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《大衍历》行星算法及精度分析
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摘　 要　 行星理论是中国传统数理天文学的核心内容之一,我国第一部保

存较为完整的历法《三统历》中就有比较完整的记载,此后各历中均有相关内

容。 在中国行星理论发展史上,《大衍历》因为有诸多创新而占有非常重要的地

位。 本文全面梳理了《大衍历》中的行星算法,并用 Python 语言对《大衍历》行

星算法进行模拟,讨论了《大衍历》制定和颁行期间 35 年内的行星位置计算精

度。 研究结果表明,《大衍历》推算木星、火星、土星、金星和水星黄经的最大误

差依次为 3. 93°、36. 96°、7. 99°、18. 52°、32. 5°。 进一步的分析表明,《大衍历》中

“五星爻象历”和“五星动态表”的设计及其误差、五星近日点黄经的测算误差和

定合日期的推算误差,是影响《大衍历》行星计算误差的主要因素。
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行星理论在中国传统数理天文学中占有很重要的地位,我国流传至今最早的古代历

法《三统历》中便已有对行星理论的系统描述。 不过,汉代和魏晋南北朝时期的历法家在

计算行星位置时,并未考虑太阳中心差和行星中心差的影响,只能计算行星的地心平黄

经。 曲安京将这一时期的行星运动模型定义为“双圆模型”,即假设行星共同绕太阳作匀

速圆周运动[1] 。
公元 6 世纪中叶,北齐天文学家张子信发现了太阳和行星的不均匀运动现象,刘焯在

《皇极历》中设计的“五星入气加减差”,通常被认为是对行星中心差的改正项。 《大衍

历》是唐开元十七年(729)开始颁行的一部历法,一行首次将历法内容厘为 7 章,依次为

步中朔、步发敛、步日躔、步月离、步轨漏、步交会、步五星。 《大衍历》的编排方式成为后

世编历的典范。 《大衍历》在行星理论方面的贡献主要有以下几点:将五星近日点进动的

概念引入历法计算;在隋代及初唐历法“五星入气加减差”基础上,创造性地构造了“五星

爻象历”,用于修正行星的中心差[2-3] ;给出五星轨道面与黄道面存在夹角的概念[4] ,虽然
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未引入纬度计算,但可以初步判断行星在黄道南或北的位置。 《大衍历》在计算平合时刻

到定合时刻及行星真位置的过程中,除考虑行星中心差影响外,还加入太阳中心差,通过

第二次修正,最终确定行星真位置。
中国古代行星理论一直受到科学史家的广泛关注,薮内清[5] 、陈美东[6-9] 、刘金沂[10] 、

张培瑜[11] 、曲安京[1,12-14] 等学者主要对行星算法的数理结构进行了讨论,唐泉[15-19] 、张
健[20] 、李勇[21] 、辛佳岱[22] 、叶杰[23]等对隋代以后部分代表性历法中的行星计算精度进行

了深入探讨。 胡铁珠对《大衍历》交食计算精度做了深入考察[24] ,并将《大衍历》与印度

《苏利亚历》中的行星算法进行了比较[25] 。 洪天赐在其博士论文中,将《大衍历》翻译为

英文,[26]但是由于他对《大衍历》“步五星术”中的部分算法理解有误,因此部分翻译还存

在一些问题。 宫岛一彦对《大衍历》行星理论也做过专门研究。[27] 以上研究为我们全面

理解《大衍历》行星理论提供了非常有益的帮助。 由于《大衍历》计算行星每日位置涉及

的算法相对较多,因此尚未有学者对《大衍历》行星计算精度进行专门讨论。
本文试图在全面解读《大衍历》行星算法的基础上,利用 Python 语言模拟《大衍历》

行星算法,计算出开元十二年到至德三年(724—758)每一日夜半的五星黄经,并与相应

的理论结果进行比较,以考察《大衍历》行星计算精度。 本文的讨论,对客观评价唐代行

星计算精度,具有比较重要的参考意义。

1　 《大衍历》“步五星术”中的天文常数与算表

《大衍历》载于《旧唐书·历志三》与《新唐书·历志四上》,《旧唐书》中记载的算法

较《新唐书》详细,但其中的天文数据存在较多讹误,需参考《新唐书》进行校补,因此本文

采用《旧唐书》记载的算法术文与《新唐书》数据校勘相结合的方式进行解读。
1. 1　 《大衍历》“步五星术”中的天文常数

《大衍历》计算行星位置需使用“步中朔术”中的常数“策实”与“通法”、“步日躔术”
中的常数“乾实”,其余常数均在“步五星术”中给出。 现以火星为例,对相关天文常数进

行解释说明。
“策实百一十一万三百四十三”。 “策实” 表示一个回归年长度 1

 

110
 

343,以分为

单位。
“通法三千四十”。 “通法”为《大衍历》的日法,在《旧唐书》中称为“大衍通法”,表示

一日的长度是 3
 

040 分。
“乾实百一十一万三百七十九太”。 “乾实”是一周天的长度,为 1

 

110
 

379. 75 分。
“终率二百三十七万一千三,秒八十六”。 “终率”意为火星的会合周期,其值为 2

 

371
 

003. 86 日分。
“终日七百七十九,余二千八百四十三,秒八十六”。 “终日”是“终率”化为日作单位

的会合周期长度,其值为 779
2843 86

100
3040

日。

“变差三十二,秒二”。 “变差”为火星近日点每年相对冬至点的进动数值,其单位为
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分,除以日法化为度。①

“象算九十一,余二百三十八,秒四十三,微分八十四”。 “象算”的计算方法为:象算

= (乾实+变差)
4

=
(1110343+32 2

100
)

4
度,即每象 91

238
43 84

96
100

760
度。

“爻算十五,余百六十六,秒十四,微分六十二”。 “爻算”是将一象长度等分为六爻,

每爻长度为:象算
6

= 15
66

14 62
96

100
760

度。

“辰法七百六十”。 “辰法”为“通法”的 1 / 4,单位为分。
“秒法一百”。 “秒法”100 为“秒”的分母。
“微分法九十六”。 “微分法”96 为“微分”的分母。

1. 2　 《大衍历》“步五星术”中的天文算表

《大衍历》“步五星术”中的天文算表包括两种———“五星爻象历”与“五星动态表”,
前者是与行星中心差相关的算表,后者则刻画了行星在一个会合周期内的运行状况。
1. 2. 1　 五星爻象历

《大衍历》中的“五星爻象历”是与行星中心差修正相关的天文算表[28-29] ,学者对其

构造做过研究([1],594- 599 页;[25],222-224 页)。 “五星爻象历”将行星的近点周期分

为“四象”,又将每象分为“六爻”,并给出一个近点周期中 24 个节点处的相关数值。
《大衍历》首创“五星爻象历”修正行星中心差,宋代在此表基础上逐步改进为“五星

盈缩历”。 根据学者对唐宋时期爻象历到盈缩历算法演变的分析,《大衍历》对进退积修

正后得到的进退变率,相当于宋代历法所给的五星盈缩差([29],82 页)。 现以火星爻象

历为例说明《大衍历》“五星爻象历”的结构(表 1)。② 限于篇幅,后文涉及“五星爻象历”
每一度中的相关数据将直接给出。

表 1　 《大衍历》火星爻象历[30]

爻目 损益率 进退积

少阳 / 少阴 初 益 1237 进 / 退 空

少阳 / 少阴 二 益 1143 进 / 退 1
 

237

少阳 / 少阴 三 益 991 进 / 退 2
 

380

少阳 / 少阴 四 益 781 进 / 退 3
 

371

少阳 / 少阴 五 益 513 进 / 退 4
 

152

①

②

中国历法古度与现代度存在单位换算:1 度≈1. 01°,由《大衍历》常数周天长度 1
 

110
 

379. 75 / 3040 与 360 的

比例关系求得,常数参见[30],2
 

222 页。 本文将古度换算为现代度时,用符号“°”表示。
表中数据均参考《新唐书》数据。 《新唐书》原文命名的“五星爻象历”,本文以“火星爻象历”为例说明,表头

按照《旧唐书》分别命名为“爻目”、“损益率”、“进退积”。



　 284　　 自　 然　 科　 学　 史　 研　 究 42 卷　

续表1

爻目 损益率 进退积

少阳 / 少阴 上 益 187 进 / 退 4
 

665

老阳 / 老阴 初 损 187 进 / 退 4
 

852

老阳 / 老阴 二 损 513 进 / 退 4
 

665

老阳 / 老阴 三 损 781 进 / 退 4
 

152

老阳 / 老阴 四 损 991 进 / 退 3
 

371

老阳 / 老阴 五 损 1
 

143 进 / 退 2
 

380

老阳 / 老阴 上 损 1
 

237 进 / 退 1
 

237

“爻目”栏将火星近点周期分为“四象”,依次命名为“少阳”、“老阳”、“少阴”、“老

阴”。 每象再依次划分为“初爻”、“二爻”、“三爻”、“四爻”、“五爻”、“上爻”。 “损益率”
为该爻所对应的与行星中心差有关的量。 在“少阳”和“老阳”两象,“益”符号为“加”,
“损”符号为“减”,“进退积”为“进”,“进”表示符号为正;在“少阴”和“老阴”两象,“益”
符号为“减”,“损”符号为“加”,“进退积”为“退”,“退”表示符号为负。 “进退积”为“损

