐发展过程，而奏呜曲式

的呈示部正是这一过程的缩影。呈示部之所以适合作为完整的独立分析对象，是

因为它在奏鸣曲式中的独立性大大高于其它曲式中的次级结构。

研究呈示都中的和声最大张力值(含最大和声音程张力——静态张力值、旋

律音程张力——动态张力值、张力效应值—一动静结合的张力值)，也就是研究

呈示部中音乐发展的和声紧张度的走向，以及这些最大张力值与“黄金分割律一

或“镜像对称”的关系。

对最大张力值的判断我们无法预先假设，只有经过计算呈示部中的和声张力

之后，我们才能发现它是否在结构上与“黄金分割律”或“镜像对称”原则有所关

联。如果确实通过分析发现普罗科菲耶夫的奏鸣曲第一乐章呈示部中出现璜金

分割律”或搿镜像对称”，则可以说明呈示部中音乐发展确实存在某种规律。由于

音乐艺术本身的复杂性和人的诸多心理因素影响，在将最大张力值与‘喷金分割

律’’或“镜像对称”比例相比较时，可以允许有一定的误差，通常许可的误差在5％

左右。

在音乐的发展过程中，由于静态和动态的区别，最大张力值的出现位置或许

不一致，我们只有选择强度最大的张力值才能说明其在整个呈示部中推动音乐发

展的重大意义。我们这里所说的最大张力值就是我们在运用高为杰的数学计算方

法计算和声的张力值的过程中，出现的一些紧张度最大的地方，包括静态张力最

大值、邻和弦最大差值、大效应发生情况和效应高点情况。

在下面的和声分析表中，我们列出了很多分析项目，其中和弦情况表中(即

静态张力表)，有一项是邻和弦最大差值。它是指两个相邻和弦之间静态张力值

的最大差值(有正相和负相之分，正相表示后面的和弦减前面的和弦的差是正的，

负相则表示后面的和弦减前面的和弦的差是负的)。有时候最大静态张力值和邻

和弦最大差值发生在同一位置，以加强转折力度。
● ●

在张力效应情况表中有一项大效应发生情况，即两个和弦动态(旋律音程张

力)连接时产生的最大差值(也有正相和负相之分，正相表示后面的和弦减前面

的和弦的差是正的，负相则表示后面的和弦减前面的和弦的差是负的)。表中的

效应高点就是该呈示部正的和负的张力效应最大值。有时候张力效应最大值和大
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效应发生情况也出现在同一位置上。

用上述方法，我们对普罗科菲耶夫的九首钢琴奏鸣曲第一乐章呈示部进行了

分析并以折线图。表格以及文字的形式阐述如下。

三、和声张力效应折线图与和声分析表

折线图的纵坐标代表和声的张力效应值，即两个和弦之间和声张力值与旋律

张力值的总差值之和。横坐标代表和声取样的数值，黑色的点代表各个和声的效

应值，用蓝色的线把这些点连接起来，就成了代表紧张度的折线图；第二行的数

字代表呈示部中主部主题，连接部，副部，结束部开始的小节数，第三行是与这

些小节数相对应的用文字表示的曲式结构。

和声分析图表中所列的各项的简单说明：

(一)在和弦情况表中．(也就是静态和声表中)，张力值变化幅度：是最大

静态张力值与最小静态张力值之间的差，可以看出乐曲中和弦运用变化的幅度。

达到极限幅度(15)的：这里的15是静态和弦间的最大的张力值，由双音和十二

音集合(C到bB)连接时而实现。达到极限幅度的百分数是把张力变化幅度除以

极限幅度15而得出，可以看出和弦运用的强度。平均张力值由静态张力值的总和

除以和弦总数，从平均张力值数据中，可以看出乐曲中和声材料张力背景的设计

情况。位置：用来记载该项目情况在乐曲总长度中发生位置的比例值(我们把乐

曲的总长度设为1)。这一项目对研究乐曲中的高潮或转折的布局具有重要意义。

邻和弦最大张力值：是指两个相邻和弦之间最大的差值，可以看出静态张力值变

化最大的地方——在静态张力值较小的和弦与静态张力值较大的和弦之间发生。

(二)在张力效应情况表中，张力效应总幅度；是最低张力效应值的绝对值

与最高张力效应值之和。张力效应总幅度表示在乐曲中和弦连接时，张力值的变

化幅度情况。效应样式总数：由取样的和弦总数减一，表示选取样式的总和。样

式种数：表示样式的种类。平均效应绝对值：由效应绝对值总和除以效应样式总

数。效应高点发生情况：记录最大正值与负值的张力效应值(和声音程张力和旋

律张力的总差值之和)。它不仅可以记录最大效应发生情况，还可以记录具有一

定结构意义的较大的效应值。备注：可说明一些特殊意义的补充情况。
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第～钢琴奏鸣曲第一乐章呈示部张力效应值折线图

20
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(一)曲式结构与张力效应值的关系

在第一钢琴奏呜曲第一乐章呈示部中，虽然引子一进来就是比较强的力度：

航但是从上面的张力效应折线图来看，显然是有落差的。图中显示张力效应值

离零位音比较接近，这里的张力效应值与乐谱中的主观性的标记并不一致，表明

乐曲中的张力效应值并不一定同标记力度相统一，力度有的时候只表明响度，而

与紧张度无关。但是，紧张度与力度标记也会出现统一的H、j+候，在后面的奏鸣曲

中将举例说明。

进入主部(19)——也就是第五小节之后，张力效应值下降，数值为．10．501，

从折线图中看，应该是整个呈示部的最小张力效应值。从折线图中可以看出，随

着音乐发展也就是主部的发展，数据从负值提升至正值9．233(31)这是主部的

最大张力效应值，之后，张力效应值到了．9．434(48)。接着，主部主题平行再起，

并重新回到正值。在主部的最后，张力效应值回落到1．8(75)上，而这个位置

接近零点这个相对稳定的状态。

连接部从26d,节开始，在连接部之后，张力效应值都为正值，在连接部结束

时，甚至达到了15．768(95)。随即进入副部，从42d'节开始，张力效应值经过

多次升降后，结束在3．938(144)，这就表示在副部结束的时候，紧张度又趋于

缓和。

结束部从74tJ,节开始，张力效应值又开始提升至6．604(145)，结束部最后

结束在6．188(173)上，就结束部来说，开始和结束的张力效应值相似。计算结

果不同于一般的认为：结束部就是结束了，音乐的紧张度就为零了。这里没有用
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明显的终止线把呈示部与展开部完全隔开，说明作曲家并没有让音乐的发展因为

呈示部的结束而中断，所以主部主题结束时的张力效应值也不是零或靠近零。不

过，主部主题结束时的不稳定状态正好给了展开部连续发展下去的动力·

第一钢琴奏鸣曲第一乐章呈示部和声分析图表

I 和‘弦 情 况

张力值变化幅度：10．167(3．333---13．5)

达到极限幅度(15国的：67．78％‘

平均张力值：7．865

邻和弦最

大张力值

差值 l和弦序号 位置

正相 +8333 0As5

负相 ．8．333 15l—152 o．864．

静态最大张力值 和弦序号 位置

集合种类情况 l和弦总数：176

集合总数：33

集合格序 频率％

13j

13．5

13．5

135

60

159

160

165

o．34l

O．903

O．909

O．938

各注：静态最大张力值出现在多处，其中有一处

正好为负相黄金分割点。(这里的正相表示从呈示

部的开始到结束过程中，而负相则表示从乐曲结

束处返回开始时。)

O，2，3，6

O，l，4

0，3。4

O，l，·3，4

O，l，4，5

O。3，4，6

O，3，4，8

O，2，3，6，9

O，l，4，7

O，3，6，9

0，l。2，4，5

0，l，3

O，2，6

O，4，8

O，l，4，8

0，2，3，5，6

O，2j 4，5，8

O，3。4，5，8

O，4，6 ．

0，3，4，5

O，2，3，4，6

0，3，4，6，9

0，l，4，6

O，2，6，8

0。l，4，7，9

O，2，3，6，8

O。2，5，6，8

O，3，4，7，8

0，l，3，4，5，6

O，3，4，6，7，8

17．05

15．34

11．93

7．95

6．25

455

4．55

2．84

2．27

2．27

2．27

1．70

1．70

1．70

1．70

1．70

1．70

1．70

1．14

1．14

1．14

1．14

O．57

0．57

0．57

o．57

0．57

0．57

}0．57

}0．57

2I

∞竹殂H

n

8

8

5

4

4

4

3

3

3

3

3

3

3

2

2

2

2

l

l

l

1

l

l

l

l



II 张 力 效 应 情 况

效应总幅度：28．355(．1使50l—+17．854)

