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一、引言

既有研究认为纵贯壁体、杠杆受力的下昂发

端自斜柱、斜撑，且据赋文可知，其在汉末已相

当发达，如《景福殿赋》“櫼枊相承”“飞枊鸟踊”

之类词句皆可旁证 a。

至五代以降，随着遗存实例渐多，昂的地域

特征也倍受关注，不同用昂体系的技术边界逐渐

清晰，内容涉及样式、受力、加工等方面。大致

来说，昂的长度、斜率计量方法（算法规则）和

榫卯骈接逻辑（构造规则）构成昂制的主要内容，

能够作为“工法基因”长久沿袭，亦是我们廓清

不同匠门间技术分野，判断实例亲缘关系的重要

依据。

围绕唐辽时期的殿阁遗构和壁画图像，可以

探讨铺作中的下昂斜率生成机制，分析该时段内

不同案例间的亲缘衍化关系，以期归纳出诸匠系

间的技术边界，并逐渐接近核心“算法”。

二、昂制设计的关键控制点分析

下昂为单元化的材栔格网带来不甚确定的斜

向要素，进而赋予工匠逐铺调节跳距之自由，由

于该“线段”前后端均用枓、栱压跳形成“杠
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杆”，故关于下昂的设计、制备与安勘原

则主要受到下列因素影响：①昂身首尾两

端的分位选择及其截断栱、方后造成的榫

卯关系；②勾高、股长的比例设计与计算 

公式。

① 涉及斜昂自身的起讫位置，关键

点位有二，一是昂头下支点，二是昂身过

扶壁栱处支点。在五代宋初的北方实例

中，昂自交互枓口内伸出的“古制”仍

被遵循，几何制约条件表现为 ：头跳下

昂下皮卡在其下交互枓内横栱外皮下棱

或交互枓平外沿 b 处。两者基本等效，

即便将昂从枓平外沿内移至横栱外皮下

棱处，在 4 分°枓耳区间内也不足以垫

高昂身到引发交互枓分位变化的程度，

此时华头子缩在枓槽内，并未实际抬升

下昂端头，也不存在驱动头跳昂上交互

枓与里跳枓归平的有效措施。至于下昂穿

过柱缝的位置，同样存在两种选择（在实

例中分别联动于前述两类做法），一是令

下昂下皮延长线与泥道素方下棱相合，二

是略高于素方下棱。

然而，唐辽至五代宋初案例中多有采

用七铺作者，此时头跳或下两跳偷心，这

赋予了工匠重新分配跳距的自由，使得下

道昂的起算位置不再重要——在双昂斜率

大致确定的前提下（便于估算卯口位置与

章材实长，同时因应屋架举折变化），既

可以维系昂端位置不变来调节昂身穿入扶

壁处位置（此时卯口深浅需要随宜调整），

也可以在优先保障昂身与扶壁栱边棱直交

的前提下微调昂端自交互枓口内伸出的距

离（甚至更改跳距或交互枓大小以消解微

差），两种做法都能凑出所需的“斜势”。

正因为调节余地大、途径多，使得我们怀

疑，在唐辽殿阁铺作中，下道昂头的起始

位置对于控制昂身斜率是否具有决定性

意义？

反之，上道昂下的交互枓却总与施于

里跳者归平，且耍头上皮与第二跳上慢栱

外侧上棱重合。这意味着以此枓为界，其

上两跳恒升高一足材，即跳距相同时，每

道昂上的交互枓分位均较卷头造时下降半

足材，这一特征几乎涵括了北方所有金以

前的七铺作双下昂实例（平遥文庙大成殿

除外）。正如学者们提出的，唐辽建筑中

的下昂斜率可以借用勾股比例表述 c，而

最关键的几何约束条件即隐藏在上道昂与

其上栱方的组合关系中，控制的目的在于：

使用单材下昂（便于其上下缘与扶壁或跳

头栱方齐缝正交）时确保昂上交互枓隔跳

归平，以此排除各跳头横栱前后错缝、相

