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道教论坛    

加入我的最爱  

元代高道赵友钦的光学研究和科学成就
 

赖谋新
 
在 中 国 乃 至 世 界 文 化 史 上 ， 道 教 和 科 学 的 紧 密 联
系 ， 是 一 个 引 人 注 目 的 现 象 。 历 代 道 教 徒 中 ， 颇
多 对 科 学 技 术 有 不 同 程 度 贡 献 者 ， 其 中 如 葛 洪 、
陶 弘 景 、 孙 思 邈 诸 人 ， 足 可 在 中 国 原 始 化 学 史 、
医 学 史 等 领 域 占 一 席 之 地 。 元 代 高 道 赵 友 钦 ， 也
是 一 位 热 衷 于 科 学 探 索 ， 并 在 天 文 学 、 数 学 尤 其
是 光 学 领 域 中 有 所 建 树 的 人 物 ， 可 惜 ， 由 于 种 种
原 因 ， 对 赵 友 钦 的 科 学 活 动 ， 至 今 研 究 、 探 索 仍
然 很 不 够 ， 笔 者 近 年 陆 续 搜 集 和 研 读 了 若 干 资
料 ， 愿 意 对 之 作 一 初 步 介 绍 ， 以 期 引 起 道 教 界 和
学 术 界 的 重 视 ， 进 一 步 将 这 项 研 究 引 向 深 入 。  

赵 友 钦 ， 号 缘 督 ， 是 元 代 全 真 道 中 重 要 人 物 上 阳
子 陈 致 虚 的 老 师 。 陈 致 虚 在 《 上 阳 子 金 丹 大 要 列
仙 志 》 中 这 样 介 绍 自 己 的 老 师 ： “ 缘 督 真 人 姓 赵
讳 友 钦 ， 字 缘 督 ， 饶 郡 人 也 。 为 赵 宗 子 。 幼 遭 劫
火 ， 早 有 山 林 之 趣 ， 极 聪 敏 ， 天 文 、 经 纬 、 地
理 、 术 数 莫 不 精 通 。 及 得 紫 琼 师 授 以 金 丹 大 道 ，
乃 搜 群 书 经 传 ， 作 ‘ 三 教 一 家 ’ 之 文 。 名 之 曰
《 仙 佛 同 源 》 。 又 作 《 金 丹 难 问 》 等 书 行 于 世 。
己 巳 之 秋 寓 衡 阳 ， 以 金 丹 妙 道 悉 付 上 阳 子 。 ” 张
紫 琼 ， 为 金 丹 南 宗 传 人 。 从 上 述 “ 得 紫 琼 师 授 以
金 丹 大 道 ” 一 说 ， 可 以 断 定 友 钦 的 仙 学 属 于 南
宗 。 又 据 毛 凤 飞 先 生 《 赵 公 仙 子 源 流 说 》 （ 民 国
《 龙 游 县 志 》 ） ： “ 缘 督 先 生 在 南 宗 为 张 紫 阳 之
传 ， 在 北 宗 为 王 重 阳 之 五 传 ， 南 北 二 宗 尽 萃 于 缘
督 先 生 而 为 一 矣 。 ” 所 谓 “ 王 重 阳 五 传 ” 系 据 陈
致 虚 说 ， 指 张 紫 琼 的 师 父 黄 房 公 为 北 宗 的 宋 披
云 。 然 而 宋 披 云 实 未 南 过 长 江 授 徒 ， 陈 说 无 据 。
赵 友 钦 的 道 派 旧 属 在 南 宗 ， 而 与 北 宗 无 干 。 至 其
徒 陈 致 虚 始 汇 合 南 北 二 宗 。  

赵 公 有 关 道 教 的 著 作 皆 已 佚 亡 ， 仅 存 陈 致 虚 《 金
丹 大 要 》 中 的 少 量 遗 说 。 《 上 阳 子 金 丹 大 要 》 卷
1 6 ： “ 缘 督 子 间 气 聪 明 ， 博 物 精 通 ， 挹 尽 群 书 ，
或 注 或 释 。 总 三 教 为 一 家 。 作 《 仙 佛 同 源 》 《 金
丹 难 问 》 等 书 。 到 此 而 金 丹 大 备 。 其 意 悯 怜 修 道
之 人 率 多 旁 门 ， 以 伪 乱 真 ， 故 于 卷 中 指 出 先 天 一
气 ， 独 是 。 谓 若 水 银 、 朱 砂 、 黑 汞 、 白 金 、 火
候 、 抽 添 、 安 炉 立 鼎 ， 名 之 则 是 ， 用 之 则 非 … …
《 金 碧 经 》 、 《 参 同 经 》 分 明 指 出 铅 汞 、 火 候 、
弦 气 、 爻 符 ， 借 《 易 》 为 准 。 其 妙 在 于 ‘ 欲 作 服
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食 仙 ， 宜 以 同 类 者 ’ 。 取 象 于 月 ， 以 验 采 铅 。 后
之 所 述 无 以 易 此 。 ”  

