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摘要　　讨论了“天再旦”现象的天文条件及其在地面上可见地域的分布特征 ,说明

了用天文方法计算古代天象的精度和存在的问题.在此基础上全面搜索计算公元前

1 000至前840年的日食及其造成的“天再旦”现象 ,证实公元前 899年 4月 21日日食

是“懿王元年天再旦于郑”记录极其合理的解释.
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中国古代文献《竹书纪年》中记载的“懿王元年天再旦于郑”[ 1] ,被认为是当时在郑地发生

的一次日出时日全食.它所造成天亮后转黑并再次天亮的现象使古人产生“天再旦”的感觉.

由于西周懿王在中国最早的确切纪年“共和元年(841BC)”之前四代 , “天再旦”记录的研究有

可能导致我国年代学研究的重大进展.自刘朝阳
[ 2]
提出“日食说”后 ,不少学者对此作了研究 ,

得到的结果却不相同[ 3] .Pang[ 4]的研究似乎是最令人信服的.公元前899年4月21日日食带

的西端点位于今陕西华县(郑的可能地点),这是“天再旦”记录的唯一对应.Stephenson[ 5]则对

“天再旦”记录的日食说持反对意见.

实际上我们需要从理论和实践上对清晨日食的天光变化作全面深入的研究.对于不同食

分 ,不同的食甚时太阳亮度 ,不同天气状况 ,天光的变化过程如何? 人眼的感受如何? 怎样用

数学方法来表述 ?

我们通过对实际天亮过程的测量 ,得到了正常晴天日出时 ,天光随太阳地平高度变化的表

达式(以及天气状况对它的影响),这样 ,对于任何地点和日期 ,就可以计算得到日出时天光随

时间的变化过程.把它与日食引起的天光变化相叠加 ,并用视亮度表达 ,就可以用理论方法来

表达“天再旦”的过程
[ 6]
.由于“天再旦”最关键的特征是在天光上升过程中的短暂下降 ,因而

我们定义在 10 min内的视亮度下降量为天再旦的强度.这样 ,就可以计算出任一地点天光变

化过程和“天再旦”强度.
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图 1　1997年 3 月 9日新疆日食形势

　　为了验证我们的理论 ,并确定人眼感知

这一现象的临界值 ,利用 1997年 3月 9日

日食的机会 ,在其全食带西端点附近区域 ,

即新疆北部 ,布网组织了一次群众性的日食

天光观测.我们共收到 60余人从 18个不

同地点寄来的 36份报告 ,完全证实了理论

计算的结果.同时显示 ,当强度大于 0.1

时 , “天再旦”现象明显可见 ,大于 0.5时 ,强

烈可见(参见文献[ 6]及观测报告1)).

与此类似 ,美国加州南部的观察者也记

载过 1992年 1月 4日日环食带食而落所造

成的“天再昏”现象[ 7] .

1　“天再旦”等强度线及其形态

由参考文献[ 6]的分析可得知 ,某地点的“天再旦”强度由当地日食最大食分 、食甚时太阳

地平高度以及天气状况决定.该文图 3给出晴天条件下“天再旦”强度随食分和天阳高度的变

化曲线(阴天会导致强度减弱).计算出各点的强度后 ,就可以在地图上画出“天再旦”的等强

度线.图 1给出 1997年 3月 9日日食的“天再旦”等强度线(强度 0.1 ,0.2 ,0.5 ,1.0四条).图

中同时给出该次日食的等食分线和食甚时太阳等高线.图中标出的城市是我们的观测网点 ,

图 2　“天再旦”强度与食分和太阳高度的关系

它基本上覆盖了“天再旦”强度的各种情形.

前面的讨论基于“天再旦”现象的一个特征 ,

即天光视亮度的下降量.这一特征导致等强度

线向右逐渐散开(见图 1),不难想象它将覆盖很

大的区域.然而“天再旦”现象的另一特征是 ,它

必须与“旦”有关 ,即它必须是在天光明显上升期

间.由参考文献[ 6]图 1及(3),(4)式可见 ,当太

阳升到5°以上 ,天光视亮度增强势头减缓 , 10°以

上 ,视亮度基本上不再继续加强.从日出到 10°

这一过程在中低纬度地区通常需要 1 h 左右.

