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天文地球动力学的现状

金文敬 叶叔华
�中国科学院上海天文台�

韩天艺
�中国科学院测量与地球物理研究所�

提 要

本文详细阐明了天文地球动力学这门学科的国际动态和我国在该学科开展的情况以及它与国

民经济的关系
。

天文地球动力学是用天文手段研究地球运动状态及其力学机制的一门学科
，
因此它是夭

文学
、

大地测量学和地球物理学交叉的一门学科
。

自六十年代末
，
甚长基线干涉技术

、

激光

测距和人造卫星多普勒观测的迅速发展
，
已使测定地球自转参数的精度提高一个数量级

，

表
�列出了各种技术所达到的精度

�” ，‘��， 【�� 。

表 � 各种技术测定地球自转参数的精度
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由于测量手段的改变和测定精度的提高
，
使下列课题能更深入地进行

�

�
�

从大气角动量推算的日长变化与����
、
��� 确定的日长变化非常符合

，
如图 �所示

，‘

这说明日长的季节性变化是由大气环流和地慢之间角动量的交换引起的
〔们 。

由此可见
，
只有

提高测定地球自转速率的精度
，
才能寻找地球自转速率变化的规律和机制

。

�
�

板块运动的测定精度已达到厘米级
。

从����年以来
，
在美国加州用���已测定出分别

位于太平洋和北美板块边缘相距 ��� 公里的 ������ 和 ��� ����� 两点
，
以每年 �厘米的速

度在靠近
��，， 即太平洋板块正在插入美洲板块

，
为板块学说和海底扩张学说提供了有力的科

学论据
。

����年 �月��日收到
。
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��� 确定的日长变化和用大气角动量推算的日长变化

