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②　 本文中的尺指中国古代天文学中的量天尺ꎬ 中国古代的量天尺值变化不大ꎬ 各个朝代略有不同ꎬ １ 量天尺≈２４ 厘米 (偏差约±１ 厘米)ꎮ 本文

中的元代 １ 景表尺 (量天尺) ＝ ２４􀆰 ５２５ 厘米ꎬ 详见伊世同的 «量天尺考»ꎻ 而 １ 丈 ＝ １０ 尺ꎬ 也即≈２􀆰 ４ 米ꎬ 为了行文方便ꎬ 后面不再一一换

算ꎬ 特此说明ꎮ
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【摘要】 登封四丈高表是元朝郭守敬创制的大型天文仪器ꎬ 它反映了元初天文观测领域的高

超技艺ꎮ 本文结合相关研究和史料ꎬ 首先对登封四丈高表的构造进行介绍ꎬ 同时回顾和探

讨其历史和影响ꎻ 之后对四丈高表测影进行分析ꎬ 归纳出三个创新点ꎬ 并在此基础上解释

高表表高定为四丈的原因ꎻ 最后将高表测影置于世界图景下进行比较研究ꎬ 展示和总结中

国古代圭表测影的特性ꎮ

【关键词】 天文学史ꎻ 郭守敬ꎻ 四丈高表ꎻ 登封观星台ꎻ 圭表测影

　 　 圭 表 是 中 国 古 代 的 传 统 天 文 仪 器ꎬ 它 具

有辨方位、 定 节 气 等 功 能ꎬ 其 中 确 定 冬 至 时

刻是圭表 最 重 要 的 用 途ꎮ 圭 表 的 构 造 相 对 简

单ꎬ 它由圭和 表 两 个 部 件 组 成ꎬ 其 中 与 地 平

平行的部 分 称 为 圭ꎬ 垂 直 立 于 地 平 的 部 分 称

为表ꎬ 二 者 的 端 点 相 接ꎮ 古 代 制 式 的 圭 表ꎬ

表高多设为八尺① ꎬ 圭则在表面刻上刻度用于

测量表影 长 度ꎮ 按 « 三 辅 黄 图 » 记 载ꎬ 西 汉

就已经有这 样 的 制 式 圭 表ꎬ 其 文 为 “ 长 安 灵

台ꎬ 上 有 相 风 铜 乌ꎬ 千 里 风 至ꎬ 此 乌 乃 动ꎮ

又有铜表ꎬ 高八尺ꎬ 长一丈三尺ꎬ 广尺二寸ꎬ

题云太 初 四 年 造 ” [ １] ꎮ 总 的 来 说ꎬ 八 尺 圭 表

( 见图 １) 是古代最常见的圭表尺寸ꎮ 但也有

一些例外ꎬ 比如 １９６５ 年在江苏挖掘出的东汉

八寸铜 圭 表ꎬ 被 认 为 是 随 身 携 带 的 小 型 圭

表 [ ２] ꎻ 南 朝 梁 武 帝 时 官 方 曾 使 用 过 九 尺 圭

表 [ ３] ３６８ꎻ 清 朝 还 有 过 使 用 十 尺 圭 表 的 记

录 [ ３] ３６９ꎮ 在 这 些 不 同 尺 寸 的 圭 表 中ꎬ 元 朝 郭

守敬创制的四丈高表受到学者特别的关注ꎮ

图 １　 位于紫金山天文台的明制仿

郭守敬八尺圭表 (陈向阳 摄)
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①　 通过观察水平面校验圭面是否水平ꎮ
②　 刘敦桢在 «告成周公庙调查记» 中对此有不同的推测ꎬ 其文为 “虽然ꎬ 孤立之表ꎬ 易为直漕ꎬ 其故又将安在? 以愚测之ꎬ 元史之长表ꎬ 孤立

圭端ꎬ 易受撼动ꎬ 恐不能永久与石圭维持直角之关系ꎬ 故其为此ꎬ 殆为事实上必然之要求ꎮ 除此以外ꎬ 余尤疑曾受西域天文设备之暗示ꎮ 同

书西域仪象条ꎬ 载 ‘鲁哈麻亦木思塔余ꎬ 汉言冬夏至晷影堂也ꎮ 为屋五间ꎬ 屋下为坎ꎬ 深二丈二尺ꎬ 脊开南北一罅ꎬ 以直通日晷ꎮ 随罅立壁ꎬ
附壁悬铜尺ꎬ 长一丈六寸ꎮ 壁仰画天度半规ꎬ 其尺亦可往来规运ꎬ 直望漏屋晷影ꎬ 以定冬夏二至ꎮ’ 前文所述之晷影堂ꎬ 系铜尺于壁ꎬ 以测晷