互遮蔽的可能。

至于②，则以刘畅结合宋金实例精测

数据撰写的《算法基因》系列文章最为经

典。前节已经提到个案虽千差万别，却也

存在着一种控制昂斜生成的基本范式。d

三、昂端交互枓隔跳归平的形式

动因

交互枓隔跳归平是唐辽殿阁铺作中的

一个普遍构造现象，它直接导致跳头横栱

与扶壁素方的边缘对齐，由此维系井干壁

体（呈“I”字形露明排布）与出跳栱方间

的简明视线关系。而对于《营造法式》来说，

情况是截然相反的——其昂上交互枓下降

份数不一，必然引发各跳横栱间相互遮掩，

昂身穿过扶壁的位置更是随意，并无与素

方边缘或中线取齐的意图。重栱计心造在

北宋中后期逐渐成为主流，既有木作工具

日益精密、施工技术不断提升的客观条件

支撑 e，也有装饰趣味倾向增繁弄巧、崇

尚构件前后遮掩造成复杂层次（此时按 V 

字形布列的遮椽版掩盖了扶壁部分，减轻

了错缝导致的视觉紊乱）的主观审美诱导，

并且适应于外檐补间铺作趋于繁密、发达

的现实。

若殿宇不设出跳补间铺作，则仅需确

保各柱头的下昂斜率一致，无论逐跳上横

栱边缘对缝与否，均无碍素方贯通兜圈，

那么跳头交互枓是否归平也就无关紧要。

然而，中晚唐的官造殿阁中早已普及了补

间铺作，它有两个特征 ：①只用卷头造（确

保稳定抬升跳高，排除斜昂带来的不确定

性）；②至多出两跳，且起算分位高过柱头

一层，即减铺而不减跳（以造成节律变化）。

以佛光寺大殿为例，其补间铺作外跳

令栱与柱头铺作第二跳上重栱共同承托罗

汉方，交互枓隔跳归平的匠心在此清晰呈

现：平行望去，柱头昂端令栱、二跳上慢栱、

扶壁隐刻慢栱与补间铺作跳头令栱彼此上

下缘取齐，望之整饬如一；单组铺作的投

形关系中，长栱（柱头慢栱）与短栱（补

间令栱）、短栱（柱头瓜子栱）与异状栱

（补间翼形栱），以及素方上隐出的长栱（柱

头慢栱）与短栱（补间泥道栱）、短栱（柱

头令栱）与长栱（补间慢栱）间节奏互补，

富于韵律。

唐辽殿阁在外檐采用不同形态的柱头

与补间铺作间隔排列，主从明确、变化生

动，这一传统符合魏晋以来“多样化斗栱

体系”的美学原则，甚至未必局限于下昂

造。反观《营造法式》，因优先追求柱头

铺作和补间铺作外跳形式的均一，也就无

需考虑柱头用下昂造而补间铺作用卷头造

导致栱方无法贯通（华栱、下昂起算高度

不一）的问题，进而失去了驱使交互枓隔

跳或逐跳归平的内在动力。

直言之，唐辽建筑尚未发育成熟的补

间铺作形态及完全露明的扶壁结构构成了

交互枓内外归平的形式动因。较之柱头铺

作，补间铺作的形式与构造都欠发达，这

导致前者（下昂造）必须迁就后者（卷头

造），为了契合华栱逐层伸出产生的材栔

格网，昂头分位亦随之固定，即或调整也

只能按一足材（如肇庆梅庵大殿）或半足

材（如佛光寺大殿）的幅度有序升降。体

现在外观上，便是交互枓隔跳归平（或逐

跳归平，但铺作总高不再增加）。

四、昂端交互枓隔跳归平的构造

动因

唐辽殿阁中，单材昂身的摆放方式同

时受到跳头交互枓与扶壁齐心枓严格对位

的约束，昂、栱、方均需边线对齐，因此

斜置的下昂同样符合栱、方单元层叠的组

织逻辑。仍以佛光寺大殿为例，若分别连

接其第二跳瓜子栱与柱头第三道素方（投

影相差一足材）的外侧棱线，所得轮廓线

即是下道昂身边缘（跳头重栱恰居外跳中
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线，使得昂上交互枓内外归平）。