效应总值：6．188 ．

平均效应绝对值：3．1582

大效应发

生情况

效应值 和弦序号 位置

正相 +10 0．466

负相 -lO．266 15l—152 o．864

幅度值 和弦序号 位置

17．854

．10．501

165

19

0．938

o．176

效应样式情况 l样式总数：175

样式种数：108

效应值 频率

％

．5．384

．4．834

．2

．1．334

+0

．1．5

+1．334

．5

．4

．1．666

·l

+1

+3．166

+4．834

+6．834

-2．834

7．166

-5．734

．4．75

-4．166

4．1

-3．5

．3．166

-3’

．2名34

．1．834

恕a

—o．666

旬．5

+o．332

+0．333

+2．834

+3．25

+3．8

+3．834

6

6

6

6

6

9

9

7

7

7

7

7

7

7

7

7

7

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4洱¨

盈名圆圆愿2

2

J

J

J■J

J

J

J

J

J

J■■J

J

J

J

J■■J

J

J

J■J

J■一

2

2

2

2

2

2

2

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

1

1

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

1．
一●

5

5

5

5

5

4

4

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2一

效应高点情况



(二)和声的张力分析

根据第一奏鸣曲第一乐章呈示部和声分析表I，我们在该呈示部中选择了

176处和声取样，相同的集合数有33个。也就是说，在该呈示部中有大量和弦

的音程构成是一致的，但是实际音高可能略有不同。

比如(0，2，3，6)在该奏鸣曲中出现了30次之多，频率超过全曲的17％。

虽然(0，2，3，6)出现如此频繁，但是它不是一个固定的和弦，在和声取样7
●

．

(第二小节第一拍)和33(第十小节第七拍)两处集合格序都为(0，2，3，6)，

静态张力值都为：8．75。在和声取样7处，四个音的构成是B，b D，F，bA；而

在和声取样33处，四个音的构成是C，E，G，喳。虽然音高完全不同，但是它

们的结构却是一样的。当把和声取样7的和弦调整为b D，F，bA，B我们发现，

它的和弦构成是大三，小三，‘增二度；而和声取样33的和弦构成为大三，小三，

小三，丽我们知道增二度音程的间距就等于小三度，．中间都是隔了三个半音。所

以，虽然该呈示部集合运用不多，但是变化却很丰富。

该曲的张力变化幅度从3．333到13．5，达到极限幅度的67．78％，在九首奏鸣

曲中幅度变化最小，可能也是因为没有运用张力效应值较小的单音和双音的缘

故。该呈示部的平均张力值为7．865，处在中间位置，不大也不小。邻和弦最大

张力值正相差值为8．333，基本上处在呈示部的中心位置。

邻和弦正值的最大差值达到8．333，发生在和声取样第80与8l之间，位置

处于0．455。而负值的最大差值也达到．10．266，发生在和声取样第151与152之
●●

间，位置处于0．864，比较偏后。

．在最大张力值一栏中，有四个处和声取样的地方达到最大张力值，第60，

159，‘160和165'虽然它们和弦音不同，但和弦的构成是相同的，同为减减七和
J

弦，所以张力效应值同为：13．5，集合为(0，3，6，9)。而其中的60(第二十一

小节第一拍)刚好位于负相黄金分割。它在呈示部中的位置为0．341 It'在5％的误

差内。
：

●

从第一奏呜曲第一乐章呈示部和声分析表Ⅱ中，我们可以看出效应总幅度超

过28，张力效应值变化幅度比较大，最后结束在6．188上，使展开部与呈示部的

联系得到进一步的加强。

大效应发生情况的最大正值为10，发生在和声取样第82与83之间，位置



处于o．466。而大效应发生情况的负值也达到。8．333，发生在和声取样第15l与

152之州，位置处于0．864，与邻和弦负值的最大差值同时发生。

呈示部的效应高点和静态张力值丰H关，一般情况下，当效应值达到正值的最

高点时，和弦静态张力值也较大。这里和声取样165(第八十八小节第四拍)的

效应高点为17．854，其静态张力值：13．5，属于减减七和弦，集合为(0，3，6，

9)。

从表l中我们发现该曲在集合格序种类上运用不多，但是通过表II，我们发

现该曲的样式总数达到108之多，以百分比计算为6】．71％。用高为杰的话说，

就是用丰富的“语汇”补偿了并不丰富的和声“词汇”。所以，总的说来，这首

乐曲在和声语言的运用上是丰富而多样的。

第二钢琴奏呜曲第一乐章呈示部张力效应值折线图

(一)f{lj式结构与张力效应值的关系

第二钢琴奏呜曲第一乐章呈示部的主部开始处，和声张力处于一个相对稳定

的状态，但在】1的位置突然达到11．334这个主部中正值的最大值。在第一首奏

呜曲中我们讲到，有时候张力效应值与乐曲中的主观性标记会不一致。但是这坐

两个例子都是张力效应值与乐曲中的主观性的标记是一致的。

当张力效』巫值达到1】．334时，乐曲中的标记为f，所以有的时候紧张度，ti乐

谱中的标记也是一致的。从折线图可以看出，在数据1 l后，张力效应值逐渐下

降，虽然略有起伏，但是到达23这里时，已经接近零位齐，而这里也是蔓观标

也pp的地方，存这罩张力效应值与主观标记又是统一‘的。

之后，乐思平行再起，重复乐曲，{：头部分，张力效应值下降到负值，经过一

巧加

5

o一1坳

圬狮



些上升下降后，主部主题结束在_4．05(42)上。在这一位置上的张力效应值与主

部主题中的乐思平行再起时的张力效应值很接近，从折线图中可以看出，在-5

这个位置，有很长一段时间的张力效应值都徘徊在那里，使乐曲达到另·个相对

稳定的状态。

连接部的开始也与主部主题一样，处在一个相对稳定的状态，从和声取样

73开始，张力效应值变化的幅度就开始大起来了，连接部结束在-6．516(89)。

副部开始于-3．866(90)，张力效应值相对较小，但是变化幅度仍然较大，而

且不像主部主题与连接部，有一段时间紧张度相当接近。之后，张力效应值在上

升下降中提升，副部结束在0．134(111)，非常接近零位音，也就是说，在副部

结束时紧张度相对稳定。

结束部的张力效应值变化也比较大，结束部结束在．8．566(125)，这个数据

给发展部以更大的发展空间。



第二钢琴奏呜曲第一乐章呈示部和声分析图表

I 和 弦 情 况

张力值变化幅度：13(O．25一13．25)

达到极限幅度(15．5)的：86．67％

平均张力值：7．37

集合种类情况 l和弦总数：127

集合总数：47

邻和弦最

大张力值

差值 I和弦序号

正相 +7．75 0307

负相 ．8．5 o．189

静态最大张力值l和弦序号 l位置

集合格序 频率

％

13．25 I llO I O．866

0，3，4

0，l，3，4

O，l，4

O，l，4，5

O，l，5

0，l，2，4

O，3，4，8

O，3，4，6

O，l，2，5

O，1，5，8

O，2，4，7

0，3，4，5，6

O，l，2，3，4，5，6

O，3

0，2，4

O，3，6

O，I，3，5

0，l，3，6

O，2，3，4

O，l，2，4，5

O，I，4，7，8

O，2，4，6，9

0，．3，4，7，8

O，l，3，4，5

O，l

0，2，6

12．60

9．45

7．87

7．09

4．72

3．94

3．94

3．15

Z36

236

2．36

2．36

2．36

1．57

1．57

1．57

1．57

1．57

157

1．57

l-57

1．57

1．57

1．57

0．79

O．79

M挖m

9

6

5

5

4

3

3

3

3

3

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

l

l～



II 张 力 效 应 情 况

效应总幅度：27．05(-15．716一11．334) 效应样式情况 样式总数：126

效应总值：-8．566

平均效应绝对值：3．30 ‘‘ 样式种数：67

效应值 次数 频率
大效应 效应值 和弦序号 位置 ％

发生情
+0．334 lO 7．94

况
-0．334 6 4．76

正相 +lO 争卜弓5 o∞o
石5 5 3．97

+2’ 5 3．97
负相 ．10．25 23—-24 O．190

+3 5 3．97

效 幅度值 和弦序号 位置
+4．5 5 3所

应
+6j 5 3．97

．4j 3 2．38高 11．334 ll 0．087

点 ．15．716 69+ ‘O．548 ．2．668 3 2．38

情 ．2．5 3 2．38

况 ．1．5 3 2．38

备注： -l 3 2．38

-7 2 1．59

．6．666 2 I．59

4．6 2 I．59

-3334 2 1．59

．2．666 2 1．59

-2．334 2 1．59

-2 2 1．59

-1．7 2 1．59

．1．良；6 2 lj9

．1．334 2 1．59

-0．466 2 1．59

·m
1’

