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唐宋时期星表精度初探

郭 盛 炽

（中国科学院上海天文台，上海 ２０００３０）

提 要

中国古代的星表工作在唐宋时期有了明显的进步。分析表明，一行观测得到的恒星去极度数据

精度是不高的。这可能是这些数据未能反映实际精度的缘故。一行发现了在不同时期观测得到的恒

星位置数据之间存在差异，虽然并未认识到这是由岁差现象引起的，但由此人们开始了对恒星位置

的经常性观测，这一发现具有相当重要的意义。宋代的两本星表精度有显著的提高。皇礻右星表的精

度接近０°．５，与数据的读数精度相当，基本上反映了当时恒星观测的精度水平。

主题词：中国古代星表 — 精度 — 系统误差

分类号：Ｐ１－０９２

１ 引 言

唐宋时期，我国古代天文学获得较为明显的发展，星表工作亦是如此。唐初，李淳风制作的

浑仪就已经采用了内外三层互相套叠的结构［１］
，作为观测恒星位置重要手段的大型天文仪器

已经基本定型。唐中期著名天文学家一行与梁令瓒合作制成的黄道游仪又在结构上作了不少

改进，将其提高到一个新的水平
［１］
。北宋时又有多架著名的浑仪问世，其结构及安装技术屡有

改善。沈括还对浑仪的有关问题进行了探讨
［２］
，从而使浑仪的设计、使用更趋合理。这些都为编

制相对精确的恒星位置表提供了技术基础，使星表的精度水平有相当的提高。

２ 唐代一行对恒星位置的观测

在新旧唐书的天文志中均记述有一行使用黄道游仪观测得到的一些恒星位置数据［１］
，这

仅是与以前人们所获数据之不同者，应只是观测数据之一部分。它包括二十八宿距星的去极度

数据、部分宿度数据、某些星的入宿度或黄道、赤道内外度数据。有些并未列出具体的数据，只

是有关恒星与二十八宿、黄道、赤道相对位置情况的描述。从所涉及的恒星数目和数据的完整

性上来看，这些记述与严格意义上的星表还是有相当大的差距的，不过也同样包含当时恒星观

测情况的有关信息。
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表１列出了二十八宿的有关数据。宿度数据取自《新唐书燈历志四上》；《旧唐书燈历志三》中

