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位于山西北部的应县木塔，始建于辽代，是世界

上现存最古老的高层木结构建筑，与意大利的比萨

斜塔、法国的埃菲尔铁塔并称“世界三大奇塔”。整

座木塔全靠榫卯咬合，高约 67 米，采用“明五暗四”

共计 9 层的双套筒结构，总构件数在 10 万以上，共

有 54 种斗拱，造型奇绝美观，屹立近千年不倒；应

县木塔又名释迦塔，五座佛殿连通一气，形成秩序

严整的造像格局，塔内雕塑、装饰与佛教文化紧密相

关。中国古代精妙的营造技艺与深厚的传统文化在

木塔上集中体现。

建筑往往反映着一个时代的审美与认知水平，

深受艺术和文化因素的影响，同时也在某种程度上

代表着整个社会的科技水平。正如应县木塔既有中

国古建筑“斗拱博物馆”的美誉，又被称为抗震避雷

等科技领域研究的知识宝库。

在同济大学建筑与城市规划学院教授李浈看

来，科技与文化是中国古代建筑“一刚一柔”的两个

属性：技术是建筑的明线，文化则可理解为建筑的暗

线；两条线并举交织，在它们的共同作用下，形成了

不同时期、不同地域和不同民族的有一定差异的建

筑风格。

土木是核心营造材料

土和木是中国古代建筑的两大核心材料，在中

国传统营造技术和建筑文化遗产中具有举足轻重的

地位，“土木”也被用来泛指建筑工程。

生土，是指未经焙烧、仅做简单加工的原状土，

是我国乃至世界上历史最悠久、应用分布最广泛

的传统营造材料之一。从距今约 8000 年的新石器

时代，人类就开始以土为材料营造建筑，当今的窑

洞就是典型的生土建筑。木材绝对是传统营造的

主流材料，也成就和凝结了中国古代木构营造技

艺的高度和智慧，应县木塔就是最有代表性的木

构建筑之一。

中国古代建筑既可以单独用土或木做结构，也

可以是土木混合结构。“中国的传统民居如土楼，是

典型的土木混合结构。土楼本身的建筑形制比较特

殊，是由一米多厚的夯土外墙和内部木构架相结合

而成，具有一定的防御功能。在特定环境下，古人能

把土和木这两种最常见的营造材料结合利用，把它

们的作用发挥到极致。”李浈说。

对营造材料的运用也和科技发展水平息息相

关。李浈以大跨度结构举例，今天我们大多采用钢

网架结构等来完成大跨度建筑的营造，但在古代，人

们通过积累的经验改进技术，仅用木结构就已经实

现了大跨度的桥梁建造。

“木结构建筑中主流的梁柱结构，就是由跨距较

小的梁、柱为主要的传力体系构造，它受到了材料长

度本身的限制。跨度再大光靠柱梁体系就不行了，

于是人们又发明了编木为拱的技术。”李浈解释，编

木拱桥是一种十分奇特和罕见的桥梁形式，运用这

种技术能够加工出更大跨度的结构体系。这种编木

拱桥就像用竹条编箩筐一样，是不用砖石仅用木材

“编织”而成的桥。在传世名画《清明上河图》中，横

跨汴河上的那座规模宏大的虹桥正是编木拱桥。这

种桥梁和技术迄今还在浙西、闽东以及贵州等地的

山区中大量使用。

“无论是对营造材料的利用，还是对结构手法的

使用，这些技术的成熟都有一个循序渐进的过程，并

且和当时社会的科技发展水平相匹配。高超的营造

技术不是一蹴而就的，都是从最简单的技术和材料

开始，最后才形成了结构复杂、功能完备、丰富多彩

的中国传统古代建筑营造技术。”李浈认为。

营造技艺中的民间智慧

中国古代有关营造技术的典籍流传至今者甚

少，最为著名的两部分别是宋代的《营造法式》和清

代的《工程做法》，我国著名建筑学家梁思成将这两

部书称为研究中国建筑的“文法课本”。

位于河南少林寺的木构建筑初祖庵大殿，其建

造结构和技术细节等与《营造法式》的记录较为一