�
�

地球在空间的运动
，
可以用一个紧密联系于地球的地面参数坐标系相对于空间惯性参

考坐标系的运动来描述
。

现在采用了����年国际时间局用经典技术确定的一组地面坐标
，
用

各种不同技术联合解算的地面参考坐标系是目前正在进行的国际地球自转联测的内容之一
。

在天球惯性参考坐标系中
，
已用河外射电源代替了恒星

，
如何确定恒星天球坐标系和惯性参

考坐标系之间的联系是全球天体测量工作者所关注的
。

地球自转
，
包括世界时

、

极移
、

岁差
、

章动
，
则是惯性参考坐标系与地面参考坐标系之间的转换参数

。

�
�

空间技术的发展使地球的形状和大小有了更精确的数值
，
如表征地球形状的地球引力

一

位函数已展开至 ��� 阶
，
亦即可以描述 �

� � �
。

的引力位
。

根据不同的空间技术方法所 得 到

的赤道半径仅相差��米左右
，
而目前采用����年大地坐标系的地球赤道半径为�

，���
，���米

，

比我国原来采用的克拉索夫斯基椭球体的地球赤道半径小了一百多米
。

这些数据都是天文地

球动力学的基本数据
。

�
�

由于海洋卫星 ��������的发射
，
利用卫星星历表和测高的数据�其精度已达��厘米�

可以确定海洋的大地水准面
，
这不仅得出了地球的形状

，
也可用来反映核慢与地壳的关系

。

�
�

由于����
、
���

、
��� 的测量精度较高

，
所以一些天文常数如引力常数

、

岁差常数

等
，
地球物理常数如勒夫数

、

引力位的球谐系数等
，
将得到更精确的数值

。

这些新技术的观测和归算方法都是天文的手段和方法
，
观测的对象是天体如射电源

、

月

球和卫星
，
因而形成了一门交叉的学科—天文地球动力学

。

除了观测手段的建立
，
还包撬

下列一些研究内容
�

��� 地球自转变化和极运动的规律
、

机制 �
�

���板块运动及其推动力 ，

���固体潮
、

海潮和地球弹性参数的确定 ，



�卷

一一

一一一
���地球引力场及其变化的研究，

���地球大地水准面的形状 ，

��� 地壳的局部形变和地震的关系 �

��� 地面和天球参考坐标系的建立和维持 ，

��� 地球的起源和演化
。

一
、

国 际 动 态

当前在天文地球动力学方面正进行着四个国际性的合作计划
，
以推动该 学科的各 项研

�

究
。

�
�

国际地球自转联测

这是一次规模最大
、

为期最长�����年 �月一����年��月�的一次国际性科学合作
，
参加

、

经典观测的有��个国家
，
��个台站

，
��架仪器 � 经常进行 ���� 观测的有四个台站 �美国的

����
，
��������

，
��������和联邦德国的�

��������
，
还有 �一 �个台站进行不经常的或试验

性的观测 ， 有��台第二代
、

第三代激光测距仪对 ������ 和 ���������两颗人造卫星进行观测�

美国麦克唐纳天文台
、

夏威夷的����� ���������天文台
、

法国天文与地球动力学中心
、

澳大
�

利亚������� ������和苏联克里米亚天文台进行激光测月 ， 进行多普勒观测的有美国的���

和法国的�����网� 还有美国海军天文台的��公里联线干涉仪也参加了观测
。

该计 划推 动

了新技术的发展
，
并对各种技术测定的地球自转参数进行比较和提出今后地球自转参数服务

的形式
。

�
�

美国宇航局的地球动力学计划

建立全球性的 ���� 和 ��� 网来监测地壳运动和测定地球自转参数
。

除了在固定台用大

型设备进行观测外
，
还用小型的射电望远镜 �口径为 �或 �米�和激光测距仪 �口径��一��厘

�

米�在全球进行流动观测
。

参加该计划的有加拿大
、

澳大利亚
、

智利
、

联邦德国
、

瑞典
、

日

本等
，
我国上海天文台也参加了该计划

。

�
�

国际岩石圈计划�����一�����

其研究项目有上地慢
、

局部地质现象
，
板块运动和地壳形变

、

应力状态
，
以及板块运动

，

和地震的关系
。

�
�

欧洲空间中心组织的固体地球计划�����一�����

用����
、
���

、
���和 �������观测联合确定地球 自转参数

，
预计至����年测定 基线的

精度达厘米级
。

在上述的计划中
，
共同的特点是采用新技术使测量精度比经典技术有数量级上的提高

。

下面分别叙述这些新技术的动态
。

����】
�

�� 是现在国际上最活跃的一种新技术
，
国际上现有 �个����网

。

���北极星计划 由美国����
、

�
�������和 ��������三个台站组成

，
天线 口径分另少

为 ��
、
��

、
��米

，
基线长度分别为�

，���
、
�，���和�

，���公里
。

得到时延残差平均为 �
�

�一

�
�

���
，
测定� 、

��卜�
��和基线的精度分别为 �一��厘米

、
�

�

�毫秒和 �厘米
。
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���� �����计划 由美国喷气推进实验室的三个深空跟踪站组成
，
天线 口径为 �� 米

