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伟大的发明——记数

隶首是华夏发明数字的第一人吗 

相传在前 2697 年，黄帝战胜蚩尤统一中原各部落，并在泰山之巅举

行封禅仪式，告祭天地，宣布正统。此后，黄帝带领先民耕种渔猎、发展

生产，物质财富日益增加。负责部落仓库管理的官员一直用结绳记数的方

法记录账目，以前生产力低下、物质匮乏时还应付得来，但现在收割的作

物和猎获的野兽不断增加，给仓库的账目管理工作带来不小压力。

结绳记数法是通过在绳子上打结来进行数字记录。最简单的结绳用一

个结表示“1”，之后发展为用绳结的大小及位置来表示不同的数位，用

不同样式的结来表示不同的含义，或通过选用不同材质、不同颜色的绳子

来区别、记数。一次，一位高明的猎手骄傲地交回 7 只山羊，可仓库工作

结绳记数

华夏之光
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人员在忙乱中只在草绳上打了 1 个结，少打了 6 个结，这令猎手极为不满。

还有一次，黄帝的孙女黑英领了 9 张虎皮，工作人员却只在草绳上打了 6

个结，少打了 3 个结，因为他数错了结节的个数。时间一长，仓库进出的

账目越来越乱，虚报和冒领的情况也时有发生，黄帝为此大为苦恼。这时，

有人向黄帝推荐部落里一位叫隶首的年轻人，说他善于计算、聪明好学，

是解决仓库管理问题的合适人选，于是黄帝便任命隶首来管理仓库。

接受任务后，隶首反复实践、不断钻研，终于决定先从十个基本数值

概念的建立入手，一方面给每个数值一个固定的概念，另一方面还给每个

数值一个固定的名字，这样就能清晰明确地记录数目了。隶首的记数方法

得到了黄帝的赞赏，他召开部落大会，让隶首教给大家十个数值的写法和

计算方法，新的记数方法既简单又便捷，大家很快就学会了。运用这套方

法，部落仓库的账目变得井井有条，人们的生活也方便了起来。时光流转，

虽然这套数字没有流传下来，但后人仍然感念隶首创造数字的功劳，因此

尊称他为“华夏发明数字的第一人”，这就是“隶首作数”的故事。后代

曾以“隶首之学”代指数学，其影响之深远，由此可见一斑。

“隶首作数”的故事毕竟是传说，那么，数字究竟是如何产生的呢？

让我们来一探究竟吧！

3
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用数字表达宇宙的成就

数的产生不能归功于一人一事。经过漫长的观察，人们认识到各种事

物集合在量上具有共同的特征，便逐渐舍弃事物的具体内容而得到了抽象

的数，这就是自然数产生的过程。正如 20 世纪英国数学家罗素所说：“不

知要经过多少年，人类才发现‘一对锦鸡’和‘两天’同是数字‘2’的

例子。”

地球上最早的人类出现在 250 多万年之前。人类自诞生之日起，便通

过打猎和采集的方式谋生。群狼比孤狼意味着更大的危险，两棵果树比一

棵果树意味着更多的果实，这些数的多少跟人们的生活密切相关，使人们

逐渐产生了“数”的概念和“记数”的需求。经过漫长的发展，时至今日，

我们可以自信地说，人类取得了用数字表达宇宙的惊人成就。

人类最早靠伸屈手指来记数。在全世界范围内，即使语言不同、文化

各异，但 1 根手指都毫无疑义地表示“1”，以此类推，直到整个手掌的 5

根手指表示“5”。现在我们用“屈指可数”来形容数量稀少，可见手指

记数的适用范围很小。当手指记录数目不能满足人们的使用需求时，其他

记数工具和方法便逐渐产生了。

中国古代记数的方法有算具记数和文字记数。算具记数应用于有文字

之前，形式有数石子、结绳和契刻，这些是最原始的记数方法。

人类在发展过程中逐渐摆脱身体的束缚，开始学习利用自然物辅助生

产生活。大约在前 3000—前 2000 年，古人开始使用石子记数，这是古代

各大文明都经历过的发展阶段。当有人狩猎到一只兔子，负责记数的人便

华夏之光
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会在记录兔子数量的石堆里添一个石子，想要知道一段时间内猎得的兔子

