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刘焯《皇极历》的数理建构
吴泽皓 邓可卉

东华大学人文学院，上海市，200051；

摘要：《皇极历》是刘焯的集大成之作，虽未颁行，却在中国天文与数学史上具有里程碑意义。其精确测算与

数学应用构建了坚实的数理基础，完善了浑天说思想。本文探究其数理建构，旨在为理解刘焯的科学贡献及其

在中国古代天文学史上的重要地位提供借鉴。
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刘焯于公元 600 年完成《皇极历》，虽未颁行，却

开创性地由平气法转向定气法，以数学方法处理天体匀

变速运动，革新历算格局，影响深远。研究其数理建构，

不仅可了解刘焯在天文与数学上的成就，更能体现其对

浑天说思想的完善。

1 刘焯的浑天说思想

刘焯，字士元，信都昌亭人，隋代经学家、天文学

家。彼时，浑天说的理论建构较为完备。张楠
[1]
据《晋

书·天文志》引《春秋文曜钩》，虞舜时羲和已创制浑

仪并观测北斗。西汉末扬雄《法言》首提“浑天”，称

落下闳创制浑仪，鲜于妄人度量天体位置，耿中丞以浑

象模拟天象。浑天即浑仪与浑象的合称，用于观测与演

示天体运行。此发展过程体现了古代天文学对宇宙模型

的深入探索，奠定了理论基础。李轻舟
[2]
指出东汉时期

张衡的漏水转浑天仪开始了较为精确的天文观测时代。

其浑天说引领了中国古天文学、古天文观测持续约1500

年。《浑天仪图注》记载的张衡浑天说理论认为“浑天

如鸡子，天体圆如弹丸，地如鸡中黄。”此观点比盖天

说更接近实际，生动描绘了天球包裹大地的宇宙结构。

刘焯在继承前代浑天说思想核心观点的基础上，对浑天

说思想进行了完善。

《隋书·刘焯传》载其著《稽极》《历书》《五经

述议》，体现浑天说思想。当时浑天说与盖天说（天如

圆盖，天地等大）并存，皆认为地平有中心，以“立表

测影”为测算依据，主张“寸差千里”。刘焯对此数理

构造产生怀疑。《隋书·天文志》记载：言南戴日下万

五千里，表影正同，天高乃异。考之算法，必为不可
[3]
。

刘焯驳斥“寸差千里”，不仅因其未载于儒家经典，更

因其实地考察发现交、爱之州“表北无影”，证明其不

符实际。他依据浑天说提出黄道岁差计算法，虽非现代

精确，但开创了量化天体位置的思路，体现了浑天说的

数理本质，为《皇极历》构建提供了关键框架。

2《皇极历》的数理基础

《隋书》载，道士张宾揣知杨坚禅代之意，借星历

言其有帝王之相，助其造势，登基后遂被重用，张宾等

人的《开皇历》得到颁行
[4]
。刘焯与刘孝孙提出此历法

缺点很多，如，不知岁差，没用定朔等，未被采纳，还

遭诋毁。《隋书・刘焯传》中描述：“因假还乡里，县

令韦之业引为功曹。”
[5]
开皇二十年，刘焯为太子修《皇

极历》，成于仁寿四年，含天文常数与数学方法，具数

理基础，未颁行。

2.1 天文数据的精确测算

隋朝统一后，社会安定，但《开皇历》在节气推算

上存在误差，影响农事与民生。刘焯在《乾象历》《开

皇历》基础上，结合长期实测，重新测定数据，使《皇

极历》的天文测算精度较前代显著提升。

2.1.1黄道交点年

黄道交点年是太阳连续两次通过白道与黄道同一

交点的周期，现代值约 346.62003日，与日月食预测密

切相关。北凉《玄始历》测为 346.639日，误差 75秒；

刘焯测定为346.619338日，误差仅 24秒，精度显著提

升。他统计公元前 165 年至公元 600 年 41 次日食，发

现食年前后 15 天内发生日食，并于 603 年 4 月准确预

测长安日环食，预报食分 0.85，实测 0.83，误差仅 0.02。

他将食限由前代 20度缩至 12度，大幅提高预报精度，

为《皇极历》构建了核心交食周期参数。

2.1.2黄道岁差值

东晋虞喜发现岁差，据尧时与当时冬至点比较，提

出五十年退一度，精度超喜帕恰斯，并以《安天论》批

判盖天、浑天说。祖冲之引入《大明历》，定45 年 11

个月差一度，为重大进步。刘焯改用黄道坐标，以春分

点为基准，结合太阳视运动，《隋书》载其“七十五年
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西移一度”，更近真实。李淳风称《皇极历》岁差“皆