致，而故宫中多数木构的构造特征则与《工程做法》

基本接近。在李浈看来，记载中国古代营造技术的

典籍以及具有代表性的古代建筑，都是中国传统文

化和古代建筑的一张重要名片。

“但需要注意的是，我们不能简单地认为宋代建

筑都是受到《营造法式》的影响，清代建筑都是受到

《工程做法》的影响。”李浈解释，因为当时社会交通

水平和传播手段的限制，这两本所谓的官方建筑标

准并不能真正做到全国统一推行，因而各地建筑才

呈现出不同的地域乡土特色。

窑洞是黄土高原上最主要的民居建筑，在新石

器时代人们就将自然洞穴作为容身之所。最初人们

开始在黄土崖上人工挖几孔窑洞，居住的过程中又

发现窑洞面容易毁坏、耐久性差，就用石头或砖块等

垒砌成窑脸进行保护或加固。当古人掌握了拱券结

构的原理后，又利用发券技术和覆土来建造独立于

地面的窑洞，称之为锢窑，现在山西、陕北一带还在

使用这种建筑形式。

李浈介绍，中国有六大窑洞区，根据地域分别具

有不同的特征。比如河南一带因古代中原战乱频

繁，因此靠崖式窑洞较多，“一门一窗一气孔”，内部

相对封闭；而陕北地区的窑洞特点则是采光好，内部

通风和纳光能力强。

“再比如夯土技术，春秋战国时期就已经很成

熟了。当时已广泛使用版筑技术，把生土夹在两

块木板中间，一堵一堵夯实成墙，这种古老的营造

技艺现在农村中也还在用。”李浈补充说，古人在

建造建筑时能够就地取材，充分发挥能动性，把当

地营造材料的特性和生活需求结合得非常巧妙。

古人依靠经验选择类似高岭土等具有黏性的土作

为夯土材料，这种土可塑性强，夯实之后强度很

高，“这些说明古人对材料和结构的掌握是非常精

准的。”

现今保留下来有历史记载的多是一些官式建

筑，民间建筑则相对较少。李浈认为，如果仅用《营

造法式》等典籍来了解一个时代的建筑特点是不够

全面、系统和立体的。对民间营造技术与文化的研

究和掌握是不容忽视的重要领域，而这正是过去研

究和认识中相对较少的。

“实际上，官式建筑也并非无源之水、无本之木，

许多营造技艺都来源于乡土建筑。所以乡土建筑中

有着更为丰富的营造智慧，也更能代表中国古代的

传统营造文化。”李浈强调。

建筑内核思想一脉相承

建筑大多具备一定的实用功能，除了生活必需

的民居，还有许多古代建筑的功能都与今天的社会

功能相对应。李浈举例说：“比如书院就像我们现在

学校，具备教育功能。还有古代一些城市会设置望

火楼，可以在楼顶眺望以便发现火情，有消防报警的

功能。”

在农耕文明背景下，以土木为主要结构的中国

古代建筑几千年来在历史变迁中缓慢发展，直到今

天依然为建筑建设提供着灵感与启示。当代，我国

在国际上首创的全预制装配式地铁车站，就充分运

用了榫卯结构的营造原理，这种建造方式大大减少

了施工人数，提升了建造速度，同时还可减少建造过

程中产生的建筑垃圾；在北京冬奥会场馆国家高山

滑雪中心的建设过程中，设计人员利用传统吊脚楼

的“吊脚”架空建造方式，在不破坏山体地形的基础

上还为当地珍稀的动植物保留了活动和生长空间，

也大大降低了施工难度。

李 浈 认 为 ，现 代 建 筑 工 程 所 利 用 的 营 造 智

慧，有一部分就是对古代营造技术的借鉴和提升

发挥，它们是一脉相承的，几千年来一直在延续

和发展。

建筑来源于生活和生产，生活中很多语汇也来

源于营造的智慧。例如“瓦解”，就可以从瓦的制作

技术上来理解这个词汇的由来。制瓦是在制陶的技

术上发展而来的，因此古代的瓦也多为陶瓦。李浈

介绍，瓦片并不是直接做成半圆形的，制瓦是先将黏

土烧制成筒状，再从中间锯开变成两片瓦，故而“瓦

解”就代表了分离、分裂的意思。另外还有“规矩”

