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中国古代工程几何作图的科学成就
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中国古代几何作图的起源
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中国的几何作图
,

其源甚古
。

它 的起源可 以追

溯到新石器时期
,

这一时期陶器上广泛应用的几何

纹图案
,

按照一定的数理逻辑关系
,

形成有规律的几

何形
。

它采用点
、

线
、

面
、

圆来构成平面图形
,

达到了

很高水平
,

其演变和绘图技术的提高经历了二
、

三千

年的漫长历史时期才得以完成 ; 它主要是 由线 的粗

细
、

长短
、

曲折
、

横竖
、

交叉和圆点等与有规则 的排

列
,

组成各类不同的形态
,

如方格纹
、

网纹
、

波纹和圆

圈等几何图形 ;并注重视觉上的排列
,

组成注重视觉

上的关系与心理表现
。

这些几何图案的构成是古代

画师在长期的生产实践 中对几何 图形 的抽象概念

(点
、

线
、

面
、

圆
、

体 )的理性认识
,

并经过数学方法 和

艺术的组合演化而来
。

无论是半坡器物 口部 的纹

饰
,

还是庙底沟
、

马家窑
、

屈家岭出土的遗物
,

其几何

图形图案具有富于变化
、

作图方便 的特点
。

几何图

案多由点与点
、

线与线
、

面与面的相互重合
、

交叉构

成
。

而其大小
、

多少的反复
、

排列的疏密
、

参差
、

颠倒

和连续
,

以及点与线
、

线与面
、

面与点之间的相互渗

合运用
,

充分反映 了我国远古时代用点线面圆来构

成的几何图案的高超技巧
。

同时
,

新石器时代几何图案的发达
,

大大促进了

当时几何作 图方法的进步与提高
。

这些几何形图案

有一定 的规律
,

几何作图包括同心圆
、

3 等分
、

4 等

分
、

6 等分
、

8等分
、

16 等分圆周
,

平行线
、

菱形
、

三角

形
、

螺旋线等等
。

在仰韶文化
、

庙底沟文化
、

马家窑

文化和河姆渡文化等陶器 中可以看到十分精确的几

何作图
。

一般图案的绘制用作图工具进行有规律的

组合描绘
。

其作 图的顺序和画法可以 客观地说 明
,

其技 巧之 熟练
,

线 条 之 流畅 有 力
,

耐 人 寻味
。

如

19 56 年出土于甘肃省的马家窑文化涡旋纹彩陶罐
,

其制作年代在公元前 3 《XX) 年左右
。

古代画师在绘

制大涡旋纹 时
,

第一步是绕罐身一周
,

即先画出圆

周
,

第二步是在此圆上找 出 4 个等距离的点
,

即把圆

周 4 等分
。

然后再向所定之点引线使之成为 4 个很

有规律的大涡旋纹
。

整个作图过程表明当时的画师

已有 4 等分圆周的数学概念
,

而且
,

勾绘涡旋纹 的线

条极其流畅
,

流动的线条组成涡旋纹
,

产生了流动的

节奏和妙不可言的韵律
,

使有限的空间产生无限的

循环 (图 l )
。

奎奎奎召召区区区

蒸蒸】】】】】】】】】】】】lll】】】】
擞擞擞感瑙 }}}}}}}}}}}}}}}

套套套霭霭霭霭霭霭霭霭... 刃 M
.................