数量，数一数石子就知道了。相比于手指记数，石子记数的计量范围扩大了，

但仍然受限于一定的计算规模和其他客观条件。

通过对自然界的不断改造，古人用藤条、树枝等自然物，通过简单加

工制造出了用于捆绑物品的绳子。继而，通过在绳子上打结的方法来记录

事物数量的多少，大事打大结，小事打小结，《周易》《老子》等古籍都

记载了这种方法。我国商代甲骨文中“数”字的写法，就像用手拿绳在木

棍上打结，可见记数与结绳的密切关系。除了在远古时期被使用，结绳记

数在之后的很长一段历史时间内被许多没有文字的民族持续使用。宋代，

由于鞑靼族没有文字，在打仗需要调发物资时，仍用以草打结的方式记录

和发布信息，草结的数量就是所需物资的数量。相比于石子记数，结绳记

数的方法更便捷，因此实现了远距离传达数字的功能，发挥了记数的重要

作用。

不同样式的绳结

5
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契刻记数是通过在物体

上刻制痕迹来记录物品数量

的方式。在北京周口店发现

的山顶洞人遗址中，随着 1

万多年前的 4 个带有磨刻符

号的骨管出土，人们发现了

契刻记数方法的最早实物证

据，在此之后直到封建社会

的契刻记数实物都有出土。

3000 多年前的殷商时期，用甲骨文中的 9 个数字与 4 个位置值符号可以表

示大到上万的任何自然数，这之中已有位置值制的萌芽。

随着文字的出现，文字记数的方法开始得到应用。文字是语言的书面

符号，与读音一致，例如把数字“235”写文字记数即为“二百三十五”。

一至十、百、千、万 13 个记数文字出现在殷墟陶器和甲骨之上，说明文

字记数体系已经完备。自 3000 多年前的商代直到今天，这 13 个记数文字

的字形虽然有所变化，但记数方法却从未中断，中国人一直使用这些记数

文字记录 10 万以内的任何自然数，而即使是现在，南美洲某些原始部落

的人对于数的认知还只停留在 1、2，最多到 3，超过 3 时，则只能用“许多、

很多、太多”来表示。

为方便记数，到前 5 世纪出现了一种叫“算筹”的记数工具。算筹有纵、

横两种布筹方法。在纵式中，纵摆的每根算筹都代表 1，数字 1～5 分别由

1～5 根算筹表示，6、7、8、9 则由上下两部分组成，上面横摆 1 根代表 5，

甲骨文中的数字

100001000100

6 7 8 9 10

1 2 3 4 5

华夏之光
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下面分别纵摆 1～4 根，使其和分别为 6、7、8、9。横式反之。

算筹是世界上最早使用位值制，同时又是十进位值制的数码体系。

在表示一个多位数时，算筹把各位的数字按高位到低位从左向右横列，

遇零用空位。同时，为了避免发生混乱，相邻两位之间要纵横相间，即

个位和百位用纵式，十位和千位用横式，以此类推，便可以表示出任意

大的自然数，并且各位界限分明、一目了然。例如数字“6728”便可以

表示为“     ”。零用空格表示。古人还通过算筹的颜色、形状或

摆放方式来区分正负数。

现今国际通用的阿拉伯数字由 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9 共 10

个记数符号组成，由 3 世纪的古印度人发明，后由阿拉伯人传入欧洲，再

经欧洲人将其现代化并定型。16 世纪，在意大利数学家斐波那契的号召下，

阿拉伯数字取代罗马数字在欧洲得到广泛应用。正是因阿拉伯人的传播，

该种数字成为国际通用数字，因此人们称之为“阿拉伯数字”。阿拉伯数

字采取位值法，高位在左，低位在右，从左往右书写。借助于小数点、百

分比等符号，阿拉伯数字系统可以表示所有有理数。

阿拉伯数字传入我国大约在 13—14 世纪。由于我国有算筹表示数字，

写起来比较方便，所以阿拉伯数字在传入之初并没有很快得到推广运用。

算筹记数方法

横式：

1 2 3 4 5 6 7 8 9

纵式：

7
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直到 20 世纪初，随着对外国数学成就的吸收和引进，阿拉伯数字才开始

在我国得到推广使用，时至今日不过 100 多年的历史。

除正整数之外，负数在前 2 世纪已经开始在中国使用。用算筹表示

负数时，红色或正放的算筹代表正数，黑色或斜放的算筹代表负数。欧洲

使用负数则在 16 世纪，因为在此之前，欧洲人认为“0”就是“什么也没

有”，而小于“0”的数则是“不可思议”的。分数在中国的使用比欧洲

早了 1400 多年，在成书于前 1 世纪的算书《周髀算经》中，中国已经有

用文字表示分数的记载。而对于 700 年前的欧洲人来说，分数之难简直“难

于上青天”。当德国人形容一个人陷入绝境时，常用“他掉到分数里去了”