益率”的代数和。 如在“老阳 / 老阴”初爻处,进退积最大值为 4
 

852,除以辰法 760,得到火

星在此位置的中心差,结果为
4

 

852
760

≈ 6. 38 度。

1. 2. 2　 五星动态表

行星在一个会合周期中有顺行、留、逆行等不同的视运动现象。 历法家假设太阳与行

星均做匀速圆周运动,基于“双圆模型”假设,根据五星各自的运行特点,将一个会合周期

划分为不同段目,并给出每个段目的相关数值。 相比早期历法,《大衍历》 “五星动态表”
(表 2)的划分已较为详细。 现以火星动态表为例,简要介绍《大衍历》中此类表格的构

造。① ([30],2099- 2103 页)

表 2　 《大衍历》火星动态表

变行目 变行日中率 变行度中率 差行损益率 变行度常率
变行乘数

变行除数

合后伏 71 日 735 分 行 54 度 735 分
先疾

5 日益迟 7 分
行 38 度 201 分

乘数 127
除数 30

前疾 214 日 行 136 度
先疾

9 日益迟 4 分
行 113 度 596 分

乘数 127
除数 30

前迟 60 日 行 25 度
先疾

日益迟 4 分
行 31 度 685 分

乘数 203
除数 54

前留 13 日 行 6 度 693 分
乘数 203
除数 54

① 表中数据均参考《新唐书》数据。 《旧唐书》与《新唐书》均未对“五星动态表”命名,现以“火星动态表”为例

说明。 表头按照《旧唐书》分别命名为“变行目”、“变行日中率”、“变行度中率”、“差行损益率”、“变行度常

率”、“变行乘数　 变行除数”栏。
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续表2

变行目 变行日中率 变行度中率 差行损益率 变行度常率
变行乘数

变行除数

前退 31 日 退 8 度 473
先迟

6 日益疾 5 分
行 16 度 367 分

乘数 203
除数 48

后退 31 日 退 8 度 473 分
先疾

6 日益迟 5 分
行 16 度 367 分

乘数 203
除数 48

后留 13 日 行 6 度 693 分
乘数 203
除数 48

后迟 60 日 行 25 度
先迟

日益疾 4 分
行 31 度 685 分

乘数 203
除数 54

后疾 214 日 行 136 度
先迟

9 日益疾 4 分
行 113 度

乘数 203
除数 54

合前伏 71 日 736 分 行 54 度 736 分
先迟

5 日益疾 7 分
行 38 度 201 分

乘数 127
除数 30

《大衍历》将五星在一个会合周期内的运动情况用以上动态表说明。 表 2 共 6 栏,第
1 栏为“变行目”,即将五星的一个会合周期细分为不同段目,不同行星的划分数目与划分

段名称有所不同,如上表将火星划分为 10 段。 第 2 栏“变行日中率”表示行星在不同段

目内平均运行的时间,各段目运行时间之和为一个会合周期。 第 3 栏“变行度中率”为行

星在各段目内平均运行的度数。 第 4 栏“差行损益率”是行星在各段目内运行的加速度,
如“合后伏”段的差行损益率为“先疾,五日益迟七分”,即表示火星在该段目开始速度较

快,之后做匀减速运动,加速度为 - 7
5

分 / 日;“合前伏”段的差行损益率为“先迟,五日益

疾七分”,即表示火星在该段目开始速度较慢,之后做匀加速运动,加速度为
7
5

分 / 日。 第

5 栏“变行度常率”是计算各段目初始时刻距离爻象历起点位置使用到的量。 第 6 栏“变

行乘数　 变行除数”是与行星中心差有关的系数,《大衍历》在每个段目都设置了相应的

乘数与除数。

2　 《大衍历》“步五星术”的基本思路

《大衍历》第七章“步五星术”共有 24 个算法,涉及行星位置算法的术文有 21 个,其
核心目的是计算行星的黄道宿度。 核心算法大致可分为两类:第一类是从“推五星平合”
到“求常合”再到“求定合”的修正算法,第二类为从“五星动态表”常数“变行日(度)中

率”到术文“求变行日度(变)①率”再到“求变行日(度)定率”的修正算法。 由于已有学者

对《大衍历》“步五星术”做了较为详细的解读,因此本文不再对其进行详细解读,仅列出

① 《旧唐书》原文无“变”字,为防止与后文“日(度)中率”和“日(度)定率”概念混淆,在此根据术文标题增补

“变”字。



　 286　　 自　 然　 科　 学　 史　 研　 究 42 卷　

24 个算法的名称、算法目的及计算公式,并以火星为例,给出自公元 724 年冬至夜半起

算①,首合日后第一个会合周期内与行星位置算法相关的部分计算结果。② 本文用Ⅶ-1 表

示《大衍历》第七章“步五星术”中的第一个算法,以此类推。 相关术文常数的含义可参考

第 1 节“步五星术”中的天文常数与算表解释。
2. 1　 《大衍历》行星位置算法

Ⅶ- 1 推五星平合:推算五星的平合时刻,即计算太阳和行星平合时刻与所求年天正

冬至夜半之间的时间距离,《大衍历》称为“平合日算”。 根据术文,“平合日算”可由以下

两式求出:
(中积分-天正冬至小余)≡r(mod 终率) (1)

平合日算 = 终率 - r
3

 

040
 

(2)

其中“中积分”、“天正冬至小余”的求解见术文“推天正中气”。 ([30],2056 页) 将常数

上元积年 N724 = 96
 

961
 

741,回归年长度= 1
 

110
 

343(分),大衍通法= 3
 

040(分)代入“推

天正中气”术文公式中:
中积分 = 回归年长度 × 上元积年 (3)

中积分 ≡ 天正冬至小余(mod
 

大衍通法) (4)
解得 724 年天正冬至小余为 3

 

003, r 为 1
 

652
 

136. 41。 历法常数火星终率为 2
 

371
 

003. 86
(分),求解可得火星的“平合日算”为 236. 47(日)。

Ⅶ- 2
 

求平合入爻象历:该算法的目的是计算平合时刻行星与近日点的距离,《大衍

历》称为“平合入历算数”,“爻象历”的结构已在前文介绍。 设“积年”为 Nn ,则“平合入

历算数”可由(5)、(6)两式求出:
(Nn × 变差) ≡ r1(mod

 

乾实) (5)
其中乾实= 1

 

110
 

379. 75(分),火星变差= 32. 02(分),代入(5)式中解得“乾实去之不满

者” r1 为 30. 65。 则平合入历算数为:
平合入历算数 = 平合日算 - r1 = 236. 47 - 30. 65 = 205. 82 (日) (6)

Ⅶ- 3
 

求平合入四象:计算行星平合时刻处在爻象历的第几象。
平合入历算数

象算
= k + 入象算及余秒

象算
≈ 205. 82

91. 31
≈ 2 23. 2

91. 31
(7)

k = 0、1、2、3,分别对应平合入少阴、老阳、少阴、老阴,本例中平合入少阴象。
Ⅶ- 4

 

求平合入六爻:计算行星平合时刻处在爻象历的第几爻。
入象算及余秒

爻算
= m + 入爻算及余秒

爻算
≈ 23. 2

15. 22
≈ 1 7. 98

15. 22
(8)

m = 0、1、2、3、4、5,分别对应平合入每象下初爻、二爻、三爻、四爻、五爻、上爻,本例中平合

入二爻 7. 98(度)。

①

②

依术文“开元大衍历演纪上元阏逢困敦之岁,距开元十二年甲子岁,积九千六百九十六万一千七百四十算”,
即唐开元十二年(724)的上元积年为 96

 

961
 

741 年,上元积年需加 1,算尽。 本文相关算例从 724 年冬至

起算。
涉及太阳中心差的“盈缩分”、“先后数”与行星中心差的“损益率”、“进退积”将直接给出已求得数据。



　 3 期 吕瑶虹等: 《大衍历》行星算法及精度分析 287　　 　

Ⅶ- 5
 

求四象六爻每算损益及进退定数:计算爻象历中每度损益率及进退定数。 因涉

及数据较多,下文将直接给出计算结果。
Ⅶ- 6

 

求平合入进退定数:求平合时刻五星在爻象历中任意位置的进退定数。 该算法

分为精密和简便算法,以下均按照简便算法计算。 计算如下:

平合入进退定数 = 其下进退积 ±平合入算余
760

× 入算损益率 　 (益“ +”损“ -”)　 (9)

根据Ⅶ- 5 求得少阴二爻 7. 98(度)的损益率 f(m) = - 73. 24,进退积 y(m) = -1
 

764. 55①。
则在 7. 98(度)处的进退定数为:

y(m + r) = - 1
 

764. 55 + 0. 82 × ( - 73. 24) = - 1
 

824. 82 (10)
Ⅶ- 7

 

求常合:在平合的基础上计算所求年冬至时刻平太阳与真行星的时间间距,修
正量使用五星爻象历。

常合日算 = 平合日算 ±
k × 进退定数 × 合下乘数

合下除数
760

 

(进“ +”退“ -”) (11)

其中,若计算金星,则 k = 2,其余四星 k 均等于 1。 由Ⅶ- 1 已求得“平合日算”为 236. 47
(日),Ⅶ- 6 求得平合入进退定数= - 1

 

824. 82,参考动态表中合下乘数= 127,合下除数=
30,则火星的“常合日算”为 226. 31(日)。

Ⅶ- 8
 

求定合:在常合的基础上计算所求年冬至时刻真太阳与真行星的时间间距,修
正量使用常合日太阳中心差数据。

定合日算 = 常合日算 ± 常合日先后定数
4 × 760

　 (先“ -”后“ +”) (12)

此处直接给出常合日先后定数为后 1. 84,则“定合日算”为:

定合日算 = 常合日算 ± 常合日先后定数
4 × 760

= 226. 31 + 1. 84 = 228. 15 (日) (13)

Ⅶ- 9
 

求定合度:求定合时刻行星所在位置,这里需加入定合日盈缩分因素。

定合加时度余 = 夜半日度余 + (定合余 ± 定合余 × 定合日盈缩分
4 × 760

)

(盈“ +”缩“ -”) (14)
由Ⅶ- 1 已求得 724 年天正冬至小余为 3

 

003 分,Ⅶ- 8 求得的“定合日算”取小数部分为定

合余,即 0. 15(日),定合日盈缩分结果直接给出,为盈 0. 02,则定合加时度余为 1. 14
(度)。

Ⅶ- 10
 

求定合月日:天正十一月朔日起算,计算定合时刻与各月朔日的时间间距。

定合日月及余秒 = 定合日算 + 天正冬至大小余 - 天正经朔大小余
四象之策

(15)

Ⅶ- 11
 

求定合入爻:计算定合时刻行星在爻象历中的位置。

① 为方便计算,此处“少阳”、“老阳”处表示为益“ +”损“ -”;“少阴”、“老阴”处表示为益“ -”损“ +”。 且一爻长

度约为 15. 22 度,并非整数,因此该处入爻度余 0. 98 与平合入历算数度余 0. 82 并不相等。 此处应使用平合

入历算数度余 0. 82。 损益率、进退积和进退定数是在计算后再保留两位小数所得。
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定合入爻算 = 平合入爻算 ±
k × 进退定数 × 合下乘数

合下除数
760

± 常合日先后定数
4 × 760

　 　 　 (进“ +”退
 

“ -”;先“ -”后“ +”) (16)
由Ⅶ- 3 至Ⅶ- 4 已求得平合入少阴二爻 7. 98(度),加入求常合及定合过程中的修正项,可
求出火星在 724 年的定合入历算数为 197. 5(日),即定合入少阴初爻 14. 87(度)。

Ⅶ- 12
 

求变行初日入爻:求行星其他段目初日在爻象历中的位置。
次变初日入爻算=定合入爻算+合后伏下变行度常率 (17)

火星合后段目为前疾段,只需在定合入爻算的位置基础上增加合后伏下变行度常率:

前疾初日入爻 = 定合入爻算 + 38 201
760

(18)

因此,前疾入少阴四爻 7. 48(度),之后段目累加相应变行度常率即可。
Ⅶ-13

 

求变行初日入进退定数:该算法与计算“平合入进退定数”方法同,此处同样使

用简便算法。 以各段目下乘数相乘,除数相除,便得到进退变率。 可表示为下式:

变行初日入进退定数 = 其下进退积 ± 变行初日入算余
760

× 入算损益率

(益“ +”损“ -”)
 

(19)

进退变率 = 进退定数 × 其下乘数
其下除数

(20)

此处直接给出前疾段进退定数的运算结果为-3
 

770. 31,前疾乘数 = 127,前疾除数 = 30,
则前疾段目的进退变率为 - 15

 

960. 97。
Ⅶ-14

 

求变行日度变率:即对术文“变行日度中率”加入行星中心差进行修正。 设各

段目变行日度变率的修正量为 Δi ,则:
变行日变率 = 变行日中率 ± Δi (21)
变行度变率 = 变行度中率 ± Δi

 (22)
经计算,合后伏进退变率为 - 5

 

122. 32,前疾进退变率为 - 15
 

960. 97,两者辰法 760 为分

母,因此合后伏段变化 Δ1 为:

Δ1 = 前疾进退变率 - 合后伏进退变率
760

= - 15
 

960. 97 - ( - 5
 

122. 32)
760

= - 14. 26

(23)
已给常数变行日中率为 71. 97(日),变行度中率为 54. 97(度),将二者分别加入合后伏段

所求变化量中,可求得合后伏段变行日变率为 57. 71(日),变行度变率为 40. 71(度)。
Ⅶ- 15

 

求变行日度定率:即对术文“变行日度变率”中部分段目加入太阳中心差进行

修正及行星中心差相关修正得到,各段目修正量不同。 设各段目变行日度定率的修正量

为 Δ′i,则:
变行日定率=变行日变率±Δ′i (24)
变行度定率=变行度变率±Δ′i

 (25)
根据术文,合后伏段的变行日定率无需修正,因此本段目的变行日定率即为上文所求的变
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行日变率。 该段目的变行度定率需加入太阳中心差,为后 0. 55,则:
合后伏变行日定率 = 合后伏变行日变率 = 57. 71 (日) (26)

合后伏变行度定率 = 合后伏变行度变率 + 太阳中心差 = 40. 71 + ( - 0. 55) = 40. 16(度)
(27)

Ⅶ-16
 

求定合后夜半星所在度:求定合后夜半行星所在的黄道宿度,只需累加一日行

度即可。 由术文Ⅶ- 9 已知火星定合余为 0. 15(日),即 114(分),定合度为 1. 14(度),初
日行分计算过程见术文Ⅶ- 19 算例,为 0. 75(度 / 日),则火星定合后夜半星所在度为:

定合后夜半度= 定合加时度 + 760 - 定合余
760

× 初日行分

= 1. 14 + 760 - 639. 54
760

× 0. 75 = 1. 26 (度)

(28)

Ⅶ- 17
 

求每日差:为行星在段目内每日速度的变化量,相当于“五星动态表”中“差行

损益率”一栏数值。 对应表 2,则火星在合后伏至合前伏各段目的每日差依次为: - 7
5

分 / 日、 - 4
9

分 / 日、-4 分 / 日、空、 5
6

分 / 日、 - 5
6

分 / 日、空、4 分 / 日、 4
9

分 / 日、 7
5

分 / 日。

每日差 = 所差分
所差日

(29)

Ⅶ-18
 

求平行度及分:指所求段目内,通过变行度定率与变行日定率之比计算行星的

平均速度。 由术文Ⅶ-15 已知火星合后伏段目内的变行日定率为 57. 71(日),变行度定率

为 40. 16(度),则合后伏段目内的平行分为:

平行分 = 度定率 × 760
日定率

= 40. 16 × 760
57. 71

= 528. 92 　 (分 / 日) (30)

一日所行度及分 = 平行分
760

= 528. 92
760

≈ 0. 7 (度 / 日) (31)

Ⅶ-19
 

求差行初、末日行度及分:为行星在各段目的初日速度和末日速度。 则火星在

合后伏段目内的差率、初日行度与末日行度为:

差率 = (日定率 - 1) × 差分
2

=
(57. 71 - 1) × - 7

5
2

= 39. 7 (32)

合后伏初日行度 = 平行分 + 差率 = 528. 92 + 39. 70 = 568. 62 (分 / 日) (33)
合后伏末日行度 = 平行分 - 差率 = 528. 92 - 39. 70 = 489. 22 (分 / 日) (34)

其中益疾“ -”、益迟“ +”为初,益疾“ +”、益迟“ -”为末。 (32)式中“差分”与(29)式中的

“每日差”含义相当,为行星在各段目内运行的加速度。 将合后伏初、末日行度除以辰法

760,可将其转换为度 / 日作单位。 即初日行度为 0. 75(度 / 日),末日行度为 0. 64(度 / 日)。
Ⅶ- 20

 