图 1 新石器时代 (约 5 X( X) 一 6 以 x ) 年前 )陶器上的几何作 图

此外
,

新石器时代陶器上的装饰图案
,

无论是植

物纹样
,

还是动物纹样
,

都反映了人类早期对观察事

物所采取的方法
。

有的纹样
,

如点纹
、

鸟纹
、

兽纹
、

蛙

纹
,

采用侧面描写的方法
,

如同侧视
。

而叶形纹和枝

叶形纹等
,

采用正面描写
,

如同主视
。

这种采用正面
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描写和侧面描写 的方法
,

最能反映形体的特征
。

同

时也是发展人们空间想像力的最好手段
。

这对于工

程制图应用投影方法
,

以及组合视 图的运用产生极

为深远的影响 t ’ 〕 。

2 早期的工程几何作 图

工程儿何作 图是几何学的重要组成部分
,

也 是

工程制图的技术基础
。

任何古代器物的轮廓形状虽

是多种多样
,

但基本上是 由各种立体和旋转体所构

成
,

而器物上 的几何纹饰基本上都是以最简单的点
、

线
、

以及圆形
、

弧
、

方
一

形
、

三角形和其他一些曲线组成

的 JL何图形
,

几何作图是工程制 图的先决 条件
。

因

此在工程制图中常会遇到等分线段
,

等分圆周
、

作正

多边形
、

平行线
、

圆弧连接线及非圆曲线的几何图形

问题
。

不解决这些几何作图问题
,

任何设计与施 工

都是很难进行的
。

中国早期的工程几何作图有着丰

富的内容
,

反映 了古代 图学和几何学的卓越成就
,

这

在世界工程制图史上都是仅见的
。

2
.

1 商代的几何作图

公元前 16 世纪
,

我国已进入极为灿烂的青铜时

代
,

殷墟的青铜器
,

以其器类的多样
,

造型的奇巧
,

纹

饰的繁丽
,

装饰气氛的神秘
,

在世界文化艺术史上 占

有重要的地位
,

特别是殷墟青铜器纹饰的题材
,

纹样

的构成方式
,

器物装饰的手法
,

都反映了商代独具特

色的几何作图成就 (图 2)
。

殷商青铜器纹饰所代表

的几何作图
,

是 以最简单的点
、

线
、

以及圆形
、

方形
、

三角形等为基本要素
,

按照几何 作图一般方法和美

的法则构成有规律的几何 图案
。

这些几何纹饰可能

是源于画师们对某些具体形象或事物的表现
。

由于

造型上的变化和抽象
,

今天只能对它做出种种推测
,

很难确切的说明它们本来的内容和含义
,

但它无疑

代表了商代几何作 图的技术水 平和绘 图技术 的成

就
。

其 一
,

殷商青铜器的纹饰 多以直线
、

圆
、

点为图

案的构成基础
。

如弦纹
、

平行线纹
、

同心圆圈纹
、

圆

点纹等即属于此类
。

在安阳出土的车轴上 出现了 5

边形的几何图案
。

其二
,

以螺线为纹样构成图样基础的云雷纹
,

是

白中心逐渐外展 的螺旋线
,

线型有单线双线之分
,

绘

制间隔均匀
,

给人以动感
。

云雷纹图案变化较多
,

它

可 以呈单向螺旋
,

也可以在纹线两端呈同向螺旋
,

或

呈对称的反向螺旋
。

斜角云雷纹
,

结构复杂
,

为上下

两条平行线
,

被数条平行斜线所截
,

斜线两侧又绘以

云雷纹
。

而斜方格云雷纹的绘制除上下两条平行线

处
,

绘制过程中须用作图法对线段进行等分
,

然后上

下连接
,

画出方格
,

确定方格之后
,

再绘制纹饰
。

其三
,

殷商青铜器的几何作图
,

结构严谨
,

纹线

均匀
,

除以上的几何图案之外
,

有以 网格为纹样的构

成基础形成斜方格云雷纹和 T 形勾连纹
,

一些带状

二方连续的三角形纹
,

圆形纹和席纹等
。

有 以旋转

辐射线为纹样构成基础的涡纹
,

它形似旋涡
,

用两圈

单线或双线绘出同心 圆
,

两 圆之间经 3 等分 圆周或

4 等分圆周之后画出钩状线
,

并 作顺时针或逆时针

方向的旋转排列
。

还有以三角形为纹样框架 的三角纹和蕉叶纹
,

以一个
“

目
”

形为纹样 中心的四 叶纹等等
,

这些图案

融艺术创作为一体
,

不仅绘制精确
,

而且克服 了尺规

作图简单生硬的感觉图
。

2
.