也有完全相同的数据。《旧唐书燈天文志上》中宿度数据不完整，其中有数宿不同，疑有舛错。距

星去极度数据取自《新唐书燈天文志一》；《旧唐书燈天文志上》中除心宿为１１１度、参宿为９２度外，

其它数据完全相同，表明它们是同源的。利用岁差公式可以计算出当时二十八宿的宿度和距星

的赤纬值，分别列于表１的第三、第七列。第四、第八列则是相应数据与计算值的偏离。由表可见

宿度和距星去极度数据的最大偏离分别为２度和３°．５左右。其均方误差分别为０．９６度和１°．４７。

这样的精度当然是相当差的。同样的情况出现在某些恒星的入宿度、赤道内外度或黄道内外度

数据上，勿庸赘述。笔者曾分析过唐代《开元占经》中所列《石氏星经》数据，确定其观测年代是

在西汉早期，其恒星去极度数据的精度已达１度多的水平
［３］
。如果扣除常数系统误差，则精度约

为±０°．８７。唐代的恒星观测精度水平如与其相当也是难以想象的。看来，唐代距星去极度数据

中较大的误差可能源于恒星证认的不准确。由于中国古代使用以二十八宿为基础的赤经坐标

体系，要确定恒星在东西方向上的位置必须事先知道各宿距星在赤经方向上的位置情况即各

宿的宿度，并标示在浑仪的赤道环上，故宿度数据很可能是利用了前人的观测结果。这就可能

形成了宋代以前宿度数据除个别调整外尽可能沿用旧数据的传统做法［４］
。唐代的宿度数据与

距星去极度数据就不会是同时观测所得。用它们来证认当然易于出错，有的去极度数据误差较

表 １ 唐代二十八宿宿度和距星去极度数据

━１ ┉┄２８━┊┃┇│┃┈┄┃┈┃┃﹥┎┃┈┉┎

宿

次

宿 度

数据

（度）

计算值

（度）

偏离

（度）

距星去极度

数据

（°）

化成赤纬

（°）

计算值

（°）

偏离

（°）

距星

对应星

角 １２ １２．９５ －０．９５ ９３．５ －２．１６ －４．２４ ２．０８ αＶｉｒ
亢 ９ ８．０９ ０．９１ ９１．５ －０．１８ ０．５４ －０．７３ ιＶｉｒ
氐 １５ １６．４４ －１．４４ ９８ －６．５９ －１０．１４ ３．５５ α２Ｌｉｂ
房 ５ ４．７６ ０．２４ １１０．５ －１８．９１ －１８．１３ －０．７８ δＳｃｏ
心 ５ ６．１３ －１．１３ １１１ －１９．４０ －２１．６０ ２．１９ σＳｃｏ
尾 １８ １８．９５ －０．９５ １２４ －３２．２２ －３０．９３ －１．２８ εＳｃｏ
箕 １１ １０．４６ ０．５４ １２０ －２８．２８ －２９．２８ １．００ Ｓｇｒ
斗 ２６ ２５．４９ ０．５１ １１９ －２７．２９ －２７．１７ －０．１２ φＳｇｒ
牛 ８ ９．２９ －１．２９ １０４ －１２．５１ －１５．６１ ３．１０ α２Ｃａｐ
女 １２ １０．２７ １．７３ １０１ －９．５５ －９．６３ ０．０８ ４Ａｑｒ
虚 １０ ９．１７ ０．８３ １０１ －９．５５ －１０．５３ ０．９８ βＡｑｒ
危 １７ １５．７４ １．２６ ９７ －５．６１ －６．００ ０．３９ αＡｑｒ
室 １６ １６．９５ －０．９５ ８３ ８．１９ ８．６３ －０．４３ αＰｅｇ
壁 ９ １０．７７ －１．７７ ８４ ７．２１ ８．１２ －０．９１ Ｐｅｇ
奎 １６ １４．０１ １．９９ ７３ １８．０５ １６．３８ １．６７ ηＡｎｄ
娄 １２ １３．０３ －１．０３ ７７ １４．１１ １４．１８ －０．０７ βＡｒｉ
胃 １４ １３．６４ ０．３６ ７２ １９．０３ ２１．３８ －２．３４ ４１Ａｒｉ
昴 １１ １１．２５ －０．２５ ７２ １９．０３ １９．２９ －０．２５ １７Ｔａｕ
毕 １７ １７．７１ －０．７１ ７６ １５．０９ １５．４３ －０．３４ εＴａｕ
觜 １ ０．４６ ０．５４ ８２ ９．１８ ８．１１ １．０７ λＯｒｉ
参 １０ ９．８０ ０．２０ ９２ －０．６８ －２．１５ １．４７ δＯｒｉ
井 ３３ ３３．３４ －０．３４ ６８ ２２．９８ ２２．０７ ０．９１ μＧｅｍ
鬼 ３ ３．００ ０ ６８ ２２．９８ ２１．５２ １．４６ θＣｎｃ
柳 １５ １４．０３ ０．９７ ８０．５ １０．６６ ９．３５ １．３１ δＨｙａ
星 ７ ６．４７ ０．５３ ９３．５ －２．１６ －３．７４ １．５８ ２７Ｈｙａ
张 １８ １７．２６ ０．７４ １００ －８．５６ －９．３８ ０．８２ υ１Ｈｙａ
翼 １８ １８．５５ －０．５５ １０３ －１１．５２ －１１．７９ ０．２８ αＣｒｔ
轸 １７ １７．２１ －０．２１ １００ －８．５６ －１０．４７ １．９１ Ｃｒｖ
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大当不奇怪。如果距星证认有错，则由恒星的入宿度计算的相应赤经也就会出错。另外，史籍的