2 1．59

+4’ 2 1．59

+4．334 2 1．59

+6 2 1．59

+lO 2 1．59

·lO．25 I 0．79

27



(二)和声的张力分析

根据第二奏鸣曲第一乐章星示部和声分析表I，我们在该呈示部中选择了

127处和声取样，相同的集合数有47个。就集合来说，在运用和声“词汇"方

面还是比较丰富的。

该曲的张力变化幅度从0．25到13．25，达到极限幅度的86．67％，在九首奏鸣

曲中幅度变化比较大，它达到极限幅度的百分比和第四钢琴奏鸣曲一样。该呈示

部的平均张力值为7．37，基本上处在中间位置，不大也不小。

邻和弦正值的最大差值达到7．75，发生在和声取样第39与40之间，位置处

于0．307。而负值的最大差值也达到．8．5，发生在和声取样第23与24之间，位置

处于0．189，比较靠前。 ．

从第一奏鸣曲第一乐章呈示部和声分析表Ⅱ中，我们可以看出效应总幅度超

过27，单看张力效应值变化幅度还是比较大的。但是这个值在九首奏鸣曲中，

却排在倒数第二的位置。最后结束在．8．566上，加强与展开部的联系。

大效应发生情况的最大正值为10，发生在和声取样第34与35之间，位置

处于0．270。而大效应发生情况的负值也达到．10．25，发生在和声取样第23与24

之间，位置处于0．190。

效应高点和静态张力值相关，一般情况下，正值的效应高点和弦静态张力值

也较大。这里1l(第八小节第一拍)的效应高点为11．334，静态张力值为13．2。

该和声取样的音为B，协，A，℃，C，集合为A(o，2，4，6，9)。其实它

是一个省略五音的属九和弦，C是经过音。

比较第一与第二奏鸣曲的表I，我们发现第二奏鸣曲在集合格序种类上运用

要比第一奏鸣曲多。但是比较表Ⅱ后，我们发现第二奏鸣曲的样式的百分比

53．17％要小于61．71％。所以，普罗科菲耶夫在作曲中善于取长补短，使自己的

作品尽可能达到“完美力。



第三钢琴奏呜曲第一乐章呈示部张力效应值折线图

(一)曲式结构与和声张力效应值的关系

第三钢琴奏呜曲第一乐章呈示部的特殊之处就在于它有一个较大的引子。乐

曲一开始紧张度变化幅度较大，但是有意思的是张力效应值几次均回到零位音。

这也说明虽然紧张度波动较大，但仍向稳定靠拢。

主部开始于．0．006(40)，可以说几乎从零开始，也就是说主部和引子一样，

从一个相对稳定的状态开始。主部开始后，张力效应值较长时间停留在零位音附

近。之后，张力效应值从负值逐渐上升为正值，最后主部在一0．642(66)上结束。

连接部开始于一0．31(67)，这个连接部非常短，可能由于引子占去太多的篇

幅，所以连接部只有四小节。连接部最后结束在1．024(74)，紧张度相对稳定。

副部开始后，张力效应值一开始就上升到4．224(75)，并且在较长时间在紧

张度5左右徘徊，最后结束于4．424(98)。在这里副部的开始和结束的张力效应

值相差只有0．2，基本上处于一个相同的紧张度状态。

结束部开始于1．424(99)，张力效应值一开始仍然在正值浮动，但在113之

后，张力效应值下降到负值，虽然张力效应值仍有回升到正值，但是121之后，

就都在负值上了。结束部的张力效应值结束在一5．025上，加强了与展开部的联系。
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第三钢琴奏鸣曲第一乐章呈示部和声分析图表

I 和 弦 情 况

张力值变化幅度：l互7(0．5一13．2) 集合种类情况 和弦总数：128

达到极限幅度(155)的：84．67％．
集合总数：44

平均张力值：8．203
集合格序 次数 频率

邻和弦 差值 和弦序号 位置 ％

最大张
O，1，4 12 9．38

正相 +8．333 3㈣l 0．234
O，l，3，4，5 9 7．03

36—．37 0．289
O，3，4，6，8 7 5．47

负相 -8．25 29—-30 0．Z拧
0，l，2，3，4，5，6 7 s矾

3’—36 0．28l
O，l，3，4 5 3．9l

静态最大张力值 和弦序号 位置
O，2，3，6，8 5 3．9l

13．2 3 0．023 0，1，4，5 4 3．13

13．2 9 0．070+ O，3，4，5，8 4 3．13

备注：最大张力值出现较早。 0，2，3，4，5，6 4 3．13

O，2，3 3 2．34

O，3，4 3 2．34

0，4，6 3 2．34

O，l，2，4 3 2．34

O，l，2，3，4 3 2．34

0，2，5，6，8 3 2．34

O，l，3，4，5，6 3 234

0，1 2 1．56

O，2 2 1．56

O，2，5 2 1．56

0，l，4，6 2 1．56

O，I，4，’8 2 156

O，2，3，6 2 1．56

O，2，4，8 2 1．56

O，2，5，6 2 1．56

0，3，4。6 2 lj6

O，l，4，5，7 2 1．56

O，l，4，5，8 2 1．56

0，l，4，7，9 2 ． 1．56

0，2，3，6，7 2 1．56

O，l，2，3，5，6 2 1．56

O，l，2，3，5，6，9 2 1．56

0，3 l 0．78

⋯．．．



II 张 力 效 应 情 况

效应总幅度：20．558(．9．134一11．424)
效应总值：-5．025

平均效应绝对值：3．068 ．

大效应

发生情

况

正相

效应值 和弦序号 位置

+10．166 117--118

负相 ．10．4

效

应

高

点

情

况

幅度值 和弦序号 位置

+11A24

-9．134

63

36

O．492

0．283

备注：正值效应最高点出现在中心对称处．

效应样式情况 I样式总数：127

样式种数：88

效应值 频率

％

·l

+0．334

．2．666

．1．7

．1．666

·1．2

-0．334

+O

+O．666

+O．8

+1．4

．9

-7．934

．7．866

巧．5

．4．334

．1．6

—0．6

—0．2

+o．4

+I．666

+2．666

+2．834

+7．666

+7．866

．10．4

3．15

3．15

2．36

2．36

236

2．36

2．36

2．36

236

2．36

2．36

I．57

I．57

1．57

157

1．57

157

1．57

1．57

1．57

1．57

1．57

1．57

1j7

157

Q-9

3l

4

4

3

3

3

3

3

3

3

3

3

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

l



(二)和声的张力分析

根据第三奏鸣曲第一乐章呈示部的和声分析表I，我们在该呈示部中选择了

128处和声取样，相同的集合数有44个，运用集合种数并不多。该曲的张力变

化幅度从0．5到13．2，达到极限幅度的84．67％，在九首奏鸣曲中幅度变化还是比

较大的。该呈示部的平均张力值为8．203，在九首奏鸣曲中也是属于比较大的。

邻和弦正值的最大差值达到8．333，发生在和声取样第30与3l之问和36

与37之间，位置分别处于0．234和03．89。而负值的最大差值一8．25也出现在两处，

发生在和声取样第29与30之间和35与36之问，位置处于0．227和0．281，这

些值均出现较早。

从第三奏鸣曲第一乐章呈示部和声分析表Ⅱ中，我们可以看出效应总幅度超

过20．558，就数据上来看，张力效应值变化幅度较小。而且在九首奏鸣曲中，效

应总幅度最小。效应值在．5．025上结束，加强了与展开部的贯通。

大效应发生的最大正值为10．166，发生在和声取样第117与118之问，位置

处于0．929。而大效应发生情况的负值也达到．1 0．4，发生在和声取样第63与64

之间，位置处于0．5。

效应高点和静态张力值相关，一般情况下，正值的最高效应点和弦静态张力

值也较大。这里和声取样63(五十小节第一拍)的效应高点为11．424，静态张

力值为12．2。该和声取样的音是E，毋G，龟，乍，A，十一和弦，集合为C(O，

3，4，6，8)，以分解和弦形式出现。

从表I中我们发现该曲在和声材料的选择上运用的不多，但是通过表Ⅱ，我

们发现该曲的样式百分比高达69．29％。所以该曲听起来并不会因为集合运用的

较少而单调，主要是因为其样式的多变。
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第四钢琴奏鸣曲第一乐章呈示部张力效应值折线图