2 曾侯 乙墓器物的几何作图

19 7 8 年夏
,

重出人世的湖北省随州战国曾侯乙

墓
,

不仅是一座蕴藏丰富的古代科学宝库
,

同时也是

一座反映古代图学和绘图技术成就的殿堂
,

该墓 出

土文物的造型具 有新奇
、

雄伟
、

精巧
、

逼真和富于想

象等特点
,

是我们考察先秦工程制图和工程几何作

图技术的极有价值的资料
。

彝羲鑫夔囊绷戳
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图 2 商代 (公元前 1 766 一公元前 1 12 3 )青器器上的几何作 图 图 3 战国时期曾侯 乙墓 (公元前 4 33 年 )出上文物 的几何作图
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在曾侯 乙墓出土的文物中
,

无论是青铜器或是

漆器
,

上面绘有各种变化的几何形图案 (图 3 )
,

它包

括了工程几何作图的主要 内容
,

如等分线段
、

平行

线
、

对角线
、

菱线
、

切线
、

矩形
、

圆
、

同心圆
、

椭圆
、

圆弧

连接
,

等分圆周包括 4
,

5
,

6
,

8
,

12
,

16
,

20 等分圆周
。

特别是铜鉴盖 8 等分 圆周的装饰纹样
,

表现了极其

熟练准确的几何作图能力 ; 同时这些几何 图案加上

鸟兽纹
、

龙凤纹的机械重复具有理智统一的明快的

感觉
。

漆器 的几何图案 以点
、

线
、

面构成
,

主要有圆

点纹
、

点纹
、

菱形纹
、

三角形纹
、

网纹
、

圆圈纹
、

圆涡纹

等等
。

虽然这类装饰纹样绘制简洁
,

但其构 图千差

万别
,

一般与其他纹样相配构成图案
,

起到衬托其他

纹样 的作用
。

而且
,

漆器中的几何 图案采用朱
、

墨
、

黄
、

金等各种颜色
,

显得非常艳丽
,

其绘制技术采用

单线与平涂相结合的方法绘制
,

线条宛转 自如
,

笔力

遒劲
,

构图疏密有致
,

节奏鲜明
,

足见 当时绘 图大师

们高超的几何作图技巧
。

先秦时期几何作图的成就

是这一时期器物造型精美
,

装饰瑰丽的基础
。

除尺规作图之外
,

曾侯 乙墓 出土文物还表 明当

时已出现近似几何作图
,

如铜击盖的纹饰
,

其作图为

近 9 个同心圆所组成
,

除圆心附近 4 等分连弧纹之

外
,

接近外部的是 5 等分的近似几何作图
,

在 5 等分

圆周的等分线上
,

又由 5 个小圆组成
,

其 内部纹饰又

是一个 3 等分圆周的图案 ;铜击盖作图之复杂
,

纹饰

之丰富多彩
,

不仅包括标准几何作图
,

同时也表明熟

练地应用近似几何作图
。

这些几何作图出现在公元

前 5 世纪的战国之际
,

确实令人叹为观止氏
4 )

。

2
.