编撰并非一定源于原始观测记录，除后者本身也可能有错误外，在誊清、传抄、翻刻等环节上都

有可能出现差错。只有剔除了上述错误数据，才能真实反映唐代星表观测的精度。可将去极度

数据误差大于２°者视为错误予以剔除，所余２３条数据求得均方误差为０°．９２。若剔除大于１°者，

则仅余下１５条数据，相应的均方误差才降至０°．６３。这是否是精度水平的真实反映看来还是难

下定论的。勿庸讳言，出现误差较大的情况，可能是一行参予制作的黄道游仪并不如想象中那

么成功所造成的。为了适应岁差造成的变化和对月亮的观测，黄道游仪可能采用了可多处调节

的结构［５］
，使其稳定性大受影响，也就会产生较大的误差。不过由于宿度数据是两颗相距不太

远的恒星之赤经差，在观测所需时间不长的情况下可视该误差对两星位置的影响相仿，从而可

抵消大部分误差，使毕宿、觜宿两宿的宿度观测值能以较高的精度保存在新、旧唐书的天文志

中［４］
。

虽然唐代一行发现的恒星位置变化现象已被证实不是恒星自行引起的［６，７］
，但它毕竟改变

了人们对恒星位置终古不变的认识，开创了官方天文机构经常性观测恒星位置的先河。从此以

后，历代官方天文机构都将恒星位置的观测视为天文学工作的基础，从而留下了一些重要的星

表。唐代星表观测的精度虽然难以肯定已有所提高，但它对古代星表工作的意义是相当重大

的。

３ 北宋景礻右星表

北宋时制作了六台浑仪，并用其对恒星位置进行过七次观测
［８］
。但只有在景礻右和皇礻右年间

进行的两次恒星位置观测数据相对完整地保留下来。

北宋景礻右星表的有关情况在史籍中少有介绍，只是在《宋史燈天文志》中述及二十八宿的有

关数据时常以“景礻右测验”的字样列出了相应的数据，并提到了《乾象新书》中的数据。在《玉海》

中则收辑有《景礻右乾象新书》中“御制序”的叙述，内容涉及景礻右年间恒星观测与该书的编撰情

况，从而可对景礻右星表的编制过程有一简单的了解。虽然《乾象新书》已无留存，但其主要数据

被南宋李季编撰的《乾象通鉴》收录而得以传世。潘鼐先生根据《乾象通鉴》的上海图书馆藏的

明代蓝格本和北京图书馆藏上海广雅书局精抄本对这些数据进行了整理校定［８］
，我们的讨论

也就建立在潘先生所做工作的基础之上。

《景礻右星表》的数据是在景礻右年间由杨惟德主持观测所得，故潘先生又称其为《杨惟德星

表》。星表涉及星官２８３座共１４６２颗恒星。但实际述及只有３４１颗，且有七颗未列位置数据，故星

表实际上只包含３３４颗恒星的位置数据，其中还有三颗缺少入宿度数据、四颗缺少去极度数据。

数据大致记录到度，少数达半度。其观测年代虽比《石氏星经》晚千余年，但仍是我国古代保存

相对完整的第二部最古老的星表。

我们首先对《景礻右星表》中的恒星进行了证认。其方法与潘鼐先生在《中国恒星观测史》中

所采用的大致相同［８］
。先对二十八宿距星进行了证认，即将相应恒星在景礻右元年（公元１０３４年）

时的赤经差和赤纬值与星表中二十八宿宿度和距星去极度值对照以确认。然后根据恒星所入

宿距星当时的赤经值将星表中与其相应的入宿度数据归算为赤经值，并将去极度数据归算为

赤纬值，再用岁差公式算出恒星１９５０．０时的平位置，据此就可在 ＧＣ星表中找出相应的对应

星。以两者的角距离不超过２°为准。由于古代系裸眼观测，对应星的亮度一般控制为亮于
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６ｍａｇ，但考虑到古代大气的质量较高、经过挑选的观测者视力较强等因素，在无较亮对应星的