求差行次日行度及分:根据差行初末日行度及分计算每日的日行度及分。
差行次日行度及分 = 初日行分 ± 每日差

 

(迟“ -”益“ +”)
 

(35)
则火星合后伏段目内差行次日行度及分为 567. 22(分 / 日)。

Ⅶ- 21
 

径求差行余日行度及分:计算该段目内任意一日内行星所行度数。 设所求日
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为 n ,则第 n 日行星行度为:

第 n 日行度及分 = 初日行分 ± (n - 1) 每日差
760

(益迟“ -”益疾“ +”) (36)

Ⅶ-22
 

求差行,先定日数,径求积度及分:各段目初日后至所求日行星所行度数之和。
设定日数为 d ,则前 n 日行星运行总度数为:

积度 =
(初日行分 ± n - 1

2
× d) × n

760
(益迟“ -”益疾“ +”) (37)

Ⅶ-23
 

求差行,先定度数,径求日数:即前一算法的逆算法,根据所行度数之和反推距

离该段目初日日数 n 。 公式如下:

自乘加积 = (2 × 初日行分 ± 每日差
每日差

) 2 ± 8 × 760 × 所求行度
每日差

(38)

所求日数 n = 自乘加积 ± 率
2

(39)

(益迟“ +”益疾“ -”)　 　 　 　
Ⅶ-24

 

求星行黄道南北:《大衍历》通过变行入阴阳爻,判断行星运行至黄道南或北的

算法。
上述 24 个算法中与行星位置计算相关的术文为Ⅶ-1 至Ⅶ-9、Ⅶ-11 至Ⅶ-22。 因术

文Ⅶ- 21 至Ⅶ- 24 不涉及行星每日运动误差的计算,此处未给其算例。 限于篇幅,表 3
仅给出涉及行星位置所需的各段目中间量,即依据术文计算所得火星 724 年第一次会

合周期内各段目起点在爻象历中所在位置、进退定数、变行日(度)变率、变行日(度)定

率以及计算该年行星位置所需要的各段目“平行分” 、“差率” 、“初日行分” 、“末日行

分”结果。

表 3　 《大衍历》计算火星位置所需各段目中间量计算表

变行目 各段目初日入爻
各段目初日入

进退定数

变行日变率

(单位:日)
变行日定率

(单位:日)
变行度变率

(单位:度)

合后伏 少阴初爻 14. 87 度 -1
 

210 57. 71 57. 71 40. 71

前疾 少阴四爻 7. 48 度 -3
 

770. 31 228. 69 228. 69 150. 69

前迟 老阴五爻 14. 73 度 -1
 

276. 52 72. 8 72. 8 37. 8

前留 少阳二爻 0. 98 度 1
 

312. 18 16. 69 16. 69 3. 69

前退 少阳二爻 7. 89 度 1
 

829. 65 37. 4 37. 4 15. 02

后退 少阳三爻 9. 15 度 2
 

980. 07 36. 18 36. 18 13. 8

后留 少阳四爻 10. 42 度 3
 

911. 29 12. 19 12. 19 0. 81

后迟 少阳五爻 2. 11 度 4
 

237. 31 62. 95 62. 95 27. 95

后疾 老阳初爻 3. 57 度 4
 

834. 63 178. 71 178. 71 100. 71

合前伏 少阴二爻 10. 82 度 -2
 

041. 76 59. 45 58. 91 42. 45

合后伏 40. 16 528. 92 39. 7 568. 62 489. 22
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续表3

变行目 各段目初日入爻
各段目初日入

进退定数

变行日变率

(单位:日)
变行日定率

(单位:日)
变行度变率

(单位:度)

前疾 163. 49 543. 33 50. 6 593. 93 492. 73

前迟 41. 5 433. 17 143. 61 576. 78 289. 56

前留 3. 69 168. 06 — 168. 03 168. 03

前退 15. 02 305. 29 15. 17 290. 12 320. 46

后退 13. 8 289. 96 14. 66 304. 62 275. 3

后留 0. 81 50. 22 — 50. 5 50. 5

后迟 27. 15 327. 75 123. 91 203. 84 451. 66

后疾 111. 08 472. 37 39. 49 432. 88 511. 86

合前伏 42. 45 547. 71 40. 54 507. 18 588. 25

通过比较变行日(度)中率、变率、定率的各值,可以发现大部分段目加入修正值后,
数值有较大变化。 尤其在变行日(度)中率到变行日(度)变率的修正过程中,火星后疾段

变化量将近 36,这是由于火星偏心率较大,运动较复杂造成的。 留段按照平均速度计算,
平行分即为初末日行分。
2. 2　 《大衍历》“步五星术”中的核心算法

计算行星地平真黄经的位置精度,涉及到两类核心算法。 首先是求定合的过程,需要

知道行星合时刻与冬至之间真实的时间间距,《大衍历》称之为“定合日算”,只有在求得

“定合日算”的基础上,才可对其他段目再做计算。 其次是求变行日(度)定率的过程,若
计算行星每日的运动情况,则必须通过一系列修正,将各段目所对应的日数与度数之间的

运行状态准确描述。
2. 2. 1　 五星定合算法

计算五星“定合日算”,大致可分为两步:首先需要在“平合日算”的基础上,加入行星

中心差修正得到“常合日算”;之后在“常合日算”的基础上,加入太阳中心差修正,最终得

到“定合日算”。 算法术文可参考Ⅶ- 1、Ⅶ- 7、Ⅶ- 8。
《大衍历》中第一个算法“推五星平合”,术文如下:

Ⅶ- 1 推五星平合:置中积分,以天正冬至小余减之,各以其星终率去之;不尽者,
返以减终率,满大衍通法为日,不满为余,即所求年天正冬至夜半后星平合日算及余

秒也。 ([30],2092 页)
该算法给出求五星平合时刻与所求年天正冬至夜半所距时间的方法。 “中积分”是回归

年常数①与上元积年的乘积,该常量已在《大衍历》第一章“步中朔术”中有所定义。 “天

正冬至小余”为天正冬至到夜半之间的时间距离,因此该算法是从天正冬至夜半开始起

算。 “终率”为五星的会合周期,历法常数中所给的五星会合周期以分为单位,除以《大衍

历》中的“大衍通法”3
 

040,可化为以日作单位的常量。 根据术文写出如下公式:

① 《大衍历》中回归年常数的名称为“策实”,为便于理解,在此直接以“回归年常数”命名。
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中积分-天正冬至小余≡不尽者(mod 终率)

平合日算 = (终率 - 不尽者)
3

 

040
由以上两组公式即可计算出所求年天正冬至夜半后星“平合日算”及余秒。 为方便

理解,可参考图 1:

图 1　 所求年天正冬至与“平合日算”关系图

上图 1 中 OB 表示中积分,AB 表示天正冬至小余,CD 表示终率。 术文所述“置中积分,以
天正冬至小余减之”的结果即上元至所求年冬至夜半长度,在图中表示为 OA。 “各以其

星终率去之”的结果“不尽者”为所求年冬至距离上一次合的时间间距,在图中用 AD 表

示。 “不尽者,返以减终率” 即为所求年冬至夜半与下一次合的时间间距,图中用 AC
表示。

以上“平合日算”的算法未加入行星中心差与太阳中心差,行星与太阳均作匀速圆周

运动,即“双圆模型”。 接下来“求常合”的术文中,需用到“平合日算”在爻象历中的位置

数据,即加入行星中心差相关的量,完成对平时间的第一次修正。 其“求常合”术文称:
Ⅶ- 7

 

求常合:置平合所入进退定数金星则倍置之,各以合下乘数乘之,除数除之,所
得满辰法为日,不满为余,以进加退减平合日算及余秒,先以四约平合余,然以进加退减也。

即为冬至夜半后常合日算及余也。 ([30],2097 页)
术文中平合所入的“进退定数”,即需要在“五星爻象历”中查表所得的有关行星中心差的

数据。 原文中小字说明内行星之一的金星需将“进退定数”乘 2 倍计算,宋代历法中还需

将水星“进退定数”乘 3 倍,本篇按照《大衍历》术文原文进行计算,即除金星外其它行星

均依照《大衍历》“五星爻象历”数据。 其合下“乘数”、“除数”均为“五星动态表”所给常

数,“辰法”为 760,数值上等于“大衍通法”的 1 / 4,可化作以日为单位的量。 将所得的进

退定数按照“进加退减”的规则修正“平合日算”,即可算得“常合日算”,计算公式如下:

常合日算 = 平合日算 ± k × 平合所入进退定数 × 合下乘数
合下除数

上式中,计算金星时 k = 2,计算木、火、土、水四星时 k = 1。 “乘数”与“除数”为《大衍历》
“五星动态表”各段目中所给的常数。 乘数与除数比值,可理解为与行星中心差有关的