(一)曲式结构与张力效应值的关系

第四钢琴奏呜曲第一。乐章呈示部的主部一开始紧张度就得到提升，但在和声

取样7之后，张力效应值从正值变为负值。赢到达到．16．616(23)这个呈示部和

声张力效应值绝对值最大值之后，又向稳定状态靠拢，最后结束在．9。284(32)。

连接部开始于一0．05(33)，这个位置相当接近零位音，但是在这之后，张力

效应值仍然在负值波动，结束于，8．416(68)。

副部开始于2．75(69)，其张力效应值回到了正值，但是结束于一3．217(89)。

虽然副部开始于正值结束于负值，但是两个值都接近零位音，处于相对稳定的状

态。

结束部也开始于一3．217(89)，在这里副部的结束与结束部的开始在同一位置，

属于浸入关系(在普罗科菲耶夫的奏呜曲中，有多处用到这一手法)。结束部结

束在一8．067(125)。
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第四钢琴奏鸣曲第一乐章呈示部和声分析图表

和 弦 情 况

张力值变化幅度：13(05一13．5)

达到极限幅度05．5)的：86．67％

平均张力值：8．116

邻和弦

最大张

力值

正相

差值 和弦序号 位置

+8．167 5l—-52

负相 ．9．053 9争一100 O．8

静态最大张力值 和弦序号 位置

135

13．5

13．5

13．5

33

35

52

99

0．264

O．28

0．416

O．792

备注：静态最大张力值为13．5的地方有四处，

而和声取样52刚好在负相黄金分割处。

集合种类情况 I和弦总数：125

集合总数：5l

集合格序 频率

％

0，l，4

0，3，4

0，l，3，

O，l，4，

O，2，3，

0，3，4，

O，l，2，

O，3，6，

0，3，6

O，l，4，

O，3，4，

0，2，3，

O，3。4，

0，l，2，

O，l，4，

O，3，4，

0，3，5，

O，3，6，

0，3，6，

O，l，3，

O，l，3，

O，l，4，

0，l，4，

O，l，4，

0，2，3，

0，2，3，

O。2，4，

0，3，4，

O，3，4，

0，l，2，

O，l，3，

O，5

0，3，5

4

5

4

6

4

9

8

8

4，6

6，8

3

6

5

6

7

8

4，5

5，6

5，6

5，8

6，7

4，8

5，6

6，8

5，6

7，8

3，6，9

4，5，6

6。4

6

6

8

2

2

4

4

4

4

4

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

6

8

8一

殳&支支禾4置炙玉乏玉Z

Z

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L
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7≯6

5

4

4

3

3

3

3

3
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2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2
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II 张 力 效 应 情 况

效应总幅度：24．116(-16．616-．+'Ls) 效应样式情况 样式总数；124

效应总值：-8．067
样式种数：88

平均效应绝对值：3．403

效应值 次数 频率

大效应 效应值。 和弦序号 位置 ％

发生情
O 7 5．65

正相 +11．166 68．—69 0．556
-2 5 4．03

m．5 5” 4．03
负相 ．11．666 9争一l∞ o．806

2 4 3．23

效 幅度值 和弦序号 位置
．4 3 2．42

应
I 3 2．42

高 7．5 3 O．024 4 3 2．42

点 7．5 5 O．040 4．5 3 Z42

情 ．16．616 23 o．184 9．334 。3 2．42

况
—6．866 2 1．6l

．3334 2 1．6l备注：
-l 2 1．6l

一0334 2 1．61

一o．166 2 I．6l

O．5 2 I．6l

0．666 2 1．6l

2．4 2 1．6l

3 2 1．6l

3．5 2 1．6l

．11．666 l O．8l
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(二)和声的张力分析

根据第四奏呜曲第一乐章呈示部和声分析表I，我们在该呈示部中选择了

125处和声取样，相同的集合数有51个。在九首奏鸣曲中运用和声材料最为丰

富。该曲的张力变化幅度从0．5到13．5，达到极限幅度的86．67％。该呈示部的平

均张力值为8．116，紧张度值比较高。

邻和弦正值的最大差值达到8．167，发生在和声取样第5l与52之间，位置

处于0．408，符合负相黄金分割律。而负值最大差值也达到-9．053，发生在和声取

样第99与100之间，位置处于0．8。

最大静态张力值有一处位于负相黄金分割点上：和声取样52由音B，D，F，

bA组成，减减七和弦，静态张力值为：13．5，集合为D(0，3，6，9)。

从第四奏鸣曲第一乐章呈示部和声分析表II中，我们可以看出效应总幅度为

24．1 16，紧张度效应值变化幅度不大j最后结束在．8．067上。

大效应发生的最大正值为11．166，发生在和声取样第68与69之间，位置处

于0．556。而大效应发生情况的负值也达到11．166，发生在和声取样第99与100

之间，位置处于0．806。

效应高点和静态张力值相关，一般情况下，正值的效应高点和弦静态张力值

也较大。由于该曲效应高点基本上在负值活动，所以正值的效应高点较少，也较

小。正值的效应高点有两处，效应高点的值均为：7．5。一处在3(第-d,节第一

拍)，静态张力值为10，取样的集合音为C，bE，印，G，乍可以看成是附加小

二度音，在乐曲中是C小调I；一处在5(第二小节第三拍)，静态张力值为9．6，

它们的该取样的集合音为D，智，A，疃，埝，D(0，l，4，6，7)。这里其实

是由D，，艳，A，构成的大三和弦，bE和群G都可以看成经过音。

从表I中我们发现该曲在和声材料的运用上非常丰富，但是通过表Ⅱ，我们

发现该曲的样式种数也非常多，百分比达到70．97％，在九首奏呜曲中，也是最

高的。所以在这首乐曲中，和声“词汇”和“语汇’’都非常丰富而多样。



筇五钢琴奏呜曲第一乐章呈示部张力效应值折线图

(一)曲式结构与张力效应值的关系

第五钢琴奏呜曲第一乐章呈示部主部的张力效应值～一开始就逐渐提升，它只

有一个张力效应值处在负值，另外的张力效应值都是正值。而且在主部中，在8

和24两处和声取样中，张力效应值刚好回落到零位音。主部结束在8+166(35)

上，在这里主部与连接部构成了浸入关系——主部的结束也是连接部的开始。

连接部比较小，只有5小节，连接部结束在3(40)。进入副部后，张力效

应值马』：提升到ll，666(41)，但在42之后，张力效应值又逐渐下降。在达到和

声张力效应值的绝对值最大值13之后，又向零位音靠近。随后张力效应值又有

所lid)-t‘，鬲0部结束在1．332(75)上，紧张度趋于缓和。

结束部开始时张力效应值较副部又略有}：升，开始于3 f 76)，但是最后达

到10．049(96)。从分析的折线图中我们可以发现，与旋律的持续上扬一样，紧

张度也随之上扬，进入展开部。
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第五钢琴奏鸣曲第一乐章呈示部和声分析图表

I 和 弦 情 况

张力值变化幅度：12(O．5一12．5)

达到极限幅度05_s)的：80*4

平均张力值：6．468．

邻和弦

最大张

力值

差值 l和弦序号 位置

集合种类情况 I和弦总数：100

集合总数：27

集合格序 频率

％

正相 +10．5 58—59 O．58

负相 ．12 O．6

静态最大张力值l和弦序号 l位置

125 I 59 1 0．59

各注：静态最大张力值出现在黄金分割点上．

0。l，

O，3，

O，2，

0，3，

0，l，

0，l，

0，l

O，2，

O，l，

O，2，

0，l，

O，2，

O，3，

O，4，

0，2，

0，4

O，3，

O，4，

O，4，

0，l，

0，2，

O，3，

O，3，

0，l，

O，l，

O，l，

O，2，

4

4

3，6

6

4，5

3，4

3

2

7

4。8

5，7

4，6

5，6

3，4，6

6

4

8

8

4，

4，

乱

5，

凹H

9

6

6

4

3

3

2

2

2

2

2

2

2

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

汐H

9

6

6

4

3

3

2

2

2

2

2

2

2

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

4
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II 张 力 效 应 情 况

效应总幅度：25．666(-13--412．666)