井干的本质是周期性重复，表现为逐

层节点的自相似性。卷头造诸多分件在榫

卯形态上的重复周期为一足材，下昂造同

样如此。交互枓隔跳归平正是这一周期性

重复的结果，体现为平出两跳抬升一足

材，这意味着昂身与所有栱、方间的交接

关系以每两跳为一节次不断再现，即或单

个周期内存在多种榫卯做法，若累铺数多

亦会循环往复，便于成组制备，一定程度

上避免了逐根开刻卯口带来的繁难与低效

（图 1）。

到了北宋末年，铺作的组织方式已

发生质变——为了释放下昂“调节铺作

总高、因应屋架举折”的能力，《营造法

式》令华头子大幅外伸以替代交互枓承

昂，这解除了昂身起算位置与材栔网格

间的固定关联 ；同时，华栱减跳和交互

枓下移使得情况更趋复杂，栱、方、昂

的榫卯交点因此失去了周期性回归的可

能，横、斜杆件间自唐辽以来建立的约

束关系彻底瓦解。

总括来说，唐辽殿阁的下昂构造仍遵

循井干逻辑，通过周期性重复的方式受容

于铺作固有的材栔网格，表现为交互枓隔

跳归平（空间特征）与榫卯做法归一（实

体特征），与《营造法式》述录的匠作体

系间存在本质差别，因此唐辽、宋金昂制

或许分属于两个不同的技术体系。

五、唐辽昂制的衍化去向

敦煌壁画中的高等级建筑多配用七铺

作双杪双昂，栱、昂可分为两组，于组

内酌情增减各自跳距。斗栱构造细节在

诸如盛唐第 172 窟南北壁、中唐第 201

窟南壁、148 窟东壁南、五代 61 窟南

壁、100 窟药师经变等图像中皆可详细观

察，尤其在第 172 窟南、北面壁画殿阁

图像中，展示了另一种交互枓归平的策略 

（图 2）。

画面前方殿宇柱头用七铺作双杪双昂

计心造，下两跳重栱造、其上单栱造，扶

壁为两组单栱素方交叠 ；补间较其减去两

图1：唐辽殿阁与《营造法式》铺作中交互枓的周期性归平特征比较

图2：交互枓分位对于昂身榫卯影响示意
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铺（第一、四跳），自下道素方上伸出后连出两