换句话说 ,在整个白天 ,天光本身平稳少变 ,较小的日食都会使天光有短时的下降 ,但这已与

“天再旦”无关.考虑到“旦”的特征 ,可以对等强度线作进一步限制.

我们限制“天再旦”现象必须在太阳地平高度 10°以下 ,同时在 5°与 10°之间作一个线性衰

减.在对文献[ 6]图 3作了这样的改正后得到图 2.图中纵坐标为某地点的最大食分 ,横坐标

为当地食甚时的太阳地平高度 ,由此可以得到当地的“天再旦”强度 ,进而在地图上画出“天再

旦”等强度线.经过这样修正的“天再旦”等强度线在日食带西端形成一个近似于菱形的区域.

　　1)刘次沅,周晓陆.1997年 3月 9日日食新疆北部天光观测报告 ,北京天文台主编:1997年日食论文集
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　　地面上的日食图形态是千变万化的 ,但它的端点部分形态基本上有两个特征:宽度和方

向.宽度基本上是由食分和地理纬度决定的.因此对于我们所讨论的纬度 30 ～ 40°地区 ,可以

根据食分大致给出“天再旦”等强度线的基本形状 ,如图 3.

图 3

　　图中横坐标为地理经度方向 ,纵坐标为纬度方向.分别给出从 0.92到 1.04 ,不同食分日

食的情形.粗实线为中心食带 ,左端(封口)为食甚时日出 ,右端(不封口)为食甚时太阳地平高

度10°.发生“天再旦”的地区在中心食带的西端周围.浅色区强度大于 0.1 ,深色区强度大于

0.5.由图 3可见 ,所有日食(包括食分最小的环食)都可以造成“天再旦”现象 ,其强度随着食

分增大;“天再旦”最强的地区在日出以后.

2　日食计算的误差范围

日食计算是天文现象中最繁琐的计算之一.由于现代观测和理论的日臻精密和完善 ,日

食发生的时刻和全食地点都可以计算得相当精确.计算机技术的发展 ,也使得计算过程简便

易行.但是计算方法是建立于几百年以来的精密观测的基础之上 ,把它推广到几千年以前 ,显

然会产生很大的误差.尽管现代日月位置的计算公式参考了古代观测记录 ,但由于古代记录

的精确度和可信度都有限 ,远不能令人满意.实际上天文学家更希望找到尽可能多 ,尽可能精
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确的古代天象记录来改进计算方法.

输入日月历表的自变量是时间.而人类历来用以量度时间的基准———地球自转(日)却是

不均匀的.现代精密观测证实 ,地球自转速度具有周年性 、半年性周期变化 ,几十年尺度的不

均匀变化以及由于潮汐摩擦造成的能量耗损和其他尚不很清楚的原因造成的地球越转越慢的

长期变化.地球自转所指示的时间(世界时)和理想均匀的时间(历书时)之差 ΔT 主要是地球

自转长期变化累积造成的.由现今上溯到西周懿王时期 , ΔT 约有 6 h 之多 ,造成计算的日食

带在地球表面向西平移达经度 90°!这是因为计算天体位置时 ,代入公式的是理想而均匀的时

间 ,而古人观测所依据的却是地球自转所指示的时间 ,所得到的结果显然不符.

远期日食计算误差主要来源于月亮平黄经潮汐加速项和地球自转长期变化量 ΔT 的不确

定性.地球自转长期变化这一概念直到本世纪中期才明确建立起来.此前已经相当成功的天

文计算 ,只是将古代观测和现代计算的不符当做原因不明的经验改正 ,加入日月历表 ,以求得

大致相符.这就是为什么上个世纪末Oppolzer忽略如此大数量的地球自转长期变化而计算的

古代日月食典[ 8] ,如今看来仍旧大致正确的原因.这样“张冠李戴”的计算方法 ,至今仍在某些

方面有效地应用着[ 9] .