“准绳”“水平”等词汇，都是由建筑的规范标准或营

造工具引申得来。

“由此可见，中国古代的营造智慧渗透到了我们

今天的文化和生活哲学中。”李浈说。

中国古代建筑：贯越古今的营造智慧

位于故宫博物院珍宝馆内的宁寿

宫花园，建于乾隆四十一年（1776年），

为乾隆皇帝归政后游赏的场所。宁寿

宫花园的禊赏亭内，有一条蜿蜒的石

刻水槽，称为流杯渠，是乾隆帝模仿王

羲之《兰亭集序》中的“曲水流觞”而建

造的。其中，禊又名修禊，是指古人于

春秋两季，在水边举行的一种祭祀活

动，主要是为了洗濯去垢，消除不祥；

觞是一种酒杯，杯身如船形，两侧有

耳。“曲水流觞”的酒杯，一般为木制，

底部有托，因而在水上稳如行舟。皇

帝和大臣们围绕水渠而坐，酒杯漂到

谁的位置附近，谁就作诗一首，或者罚

酒一杯。

禊赏亭内的“曲水流觞”活动，源

于我国古代的临水祭祀。这种祭祀活

动早在西周时期就出现了，随后逐渐

发展成文人雅士参与的诗酒游艺。其

中最具有代表性的，当属永和九年

（353 年）三月初三，时任会稽内史的

王羲之在会稽兰亭（今浙江省绍兴市

西南部）举行的修禊活动。王羲之与

友人谢安、孙绰等 41 人会聚兰亭，饮

酒赋诗，并把诗赋汇编成集，称为《兰

亭集》。王羲之特为诗集作序，称为

《兰亭集序》，他认为在崇山峻岭中、茂

林修竹旁，尽管没有丝竹管弦之乐，但

是大家临水吟诗，在天然园林中寄情

于景，乐在其中。而乾隆皇帝命人在

禊赏亭内建造流杯渠，亦表达了这种

园林雅趣。

流杯渠所在的地面区域长约 4.5

米，宽约 3.7 米，由石板铺成。其造型

特点为：以中间部分的石板为对称轴，

南北两侧各有 4 道弯曲的水槽；进水

口、出水口则分别设在南侧、北侧最外

道水槽的中部。水槽长 27 米，且为

“九曲”之形状，不同位置的弯曲弧度

大小不一。这样一来，酒杯在水中漂

移，很容易因“九曲”的渠壁而被临时

“截停”。水槽断面为上宽下窄的凸弧

状：上宽约 0.21 米，下宽约 0.05 米，深

度约 0.18 米。这种断面设计，与船形

的酒杯相对应，便于酒杯在水上漂

流。远眺流杯渠，其形状犹如一条蜿

蜒游动的长龙，又犹如一个繁体的

“风”字。从现场调查来看，该流杯渠

的建造方法是先将若干石块平铺在地

面，然后在上面画出水槽的轮廓，再分

别对每块石板进行凿挖及打磨，开凿

出流杯渠的不同部分，再进行现场组

装，最后用防水灰浆对组装后的石块

接缝处进行勾缝处理。

禊赏亭内的“曲水流觞”，其供水

方式及景观设计，均包含了丰富的古

代智慧。

从供水方式角度而言，“曲水流

觞”所用水汲取巧妙。禊赏亭的南侧

为假山，再往南为水房。水房内有两

口缸，每口缸上口直径 1.4 米，下口直

径 0.8 米，高 1 米，可存水 2.7 吨。缸的

底部开口接水管，水管穿过假山底部，

到达流杯渠。水从流杯渠南侧的栏板

底部进入，底部水口的直径约为 0.1

米，涓涓细流沿着“风”字形的流杯渠

缓缓流动，充满了诗情画意。

需要说明的是，水缸的水源位于

水房南面的水井。在举行“曲水流

觞”游艺时，需从水井内取水倒入缸

中，保证水流不断。水的流动主要通

过水压产生。缸中的水越多，其重力

越大，产生的水压越大，水的流速也

越快。当缸中水快见底时，水流减

速，并逐渐停止，产生与因“碰壁”而

临停相同的效果。据初步计算，1 缸

水在水渠内流动完，需要约 6 分钟的

时间。这个时间可满足一个饮酒作

诗的“节目”需求。

从景观设计角度而言，“曲水流

觞”体现了我国古代精巧的造园技

艺。此处，“曲”包含了两种用途：其一

是显示出水景曲折多姿的艺术形态，

其二是使得酒杯漂流一定的时间和距

离，有利于营造较好的活动氛围；“水”