杪承罗汉方。因逐跳计心做法突破了常规 f，昂

头交互枓不再归平，第三跳上“多出”的单栱投

影至第二跳重栱上，势必互相遮蔽，扰乱视觉秩

序。所幸画师以细腻笔法记录了解决方案 ：南、

北两壁图像中下道昂的垂高都显著讹大，它明显

宽于栱、方与上道昂，这应当不是笔误（其他各

处笔法高度精密）或强调（此处并非特殊位置）

所致，其本意就是为了表现上道昂用单材（边缘

与瓜子栱上下皮取齐）、下道昂用足材（上缘贯

线越过了慢栱下皮）的变通做法 g。这表明，在

昂斜简易可控的前提下，通过增大下道昂垂高（并

缩减第三跳跳距），可以令第三跳头的交互枓重

新内外归平，进而将跳头令栱、第三跳上瓜子栱、

第二跳上慢栱、补间跳头令栱等诸多分件重新调

整至同一高度，以令外观均齐。此时，虽然交互

枓的归平次序较惯常情形发生了颠倒，但下昂造

周期性重复的特征再次呈现（七铺作时二昂归平、

头昂下降半足材，八铺作时头昂及三昂归平、二

昂下降半足材）。

显然，当控制栱、方下棱取齐且令交互枓

底外侧下棱合于昂身上皮时，与首次归平处相

差两跳之昂将再次与里跳趋平，反之，额外的

干预措施仅在欲使末跳交互枓不归平时才有必

要施加（此时需改变上道昂垂高，或将交互枓

调离昂嘴外缘）。这种天然的归平倾向是与唐代

“减铺不减跳”的补间简配习惯相伴随的，因此，

当补间形制逐渐向柱头看齐后，情况也发生了

变化。

以敦煌 148 窟药师净土变相图为例，其佛

殿柱头七铺作双杪双昂（下两跳偷心、上两跳单

栱计心），扶壁两重令栱素方交叠，补间则用六

铺作单杪双昂（华栱直接自下道素方伸出，双昂

与施于柱头上者齐平）。由于下两杪偷心，上道

昂头交互枓归平后虽可与扶壁上齐心枓对位，但

泥道令栱与下道昂头横栱的投影仍无法重合，意

味着驱动交互枓归平的形式动因缺席。此时可适

当缩短第三跳跳距并略微推抬头昂上交互枓分

位，以避免两昂上横栱相互遮蔽，从而消解掉两

者间半足材的高差，使得扶壁素方与跳头横栱由

错缝半交重新变为边缘对齐 h。148 窟图像既展

现了唐辽铺作的多样性，又反映出补间与柱头趋

同的倾向，似是《营造法式》斗栱形式之雏形

（图 3）。

与唐辽遗构与壁画图像相似，华南实例中也

长期存在着限制下昂斜率、令其服从跳头与扶壁

间材栔格网的倾向，表现形式较为特殊，可概括

为下述三种 ：

①柱缝遍用齐心枓。华南建筑的普遍特征

是承继了较多早期特征，如内、外柱列上（或

柱身间）密布串、方，扶壁栱发达。虽然昂身

垂高不局限为单材广，其边棱也未必与栱方对

齐，但尾端受齐心枓约束却从未改变，齐心枓

亦未退化为隐枓，反而存在越晚近越增大的

趋势。

②出昂不出跳。这在散布于闽粤沿海的漳州

文庙、漳浦文庙、漳州比干庙、潮州东山关帝庙

等处遗构中是普遍存在的现象，即平出一跳后，

其上各昂只在同一分位竖向堆叠而不再挑出，仅

通过逐层增出昂头来模仿逐铺出跳的假象，这种

缩短檐出尺度、多重下昂在同一跳距上反复叠压

以增强撩风槫稳定性的做法有助于防风，同时铺

作深陷檐口之内也夸大了出檐距离。同样坚持昂、

方对齐传统的广府地区则未曾采用此种做法（减

跳不减铺），相反刻意加长了下昂跳距，令每跳

下降一足材整，使得上部诸昂过度低垂以诱发交

互枓归平（图 4）。

③栱昂相间配置（图 5）。栱上置昂是被普遍

施行的“铺作次序”，但在闽浙沿海地区也存在打

散分组、间隔安放栱、昂的情况。诸如景宁时思

寺大殿与钟楼、连江仙塔、福清瑞云塔、莆田广

化寺塔、长乐三峰寺石塔等例的外檐铺作，均被

分作两组“栱 + 昂”单元后相续使用，导致昂上

续出卷头，出昂也较短促，这或许是为了避免单

杪跳距过短以致下昂过度垂斜（如泉州文庙大成

殿上檐）而做出的调整。此类遗构用昂虽多，却

并未打乱材栔格网，栱、昂配置仍延续井干叠方

思路，相较唐辽殿阁更加原始，实物年代却可晚

至清初。

六、两折屋面的启示——唐辽下昂与屋架

设计间的联动关系

无需赘言，交互枓隔跳归平的现象反映了唐

辽殿阁下昂造遵从井干逻辑的事实，水平堆叠

枓、栱形成的材栔格网是矛盾的主要方面，倾

斜的下昂则从动于前者。这一原则不但体现在

扶壁与外跳跳头间，同样也发生在昂身插入室
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图5：闽浙地区高等级铺作“昂栱相间”做法举例

