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地球自转速率在千年尺度下长期变化的研究

谢丽林 赵 铭
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提 要

本文对怎样根据古代天象记录来研究地球自转速率长期变化 �千年尺度下�以及对讨论长期 变

化的物理机制所涉及的基本概念和基本理论作了较系统的阐述
，
并对国内外有关的最新成果作 一

介绍
�

一
、

引 言

地球自转速率长期变化的研究是地球自转研究的重要课题之一
，
它对了解地球自转变化

图象和验证某些地球物理模型均有重要意义
。

地球自转速率的长期变化实际上是在寻找月亮轨道运动显著加速的原因时发现的
。
地月

潮汐�主要指海潮�摩擦的发现不仅解释了月球轨道的长期加速
，
同时推断出地球自转速率也

应因此而有一长期减速
。

当时求算描述地球自转长期减速的角加速度数值
，
主要是根据月球

、

太阳或行星的天文观测得出的月亮轨道运动平均角加速度值和地月角动量守恒原 理 而 得 到

的
。

用古天象记录资料来求解 也球自转角加速度的历史和主要工作
，
在吴守贤等的文章

〔 ‘ ’中

已有较详细的介绍
。

人们考查由古天文资料得到的角加速度值
，
发现它在数值上并不能完全

用地月潮汐摩擦来解释
，

其不能解释的部分称为非潮汐角加速度
，
对应的物理机制称为非潮

汐因素
。

对地球自转速率长期变化的研究
，
无外乎测定其角加速度的数值和分析其机制两大裸分

。

本文的目的在于利用 目前已有资料来系统归纳解决上述问题的程序
，
并展现 目前间越的解决

程度
。

二
、

长期变化的检测

�
�

检侧地球自转变化的一般原理

描述任何一种运动都离不开时间系统
，
自转运动也不例外

。

在天文系统内使用过的时间

系统有世界时
、

历书时
、

原子时等
。

根据地球自转运动测得的时间系统为世界时
，
它是由格

林尼治子午圈相对于平太阳的位置决定的
。

根据太阳系内天体的轨道运动历表确定的时间尺

����年�月�日收到
。
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度为历书时
。

而原子时是以物质量子跃迁所辐射或吸收的电磁波频率为基准得到的时间系统
。

人们最早建立世界时系统是把它作为时间基准来使用的
，
当时认为地球钟是均匀和永恒

的
，
人们通过天文观测确定地球钟的读数和速度

。

随着精密石英钟特别是原子钟的出现
，
人

们发现地球钟原来是不均匀的
，

其速度有多种变化
。

现代精密的原子钟精度可达��
一 ’�，

而地

球钟只能达到��一
，
因此地球钟已不可能再作为一种时间基准

，

这样
，
世界时也失去了作为一

种时间基准的概念
，
反而成了描述地球自转变化的一个参数

。

由此看到
，
要检测地球自转速

率的变化
，
必须具备两个条件

�

��� 有与地球自转无关的
、

稳定度优于地球钟的某种计时钟

作为标准 � ��� 有相距一定时间跨度的两个以上历元的地球钟与
“
标准钟

”
的比对记录

。

至今用于自转速率变化研究的观测资料序列
，
按记录的时代可分为

�

地质时期�百万年尺

度�
，
历史时期�千年尺度�

，
望远镜观测时期�百年尺度�

。

各个时期采用的
“
标准钟

”
不同

，

取

得地球钟读数的方式也不同
。

地质时期主要通过发现古生物钟如珊瑚
、

双贝壳类
、

迭层等来

推知当时一年所含的天数
，

若假定当时一年的长度和现在的一样
，

则可推出当时的日长
。

对历

史时期中自转变化的检测
，

人们主要借助于史料记载的天象
，
将太阳系内某些天体�如月球

、

地球
、

行星黝的轨道运动作为
“
标准钟

” ，

来和天象发生时地球钟的记录时刻作比较
。

望远镜

的发明使地球钟的读数精度提高了几个数量级
，
原子钟的应用提供了使用方便且读数精度又

大大提高的标准钟
。

虽然检测地球自转变化的精度和时间分辨率都有了极大提高
，

但其基本

原理仍没改变
。

假设��是地球钟的读数
，
��是所参考

“
标准钟

”
的读数

，
两者之差

�

乙�二�� 一 �� ��
�

��

通过两钟比对记录而得到
，
则 日长的变化或自转速率的变化为

�

乙不
�

�
�

�一��乙����� ��
�

��

乙。 二 ���乙
�

�
�

�
�

��
�

��

其中瓦
，
为单位换算比例系数

，

随两者选择的单位不同而不同
。

日长的变化率或自转速率的相对变化率为
�

��乙乙
�

�
�

�
�

����二�
�
�八�����

，
��

�

��

��。 � �
����八�丫�才

，
��

�

��

其中�
�

的意义类似于�
�。 ‘，，

��
���历书时�

����国际原子时�

����年以前

����年以后

在近几十年内△�序列的精度较高 、

样本点较密的情况下
，
可用内插求乙� 的一阶和二阶

微分
，
进而求得小段时域内的川

�

�� �
�

和 山�“ 作为其平均历元处的瞬时值
。

�
�

如何用古代天象记录检测长期变化

��� 古代天 象记 录的特点

至少在二千多年以前
，

人们就开始了对天象的观测和记录
，

但当时大部分情况属于把天

象作为一种自然奇观记录下来
。

如 日
、

月食这种令人震惊的天象
，
在史料中留下了大狱的文

字记载
。

但只有少数文明古国
，

如中国
，

对天象有较长时间的专门观测和研究
，

这部分天象

记录一般更可靠
。

古代天象记录类型较多
，

但并非所有天象记录都可用于测自转变化
，
必须
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要满足上节一般原理所提到的两个条件
。