，

每周观测一次
，
得到时延残差平均为�

�

�一 。
�

��
�，是最早开始����。年�经常观测的一个 ����

计划
。

����� 国际射 电干涉服务网������ 由美国北极计划的三个台站
、

联邦德国的�
�������天

线 口径为 �� 米�
、

瑞典的 �������天线 口径��米�
、
日本的 ��

����� ���米天线��个台站组

成
，
每 �天进行 �� 小时观测

，
其中������每月观测一次

， �������
每季度观测一次

。

���� 苏联 ����网 由苏联 ��������� �莫斯科附近
， ��米天线�

，
����������莫斯科

附近
， ��米天线�

，
克里米亚的 ���������米天线�和 �������������米天线�组成

。
������ 和

��������
。 之间基线长度为 �

，��� 公里
，
仅开始作试验性的观测

。

���澳大利亚 的����网 「�， 由 ������
、
������

、
�����������

、

������和 ����� ��������个

台站组成
，
天线 口径分别为��

�

�
、

��
、

��
、
��

�

�和 �米
。

台站间基线长度分别在 ���一�
，
���

公里之间
，
在 ����

��一����������
� 的 ��� 公里基线上

，
测定精度为 �厘米

，
该网仅作试验性

观测
。

��� ��� 现有 ��多颗带有后向反射器的卫 星 如 ��一�
、
���一�

、
���一�

、
��������� 和

������
，

在����� 联测中规定只采用后两颗卫星
。

现有四个激光卫星网
。

��� ���� 网 现有��个台站
，
全部是第二代和第三代激光测距仪

，
其中除了 �个在美

国本土外
，
还有联邦德国 ��������

、

英国 ������������
、

日本�������� 和我国上海天文台
，

美国得克萨斯大学空间研究中心�����每月给出该网的分析结果
。

����苏联的 �����������网 〔�，
由��个台站组成

，
苏联本土上有三个台站

，
其余有波兰

、

匈牙利
、

古巴
、

厄瓜多尔
、

民主德国等国参加
，
大部分是第一代和第二代激光测距仪

。

�����欧洲的 ���� 网 由英
、

法
、

荷兰
、

希腊等 �个台站参加
，
除联邦德 国

、

英
、

荷

兰等属于第三代激光测距仪外
，
其他大部分为第二代

。

����我国的激光测距 网 由上海
、

长春
、

北京
、

广州
、

昆明
、

郑州
、

武汉七个 台 站 组

成
，
其中上海

、

长春
、

武汉为第二代激光测距仪
，
其他是改进的第一代激光测距仪

，
我国台

网的测距精度介于苏联网和欧洲网之间
。

��� ��� 自 ����年以来
，
全世界仅美国麦克唐纳天文台进行 正 常 的测 月 观 测

，
在

����� 联测中可能有美国麦台
、

夏威夷的���������
、

澳大利亚的 ������������
、

法国天

文与地球动力学中心和苏联克里米亚天文台参加
，
尽管十几年来仅单台站进行工作

，
但它是

除多普勒观测外几种新技术中观测历史最长的一种技术
，
它的观测结果已用于固体潮带谐系

数的推算和历表的编制中
。

���卫星的多普勒无线电观测 现有 ��� 和 ����� 网
，
分别在����年和����年开始

工作
，
各有约 �� 个台站组成

，
其中约 ���是共同的

，
其测定地球自转参数的精度已列于表 �

。

为了测定局部地区的断层滑动
，
地震前后的地壳形变以及并置观测�用两种或两种以上不

同的观测手段在同一地点观测�
，
现有 ��

�、

��
，
�口径分别为 �

、
�米�的流动 ����站

，
和

�����
、
��口径分别为��和 �� 厘米�的流动 ���站

。
已在北美的太平洋板块的边缘—圣安

得烈断层的周围作多年的测量
，
测得两个板块的相对运动为 �厘米�年

。

流动���� 站不久将

至阿拉斯加
，
流动的 ��� 站将至东

、

中部地中海地区和南美安达斯山附近作测量
��，。
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二
、