内的部分，即昂尾在上彻内柱头铺作后，

屋架的竖向构成关系仍需服从材栔单元 

组合。

现存唐辽遗构多位于华北，下昂往

往内伸不过一椽即被压在草栿之下，因

此较少参与屋架的生成。反观日本通用

六铺作双杪单昂的和样殿、塔，其下昂

大多内伸两椽长后绞入内柱头上井干壁，

下平槫上的荷载则通过墩添之矮柱传递

至昂身中段——它仍然起着斜梁的作用，

与之相似的是具备“殿阁装饰化”倾向

的方三间江南厅堂，如保国寺、保圣寺

等遗构。i

法隆寺金堂及玉虫厨子的两折反映了

南北朝以来的建造传统 j，“缀屋根”的歇

山生成方式与以四内柱为核心筒体向心旋

转生成的“江南井字立架厅堂”类似，都

是围绕两坡殿身的内筒空间向四面增出副

阶而成（图 6）。

两坡间陡峻的转折使得屋面在檐柱缝

上发生断裂，为便于铺瓦，需令上架椽以

较大折角压在下架椽上，再于两椽窝角处

横铺柴砦，或在外圈梁栿上另立草架以减

缓折势，这将大幅增加下架椽的荷载，导

致斜昂不堪重负，中、日工匠的应对策略

亦判然相别——在华北，自晚唐后草栿即

不断降低高度（直到与衬方头紧贴），截

断并压缩下昂后尾，使之与屋面的举折设

计脱钩（即或与屋架夹角甚大也不致穿透

屋面），同时大量采用双昂以弥补单根昂

身受力的不足；日本则继承了或许源自南

朝的“大椽”传统，最终借由“桔木”倒

挂椽子，使其不再受力，并以“小屋组”

灵活调整屋面斜势，彻底消解斜昂的承重

功能，使之仅限于牵拉内外柱列上的井干

壁，这样一来，制作双昂的动力也随之消

失，和样六铺作配置固化为双杪单昂或许

正源于此（图 7）。

汉宝德与傅熹年均从加大出檐与屋

架转折的需求出发，认为昂应源自南方

多雨地区，与北方井干思维引发的卷头

造各有所本，通过南朝 - 百济的文化传

播线路进入日本后所遗留的飞鸟、奈良

建筑中，大量存在着两种要素初步交融

图3：敦煌莫高窟172及148窟壁画铺作形制复原

图4：华南地区差异化的下昂出跳方式举例
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图6：日韩折屋面做法示意

图7：“唐辽型”昂制衍化脉络示意

七、小结

作为一个易于观察的样式线索，昂端

交互枓的对内归平与否真实反映着铺作组

织的基本逻辑，它在唐辽殿阁与受《营造

法式》影响的诸多遗构间有着不同的表现，

揭示了分化的逻辑思维导致的不同技术

路线。

总的来说，唐辽遗构与壁画图像反映

出的昂制相对简单，其下昂做法（包括榫

卯开法、对齐原则等）调节余地甚小。作

为一种逻辑自律的体系，它的构造约束条

件更为彻底，构件样式类别单一，技术边

界也更明晰。反观《营造法式》对于下昂

的记录，则更类似一种多元杂糅的产物。

举华头子为例，李诫仅规定了露明份数的

大致范围，具体取值却可以灵活调整，同

样的情况也存在于诸如交互枓下降份数、

昂身与扶壁交接位置等内容中。显然《营

造法式》并不强调过于确定的构造关系，

放宽选项有利于提升施工的灵活性，但能

否实现还需依赖材分制度的精确协调。显

然，在工具、算法都更为原始的唐辽技术

体系下，严格限定构造节点是更易操作

选择。

在处理铺作下昂斜率时，“唐辽型”