这类天象一般是在太阳系内天体轨道运动中发生的
。

这样
，

我们才可 以以轨道运动历表为基准建立
“
标准钟

”
的时间系统

。
目前人们收集到的可用

于转速变化研究的天象记录类型主要有
�

���中心食发生的地点�无时刻记录�，

���� 行星合或掩恒星时刻记录�

����� 月掩行星或恒星时刻记录，

����有时刻记录的日
、

月食，

���太阳达二分点时刻记录，

���� 日食或月食食分估计，

����� 月落到 日升
、

落之间的时间间隔和月升到 日升
、

落之间的时间间隔，

������月亮中夭与行星或恒星中天的时间间隔
�

���� 月亮方位角和地平高度的同时记录
〔 ” �， 〔‘ 】 。

与用现代观测检测转速变化相比
，
利用古代天象记录检测转速变化有其不同之处

�

���观

测资料不是由为了相同 目的而进行的有计划的观测而得到的
，
而是从不同渠道收集来的

。

各

人收集的资料所跨时域和各相邻样本点的时间间隔均不规范� ���� 由于肉眼观测和计时工具

的不精密
，
使得这些观测精度较低

，
与现在的相比差几个量级 ������有部分观测无时刻记录

。

因此
，

我们不能象利用现代资料那样求出各瞬时的角加速度值
，
而只能求出从历表历元到被

样本点覆盖的这段时域内的平均角加速度
。

�幻 观测方程的建立

假定 房为地球 自转平均角加速度
， 。 为潮汐引起的月球轨道平均角加速度

。

对于每 一 次

观测
，
我们均可列出观测方程

�

� ‘ 件 � �，。 �了
，
�� 一 �� ��

�

��

其中�
、 ，
� 。
对于第 ‘ 次观测来说为常系数

，
它随观测类别的不同而不同

。

了
‘
�� 一��为各观测中

由纯引力理论推出的理论值与实际观测值之差
，
它可 以是时刻

、

经度或食分
‘ “ ’ 。

下面我们分

别就各类观测列出��
�

��的形式
，
并讨论实算中怎样求得九�。 一��

。

���中心食发生的地点

日全食在地表经过的路径很窄
，
约���公里

。
已知中心食发生的地点即已知 日食中心线在

地表位置的实际地理经度凡
，
我们根据已知的日期

、

地点
，
即可从引力公式推出日食发生时 日

食中心线的历书经度入
。 ，
由此可得从 一凡二 △入，

这实际上是地球自转不均匀而引起的格林尼治

子午圈和历书子午圈相对位置不断变化的体现 “ ，。
乙入与 。 � 。 的关系为

�

� �二
� �

以�万阴
’ ‘

八几�又际 一 � 。 �一 。 �。 」�‘ ’
��

�

��

乙�二从��
�

��������， ��
�

��

其中�为观测历元到历丧历元的世纪数
，
勺

�

气分别为月球和太阳轨道运动的角 速 度
， 。 为

地球自转的平均角速度
。

��协 行星合或掩恒星的时刻记录

已知行星合或掩恒星的时刻�
。 ，

这时恒星的位置即为�
。
时刻行星的观测位置

。
知道恒星的
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坐标便能知道行星的黄经凡
，
另外

，
将几代入历表可求得一历书黄经凡

。

两者之差 乱一 入
。 一 、

只与 。 有关
�

乙入一喜苗
�，‘ 加 ‘，，

乙

△�二乙入�玲，

其中�，
为行星轨道运动的平均角速度

。

�����月掩恒星的时刻记录

��
�

��

��
�

���

这一原理与行星掩恒星类似
，
不过关系式中多了一项由于 �引起的效应

�

‘ 入一李 ��月舀�。
一
而��

，〔 ‘，，

乙
��

�

���

乙��乙入��月 ��
�

���

����月掩行星的时刻记录

已知月掩行星的时刻�掩始或掩终���’ ，
将其归算到月心时刻�

。 。

另外
，

从月历表和行 星

历表中我们可找到一理论时刻�
。 ，
使得月亮位置与行星位置重合

。

由此可得��二�
。 一 �。 。

二一

刽誉
一

劫
�’

��
�

���

���月亮中天与恒星中天的时间间隔

其原理与月掩恒星类似
。

恒星中天时其赤经即为当时的恒星时
，
已知月亮中天与恒星中

天的时间间隔
，

即已知月亮中天的恒星时��
。

利用��可求出月亮中天的黄经蝙�此外
，

若已知

观测地点则可把��转换为世界时�
。 ，
将几代入月亮月历

，
可求出月亮中天时黄经的理论值入

� ，

由此可得△入二入。 一凡
，

关系式同��
�

���
、

��
�

���
。

���� 月亮中天与行星 中天的时间间隔

与月掩行星的原理类似
。
已知两者中天的时间间隔

，
即已知两者的赤经差山

。

由月亮历表

和行星历表
，
我们可 以找到一时刻�

。 ，
使得月亮与行星赤经之差在那天为乙��假定此时月亮中

天�
。

另外
，

根据兀可推出月亮中天时的“ 月 ，
这样即求出了月亮中天时的恒星��

，
已知观测地

点可把��转换为世界时�
。 ，
由此可得乙�二�

。 一 �。 ，
关系式同��

�

���
。

�����月落到日落
、

升
，
月升到 日落

、

升之 间的时间间隔

因为在某一确定地点
，
日落

、
日升的真太阳时是已知的

，
因此已知月落到 日落

、

升及月

升到 日落
、

升之间的时间间隔
，
实际上即已知月落或月升时的真太阳时�近似可作为世界时�

��
。
另外

，
已知月落

、

升到 日落
、

升的时间间隔
，
即已知某一时刻日

、

月之间的角距
。

由日
、

月历表我们可找出一时刻�
。 ，

使得 日
、

月角距恰为记录值
，

我们假定这一时刻正是月升或月落

时�这一假定纯属为简单起见�
。

由此可得△�二 �。 一 �。 ，
关系式

�

� �
� · ， 、 · ， ��

。

乙，�
’