量,宋代历法中将其统一为一个固定量[31] 。
至此,平合时刻的第一步修正完成,对应“一圆一椭”模型。 接下来,需加入太阳中心

差的修正,即对应“双椭模型”的修正([1],617 页)。
定合算法术文如下:

Ⅶ- 8
 

求定合:置常合日先后定数,四而一,所得满辰法为日,不满为余。 乃以先

减后加常合日算及余,即为冬至夜半后定合日算及余也。 ([30],2098 页)
该算法在“常合日算”的基础上加入太阳中心差,得到所求年之后合真太阳与真行星的会
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合时间。 根据术文可写出以下公式:

定合日算 = 常合日算 ± 常合日先后定数
辰法 × 4

“常合日先后定数”计算方法可根据第三章“步日躔术”求得。
2. 2. 2　 求五星变行日(度)定率算法

以上给出了第一类核心算法的修正过程,即从“平合日算”到“常合日算”再到“定合

日算”的修正思路及方法。 现在我们讨论第二类核心算法,即从“变行日(度) 中率” 到

“求变行日度(变)率”再到“求变行日(度)定率”的修正。 其中“变行日(度)中率”为《大

衍历》“五星动态表”所给的常数,可参考术文Ⅶ- 14、Ⅶ- 15。 在此基础上,通过“五星爻象

历
 

”,对“变行日(度)中率”展开第一步修正,其术文称:
Ⅶ- 14

 

求变行日度[变]率:置其本进退变率与后变率,同名者,相消为差。 在进

前少,在退前多,各以差为加;在进前多,在退前少,各以差为减。 异名者,相从谓并。
前退后进,各以并为加;前进后退,各以并为减。 逆行度率则反之。 皆以差及并,加减

日度中率,各为日度变率。 其水星疾行,直以差(以)[及]并加减度之中率,为变率。 其日直因中率为变

率,不烦加减也。 ([30],2103 页)
该算法的目的是通过加入行星中心差,对各段给出的平时间和平度数作修正,利用相邻两

段目的进退变率计算各段目的修正量。 原文以进退变率的同名、异名区分修正量的符号,
用现代数学语言表示直接以带符号计算的后段目进退变率减与之相邻的前段目进退变

率[32] ,便可得到各段目的第一次修正值。
在此基础上计算变行日(度)定率,其术文称:

Ⅶ- 15 求变行日度定率:以定合日与后变初日先后定数,同名相消为差,异名者

相从为并。 四而一,所得满辰法为度。 乃以盈加缩减其合后伏度之变率及合前伏日

之变率。 金水夕合日度,加减反之。 其二留日之变率,若差于中率者,即以所差之数

为度,各加减本迟度之变率。 谓以多于中率之数加之,少于中率之数减之。 以下加减

准此。 退行度变率,若差于中率者,即倍所差之数,各加减本疾度之变率。 其木土二星,

既无迟疾,即加减前后顺行度之变率。 其水星疾行度之变率,若差于中率者,即以所差之数为

日,各加减留日变率。 其留日变率若少不足减者,即侵减迟日变率也。 各加减变率讫,皆为日度

定率。 其日定率有分者,前后辈之。 辈,配也。 以少分配多分,满全为日,有余转配。 其诸变率不加

减者,皆依变率为定率。 ([30],2103- 2104 页)
该算法的目的,是在变行日(度)变率的基础上加入第二次修正得到变行日(度)定率。 此

次修正并不是对所有段目进行修正,且不同行星的不同段目对应的修正值也有所差异。
如“合后伏”的度变率与“合前伏”的日变率,需要用太阳中心差来修正到相应的度定率与

日定率,金、水二星在该项的修正与外行星符号相反。 “迟”段的度变率需用“二留”日中

率与日变率的变化量修正为度定率。 “迟疾”段的度变率需要加倍“退行”段度中率与度

变率的变化量修正为度定率,木星与土星无“迟疾”段,则将修正量加减到对应的“顺行”
段。 水星“留”段的日变率需用“疾” 段度中率与度变率的变化量修正为日定率,若“留

日”的变率不足减,则减去“迟日”的变率。 对于该算法,用其他段目的修正量作为本段目

修正值,其天文含义尚不明确。
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3　 《大衍历》行星计算精度及误差原因分析

3. 1　 《大衍历》行星位置计算精度讨论

《大衍历》首创“五星爻象历”,以行星中心差相关量的形式加入到平合及日(度)中

率的修正中,因其算法设计相当程序化,本文利用 Python 语言将历法术文进行程序实现。
极黄经与黄经之间存在微小差异①,但与《大衍历》中“五星爻象历”造成的系统误差相

比,本文将忽略这一影响因素,将《大衍历》的黄道宿度对应于黄经。 ([1],536 页)此外,
《大衍历》颁行于开元十七年(729),至乾元元年(758)不再行用,共使用 29 年,而黄经周

年总岁差为 70. 61(年 / 度),在此也将岁差的微小变动值忽略。 本文使用 DE422 行星历

表提取理论数据[34] ,以上计算时选取的黄赤交角数据为随儒略世纪数变化的公式计算求

得,现已转化为公元 724 年的所求值 23. 60°。 之后再将历法计算所得极黄经与行星历表

所提取的理论黄经进行对比,二者之差便是黄经误差。 因《大衍历》中对动态表中的变行

日中率做了修正处理,计算过程中会出现前一会合周期的最后一日与下一会合周期第一

日日期衔接不上的问题。 此处采取的处理方法为:将历法中每一年计算所得行星与太阳

合的日期与理论日期相对应,若上一年计算数据日期超过下一年合的日期,则重合的部分

用下一年合开始的数据覆盖掉上一年;若上一年计算数据日期与下一年合的日期之间有

几天的间隔,则间隔的部分为空。②

本文根据《大衍历》算法,计算了唐开元十二年(724)冬至起算后 35 个完整会合周期

内每日夜半位置。 其中开元十二年(724)冬至后木星与太阳第一次合发生时间为 725 年

11 月 5 日;火星与太阳第一次合发生时间为 725 年 8 月 5 日;土星与太阳第一次合发生时

间为 725 年 1 月 4 日;金星与太阳第一次合发生时间为 726 年 4 月 10 日;水星与太阳第

一次合发生时间为 725 年 4 月 8 日。
下图 2 至图 6 分别给出唐开元十二年( 724)冬至起算后 35 个完整会合周期内每

日夜半位置黄经误差散点图,其中纵坐标表示历法黄经与理论黄经的差值,横坐标表

示日数。

①

②

日本科学史家薮内清指出,中国古代没有“黄极”概念,中国历法中天体的“黄经”指将通过天体的赤经圈延

长至黄道,二者的交点与春分点之间的距离,他称为“极黄经”,参见[ 33],225- 226 页。 由于黄赤夹角的存

在,以及行星轨道与黄道之间有微小夹角,行星的极黄经与黄经之间存在差异。 用球面三角方法,可以求出

木星、火星、土星、金星、水星的黄经与极黄经之差的最大值分别为 0. 57°、0. 81°、1. 10°、1. 48°和 3. 08°。 由于

《大衍历》行星计算误差较大,而行星的黄经和极黄经之差较小,因此本文的讨论忽略了行星黄经和极黄经

之间的差异。
如在计算火星 732 年冬至起算后首次合的历法推算时间为 734 年 3 月 16 日,但 729 年的变行日定率为 802
日,即第 802 天的日期为 734 年 3 月 19 日,此时相邻两周期间重合 3 日,则用 732 年第一日开始的数据覆盖

掉这 3 日;又如 724 年计算所得的变行日定率结果为 762 日,即第 762 天的日期为 727 年 9 月 1 日,但 725 年

冬至起算后首次合的历法推算时间为 727 年 9 月 7 日,此时相邻两周期间相离 6 日,则中间 6 日数据为空。
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图 2　 《大衍历》木星黄经误差散点图
　

图 3　 《大衍历》火星黄经误差散点图

图 4　 《大衍历》土星黄经误差散点图 图 5　 《大衍历》金星黄经误差散点图

图 6　 《大衍历》水星黄经误差散点图

五星黄经绝对误差所占百分率及数据量见表 4—8。
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　 　 表 4　 《大衍历》木星绝对误差所占百分率及数据量