3 云梦睡虎地出土秦汉漆器的几何作图

197 7 年和 19 7 8 年相继发掘的湖北 云梦睡虎地

古墓葬
,

出土了大批保存完好的秦代与秦汉之际的

漆器
,

这些漆器造型美观大方绝大部分彩绘有优美

的几何花纹图案
,

(图 4 )其绘制精美
,

构图严谨
,

设

色富丽而庄重
,

充分显示 了 2 00 0 多年前我 国漆器

工艺和造型设计及图绘水平的成就
。

秦汉时期云梦睡地虎出土的文物
,

大都以圆形
、

椭圆形为主
,

包括 同心 圆
、

3 等分圆周等
,

漆器上的

几何纹图案
,

继承了战图时期的纹样
,

并加以发展变

化
,

是以方形
、

菱形
、

圆
、

半圆
、

椭 圆
、

方格
、

三角形等

JL何配置的
。

主要有圆圈纹
、

圆卷纹
、

点方格纹
、

菱

形纹和三角形等
。

这些纹样互相结合合成几何 图

案
,

作为器物的主要饰物
,

如一件 匕首的面部纹饰
,

是菱形与空心十字形交叉组织构成的几何纹样
,

图

案规矩方正
,

足见绘制过程 中认真与精确的绘 图作

风
。

这个时期的几何形 图案单独绘于器物上
,

比战

国时期有所减少
,

而与其他纹样相互配合增多了
,

图

形更加美观 [ ,
,

6 〕。

( > 公砚 <息
,

灰考

图 4 秦 (公元前 2 21 一公元前 2 0 7 )汉 时期湖北 云 梦睡虎

地 占墓 出坟物的几何作 图

2
,

4 汉代几何作图的成就

汉代工程几何作图 内容最丰富的是铜镜 的铸

造
。

回顾 中国铜镜制造的历史
,

大约可以 上溯到 4

0 00 年前的齐家文化时期
。

19 77 年在青海省贵南县

齐家文化墓地出土的一枚铜镜是迄今最早的考古发

现
。

该镜直径 9 c m
,

表面光滑
,

背面为不规则 的七

角星几何形图案
,

7 个角之间又饰 以平行线
,

即斜线

纹
。

整个铜镜造型美观
、

整体感强
,

是远古时期人们

应用几何知识
,

作图方法的成功实践
。

至汉代
,

其设

计造型
,

绘图技术都达到了历史
_

L最高的水平
。

汉

代铸造铜镜流传至今的很多
。

镜上大都有精确的几

何作图
,

如同心圆组
、

正方形
、

平行线
、

折线
、

等腰 三

角形
、

菱形
、

圆弧都是常见的 (图 5 )
。

现在见到秦汉

铜镜上几何作图主要是 4
,

5
,

6
,

7
,

8
,

9
,

10
,

1 1
,

12
,

14
,

16
,

犯… … 等分圆周
,

且绝大多数绘制得 比较准确
。

这些几何图的绘制可归结为等分圆周或等分圆弧的

问题
。

秦汉时期铜镜上 的最常见 的 3
,

6
,

8
,

12 和 16

等分圆周
,

特别是 8 和 16 等分 圆周为最多
,

这是 因

为 3
,

6
,

12
,

8 和 16 都能用规和矩准确地作 图
,

所 以

图 5 汉代 (公元前 20 3一公元 2 20 )铜镜上 的几何作图
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铜镜上出现的也最多
。

汉代 铜镜上不少 的连 弧图

案
,

经测量绝大多数都很准确
。

在圆形铜镜的边缘

绘制均匀的连弧也必须首先等分圆周
。

它表明这一

时期的几何作图的难度较高
,

并逐步形成 了规范化

的完整体系仁“ 〕
。

4 结 语

3 早期的几何作图工具

工程几何作图是工程制图的先决条件
。

从技术

上讲几何作 图就是尺规作图
,

中国古代几何作 图在

器物上的大量应用
,

促进 了人们对绘图方法
、

几何理

论的研究与应用以及绘制工具的改进
。

这对早期的

器物设计与生产
、

建筑工程 的施工都产生 了巨大的

影响
,

并形成了一定的绘制标准
,

绘图工具广泛应用

于实际的绘图过程之中
。

先秦时期的大量文献记载

了作圆与正方形的绘图方法和绘制工具
。

《墨子
·

天

志上》第二十六云
: “

轮匠执其规
、

矩
,

以度天下之方
、

圆
”

《孟 子
、

离娄 》云
: “

离娄之 明
,

公输 之巧
,

不 以规

矩
,

不能使人巧
。 ”