影ꎬ 与此台之直漕ꎬ 同为利用砖壁ꎬ 惟一掘地为坎ꎬ 一则建于地面上耳ꎮ” 这就是说直壁与圭端的间隙不太可能用于安置高表ꎬ 并且直壁做表

身的设计可能受到西域仪器冬夏至晷影堂的启发ꎮ

　 　 一、 登封四丈高表的构造和历史

(一) 登封四丈高表的形制

登封四丈高表是元朝郭守敬所制的大型天文

仪器ꎬ 其形制是一座观星台ꎬ 今称登封观星台ꎮ

登封观星台位于今河南省登封市告成镇内 (见

图 ２)ꎬ 其遗址实际上是一个建筑群ꎬ 除周公测

景台、 周公祠、 登封观星台 (四丈高表) 三座

建筑外ꎬ 还有照壁、 戟门、 帝尧殿、 螽斯殿等

建筑[４] ꎮ 本文主要介绍登封观星台ꎬ 也即四丈

高表ꎬ 其台身形似覆斗ꎬ 高 ９􀆰 ４６ 米ꎬ 台顶平面

呈方形ꎬ 台上有明嘉靖七年 (公元 １５２８ 年) 建

的小室[５]９６ꎮ 台体北壁正中有凹槽ꎬ 槽的东西壁

对称ꎬ 间距自上而下由宽变窄ꎬ 东西外壁之上

为小室外壁ꎬ 有横梁设于其间 (见图 ３)ꎬ 凹槽

南壁上下垂直ꎮ 在台体北壁凹槽正北方向有 ３６

块青石铺成的石圭ꎬ 其上两端设方池并以两条

平行水槽相连ꎬ 用以取平①ꎮ 凹槽直壁与石圭间

留有 ３６ 厘米的间隙ꎬ 对其作用有两种看法ꎬ 一

种认为这是为安置四丈高表时所留的空隙② [６] ꎻ

另一种则认为这是横梁下垂悬球的地方ꎬ 用来

校验横梁与石圭间的高差[５] ９６ꎮ 总的来看ꎬ 观星

台的台体直壁充当了四丈高表的表身ꎬ 而北壁

凹槽内 向 北 平 铺 的 方 石 则 为 四 丈 高 表 的 圭 面

(见图 ２)ꎮ 关于四丈高表ꎬ «元史􀅰天文志» 中

记载了郭守敬四丈高表的标准形制ꎬ 其文如下:

圭表以石为之ꎬ 长一百二十八尺ꎬ 广四尺五

寸ꎬ 厚一尺四寸ꎬ 座高二尺六寸ꎮ 南北两端为

池ꎬ 圆径一尺五寸ꎬ 深二寸ꎬ 自表北一尺ꎬ 与

表梁中心上下相直ꎮ 外一百二十尺ꎬ 中心广四

寸ꎬ 两旁各一寸ꎬ 画为尺寸分ꎬ 以达北端ꎮ 两

旁相去一寸为水渠ꎬ 深广各一寸ꎬ 与南北两池

相灌通以取平ꎮ 表长五十尺ꎬ 广二尺四寸ꎬ 厚

减广之半ꎬ 植于圭之南端圭石座中ꎬ 入地及座

中一丈四尺ꎬ 上高三十六尺ꎮ 其端两旁为二龙ꎬ

半身附表上擎横梁ꎬ 自梁心至表颠四尺ꎬ 下属

圭面ꎬ 共为四十尺ꎮ 梁长六尺ꎬ 径三寸ꎬ 上为

水渠以取平ꎮ 两端 及 中 腰 各 为 横 窍ꎬ 径 二 分ꎬ

横贯 以 铁ꎬ 长 五 寸ꎬ 系 线 合 于 中ꎬ 悬 锤 取 正ꎬ

且防倾垫ꎮ[７]

图 ２　 登封观星台遗址 (曹书敏 摄)

图 ３　 登封观星台北壁横梁 (赵洋 摄)