绝对误差范围(°) <0. 5 <1. 0 <1. 5 <2. 0 <3 <4

所占百分比 / (%) 21. 74 41. 08 65. 41 79. 68 97. 19 100

数据量 / 个 2
 

775 6
 

010 8
 

350 10
 

171 12
 

406 12
 

765

表 5　 《大衍历》火星绝对误差所占百分率及数据量

绝对误差范围 / ( °) <5 <10 <15 <20 <30 <40

所占百分比 / (%) 48. 73 84. 49 94. 11 97. 04 99. 16 100

数据量 / 个 6
 

453 11
 

188 12
 

462 12
 

850 13
 

131 13
 

242

表 6　 《大衍历》土星绝对误差所占百分率及数据量

绝对误差范围 / ( °) <1. 5 <3 <4. 5 <6 <7. 5 <8

所占百分比 / (%) 40. 15 62. 99 79. 68 92. 70 99. 34 100

数据量 / 个 5
 

159 8
 

094 10
 

239 11
 

912 12
 

765 12
 

850

表 7　 《大衍历》金星绝对误差所占百分率及数据量

绝对误差范围 / ( °) <1 <3 <5 <10 <15 <20

所占百分比 / (%) 11. 74 29. 6 53. 93 90. 8 99. 21 100

数据量 / 个 1
 

506 3
 

799 6
 

921 11
 

652 12
 

732 12
 

833

表 8　 《大衍历》水星绝对误差所占百分率及数据量

绝对误差范围 / ( °) <5 <10 <15 <20 <30 <35

所占百分比 / (%) 55. 89 83. 62 92. 42 96. 82 99. 7 100

数据量 / 个 7
 

125 10
 

660 11
 

782 12
 

343 12
 

710 12
 

748

其中,对五星计算数据量、平均误差、绝对值平均误差、绝对误差最大值、绝对误差之

均方差统计结果如表 9 所示。

表 9　 五星各误差数据统计表

木星 火星 土星 金星 水星

计算数据量(个) 12
 

765 13
 

242 12
 

850 12
 

833 12
 

748

平均误差(°) 0. 49 -0. 77 1. 99 3. 98 3. 15

绝对值平均误差(°) 1. 24 6. 13 2. 58 5. 15 5. 83

绝对误差最大值(°) 3. 93 36. 96 7. 99 18. 52 32. 5

绝对误差之均方差 0. 71 28. 59 4. 07 11. 56 29. 02

通过表 4—9 对所计算行星 35 年内约 13
 

000 个数据的每日夜半黄经误差各段分布

及统计结果来看,木星、土星的绝对误差范围分布较为均匀,木星绝对误差最大值为

3. 93°,土星绝对误差最大值为 7. 99°;火星、金星、水星的绝对误差范围分布相对分散,且
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金星绝对误差最大值为 18. 52°,火星绝对误差最大值为 36. 96°,水星绝对误差最大值为

32. 5°,结果明显高于木星与土星。 考虑到火星存在 15—17 年的大冲周期,通过考察行星

历表所提取的 724—738 年间火星发生冲的日期与绝对误差峰值附近的计算结果,发现当

冲日日期为 739 年 6 月 11 日与 754 年 5 月 16 日时,二者附近所在的黄经绝对误差均超

过 30°,与火星 15 年的大冲周期相对应。 若火星冲日日期分别在 730 年 12 月 25 日、735
年 3 月 4 日与 756 年 7 月 29 日时,以上冲日附近所在黄经的绝对误差也均超过 20°,因此

火星冲日周期是造成火星绝对误差较大的一个因素。
3. 2　 行星位置误差原因分析

行星的位置误差受到多种因素影响。 用来修正行星中心差的爻象历将影响定合日期

与行星动态表的修正,而定合日期又将影响起点误差,行星动态表影响一个会合周期内的

误差变化情况。 因此,下面将对《大衍历》行星爻象历、定合日期、行星动态表分别加以分

析,通过计算探究这些因素对行星位置造成的误差影响效果。
3. 2. 1　 《大衍历》行星爻象历误差分析

在第 1 节中,我们以火星为例,讨论了《大衍历》五星爻象历的结构及其含义。 在计

算行星位置时,爻象历中的进退积需要与动态表中各段目给出的乘数与除数① 配合使用,
其修正项可以表示为:

Δ = 进退积
除数 / 乘数

(40)

Δ 为《大衍历》中的进退变率。 已有的研究成果表明,《大衍历》中与进退积有关的修正项

Δ 与宋代历法五星盈缩历中的盈缩差含义相同。 由于目前内行星盈缩差的算法模型尚未

得到很好的揭示,因此本文仅讨论《大衍历》中与外行星爻象历相关的误差。 已有研究表

明([28],397- 398 页),中国古代外行星盈缩差的数学模型可以表示为:

y ≈
cp

1 - vp
(41)

其中, y 为盈缩差, cp 为行星中心差, vp 为行星平均公转角速度。 中心差 cp 可以展开为平

近点角 M 的级数,若取行星轨道偏心率 e 至二乘方,根据现代天文学知识[35] ,行星中心差

可表示为:

c = 2e × sin
 

M + 5
4

e2 × sin
 

2M
 

(42)

由(42)式求出木星、火星、土星盈缩差的理论结果的最大值依次为 6°、22. 39°、6. 52°;根
据(40)式,可求得木星、火星和土星的修正项 Δ 的最大值依次为 4. 97°、26. 64°、9. 23°,由
此求出《大衍历》 中与外行星爻象历相关的修正项的最大误差绝对值依次为 1. 03°、
4. 25°、2. 71°。
3. 2. 2　 《大衍历》定合日期计算

下面给出由上节历法术文推“推五星平合”、“求常合”、“求定合”三个算法自公元

① 《大衍历》中动态表各段目乘数与除数略有差异,此处均统一采用“合后伏”段目的乘数与除数数据。
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724 年起算后 35 年的定合日期。 首先计算历法冬至时刻①,历法冬至具体日期可根据理

论冬至日期及日名确定[36] 。 计算求得年天正冬至夜半到五星第一次合的真正日数,将其

换算为对应日期,理论数据日期参考中国黄道星空软件作对照。 表 10 中历法定合日表示

为 d, 理论定合日表示为 d􀆳。 “ -”表示所求年与上年计算所得为同一定合日。 水星一年

有 3—4 次合,下表仅列出所求年第一次合对应的历法定合日与理论定合日。

表 10　 五星首合日计算表

木星 火星 土星 金星 水星

年份 d 　 d’ d 　 d’ d 　 d’ d 　 d’ d 　 d’

724 年 725- 11- 5 725- 11- 2 725- 8- 5 725- 8- 9 725- 1- 4 725- 1- 2 726- 4- 10 726- 4- 5 725- 4- 8 725- 4- 9

725 年 726- 12- 6 726- 12- 4 727- 9- 7 727- 9- 16 726- 1- 15 726- 1- 13 — — 726- 3- 21 726- 3- 24

726 年 728- 1- 9 728- 1- 6 — — 727- 1- 26 727- 1- 26 727- 11- 4 727- 11- 2 727- 3- 3 727- 3- 7

727 年 — — 729- 10- 28 729- 10- 28 728- 2- 7 728- 2- 7 729- 6- 12 729- 6- 12 728- 2- 13 728- 2- 19

728 年 729- 2- 12 729- 2- 8 — — 729- 2- 19 729- 2- 19 — — 729- 1- 25 729- 2- 1

729 年 730- 3- 20 730- 3- 19 732- 1- 1 731- 12- 22 730- 3- 4 730- 3- 3 731- 1- 23 731- 1- 18 730- 1- 8 730- 1- 14

730 年 731- 4- 26 731- 4- 26 — — 731- 3- 18 731- 3- 17 — — 730- 12- 21 730- 12- 26

731 年 732- 5- 31 732- 6- 1 — — 732- 4- 1 732- 3- 30 732- 8- 17 732- 8- 18 732- 3- 31 732- 4- 2

732 年 733- 7- 5 733- 7- 5 734- 3- 16 734- 3- 3 733- 4- 16 733- 4- 14 734- 4- 7 734- 4- 2 733- 3- 13 733- 3- 17

733 年 734- 8- 7 734- 8- 7 — — 734- 5- 1 734- 4- 29 — — 734- 2- 23 734- 2- 29

734 年 735- 9- 8 735- 9- 7 736- 5- 10 736- 5- 3 735- 5- 16 735- 5- 14 735- 11- 1 735- 10- 29 735- 2- 5 735- 2- 12

735 年 736- 10- 8 736- 10- 7 — — 736- 5- 31 736- 5- 28 737- 6- 10 737- 6- 10 736- 1- 19 736- 1- 25

736 年 737- 11- 8 737- 11- 7 738- 6- 23 738- 6- 19 737- 6- 16 737- 6- 12 — — 736- 12- 31 737- 1- 6

737 年 738- 12- 11 738- 12- 8 — — 738- 7- 2 738- 6- 27 739- 1- 20 739- 1- 16 738- 4- 10 738- 4- 12

738 年 740- 1- 13 740- 1- 11 740- 7- 22 740- 7- 27 739- 7- 17 739- 7- 12 — — 739- 3- 24 739- 3- 27

739 年 — 740- 1- 11 — — 740- 7- 31 740- 7- 26 740- 8- 14 740- 8- 16 740- 3- 5 740- 3- 9