月亮平黄经潮汐加速项(﹒n ,单位:角秒/世纪
2
)和地球自转长期变化(c , 单位:时秒/世

纪2)都是时间的平方项 ,而且在月亮位置计算中起的作用相当类似 ,因而由古代观测只能求得

它们的一个线性组合 ,很难将它们分离.c 与 ΔT 之间有 ΔT =cT
2.这里 T 为从AD1800起算

的世纪数.

在天文界长期使用的基于 Brown理论的“改良月历”(ILE)中 ,采用 ﹒n =-22.44.在此基础

上再采用适当的 c值 ,便可以计算较远期的月亮位置.近年来 ,月亮平黄经长期项在实测和理

论上都有了很大发展 ,因此 ﹒n 可以脱离古代观测而用现代精密观测直接测定.据20年来由人

卫潮汐摄动 、激光测月 、数值潮汐模型 、月掩星 、水星凌日等方法得到的结果 , ﹒n 值在-25到

-27之间.美国宇航局长期精密历表 DE102采用 ﹒n =-26.2[ 10] ,而古代天象记录研究者一般

采用 ﹒n=-26.0[ 11] .为了便于比较 ,我们采用后者.

地球自转长期变化远较月亮平黄经长期项复杂 ,它不能用现代观测和理论来确定 ,唯一的

办法是利用实时的古代天象记录.近年来的研究证明 ,长期项本身也是变化的 ,也就是说 ,上

述 ΔT 与 c 之间的关系式只是一个近似的 ,平均的概念.例如由平均历元 390BC的巴比伦月

食记录得到 c=32.5[ 12] ,而平均历元 948AD的阿拉伯资料得到 c=25.0[ 13] .最新的 ,综合性的

研究由 Stephenson和Morrison
[ 11]
作出.由 BC700年以后(没有更早的可靠资料)的各种观测结

果得到平均值 c=31.由资料的弥散度来看(原文图 2-5), c 取 28 ～ 34之间都是可能的.c 值

的这一不确定性 ,使得在 BC900年左右时 ,计算的日食带在地图上东西向有 18°的不确定性.

3　“天再旦”日食的计算结果

前文已经说明 , “天再旦”现象发生在日食带的西端点附近.现在我们采用 ﹒n=-26 , c=

28 ,将 BC1100年至 BC840年之间的日食全部算出 ,并将日食带西端点位于中国附近的情形画

在图 4.图中画出每次日食带西端 10°范围及“天再旦”等强度线.图中用不同深浅的阴影给

出“天再旦”的强度:I >0.1;I>0.2;I>0.5;I>1.0.每次日食的日期 ,类型 ,食分也注在图

中(日期采用儒略历).图中还用黑点标出了凤翔(左)、西安(中)、华县(右)三个地点.史学界
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图 4　BC1000 ～ BC840 可见的“天再旦”现象

目前对“郑”的确切地点尚无定论 ,主要有华县 、凤

翔两说[ 3] .

由于地球自转长期变化的不确定性 ,日食带

在地图上向东可以有 18°的平移(相当于 c =34).

在此区间内的任何一组解 ,都是与当今对于地球

自转的已知结果不矛盾的.由图中可见 , 只有

BC899.4.21(取 c=28 ～ 30)和 BC871.10.6(取 c=

32 ～ 34)两次日食符合“天再旦”的天文条件.就

天文条件而言 ,前者较强 ,后者较弱.就历史条件

而言 ,后者似无可能.由此可见 BC899.4.21日食

完美地解释了“懿王元年天再旦于郑”的记载 ,而

且是它唯一的选择.