陈 致 虚 的 这 段 话 ， 虽 仅 百 来 个 字 ， 非 常 简 短 。 但
从 “ 到 此 而 金 丹 大 备 ” 、 “ 卷 中 指 出 先 天 一 气 ，
独 是 ” 、 “ 后 之 所 述 无 以 易 此 ” 数 语 ， 足 以 说 明
赵 友 钦 仙 学 精 深 ， 也 已 不 同 一 般 了 。  

作 为 “ 漠 然 世 事 ” ， 热 衷 于 成 仙 得 道 的 道 教 学 者
赵 友 钦 在 科 学 研 究 领 域 也 与 前 辈 道 教 先 行 者 一
样 ， 潜 心 于 天 地 之 学 的 研 究 。 他 在 “ 东 海 上 独 居
十 年 ， 注 周 易 数 万 言 ” 、 “ 发 前 人 所 未 言 ” 。 由
于 原 着 散 佚 ， 无 从 得 知 其 详 。 只 能 从 仅 存 的 《 革
象 新 书 》 中 探 讨 其 科 研 成 就 。  

《 革 象 新 书 》 是 司 天 之 书 ， 讲 天 地 、 日 月 、 五
星 、 四 时 变 化 规 律 的 书 。 它 继 承 发 展 了 道 教 天 地
之 学 的 成 果 。 道 教 天 地 之 学 包 括 宇 宙 理 论 、 历
法 、 气 象 、 地 理 等 内 容 ， 在 《 革 象 新 书 》 中 均 有
所 涉 及 。 他 曾 采 纳 诸 多 专 家 的 见 解 ， 概 括 各 个 流
派 的 历 法 。 更 通 过 自 己 的 实 验 证 实 ， 纠 正 了 过 去
的 误 差 ， 辩 证 地 阐 明 新 的 科 学 见 解 ， 对 神 秘 的 苍
天 作 出 科 学 的 探 秘 。  

卷 5 的 《 小 罅 光 景 》 与 《 干 象 周 髀 》 更 是 全 书 精 华
所 在 。 鉴 于 日 常 生 活 中 室 有 小 罅 虽 不 皆 圆 ， 而 罅
景 所 射 未 有 不 圆 ； 乃 至 日 食 则 罅 景 亦 为 所 食 分
数 。 罅 虽 宽 窄 不 同 ， 景 却 周 径 相 等 ， 然 宽 浓 窄
淡 。 若 以 物 障 迎 夺 此 景 ， 则 此 景 较 狭 而 浓 。 赵 友
钦 不 解 其 理 ， 就 在 浙 江 龙 游 鸡 鸣 山 筑 观 星 台 ， 建
造 “ 小 孔 成 像 ” 实 验 楼 。 实 验 楼 是 两 间 土 木 结 构
的 两 层 楼 房 ， 每 间 楼 下 各 挖 4 尺 直 径 的 圆 井 一 口 于
当 中 ， 右 井 深 4 尺 ， 左 井 深 8 尺 。 左 井 里 放 一 张 4
尺 高 的 桌 案 。 井 底 有 两 块 直 径 4 尺 的 圆 板 ， 每 块 板
上 钉 一 千 个 铁 钉 做 蜡 烛 签 。 实 验 时 点 燃 一 千 支 蜡
烛 ， 作 为 模 拟 的 日 月 ― ― 光 源 。 井 口 的 地 面 上 覆
盖 两 块 直 径 5 尺 的 圆 板 ， 板 心 各 开 方 孔 一 个 ， 左 边
一 个 1 寸 左 右 见 方 ， 右 边 那 个 寸 半 左 右 见 方 。 实 验
时 ， 可 观 察 到 楼 板 下 有 两 个 一 大 一 小 、 一 浓 一 淡
的 圆 影 ， 用 来 验 证 “ 小 孔 成 像 ” 原 理 与 像 的 形 状
及 照 度 与 孔 的 大 小 的 关 系 。  