我国在天文地球动力学上取得的一些主要成绩闭

�
�

地球自转参数之一—世界时的确定

����年用上海天文台 �架仪器和紫金山天文台 �架仪器的测时结果建立了我国独立的世

界时系统
，
六十年代北京天文台和武昌时辰站

，
七十年代陕西天文台

，
八十年代云南天文台

和天津纬度站相继加入了我国时间服务系统
，
使得我国时间服务网 日益完善

，
至今有��架仅

器进行着工作
。
����年世界时的确定通过了国家鉴定

，
精度已从����年的 �

�

�毫秒提高至 �

毫秒
，
表 �给出了我国世界时的内部和外部精度

。

所用的计算方法逐步改进
，
近年来已用自

回归数学模型来预测人仪差
【�� ，

并用弱平滑法提供更精细的地球自转数值
。

表� 我国世界时的内部和外部精度

年年 份份 �内内 �外
爷爷

年 份份 �内内 �外苍苍

�������� 士�
�

����� 士�
�

�� ���

�
‘”���� 士�

�

����� 士�
�

�����

������ �
�

��� �
�

���
�

���� �
�

��� �
�

���

������ �
�

��� �
�

��� �
了��� �

�

��� �
�

���

������ � ��� �
�

���
�

了��� �
�

��� �
�

���

������ �
�

��� �
�

���
�

” ��� �
�

��� �
�

���

������ �
�

��� �
�

��� �
” ‘‘ �

，

��� �
�

���

������ �
�

��� �
�

���
�

”��� �
�

��� �
�

���

������ �
�

��� �
�

���

�
���� �

�

��� �
�

���

������ �
�

��� �
�

���������

书
�外中未扣除���的误差

，
是由我国世界时系统和���比较求得的

口

由于大气折射的限制
，
经典仪器要从数量级上提高测量精度是困难的

。

我国已逐步有计

划地发展新技术
，
初步建立了人卫激光测距网

，
今后将在现有的基础上

，
不断提高测距的精

度和完善网的结构
。
����年 �月

，
在中国科学院组织下

，
上海天文台与长春光机所

、

长春人

卫站
、

沈阳自动化研究所
、

上海光机所和安徽光机所共同研制成功了第二代激光测距仪
，
其性

能如表 �所列
。

同年��月第一次收到了������的回波
，
并参加了�����联测

，
精度约为��厘

表 � 上海天文台第二代激光测距仪的性能

波长

能量

脉冲宽度

重复率

发散角

量子效率

接收器直径

测量距离

精度�平均点�

�一���
�

� ��

�
�

���

�一���

�一����

�
�

�一�����

��多

�����

�
，�����

��一����



�期 金文敬
，
叶叔华

，
韩天艺

�
夭文地球动力学的现状

米
。

由上海
、

昆明
、

乌鲁木齐组成的我国 ���� 网正在逐步建设之中
。
����年 � 月 上 海 天

文台与联邦德国马普射电研究所成功地进行了第一次跨欧 亚 大 陆 的 长 基 线 干 涉 实 验
，

得 到 基 线 长 度 为 �，���
，���

�

�� 米
。

继而在 ����年 �� 月用双通道 �厘米波长又进行了第

二次实验
，
虽然实验时间仅几小时

，

但这次实验的主要目的是检验仪器的性能
，
此目的己达

到
。

�� 米天线将在 ����年末运到上海
，
�����的终端设备已向国外订购

，
上海 ���� 站将

在 ����年开展工作
，
并参加 ���� 网和其他国际合作

。

上海天文台与国家测绘总局研究所
，

紫金山天文台与天津纬度站
、

陕西天文台协作参加了第二次 ����� 实验 �����年 �月一��

月�
，
使用 ��

一����多普勒 跟 踪接收机
，
用稳定度为每 �� 秒 �� ��一 �， 的枷钟代替了接收机

中的本机振荡
，
两个台站分别观测 �����和 �����卫星

。
����年 �月 �� 日 �����卫星关闭

后
，
两个台站观测同一颗卫星

。

到 �月 �� 日为止
，
上海天文台和紫金山天文台分别 观 测 了

���和 ��� 次通过
。

与此同时
，
我国开展了新技术资料的处理

，
各种技术测定地球自转参数

的比较和内部精度估计
，
地面参考坐标系的研究等

。
总之

，
用新技术来独立地测定地球自转

参数在我国也是为期不远了
。

�
�

地球 自转速率变化

从����年起
，
上海天文台开展了地球自转速率变化的确定和机制的研究

，
继而又与复旦

大学数学系合作
，
用周期图方法分析了����一����年间的地球自转变化

，
认为可以用 �一��

年的�个周期
，
加上���年的长周期来拟合

。

北京天文台用春秋至初唐��个世纪中的��个中心

食
，
求得地球自转长期减慢之值为�

�

�� � ��一 ‘”
�年

，
并与中国科学院自然科学史研究所 合作

，

用公元前 ���年到公元����年期间我国��次 日食时刻记录
，
推求地球自转长期变化

。

�
�

极移

���长期极移 ����一����年我国各天文台和南京大学天文系共同协作
，
用国内外资料

研究长期极移
。
����年以后的平极轨迹

， ��� 系统沿 二 轴方向
，
���� 沿 梦方向

，
我国的研

究结果
，
介于两者之间

，
近期结果与��� 比较接近

。

上海天文台分析了八十年来���的均匀

化资料
，
所得长期极移沿西经 ��

。 ，
每年��，

�

���，
并伴有周期约��年的天平动

。

��� 长周期项 上海天文台对����一����年的极移资料
，
用 自回归方法分析

，
得到 ��

、

��
、
��

�

�和 �� 年的周期
。 � 和 夕分量的谱分别与����一����年间大气垂直压力矩在� ，

�方向

的频谱相近
，
说明大气干扰是长周期极移的一个可能来源

。

��� 张德勒项 陕西天文台用���和周期图方法
，
分析了���。一����年的张德勒项频谱

，

认为多峰现象可能是频率调制的结果
。

上海天文台分析了各种调制模式
，
认为受迫运动主要

来 自近周年的气象激励
，
由于仅用周年项来表示受迫运动

，
而把实际运动的复杂性归入到张

德勒项之内
，
所以出现了多峰特征

。

紫金山天文台讨论了张德勒运动振幅与频率变化的规律
。

各家所得的张德勒运动周期均在�
�

��年左右
。

�
�

地球物理参数的研究

中国科学院测量与地球物理研究所分析了固体潮在时纬观测中的影响
，
并根据观测资料

推求勒夫数之值
。

我国各仪器修正固体潮效应之后
，
减小了对综合的世界时系统的偏离

，
并可

提高系统的内部精度
。

上海天文台用����一��了�年我国 �架仪器测时资料由最大嫡法得到明

显的 �
�，

��
，
��和�

。
波

。
根据该台丹容等高仪十多年的观测资料

，
还得到 时纬观测中的近
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周 日章动的反映
，
以及扣除海潮影响后的固体潮效应