以图中情况而言(c =28),凤翔(“天再旦”光

变强度为0.10)的感觉相当于参考文献[ 6] 中图 4C2 ,即 1997.3.9日食塔城的感觉(强度为

0.09);华县(强度为 0.24)相当于图 4B2与 4C2之间 ,比塔城的感觉强.陕西关中地区的其他

地点 ,情况相当于这两者之间.现在仅就图 1中情形(c =28),将 BC899日食凤翔 、华县(以今

县城为准)见食情况列表如下:

表 1　BC 899 年 4月 21 日日食凤翔 、华县见食情况

儒略历日期 BC899.4.21　格里历日期 BC899.4.13　儒略日　1393174

常数采用:﹒n=-26　c=28　ΔT=340 min

以下两地的最大食分 0.953 ,经历时间 2min 57 s

地点及经纬度 凤翔(107.4/ 34.5) 华县(109.7/ 34.5)

时刻 高度 方向 食分 时刻 高度 方向 食分

初亏 5∶23 -12.4 东偏北 19 0.00 5∶22 -10.9 东偏北 18 0.000

华县日出 6∶12 -0.8 东偏北 11 0.831

食甚 6∶21 -0.9 东偏北 11 0.952 6∶20 0.9 东偏北 9 0.953

凤翔日出 6∶21 -0.8 东偏北 11 0.946

太阳高度 5°时 6∶50 5.0 东偏北 7 0.518 6∶40 5.0 东偏北 7 0.662

食分 0.1时 7∶17 10.7 东偏北 3 0.100 7∶17 12.6 东偏北 1 0.100

复圆 7∶24 12.1 东偏北 2 0.000 7∶24 14.0 正东 0.000

“天再旦”光变强度 0.10 0.24

表中高度 、方向的单位为度 ,时间为北京时间(求当地时间的方法:凤翔减 50 min ,华县减 41

min).改变 c的取值 ,见食情况会改变(c 值减小 ,两地“天再旦”强度增大 ,反之减小).考虑到

地平线大气折射和日面半径 ,天文上通常取日心高度-0.8°为日出.这是“理想”地平线 ,具体

情况要由当地地形确定.

至此 ,我们可以对前人的不同意见和结果作一个简单的讨论.

Stephenson[ 5]不同意“天再旦”记录的日食说和 Pang[ 4]的结果.其主要理由是:(1)BC 899
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年的日食是环食 ,虽然食分与全食相差无几 ,但光线变化的感觉绝然不同;(2)Pang采用地球

自转参数 c=29.5计算得到结论 ,而正确的数值是 c =43.3 ,算得的郑地食甚在日出前一个多

小时 ,天空亮度的变化不可能发现.事实上我们在文献[ 6]和本文已经从理论和实践上证实

了 ,即使是 0.92的食分 ,也可以看到“天再旦”现象.同时前文也提及 ,Stephenson
1)
本人也在以

后的工作中得到 c 在 31左右.

半个世纪以来 ,学者们对“天再旦”日食提出了至少 6个不同的结果.除 BC899外 ,还有刘

朝阳的 BC926 、BC903[ 2] ,董作宾的 BC9661),葛真的 BC925[ 14] ,张培瑜的 BC919[ 15] .以下分别列

出这 5次日食的情况(日期为儒略历).考虑到地球自转参数(c)的不确定性 ,日食状况的描述

给出一定范围:

BC903.7.3 ,日全食.西安食甚在 9∶30 ～ 11∶10 ,食分 0.7 ～ 0.6.全食带西端在阿位伯海 ,

图4不可见.BC919.10.26 ,日全食.西安食甚在6∶20 ～ 7∶20 ,食分 0.5 ～ 0.6.全食带西端在

蒙古到我国东北 ,图 4可见.BC925.9.3 , 日环食.西安食甚在 7∶50 ～ 9∶20(当天日出在 6∶

15), 食分0.75 ～ 0.8.环食带西端在新疆南部 ,图 4可见.BC926.3.21 ,日环食.西安食甚在

13∶40 ～ 15∶20 ,食分 0.8 ～ 0.95.环食带西端在非洲东部 ,图 4不可见.BC966.5.12 ,日全食.

中国不可见.全食带西端在太平洋中.

由此可见 ,这 5次日食都不能满足“天再旦”的要求.BC926的一次 ,周都西安附近有可能

看到食分很大的日食 ,但时间已至下午 ,不能称为再旦了.

4　“天再旦”记录再分析

前文已经证明 ,在 BC 899年 4月 21日日出时 ,周都附近的确发生一次引起清晨天色明显

变暗的日食 ,而且这样的现象在懿王元年的可能期间仅此一次.下面我们进一步讨论它与“天

再旦”记录的关系.