效应总值：10．049

平均效应绝对值：2．691

大效应
发生情

况

效应值 和弦序号

正相 +8．取；6 61吨 O．626

效应样式情况 I样式总数：99

样式种数：63

效应值 频率

％

负相 ．10 ”96

效

应

高

点

情

况

幅度值 和弦序号

+12．仅；6

．13

43

70

0A34

0．707

备注：

．2

+1

．乞334

．1．6166

·l

+0．334

+5．166

．5．166

．2．5‘

-2．332

n166

+0

+0332

+o．5

+1．5

+2．5

+3

+8．666

．10

．8．5

-7．934

毛5

-4．916

10

7

4

3

3

3

3

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

l

l

l

I

l

10．10

1舶

4．04

3．03

3．03

3．03

3．03

202

2．02

2．02

2．02

2．02

2．02

2．02

2．02

2．02

2．02

2．02

1．0l

1．0l

1．Ol

1．0l

1．Ol

39



(二)和声的张力分析

根据第五奏呜曲第一乐章呈示部和声分析表I，我们在该呈示部中选择了

100处和声进行取样，相同的集合数有27个，和声材料并不多，但是有多种变

化。该曲的张力变化幅度为12，达到极限幅度的800,4，在九首奏鸣曲中幅度变

化基本上处于中间值。但该呈示部的平均张力值为6．468，在九首奏鸣曲中平均

值最小。
‘

邻和弦正值的最大差值达到10．5，发生在和声取样第58与59之间，位置处

于o．58，与静态和声张力最大值在同一位置，符合正相黄金分割律。而负值最大

差值也达到．12，发生在和声取样第59与60之间，位置处于o．6。

最大静态张力值位于正相黄金分割点上：和声取样59是由两组半音而构成

的和弦，协，B，C，E。由于小二度本身音响的刺耳，所以静态张力值较高：12．5，

集合为撑0(0,3，7，8)。它在呈示部中的位置为0．59，在5％左右的误差内。

从第五奏鸣曲第一乐章呈示部和声分析表Ⅱ中，我们可以看出效应总幅度超

过25，张力效应值变化幅度较小，最后结束在10．049上。

大效应发生的最大正值在8．666，发生在和声取样第61与62之间，位置处

于0．626。而大效应发生情况的负值也达到．10，发生在和声取样第59与60之间，

位置处于0．596。

效应高点和静态张力值相关，一般情况下，正值的效应高点处，静态张力值

也较大。这里43(--十六小节第一拍)的效应高点为12．666，为该呈示部的正
：

值最大值。由和弦序号第43构成的两组半音和弦一协，E，F，bG，静态张
力值为：10．5，集合为E(o，2，5，7)，刚好在呈示部的负相黄金分割点上。

从表I中我们发现该曲在集合格序种类上运用不多，但是通过表Ⅱ，我们发

现该曲的和弦样式总数的百分比为63．64％。仍然选择了变化较多，和声材料较

少的手法。



第六钢琴奏呜曲第一乐章呈示部张力效应值折线图

主部 连接部 副韶 结束部

卜一)曲式结构与张力效应值的关系

第六钢琴奏呜m第一乐章呈示部从折线图来看，张力效应值整体呈持续下降

的趋势，之所以出现这种情况的原因是因为它调性变化频繁，离开始的稳定状态

就越来越远，但是在结束部仍有少许回归。

从该呈示部的整个折线幽来看，乐曲经常在很长⋯一段时间处于一个相对稳定

的状态r如66到77，84到93等地方)。但是在某一个局部张力效应值的变化幅

度也较人，经常从零位音一下到达较高的张力值。另外，该呈示部虽然张力效应

值大多位于负值，但是它的的绝对值较大，说明该呈示部的紧张度仍然很高，我

们从主部结束在一h878(59)就叫‘以发现，其紧张度离开始的稳定状态而言已经

比较远了。

在连接部中，紧张度进一步得到加强——张力值为一2l。612(110)。副部开始

后紧张度一度相对平稳，在接近副部结束的地方，张力效应值又略有上升，副部

结束在．17。312(164)，这里的张力效应值相对整个副部来讲比较小。

结束部开始的时候，张力效应值向零位音靠近，但在结束的时候又有所远离，

停留在一22．096上，加强呈示部与展开部之间的联系。

加m

o

m孤∞如蜃：



第六钢琴奏鸣曲第一乐章呈示部和声分析图表

和 弦 情 况

张力值变化幅度：14．375(O．25一14．625)

达到极限幅度(155)的：95．83％ ．

平均张力值：8A94

邻和弦最

大张力值

差值 I和弦序号 位置

正相 +12．35

+12．35

22—-23

4I铲—17

O．113

0．236

负相 ．9．19

-9．19

-9．19

4_5

25—-26

0．02l

o．128

0．251

静态最大张力值 l和弦序号 I位置

14．625

14．625

40

37

O．205

O．190

备注：静态最大张立值出现较早．

集合种类情况 I和弦总数：195

集合总数：64

集合格序 频率

％

0，4

O，l，4

O，2，3，

O，l，3，

O，3，4，

0，3，5，

O，l，4，

O，3，4，

O，l，2，

O，2

0，3，4

0，3，7

0，4，6

0，l，4，

O，l，4，

0，2，3，

0，l，2，

O，l，4，

0，l，3

O，2，4

O，3，4；

O，3，6，

O，l，2，

O，2，4，

O，2，4，

O，l，2

O，2，6

0，3，6

O，l，2，

O， l，3，

0，l，4，

O，2，4，

O，2，6，

5

6

6

4，7

7，8

5

7

5，7

5，6，9

5，6，8，9

乃以应鹏鹏鹏郧郧弼胍Ⅸ尉N尉尉尉ⅨⅨ躬躬m躬仍g；胁m
tn
m

m彤m舶m～

9＆4

3

3

3

2

2

2

2

l

l

l

l

l

l

1

l

l

l

l

l

1

l

l

l

l

l

l

l

l

l

1．

掩"9

6

6

6

5

5

5

4

3

3

3

3

3

3

3

3

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2～

9，8，7

7

8

4

，

，

，

，

5

4

5

7

7

7

3



Ⅱ 张 力 效 应 情 况

效应总幅度：46．992(-38．612_-838)