殿阁体现出“构造”与“形式”的高度统一，

形式服从、追随以及表现着构造需求，

通过交互枓的隔跳归平，材栔格网同时

控制着整组铺作的正面造型与侧面结构。

《营造法式》则不同，它体现出显著的形

式优先倾向，构造反过来迁就、服务于

形式——为了实现柱头、补间铺作外观

的均一并普及更具视觉感染力的重栱计

心做法，放弃了昂、方边缘对齐的传统，

又为了掩盖栱、方错缝的参差不齐而大

量使用遮椽版，尽量遮蔽趋于无序的扶

壁部分，正是在此过程中，各跳上交互

枓受到有意识的调整而在 2~5 分°范围

内轻微地上下错位。

最后，在塑造外檐形象方面，两者亦

是泾渭分明。唐辽殿阁铺作中广泛存在的

跳头与扶壁栱方周期性归平的现象，体现

出单元重复的早期观念，这和扶壁栱更倾

的线索，其涵化过程虽不尽明了，但至

迟在敦煌盛唐壁画中已出现完全契合材

栔格网的下昂形象，意味着斜率及构造

设计受到纵架强力干预、“他治性”突出

的“唐辽型”昂制已步入成熟的阶段，

其简明的组织原则与周期性归平的构成

规律均彰显出井干思维造成的长期影响。

与之相反，《营造法式》的昂制不再坚持

交互枓按一定节律归平，意味着放弃了

栱方单元网格对下昂摆放方式的构造约

束，体现出更为复杂、灵活的定斜原则，

呈现出鲜明的“自治性”特征。
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向于单栱素方交叠是一致的；扶壁栱方与斗子蜀

柱的组合内恰于整体材栔格线，辅以卷草驼峰与

栱眼壁版彩画，形成素平的“饰带”，与突出于

檐下的柱头铺作互补对偶，图底映衬、疏朗开阔

的审美颇得魏晋遗韵。《营造法式》的檐下构图

趣味则已发生改变，强调铺作本身绵密排布、整

饬均衡，柱头与补间形态趋同后，分级跳跃的节

奏感转变为均质齐整的静定感。两相比较，前者

富于平面“绘画性”，后者满含立体“雕塑感”，

单组铺作内跳头与柱缝栱方齐平的需求已然让

位于相邻各组铺作间同一高度分位上横栱间的

均齐或长短有序搭配，初衷的丧失也催发了交互

枓隔跳归平传统的消亡。

由此可见，唐、宋两代的营造传统虽有交叉

传承的因素，但至少在下昂的安放逻辑方面，仍

存在极为根本的区别。

注释

a 赋以翔实描摹事物为宗旨而区别于其他文体，具有一定的可

信度，如《文心雕龙》“诠赋篇”称：“<诗>有六义，其二曰赋。

赋者，铺也，铺采攦文，体物写志也……夫京殿苑猎，述行序志，

并体国经野，义尚光大……赞曰，赋自诗出，分歧异派。写物图貌，

蔚似雕画。抑滞必扬，言旷无隘。风归丽则，辞翦荑稗。”

b 前者实例有镇国寺万佛殿，后者有崇明寺中佛殿，见参考文

献 [3][4]。

c 关于早期建筑“昂制”的研究，多围绕其与屋架举折的互恰

关系、其“份数”的生成原则等内容展开，如参考文献 [5][6]。

d 以勾长两材广、股高一材广的五举三角形为基础，以材广厚最

简公因数为折变单元，增减勾股长度得到类似四举、四二举、四五

举之类的简洁比例，详见参考文献 [7]。

e 《营造法式》规定昂头交互枓在2~5分°范围内自由降高，

导致每道昂、方间的榫卯开刻位置、深浅均不尽相同，且大概

率与边棱相距畸零份数 /寸数，这种复杂的微调措施只有在精

密的材分控制及精细的框锯解材动作下才能实现。

f 在唐辽遗构中，隔跳单栱计心是更常见的情况（如佛光寺大

殿），此时七铺作三、四跳合计升高一足材，第三跳仅允许升高

半足材。

g 双昂材广取值不一并非特例，在华北遗构中颇为常见，尤以

独乐寺观音阁上下两昂之尺寸差异最大，几与敦煌壁画所见情

形相酹。非止下昂，某些案例（如南村二仙庙寝殿）各跳华栱的

材广取值亦有区别。

h 《营造法式》八铺作单栱造时录有相似做法，或是因循唐制

的结果。

i 江南方殿多以前、后内柱缝为界，分成近似殿堂、厅堂的不

同空间，其内柱升高后承托素方，压跳长跨两椽的下昂后尾，使

之完整地“厦”出两头——联络内外柱列上井干壁的下昂也因

此成为界定空间属性的一个标识。

j 如德阳汉代画像砖、牧马山崖墓明器、莫高396窟北周壁画

等处所见。
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