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一、引论：天文馆建筑及其研究意义

人类在远古时代就开始观察星空，形成了各

种有关天象的神话传说，成为人类精神生活的重

要组成部分。从科学史的角度而言，天文学作为

探索天时变化规律与人类活动关系的工具，是历

史最为久远一门自然科学，并深刻影响了数学和

物理等学科的发展 a。

天文学家为了展示观察到的天文现象，很早

就制作出各种仪器（如我国的浑天仪）并在世界

各地建造了不少古天文台或观象台。17世纪开始，

人们尝试建造观众可以进入球体中观察天体运行

的机械装置——天球仪，著名者如布雷（Étienne-

Louis Boullée）设计于 1784 年的牛顿纪念馆和英
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国剑桥大学于 1785 年建成的世界上首座天球仪

（zodiack）。后者是直径 18 英尺（5.5m）、可容纳

30 人进入的空心球体，其可绕与地球自转轴相平

行的周转动。“球上洞穿数多小孔，光从外入代表

星辰。南极附近一部分球面削去，插入一平台，

观众便在这台上，看假天的运行。”b这一以机械

为动力运转、与光电设备密切结合的球体建筑也

被称为“球形剧院”c。这类建筑后来被不断加

以改进，其建造一直持续到 20 世纪初（图 1）。

天球仪自其诞生起就旨在成为西方自然历史

博物馆的组成部分，也是寓教化于游观的重要方

式之一。但是，这些天球仪存在一些难以解决的

问题，如一次可容纳的观众人数太少、机械力推

动球体转动时易起噪声等，尤其这种装置无法模
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拟行星的运行轨迹和月球盈亏等动态变