740 年 741- 2- 17 741- 2- 15 742- 8- 22 742- 9- 1 741- 8- 14 741- 8- 9 742- 4- 4 742- 3- 31 741- 2- 15 741- 2- 21

741 年 742- 3- 25 742- 3- 24 — — 742- 8- 28 742- 8- 23 — — 742- 1- 29 742- 2- 4

742 年 743- 5- 1 743- 5- 1 744- 10- 5 744- 10- 10 743- 9- 11 743- 9- 5 743- 10- 29 743- 10- 28 743- 1- 11 743- 1- 17

743 年 744- 6- 5 744- 6- 6 — — 744- 9- 23 744- 9- 17 745- 6- 8 745- 6- 8 743- 12- 24 743- 12- 29

744 年 745- 7- 10 745- 7- 10 746- 12- 6 746- 11- 28 745- 10- 5 745- 9- 29 — — 745- 4- 3 745- 4- 4

745 年 746- 8- 11 746- 8- 12 — — 746- 10- 17 746- 10- 11 747- 1- 17 747- 1- 14 746- 3- 16 746- 3- 20

746 年 747- 9- 12 747- 9- 12 749- 2- 11 749- 2- 2 747- 10- 28 747- 10- 23 — — 747- 2- 26 747- 3- 3

747 年 748- 10- 12 748- 10- 12 — — 748- 11- 7 748- 11- 2 748- 8- 12 748- 8- 14 748- 2- 9 748- 2- 14

748 年 749- 11- 13 749- 11- 11 — — 749- 11- 18 749- 11- 14 750- 4- 2 750- 3- 29 749- 1- 21 749- 1- 27

749 年 750- 12- 15 750- 12- 13 751- 4- 19 751- 4- 13 750- 11- 29 750- 11- 25 — — 750- 1- 3 750- 1- 9

① 历法冬至时刻参考《大衍历》第一章步中朔“推天正中气”算法,参见[30],2056、2218 页。
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续表10

木星 火星 土星 金星 水星

750 年 — — — — 751- 12- 9 751- 12- 6 751- 10- 27 751- 10- 26 751- 4- 14 751- 4- 14

751 年 752- 1- 18 752- 1- 16 753- 6- 8 753- 6- 2 752- 12- 18 752- 12- 17 753- 6- 6 753- 6- 5 752- 3- 26 752- 3- 28

752 年 753- 2- 22 753- 2- 20 — — — — — — 753- 3- 8 753- 3- 12

753 年 754- 3- 30 754- 3- 30 755- 7- 12 755- 7- 13 753- 12- 30 753- 12- 28 755- 1- 15 755- 1- 11 754- 2- 20 754- 2- 24

754 年 755- 5- 6 755- 5- 6 — — 755- 1- 10 755- 1- 8 — — 755- 2- 1 755- 2- 7

755 年 756- 6- 10 756- 6- 10 757- 8- 9 757- 8- 18 756- 1- 21 756- 1- 21 758- 8- 9 756- 8- 11 756- 1- 14 756- 1- 20

756 年 757- 7- 14 757- 7- 15 — — 757- 2- 1 757- 2- 1 758- 3- 31 758- 3- 26 756- 12- 27 757- 1- 1

757 年 758- 8- 16 758- 8- 16 759- 9- 17 759- 9- 25 758- 2- 14 758- 2- 13 — — 758- 4- 6 758- 4- 7

758 年 759- 9- 16 759- 9- 16 — — 759- 2- 27 759- 2- 26 759- 10- 24 759- 10- 23 759- 3- 19 759- 3- 22

根据上表,木星历法计算定合日期与理论日期最大相距 4 日,724—758 年间平均相

差 1. 14 日;火星历法计算定合日期与理论日期最大相距 12 日,平均相差 7. 26 日;土星历

法计算定合日期与理论日期最大相距 6 日,平均相差 2. 86 日;金星历法计算定合日期与

理论日期最大相距 5 日,平均相差 2. 71 日;水星历法计算定合日期与理论日期最大相距

7 日,平均相差 4. 4 日。 因计算数据较多,经统计《大衍历》五星首合日历法黄经与理论黄

经差,最大依次为 0. 78°、-3. 83°、0. 94°、-0. 93°、1. 2°。①

上述统计中木星历法推算定合日期结果最佳,火星推算结果较差。 但以当时观测水

平来看,《大衍历》所给“定合日算”的算法计算合所在日已较为准确。
3. 2. 3　 《大衍历》行星动态表精度计算

唐泉对行星动态表“留”与“退”两段目的精度做了详细分析,并给出行星理论向径与

平合方向的夹角“入平合度”公式[37] 。 在其工作基础上,本文以运动变化较为明显的火

星为例,计算了《大衍历》火星动态表各段目理论“入平合度”与历法所给数据相比较的误

差绝对值,以及各段节点处的误差绝对值,结果列为表 11。 其中,“变行日中率”与“变行

度中率”两栏均为术文所给常数,为计算方便,均已化为小数,单位为古代“度”。

表 11　 《大衍历》火星动态表精度

变行目
变行日中率

单位:(日)
变行度中率

单位:(度)
理论变行度中率

单位:(度)
变行度中率误差

单位:(度)
段目节点处误差

单位:(度)

合后伏 71. 97 54. 18 50. 78 3. 4 3. 4

前疾 214 136 140. 08 -6. 03 -2. 63

前迟 60 25 21. 07 3. 57 0. 93

前留 13 0. 18 -0. 18 0. 75

① 此处求五星首合日历法黄经时,在定合度的基础上加入定合日太阳中心差的影响、冬至点黄经 270°以及“定

合日算”来展开计算。
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续表11

变行目
变行日中率

单位:(日)
变行度中率

单位:(度)
理论变行度中率

单位:(度)
变行度中率误差

单位:(度)
段目节点处误差

单位:(度)

前退 31 8. 62 退 7. 76 -0. 74 0. 01

后退 31 8. 62 退 7. 76 -0. 74 -0. 73

后留 13 0. 18 -0. 18 -0. 92

后迟 60 25 21. 07 3. 57 2. 65

后疾 214 136 140. 08 -6. 03 -3. 38

合前伏 71. 97 54. 97 50. 78 3. 40 0. 02

由上表数据可以看出,《大衍历》火星在一个会合周期内各段目理论计算变行度中率

与历法所给长度绝对值最大相差 6. 03°,各段目节点处误差最大相差 3. 4°。 计算其余四

星在一个会合周期内各段目理论计算与历法所给长度绝对误差相差最大,化为现代度,
木、火、土、金、水星结果依次为 1. 15°、5. 95°、0. 74°、4. 64°、2. 79°;各段目节点处误差最大

相差 0. 9°、3. 35°、0. 77°、2. 78°、3. 13°。 通过考察《大衍历》之前部分历法火星动态表精度

误差发现,《乾象历》、《景初历》、《元嘉历》、《大明历》、《正光历》、《兴和历》中,除《元嘉

历》计算结果与《大衍历》较为接近外,其余历法误差最大值均在 10°上下,由此可见《大衍

历》所设计的行星动态表精度已相对准确。
3. 2. 4　 《大衍历》单一修正计算效果

因定合日期的准确性与行星中心差共同影响行星合后每日夜半位置精度的修正效

果,(太阳中心差修正效果较小,暂忽略),现以偏心率较大、变化较为明显的火星为例,计
算两种情形:其一,“平合日算”条件下变行日(度)中率加入爻象历修正;其二,“定合日

算”条件下变行日(度)中率在不加入爻象历修正。 试通过单一变量的改变,更好说明定

合日期与行星中心差各自的影响结果,探讨火星历法黄经与理论黄经之差。 下文以火星

为例,给出两种情形下统计的数据量、平均误差、绝对值平均误差、绝对误差最大值、绝对

误差之方差以及绝对误差所占百分率及数据量。
火星在第一种情形下共计算数据量 13

 

276 个,平均误差为-3. 44°,绝对值平均误差

为 9. 74°,绝对误差最大值为 44. 57°,绝对误差之均方差为 68. 47。 火星绝对误差所占百

分率及数据量见表 12:

表 12　 火星第一种情形下绝对误差所占百分率及数据量

绝对误差范围 / ( °) <5 <10 <15 <20 <30 <40 <50

所占百分比 / (%) 33. 32 59. 11 78. 42 91. 43 96. 31 99. 13 100

数据量 / 个 4
 

424 7
 

748 10
 

411 12
 

138 12
 

786 13
 

161 13
 

276

火星在第二种情形下共计算数据量 13
 

245 个,平均误差为-3. 04°,绝对值平均误差

为 12. 98°,绝对误差最大值为 67. 65°,绝对误差之均方差为 182. 45。 火星绝对误差所占

百分率及数据量见表 13:
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表 13　 火星第二种情形下绝对误差所占百分率及数据量