的比喻来表达悲观，可见分数之于欧洲人的艰深程度。小数就是十进制分

数，与分数同样重要。小数表示法在 1300 年前后出现在中国，直到 1585

年才在欧洲出现。

最妙的发明之“中国数制”

进位制是按照进位的方式实现记数的一种规则，同一个数可以用不同

的进位制来表示。进位制指以N 个数组成一个新的单位，用一个新的符号

表示。N 个新的单位又组成一个更高的单位，用另一个符号表示。我们便

称其为“N 进制”，称“N ”为“进位的基”。位值制指同一数字在不同

位置表示不同的数值，即它表示所在位置相应“单位”的一定倍数，如 5

在个位表示 5×1，在十位表示 5×10，在百位表示 5×100，不同单位的数

字才有了相同的符号。一个数字表示什么数值，根据它所在的位置来判断，

华夏之光
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这就是位值制。

随着人们对数的不断认知，发展出了二进制、五进制、十进制、十六

进制等进位制。以十进制为例，十进制就是以 10 为基的位值制记数法，

记数原则是逢十进一，即任何一位的数字足够十个就构成了高一位的一个

单位。我国自有文字始，一直采用十进制作为记数原则。商代殷墟甲骨卜

辞上记载：“八日辛亥，允戈伐二千六百五十六人。”“二千六百五十六”

用十进位值制记为“二六五六”，与现在的“2656”完全一致，这是我国

使用十进制记数法的最早例证。

十进位值制记数法是古代世界最先进、最科学的记数法，也是现代世

界通行的记数法。玛雅人采用二十进制，古巴比伦人则采用六十进制，相

较十进制都复杂得多，而古印度直到 7 世纪才采用十进制，古罗马没有位

值制。中国是世界上最早使用十进制的国家，对世界科学和文化的发展起

到了不可估量的促进作用。马克思在他的《数学手稿》一书中称十进位记

数法为“最妙的发明之一”，英国近代科技史专家李约瑟也表示：“如果

没有十进位值制，就不可能出现我们现在这个统一化的世界了。”鉴于中

国古人的巨大贡献，十进制甚至被称为“中国数制”。

世界多样记数方法

在世界范围内，受自然环境和社会条件的影响，产生了不同的记数

方法。

生活在秘鲁的印第安人曾广泛使用结绳的方法来记事，这种方法被称

9

  从“记数”到“算术”
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为“奇普”。人们用一根水平

粗绳作为主绳，上面连接的许

多不同颜色的垂直细绳作为辅

绳。绳索的颜色和结绳方式及

位置各有指代，不同颜色的辅

绳代表不同的事物，不同类型、

不同位置的绳结代表不同的数

字，以此达到同时记事和记数

的目的。直到今天，世界上仍

有个别没有文字的民族在使用

这种原始的记数方法。

古巴比伦地区用泥板铭刻来

记数，约始于前 4000—前 3000

年。泥板坚硬易存，流传至今成

为人类数学历史中的珍品。古巴

比伦人记数时采用六十进位值

制，依靠数码符号的依次排列相

加表示数目。

古埃及最早的数码是石刻上的象形文字符号，它使用十进位非位值制

方法记数，用特殊符号表示每一个较高的单位，记数时依次重复排列这些

符号。后来由于纸草书写的需要演化出两种变体：僧侣符号和民间符号。

它们在记数时均采用逐级命数法，即对个位数、100 以内十的倍数、1000

奇普记数

古巴比伦记数符号

华夏之光
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以内百的倍数等数目都有专门的符号，避免了重复排列，使记数更为简洁。

古希腊最早的数码发现于克里特岛，是前 1500 年左右泥板上的象形

文字，记数靠重复排列。约到前 6 世纪，发展出一种名为“阿提卡”的

数码形式。 5 世纪左右出现的爱奥尼亚字母记数法，已发展成逐级命数

体系。古希腊记数法需要用 27 个希腊字母相互配合，才能表示出 1000

以内的数目。

古罗马数字只有 7 个基本符号，以数字“1982”为例，用古罗马记数

法表示则为“MDCCCCLXXXII”。

古印度的书写材料是当地盛产的桦树皮和棕树叶，因不易保存，所

以保留下来的史料很少。印度最早的数字见于前 2500 年，之后经历了

多此演变。其中，8 世纪的

德温那格里记数法最具代表

性。印度数码约在 9 世纪传

入阿拉伯地区，逐步发展为

现在国际通用的阿拉伯数

字。印度人也使用十进制记

数法，而用符号“0”表示“零”