化，“并不能表示观察者在地球上所见的

现象”d，难以有效实现科学教育的目的。

真正意义上的现代天文馆于 1920 年

代初诞生于德国。在构思和设计新型天文

馆时，以光学仪器制造和机械设计闻名的

蔡司公司（Carl Zeiss AG）的工程师一反此

前以复杂机械推动球体以模拟星体运动的

技术路线，而将幻灯机置于球体中心，以

光学投影技术模拟星体运动，从而将问题

简化为投影仪设计和半球穹顶的设计与建

造（图 2）。而且，蔡司公司开发出全新的

钢网骨架，并由具有丰富的混凝土结构工

程经验的迪威达格公司（Dywidag，全称

Dycherhoff & Widmann AG）协助，将当时

刚发明不久的喷射混凝土技术应用于穹顶

施工。1923 年初，蔡司公司在其耶拿总部

的一幢办公室楼顶上建成了世界上第一座

钢筋混凝土薄壳穹顶，亦即现代天文馆穹

顶的原型。

耶拿穹顶一俟建成即吸引了数万观众

观看“假天”表演，而人们沉浸于“星空

剧场”（star theater）的休闲方式也使之成

为第一次世界大战后德国城市生活中的新

亮点，预示着这一新建筑即将风靡全世界。

可以说，诞生于德国的现代天文馆不但创

造了新的建筑类型、结构体系和施工方式，

同时也改变了城市的面貌及其文化景观和

休闲方式。

并且，以耶拿的穹顶实验为起点，蔡

司公司和迪威达格公司认识到这一新结构

和施工方式的巨大潜力，此后 10 余年间

对钢筋混凝土薄壳的多种形式进行了细

致、深入的研究，形成了蔡司 - 迪威达格

薄壳建造体系（Zeiss-Dywidag system，简

称 Z-D 体系）。除天文馆外，还广泛应用于

工厂、机库、市场、展览馆、体育馆等各

类无柱大空间建筑中 e。这一过程突出地

体现了德国工程师以计算和实验为基础进

行理论建构的特点，以及对工业化和标准

化的追求，对现代建筑的发展产生了深远

影响。

我国近代在科学普及运动的推动下，

对肇兴于德国的天文馆进行过不少介绍

和报道，但直至新中国成立后才最终于

1957 年建成北京天文馆。北京天文馆既

是我国现代建筑史上的名作之一，也是我

国社会主义科学文化建设成就的重要体

现。目前，关于天文馆这一建筑类型设计

及其建造方式的中文著述很少，尚无系统

总结；至于北京天文馆，除张开济在其将

近竣工时的设计总结 f和陈遵妫、李元

等人的回忆外 g，甚少开掘新史料，也未

见深入、具体的研究。因此，本文拟首先

梳理德国学派工程师创造现代天文馆的过

程，讨论其对此后建筑设计和社会生活的

影响，并考察若干具有代表性的各国天文

馆，辨析其与耶拿原型在设计和施工上的

异同和改进之处。在此基础上，本文着重

论述北京天文馆的策划、设计和建造过程，

探讨这一工程对新中国建筑业发展的启示 

与意义。

二、“耶拿奇观”：德国学派与新建筑类型

和新结构形式之创出

1913 年底，德国慕尼黑博物馆决定

新建一座球形剧院，要求以沿轨道移动的

电灯泡代替太阳、月亮和各行星，并据此

委托蔡司公司提出光学照明和机械设计方

案。由于第一次世界大战爆发，这一工作

延宕至 1919 年才正式开始。负责此项目

的蔡司公司总工程师鲍尔斯菲德（Walther 

Bauersfeld，1879—1959）创造性地提出采

用投射法的技术路线，用 4 年时间设计出

这种特殊的投影设备——天象仪。为了将

星体的影像投射到半球穹顶上，鲍尔斯菲

德首先以自然界中面数最多的正 20 边形

为对象，将其顶角削去处理为 20 个正六

边形和 12 个正五边形组成的拟似球形体，

亦即最趋近球体的几何组合体（图 3）。在

这种空间几何分析的基础上，鲍尔斯菲德

发明了由 32 个 h放映镜头组合而成的球

形投影仪（恒星球），球心是一个 500 瓦

的放映灯泡，放映镜头则分区投射 4500

颗恒星和银河在夜空的位置 i，在天幕上

组成完整的星空 j。“太阳、月亮和各行

星由 3 组不同的马达控制，能根据演示需

要按 4 分钟、1 分钟和 7 秒钟展示全年的

星体运行轨迹，也能展现前后 5000 年间

的星空景观”k。这具世界上最早的天象

仪采用的设计原则——将恒星和太阳、月

亮及行星分别投影等，一直沿用至今 l 

（见图 1）。

图1：芝加哥的阿特伍德天体球剖面示意

图，1911年
图2：耶拿实验穹顶内景及第一具天象仪照片，1923年 图3：正20面体经切削后与球体相切之示意图，鲍尔斯菲德手稿，1920

年代初
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1923 年初，为了测试天象仪原型机

的演示效果，鲍尔斯菲德开始尝试建造一

个造价合理、形式上尽量完美的半球穹

顶，作为天象仪的投影界面，以准确反映

恒星在夜空的相对位置。实际上，他在设

计天象仪时已开始构思半球穹顶的材料和

建造方式，即采用了和天象仪设计类似的

方法，即将正 20 面体（各面均为正三角

形）向外投射到球体表面，从而将球体分

割为 20 个面积相等的区域，再对每一区

域进一步细分成尺度更小的三角形。为了

建造一个直径 16m 的半球穹顶，鲍尔斯

菲德经过比较确定 K 值（细分数）为 16，

即对球体表面最初形成的 20 个空间三角

形的各边再加以 16 等分 m（图 4）。因此，

整个球体被分割成 5120 个空间三角形、

共 7680 条边（实际所需者为此半数），并

通过计算确定其长度：“将近 4000 根钢片

分为 50 种长度，但绝大部分标准件长约

60cm”n。

这种钢片组成的穹顶是西方建筑史上

未有先例的新式结构体系，整个钢片网具

有很高的刚度和整体性，不但能支撑自身

重力，甚至可承受多名工人在网架上同时

施工作业。鲍尔斯菲德在设计中体现出其

机械设计的丰富经验和创造力，不但细致

地考虑到钢杆件间的连接构造，也严谨地

计算出全部杆件的空间位置及其长度，并

采用当时静力学分析的主流理论——弹性

理论计算出网架各点的受力情况（图 5）。

这说明，在这一穹顶正式建造之前，工程

师依据理论分析和数学计算已洞悉其构件

尺寸、构造方式和受力情况，这也是德国

工程学派研究和实践的重要特征。

钢片网架设计完成后，鲍尔斯菲德原

拟以固定在网架内的石膏板，拟合成穹顶

内表面，但因石膏板不能防水而放弃。为

了快速建成一个造价低廉的穹顶外围护

结构，鲍尔斯菲德向与蔡司公司一直有

合作关系的迪威达格公司求助，在其总

工程师迪辛格（Franz Dischinger，1887—

1953）的建议下，采用当时发明不久的

喷射混凝土技术，“在钢网架里面固定拟

合成球面的木模板，在其上分层薄喷混凝

土以避免混凝土在较陡的坡面流失，数天

内水泥固结后即可撤去木模板，再对混

凝土底面进行涂刷即可得到理想的投影 

界面”o。

最终，一个直径 16m 的穹顶在 1923

年春正式建成，其混凝土壳体平均厚度不

足 8cm，再在穹顶外部覆以金属板作为

饰面层。这座穹顶原本为检测天象仪而

建，但对公众开放后，其星空剧场吸引来

大批民众和媒体，在短短两个月内接纳

了 50000 名观众 p，被称为“耶拿奇观”

（Wonder of Jena）（图 6）。这种前所未见

的新建筑不但带来新的娱乐方式，并使德

国工程技术和文化生活再次得到全世界

的关注和肯定，“人造的夜空既可靠又壮

丽……星空剧院带来的欢乐显然对沉浸在

国家军事上的失败及东部的土地损失中的

人民非常有吸引力。”q

蔡司公司楼顶上的这座临时建筑是

现代建筑史上第一座钢筋混凝土薄壳建

筑，不但采用了钢杆件网架这种既有很强

现代性的新结构，创造出新的无柱空间形

式，带来了对空间的新感知和体验，并且

应用了新施工方式，预示着其将得到建

筑界的广泛关注和应用。例如，距离耶

拿不远的包豪斯学校学生曾在格罗皮乌

斯、阿道夫·迈耶（Adolf Meyer）、纳吉

（László Moholy-Nagy）、希尔博赛玛（Ludwig 

Hilberseimer）等人带领下，前去参观耶拿

实验穹顶和柏林等地兴建的天文馆建筑。

他们不约而同地关注到钢筋混凝土薄壳的

结构骨架——施工过程中即将被隐藏的钢

网架（图 7）。这种全新的结构形式和空间

体验呼应着 20 世纪后半叶崛起的空间网

架结构，成为推动现代主义建筑发展的一

股潜流。

图4：三角形各边细分及其投影到空间表面的关系简图

图5：鲍尔斯菲德手稿中对钢片网各部件

之计算及钢片连接节点设计图，1921年
图6：排队进入耶拿实验穹顶的民众，1923年
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不止于此，由于预见到钢筋混凝土薄