自黄道命之”，因黄赤道夹角，南至点差异显著，黄道

差 36度，赤道差 40余度，体现系统性与精确性。清代

学者阮元在《畴人传》中直接引述刘焯《皇极历》的理

论：“夫恒星之行度，甚迟其准，则必定于日躔。唯恒

星东移是生岁差，必以日度知之，而后得其行率焉。”
[6]
可见，刘焯的黄道岁差”逻辑在浑天说思想下建立了

岁差理论与回归年的时空关联，为《皇极历》处理天体

运动变化提供了科学的依据。

2.1.3 回归年修正

回归年精度决定历法对季节的反映。刘焯据《隋

书·天文志》指出前代历法“数制违爽”，遂“改正旧

浑”，通过多地同步观测，将回归年由固定周期转为随

岁差动态调整。他据开皇二十年实测春分点与汉代太初

历对比，得岁差 75年/度，据此修正回归年。此举既减

小坐标转换误差，又在浑天说框架下完善了节气与星象

的对应。在《皇极历》中采用的回归年长度为 365.2462

日，与现代理论值相比误差仅约 10 秒，朔望月长度测

定为 29.530596日，在 676 年中安插 249 个闰月
[7]
。与

今值相近。刘焯在《皇极历》中对于回归年长度的修正，

有利于农业生产等社会活动的指导。尽管刘焯的论断在

当时未被采纳，但却被后世接受，唐、宋时期，大都沿

用刘焯的数值。

2.2 数学方法的转化应用

刘焯依据浑天说思想在编撰《皇极历》的过程中，

以《乾象历》的定朔、《大明历》的岁差为理论框架，

以张子信的盈缩发现等实测数据为基石，创新数学方法，

精密推算天文数据，集隋代历法之大成。《皇极历》是

浑天说与数理结合的典范，标志着古代历法科学的重要

进展。具体体现在：

2.2.1首创二次差内插法

刘焯在《皇极历》中首次将等间距二次内插法应用

于黄道交点年的测算
[8]
，刘焯发展浑天说为可计算模型，

首创等间距二次内插法，早于牛顿千余年，将高阶差分

引入天体建模。此前历法多用一次插值，误差大。《皇

极历》以平均速度为基准，引入加速度的二阶差分，突

破线性局限，显著提升精度。二者的具体差异如下：

表 1 二次差内插法与一次插值法的对比

维度 二次插值法（非线性） 一次插值法（线性）​

运动假设 变速 匀速

数学模型​ f(x)=ax2+bx+c f(x)=ax+b

误差 拟合变速运动，误差降低 60%-80% 忽略变速导致的系统性偏差​

历法 定朔、定气等计算 平朔、平气等计算​

案例 《皇极历》太阳位置误差±0.6度 《元嘉历》太阳位置误差±1.5 度

刘焯的《皇极历》修正了线性假设的匀速偏差，使

变速运动的局部描述精度提升，为郭守敬《授时历》三

次插值法的计算奠定了方法论基础
[9]
。刘焯的分段拟合

技术影响深远，唐代李淳风《麟德历》沿用其黄道 24

节气每 15度等分法，提升精度。724 年僧一行《大衍历》

虽改用不等间距二次差内插法解决太阳变速问题，但核

心二阶差分思想仍源于《皇极历》。宋代虽回归赤道坐

标，892 年《崇玄历》计算太阳赤纬时，仍保留其二次

内插求黄道位置的数理模型。

可见二次差内插法的传播之广，是东亚传统历法的

共同数学基础。如，高丽王朝《宣德历》 “推日躔表”