更是一项伟大的发明。

I V X L C D M

1 5 10 50 100 500 1000

古罗马记数法

古印度德温那格里记数法

1
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精简的中国计算
技巧与计算工具

《九九歌》巧助招英才

先秦时期，春秋五霸之首的齐桓公励精图治、锐意改革，设立招贤馆

为齐国广招天下英才，但过了一年都无人应征。 一天，一个相貌普通的人

来到招贤馆应招，齐桓公在心里告诫自己不要以貌取人，相信他一定怀有

绝技在身。因此，齐桓公非常礼貌地接见了这个人，想看看他的真本领。

然而，在此人只是把记诵用于乘法计算的歌诀《九九歌》作为自己的才能

展示之后，齐桓公非常失望，并用嘲讽的语气对他说：“难道会记诵《九九

歌》也算是才能吗？”这个人却不慌不忙地答道：“记诵《九九歌》当然

算不上才能，但如果您对我这个只懂得《九九歌》的普通百姓都能以礼相

待并纳为贤才的话，还怕那些比我高明的人才不会接踵而来吗？”齐桓公

听后如醍醐灌顶，马上依照礼仪将此人迎入招贤馆，并奉为上宾。果不其

然，这件事很快流传开来，遗散在民间的人才一个个摩拳擦掌、跃跃欲试，

招贤馆一时间门庭若市，四方贤达纷至沓来。他们各有所长、踌躇满志，

辅佐齐桓公对内整顿朝政、厉行改革，对外尊王攘夷、北击南伐。君臣同心，

最终成就霸业。

华夏之光
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上文是汉代韩婴在其著作

《韩诗外传》中记载的一则故

事。这里提到的《九九歌》就

是古代的乘法口诀，也是当今

乘法口诀的最初状态。在当时，

市井百姓都能记诵《九九歌》，

可见其流传之深广。而在《荀

子》《管子》《淮南子》和《战

国策》等古代书籍中，都能找

到“三九二十七”“六八四十八”“四八三十二”和“六六三十六”等口诀。

可见至迟到春秋战国时期（前 770—前 221 年），中国人已经熟练掌握和

应用《九九歌》了，而古希腊 1～9 的乘法表、古印度《九九表》则分别是

在 1 世纪和 2 世纪才出现的。

目前，出土最早的《九九歌》实物契刻在汉代竹木简上。最初的《九九

歌》是从“九九八十一”起，到“二二如四”止，共 36 句口诀。因为以

“九九”开头，故称“九九歌”。后来，人们逐步把“一九如九”“一八

如八”直至“一一如一”9 句加入，到南北朝时期形成 45 句。1274 年，

为了符合人们“从小到大”的客观认识规律，宋代数学家杨辉在其著作《乘

除通变本末》中首次把《九九歌》的顺序颠倒排列，即从“一一如一”起，

到“九九八十一”止，但全文未列出。1299 年，元代数学家朱世杰在《算

学启蒙》中首次列出了与现在顺序完全相同的《九九歌》全文，这就是现

在人人熟知的《九九乘法表》。

汉代乘法口诀铭文砖及拓片
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利用《九九歌》能很快求出两个一位数相乘的积，也可以很快求出除