中国历代有史官观察并记录天象的传统.商代甲骨卜辞证实 ,这一传统 ,当时已经形成.

商代卜辞中已经确认了日月食记录.综合各方面的情况来看 ,在周初时 ,王者身边有史官(巫

卜)随侍 ,注意观察天象与气象 ,进行卜祭与记载.自然 ,他们对日月食 、风云之类的现象是熟

悉的(当时还不能预报日月食).就天色突然变暗这一现象而言 ,食分很大的日食 、沙尘暴 、很

浓厚的乌云 、遮天蔽日的蝗虫等现象都可能引起.对于一个专事观察天象的史官 ,甚至对于普

通的人 ,这些现象都是不难识别的.记作“天再旦” ,自然有他的困惑.因而 ,阴云掩盖或山岭

遮蔽的日食 ,是“天再旦”最合理的解释.这一点 ,我们在阿勒泰所进行的实地观察作出最好的

说明 ,对于一个注意观察天空而又未得到日食预报的人 ,这一现象的确是震撼人心的2).

关于“郑”的具体地点 ,尚无一致结论.与之相关的地名 ,有南郑 、西郑 、大郑宫 、域林 、拾

等;可能的地点有今凤翔和今华县之说 ,总之不出西周京畿之地[ 3] .由图 4可见 ,从天文计算

角度来看 ,整个关中盆地都是可能的(当然 ,华县的可能性略大一点).据计算(见表 1),当天

日出方位为东偏北 11°,当太阳地平高度达到10 ～ 12°时 ,食分已经降到 0.1 ,肉眼难以发现.阴

天 ,天边的雾气 ,山岭的遮蔽都可以造成“天再旦”的现象而不被看出日食.据关中地方当今气

　　1)董作宾.西周历谱.史语所集刊 , 23本下册 , 1952

　　2)见 1242页脚注
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候而言 ,天空基本晴朗而天边云雾很重的情况是常见的.古人在记载天象时常常记“入浊”就是

这种情况.今凤翔县北部是高度在 1 000 ～ 1 700 m的山区 ,而华县南部是高达 2 500 m的秦岭主

脉 ,山岭遮蔽的情况可能存在.但由于“郑”的位置不定 ,无法具体讨论其周围的地平线状况.

“天再旦”的记录 ,历史上仅此一例.它发生在西周早期 ,有其历史背景.当史官能够熟练

地掌握“朔”并能初步计算日食后 ,他就容易想到在朔日发生的天亮了又黑的现象是由日食引

起的 ,而不至于记作“天再旦”.汉代以后屡有“带食而出”记载 ,而“天再旦”不再出现 ,其原因

正在于此.从历史上看 ,西周早期正处于这种已经开始严密注意天象 ,却又不能掌握日食规律

的时期.

历代天象记录 , 极少有言及观测地点的.因为这些记录来自史官.而史官随侍王侧 ,其

地点在京城则不言而喻.据今本《竹书纪年》记载 ,穆王以下居大郑宫.因为当时天子不在京

城 ,所以史官在记下天象以后 ,特别注明地点“郑” ,这也给我们确信该条记录以更强的信心.

由以上分析 ,我们可以断定 , “天再旦”的记录是 BC 899年 4月 21日懿王的史官在随王居

住郑地时 ,早晨例行观察天象(尤其是东边日出方向)时发现的.当时“天再旦”现象不是很强

烈 ,普通人即使发现 ,也不会引起太大的震动.但是对于每天专职观察日出的史官 ,我们由理

论和实践证明的这样明显的异象 ,就足以引起惊恐 ,继而报告天子 ,载诸史册了.

当然 ,“天再旦”的记录毕竟过于简单 ,由此出发所作的推论有其薄弱性 ,仍需要其他方面的

证实.这也是许多古代史学问题的共同特点.例如从金文月相干支来定历日 ,首先必须假定当

时的纪日干支系统与后世(例如春秋以后)是连续的.而这一基本假定至今尚未有独立的证实.
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