壳屋顶的应用潜力，鲍尔斯菲德和迪辛格

二人合作下开展了针对矩形平面的筒壳和

半椭圆形薄壳结构的研究，同样以薄膜理

论和弹性计算为工具建立分析模型，将成

果应用于蔡司公司的新建办公楼和一系列

无柱大空间市场的建造上。此后，迪辛格

主持了力学和经济性能更突出的双曲薄壳

的研究（图 8），不断创造出新的建筑形式。

以筒壳、半椭圆形壳和双曲薄壳为代表的

钢筋混凝土薄壳结构体系，是以耶拿的实

验穹顶为地点发展而来的，被统一称为

“蔡司 - 迪威达格”结构体系（简称 Z-D 体

系），曾在 1920 年代至 1960 年代的全球

建筑业中占据重要地位。Z-D 体系还具施

工快捷、受力合理、节省材料等优点，在

1930 年代以降逐渐风行各国。同时，苏

联工程师和建筑师从 1930 年代开始对 Z-D

体系进行了不少重要改进和修正，随之使

薄壳结构成为社会主义阵营国家在工业和

民用建筑中广泛应用的结构形式，我国 

亦莫能外 r。

现代天文馆的产生与天象仪的设计和

薄壳结构的建造密不可分，其设计、实验

和实践等过程均体现了德国工程学派擅长

的数学计算和理论建构等特征，集中了光

学、机械设计、建筑结构等不同领域的智

慧而总其大成。因此可见，现代天文馆之

最先诞生于德国绝非偶然。而且，类似钢

杆件网架和筒壳结构的计算，本来是建筑

师陌生而工程师熟悉的领域。在天文馆设

计中，建筑师和工程师开展合作，使建筑

空间布置与薄壳结构设计相得益彰，创造

出不同的建筑形态，也指出了现代建筑发

展的一种重要趋向。

三、20 世纪前半叶世界各地天文馆

的建造经验

耶拿实验穹顶被拆除后，耶拿市随即

于 1924 年组织了一场天文馆设计竞赛。

包豪斯学派的重要成员阿道夫·迈耶也参

与了此次竞赛，他的设计方案剔除了冗余

装饰，有很强的现代主义风格（图 9）。值

得注意的是，这一方案中的穹顶采用了抛

物线形外观，说明在其内部还有一层球形

穹顶——天象仪的投影面必须为半球形，

其直径则可根据设计条件在 18~30m 之间

选取。耶拿天文馆的竞赛展现出天文馆设

计中采用双层穹顶的趋势，一方面促生出

更加丰富的建筑形象，另一方面也有利于

穹顶内部（天象厅）的保温及声学处理，

进一步优化星空剧场的观演效果。迈耶的

设计虽未被选为实施方案，但其造型却影

响了数年后莫斯科天文馆的设计。

在耶拿天文馆竣工前，德国的数座城

市如德累斯顿、杜塞尔多夫、柏林、莱比

锡等，相继建成了各自的天文馆。它们都

是独立建筑，主体部分为天象厅，兼容一

定的展厅、办公或科研用房作为附属功能，

外观上则以隆起的穹顶统率全局，但间或

也将穹顶包裹在古典主义风格的坡屋顶下

（图 10）。天文馆的选址多与博物馆接近或

作为博物馆的一部分如慕尼黑等，但也常

选取在植物园、动物园旁边，如柏林天文

馆即选择与动物园毗邻而建，有利向市民

尤其儿童普及自然科学知识 s。

一战结束初期，苏联和德国在 1920

年代通过开展涉及军事、经济、文化等诸

方面的密切交流。1926 年 11 月，苏联的

意识形态理论家、马列主义研究院院长梁

赞诺夫（David Riazanov）访问柏林时参观

了刚竣工的柏林天文馆，在亲身体验了星

空剧场后，他意识到天文馆内的表演既是

破除迷信和向民众宣贯唯物主义宇宙观的

有效工具，也有助激发少年儿童的远大理

想——“我们要在学习劳动中生长，开拓

走向辽远星球的道路”，此后这句话成为

苏联少年宫常见的标语 t。并且，他认为

天文馆的星空剧场能生动展示不同维度的

星空景象，“这对领土广阔的苏联而言是

十分有用的功能”u，能起到增强社会凝

聚力和促进爱国主义思想等作用。因此，

他向苏共中央提议在莫斯科建设一座天文

馆，指出可参照柏林将其选址与西郊动物

园附近，并扩建为包括动物园、博物馆和

图书馆的大型博物馆园区 v。梁赞诺夫后

来向蔡司公司采购一具当时最先进的天象

图7：包豪斯的主要成员希尔博赛玛对柏林天文馆施工

时的影像记录

图8：迪辛格指导的迪威达格公司双曲薄壳荷载试验，

1931年

图9：迈耶参与耶拿天文馆竞赛的方案，1925年

图10：莱比锡天文馆剖面示意图，二战期间被毁
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仪，并委托其负责建造莫斯科天文馆的球