《荀子
·

赋篇 》第二十六云 : “

圆者中

规
,

方者中矩
。 ”

此外 《庄子
·

徐无鬼》
、

《周礼
·

冬官》亦

皆言
: “

圆者中规
,

方者中矩
。 ”

《韩非子
·

有度》云
: “

巧

匠 目意中绳
,

然 必先 以规矩 为度
。 ”

《尸子 》卷下云
:

“

古者垂为规
、

矩
、

准
、

绳
,

使天下仿焉
。 ”

这些文献 中

不仅记述了基本 的几何图形 的作 图方法
,

而且还记

载了中国早期在几何作图中已经普遍使用 了绘图工

具
,

如规
、

矩
、

准
、

绳
,

有了规才能画正确的圆形
,

有了

矩才能画正确的方形
。

正是这些绘图工具 的应用
,

才使几何形图案 自远古以迄两汉得 以广泛地应用
,

而且绘制准确
,

线型规正
、

图面清晰
、

造型统一
。

即

令是 5
,

7
,

9
,

lj 等分 圆周
,

也能用规矩近似地作出
,

达到十分准确的程度
。

在《周稗算经》和 《九章算术》中也记载有在平面

上作几何图形的方法
。

如《周稗算经》中有
: “

万物周

而圆方用焉
,

大匠造制而规矩设焉
。

或毁方而为圆
,

或破 圆而 为方
。

方 中为圆者
,

谓之 圆方
,

圆 中为方

者
,

谓之为方 圆也
。 ”

所谓
“

圆方
” ,

即正方形 的内切

圆
。 “

方圆
” ,

即圆 的内接正方形
。

刘 徽 (大约公 元

26 9) 在《九章算术》方田章注割圆文中说
: “

圆中容六

弧之一面
。

与圆径之半
,

其数相等
。 ”

就是说 凡 = R
,

这是作正六边形最方便的几何作图法
。

注中还对几

何作图中难 以理解 的问题提 出
:

或
“

引物为喻
” ,

或
“

画与小纸
,

分裁邪正
”