作为生命之源，使人亲近，产生愉悦的

感受，而形态丰富的水体，不仅与假山

形成“一刚一柔”的景致呼应，而且为

临水而设的君臣活动提供了重要载

体；“流”动的水赋予了禊赏亭区域生

机，营造出山涧溪流的意境，亦为君臣

的吟诗赋对提供了雅趣的方式；“觞”

则体现了人文活动的公共属性，这与

我国古代园林的休闲属性不谋而合。

不仅如此，流杯渠南侧的假山因地制

宜堆叠，灵活分割园林空间，巧妙点缀

禊赏亭周边的风景，增添了人工环境

中的山野情趣，并对水房进行了巧妙

遮挡。而流杯渠两侧的汉白玉栏板

上，均雕刻有竹纹，与王羲之的“茂林

修竹”之境相呼应，亦反映出古人的风

雅情趣和造园智慧。

综上可知，故宫里的“曲水流觞”

是我国古代园林中精巧景观的代表，

不仅包含了浓厚的人文意境，更是古

代工匠卓越智慧的体现。

（作者系故宫博物院研究馆员）

曲水流觞：故宫中的园林雅趣
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《数学家的发现》是浙江大学数学系

教授蔡天新写给孩子们的数学故事集。

作者亲自探访 10多个国家，追寻近 3000

年的时间线，撰写了 18 篇文章，分“公元

前后的千年、中世纪和 17 世纪、近代和

现代世界”三辑，详述如毕达哥拉斯、阿

基米德、祖冲之、斐波那契、秦九韶、笛卡

尔、费尔马、牛顿、欧拉、高斯、黎曼、庞加

莱、希尔伯特、华罗庚、陈省身等耳熟能

详的中外数学家的故事，并用富有人文

情怀的语言，讲述了从古希腊先贤创造

的数学荣光，到 17 世纪“天才的世纪”法

国的数学传统，再到近代井喷式的突破

性数学研究成果，进而向小读者展示了

一个广阔而深远的数学世界。与此同

时，绘图师黄乐瑶为该书绘制了 300 多

幅插图，帮助小读者更好地理解本书中

的内容。

蔡天新是浙江台州人，曾是少年大

学生，他提出了形素数和加乘方程的概

念，有关新华林问题的研究被英国数学

家、菲尔兹奖得主阿兰·贝克赞为“真正

原创性的贡献”。他还是一位诗人、作

家，至今已出版文学、艺术、科普著作 40

多部，其中，《数学传奇》获“国家科学技

术进步奖”，《数学简史》和《数学与艺术》

获“吴大猷原创科普著作佳作奖”，他的

著作被译介到世界各地，出版了 20 多部

外版著作。近年来，他应邀在普林斯顿

大学、伦敦政治经济学院、澳洲国立大

学、新加坡国立大学、墨西哥学院、内罗

毕大学等六大洲数十所名校，以及国内

数百所大中小学、书店、图书馆等机构做

公众讲座。作者专业的背景和深厚的文

学素质让本书内容翔实，特色鲜明。

其中一大特色便是通过介绍数学家

所生活年代的历史背景，让小读者理解数

学发展和文明进程密不可分。大家熟知

的阿拉伯数字其实是印度人的发明，为什

么我们现在把印度数码叫“阿拉伯数字”