赵 友 钦 利 用 这 个 实 验 楼 的 构 造 装 置 进 行 了 卓 有 成
效 的 模 拟 和 对 比 研 究 。  

其 一 ， 试 验 小 孔 成 像 。 点 燃 井 底 的 蜡 烛 ， 烛 光 穿
过 小 孔 投 影 楼 板 之 下 ， “ 千 烛 自 有 千 影 ， 点 点 而
方 ” 。 井 中 心 的 烛 光 ， 方 影 直 射 在 楼 板 当 中 ； 南
边 的 烛 光 ， 方 影 斜 射 在 楼 板 之 北 ； 北 边 的 光 ， 方
影 斜 射 在 楼 板 之 南 ； 东 西 的 烛 光 也 在 楼 板 上 相 应
的 部 位 投 射 。 实 验 的 结 果 表 明 四 边 直 射 的 光 线 受
井 口 盖 的 障 碍 而 不 得 出 ， 只 有 斜 穿 出 孔 了 ， 井 内
已 经 斜 穿 ， 孔 外 也 只 得 偏 射 。 这 样 从 各 个 方 向 射
来 的 千 数 支 光 交 错 叠 砌 成 一 个 影 就 成 圆 的 了 。  

两 边 都 千 影 叠 砌 ， 而 寸 半 见 方 的 亮 孔 所 穿 之 光 较
多 ， 乃 千 影 皆 广 而 叠 砌 稠 厚 ， 所 以 影 浓 ； 一 寸 见
方 的 窄 孔 所 穿 之 光 较 少 ， 乃 皆 狭 而 叠 砌 稀 薄 ， 所

 



以 影 淡 。 左 右 两 孔 对 比 说 明 光 源 发 光 强 度 ， 物 距
相 同 时 ， 小 孔 成 像 ， 孔 稍 小 的 通 过 的 光 较 少 ， 照
度 小 ， 像 就 暗 ； 孔 稍 大 的 通 过 的 光 较 多 ， 像 的 照
度 就 大 ， 像 就 明 的 道 理 。  

其 二 ， 可 作 改 变 光 源 的 试 验 。 熄 灭 右 井 中 东 边 的
5 0 0 支 蜡 烛 ， 右 井 上 方 像 屏 上 的 像 缺 了 西 边 的 一
半 。 以 证 明 “ 小 景 随 日 、 月 亏 食 之 理 也 ” ， 也 证
明 了 小 孔 成 的 是 倒 像 ， 反 证 了 光 的 直 射 原 理 。 右
井 中 只 点 燃 疏 密 相 间 而 匀 称 的 二 三 十 支 蜡 烛 ， 在
右 井 上 方 像 屏 上 出 现 互 不 相 连 的 二 三 十 个 方 形 的
像 ， 而 就 二 三 十 支 形 成 的 整 体 来 说 仍 是 圆 的 。 原
因 就 在 于 前 者 是 大 孔 成 像 ， 而 后 者 是 小 孔 成 像 。  

在 左 井 中 只 点 燃 中 心 的 一 支 蜡 烛 ， 见 到 像 屏 上 所
成 的 像 只 有 一 个 方 点 。  

恢 复 点 燃 右 井 中 的 全 部 蜡 烛 ， 像 屏 上 也 恢 复 出 现
实 验 一 时 的 一 个 圆 影 。  

以 上 实 验 ， 对 比 清 晰 ， 推 理 严 密 ， 进 一 步 证 实 ，
光 源 强 度 愈 大 ， 照 度 愈 大 的 原 理 。  

其 三 ， “ 改 变 像 距 ” 实 验 。 另 做 两 块 大 木 板 ， 漆
成 白 色 ， 挂 在 楼 板 下 几 尺 处 作 像 屏 ， 这 时 得 到 的
像 和 实 验 一 相 比 ， 周 径 减 小 而 照 度 变 大 。 这 实 验
证 明 ： 光 源 强 度 、 小 孔 大 小 和 物 距 不 变 时 ， 像 距
愈 小 ， 像 愈 小 ， 而 照 度 愈 大 ， 像 就 比 较 清 晰 ； 反
之 ， 像 距 愈 大 ， 像 愈 大 ， 而 照 度 愈 小 ， 像 就 比 较
模 糊 。  

