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摘$要$通过计算分析,推测)周髀算经*中的冬夏至影长可能是陶寺文化

时期在山西襄汾陶寺遗址观测得到的- '##' 年,在陶寺遗址中期城址的王墓

%%&'' 中出土一根漆杆,经过对该漆杆进行复原,并进行计算与模拟观测,得出

漆杆上的粉色环带所对应的日期与陶寺观象台日出狭缝所对应的日期基本一

致- 根据计算推测出残损的漆杆全长应为 +!" 厘米左右,通过翻杆进行测量,是

当时测影所用的圭尺-
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9@问题的提出

中国古代测量日影的传统非常悠久,据)山海经/大荒北经*记载+#夸父不量力,欲

追日景,逮之于禺谷&,可见夸父追逐的并非太阳,而是日影0+1

- 在殷墟甲骨文中,也有关

于#立中&的说法,估计与影长测量有关0'1

- 可以想象,在史前的农业文明中,古人依靠测

量日影来定方向2定时刻2定节气和定地域,对于生产生活而言都是十分基本的0"1

- 通过

测量冬至和夏至的日影,可以确定回归年的长度,这对于天文学的起源和发展是非常重

要的-

在目前已知的文献中,最早的影长记录见于)周礼*与)周髀算经*之中- )周礼*与

)周髀*传为周公所做,其成书年代虽无定论,不过主流观点认为大体在西汉前后- 自汉

代以降,在正史天文或律历志中记载影长数值就越来越普遍0*1

- 表 + 中列出唐代以前对

冬夏至影长的记录- 另外,我们可以通过现代天文学方法来计算在某个特定时间及地理

纬度可观测到的理论冬夏至影长- 由于对冬夏至的影长测量在中国古代具有重要的政治

文化意义,即在#地中&观测到的冬夏至影长,被认为是编制历法及列土封疆的基本依据
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之一- 因此作为对比,我们在表 + 中同时计算并列举了文献编纂之时都邑的冬夏至影长

理论数值-

表 9@部分文献所载冬夏至影长数值 !单位+寸"

文献记录 理论推算值

文献名称 冬至影长 夏至影长 冬至影长 夏至影长 年代 观测地

)周礼* +"#a#

!

+,a#

)周髀算经* +",a# +(a#

)淮南子/天文训* +"#a# +,a#

)易纬/通卦验* +"#a# +*a)

+'-a# +,a' 西汉$ 登封

)后汉四分历* +"#a# +,a# +')a) +,a" 东汉$ 登封

)景初历* +"#a# +,a# +'(a( +*a( 三国$ 许昌

)元嘉历* +"#a# +,a# ++!a# ++a) 南北朝 建康

)大明历* +"#a# +,a# ++!a# ++a) 南北朝 建康

)麟德历* +'!a, +*a- +'!a* +,a+ 唐代$ 西安

)大衍历* +'!a+ +*a! +'!a* +*a! 唐代$ 西安

在表 + 中,有以下几点值得注意- 首先是)周髀算经*中所记载的影长数值,与其他

所有影长数值相比,都与汉代的时间及观测纬度有较大出入- 其次是从)后汉四分历*以

来,几百年间之间所记载的历法,冬夏至影长数值都无变化,且与都邑的理论影长相去甚

远,很明显这是历法编纂者在刻意遵循古制,以表明自己的正统地位- 而自唐代以后,可

见冬夏至影长的变化与实际观测相关,其精度相比前朝也有了很大进步-

关于)周髀算经*中的冬夏至影长来源,高平子0,1

2钱宝琮0(1

,以及薄树人0!1都曾在各

自的文章谈到过- 高平子在其)圭表测景论*

0,1一文中,推算得到观测地纬度为 ", 度 "!