呢？通过书中所写的百年翻译运动，我们

了解到，在公元8世纪之后，阿拉伯人翻译

了来自希腊、波斯、印度的典籍，印度数码

由此传入阿拉伯世界。后来，由于大量希

腊学术著作因希腊文明的衰败而遗失，欧

洲人不得不通过阿拉伯人的译本认识希

腊数学成果，再译成拉丁语和欧洲各国文

字，在这个过程中，印度数码不断地被改

进，成为现在的阿拉伯数字。

本书的另一个特色是语言的可读性

和故事的有趣性。除了让小读者了解历

史背景，作者还向小读者展示了数学家

的“多面性”，数学家可不是整日闭门苦

读的“书呆子”，他们也拥有创造性的、有

趣的灵魂。作为数学家的笛卡尔发明了

直角坐标系，创立了平面解析几何，将相

互对立的“数”与“形”统一起来，为微积

分的发明奠定了基础。同时，他也是一

位伟大的哲学家，被誉为“近代哲学之

父”，那句著名的“我思，故我在”，是他二

元论哲学最好的注解。他的哲学思想与

他的数学发现有着紧密的联系。

费尔马提出的费尔马大定理困扰了

数学家 300 多年才得以解决，而费尔马

居然是一位“业余数学家”，他的本业是

一名地方法官，长期担任地方议会的顾

问。为了杜绝或减少营私舞弊和司法腐

败，政府要求法官尽量不要有社交生活，

他便利用夜晚和假日的时间研究数学。

我们熟知的“数学王子”高斯对数论等数

学学科有巨大贡献，同时，他也是天文台

台长，用自己发明的最小二乘法计算出

了小行星的轨道，成功地预测了谷神星

出现的位置，后来人们利用他的方法找

到了许多小行星甚至大行星。

在这部讲述世界数学重要进展的故

事书里，作者也强调了中国数学家的贡

献，古代中国的数学成就曾领先于世界。

祖冲之是家喻户晓的南朝数学家，他与魏

晋时期的刘徽一脉相承。我们推测祖冲

之是用刘徽发明的割圆术计算出了小数

点后7位的圆周率，直到962年之后，阿拉

伯数学家卡西才得出更精确的圆周率数

值，后者利用了半角公式的技巧。《孙子算

经》中的“物不知数”问题是数学史上第一

个一次同余方程组问题，南宋数学家秦九

韶在他的著作《数书九章》中给出了这个

问题的一般解法，这领先于在19世纪才给

出解法的高斯，秦九韶也因此享誉欧洲。

与儒家经典相比，数学在古代中国受关注

程度较少，作者希望能有更多的孩子热爱

数学，中国的数学事业能成为传统文化的

一部分，越来越兴旺。
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科技日报讯（记者吴纯新）近日，记

者从赤壁市委宣传部获悉，由湖北省文

物考古研究院与北京大学考古文博学院

举办的“大湖咀遗址发掘与周代金道锡

行的新认识——先秦时期冶金考古与金

属物料溯源研究学术研讨会”日前在该

市召开。来自全国 20 余家单位的 60 余

位专家学者齐聚一堂，聚焦先秦时期锡、

铅冶金考古新发现与新认识，探讨早期

冶铸铜手工业资源研究方法。

本次会议的重要议题为湖北省文物

考古研究院2022年在赤壁新发现的大湖

咀遗址。该遗址被初步判断为长江以南

面积最大、保存最完好的周代前期城址。

该项目2023年度考古发掘已取得重

要进展，在城址年代、城市功能分区上发

现了诸多的遗迹和文物证据，特别是青铜

冶铸遗存的发现，对于认识周代南方与中

原之间的“金道锡行”具有重要学术价值。

北京大学考古文博学院党委书记陈

建立介绍，赤壁大湖咀遗址发现了与铸

铜、炼锡有关的周代冶金遗物，出土了纯

度很高的锡壶和金属锡的金属丝，为我

国南方地区寻找早期冶金遗物以及如何

在聚落考古思路下开展手工业考古工作

提供了很好的示范。

赤壁大湖咀遗址新发现先秦冶金遗物

近日，中国工艺美术馆·中国非物质文化遗产馆举办遇见非遗：天籁侗音——侗
族传统音乐社教活动。活动集中展示了人类非物质文化遗产代表作名录项目、国家
级非物质文化遗产项目侗族大歌以及国家级非物质文化遗产项目侗族琵琶歌、侗戏，
带观众一起聆听天籁侗音，感受侗族传统音乐的魅力。

图为侗族“行歌坐月”习俗展示现场。 本报记者 周维海摄

一戏绘千载 飘飘传四海