与登封四丈高表相比ꎬ 元大都的高表表身以

铜铸成ꎬ 而登封四丈高表则以观星台直壁代替ꎬ

这样设计的优点是使观星台和圭表有机结合在

一起ꎬ 并且节省建造的花费和时间ꎮ 按照 «元

史􀅰天文志» 中对元大都四丈铜表的尺寸记载ꎬ

铜表的体积约 ２􀆰 １ 立方米ꎬ 按纯铜的密度计算ꎬ

重量约 １８􀆰 ７ 吨ꎬ 若以现在每千克 ３５ 元的铜价格

计算ꎬ 约合人民币 ６５􀆰 ５ 万元ꎮ 由此可以想见ꎬ
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当时郭守敬在元大都建造的四丈铜表花费必然

巨大ꎮ 所以在其他地点建四丈高表观测时ꎬ 应

不会采用铜铸表身ꎬ 登封四丈高表以台身直壁

做表身的设计也印证了此点ꎮ

对于登封观星台是否设过高表这个问题ꎬ 过

去学者也有过研究ꎮ 前文说过ꎬ 台体直壁与圭

石南端相距 ３６ 厘米ꎬ 李约瑟就认为巨型表肯定

是一根独自直立的长杆嵌在此间隙中ꎮ 但在李

约瑟之前ꎬ 刘敦桢就曾说过 “元史之长表ꎬ 孤

立圭端ꎬ 易受撼动ꎬ 恐不能永久与石圭维持直

角之关系” [８] ꎮ 之后张家泰等人通过局部钻探证

实过直壁下方没有可安置铜高表的沉重基石ꎬ

据此排除了间隙处立四丈铜表的可能[５]９６ꎬ[９]９２－９５ꎮ

对于这个问题ꎬ 笔者比较认同观星台未另设四

丈高表的看法ꎮ 除了上述理由ꎬ 另一个补充点

是: 如果观星台设有高表ꎬ 那么台体北面就没

有必要设计凹槽直壁ꎮ 另外值得注意的是ꎬ 四

丈高表的表高四丈ꎬ 实际是指横梁中心到圭面

的距离ꎬ 而非表身顶端到圭面的距离ꎬ 这就是

记载中所谓的 “自梁心至表颠四尺ꎬ 下属圭面ꎬ

共为四十尺”ꎬ 放到登封四丈高表来看ꎬ 台顶距

地 ９􀆰 ４６ 米ꎬ 而四丈高表高 ９􀆰 ８１ 米 (按元朝景表

尺每尺长 ２４􀆰 ５２５ 厘米算[１０] )ꎬ 则登封观星台的

横梁中心距台顶 ０􀆰 ３５ 米ꎮ

对于圭表ꎬ 圭和表可视作两个部分ꎮ 圭表的

圭部分又被称为 “量天尺”ꎬ 登封四丈高表的圭

部分先以砖砌好基座ꎬ 再在其上铺设方形圭石ꎮ

按 «说嵩» 卷五记载: “周公庙后有台曰 ‘观

星’ꎬ 甚危敞ꎬ 上覆以屋ꎬ 前有亭ꎮ 其阴凹缺直

下ꎬ 高 三 仞ꎮ 背 有 量 天 尺ꎬ 其 制: 砌 石 筑 台ꎬ

高二尺许ꎬ 刻画石之两旁ꎬ 相成溜槽ꎬ 至尽头ꎬ

环通ꎮ 凡三十六方ꎬ 接连平铺ꎬ 每阔三十六寸ꎬ

刻周天一百二十尺ꎬ 旧有挚壶ꎬ 走水漏刻ꎬ 以

符日影ꎮ” [１１] ８０这是说观星台的圭部分由 ３６ 块方

石铺接而成ꎬ 长一百二十尺ꎬ 过去还有漏刻计

时ꎬ 辅助测影工作ꎮ 值得一提的是ꎬ 在很长一

段时间里观星台只存 ３５ 方圭石ꎬ 后来 (１９７６ 年

前后) 张家泰等人在观星台附近发现了一方已

佚的圭石ꎬ 其形状、 石料、 尺度与现存其它圭

石无异ꎬ 且相当完整[５]９９ꎮ

(二) 登封四丈高表的历史及影响

登封观星台所在位置ꎬ 古称阳城县ꎬ 武周于

万岁登封元年 (公元 ６９６ 年) 封嵩山ꎬ 改阳城

为告成ꎬ 后改阳邑ꎬ 五代唐时又改回阳城ꎮ 相

传周公曾在此测景 (正午日影)ꎬ 唐代南宫说将

周公测景的位置定在了现在的登封观星台处ꎬ

并于此处立八尺表ꎬ 此表如今尚存[３]４８１ꎮ 元朝郭

守敬在制订 «授时历» 时曾在全国 ２７ 个地点设

置观测点ꎬ 其中阳城的观测点就在南宫说的立

表之地ꎬ 也即今天的登封观星台ꎮ 按照 «元史»