分 * 秒,黄赤交角为 '* 度 ' 分 ) 秒,观测时间大约距今 **## 年,并给出结论认为+周髀所

记之晷影至为疏远,恐出于理想,非由实测- )周髀*中其他类此者尚多,或有更疏远者-

而钱宝琮推算的结果是,观测地纬度约在 ", 度 '# 分 *' 秒,黄赤交角大略为 '* 度 + 分 ,*

秒0(1

- 因此,钱先生认为+本地纬度由此二法推算,相差 ' 度 '- 分,不能认为是偶然误差

所致- 两个纬度都相当高,远在周都洛阳之北- 而)周礼*中数据推得观测地纬度 "*

度 '! 分,与洛阳纬度相差很少- 故)周髀*所载这 " 个记录不能为实际测量的真实

记录-

因此,)周髀算经*中的冬夏至影长究竟是从何而来,就成了一个悬疑的问题-

既然圭表测影的历史非常悠久,)周髀算经*中的影长数值很可能来源于更古老的

时期-

*("

!

)周礼*本文中只有夏至之影尺有五寸的记载,而并无关于表高及冬至日影的记载- 表高八尺,冬至影长一

丈三尺,均是郑玄引郑众的注文提到的- 而贾公彦疏中言+#$夏至之景尺有五寸,冬至之景丈三尺%者,皆通

卦验文-&
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=@陶寺时期的太阳观测

=A9@陶寺观象台的地平历系统

'##" 年,中国社会科学院考古研究所山西队在山西襄汾陶寺遗址中期小城内,发现

大型建筑基址%%WZ8+- 基址由夯土台基和生土台芯组成,台基直径约 *# 米,总面积约

+##+ 平方米,第三层台基生土芯直径约 ') 米,面积约 "'" 米- 发掘揭露第三层台基夯土

挡土墙内侧有 ++ 个夯土柱和 +# 道缝,为人工挖造而成-

0)1

'##, 年,由考古界2科学史界以及天文界的专家共同论证,初步猜测该半圆形基址可

能具有天文学功能,其中最大的可能性为观测不同节气日出方位的地平历系统0-1

- 自

'##" 年 +' 月至 '##, 年 +' 月,考古所山西队搭设简易铁架进行了两年的实地模拟观

测0+#1

,总计 !' 次,在缝内看到日出 '# 次- 由计算和实地观测都表明,在冬至2夏至和春

秋分,陶寺观象台都有狭缝对应相应的日出方位,不过陶寺观象台的其它狭缝并非与我们

现在所使用的二十四节气系统一一对应- 对此,何驽0+#1和刘次沅0++1都给出了相应的

解释-

'##- 年,由孙小淳主持的#陶寺史前天文台的考古天文学研究&课题在 %%WZ8+

基址上,根据遗址的残留进行了复原,并于 '##- 年 " 月春分2( 月夏至分别进行了模

拟观测 0+'1

- 春分依据黄赤交角进行日期改正之后,观测取得了成功- 夏至由于无法

通过日期进行校正,无法观测到太阳从狭缝中升起,不过也在计算结果的范围内-

由此可以推断,陶寺时期很可能已经具备了完善的通过观测日出方位定季节的#地

平历&系统-

=A=@"周髀算经#中的冬夏至影长与陶寺相符

根据考古发掘,山西襄汾陶寺城址分为早期小城!面积 ,( 万平方米"和中期大

城!面积 ')# 万平方米" - 早期小城年代为公元前 '"##(前 '+## 年,中期大城年代

为公元前 '+##(前 '### 年- 陶寺遗址具备发达的物质文化和精神文明特征,而且

凸显出都城特征和国家社会性质,又因#尧都平阳&的文献记载,被多数学者视为尧

舜之都-

对于一种农业文明而言,依常理推断,具有类似于陶寺观象台这样的专门性观象授时

功能的建筑,也应该意味着农业文明已经发展到有明确分工的程度- 另外,由于在中国古

代观象授时是君权的象征,因此天文方面的发现也暗示着陶寺时期已经具有国家的形态,

且陶寺是一个国家的都邑-

由)周髀算经*中所记载的,冬至影长一丈三尺五寸,夏至影长一尺六寸,经改正蒙气

差,计算观测地纬度大约为 ", 度 "! 分 * 秒,通过黄赤交角算得观测时间距今约 **## 年-

使用D5>在陶寺观象台测量,测得观象台纬度为 ", 度 ,' 分 ,, 秒.考古学家测定陶寺遗

址距今 *###(*"## 年- 考虑到影长的测量误差,这两组数据之间已经相当接近!表 '"-

因此可以推断,很可能)周髀算经*中的冬夏至影长为尧帝时期于山西襄汾陶寺所测- 在

随后的文明发展过程中,该数值被传承下来,但至春秋战国时期,数据来源已经不甚明确,

因此被托为周公所做-

,("
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表 =@"周髀算经#冬夏至影长与陶寺遗址实测值比较