形穹顶。

莫斯科天文馆的设计由甫从呼捷

玛斯（即莫斯科高等技术与艺术学院，

Vkhutemas）w毕业的巴尔西（M. Barshch）

和西尼亚夫斯基（M. Sinyavsky）主持。莫

斯科天文馆的初始设计完成于 1927 年春，

并迅即由《近代建筑》杂志刊出 x。其圆

形平面的主体为 2 层，底层为入口门厅、

展厅和小讲演厅，二层为天象厅。天象厅

为双层穹顶，外层为抛物线形（图 11），

外覆金属保护层。其他功能空间如楼梯、

办公、储藏等或突出于圆形主体之外，或

以水平带状体块与主体形成对比（图 12）。

初始方案经修改，采用内径 25m 的半球穹

顶，可容纳500余皮椅（原设计1440多座）。

1929 年建成的莫斯科天文馆是德国之

外最早建成的现代天文馆之一，也是苏联

建筑界即将转由社会主义现实主义思想主

导之前，最后采用现代主义风格建造的大

型公共建筑之一。自此，莫斯科天文馆成

为苏联“传播自然科学知识、在广大的各

阶层的人民中作反迷信的宣传，同时也为

了有系统地辅助学校教育”y的天文学教

育中心。1930 年代和 1940 年代，其天象

厅不远处又建起一座小型天文台和天文广

场，这种建筑布局和管理方式也是之后北

京天文馆筹备和建设时的重要参考对象。

1920 年代中期德国多地建起天文馆

后，吸引了络绎前往欧洲访游的美国富商

的注意，随之将这一新建筑类型和休闲方

式引入大洋彼岸。从 1920 年代末开始，

美国主要城市如芝加哥、洛杉矶和纽约等

相率建造了一批以捐资人姓名命名的天文

馆。其中，最早建成的阿德勒天文馆（Adler 

Planetarium）位于芝加哥面向密歇根湖的

北岛北端，也是 1933 年芝加哥博览会场

址的一部分。阿德勒天文馆平面为正 12

边形，采用集中式布局分为上下两层，天

象厅同样位于上层，附属功能如售票厅、

讲堂等全部位于底层，于 1930 年建成营

业（图 13）。

1933 年，位于洛杉矶好莱坞山南坡

的格里菲斯天文台（Griffinth Observatory）

动工兴建，1935 年竣工营业。该天文台

功能较为复杂，除天象厅外，还包含两个

天文台，分别放置蔡司公司制作的大口径

天文望远镜和观测太阳结构的太阳望远

镜，创造了天文馆和天文台合建的新模

式。因此，格里菲斯天文台在造型上出现

了一大两小共 3 个穹顶（图 14），同时八

角形门厅独立出来，成为整幢建筑的交

通枢纽（图 15），居中布置著名的傅科摆

（Foucault Pendulum）。格里菲斯天文台的

建筑细部装饰体现了当时代流行的装饰艺

术风格（Art Deco），集中于入口正门、墙

面檐口周匝及八角形门厅的青铜顶等部位

（图 16）。

应该注意到，无论阿德勒天文馆还是

格里菲斯天文台，虽然都采购了蔡司公司

的天象仪，但二者的天象厅穹顶施工方式

均非 Z-D 体系，而是用了当时在美国流行

的由若干道径向钢肋和环向钢箍组成的钢

图11：莫斯科天文馆剖面图，1927年 图13：阿德勒天文馆首层平面图，圆形的天象厅居

中布置，1928年
图12：莫斯科天文馆轴侧示意图，1928
年第8期苏联《莫斯科建设》封面

图14：格里菲斯天文台竣工前照片，1935年 图15：格里菲斯天文台首层平面，1933年 图16：格里菲斯天文台门厅外望，

可见正门装饰及前景之傅科摆
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骨架，再搭建模板、浇灌混凝土，因此壳