记载: “ (至元十六年) 二月􀆺􀆺太史令王恂等

言: ‘建司天台于大都ꎬ 仪象圭表皆铜为之ꎬ 宜

增铜表高至四十 尺ꎬ 则 景 长 而 真ꎮ 又 请 上 都、

洛 阳 等 五 处 分 置 仪 表ꎬ 各 选 监 候 官ꎮ’ 从

之ꎮ” [１２]２０９元朝时河南府路的治所在洛阳ꎬ 而阳

城 (今登封) 归河南府路管辖ꎬ 因此记载中的

“上都、 洛阳等五处分置仪表”ꎬ 洛阳所置仪表

实际就在阳城[５]１００ꎮ 根据这段记载ꎬ 再结合 «授

时历» 于 １２８１ 年正式颁行的史实ꎬ 登封四丈高

表的建造时间应在 １２７９—１２８０ 年间ꎮ

登封观星台 (四丈高表) 自建成以来ꎬ 已

有 ７００ 多年的历史ꎬ 是中国现存最早的天文台ꎬ

其间遭受过两次破坏ꎮ 一次在 «说嵩» 中有记ꎬ

“台一隅ꎬ 毁于益都翟豪ꎬ 赂尹ꎬ 谋徙台为 私

窟ꎬ 会阖门被兵中止ꎮ” [１１]８１这大约是清康熙年间

的事情ꎮ 另一次是 １９４４ 年日军进攻登封时ꎬ 用

火炮轰击了观星台ꎬ 使台顶东室倒塌ꎬ 东壁严

重损坏ꎬ 女墙、 梯栏几近全毁[９]９５ꎮ １９６１ 年登封

观星台成为第一批全国重点文物保护单位ꎬ 此

后多次被调研和修葺ꎬ １９７５ 年时又进行了一次

全面的修整工程ꎬ 近年来则由专门机构进行定

期维护和管理ꎮ

登封观星台既是中国现存最早的天文台ꎬ 也

是唯一流传至今的四丈高表实物ꎬ 其在中国古

代天文测量史中有重要的地位ꎮ 郭守敬创制四

丈高表配合景符使测影精度大大提高ꎬ 以此推
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定出极精确的冬至时刻ꎬ 并且为制定当时世界

上最先进的历法 «授时历» 打下了坚实的基础ꎮ

同时ꎬ 四丈高表也影响到后世的圭表测影ꎬ 明

清时期皆制作过高表ꎬ 明代的邢云路曾立六丈

高表进行测影ꎬ 并且得到了中国传统历法史上

最精确的回归年长度值ꎮ 但值得注意的是ꎬ 邢

云路所留下的测影数据实际上有很大的误差ꎬ

他能得到精确的回归年长度值完全是其他方面

的原因造成的[１３] ꎮ 另一方面ꎬ 郭守敬的四丈高

表在中西方交流中也扮演了重要角色ꎮ 明末清

初来华的耶稣会传教士对登封观星台印象深刻ꎬ

因此他们在向西方介绍中国传统天文学时ꎬ 重

点介绍了登封观星台[１４] ８４－８５ꎮ

二、 四丈高表与圭表测影

在中国古代ꎬ 圭表最重要的功能是确定节

气ꎮ 因此ꎬ 圭表测影作为古代官方常规的天文

观测活动ꎬ 一直受到重视ꎮ 通常而言ꎬ 以圭表

测影推定节气ꎬ 最为重要的是确定冬至ꎮ 这是

因为冬至在历法中通常作为一年的起始点ꎬ 所

以确定冬至点对纪时、 授时都至关重要ꎮ 中国

古代用圭表测影确定冬至的实践至少可以追溯

到周代ꎮ 通常认为ꎬ 在南朝祖冲之发明出推算

冬至时刻的方法以前ꎬ 人们还没有推定冬至时

刻的理论和方法ꎬ 测影仅能够确定冬至日ꎮ 推

算方法的改进大大提高了冬至点的测定精度ꎬ

这在陈美东的文章中已有论述[１５] ꎮ 到元朝郭守

敬时ꎬ 较为理想的推算方法配合十分精准的测

影数 据ꎬ 使 推 定 冬 至 时 刻 的 误 差 减 小 到 １ 刻

(约 １４􀆰 ４ 分钟) 以内ꎬ 达到了中国古代测定冬

至时刻精度的巅峰ꎮ

对于郭守敬的圭表测影定冬至时刻工作ꎬ 本

文不讨论有关推算冬至时刻的数学方法部分ꎬ

仅探讨四丈高表测影的相关内容ꎮ 郭守敬的四

丈高表测影ꎬ 主要使用两件仪器ꎬ 一件为四丈

高表ꎬ 前文已介绍其基本形制ꎮ 另一件叫景符ꎬ

其在 «元史» 中也有记载:

景符之制ꎬ 以铜叶ꎬ 博二寸ꎬ 长加博之二ꎬ

中穿一窍ꎬ 若针芥然ꎮ 以方跂为趺ꎬ 一端设为

机轴ꎬ 令可开阖ꎬ 榰其一端ꎬ 使其势斜倚ꎬ 北

高南下ꎬ 往来迁就于虚梁之中ꎮ 旧法一表端测

晷ꎬ 所得者日体上边之景ꎮ 今以横梁取之ꎬ 实

得中景ꎬ 不容有毫末之差ꎮ[１２] ９９７

笔者 曾 据 此 复 原 过 一 件 等 大 的 铜 制 景 符

(见图 ４)ꎬ 仅在调整铜叶倾斜角的方式上与原物

略有不同ꎮ 景符最主要的功能是消除表端影虚ꎬ

利用的原理是小孔成像原理ꎮ 测影时圭面上的

表影顶端会有虚影 (见图 ５)ꎬ 因此难以准确读

出表端的日体中心影长ꎬ 它是造成圭表测影误

差的主要原因ꎮ 根据过去的研究ꎬ 表端影虚产

生的主要原因是面光源 (太阳) 照射表端产生

的半影[１６]９－１２ꎮ 为解决表端影虚的问题ꎬ 古人尝

试过多种方法ꎬ 但只有郭守敬的景符成功地克

服了影虚问题ꎬ 并且郭守敬在四丈高表测影中ꎬ

以横梁代替常规的表端ꎬ 改测日体上边影为测

日体中心影ꎬ 这也使得圭表测影与历法中以天

体中心为准的轨道计算相符合ꎮ

图 ４　 复原铜制景符 (肖尧 摄)

图 ５　 八尺表的表端影虚 (肖尧 摄)
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总的看来ꎬ 郭守敬四丈高表测影有三个创

新: 改八尺表为四丈表ꎻ 变测日体上边影为测

日体中心影ꎻ 利用景符辅助测影ꎮ 其中景符是

提高测影精度最关键的创新ꎬ 使用景符使虚影

区同比例缩小ꎬ 减小了测量的绝对误差ꎮ 根据

笔者过去模拟测量的经验ꎬ 冬至前后四丈高表

配合景符的测影精度在 ５ 毫米左右[１６] ３４ꎬ 这与史

料中的郭守敬四丈高表测影数据的误差分析结

果相近ꎮ 另外从理论层面分析ꎬ 使用景符的圭

表测影中ꎬ 单纯地增加表的高度ꎬ 并不能减小

圭表测影的相对误差ꎬ 这主要是因为使用景符

测影附带有一项方法误差①ꎮ

问题在于ꎬ 如果四丈高表本身并不能提高测

影的相对误差ꎬ 郭守敬是基于什么理由改八尺

表为四丈表? 在 «元史􀅰天文志» 的 “ 圭表”

一段里有记:

按表短则分寸短促ꎬ 尺寸之下所谓分秒太半

少之数ꎬ 未易分别ꎻ 表长则分寸稍长ꎬ 所不便

者景虚而淡ꎬ 难得实影ꎮ 前人欲就虚景之中考

求真 实ꎬ 或 设 望 筒ꎬ 或 置 小 表ꎬ 或 以 木 为 规ꎬ

皆取端日光ꎬ 下彻表面ꎮ 今以铜为表ꎬ 高三十

六尺ꎬ 端挟以二龙ꎬ 举一横梁ꎬ 下至圭面共四

十尺ꎬ 是为八尺之表五ꎮ 圭表刻为尺寸ꎬ 旧一

寸ꎬ 今申而为五ꎬ 厘毫差易分别ꎮ[７]

这段话解释了郭守敬改八尺表为四丈表的原

因ꎬ 就是四丈高表比八尺圭表更能够辨别毫厘

的差异ꎮ 但按照现代知识来理解ꎬ 只要圭面的

最小刻度不变ꎬ 毫厘的分辨难度就不会改变ꎬ

也即是说ꎬ 测量的绝对误差是不变的ꎮ 原则上

四丈表和八尺表会有相同的最小刻度ꎬ 这就意

味着四丈表不会比八尺表更容易分辨毫厘差异ꎮ

郭守敬又是基于什么理由认为使用四丈表更加

“毫厘差异分别”?