效应总值：-22．096

平均效应绝对值：3．778

大效应发

生情况

效应值 和弦序号 位置

正相 +lO．95

+10．95

O．113

0．237

负相 -9．332 O．428

幅度值

8．38

8．38

和弦序号

4

8

位置

0．02l

0．041

．38．612 185 0．954

备注：负值的大效应发生情况在负相黄金分割处．

效应样式情况 l样式总数：194

样式种数：99

效应值 频率

％

·1

．2

．7．266

+838

+o

+1

．3．5

．3

+5

7．266

．8．38

-5

_4．6166

4．166

．4

．2．9

．1．048

旬．666

+I．286

+1．4

+2

+3．643

+4

．8．6

a笛
．7

-5．5

-4．334

-2．5

．1．4

—0．4

·卜O．343

+1．036

+3

12

ll

6

6

5

5

4

4

4

4

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

6．19

5．67

3．09

3．09

2．58

258

2．06

2．06

2．06

2．06

1．55

1．55

I．55

1．55

1．55

1．55

1．55

1．55

1．55

l-55

1．55

1．55

1．55

1．03

1．03

1．03

1．03

1．03

1．03

1．03

1．03

1．03

I．03

1．03

43

效应高点情况



(二>和声的张力分析

根据第六奏鸣曲第一乐章呈示部和声分析表I，我们在该呈示部中选择了

195处和声取样，相同的集合数有64个。该曲的张力变化幅度14．375，达到极

限幅度的95．84％，是九首奏鸣曲中幅度变化最大的。而且该呈示部的平均张力

值为8．494，也是九首奏鸣曲中最大的平均值。
。

邻和弦正值的最大差值达到12．35，发生在和声取样第22与23之间和46

与47之间，位置分别处于0．113和0．236。而负值的最大差值-9．19出现在三处，

发生在和声取样第4与5之间、25与26之间和49与50之间，位置处于0．021、

0．128和0．251，这些值均出现比较早。

从第六奏鸣曲第一乐章呈示部和声分析表Ⅱ中，我们可以发现呈示部结束在

-22．096上，这个值是九首奏鸣曲中离零位音最远的结束值，效应总幅度超过46，

紧张度效应值变化幅度在九首奏鸣曲中也是最大的。

大效应发生的最大正值有两处都达到10．95，和声取样第22与23之间和46

与47之间，位置处于0．113和0．237。而大效应发生情况的负值也达到-9．332，

发生在和声取样第83与84之间，位置处于0．428。

效应高点和静态张力值相关，一般情况下，正值的效应最高点处，和弦静态

张力值也较大。这里4(第一小节第4拍)和8(第-d,节第四拍)的效应高点

一致为8．38，静态张力值均为13．857。两处和声取样的音也一样：A，C，℃，E，

协，D，龟，集合℃(0，2，3，5，7，8，9)。其实这里是一个大三和弦由A，

嚣C，E构成，由于附加了协音，增加了和弦的紧张度。



第七钢琴奏呜曲第一乐章呈示部张力效应值折线图

卜‘，)}i；；j式结构与张力效应值的关系

第七钢琴奏呜曲第一乐章呈示部主部主题的第⋯个和弦张力效应值就较高，

静态张力值达到i3。．333，由于起点较高，因而导致这首乐曲的张力效应值大部分

都停留在负值上，主部结束在单音A上，张力效应值为一1 O。78砗(j27)。

连接部开始时张力效应值为一j。368 f 1 28)，紧张度上：玎，但之后张力效应值

的绝刘值增大，连接部结束在．15。51 8(168)。

演4部开始于-i7，934，之后张力效应值内零位蕾靠近，直到网到正值。似存剐

部结束的时候义略有i：降，张力效应值为一2 574(239)，处于相列稳定状态。

缔康部开始jI|5．908(240)，在这个张力效应值之后，数据都为正值，结束

部最后结束在2．626(264)，仍然处于相埘稳定状态。

∞
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第七钢琴奏鸣曲第一乐章呈示部和声分析图表

和 弦 情 况

张力值变化幅度：13．083(O．2S—13333)

达到极限幅度(15．5)的：87．22％ ．

平均张力值：8．106

邻和弦

最大张

力值

差值 I和弦序号 位置

正相 +12．15 争一10 0．034

负相 ．10．417 0．966

静态最大张力值l和弦序号 I位置

集合种类情况 l和弦总数：263

集合总数：93

集合格序 频率

％

13．333 开始和弦

O，3，4

O，l，3

O，l，3，4

0，l，4

O，l

O，l，6

O，2，6

0，4，6

O，2，3，6

0，2，3，6，7

O，3，4，7，8

0，4

O，2，3，4

O，l，5

O，l，2

0，2，5

O，4，5

O，4，7

O，l，4，6

0，l。4，7

O，3，4，8

O，l，2，5，7，9

O，3

O，3，6

0，4，8

O，l，2，6

O，2，4，8

O，2，5，6

O。3，4，6

0，3，5，7

0，4，5，7

O，l，4，6，7

4．56

3。80

3．80

3．42

3．04

2．66

2．66

2．66

2．66

2．66

2．66

2．28

2．28

1．90

1．52

152

1．52

1．52

1．52

1．52

1．52

1．52

1．14

1．14

1．14

1．14

1．14

1．14

1．14

1．14

1．14

1．14

n

m协9

8

7

7

7

7

7

7

6

6

5

4

4

4

4

4

4

4

4

3

3

3

3

3

3

3

3

3



II 张 力 效 应 情 况

效应总幅度：37．877(-24．334--13．543) 效应样式情况 样式总数：262

效应总值：2．626． ’

样式种数：143
平均效应绝对值：3．353

效应值 次数 频率

大效应 效应值 和弦序号 位置
’

％

发生情
．2 ll 铊0

正相 +13．55 争一lO O．038
+O．334， 7 2．67

+1．334 6 2．29
负相 一12．35 8—哆 O．03l

皂5’ 5 1．9I

效 幅度值 和弦序号 位置
+2 5 1．9l

应
+2．6 5 1．9l

高 +13j43 252 0．962 —6 4 I．53

点 ．24．334 155 O．592 ．4．666 4 1．53

情
．2．6 4 I．53

况
．1 4 I．53

备注：在正相黄金分割位置出现负值的效应高
—0．5 4 l-53

点。
+O．6f；6 4 1．53

+12．5 4 1．53

+4 4 1．53

_4 3 1．15

-3．75 3 1．15

．1-5 3 1．15

．1．166 3 1．15

一o．7
·

3 1．15

一0．666 3 1．15

一o．534 3 1．15

+2．416 3 1．15

+2．666 3 1．15

+3 3 1．15

懈 3 1．15

+7． 3 1．15

+9． 3 1．15

．9．5 2 o．76

-6．916 2 O．76

．6．8 2 o．76

．5．334 2 0．76

4．668 2 O．76

．4．5 2 0．76

．3．5 2 0．76

47



(二)和声的张力分析

根据第七奏鸣曲第一乐章呈示部和声分析表I，我们在该呈示部中选择了

263处和声取样，相同的集合数有93个。张力变化幅度从0．25到13．333，达到

极限幅度的87．22％，在九首奏鸣曲的呈示部中幅度变化较大。但该呈示部的平

均张力值为8．106，基本上处在中间位置。

邻和弦正值的最大差值达到12．15，发生在和声取样第9与10之间，位置处

于0．034。而负值最大差值也达到．10．417，发生在和声取样第253与254之间，

位置处于0．966，接近呈示部结尾。

从第七奏鸣曲第一乐章里示部和声分析表Ⅱ中，我们可以看出，虽然呈示部

最后结束在2．626上，但其效应总幅度超过37，张力效应值的变化幅度也较大。

大效应发生的最大正值为13．55，发生在和声取样第9与10之问，位置处于

0．038。而大效应发生情况的负值也达到．12．35，发生在和声取样第8与9之间，

位置处于0．031。

在该呈示部中，张力效应值252(163小节第一拍)的效应高点为13．543，

静态张力值为12。该和声取样是一个完全对称和弦，集合为A(0，4，8)，音

为F，A，℃，可以看成是升五音的大三和弦。



第八钢琴奏呜曲第一乐章呈示部张力效应值折线图

(一)曲式结构与张力效应值的关系

第八钢琴奏呜曲第一乐章呈示部从折线陶中看，敕．YlC小I呈示部正值负值基本上

均匀分布。主部jj题～开始紧张度就上升，张力效应值经过了几次上升下降之后，

结束在一6，34(59)。

连接部开始于一3。34(60)，这个连接部较大，有26小节，结束于O．377(108)，

紧张度较稳定。

副部主题开始于7．043(109)，很明显紧张度提Stl，剐部规模不大，张力效

应值的变化幅度也不=久，副部结束在2．943(130)，仍在零位音附近。这里，结

束部开始义是副部的结束。

结束部最后结束在0．477(134)上，带有很强烈的终j卜感，在他的二首战争

奏呜曲(六、七、八)中，只有这茸奏呜曲呈示部用终止线结束，而且张力效应

值又如此之小，非常特殊。
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第八钢琴奏鸣曲第一乐章呈示部和声分析图表

I 和 弦 情 况

张力值变化幅度：13．25(0．25一135) 集合种类情况 和弦总数：137

．达到极限幅度05．5)的：88．33％ ．

集合总数：36
平均张力值：7．605

集合格序 次数 频率

邻和弦最 差值 ．和弦序号 位置 ％

大张力值

0，1，4 2l 15．33

正相 +7．333 6I铲_67 0．482 O，I，4，5 18 13．14

O，l，3，4 12 8．76

负相 ．8．5 lO争一llO O．803
O，3，4 11 8．03

O，2，3，6 10 7．30

静态最大张力值 和弦序号 位置
O，3，6 9 6j7

13j 120 0．876 0，1，4，8 5 3．65

13．5 110 O．803 O，l，2，4，5 4 2．93

13．5 71 O．518 O，4 3 2．19

O，l，2，5 3 2．19

0，2，4，8 3 2．19

0，3，4，6 3 2．19

0，3，6，9 3 2．19

O，4，5，8 3 2．19

0，2，3，6，9 3 2．19

O，4，5 2 l舶
0，1，3，5 2 1．46

O，2，4，5 2 1．46

O，3，4，8 2 1舶
O，3，6，7 2 l舶
0，l，3 l O．73

O，2，6 l 0．73

O，3，6 l 0．73

0，2，3，5 l 0．73

O，3，4，7 1 O．73

0，3，5，6 l 0．73

0，l，3，4，6． l 0．73

0，2，3，4，6 l 0．73

0，2，3，5，6 l O．73

O，3，4，5，6 l 0．73

O，3，4，6，8 l 0．73

O，3，4，7，8 l O．73

⋯⋯



Ⅱ 张 力 效 应 情 况

效应总幅度：25．444(．12．734一12．71)