。
最近

，
上海天�台计算了固体潮

、

海

潮对激光测月
、

测卫和长基线干涉测量的影响
。

�
�

地面和天球参考坐标系的研究

����年上海天文台根据����一����年国际地球物理年的资料求得一组地面坐标
，
与国际

时间局所得的结果一致
。
����一����年对上海

、

陕西
、

北京和云南天文台进行了经度联测
，

统一了我国的天文经度系统
，
并确定了全国经度起算点为上海天文台

。

最近用����一����年

全球��� 架经典仪器的 �� 年观测资料得到一组三维的地面坐标
，
并提出了用各种新技术联合

推算地面参考坐标系的方法
。

我国��架时纬仪器在测定时间
、

纬度的同时
，
也开展了恒星天球参考坐标系的工作

‘ ’。 ，

—
改进���星表

，
根据光电中星仪和目视中星仪先后编制了��个赤经和赤经自行星表

，
其中以

我国授时赤经星表为代表， 根据目视和光电等高仪先后编制了�个星表
，
其中以我国等高总

星表包含星数最多
，
精度最高

。

北京天文台天津纬度站编制了国际纬度星对赤纬天津星表
，

以用天顶仪本身的观测来统一 ���纲要
。

除此以外
，
还作了大行星和射 电星 的 观 测

，
以 求

���的分点改正和射电参考系及 ���系统的联系
。

�
�

天文与地妞

邢台地震后
，
由于对地震灾害的深切关注

，
天文方面也开展了地震规律与机制的探讨

。

主要讨论极移
，
地球自转速率变化

，
垂线变化

，
固体潮与地震的关系

。

经研究取得一些有局

部联系的结果
，
如上海天文台和上海师范大学地理系合作

，
探讨了地球自转季节性变化与我

国华北
、

西南地震区不同地质构造带上的大地震关系
，
得到较明显的相关

。

北京天文台和国

家地震局分析了日本
、

南斯拉夫和我国一些天文台的时纬观测资料
，
认为在相距 �����以内

的 �级地震发生之前儿个月
，
观测结果出现异常

。

但是要用天文方法来预报地震还没有形成

一套完整的理论
，
还需要多学科进行协作

。

�
�

板块运动

在六十年代和近年
，
上海天文台用测时资料推算欧亚大陆和美洲大陆的经度长期变化以

求两个板块之间的相对运动
，
由于资料误差大

，
结果的可靠性较差

。

三
、

天文地球动力学如何为国防和国民经济服务

众所周知
，
两个地点地方平时之差即两地经度之差

，
所以已知该点的地方平时和格林尼

治平时�即一般所称的世界时�
，
立即可得到该点的经度

。

因此
，
在矿山

、

铁路等大型工程勘

探
，
海洋钻探

，
精密地图的测绘和远程导航都需要精确的世界时

。

在精确测定世界时的工作

中
，
我国已进入了世界先进行列

，
在国际上享有声誉

，
并满足了国内各应用部门的需求

，
多

次获得中国科学院的嘉奖
， ����年又获得了国家自然科学二等奖

。

随着空间技术的发展
，
若要求宇宙飞船进入预定的轨道

，
就必须知道地球在空间的指向

，

世界时相差千分之一秒
，
则飞船在火星轨道处所产生的位置误差将为��公里

，
在发射行星际

宇宙飞船时
，
需要很精确的世界时

。

新技术的发展
，
使测定地壳和板块运动的精度已达到厘米级

，
用流动的 ���� 和��� 可
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以测定地壳的局部形变
，
以预报地震

、

研究板块运动及其推动力和地球内部结构等
。

要完成

这些局部测量
，
需要有厘米级的地球自转参数作修正

，
因此

，
在今后的世界时服务中必须采

用新技术测定地球自转参数的方法
。

地球的空间运动可以用地面参考坐标系相对于惯性参考坐标系的运动来描述 � 地球的物

理特征包括地球内部结构和物理参数如引力常数
、

勒夫数等
，
这些都是天文地球动力学的重

要内容
。

天文地球动力学的研究不仅丰富了我们对地球的认识
，
它在精密大地测量

、
空间导

航
、

地震监测
、

以至于矿藏勘探等方面都有广泛的直接和间接的应用
。

四
、

结 束 语

夭文地球动力学是一门交叉和边缘学科
，
过去三十年

，

用经典技术方法研究夭文地球动力

学在我国取得了很大成绩
。

但是
，
在新技术

、

新方法不断涌现的今天
，
新方法的测定精度租

研究范围都超过了经典方法
。

随着新技术的成熟
、

推广
，
地球自转参数的测定

，
板块运动和

地壳的局部形变
，
都将用新技术代替经典的方法

。

当然
，
经典方法在研究地方铅垂线的变化

、

恒星的绝对定位方面
，
还具有特殊的作用

。

因此
，
尽管新技术的难度高

，
耗资多

，
还要有诈

划
、

有步骤地在我国建立起来
，
以作为我国地球自转参数服务和地壳运动检测的新手段

，
浦

足国民经济建设和四个现代化的需要�
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