根据 «元史􀅰历志» “授时历议” 中的内

容②ꎬ 郭守敬在四丈高表测影时读数的最小值为

五毫 (约 ０􀆰 １２ 毫米)ꎮ 以此为基础ꎬ 或许能够

推断郭守敬四丈高表 “毫厘差异分别” 的理由ꎮ

在郭守敬的影长测量中ꎬ 毫是最小的计量单位ꎬ

一毫约等于 ０􀆰 ０２４ 毫米ꎬ 而一毫仅凭肉眼几乎无

法读取ꎮ 但郭守敬想要的是 “毫厘差异分别”ꎬ

从字面看ꎬ 就是要能够分辨出一毫的差别ꎬ 即

读数的最小值要为一毫ꎮ 郭守敬测影读数的最

小值为五毫ꎬ 约为 ０􀆰 １２ 毫米ꎬ 与今人通常用刻

度尺测量时的读数最小值 ０􀆰 １ 毫米相近ꎬ 是可以

通过估读直接读出的ꎮ 在这种情况下ꎬ 郭守敬

需要将实际操作中能读到的最小值五毫ꎬ 通过

某种方法变为一毫ꎬ 笔者认为这种方法就是增

加表的高度ꎮ

我们已经知道ꎬ 表高的增加并不会使测影读

数的最小值减小ꎻ 但换一种角度ꎬ 增加八尺表

的表高后ꎬ 如果再按八尺表换算ꎬ 其测影读数

的最小值就会变小ꎮ 具体而言ꎬ 改八尺表为四

丈表后ꎬ 四丈表测得的影长数据读数最小值为

五毫ꎬ 若按八尺表算ꎬ 则影长数据的读数最小

值为一毫ꎬ 以此而言: 厘毫差易分别ꎮ 这样一

来ꎬ 在八尺表的基准上ꎬ 郭守敬就可以达到其

期望的 “毫厘差易分别” 目标ꎮ 另一方面ꎬ 高

表表高定为四丈ꎬ 就非随意而定ꎬ 这是由当时

测影的读数最小值 (五毫) 决定的ꎬ 要以八尺

表为准的 “毫厘差易分别”ꎬ 高表的高度就被要

求是八尺的五倍ꎬ 即四丈ꎮ 可以想见ꎬ 如果郭

守敬测 影 的 读 数 最 小 值 是 一 分 ( 约 ０􀆰 ２４５ 毫

米)ꎬ 那么高表的表高就会是八丈ꎮ

因此ꎬ 在这个意义上ꎬ 郭守敬改表高为四丈

拥有合理的理由ꎮ 与过去的八尺表测影相比ꎬ

当四丈表的测影数据换算为八尺表标准时ꎬ 其

读数最小值自然变小ꎬ 看起来就显得更加精确ꎮ

在这 样 的 理 由 下ꎬ 创 制 四 丈 高 表 也 就 顺 理 成

章了ꎮ

９７

①

②

有关郭守敬冬季四丈高表测影误差的分析和使用景符的圭表测影的误差分析ꎬ 详见作者 «郭守敬四丈高表测影再探究———兼论中国古代圭表

测影技术的革新» (待刊)ꎮ
在 «元史􀅰历志» “授时历议” 中ꎬ 记载有郭守敬四丈高表 ９８ 天的测影影长值ꎬ 这些数据中的最小读数为五毫ꎬ 如 “十一月十二日辛卯ꎬ 景

七丈五尺八寸八分一厘五毫”ꎮ
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　 　 三、 全球视野下的圭表测影传统