情况下略暗于６ｍａｇ的恒星也被认可。即便如此，仍有少数恒星无法找到对应星，这可能是其位

置数据本身存在较大误差甚至错误，这也许系传抄中的讹错所致。对于数据相差整十度、入宿

度相差一整宿等有规律的情况则尽可能对原数据进行校订。实在无法证认者则可在数据处理

过程中因误差过大而被剔除。因篇幅有限，恒星证认结果暂不赘述。

利用岁差公式可以归算得到《景礻右星表》中各恒星在当时的位置，进而求得星表中所列数

据与其的偏离，在剔除偏离大于１°．５的数据后，则由３２５颗恒星的入宿度数据和３２２颗恒星的去

极度数据得到相应的均方误差为１°．１９和１°．０１。这显然是相当差的。可能是由较大的系统误差

所致。近代星表工作中常采取将恒星赤经、赤纬数据的误差按赤经、赤纬进行分区平均的方法，

使偶然误差能互相削弱，从而使系统误差的变化规律显露出来。由于《景礻右星表》所包含的星数

尚不够多，数据又可能存在较大的偶然误差，采取上述方法得到的结果并不能呈现理想的效

果。表２列出了相应的数据。二十八宿距星的赤经是以角宿距星当时的赤经为初始值，依次加上

表 ２ 《景礻右星表》数据的偏离按赤经、赤纬分区平均

━２ ﹩┇┄┊┅┃┄┇┃┉┄┉┇┉┈┃┈┄┃┈┃┉━┃┉┄┃┈┄┈┉┇┈，

┉┋┇┋┉┄┃┈┄┃┄┊﹤┉━┄┊┈┉

平均范围

（°）
星数

赤经或赤

纬平均（°）

星表数据偏离的分区平均值及均方误差（°）

入宿度数据 去极度数据

赤

经

－１５～１５ ２１ －０．４０ －０．１１±０．９７ －０．２５±０．９２

１５～４５ ２２ ２９．４５ －０．２３±０．８５ ０．０５±１．０５

４５～７５ ２８ ６０．６０ －０．０１±０．７１ －０．４８±０．８９

７５～１０５ ２１ ８９．１０ ０．２１±０．７１ ０．２２±０．６９

１０５～１３５ １８ １１８．７５ －０．０４±０．７１ ０．０４±０．８９

１３５～１６５ ２５ １５３．０６ －０．３９±０．９８ ０．１１±０．９０

１６５～１９５ ２８ １７９．８８ ０．２３±０．９３ ０．３５±０．７７

１９５～２２５ ２３ ２１０．００ －０．０１±０．６１ －０．２９±１．０１

２２５～２５５ ２９ ２４０．８８ －０．１７±０．９７ －０．１６±０．８２

２５５～２８５ ２０ ２６７．１７ ０．０３±０．９８ －０．４０±０．８６

２８５～３１５ ３６ ２９９．７４ ０．３１±０．７４ －０．１２±０．９２

３１５～３４５ ２５ ３２６．８０ －０．０１±０．９５ －０．０２±１．０６

赤

纬

－５５～－４０ １０ －４５．６２ ０．１５±０．７６ ０．２５±１．０８

－４０～－２５ ４２ －３４．００ －０．２６±０．８１ －０．１７±１．０３

－２５～－１０ ５３ －１７．８１ ０．１８±０．８２ －０．０６±０．８３

－１０～５ ３８ －２．６３ －０．０１±０．９１ ０．１３±０．９１

５～２０ ５１ １３．０１ －０．０１±０．８２ －０．０７±０．９２

２０～３５ ４１ ２７．０３ －０．０７±０．８０ －０．３７±０．７４

３５～５０ ２４ ４１．７４ ０．１６±０．８５ －０．１６±０．６５

５０～６５ ２３ ５６．６０ －０．１６±１．０１ ０．０２±１．０１

６５～８０ １２ ７１．９８ ０．２８±０．５３ －０．１４±１．１２

各宿的宿度值，并扣除它们与用岁差公式计算所得当时相应的赤经之差的平均值而得到的。从

而保证了这些值在平均效果上与计算值尽可能接近，而不只接近作为起始宿的角宿距星。虽也

可由星表中各星的 Δ犜ｃｏｓ犠取平均求得星表的分点改正为０°．０１，但由于中国古代赤经系统并

非以春分点为量度的起点，而是分别以二十八宿距星在天赤道上的投影作起点的，实际上也就

无所谓分点改正，这应是明末以前中国古代星表的共同特点。表２所列数据偏离的分区平均值

并不随赤经、赤纬的变化而呈现某种规律性，这可能是数据本身偶然误差较大、系统误差随观
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测情况有较大变化等原因造成的。如将各分区平均值视为区内的常数系统误差予以扣除，则按