数和商都是一位数的除法的商，成为四则运算的重要基础。《九九歌》堪

称十进制记数法与中国语言文字的完美结合，这是任何其他记数法和语言

文字所无法产生的。由于《九九歌》的重要性，“九九之术”在唐宋之际

曾一度成为数学的代称。

“数学是科学的女王，而算术则是数学的女王”——世界三大数学家

之一、享有“数学王子”之称的德国近代数学家高斯如是说。那么，就让

我们哼唱着《九九歌》，慢慢揭开“数学女王”的神秘面纱吧！

策、筹、珠的演变

计算指根据已知数通过数学方法求得未知数的过程，计算是人类发展

到一定程度时社会生活和生产实际的必然需求。数的记载与运算一直都是

中国数学的主流，中国大约在商周时期已经有了加、减、乘、除四则运算，

到春秋战国时期，整数和分数的四则运算已经相当完备，因此中国数学最

早被称为“算学”。

你还记得小时候掰着手指数数儿的情景吗？这也许是每个人都有过的

经历。用手指计算是人类在孩提时代最本能的计算反应，虽然手指能够计

算的数目有限，且不能实现数字存储的功能，但手指计算仍然是人类有史

以来使用时间最久远，并将一直持续使用的计算方法。

除此之外，目前已知中国最早的计算方法是筹算。根据出土文物判断，

至迟在春秋时期，筹算已经得到了普及。筹算的发明与占卜有关，古代巫

华夏之光
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师用一种叫“蓍草”的植物根茎来占卜，

通过蓍草根数的变化来判断吉凶。占卜使

用的蓍草根茎叫作“策”，占卜的过程就

是计算的过程，因此用策进行的这种计算

就叫“策算”。

随着人们对计算需求的增多，专门用

于占卜的“策算”逐渐演变为广泛应用于

计算的“筹算”。筹算是一种计算方法，

而用这种方法进行计算的工具叫作“算

筹”。算筹的“算”字古代写作“筭”，据中国古代字典《说文解字》

记载：“筭，从竹，从弄。”即为摆列竹棍进行计算的意思。除竹制之外，

算筹还可以用木、玉石和象牙等材质制成。这些同样尺寸的小棍，一般长

为 13～14 厘米，直径 0.2～0.3 厘米。算筹作为重要的计算工具，在古人的

生活中十分重要。古人把算筹装在算袋中随身佩戴，便成了身份和地位的

象征。有文献记载，秦始皇就

曾佩戴算袋。汉代，佩戴算袋

已经非常流行。到了唐代，算

袋一度被规定为文武百官上朝

时的必佩之物，以便随时进行

计算和决策。直到 14 世纪，算

筹一直是中国人最常用的计算

工具。可以说正是算筹简便快

蓍草

算筹（中国科学技术馆馆内展品）
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捷的优点，造就了中国古代数学长于计算的特点。

算筹利用十进制和位进制进行计算。在计算时，将算筹放在桌上或地

上排列开，加、减计算时直接添筹、减筹，乘、除计算时则借助于《九九

歌》来进行。除了加、减、乘、除四则运算，算筹还可以完成乘方、开方、

多元高次方程的计算。南北朝时期，数学家祖冲之就是利用算筹完成了圆

周率的计算，这是他对于我国乃至世界数学界的一个巨大贡献，这其中算

筹的功劳不可磨灭。

算筹作为最古老的计算工具，曾为古代社会的生产生活做出过巨大的

贡献，但它也存在一些明显的不足之处。根据朝代不同，一套算筹的数量

也不同。汉代算筹以271根为一套，元代则为91根。不但数量过多不便携带，

而且计算场地也需要很开阔。另外，筹算采用“布筹改码”的方法，即通

过挪动算筹的位置来完成每一步计算，虽然方便快捷，但计算的步骤却无

法记录和保存下来，不仅出现了错误无法检查，学习起来也比较困难。因此，

即使元代数学家朱世杰能用筹算

解四元高次方程，但终因方法过

于复杂，最终导致后继无人。同

时，抽象化的数学语言也未得到

充分发展。筹算的改革从其简化

开始，这个改革最终促成珠算盘

的普及。

珠算盘是运用口诀通过手指

拨动算珠进行加、减、乘、除和珠算盘

华夏之光
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开方等运算的计算技术。珠算盘是由筹算演变而来的。筹算数字中，上面

一根筹当“5”，下面一根筹当“1”，珠算盘中的上二珠一珠也当“5”，

下五珠一珠也当“1”。由于筹算在乘除法中会出现某位数字等于 10 或多

于 10 的情形，所以珠算盘采用上二珠下五珠的形式。算筹在长期使用中

演算方法逐渐简化，特别是算筹口诀的出现，使头脑的思维速度加快，而

手动排列算筹显得更加迟缓，珠算盘便应运而生。在电脑出现之前，珠算

盘是一种构造极其简单而又效率奇高的计算器。

珠算盘简称“珠算”或“算盘”，它的出现很早。远在商周时期，古

人在筹算的基础上，发明了用珠子计算的方式，因其“以珠代筹”进行计

算，故称“珠算”。东汉徐岳所撰《数术记遗》里记载了 14 种算具及算法，

珠算盘（中国科学技术馆馆内展品）

17

  从“记数”到“算术”