体厚度和建材的耗费远比 Z-D 体系大（图

17）。直至 1933 年，蔡司公司派其工程

师特底斯科（Anton Tedesko，1903—1994

年）到美国协助即将建造的纽约海登天文

馆（Hayden Planetarium），才建成了美国

首座以 Z-D 薄壳体系建造的天文馆。特底

斯科后来加入美国籍，此后 20 年间在美

国建造了 60 多座 Z-D 薄壳建筑，被称为“美

国钢筋混凝土薄壳之父”z。

海登天文馆平面为布局紧凑的方形，

居中划出一个正八边形空间，其底层作为

太阳系星体运行演示馆，上层则为 742 座

的天象厅（图 18）。在正八边形周边很紧

凑地布置陈列陨石、绘画等展品的展厅，

地下室则用作空调制冷等设备用房。海登

天文馆的穹顶建造方式和施工步骤已大不

同于 10 年前鲍尔斯菲德式钢片网。当时

圆形截面的钢筋已取代了之前矩形截面的

钢片并得到广泛应用，而且钢片网经喷射

施工被埋入混凝土中，用钢量已嫌太大。

在海登天文馆施工中，特底斯科指挥施工

队先用木模板搭建好穹顶曲面，在木板外

侧用无头钉固定石棉覆层（兼做吸声及防

水），再在外层铺设钢筋网，最后喷射混

凝土ヒ。混凝土壳体顶部仅厚 7cm，而水

泥固结后，撤去木模板和无头钉，石棉本

身已与混凝土壳体结合为一，此即外穹顶

（图 19）。而内穹顶则以钢片网构成自承

重的半球形骨架，但以穿孔金属薄板固定

在内侧作为天象仪的投影界面，使星空剧

场的声音能被附着在外侧穹顶的石棉覆层

吸收，从而保证穹顶内混响时间和音效最

佳，在德国天文馆施工技术的基础上又有

进步。

第二次世界大战之前，“世界上除了

德国有10多座天文馆外，其他国家如苏联、

美国、意大利、法国、比利时、日本、瑞

典等共有 12 座”フ，其中亚洲只有日本在

1935年和 1936年建造了大阪和东京两座，

但均置于博物馆或报社大楼顶层，并非独

立的天文馆。二战期间战火损毁了不少天

文馆，至 1950 年代初仅存 27 座，“而英

国当时还尚未建成一座”ヘ。

四、北京天文馆的设计与建造

（1954—1957 年）

1. 民国时期学者对西方天文馆建筑的

引介

我国近代的天文学家和科普工作者很

早就关注到德国天文馆的建设风潮，而且

亲身观摩并将建筑格局和观摩经历向国内

读者介绍。最早的记述追溯至 1925 年《东

方杂志》的一则报道ホ，提及其天象厅“顶

为半圆形，内涂白垩，四周布置自然风

景……参观之人，坐于室内，恍如游身宇

宙，二三刻钟之久，可见数十年后各星运

转之状。”マ

1932 年，中国天文学会的创始人高鲁

从德国游览回国后，将其到耶拿天文馆观

摩的经历撰写为《假天——假天就是一架

天象仪》，以“假天”命名天象仪或天象厅，

“假天的妙处有时竟能超出乎真天”。ミ文中

附具天象厅的剖面图（图 20）和天象仪的

构造简图，有利人们了解这种新建筑及其

主要设备的基本情况。他尤其在文中指出

天象仪设计精巧，“不仅可为通俗天文学之

试验，并可称为天文教育必需之用品”，指

出天文馆在科学普及和大众教育方面具有

巨大潜力，“入假天之室，如入学校，如进

剧场，增加参观的人兴趣百倍”ム。

天文学会的另一位耆宿张钰哲也在

1932 年撰文论述天象仪的工作原理和欧

美最新建成的天文馆情况，除图文更丰富

外，还明确提出天文馆是启发民智、破除

迷信和“补助通俗教育的利器”，“比诸动

植物博物馆实在是尤其不可缺少”，在文

末还展望“于国都所在地设立一座假天院，

也孰曰不宜。”メ此外，1930 年代还出现

了一批介绍欧美天文馆建设最新进展的文

章。天文馆作为一种造型独特的新建筑类

型，得到不少读者的关注，因此一些期刊

曾以天文馆为封面（图 21），使天文馆的

形象逐渐深入人心。应该看到，中华人民

共和国成立前关于天文馆的文章，多为介

绍历史背景和资产设备等内容，很少提及

建筑设计本身，只有个别文章因直接节录

翻译自西方杂志，才会吐露出若干工程细

节モ。而且在政治动荡、内外交困的局面下，

根本没有建设毫无经济效益的天文馆的可

能。但不应忽视的是，近代中国天文学工

图17：格里菲斯天文台天象厅施工过程中照片，

1933年
图18：海登天文馆竣工时鸟瞰照片，其属于纽约自然历史博物馆，

1935年
图19：海登天文馆外层穹顶施工过程，右下为铺设

带曲度的木模板，左上为覆于木模板上的黑色石

棉层（吸声兼防水层）。石棉层外铺设钢筋网，再喷

射混凝土。1935年
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作者颇注意收集西文资料，如后来参与筹