赤经分区平均后入宿度和去极度数据的均方误差分别为０°．８１和０°．８５，按赤纬平均后的相应

值为０°．８０和０°．８６，这与各分区取平均时的均方误差是相仿的。由于观测不同的恒星时仪器状

况互不相同，从而引起观测数据中的系统误差的影响也有差异，并呈复杂的变化，要有效地消

除它们几乎是不可能的，故《景礻右星表》的观测误差应比上述均方误差小得多。

４ 北宋皇礻右星表

《皇礻右星表》收集了北宋皇礻右四年（公元１０５２年）由周琮等人主持观测获得的恒星位置数

据，潘鼐先生又称其为《周琮星表》。在北宋重修的《灵台秘苑》和《文献通考》、《象林》、《天文大

成管窥辑要》、《天元历理》等古籍中均保存有其数据。潘先生根据有关的六种资料对其进行了

对照校定［８］
，为研究它们提供了方便。星表中共列出３６０颗恒星的位置数据，其中有两星缺入宿

度数据。数据记录至半度者较《景礻右星表》多。

利用上节所述的方法，也对《皇礻右星表》中所包含的恒星进行了证认。同样，剔除了误差大

于１°．５的数据后分别由３５７颗恒星的入宿度数据和３５８颗恒星的去极度数据得到相应的均方误

差为０°．９１和０°．６４。类似地进行分区平均的结果列于表３。将各分区平均值视为各区的常数系

统差加以扣除后得到按赤经分区平均的入宿度、去极度数据的均方误差分别为０°．６７和０°．５４。

表 ３ 《皇礻右星表》数据的偏离按赤经、赤纬分区平均

━３ ﹩┇┄┊┅┃┄┇┃┉┄┉┇┉┈┃┈┄┃┈┃┉━┃┉┄┃┈┄┈┉┇┈，

┉┋┇┋┉┄┃┈┄﹪┊┃┄┊﹤┉━┄┊┈┉

平均范围

（°）
星数

赤经或赤

纬平均（°）

星表数据偏离的分区平均值及均方误差（°）

入宿度数据 去极度数据

赤

经

－１５～１５ １７ －０．９１ －０．３５±０．８８ ０．１７±０．５０

１５～４５ １７ ２９．２０ ０．３３±０．７９ ０．２９±０．６０

４５～７５ ２６ ６０．０３ －０．２０±０．６７ ０．２４±０．４７

７５～１０５ ２４ ８７．８８ ０．１３±０．５８ ０．２０±０．５４

１０５～１３５ １４ １２１．１５ ０．０９±０．６５ ０．０８±０．７０

１３５～１６５ ２８ １５１．７７ －０．２０±０．７４ ０．１６±０．５６

１６５～１９５ ３８ １７９．２６ －０．０３±０．５５ ０．３３±０．６６

１９５～２２５ ２９ ２０９．９９ ０．０８±０．６７ ０．３９±０．６９

２２５～２５５ ３８ ２３８．０８ －０．０３±０．６２ ０．２４±０．４６

２５５～２８５ ３４ ２６８．１０ ０．０３±０．７３ ０．１８±０．４３

２８５～３１５ ３２ ３０１．２０ －０．１１±０．７７ －０．０７±０．６２

３１５～３４５ ２３ ３２７．０５ ０．１９±０．５６ ０．０２±０．５２

赤

纬

－５５～－４０ １０ －４６．３５ ０．１５±０．６３ ０．０４±０．７７

－４０～－２５ ４０ －３２．９８ －０．２６±０．７４ ０．００±０．５６

－２５～－１０ ４７ －１８．２０ ０．１０±０．５３ ０．１９±０．５０

－１０～５ ４４ －２．３６ ０．０１±０．６０ ０．２５±０．５３

５～２０ ５９ １３．００ －０．０３±０．６１ ０．２０±０．５６

２０～３５ ４９ ２５．８８ ０．００±０．６８ ０．１４±０．４６

３５～５０ ２０ ４０．７１ ０．２１±０．７１ ０．４５±０．６０

５０～６５ ２５ ５７．０８ ０．３０±０．７１ ０．５６±０．８８

６５～８０ ２４ ７１．４８ ０．１７±０．９９ ０．０８±０．３５

按赤纬分区平均则相应为０°．６７和０°．５３。从所列数据可知《皇礻右星表》的精度确比《景礻右星表》
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有所提高，但偏离的分区平均值仍未呈现明显的规律性。两部星表的数据按赤经、赤纬分区平

均以扣除常数系统差后的均方误差都是相仿的，这可能反映了两部星表中偶然误差和非常数

系统误差综合影响的大小。《皇礻右星表》中数据的读数精度为半度，而扣除常数系统差后的均方

误差只比半度略大，估计可以大致反映该星表的精度水平。入宿度数据相应的均方误差稍大可

能是它需要两次观测得到，其偏离实际上是两次观测误差的叠加，尽管有部分系统误差可以在

求赤经差时部分相抵，最后的误差仍有所增加。另外在观测了距星后，将浑仪望筒指向被测恒

星之间有一段操作时间，对于不是同时观测所求得的赤经差需对操作时间作改正，那时候是否

进行了改正？改正是否合理？……都有可能引起误差，从而使入宿度数据偏差较大。《景礻右星表》

中只有少量的星有半度的字样，很可能当时的观测读数只有恰为半度才读到半度，其它均读到

整度，这也可能就是其精度较低的缘故。当然，随着人们观测实践的积累，经验和知识不断丰

富，观测精度的提高也是理所当然的。皇礻右观测仅早于沈括在《浑仪议》中对浑仪观测中的问题

进行总结约２０年，人们的认识肯定已有所提高，观测精度也确有相应提高。
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