华夏之光数学 1.11.indd   17 21-1-11   下午5:08



其中一种就是“珠算”，这是“珠算”二字出现的最早实例。到了魏晋，

珠算形式复杂化，出现了“盘”的雏形，因其“以盘盛珠”进行计算，故

称“珠算盘”。唐宋时期，与当今基本一致的珠算口诀大量出现，使珠算

能够做到“心到、口到、手到”，三者配合，运珠如飞，标志着完全意义

上的算盘已经形成。宋代张择端名画《清明上河图》中出现了与现代算盘

别无二致的算盘形象。元明时期，算盘逐渐取代算筹成为最主要的计算工

具，下到客店酒肆，上到国家机关，都要借助于算盘来完成计算工作。18

世纪，中国算盘和西方数学有了第一次交集，但相比于欧洲的笔算和计算

尺，中国人依然钟情于携带方便、计算准确的算盘。同时，作为一门课程，

珠算开始出现在国民教育体系当中。20 世纪 50 年代以后的一段时间里，

由于计算机尚未普及，算盘协助计算机完成了国家当时很多重大科研课题

的精确计算。20 世纪 60 年代，

我国自主研制了第一颗原子弹。

由于当时只有一台计算机，庞

大的计算任务仍需依靠算盘来

完成，算盘这种古老的计算工

具为制造原子弹提供了准确无

误的数据。2009 年，英国《独

立报》评选出 101 项改变世界

的小发明，中国算盘以“迄今为止，用算盘做加法的速度依然可以超过电

子计算器”的评选理由而高居榜首。2013 年，联合国教科文组织正式批准

中国珠算列入教科文组织“人类非物质文化遗产名录”。

《清明上河图》中柜台上的算盘

华夏之光
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除了乘法口诀，珠算还有加法口诀和除法口诀。各类口诀简单易记、

朗朗上口，即使不识字的人也可以通过记诵口诀成为一名算盘高手。珠算

被认为是人类最早利用工具代替人脑进行复杂计算的例证，它的运算过程

蕴含着数学发展的机械化思想。机械化思想与方法是世界数学发展的主要

倾向之一，珠算使中国古典数学在很长一段历史时期内一直占据世界数学

发展的主流地位。

“音乐之美”与“十二等程律”

人类的三大乐器类别为弦乐、管乐和打击乐，三者虽各有其来源，但

音律系统则基本是从音调变化最丰富的弦乐发展起来的。弦乐利用琴弦的

振动发出声音，振动频率越高，音调就越高，而在材质、粗细相同的情况

下，振动频率则由琴弦的长短来决定。一般来说，相邻两根弦中一根长度

只有另一根一半的弦，其振动频率是后者的两倍。通过观察发现，如果连

续排列的那些弦与最长的弦之间成等比例的话，弹奏出的声音最好听。可

见，好音乐之所以能让人感到悦耳，关键在于各个音的振动频率尽可能成

简单整数比。最和谐的频率比是 2，此时两个音的音调听起来几乎完全重合，

被称为“一个八度”。在一个八度内建立音阶，令任何相邻两音的振动频

率都相等，这样就可以实现和音演奏，乐曲的情感内涵就会更加丰富。

“夫乐也者，声音之学也；律也者，数度之学也。”这是素有“律圣”

之称的明代科学家、艺术家朱载堉对于数学计算之于律学重要性的深刻认

识。“律”指音阶中每个音的音高规律。春秋后期，中国最早的国别体史
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书《国语》在世界上最早提到了十二律，即将一个八度分为十二个律。但

此时十二律中相邻两律间的频率比不是 2，而是 2.02728，即不平均，因此

被称为“十二不平均律”。这样的音律无法实现和音，听起来干涩而单调。

为了把一个八度平分为十二等份，使各相邻两律间的频率比完全相同，

必须进行极其复杂而周密的计算。1584 年，朱载堉在其著作《律学新说》

中用等比数列平均划分音律，用自制的 81 档双排大算盘，首创开平方、

开立方的计算方法，并将有效数字精确到小数点后 24 位，为历代数学家

所不及。在世界范围内，朱载堉最早解决了已知等比数列的首项、末项和

项数，以及不同进位制的小数换算问题，最终求得了十二律之间完全平均

的音高关系，被称为“十二平均律”，即“十二等程律”。十二等程律的

发明攻克了 2000 多年的音乐难题，并一直被沿用至

今，成为制造现代乐器的定音方法。

81 档双排大算盘
（中国科学技术馆馆内展品）

华夏之光
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因此，十二等程律堪称影响中国乃至世界音乐发展的重大科技发明。