建北京天文馆的李元提到中华人民共和国

成立前他在上海的旧书摊上“偶然购得纽

约天文馆的参观指南，使我对于一个完整

的现代的天文馆有所了解”ヤ，这些资料

也是之后北京天文馆筹备和设计过程中的

重要参考。

2. 北京天文馆建馆筹备与设计原则之

确定

1949 年以后，天文学家们一方面继

续向国内读者普及天文常识并宣传天文馆

建设的必要性；一方面配合着新中国科学

和文化政策的推行，为筹建新中国第一座

天文馆进行了多方面的积极努力。这一时

期，介绍天文馆知识的文章将焦点转向苏

联的成就，尤其是已运营 20 多年的莫斯

科天文馆的建筑特征、表演内容、管理方

式及其文化、社会影响等，作为新中国将

来建设天文馆所学习的范例。例如，李元

在 1953 年的文章《莫斯科假天馆》中，

详细记述了该馆各层的布局和星空剧场的

表现，并介绍馆内外的科学活动，指出“莫

斯科假天馆一直是苏联传播进步的天文知

识的中心……我们希望不久的将来，在祖

国首都北京，会建立起我们自己的假天馆，

开展我们这方面的有意义的事业，而莫斯

科假天馆正是我们学习的最好榜样。”ユ

除莫斯科天文馆外，苏联在二战结束

后还兴建了使用蔡司天象仪的斯大林格勒

天文馆和列宁格勒天文馆，以及十多个小

型天文馆。后来参与北京天文馆筹备的卞

德培根据 1956 年莫斯科天文馆和其他苏

联天文馆的参观经历，撰文详细记述莫斯

科天文馆的星空表演和科普工作等情况，

并描述刚建成的斯大林格勒天文馆建筑

（图 22）：

“在斯大林格勒市中心的和平街尽端，

它的圆铜屋顶上，耸立着一个高大的和平

女神……从设计到正式开幕总共用去 3 年

时间。天文馆内外都极富丽堂皇。主楼是

一座三层建筑物，除地下为食堂等外，底

层为展览厅、教室等，上层才是表演人造

星空的天象厅。斯大林格勒也有一个较大

的天文广场和设备相当完善的天文台。”ヨ

1950 年代初关于苏联天文机构、苏联

天文馆的研究和译介后被汇编为《苏联天

文学的辉煌成就》ラ。与李元一样，卞文也

提到“苏联天文馆的工作方式、方法，特

别是它们的具有高度思想性的工作，将是

我们新中国天文馆的最好的学习榜样。”リ。

1953 年初，中国科学院派出各专业专

家组成的考察团访问苏联，其中天文学代

表张钰哲回国后写成《苏联天文学专业考

察报告》，重提他 20 多年前的建议，即在

首都兴建一座大型天文馆，并组织草拟了

《关于建立北京假天馆（天文馆）的计划》

的报告，交中科院并报中央讨论ル。恰在

此时东德因与我国有贸易逆差，主动提议

我国购买蔡司公司（其总部耶拿位于东德

境内）的天象仪作为外贸补偿。在此形势

下，中科院从全国调集精干力量组成北京

天文馆筹备委员会，“中国科学院负责拨

款，北京市政府负责拨地，北京市科普协

会负责配备人员，全国科普协会负责具体

工作总协调”，但从开始就明确了“天文

馆成立时，科学院将天文馆移交到全国科

普协会领导”レ。

《建馆计划》包含了对建筑设计方面得

到几条要求：“1）定出规模、面积和地址，

要选在风景优美、交通便利之处；2）设计；

3）兴工建筑；4）安装仪器”ロ。天文馆的

选址工作在北京市副市长、市人民政府文化

教育委员会（市文委）主席吴晗的主持下，

由中科院、都市计划委员会和设计单位等多

方参与讨论，经过反复比较，采纳了北京

天文馆馆长陈遵妫的主张，选定西郊现址。

陈遵妫认为该地不但环境开阔、风景优美，

区位环境与莫斯科天文馆（原型是柏林天

文馆）很相似，“面对动物园，有人多、青

少年多，正好向他们普及天文知识。”而且，

天文馆和已竣工的苏联展览馆（今北京展

览馆）也遥相呼应，外观上“一个是尖塔，

一个是圆顶，整体布局也很好”ワ，构成了

北京西郊的新轮廓线，将来“更可以形成

一个首都的文化娱乐中心”ヰ（图 23）。

同时，陈遵妫对当时普遍使用的“假

天馆”名称提出不同看法，认为“假天”（即

天象仪和天象厅）虽然无可置疑地将在新

建筑中扮演最主要的角色，但“只用这一

种手段来普及天文知识是不够的”，而应

参照苏联的经验，举办展览和科学讲座并

组织各种天文爱好小组的活动等。因此，

“假天馆”的名称无法涵盖新建筑的全部

功能，应改之以“天文馆”，而且它“不

图21：近代中国天文学者对西方天

文馆的介绍

图22：斯大林格勒天文馆施工过程照片，1950年代初图20：天象厅结构及主要设备示意图

1  恒星球 6  电线管道 16  暖水管道11  照耀通用灯

天象厅室图案第二图

2  星际轨道 7  铁质圆顶 17  空气管道12  会计室

3  星际贮藏室 8  圆顶内幕 18  出气管道13  预储室

4  司机室 9  圆顶吸音部 19  三和土地上铺漆毯14  大门

5  探射附属楼 10  黑玻璃片及反射钢板 20  外壁15  便门
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应当是天文电影院，而应该是没有围墙的

天文学校”ヱ。为此，全国科普协会召开

过三次常委会议专题讨论名称事宜，最终

于 1954 年确定了“天文馆”的名称ヲ。

经过市文委和科学院、全国科普协会

等多次讨论，明确了北京天文馆需以莫斯

科天文馆为样例，其建筑功能包括天文馆、

天文台、气象台和气象广场等主要部分，

以及部分办公用房、宿舍和车库等，既融

合星空剧场和科学研究，同时兼顾休闲娱

乐与科普工作。依据这些原则，张开济领

导的北京建筑设计院第二室开始了建筑设

计工作。

3. 北京天文馆的设计 

1954 年秋天文馆项目在比较讨论选址

问题的同时，就同步开始了设计工作。当

年 10 月中旬北京市副市长吴晗召开了一

次关于天文馆设计问题的市文委联合办公

会，出席者除全国科普协会和中科院的代

表外，还有都市计划委员会和北京市建筑

设计院的专家如梁思成、华揽洪、朱兆雪、

张开济等参与讨论。经讨论明确了其性质

为文化设施，“除工作人员的必要办公室

外，不得附设其他机关办公用房”，同时

在布局上“因此项建筑在我国系首次建

造，设计时应留出 20% 面积，作为后备

面积用。”会议要求设计单位抓紧于 11 月

初完成设计草图，尽快开始备料，“其他

设计中的具体事，俟草图制出后再讨论决

定。”ン

1954 年底，天文馆选址确定在西郊

后，设计院也按期制定出几种比较方案。

1955 年 1 月，吴晗再次主持讨论天文馆

设计的市文委联席会议，在比选设计院的

几种方案后，提出“基本上以市设计院提

出的第一方案为基础……基建面积按市设

计院第一方案的 5600m2 进行设计。在设

计使用方面应多加考虑，不必过分追求装

饰”。全部基建投资限制在 120 亿元，“其

中该馆的主体——圆形大厅的建筑投资不

超过 100 亿元”㊾。这些就是此后实施方

案深化时遵循的基本原则。

在具体设计上，张开济将基址分作两

个相互独立区域，办公等附属用房位于东

区，天文馆、天文台和气象台则集中布置

在西区，且遵照市文委的设计原则使其留

有发展余地，以期“将来把这一游览区进

一步扩大为一个天文公园”（图 24）。由于

地段南侧因铁道穿行造成噪声，因此天文

馆主体建筑只得尽量靠北布置，使门厅与

天象厅（圆形大厅）直接相连，唯为使天

象厅穹顶能在正门入口处也能凸显出来，

故将天象厅地坪提升 10 级台阶（图 25）。

天文馆的主入口朝向北侧道路，与道路另

侧的动物园和苏联展览馆相对。

由于在设计开始之前就积极提供了天

象仪和耶拿天文馆等技术资料，而且莫斯

科天文馆和刚竣工不久的斯大林格勒天文

馆都相继寄来建筑图纸和照片，张开济及

其设计团队已对天文馆的建筑设计和施工

有详细的了解。而且，设计团队在同陈遵

妫、李元、卞德培等人协助下获取了西方

国家天文馆设计的技术资料。张开济在设

计时显然研究过美国的格里菲斯天文台㊿

和海登天文台，北京天文馆以天象厅大穹

顶隆起统率水平舒展的两翼的布局形制，

与格里菲斯天文台颇类似。而且二者均以

八角形门厅为交通枢纽通向两翼及主轴线

上的天象厅，且门厅均居中安置高悬垂下

的傅科摆（图 26）。不同的是，格里菲斯

在穿过门厅之后还要经过一个较小的、扁

平矩形展厅才得进入天象厅，而北京天文

馆则因地段限制取消了这种过渡，使主要

流线更短捷，而将陈列和讲演功能独立布

置在东、西两翼。

张开济在设计总结中提到门厅与天象

厅直接相连的平面布局时，虽未提及格里

菲斯天文台的原型，但吐露了他的担心：

图23：从西东望建成后的天文馆，可见苏联展览馆的

尖塔和远处西直门城楼，1957年

图25：北京天文馆首层平面图图24：北京天文馆总平面图

展览厅 讲演厅

天象厅

天文台

办公区

气象台

1 舞台 2 天象厅 3 廊道 4 展览厅 5 展览厅兼报告厅 6 门厅 7 佛科摆
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“由于前面部分门厅的体积较大，又