项$目 观测地纬度 距今年代

)周髀算经*影长计算值 ",c"!d#*e **## 年

西汉洛阳理论值 "*c"-d*+e ''## 年

陶寺遗址实地测量值 ",c,'d,,e *###(*"## 年

=A8@陶寺中期王墓中发现的**?==!:8 漆杆

巧合的是,通过与考古学家何驽的沟通,我们得知考古队于 '##' 年在发掘一座王墓

的时候,发现过一根不明用途的漆杆- 这座王级大墓%%&'' 位于陶寺中期王族墓地中,墓

圹为圆角长方形,开口长 , 米,宽 "a(, 米,底长 ,a' 米,宽 "a! 米,墓底距地表深 )a* 米,

墓口距地表深约 +a* 米,墓深约 ! 米- 在 %%&'' 大墓中,共发现船形棺一座,还有残余绿

松石嵌片2玉钺碎块2木柄2货贝等 *( 件随葬品-

该漆杆%%&''+*" 下葬时树立在墓室的东南角,紧靠东南角壁龛口的西侧- 漆杆发掘

开始时曾被损坏部分,但损毁部分不超过 +# 厘米- 现保留下来的漆杆全长 +!+a) 厘米,

下端保存完好,上端略有残损- 漆杆为黑色2石绿和粉红三色环状,从漆皮剥落处可以看

到木制纤维以及细线横向捆扎凹痕- 在发掘过程中注意到顶部断面被挤压成蝴蝶状,因

此估计漆杆原系木制空心管状杆体,是圆是方已无从判断0+"1

-

根据何驽提供的材料,拍摄漆杆的拼接图片如图 +,并使用数字技术将漆杆的示意图

复原如图 ',将其各段长度标示如表 "-

图 +$山西襄汾陶寺遗址%%&''+*" 漆杆拼接图

图 '$山西襄汾陶寺遗址%%&''+*" 漆杆示意图

表 8@陶寺遗址%%&==!:8 漆杆各段数据表

色段编号 长度!?E" 宽度!?E" 起算长度!?E" 颜色 备注

+ +a, 'a+) +a, 粉红

' ,a!, 'a( !a', 石绿

(("
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续表 8

色段编号 长度!?E" 宽度!?E" 起算长度!?E" 颜色 备注

" +a#, 'a, )a" 粉红

* !a(, "a" 黑色

, +a' "a" +!a+, 粉红

( ,a), "a' '" 石绿

! +a" "a' '*a" 粉红

) )a( " 黑色

- +a* "a#, "*a" 粉红

+# *a! "a"' "- 石绿 横残

++ #a- 'a,, "-a- 粉红 横残

+' 'a( "a* *'a, 石绿 横残

+" #a- 'a), *"a* 粉红 横残

+* -a- 纵残

+, #a! ,* 粉红

+( ,a, 'a", ,-a, 石绿 纵残

+! '(a* ),a- 残缺

+) #a, +a, )(a* 粉红 横残

+- ,a! 'a, -'a+ 石绿

'# +a' 'a, -"a" 粉红

'+ (a! 'a',

'' +a' 'a( +#+a' 粉红

'" ,a! 'a( +#(a- 石绿

'* +a, 'a(, +#)a* 粉红

', ,a" 'a!,

'( +a" 'a!, ++, 粉红

'! ,a( 'a!, +'#a( 石绿

') +a, 'a!, +''a+ 粉红

'- , 'a(

"# +a" 'a( +')a* 粉红

"+ (a, "a+ +"*a- 石绿

"' +a" 'a- +"(a' 粉红

"" ,a* 'a!