中国使用圭表进行测影的传统由来已久ꎬ 根

据天文考古的研究ꎬ 在距今 ４０００ 多年前的陶寺ꎬ

圭表测影已经成为集观象授时和君权礼制于一

身的活动[１７] ꎮ 这之后ꎬ 圭表一直作为中国古代

重要的天文观测仪器ꎬ 参与和影响天文历法的

制定与改革ꎮ 应该说ꎬ 圭表测影在中国古代的

天文观测中是常见且重要的ꎬ 并且这种重视自

汉代起一直持续至清代ꎮ

除中国之外ꎬ 世界上其他的古老文明也都使

用过立杆测影ꎮ 古埃及的日影钟可以追溯到公

元前 ３５００ 年ꎬ 但它可能并没有被古埃及人用在

时节的确定上ꎮ 相比之下ꎬ 古希腊人从古巴比

伦人那里学习到了观测表影判断至日的方法ꎬ

并且在公元前 ５ 世纪就已经使用表来确定冬夏至

日[１８] ꎮ 在托勒密的 «至大论» 中ꎬ 能够看到数

十条 不 同 地 点 的 二 分 二 至 ( 正 午) 表 影 值 记

录[１９] ꎬ 但据分析ꎬ 这些影长值并非实测ꎬ 而是

由计算所得ꎮ 在更晚一些的罗马帝国时代ꎬ 由

于复活节被规定为春分之后第一个满月后的第

一个周日ꎬ 因此确定春分日十分必要ꎬ 而为了

提前知道往后年份的春分日ꎬ 准确地确定回归

年长度就成为必须的工作ꎮ 对此ꎬ 有效的方法

是在大教堂的屋顶开一个洞ꎬ 再在地面的南北

子午线方向放置一根标有刻度的长杆ꎬ 最后观

察正午的太阳影像回到同一点所需要的时间[２０] ꎮ

遗憾的是ꎬ 关于这一观测的细节内容今人所知

甚少ꎬ 考 虑 到 儒 略 历 ( 以 ３６５􀆰 ２５ 天 为 一 回 归

年) 一直使用到 １６ 世纪末ꎬ 有理由认为中世纪

的欧洲缺乏长时段的表影实测记录ꎮ 中世纪阿

拉伯天文学对天文观测的重视ꎬ 在表影测量上

也有体现ꎮ 通常认为ꎬ 仪器大型化是阿拉伯天

文学的重要特点ꎬ “仪器越大ꎬ 测量越精” 是当

时天文学家的共识ꎬ 因此当时建造了许多大型

的天文观测仪器ꎮ 现存乌鲁伯格天文台 (建于

１４２０ 年) 遗址 (见图 ６)ꎬ 可以看作是一种另类

圭表ꎬ 根据它的复原模型 (见图 ７)ꎬ 它南边墙体

的顶部开有小孔ꎬ 相当于表顶端ꎬ 其下部分是圆

弧型的圭面ꎬ 圆弧圭面延南北方向展开ꎬ 观测时

可以在圭面上直接读出正午的太阳高度角ꎮ 中世

纪之后ꎬ 文艺复兴时期的欧洲天文学产生了许多

新的进步ꎬ 哥白尼、 伽利略都在其中发挥了重要

作用ꎮ 在那个时代ꎬ 尤其在天文观测领域ꎬ 第谷

(Ｔｙｃｈｏ Ｂｒａｈｅꎬ １５４６－１６０１) 是绕不开的人物ꎬ 他

从 １５７６ 年开始定期观测太阳的运动ꎬ 其后结合瓦

尔特 (Ｂｅｒｎｈａｒｄ Ｗａｌｔｈｅｒꎬ ? —１５０４) 和自己的观

测数据ꎬ 将一回归年定为 ３６５􀆰 ２４２１８７５ 天[２１]ꎮ 这

个数值已经非常精确ꎬ 与现代认定的回归年真值

只差几秒ꎬ 遗憾的是ꎬ 今人尚不能确定第谷测定

回归年的具体方法ꎮ 考虑到第谷使用的天文观测

仪器ꎬ 我们认为第谷没有使用类似圭表测影的手

段来测定回归年长度ꎮ

图 ６　 乌鲁伯格天文台遗址①

图 ７　 乌鲁伯格天文台模型②
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纵观古代世界的圭表测影ꎬ 不同文明各有特