的方法
。

这是对几何作 图应

用规矩的一种补充
。

有助于复杂 的几 何图形的绘

制
。

( l) 几何作图是几何学的重要组成部分
,

也是工

程制 图的技术基 础
,

它所达到的水平是可以衡量一

个民族或一个文化科学技术发展的程度
,

英国科学

史家李约瑟 ( 19 90 一 19 9 5 )
,

曾经客观评价 了中国古

代几何作图所取得的科学成就
,

他指出
“

在安阳和 卜

骨 (公元前 13 或 12 世纪 )一起发现的车轴及其他物

件
,

是用非常复杂的几何图形文饰的
,

这些图形由五

边形
,

七边形
,

八边形和九边形的各种组合形成
。

许

多周代陶器和汉砖的标本也显示出一些几何 图形
。

在 以后的年代中
,

中国设计师的匠心在宫殿
、

房屋和

庙宇窗上糊纸的木格上
,

创作 了异常丰富多彩 的几

何图案
” 。

他认为
, “

中国古代和 中古时代 的许多其

他证据都完全排除了任何一种认为中国古代缺乏几

何思想的猜测
” ,

他也十分重视中国古代几何作图工

具

—
规和矩的应用

,

他指出
,

不应该忘记在战国以

前流传下来的传说
,

规和矩已经有一定 的地位了
,

在

战国秦汉时期
,

关于这些工具和绳 (铅垂线 )有很多

记载
。

他并且籍此说明中国古代对直角三角形在测

量和求积中的价值的了解
。

中国古代的几何作图儿

乎涉及几何作图各个方面
,

从新石器时期到殷商时

期
,

从春秋战国到秦汉之际
,

一脉相承
,

而几何作 图

方法不断演化
,

从标准尺规作 图
,

到近似几何作图
,

不断创新
,

无有断绝
,

表现 中国科学技术以一贯之的

传统
,

这在世界科技发展史上都是罕见的 I“ 1
。

( 2) 中国古代几何作 图与技术制造 和艺术创造

的结合
,

在器物图案和纹饰 中灵活运用几何作 图法
,

形成结构严谨
,

绘制精确的传统
,

对于今天的科技发

展提供 了历史的借鉴
。

( 3) 中国古代制 图工具的完备 以及在儿何作图

中的普遍应用
,

为中国古代几何作 图精度提高奠定

了基础
。
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成果简介
·

生命科学部资助项 目研究进展

童道玉

(国家 自然科学基金委员会生命科学部
,

北京 1X() 0 8 3)

近 1 年来生命科学部资助的项 目取得了很大的

进展
,

涌现 出一批优秀成果
,

19 97 年获 国家 级科技

成果奖 巧 项
,

其 中国家 自然科学奖 7 项
,

国家科技

进步奖 8 项 ; 在《N at u er 》
、

《 cS i en ce 》等重要杂志上发

表了一批高水平的论文
。

1 重大科学成果及高水平学术论 文

1
.

1 重大科研成果

( 1 ) D N A 分子 的结构
、

动力学 和序列 的理论研

究

天津大学张春霆院士用几何 学方法分析 D N A

序列
,

取得初步成功
,

建立 了 D NA 序列的 z 曲线理

论
,

并在此基础上
,

利用群表示论建立 了 D N A 序列

的对称性理论
,

进而提出 D N A 序列和识别编码 区的

新算法
。

这是由中国人独立提出的一套分析核酸序

列的新理论和新算法
,

有广阔的应用前景
。

该研究

199 7 年获国家 自然科学奖二等奖
。

(2) 视觉复杂 图象信息的传递 和图象特征 的整

Z 、

口

中国科学院上海生理研究所李朝义研究员在研

究中摆脱了传统感受野理论 的束缚
,

着重研究 了大

脑视皮层神经元 的感受野外 区
,

确定 了在传统感受

野外面
,

还存在一个感受野外区
,

并首次将其命名为
“

整合野
” ,

确定了整合野的空间构型
,

首次阐明了大

范围图形特征整合和 图形特征差别检测 的神经机

制
。

这些工作为视觉神经科学
、

认知科学
、

计算视觉

和神经网络等相关领域拓展 了一个新 的研究领域
。

该研究 19 97 年获国家 自然科学奖二等奖
。

( 3) 早幼粒细胞 白血病 ( A P )L 发病的分子机理

的深人研究

上海第二医科大学陈竺院士获国家杰出青年基

金资助后
,

对早幼粒细胞 白血病 ( A P )L 发病的分子

机理进行深人的研究
。

首先发现的变异型染色体易

位 t ( 11 ; 17 )
,

并对其形成 P比 F
一

R A R a 融合基因和融

合蛋白进行了结构
、

功能研究
。

证明了 P zL F 蛋 白 N

端的 oP Z 结构域对于该融合蛋 白的异常生物活性

具有决定性作用 ;此外
,

运用差异显示 PC R 技术获

得 4 个受维 甲酸调控 的新基因 ; 用 C DN A 列阵和减

差 PC R 技术
,

分离到近 2X() 个受维 甲酸调控的靶基

因
,

对于阐明维 甲酸诱导分化 的信号传导通路具有

重要作用
。

在陈竺院士的领导下
,

形成了 白血病相关基因

的综合研究体系
,

通过对大组 白血病标本 ( 3 0X() 多

例 )的研究
,

确定 了我国各型 白血病畸变谱
,

在 白血

病细胞遗传学研究方面达到 国际先进水平 ; 在诱导

白血病细胞凋亡的过程中
,

证 明三氧化二砷选择性

诱导 A P L 细胞 的凋亡和部分分化
,

这一成果被 国

际学术界誉为
“

应用 A RT A 治疗 A P L 的又一令人震

线

萎篡
淤

田、牙扭崔雍林哪
,。。