"* +a' 'a! +*'a) 粉红

", (a! 'a(" +*-a, 石绿

"( +a' +a' +,#a! 粉红 横残

"! ,a( ' 横残

!("
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续表 8

色段编号 长度!?E" 宽度!?E" 起算长度!?E" 颜色 备注

") +a+ ' +,!a* 粉红 横残

"- (a, +a- +("a- 石绿 横残

*# #a- #a!, +(*a) 粉红 横残

*+ ,a! +a+ 横残

*' + +a' +!+a, 粉红 横残

*" #a" #a" +!+a) 石绿 横纵均残

** (a' +!) 残缺

8@对**?==!:8 漆杆的计算分析

根据%%&''+*" 漆杆的长度2工艺以及粗细来推断,该漆杆很可能具有圭表测影的用

途!封二左图"- 何驽已撰文对此猜测进行了初步的说明0+"1

,不过仍有问题没有完全解

决- 第一,古代测影通常为立八尺之表,再度量影长- 根据何驽的研究0+"1

,陶寺时期一尺

约相当于现在的 ', 厘米,故八尺之表高相当于现在的 ' 米- 如果以此标准来计算,一年

内最长影长为冬至,长约 "**a* 厘米.而最短影长为夏至,长约 *# 厘米- 漆杆残长 +!+a)