点ꎮ 中国自汉代起ꎬ 圭表测影就已经是制定历

法的必备工作ꎬ 并且在其后 １０００ 多年里ꎬ 一直

为官方制历所重用ꎮ 而西方的古希腊尽管也有

圭表测影ꎬ 但关注点和中国不一样ꎮ 在中国古

代天文学中ꎬ 圭表测影最主要的作用是推定冬

至时刻ꎬ 这就使中国人更重视圭表测影的实测

精度ꎻ 而在古希腊的天文学中ꎬ 圭表测影更重

要的作用是作为论证宇宙模型的证据ꎬ 因此古

希腊人并不需要过分追求圭表测影的实测精度ꎬ

这点在 «至大论» 中的圭表测影数据上就有体

现ꎮ 笔者认为ꎬ 古希腊的这种不重视实测的传

统对中世纪的欧洲有很大的影响ꎬ 尽管当时的

基督教有确定准确回归年长度的需要ꎬ 但他们

在类似圭表测影的实测技术上似乎并没有很好

的发展ꎬ 这可能是古代欧洲在很长一段时间里

都将一回归年定为 ３６５􀆰 ２５ 天的重要原因ꎮ 中世

纪的阿拉伯世界与欧洲不同ꎬ 他们对于测量十

分重视ꎮ 按照一些学者的看法ꎬ 天文学在阿拉

伯世界的重要性在于订正宗教行为的时间安排ꎬ

它以三种方式扮演重要角色: 首先是新月的观

测决定一个月的开始ꎬ 其次是每天 ５ 次祈祷的时

刻需要由晷影的长度或太阳在头顶的位置决定ꎬ

最后是祈祷的方向必须朝向麦加[２２] ꎮ 因此ꎬ 当

时的阿拉伯人发明了许多天文观测仪器ꎬ 其中

日晷的重要性要高于圭表ꎮ 这应当和阿拉伯人

的实际需求有关ꎬ 相比于断定一年的长度ꎬ 阿

拉伯人更关注一天里的时间变化ꎬ 而前者使用

圭表ꎬ 后者使用日晷ꎮ 由于缺乏对中世纪阿拉

伯世界的研究ꎬ 笔者很难了解当时的阿拉伯人

在圭表测影上的细节ꎬ 但可以肯定的是ꎬ 阿拉

伯人在观测领域的许多成就传入欧洲并产生了

重要的影响ꎮ

从世界范围来看ꎬ 中国古代对圭表测影的重

视是相当独特的ꎬ 这也许和中国的政治文化有

一定关系ꎮ 在古代 中 国 人 眼 中ꎬ 皇 帝 为 天 子ꎬ

皇权由天所授ꎬ 而天文历法彰显天的法度ꎬ 其

准确与否在某种意义上就可以显示皇权的正统

性ꎬ 因此天文历法的准确性对历朝皇帝都很重

要ꎮ 与此同时ꎬ 冬至时刻作为中国历法的起算

点ꎬ 是判断天文历法准确与否的一个重要指标ꎬ

如此一来ꎬ 定冬至时刻的圭表测影就变得尤为

重要ꎬ 并且这种重要性在很长时间里一直存在ꎮ

另一方面ꎬ 圭表测影表现出了中国古代天文学

的实测传统ꎬ 这种传统保证了中国古代天文历

法的准确性ꎮ

四、 结语

圭表作为中国古代天文学中重要的天文观测

仪器ꎬ 最重要的功能就是测日影以定冬至ꎮ 而对

推定准确的冬至时刻而言ꎬ 圭表测影的高精度是

必要的ꎮ 郭守敬的圭表测影使用四丈高表和景符ꎬ

拥有极高的精度ꎬ 成为古代圭表测影领域的巅峰ꎮ

今天我们能够看到的郭守敬四丈高表测影仪器仅

剩登封古观星台ꎬ 其将四丈高表和天文台融为一

体ꎬ 兼顾夜间观星和日中测影两种功用ꎬ 可谓设

计巧妙ꎬ 别具一格ꎮ 同时ꎬ 作为中国现存最古老

的天文台ꎬ 登封观星台不仅是元初天文学高度发

达的实物见证ꎬ 也是中外天文学交流的历史见证ꎬ

这是其他历史建筑无法比拟的[１４]ꎮ 在登封四丈高

表的历史文化价值之外ꎬ 四丈高表测影还具有丰

富的科学内涵ꎮ 郭守敬对圭表测影技术的改进中ꎬ

景符以小孔成像的原理减小测影的绝对误差最为

关键ꎮ 另外ꎬ 郭守敬改传统八尺表为四丈表ꎬ 四

丈的高度并非随意而定ꎬ 历史记载中可以找出表

高定为四丈的原因ꎮ 通过梳理以上科技史ꎬ 今人

可以更深刻地理解郭守敬的科学思想ꎬ 进而更深

刻地理解古代科学ꎮ

最后ꎬ 将目光投向世界ꎬ 通过比较古代世界

各个文明的圭表测影可以发现ꎬ 中国古代的圭

表测影一直备受关注ꎬ 这种关注一方面促进了

中国圭表测影技术的发展ꎬ 另一方面巩固了中

国古代天文学的实测传统ꎬ 而这种实测的传统

是中世纪欧洲所缺乏的ꎮ 这或许可以使我们思

考另外一个问题: 欧洲文艺复兴时期发明的系

统化实验ꎬ 是否受到了其他文明的影响ꎮ
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