是八角形的体形，所以从正面看来尤其是

正立面图的图纸看来容易使人误会，以为

这大圆顶就在这门厅上部，而不是在它的

后面。我们也说不出这样有什么不好，但

是总感觉是一个问题，想另做处理。”�

之所以有这些顾虑，除平面布局上缺

少过厅衔接而易造成视错差外，还因为格

里菲斯天文台的天象厅位于俯瞰山谷的南

坡，其遗世独立的建筑形象具有显著特征。

但北京天文馆位于平原的城市繁华地段，

需作为重要的文化设施需要融入城市环境

和市民的日常生活中（图 27），且能与周

边建筑相互映照、熠熠生辉，此后半个多

世纪的使用表明这种设计是成功的。

另一处与格里菲斯天文台的不同之

处，是张开济遵照市文委提出的“不必过

分追求装饰”原则，在立面、正门和窗户

等处不像前者那样大事装饰，外立面力求

简单，“庄重拘谨也许有余，新颖活泼可

能就很不够了”�。为节约计，全部立面

采用拟似石材的浅褐色斩假石为饰面手

段，也因此形成其独特的格调，惜近年因

装修喷涂假石漆而被遮掩。

4. 德国技术援助与天象厅施工

北京天文馆由北京市建工局第四公司

负责施工。天文馆的基建工程于 1955 年

10 月 24 日阴历寒露日正式开始动工，先

着手办公楼和宿舍楼的建设，而北京天文

馆的主体——建筑面积 3586m2 的天象厅

则委托给蔡司公司设计和制作构件，直到

1956 年 6 月才开始施工。实际上，1920

年代蔡司公司和迪威达格公司就对钢骨架

穹顶和 Z-D 薄壳体系注册了一系列专利，

此后一直通过收取专利费和派员指导设

计和建造在海外拓展业务�，一直延续到

1950 年代。

北京天文馆天象厅也是双层球形穹

顶，外层穹顶直径 25m、内层穹顶 23m，

跨度与莫斯科天文馆一致，能容 548 个座

位。蔡司公司的卡尔博士负责穹顶的结构

设计，采取的技术方案与 1923 年鲍尔斯

菲德的耶拿实验穹顶并无二致：外层穹顶

用“7992 条 8cm 厚、22cm 宽的钢片铰

接组合起来，在许多水平环形钢片间再用

钢片斜角连接成包含许多三角形的环带”。

这种钢杆件半球骨架能很好地拟合曲面，

具有很高精度，“全部钢片网的构件都是

德国制造的准确性达到 1/20cm”�。

但是，鲍尔斯菲德自己就说过 1924

年以后 Z-D 体系的一个主要改进方向就是

寻找替代这种耗钢量大的建造方式�，而

在美国的施工实践中已广泛使用圆形截面

钢筋布筋，在工序上也发生改变，如海登

天文馆在 1930 年代就采用先以木模板搭

建穹顶曲面再于其上布筋。但在北京天文

馆的设计中之所以仍采用当时已过时且耗

费更大的技术方案，可能部分因为那时中

国工人对穹顶施工不熟悉，“一般圆顶的

模板一向（是）艰巨的工作，不但要耗费

大量工料，还很难获得高度准确性”�。

采取钢片网结构则因半球形网架已支立，

可相对方便地在其内侧用“8# 铅丝扎上

5cm 厚的木丝板作为喷射砼的模板，亦作

为圆顶的保温层”�，最后在外层覆以紫

铜面材。可见，这种结构施工虽然耗费大

但可确保施工精度，是不得已的技术路线

选择。

为了搭设这些木模板，在德国施工专

家的建议下，施工部门在工地又搭建起

一种活动脚手架，“共用木料 40m3，铁活

4t，由 48 种不同构件组成。本身重量达

28t，工料费达 11373.02 元”，明显耗费过

大。施工部门对比当时国内普遍采取的杉

篙绑扎活动脚手架甚至满堂红脚手架，前

者总费用仅 621.52 元，后者也不过 5916

元�。这也说明当时东德对我国的建筑技

术援助存在着与我国实际技术经济水平不

一致的地方，普遍耗费较大（图 28）。

天象厅的外层穹顶被支撑在圆形的钢

筋混凝土圈梁上，圈梁则坐落在圆筒形的

砖砌体上。外层穹顶因外形陡峭必须采用

喷射混凝土方式施工，为此特地向联邦德

国订购了一台水泥喷浆机�，并由德国施

工专家对工人展开培训，每班组 10 人合

作施工。“所用的设备主要有空气压缩机

和水泥枪（包括有喷嘴的软管）两种机械”，

前者设在靠近建筑物的院内场地上，水泥

枪则置于高出地坪约 3.5m 的脚手架马道

上�（图 29）。

按东德专家的要求，每日喷射完的混

图26：北京天文馆八角形门厅正中的傅科摆 图27：城市日常生活中的北京天文馆，1960年代



028 专栏：建造与思想互动    Column：On the Interaction Between Construction & Thoughts

图31：民主德国专家卡尔博士（右）和库尼斯工程师（左）在施工现场指

导施工

图30：建工局四公司施工喷射混凝土现

场照片

图32：北京天文馆剖面图，1956年。可见天象厅内穹顶上的爬梯和与外穹顶天窗相通的爬梯

图29：外贸购买的喷射混凝土水泥枪及其喷嘴断面图，1956年图28：天文馆施工过程中照片，可见天象厅外侧穹顶钢片