厘米,据何驽的发掘报告估计,全长不会超过 +)# 厘米- 因此,漆杆必须要进行翻杆测量,

才可以实现圭尺的功能- 第二,漆杆上的标记刻度究竟代表哪些日期,这些日期在天文上

又有什么特殊意义3

8A9@漆杆上的刻度系统

由前文的图表和封二的左图可知,漆杆上分布着长度不均等的黑色2石绿色和粉红色

色带,大体是按照#粉红色(黑色(粉红色(石绿色(粉红色''&的顺序排列,且黑色

和石绿色环的长度较大,粉红色环的长度较小,均为 + 厘米左右- 因此可以推断粉红色环

可能是作为刻度来使用的-

在圭表测影的过程中,表的影子投射到圭尺上,所呈现出的通常是一条具有一定宽度

的像,因此其刻度不是一条窄线,而是宽约 + 厘米的环带是可以理解的- 根据漆杆的残存

数据,我们复原了漆杆,并于 '##- 年 ( 月 '+ 日夏至于陶寺遗址进行了实地模拟测量- 使

用黄赤交角进行改正之后,日中影长于下午 +' 点半恰好达到 ++ 号色环改正后的位置-

在模拟观测过程中,我们发现实际投影到圭尺上的影长边缘十分模糊,而且受云和风

的影响非常强烈- 这让我们想到在 %%&'' 墓葬中随漆杆同时出土的几件玉器,其中一件

约长 +# 厘米,宽 , 厘米的片状物,上开有直径 + 厘米左右的小孔- 经实际测验发现可以

起到景符的作用,用于在阳光不十分理想,或者影长较长的时候通过小孔成像原理精确测

定影长的位置- 玉景符上开孔直径正好吻合漆杆粉红色环带约 + 厘米的宽度,表明粉红

色环带的宽度可能与景符的使用有关-

8A=@漆杆作为圭尺的使用方法

根据前文的分析,如果 %%&'' 漆杆是测量日影所用的圭尺,则有两个问题需要解

)("
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$图 "$)钦定书经图说*中的日影测量图

释- 首先是圭尺的长度,目前残长 +!+a) 厘米,

残损部分的长度未知,这个长度比陶寺冬至的日

影要短不少- 其次是粉色的环带可以作为刻度,

不过这些日期对应的并不是现在所用的二十四

节气系统-

在中国古代的日影测量中,使用翻杆测量的方

法并不罕见- 例如)周礼/地官/大司徒*中郑玄

注+#土圭之长尺有五寸,以夏至之日立八尺之表,其

景适与土圭等&,即是一例- 在考古发现中,也可见

到方便携带的短圭尺- 在清刊本)钦定书经图说*

中可见反映古代日影测量的插图)夏至致日图*!图

"",其圭尺亦短于冬至影长-

通过计算,我们发现以何驽研究的 ', 厘米为一

陶寺尺计算,在陶寺时期立八尺之表,一年内最长的

冬至影长约为 "**a* 厘米,其一半约合 +!'a' 厘米-

而漆杆残长 +!+a) 厘米- 因此可以推断,漆杆的原

长很可能就在 +!" 厘米左右- 而经过一次翻杆后,

圭尺的全长正好相当于陶寺冬至的影长-

另外,由于考古学家在发现 %%&'' 漆杆的时候,其已经被土长期掩埋,因此漆杆的形

状至今是个谜- 从表面仔细观察,何驽认为漆杆可能是由两片弧形木头对起来,并用绳子

捆扎的- 我们猜测,这两片木头或许有可能是独立的,在需要进行翻杆测量的时候,解开

绳子,即可将两面铺平放在地上,形成一个最长可达冬至影长的完整圭尺-

8A8@重要日期的对应与计算

在天文上,黄赤交角的长周期变化会使得四千多年前陶寺时期的正午日影,和今天产

生较大的差别- 我们采用国际天文联合会!%QJ"于 '##, 年颁布的天文常数参考系进行

黄赤交角的计算0+*1

,具体计算公式为+

!

f

!

#

g*(a)"(!(-;g#a###+)"+;

'

h#a##'##"*#;

"

g#a######,!(;

*

g#a#######*"*;

,

其中
!

#

f)*")+a*#("<?C9?- 算得陶寺时期的黄赤交角大约为 '"c,)d+'e- 由此可以

算出陶寺时期每日的太阳高度角,以及影长数值-

自 '##" 年陶寺观象台遗址发现以来,很多学者都曾对此进行过研究,并猜测这可能

是当时一个关注日出定节气的系统- 何驽和武家璧曾进行了模拟观测0+#1

,刘次沅也曾撰

文对其中对应的日期进行了天文学分析,并改正了黄赤交角的影响0++1

- 由他们的结论可

以看出,陶寺观象台的狭缝所对应的日期,同样不是今天我们所采用的二十四节气系统-

不过这些对应日期在天文学以及当时社会中的意义尚不明确- 既然 %%&'' 漆杆同样是

在陶寺时期发现的圭表系统,就很有可能漆杆上影长刻度所对应的日期,于陶寺观

象台日出狭缝所对应的日期有某种关联性- 因此我们根据刘次沅的工作 0++1

,将其中

对应日期在陶寺时期的正午影长计算出来,并于漆杆上的粉色环带进行比对,结果

见表 "-

-("
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表 8@陶寺天文台狭缝与漆杆日期对照表

陶寺观象台计算日期 日出对应狭缝 陶寺时期影长!?E" 漆杆粉带位置!?E" 误差!?E" 误差!日"

+ 月 ', 日 L" '-#a#" '-'a",$ g'a"' i+

' 月 +' 日 L* '")a-+ '")a",$ #a,( #

" 月 + 日 L, +-'a+, +)-a+,$ "a## +

" 月 - 日 L( +!'a#, +!+a##$ +a#* i+

" 月 '# 日 L! +*(a!) +*'a'#$ *a,) i"

" 月 "# 日 L) +'(a'* +'!a!,$ g+a,+ i+

* 月 ++ 日 L- +#*a,, +#!a(,$ g"a++ i'

* 月 '- 日 L+# !!a-# 漆杆残损

, 月 '+ 日 L++ ,*a-* ,"a(, $+a'- i'

( 月 ', 日 L+' *'a"- *'a"-

! 月 "# 日 L++ (#a*( 漆杆残损

) 月 '# 日 L+# )*a!) )(a+, g+a"! $+

- 月 ( 日 L- +++a', ++*a", g"a+# '