其 四 ， 作 “ 改 变 物 距 ” 实 验 。 撤 去 所 挂 的 两 块
板 ， 拿 掉 左 井 中 的 桌 子 ， 把 全 部 蜡 烛 点 燃 井 底 ，
使 左 井 中 的 物 距 增 加 4 尺 ， 像 屏 上 的 像 就 变 小 。 这
一 实 验 说 明 光 源 强 度 、 小 孔 大 小 、 像 距 都 不 变
时 ， 物 距 愈 大 ， 像 愈 小 ， 反 之 物 距 愈 小 ， 像 愈
大 。  

其 五 ， 实 验 “ 大 孔 成 像 ” 。 移 去 两 井 上 所 盖 的 孔
板 ， 另 做 两 块 直 径 1 尺 多 的 圆 板 ， 右 板 中 心 开 一 边
长 4 寸 的 方 孔 ， 左 板 中 心 开 一 边 长 5 寸 多 的 等 边 三
角 形 孔 。 各 以 绳 索 吊 在 楼 板 底 下 井 的 正 上 方 ， 而
点 可 以 调 节 高 低 。 目 的 在 于 可 同 时 调 节 像 距 和 物
距 ， 光 源 位 置 和 实 验 一 相 同 ， 仍 以 楼 板 为 像 屏 。
物 距 大 时 像 距 小 ， 楼 板 上 所 成 的 像 小 ； 反 之 ， 物
距 小 时 像 距 大 ， 楼 板 上 所 成 的 像 大 。 这 时 像 屏 上
的 像 ， 左 面 是 三 角 形 ， 右 面 是 正 方 形 ； 俯 看 左 面
的 蜡 烛 是 拼 成 圆 形 的 ， 右 面 的 蜡 烛 是 拼 成 半 圆 形
的 。 本 实 验 证 明 ： （ 1 ） 大 孔 成 像 ， 像 的 形 状 和 孔
相 同 ， 与 光 源 形 状 无 关 ； （ 2 ） 当 光 源 、 像 屏 固 定
不 变 ， 移 动 孔 板 ， 物 距 增 大 ， 像 距 减 小 ， 像 也 变
小 ； 反 之 ， 物 距 减 小 ， 像 距 增 大 ， 像 也 增 大 。  

赵 友 钦 在 这 座 实 验 楼 里 进 行 的 整 个 实 验 涉 及 几 何
光 学 的 一 些 基 本 问 题 。 对 光 的 直 线 进 行 、 小 孔 成
像 、 照 度 领 域 进 行 了 研 究 ， 并 得 出 正 确 的 结 论 。
他 的 “ 照 度 随 着 光 源 强 度 增 强 而 增 强 ， 随 着 像 距



增 大 而 减 小 ” 这 一 粗 略 的 定 性 照 度 定 律 内 容 ， 在
西 方 4 0 0 多 年 后 才 由 德 国 科 学 家 来 博 托 得 出 “ 照
度 与 距 离 平 方 成 反 比 ” 的 定 律 。 而 且 ， 他 那 从 客
观 实 验 出 发 ， 采 用 大 规 模 的 实 验 方 法 去 探 索 自 然
规 律 的 科 学 实 践 ， 这 在 世 界 物 理 科 学 史 上 也 是 首
创 的 。 比 世 界 著 名 物 理 学 家 意 大 利 的 伽 利 略 早 两
个 世 纪 。  

此 外 ， 《 革 象 新 书 》 对 使 用 的 数 学 方 法 也 有 自 己
的 特 色 。 总 的 来 说 ， 赵 友 钦 的 科 学 成 就 是 多 方 面
的 ， 而 以 光 学 实 验 独 具 价 值 。 正 如 刘 操 南 教 授 在
《 〈 革 象 新 书 〉 提 要 》 （ 《 古 籍 整 理 研 究 学 刊 》
总 5 7 期 ） 文 中 说 ： “ 《 革 象 新 书 》 五 卷 ， 于 天 算
之 学 ， 分 卷 分 条 叙 述 ， 体 例 类 于 今 日 教 科 书 的 分
章 分 节 。 内 容 丰 富 ， 秩 然 有 序 。 在 元 明 清 时 代 可
以 作 为 学 习 古 代 天 算 的 基 础 书 和 教 科 书 读 ， 以 明
古 代 天 算 学 的 基 本 范 畴 。 今 日 尚 有 其 历 史 意 义 与
现 实 意 义 。 ” 作 者 赵 友 钦 也 理 所 当 然 ， 无 愧 于 道
教 科 学 家 的 称 号 。  
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