网已搭建完，其内可见造价高昂之活动脚手架。1956年

凝土必须进行小心养护，是以每天落日前

混凝土必须达到初凝，因此 11 月初施工

时每天下午 4 点就停止施工进行养护，无

法提高施工速度；11 月中旬天气骤冷后

又进行蒸汽养护作业，也导致了造价上

升——每立方米混凝土的造价高达 63.61

元，“单就壳体结构的单项工程单位价格而

言，这是比较昂贵的”�。但是，北京天

文馆毕竟是我国首个大规模使用喷射混凝

土进行施工的工程，施工过程中东德专家

经常到场示范和指导，施工部门在操作中

也积累了不少经验和教训，确定了相应的

施工流程并总结出各种技术要点，“这对

今后采用喷射法施工是有很大好处的”� 

（图 30、图 31）。

内层穹顶是天象仪直接投影的界面，

其结构与外层穹顶类似也是钢片网结构，

但购买东德生产的白色麻布作为幕布。内

穹顶的钢片铰接处相隔一段距离固定木

板，白麻布自后面被钉牢在木板上，“以

上作法所构成之球形体，其半径偏差不得

大于 1.5cm”�。内外穹顶的这种施工精度

要求在当时不啻为尖端建造技术。为了解

决室内声学问题，在内穹顶钢片网外铺 3

层 5cm 厚的玻璃棉，其上并铺油纸一层防

水，共同用作吸声层。这种处理方法与美

国天文馆采用的穿孔吸声法截然不同。

天象厅的两层穹顶间留有大约 70cm

的间隙，其南入口门上方的圈梁处设有检

修口，容人侧身而入，并可利用内层穹顶

附设的爬梯直上顶部，并与外层穹顶的

天窗相通。这些设施至今仍可正常使用 

（图 32、图 33）。

在天文馆主体建筑以外，其西侧高 11m

多的天文台也同时进行施工。其为砖混结构，

顶部也是一个圆形穹顶，但因天文观测要求

需设置可以开关的天窗，直径约 8m。设计

团队考察了紫金山天文台的穹顶设计�，将

之设计成木肋穹顶、外覆金属板，由苏州的

厂家加工完成后送京安装到顶部，其天窗可

通过滑车组进行开闭。这部分的造价每平方

米不过 150元�。（图 34）

1957 年 5 月天象厅施工完毕，6 月
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17 日举行了我国第一次星空剧场演出。继

之为庆祝建军节 30 周年，在 8 月 1 日向

6000 多名解放军官兵举办 10 场表演，并

最终在当年国庆前两天正式向群众开放。

从此，“北京天文馆就成为我国天文馆事

业的开端，也进入了世界天文馆行列”�，

天文馆的建筑形象和其中举办的各种科普

的活动照片不断出现在各种媒体上，成

为“党重视科学教育的重要体现”和我国

社会文化事业快速发展的缩影。正式对外

开放后数天，苏联成功发射世界上首颗人

造卫星（10 月 4 日），因此北京天文馆又

添加了观测和收集人造卫星轨迹数据的任

务，也理所当然地成为科普教育和政治宣

传的重要场所，“有力地显示出社会主义

制度的无比优越性。”�

五、结语

现代天文馆是德国工程师于 1920 年

代初动荡的环境中创造出来的新建筑类

型，而且同时发展出一整套与之相配的新

结构设计理论和施工方法。这一过程中，

德国工程师开展各专业密切协同，凸显出

德国学派重视计算和实验及理论建构等若

干典型特征。天文馆建筑和 Z-D 薄壳体系

被迅速传播到世界各地，不但改变了城市

的物质和文化景观，也大大推动了现代建

筑尤其是钢筋混凝土建筑的发展，而且苏

联和美国的工程师在天文馆的设计理论和

施工方面做了不少改进，使天文馆从最初

以经营性为主演进为融合观演、博览和科

研等多功能的现代科普机构。

北京天文馆是二战结束以后亚洲兴建

的第一座大型天文馆，其设计和施工都不

可避免地带有强烈的意识形态色彩。它的

设计比照莫斯科天文馆进行，但也默而不

宣地取法了美国的先例。北京天文馆的重

要的文化属性和象征意义决定了设计中的

技术路线选择。首先，作为主体的天象厅

选择了技术先进且已颇为成熟的钢筋混凝

土薄壳结构，而未加考虑当时同时从苏联

引进、但存在技术瑕疵的建造技术，如替

代材料或双曲砖拱结构�、裂环结构等。

这种对成熟、可靠技术的路径选择是北京

天文馆得以建成并矗立至今的重要前提。

其次，北京天文馆的建造是“中国与民主

德国技术合作的一个结晶品”�，但也因

遵从外国专家的建议而造成了很大浪费，

如天象厅外层穹顶的钢片网结构就属于落

后技术，之后再未出现在中国现代建筑的

发展中。但是，在此施工过程中的 Z-D 薄

壳体系以及首次出现的喷射混凝土技术则

得到非常广泛的应用，并在数年后首都国

庆工程中大放异彩�。北京天文馆 60 余年

的历史证明它是深得几代北京市民喜爱的

文化设施，也是集中反映新中国现代建筑

设计思想和技术发展的重要案例。
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