效应总值：0．477

平均效应绝对值：3．733

大效应发

生情况

效应值 和弦序号 位置

效应样式情况 样式总数：136

样式种数：82

正相 +9．166 0．691

负相 ·lO 0．809

幅度值 和弦序号

+12a1

．12．734

89

18

O．654

0．132

备注：正值的效应高点符合正相黄金分割。

效应值 频率

％

+2

．2

—B

一6

．3．666

．2334

·l

以5

+o

+2：5

+3．5

+3．666

．9．166。

-7

-6．666

-5．666

_4．166

．2暑34

+O．5

+l

+I．5

+2．2

+4

+45

+5．5

+5．6l；6

l+7

}+7334

l+7．6

I·均．166

I．10
II⋯⋯

5l

效应高点情况



(二)和声的张力分析

根据第八奏鸣曲第一乐章呈示部和声分析表I，我们在该呈示部中选择了

137处和声取样，相同的集合数有36个，说l男该呈示部和声材料运用并不多。

该曲的张力变化幅度从0．25到13．5，达到极限幅度的88．33％，但该呈示部

的平均张力值为7．605，紧张度并不高。

邻和弦正值的最大差值达到7．333，发生在和声取样第66与67之问，位置

处于0．482。而负值最大差值为．8．5，发生在和声取样第109与110之间，位置处

于0．803。

从第八奏鸣曲第一乐章呈示部和声分析表Ⅱ中，我们可以看出效应总幅度超

过25，张力效应值的变化幅度不大，最后结束在紧张度非常小的0．477上。

大效应发生的最大正值在9．166，发生在和声取样第93与94之间，位置处

于0．691。而大效应发生情况的负值也达到．10，发生在和声取样第1 10与lll之

间，位置处于0．809。

从表I中我们发现该曲在集合格序种类上运用不多，但是通过表II，我们发

现该曲的样式种数的百分比为60．29％。“语汇一比“词汇"更丰富一些。这里和

声取样89(五十-4,节第三拍)处的效应高点为12．7l，静态张力值为12．5。与

静态张力值的正相黄金分割刚好一致。
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第九钢琴奏呜曲第一乐章呈示部张力效应值折线图

(一)曲式结构与张力效应值的关系

第九钢琴奏呜曲第一乐章呈示部主部一开始的张力效应值变化幅度较小，从

折线图中看，基本上在零位音附近。在和声取样6之后，张力效应值经过正值与

负值的两次波动，曲折上升，达到负相的黄金分割点15．666(39)，接着张力效应

值开始下降，在下降到零位音之后，张力值的绝对值开始上升，最后结束在．10．168

(62)。

连接部的张力效应值开始于．11．668(63)，之后略有上升，结束在一3．332(75)。

副部开始于．2．332(76)，总的看来，张力效应值先上升后下降，结束在。1．998。

结束部开始于0．668(98)，结束在2．668(105)，基本上处于稳定状态。

的

加

m

o

m

扣



第九钢琴奏呜曲第一乐章呈示部和声分析图表

和 弦 情 况

张力值变化幅度：13．25(O．25一13．5)

达到极限幅度(15．5)的：88．33％

平均张力值：6．746

邻和弦

最大张

差值 和弦序号 位置

正相 +7．95 6争—70 0．657

负相 迅’1s 102一一103 0．981

静态最大张力值l和弦序号 I位置

13．5 0．171

备注：静态最大张立值出现较早。

集合种类情况 I和弦总数：105

集合总数：38

集合格序 频率

％

0，l，4，5

0，l，3，4

0，3

Oi l

O，1，4

0，3，6

O，l，4，8

0，I，2

O，l，4

0，l，4，5，6，9

0，2

0，l，5

0，3，4

O，2，3，6

O．3，4，6

O，3，5，6

0，l，4

O，2，3

O，3，4

O，4，5

0，4，8。

O，l，2，4

0，2，4j 6，8

0，6

O，l，3

0，l，4

O，2，4

1333

6．67

5．7l

4．76

4．76

4．76

4．76

3．8l

3．8l

3．8l

2．86

2．86

2．86

2．86

2．86

2．86

1．90

1．90

1．90

1．90

1．90

1．90

1．90

O．95

O．95

O．95

O．95

～

M

7

6

5

5

5

5

4

4

4

3

3

3

3

3

3

2

2

2

2

2

2

2

l

l

l

l—



Ⅱ 张 力 效 应 情 况

效应总幅度：39．334(-13．668--25．666) 效应样式情况 样式总数：104

效应总值：2．668
样式种数：60

平均效应绝对值：4．254

效应值 次数 频率

大效应发 效应值． 和弦序号 位置 ％

生情况 ．10 6 s01

正相 +ll 挚卜—35 0．337
+o 5 4．8l

+4 5 4．8l
负相 ．11．666 48．—49 O角62

_4 4 3．85

效 幅度值 和弦序号 位置
砘5 4 3．85

应
+2．6166 4 3．85

高 +25．666 39 q3，ls -15 3 2．88

点 -13．668 68 0．654 ．3 3 2．88

情 ·13．668 66 O．635 -2．834 3 2．88

+l 3 2．88
况

备注：正值的效应最高点符合负相黄金分割，负
+2 3 2．88

+5 3 2．88
值的效应最高点符合正相黄金分割．

+7．334 3 2．88

．7．666 2 1．92

_4．6166 2 1．92

-l 2 1．92

+3 2 1．92

+3．5 2 1．92

+4．5 2 1．92

+6．666 2 1．92

+7．5 2 1．92

+10 2 1．92

．11．666 l 0．96

，
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(二)和声的张力分析

根据第九奏鸣曲第一乐章呈示部和声分析表I，我们在该呈示部中选择了

105处和声取样，相同的集合数有38个。张力变化幅度从0．25到13．5，达到极

限幅度的88．33％，与第八奏鸣曲一致。在九首奏鸣曲中幅度变化较大。该呈示

部的平均张力值为6．746，+静态张力值较小。

邻和弦正值的最大差值达到7．95，发生在和声取样第69与70。之间，位置处

于0．657，符合正相相黄金分割律。而负值最大差值也达到．8．75，发生在和声取

样第102与103之问，位置处于0．981。

从第九奏鸣曲第一乐章呈示部和声分析表Ⅱ中，我们可以看出效应总幅度超

过39，张力效应值变化幅度除了第六奏鸣曲，它就是最大的了。最后结束在2．668

上。 ，

大效应发生的最大正值为ll，发生在和声取样第34与35之间，位置处于

0．337。而大效应发生情况的负值也达到．11．666，发生在和声取样第48与49之

间，位置处于0．462。

正值的效应高点25．666在和声取样39(第十九小节第三拍的后半拍)处，

它的静态张力值为ll。刚好与静态张力值的负相黄金分割处是一致的。“语汇"

和“词汇一基本上平分秋色。



第三节 小结

通过客观的分析，在普罗科菲耶夫九首奏鸣曲中，有八首奏鸣曲呈示部符合

“黄金分割律"．其中静态张力值符合黄金分割律的是：第一奏鸣曲、第四奏鸣

曲；动态张力值符合黄金分割律的是：第六奏鸣曲；而张力效应值符合黄金分割

律的是：第七奏鸣曲、第八奏鸣曲、第九奏鸣曲。第五奏鸣曲的静态张力值和张

力效应值分别符合正相和负相的黄金分割律。第二奏鸣曲虽然在和声取样的计算

中，最大张力值没有出现在黄金分割点上，但是我们通过小节计算发现它的负值

最大效应高点出现在负相黄金分割律上．计算如下：呈示部共102小节，102×

0．432(0．382+0．05)=44．064，而该呈示部44小节正好出现负值最大效应高点，

在黄金分割律5％的误差内。

而唯一的例外只有第三奏鸣曲，它虽然不符合“黄金分割律静，但是它的正

值效应最高点出现在呈示部中心，符合劳镜像对称"。

九首奏鸣曲第一乐章呈示部的最大张力值出现情况如下：

第一奏鸣曲：静态最大张力值有一处与负相黄金分割律一致．

第二奏鸣曲：运用小节计算得出负值的效应最高点符合负相黄金分割律。

第三奏鸣曲：正值效应最大张力值出现在中心位置，符合“镜像对称"。

第四奏鸣曲：静态最大张力值有一处正好符合负相黄金分割，而这里正好也

是邻和弦正相最大差值出现的地方。

第五奏鸣曲：最大静态张力值与邻和弦最大正相差值发生在同一位置，符合
?