- 月 +) 日 L) +""a(+ +",a,, g+a-* +

- 月 '! 日 L! +,'a*! +,#a+# 'a"( i+

+# 月 ! 日 L( +!,a,, +!*a,# +a#, i+

+# 月 +, 日 L, +-,a,- +-,a-# g#a"+ #

+# 月 "+ 日 L* '"-a'* '")a", #a)) i+

++ 月 +) 日 L" ')-a)' '-'a", g'a," i+

+' 月 '+ 日 L' "**a*' "*,a', g#a)" #

由表 " 可以看出,陶寺观象台日出狭缝所对应的日期,基本在漆杆上都能找到对应-

由于漆杆的粉色环带宽约 + 厘米,因此这也成为观测时难以消除的系统误差- 从理论值

与测量值的长度差来分析,误差有大有小- 不过由于正午影长在一年之中的变化不是均

匀的,如果某日天气不好,无法进行观测,就可能出现或大或小的误差- 因此我们又计算

了这些日期前后几日的日期,然后使用#日&来作为误差的单位- 可见其最大误差不超过

" 日,大部分在 + 日以内- 因此我们认为这些对应符合得还是比较好的-

在漆杆发现时,其中段有 '(a* 厘米的残损- 从天文数据上来推算,在这个残损的部

位至少对应着两个重要日期,分别位于 (#a*( 厘米和 !!a-# 厘米的位置- 如果由粉色2绿

色和黑色环带的平均宽度来推算,在这段残损中也应该有三条粉色环带,其中两条与这两

个位置接近- 因此我们猜测在残损段的这两个位置,应该是两条粉色环带-

在漆杆 "-a*, 厘米的位置处,有一条粉色环带!封二左图"- 这条环带与其它任何一

条都不同的是,它两侧都是绿色环带,而非黑绿相间- 如果)周髀算经*中的夏至影长一

尺六寸,以陶寺尺更换为公制单位的话,夏至影长应正好位于 *# 厘米左右处- 因此我们

推断这个影长应为夏至影长的标志- 而冬至影长,即为翻杆之后位于漆杆头上的第一个

粉色环带所表示的位置,即冬至影长相当于漆杆长度的两倍-

#!"
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封二左图给出了漆杆的具体用法,及其与陶寺观象台日出狭缝所代表重要日期的

对应-

8A:@余@论

为了验证这个结论,我们根据漆杆的数据制作了复原的圭表系统,并于 '##- 年 ( 月

'+ 日夏至正午在陶寺遗址进行了模拟观测!图 *"- 观测结果显示,正午时影长与我们猜

测的夏至位置相差 ' 厘米左右,正好符合黄赤交角的变化-

图 *$在陶寺古天文台遗址使用复原的漆杆做模拟观测

另外,在复原圭表时我们使用了扁平的木料制作八尺之表,经实际测验发现在上古时

代手持圭表测量,不如使用圆柱型木料- 其一是随着太阳方位角的变化,圆柱型表的影子

不会发生误差,而扁平表则必须不断移动校正.其二是风对于扁平表的影响远大于对圆柱

型表的影响- 在陶寺早期曾经出土过一根长两米多的圆柱形木棍,这很可能是一根八尺

表- 这些尚待进一步的研究-

:@结@论

通过对)周髀算经*等文献中数据的分析计算,以及陶寺观象台的考古研究,可以得

到以下结论+

第一,)周髀算经*中所记载的冬至影长一丈三尺五寸,夏至影长一尺六寸,并非秦汉

所测,却很可能是尧帝时期于陶寺测量所得数值,被后人托为周公所测.

第二,山西襄汾陶寺中期王墓%%&'' 中出土的漆杆,很有可能为具有圭尺功能的王者

礼器,这预示着在 *"## 年前的陶寺时期,使用圭表测影已经是集天文观象授时功能与惟

王建制的君权礼制于一身的活动.

第三,%%&''+*" 漆杆上的粉红色环带作为影长,所反应的日期与陶寺古天文台上的

狭缝观测日出方位所反应的日期大致对应,可以作为陶寺%%WZ8+ 大型建筑基址是迄今发

现的最古老的天文台的有力证据- 通过天文计算,我们复原了漆杆残损部分!封二左

图",认为其全长应在 +!" 厘米左右,并且中端残损部分至少有两个粉色环带,分别位于

(#a*( 厘米和 !!a-# 厘米的位置-

+!"
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