绝对误差范围 / ( °) <10 <20 <30 <40 <50 <60 <70

所占百分比 / (%) 56. 73 79. 34 88. 55 93. 22 96. 64 99. 24 100

数据量 / 个 7
 

514 10
 

509 　 11
 

728 12
 

347 12
 

800 13
 

145 13
 

245

下图 7 至图 8 分别给出两种情形下五星自 724 年冬至后第一次合所在日起算,之后

约 35 年每日夜半黄经误差散点图,其中横、纵坐标表示含义与图 2 至图 6 同。

图 7　 火星第一种情形下历法黄经-理论值黄经散点图 图 8　 火星第二种情形下历法黄经-理论值黄经散点图

通过与图 3 和表 5 的比较发现,火星在“平合日算”条件下变行日(度)中率加入爻象

历修正情况下,主要表现为绝对误差所占百分比数据变化较大;“定合日算”条件下变行

日(度)中率在不加入爻象历修正情况下,主要表现为绝对误差最大值与绝对误差所占百

分比数据变化均较大。 因此,行星合日期主要影响绝对误差所占的百分比,而行星中心差

对二者均有较大影响。 经统计,第一种情形下,火星冲日日期分别在公元 728 年 11 月 17
日、737 年 4 月 13 日、743 年 10 月 31 日、745 年 12 月 11 日、752 年 3 月 27 日与 760 年 11
月 26 日时,冲日附近所在黄经的绝对误差均超过 30°。 而第二种情形下,除极少数年份

外,几乎所有冲日附近所在黄经的绝对误差超过 40°。

4　 结　 论

本文通过对《大衍历》“步五星术”章中常数、算表和算法的梳理以及对 6 个关键算法

的详细解读,用《大衍历》计算求得木星、火星、土星、金星、水星的黄经与理论黄经相比的

绝对值平均误差分别为 1. 24°、6. 13°、2. 58°、5. 15°、5. 83°,绝对误差最大值分别为 3. 93°、
36. 96°、7. 99°、18. 52°、32. 5°,绝对误差之均方差为 0. 71、28. 59、4. 07、11. 56、29. 02。 现

对行星位置精度误差产生原因做以下分析。
五星爻象历的精度是影响《大衍历》“定合日算”与行星位置精度的主要因素。 根据

3. 2. 1 节将爻象历转化为宋代盈缩历的误差分析可知,《大衍历》木星、火星、土星进退变

率 Δ 的误差依次为 1. 03°、4. 25°、2. 71°;根据 3. 2. 2 节历法五星定合日期与五星首合日历

法黄经与理论黄经差最大依次为 0. 78°、-3. 83°、0. 94°、-0. 93°、1. 2°,可见,因加入五星
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爻象历的修正因素,起始点黄经便产生一定误差。 其中水星爻象历误差最大,外行星中火

星最大,因此水星与火星计算相比其他行星计算更为困难。
历法所给五星会合周期常数精度及五星的偏心率影响其“定合日算”及行星位置精

度。 由 3. 2. 2 节计算结果可知,《大衍历》在推算五星冬至与第一次合的日期较为准确,
其中木星计算最精确,历法计算日期与理论日期平均仅相差 1. 14 日;金星与土星相当,金
星平均相差 2. 71 日,土星平均相差 2. 86 日;水星与火星计算较其他三颗星差别较大,水
星平均相差 4. 4 日,火星平均相差 7. 26 日。 结合现代天文学知识可知,五星的会合周期

依次约为 398. 88 日、779. 40 日、378. 09 日、583. 92 日、115. 88 日。 《大衍历》历法所给五

星会合周期常数依次约为 398. 87 日、779. 94 日、378. 09 日、583. 89 日、115. 88 日。 通过

比较《大衍历》五星常数与现代理论值,历法给出的木、土、水三星会合周期常数较准确,
火、金二星会合周期稍有偏差。 木星、火星、土星、金星、水星的轨道偏心率依次为 0. 048、
0. 093、0. 055、0. 007、0. 206,再结合五星轨道偏心率可知,水星的偏心率最大。 因此,五星

会合周期精度及偏心率共同影响五星的“定合日算”及位置精度。
因五星“定合日算”存在误差,导致五星在爻象历中的位置产生误差,进而影响五星

的位置精度。 结合 3. 1 节五星位置精度的计算结果及 3. 2. 4 节对火星的单一修正分析可

知,“定合日算”主要影响绝对误差所占的百分比,行星中心差对绝对误差所占百分比以

及绝对误差最大值均有较大影响。 此外,结合对火星冲日的分析可知,火星在冲日附近的

绝对误差值多数偏大,因此火星的冲日周期也是影响火星绝对误差最大值的一个因素。
近日点黄经误差影响“定合日算”及行星位置精度。 按《大衍历》术文,首先要计算

“平合日算”在爻象历中的位置,通过该位置与冬至太阳黄经 270°关系,可计算出五星近

日点黄经。 根据陈美东对《大衍历》五星近日点黄经误差的分析,木、火、土、金、水五星在

728 年的近日点黄经误差分别为 8. 9°、12. 5°、1. 6°、146. 3°、-131. 25°([9],427 页)。 由

误差结果可看出,作为内行星的金、水二星黄经误差最大。 但从“定合日算”及行星位置

的误差计算结果可知,该因素对二者的影响并不大。
“五星动态表”误差影响行星位置精度。 通过 3. 2. 3 节对《大衍历》 “五星动态表”精

度的分析可知,木、火、土、金、水五星在一个会合周期内各段目理论计算变行度中率与历

法所给绝对值最大相差依次为 1. 15°、5. 95°、0. 74°、4. 64°、2. 79°;各段目节点处误差最大

相差依次为 0. 9°、3. 35°、0. 77°、2. 78°、3. 13°。 因此,该因素也对行星位置精度的计算造

成一定误差。
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􀆳an
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China  

Abstract　 Planetary
 

theory
 

is
 

one
 

of
 

the
 

core
 

contents
 

of
 

traditional
 

Chinese
 

mathematical
 

as-
tronomy.

 

There
 

is
 

a
 

relatively
 

complete
 

planetary
 

algorithm
 

in
 

the
 

Triple
 

Concordance
 

System 
 

the
 

first
 

system
 

which
 

is
 

well
 

preserved
 

in
 

China 
 

and
 

related
 

content
 

is
 

found
 

in
 

all
 

subsequent
 

systems.
 

Since
 

predicting
 

the
 

positions
 

of
 

the
 

five
 

planets
 

was
 

one
 

of
 

the
 

criteria
 

for
 

judging
 

whether
 

a
 

system
 

was
 

effective 
 

the
 

planetary
 

theory
 

was
 

constantly
 

improved.
 

The
 

Great
 

Expansion
 

System
 

occupies
 

a
 

very
 

important
 

position
 

in
 

the
 

development
 

history
 

of
 

Chinese
 

planetary
 

theory
 

because
 

of
 

its
 

many
 

in-
novations.

 

This
 

paper
 

comprehensively
 

explains
 

the
 

planetary
 

algorithm
 

in
 

the
 

Great
 

Expansion
 

Sys-
tem 

 

simulates
 

the
 

planetary
 

algorithm
 

in
 

the
 

Great
 

Expansion
 

System
 

using
 

the
 

computer
 

program
 

Python 
 

discusses
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

calculations
 

of
 

planetary
 

positions
 

in
 

the
 

35
 

years
 

when
 

the
 

Great
 

Expansion
 

System
 

was
 

used 
 

and
 

concludes
 

that
 

the
 

maximum
 

error
 

of
 

the
 

longitude
 

of
 

Jupiter 
 

Mars 
 

Saturn 
 

Venus
 

and
 

Mercury
 

calculated
 

by
 

the
 

system
 

is
 

as
 

follows 
 

3. 93° 
 

36. 96° 
 

7. 99° 
 

18. 52° 
 

32. 5°.
 

Further
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

error
 

of
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

planets
 

in
 

the
 

Great
 

Expansion
 

System
 

are
 

as
 

follows 
 

the
 

planetary
 

Argument
 

of
 

Aspectual
 

and
 

Interval
 

Count
 

 the
 

table
 

of
 

planetary
 

equations
 

of
 

the
 

center   
 

the
 

precision
 

of
 

planetary
 

perihelion
 

longitude 
 

the
 

date
 

of
 

conjunction
 

of
 

the
 

planet
 

with
 

the
 

sun
 

and
 

the
 

constant
 

of
 

the
 

planetary
 

synodic
 

period.
Keywords　 the

 

Great
 

Expansion
 

System 
 

planetary
 

theory 
 

planetary
 

Argument
 

of
 

Aspectual
 

and
 

Interval
 

Count 
 

accuracy
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