1722 年，“西方近代音

乐之父”巴赫使用十二等程

律创作《平均律钢琴曲集》，

比中国晚了 1 个多世纪。西方

的第一件十二等程律乐器是

钢琴，钢琴的挑弦法是敲击

以十二等程律设置的钢丝弦，

这与朱载堉用手弹拨以十二

等程律为准的丝弦在本质上

完全一致，因此，朱载堉被誉

为“钢琴理论的鼻祖”。

律管指以竹或金属制成的定音器具。通过改变律管的长度和口径，可

以发出不同频率的音响。朱载堉运用十二等程律，设计出能够满足任意音

律需求的律管，将 13 支或更多律管编排在一起，便成为定音标准器。至此，

朱载堉用理论和实践共同证实了十二等程律。

影响世界的中国古典数学

算盘并非中国人所独有。近年来，考古学家出土了前 900 年的美索不

达米亚阿兹特克算盘，据分析，其记分盘是将玉米粒用细绳穿起来放在木

框里做成的。1 世纪，算盘在古罗马已成为极为普通的计算工具。罗马的

十二等程律和律管
（中国科学技术馆馆内展品）
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算盘有两种，一种与中国算盘

一样带有滑杆；另一种则用沟

槽代替滑杆，算珠用金属小圆

球制成，在沟槽中滑动，不固

定在算盘之上，因此被称为“沟

算盘”。和材料轻、成本低的

中国竹木算盘相比，古罗马算

盘早期为泥制，后期改为金属制作，两类材质一类不易保存，另一类笨重

昂贵，因此未能像中国算盘一样被广泛使用，而是被逐渐淘汰。

俄罗斯算盘的产生年代不晚于 17 世纪，因在欧洲广为流传，故又被

称为“欧洲算盘”。俄罗斯算

盘无横梁，向上凸起的弧形档

更便于拨珠，每档有 10颗算珠，

中间两颗颜色异于其他算珠，

便于记数，可进行整数的加、

减、乘、除及分数运算。

明代末年，中国算盘专著

和计算口诀传入日本、朝鲜、

越南等国。日本工匠仿制中国

算盘进行销售，结果各地争相

购买，算盘遂流行于日本。经过数百年的发展和演变，1946 年，美国军队

对日本算盘的有效程度进行了测验。美国军队用电子计算机和日本算盘进

沟算盘

欧洲算盘

华夏之光

中国古代数学
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行速度和准确率两方面的较量，每台计算机都由训练有素的操作员操作，

跟算盘一起进行加、减、乘、除四则运算，结果算盘以 4:1 的大比分战胜

了电子计算机。

当算盘在中国得到广泛使用的同时，苏格兰人纳皮尔在 1594 年发明

了能够计算特殊多位数之间乘积的方法——对数。利用对数，人们发明了

计算滑尺、圆算尺等不同计算工具，直到 1632 年奥特雷德发明了计算尺。

人们通过将计算尺游标上的标线和其他固定尺上的刻度对齐，观察尺子上

其他记号的相对位置，便可以迅速读出运算结果。但有意思的是，计算尺

虽然可以进行乘除运算，却不能进行更为简单的加减运算。另外，计算尺

上的数没有小数点，计算结果的小数点位置要靠估算来确定，增加了计算

错误的风险。但无论如何，在计算器出现之前的几百年时间里，计算尺不

断发展，如同显微镜代表微生物学一样，计算尺一度作为工程师的象征而

被广泛使用，逐渐成为欧洲计算工具发展历史上光辉的一页。

在世界范围内，虽然古代其他文明也有算板、算盘等计算工具，但无

论就其发明时间、使用范围、持续使用时间，还是计算的简便、快速方面

来说，都远逊于中国算盘。另外，除了正整数计算，中国不但是世界上对

负数、分数、小数认知最早的国家，而且也是针对这些记数方式提出运算

方法最早的国家。中国古代数学家在计算方面展现了高度的技巧，并凭借

优良的计算工具发展出了独具特色的中国古典数学。以计算为中心、集秦

汉数学之大成的中国古代第一部数学专著《九章算术》的成书，使中国取

代古希腊成为当时世界数学研究的中心。
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