格式与《皇极历》的二次差内插法计算太阳盈缩差算法

一致。日本遣隋使将《皇极历》残卷带回国，《发微算

法》中收录的“等间招差术”是《皇极历》算法的本土

化表达。

2.2.2 五星位置计算

《皇极历》吸收了南北朝时期各家历法的精华,特

别是张子信关于太阳和五星运动不均匀性的发现，将其

纳入《皇极历》中，创立了“五星入气加减法”
[10]
。

周琮指出，五星入气加减始于张子信。张子信隐居

海岛三十余年，以浑仪观测发现日月五星运动不均，为

后世历法所本。其一在于“日行春分后则迟，秋分后则

速”《隋书·天文志》；其二，“晨见东方，逆极则留，

留而后迟，迟极去日稍远，旦时欲近南方，则速行以追

日，晨伏于东方，复与日合。”
[11]
其三，张子信对太阳

在一个回归年内视运动的迟疾状况作了定量描述，给出

了日躔表，即二十四气节时太阳实际运动速度与平均运

动速度的差值。这些发现为刘焯的《皇极历》提供了实

证基础。

刘焯在《皇极历》中首创“五星入气加减法”，用

于推算五星晨见东方时刻，分平见、常见、定见三段。

平见以五星平均速度和会合周期计算，如木星每日顺行

https://baike.baidu.com/item/%E5%9B%9E%E5%BD%92%E5%B9%B4/0?fromModule=lemma_inlink
https://baike.baidu.com/item/%E8%BF%9F%E7%96%BE/0?fromModule=lemma_inlink
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0.83 度。常见据张子信发现，依五星所处节气查偏差表，

进行“入气加减”修正，反映速度不均（如立冬火星快

则加，夏至慢则减）。定见则用等间距二次内插法对常

见再修正，以解决节气间非线性变速问题，提升晨见时

刻精度。这种“三段式修正”
[12]
把五星运动的不均匀性

转化为可计算的数学参数，提升了晨见时刻的预测精度。

如，木星定见时刻的误差从平见的 5日降至 3日内。唐

代《麟德历》《大衍历》加以继承，引入行星近日点运

动，推动中国古代天文计算向数学化转型。

2.2.3“食差术”的量化

刘焯在《皇极历》中对日食预测进行了“应食不食

术，不食而食术”两类误差的数学修正
[13]
。“应食不食”

指理论有而实际无的日食。刘焯继承张子信发现，创“气

差”“刻差”修正表：气差以“定气法”量化太阳盈缩，

使节气更准；刻差修正昼夜刻数，减小测时误差。其“以

数测天、以数度地”实践了浑天说，统合“天时-地利”。

针对“不食而食”，他引入“食分阈值校验”，建立日

食误差与时空参数的定量关系。“食差术”提升了日月

食预测精度，为时空耦合的数学表达提供了重要依据。

3《皇极历》数理建构的当代价值

《皇极历》作为中国古代唯一没有正式颁行但却载

入正史的历法，其数理建构在当代依然具有重要的价值。

3.1 天文学成就的当代映射

《皇极历》以圭表与算筹测算黄道交点年、岁差与

回归年，体现“数术须验于天”的理念。其精确测量回

归年蕴含时间计量迭代逻辑，多周期验证构建了“观测

—建模—验证”范式。“多地同步取均值”法与国际原

子时（TAI）加权平均原子钟数据异曲同工，19年七闰

实为回归年与朔望月周期共振，确保时间与地球自转同

步。

3.2 数学方法的时空跨越

刘焯在《皇极历》中首创的等间距二次内插法，现

已成为数值计算经典，被纳入国内外高等数学教材，广

泛应用于数值逼近与函数插值。其思想与现代科技深度

融合：北斗系统用三次样条插值处理星历数据，提升定

位精度；气候模型、金融高频交易的 K线平滑算法及区

块链时间戳计算中的“以率均数”思想，皆可追溯至该

方法，有效避免浮点误差。《皇极历》的数学智慧持续

为当代科技提供支撑。

3.3 浑天说思想的现代转型

《皇极历》完善浑天说，刘焯首纳日月视运动不均，

创等间距二次内插法，提黄道岁差，以定气代平气，主

张“日食非灾异”，质疑影差旧说。该历推动球面天文

发展，使浑天说转为动态预测，数学建模协同观测，具

里程碑意义，彰显其重要地位。
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