正相黄金分割律；正值的效应最高点符合负相黄金分割律。

第六奏鸣曲：负值的大效应发生情况符合负相黄金分割律。
●

第七奏鸣曲，负值的效应最高点符合正相的黄金分割律。

第八奏鸣曲：正值的效应最高点出现正相的黄金分割律。

第九奏鸣曲：正值的效应最高点符合负相黄金分割律，负值的效应最高点符

合正相黄金分割律。

通过上述统计分析，说明以上作品中呈示部的最大张力值都符合搿黄金分割

律"和“镜像对称一。我们知道作曲家当时并没有运用数理计算的方法来设计

和声的走向，更不可能运用"镜像对称"和“黄金分割律"特意计算出乐曲在什

么地方应该出现最大张力值。可是在计算中我们发现大量的实例证明在乐曲中的
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确暗含了“黄金分割律一和’’镜像对称一与最大张力值相一致。这种“巧合"

说明，作曲家在音乐思维中潜在的数理逻辑与审美心理有着某种内在的联系。

作曲家在音乐创作中，需要面对各种音乐要素之间的不同组合。其中重要的

步骤就是以高度组织化的方式对这些要素进行合理的安排，使音乐在各级结构层

次上表现出完整性、统一性。在统一结构层次中，体现这种目标的表现形式就是

和声最大张力值与对应结构的关系。从这一意义上来说，把握和声张力值的合理

布局，一直以来都是经典名作对我们的重要启示。

另外，通过分析我们发现张力效应值除了与“黄金分割律一和“镜像对

称一有着密切的关系以外，还与某些次级结构的关系有着有趣的联系。下表是

九首奏鸣曲呈示部各个结构点上的张力效应值(图表中加粗的值表示前后两者是

浸入关系，即前面部分的结束也是后面部分的开始)。

弓l子 主部 主部 连接部 连接部 副部 副部 结束部 结束部

结束 开始 结束 开始 结束 开始 结束 开始 结束

第一 ．．4．667 —10．501 1．8 1名 15．768 7．102 3．938 3．938 6．188

第二 无 O ．4．05 4．05 —6．516 ．3．866 0．134 0．134 ．8．566

第三 ．1．634 ∞．006 —0．642 句．3l 1．024 4．224 4．424 1．424 -5．025

第四 无 O ．9．284 _0．05 -8．416 2．75 -3．217 -3．217 -8．067

第五 无 O 8．166 8．1硒 3 11．666 1332 1．332 10．049

第六 无 O ．13．848 -2．898 -22．812 ．21．812 ．21．812 -25．812 ．22．0916

_●

第七 无 0 ．10．784 ．1．368 ．15．518 ．17．934 -2．5。74 ．5．908 2．626

第八 无 O 石．34 ．3．34 0．377 7．043 3．943 2．943 0．477

第九 无 0 ．11．6I娼 ．11．6I娼 -2332 -2．332 ．1．998 O．6168 2．6168

通过图表我们可以发现除了他早期的三首奏鸣曲之外，其他几首的主部主题

结束处紧张度都呈上升状态，张力效应值都比较大，符合动力性主部的特点。副

部结束时张力效应值普遍较低，这也符合抒情性副部这一特点。比较特殊的是在

九首奏鸣曲结束部的结束处，它们的张力效应值都比副部大(除了第八奏鸣曲)。

之所以出现这种情况，与曲式发展密切相关。众所周知，在古典时期的作品中，

奏鸣曲式的呈示部往往需要反复，在结束部结束时，和声张力效应值都不大。而

到了浪漫派中后期，由于音乐内容的需要，曲式结构也得到进一步发展，在许多
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以奏鸣曲式写作的作品中，取消了呈示部的反复而直接进入展开部，使得结束部

与展开部之间的贯通性得以加强，因而结束部结束时的和声张力效应值得以提

升。



第三章结语

“黄金分割律"和“镜像对称"原则蕴藏着丰富的美学价值。以搿黄金分

割律"、“镜像对称"作为音乐作品和声张力布局的手段，实质上是对音乐作品平

衡和期待平衡的位置作不同的分割。“镜像对称"的平衡是由各种“力刀 (“力一

存在于心理领域和物理领域)的相互支持和相互抵消而在对称点上构成的；而黄

金分割点由于其位置远离中心点，因而其张力增大，运动趋于复杂j对平衡的期

待心理就较对称性结构强烈。只有当平衡的能量增长，并得到能量消退的互补，

艺术作品方能实现完善的审美形式。正如康定斯基所指出的那样“每个艺术都有

其独特的语言，也就是说，它的一些方法只适用于其本身一。但他又马上补充说：

“每种艺术所表达的方法、声音、色彩、语言尽管在形式上不一样，归根到底还

是相通的。艺术的最终日的是超越各种不同的表现形式，也就是使艺术本身的同

一性完全表现出来。"@

本文运用高为杰的和声力学分析方法，对普罗科菲耶夫的九首奏鸣曲第一乐

章呈示部所进行的和声力学分析，试图从作品的和声布局上，探寻其和声的最大

张力值相对应的结构点与‘‘黄金分割律”和“镜像对称”的关系；把握乐曲整体结

构中和声张力效应的上升或是下降过程，更理性的认识音乐在展开过程中和声运

动的一般规律；揭示作曲家在音乐思维中潜在的数理逻辑与审美心理的内在联系

——张力最高点与“黄金分割律"或“镜像对称"的符合，以期对和声研究和

音乐创作有一定的启发和借鉴意义。

事实上，进入20世纪以来，在众多作曲家的创作思维中，已将数的法则同

音乐的方方面面联系在了一起。艺术精神和科学思维更完美的结合，将是二十一

世纪音乐(包括其它艺术形式)发展的方向，这是数学或者说自然科学的发展影

响艺术思维和表现技法以至于表现材料(包括物质材料)的必然结果。

需要指出的是，我们的分析、取样是在一位作曲家不同时期的钢琴作品中进

行的，尽管在所分析的作品中都体现出了和声最大张力值与“黄金分割律’’和

“镜像对称”基本一致这一特质，但是，我们并不能完全要求所有的音乐作品都

符合这些要求。虽然“黄金分割律"和“镜像对称"的音乐作品会取得较好

的艺术效果，但是对于一些对音乐结构有着独特构想的作曲家也可能会打破“黄

金分割律"和“镜像对称"的框架，创造出令人耳目一新的音乐作品。音乐创



作的多样化才能使音乐作品呈现百花齐放，绚丽多姿的繁荣景象。

高为杰提出的和声力学理论不仅适用于传统音乐中的和声张力布局，同样也

适用于对现代音乐作品的分析。本文运用高为杰的和声力学理论，对普罗科菲耶

夫的九首奏呜曲第一乐章呈示部所进行的和声分析，只是运用数理思维对和声张

力布局所做的一次尝试。由于能力所限，可能还存在着不尽全面之处，希望得到

专家学者的不吝指正，以利于在今后的工作中不断提高本人的研究水平。
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注释：

①秦西炫著‘兴德米特和声理论的实际运用>，人民音乐出版社，2002年6月北京第一版，

自序。

②秦西炫著‘兴德米特和声理论的实际运用)，人民音乐出版社，2002年6月北京第一版，

15页。

③秦西炫著‘兴德米特和声理论的实际运用)，人民音乐出版社，2002年6月北京第一版，

自序．

④人民音乐出版社编辑部编和声的民族风格与现代技法D田人民音乐出版社1996年9月北

京第1版，第9l页

⑤人民音乐出版社编辑部编和声的民族风格与现代技法【M】人民音乐出版社1996年9月北

京第l舨，第110页

⑥格里艾尔：普罗科菲耶夫的启蒙音乐老师，俄国作曲家．

⑦<辞海》下册，上海辞书出版社(1979年版)，第4712页

@徐月初译普罗科菲耶夫C蝴中国音乐家协会广西分会，第103页

@【法】玛丽一克莱尔·缪萨著‘二十世纪音乐’，马凌、王洪一译，文化艺术出版社，2005

年6月第一版，2005年6月第一次印刷，第8l页。
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