�万�
��戈�月 一 �。 �一 。 �。 」� ‘ ��

�

���

在下面我们将看到它与月食时刻记录原理类似
。

������ 有时刻记录的 日
、

月食

已知食发生的时刻�
。 ，
根据食发生的地点

、
日期

，
通过日

、

月历表可推出历书时�
。 ，
使日

、
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月位置坐标一致
，
由此可得乙���

。 一 �。 。

需要说明的是
，

对于月食
，
由于其各食相发生的 历

书时对全球见食地区均相同
，
所以直接可求得匕�

。

但 日食理论见食时刻与见食地区经度密 切

相关
，
它使用的经度是历书经度入

， ，

而入
。

与乙�相关连
� 入

，
�入� �

�

������乙��以西经为正�
，
所

以只能采用迭代法求��
。 ‘川关系式与��

�

���相同
。

�饮�太阳达二分点的时刻记录

已知太阳达分点的实际时刻�
。 ，
根据太阳历表可求得太阳达分点的理论时刻�

。 ，

这样可得

乙�二 �
。 一 �。 ，

它只与 。 有关
�

二�李衍
，
加

乙
��

�

���

��� 日食或月食食分估计

最大月食食分 件，
���，月 一凡气 ������，�其中�，月为月 球半径

，
�

。 产
为地球影锥半径

。
�

为影域中心轴距月亮中心的最小距离
，

�，月 、
尺

。 产
均 指从地球上看所得值�

，
由于 件 的存在

，
月

亮距交点的角距要修正合“ ��

偏差
，
导致食分的变化为

�

�
� ‘

�
、 ， � � � � � ‘ � 、 ‘ �

�

�
、 � ， �

�
�

�
� ，

囚此最大赏分发生的时刻安尖化丁 �厂八、 一 �。 �
，
由于 � 的

��拼
二

�月������
‘
���。 ���月 一 �。 ����月�

，��� ��
�

���

对于月食有
�

�
� 摊 。 ， � · � 。 、

�
� ， �

�

��”
，
�。 一
亩

‘�‘而子耗�
��月 一 �“ ��

，【，，， ��
· ‘��

���� 月亮方位角与地平 高度的同时记录

这种情况下
，
通过天文三角形

，
若已知观测地点的纬度

，
可求出月亮的赤纬和时角��，

根据推出的赤纬由月历表可求得一历书时
，
根据此历书时可推出月球时角�

。 ，

对同一天体
，

时

角之差等于恒星时之差
，
因此我们可求得乙�

。

关系式同��
�

���式
。

上面所列几类观测中
，
目前来说

，
对有时刻记录的日

、

月食和中心食用得最多
。

因为这

两类观测记录在古天象资料中占有很大的比例
，
主要来源于中国

、
巴比伦

、

阿拉伯和欧洲的

中世纪时代 � 并且它的求算方法也比较简单
。

其次用得较多的是月掩星
，
主要来源于巴比伦

。

中国虽有不少月掩星记录
，

但大部分没有时刻记录
，
这使得这批资料不能很好地利用

，
为弥

补这一缺陷
，
刘次沉做了一些工作 〔 ’�’ 。

有关月亮的一些观测资料 目前只见阮����用过
，
他使

用的均为巴比伦的观测资料 ‘工‘ ，。

其余的记录不多
，
用得也就少了

。

���观测方程的求解

事实上
，
目前我们所采用的月历表均 已考虑了月球黄经的长期变化

，

其中包括�
� “
���

，
项

和潮汐加速项 玛�，
��

。

根据近代观测资料
，
人们推出了较精确的 人值

，
但它是否适用于过去的

几千年时间� 由于目前已有足够的证据表明海平面在千年尺度下变化很小
，
因而浅海能量耗

散变化不大， 此外
，
引力常数变化的实测值也远远大于理论预测值

，
由此可认 为 ，在千年尺

度下基本不变屯这样
，
在地球自转千年尺度下长期变化的研究中将�视为常数是可行的“ ‘ 一 “ ，。

根据近两年的研究
， � 的取值为 ���一 ��

�

�士 �
�

��
“
���

，。 【 ‘，��「’‘ ，
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将 �作为已知量代入��
�

��式
，
则可从每例观测中求得从历表起算历元到该观测历元时域

内的平均角加速度值 。 ，

取所有观测得到的 。 值的算术平均
，
即可得一平均角加速度值 。 。

另外
，

若了
�
�� 一灼均为��

，
那么对于所有观测

，
我们可得到一乙�序列

。

对此乙�序列作最小二

乘拟合
� 乙�� � 十 �� � �户

， � �

从历表起算历元到观测历元的世纪数
。

得参数� ，�，“ ，
其中

� 、
�

仅与起算历元有关
，
而 �

�
二 一万叭 由此可 得 。 。

各家用古 天象资料得到的 山结果可参见昊

口

守览等丈�����文中表 ���
，
若取 �二 一 ��

“
���

名 ，
相对角加速度的量级约为万���� ��

一 “ ���
�

三
、

机制讨论

����
” ������从物理原理的角度出发

，
对一些可能对地球自转长期变化有影响的因素作

了量级分析
，

其结果列于 表 �
。

从表 �我们可以看出潮汐和海平面变化在其中占主导地位
，

其他因素的量级很小
。 〔 ‘，’二十多年来

，
随着地球物理资料的增多和空间技术的发展

，
人们发

现其中一部分因素的量级需要作一些修正
。

此外
，

人们还发现地壳回弹所引起的效应也是一

个重要的
、

不可忽视的激发因素
。

在此我们主要讨论潮汐
、

冰期后效应�即地壳回弹和海平面

变化�以及引力常数变化对地球角加速度的贡献
。

�
�

力学原理

根据刘维方程
�。 �一劝

�，

其中�
， 二 。 �。 为自转角速度相对变化率

，

‘ ，

一
△��，

�� 一 ���“
。

��
���，

第一项为转动惯量的变化
，
第二项为地球内部角动量的交换

，

何一项的长期效应均可能对转速长期变化有贡献
。

�
�

湖汐因素

根据地月角动量守恒定律和牛顿第三定律可得
�

。 下月 � ��
�

��

劝。为激发函数
�

��
�

��

第三项为力矩作用
�‘�’ 。 其中任

��
�

��

据估计
�

断
。
一万为 断

” ��
�

��

口�二

另外
，

����
��� ������认为“ �二

份阴 � 山场一��
�

�六 阵�� ��
�

连�

�� �
。 ， · “ 二

，

表示由轨道根数 � ， … …

�。 州
。 十 。 � 。 十 。 州

，
�月 � �。

�
�
。 � 。 � �

。 十 。 �
冲 。 ，

其中

的长期变化对总角加速度的贡献
。

根据海洋模型和 卫

星观测结果
，
他推出

�

苗
�三 ���士 ��行

�，‘
��

�

��

��
�

��式与��
�

��式基本一致
。

�
�

冰期后效应

最后一次冰期于���。 。到�����年前�有人认为是�����年前�结束
，
而冰期持续的时间要超

过一百万年
，
所以它对现代自然环境的许多方面都有深远的影响

。

冰川作用的最大结果是
�
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表 � 几种困素对自转角加速度贡献的量级估计

影响因素 贡献量级���
一�

�

潮汐�包括太阳潮� 竺����
�

，士��
�

���沐 ��
一 ‘ ’
����

�

���
口

海平面高度变化 号
一��

·

�‘ 士“
·

��’� ‘。

十年波动效应�短周期地核波动� �旦 ����
�

�� ���一
，，

�。 ����
�

�� ��一
��

长周期核慢祸合波动 …誉�咬�
·

�‘ ��一 ‘ ’

长短周期核慢祸合波动总和 ��
�

�� ��
一��

与太阳风交换角动最

与大气交换角动量

与海洋交换角动量

�含�
� ‘。 一 “

…引�
飞。 ”

日
���

一”

人陆扰动�������������������

热膨胀或收缩

�手…�了
大 ‘“ 一 ‘ “

�号��
�� �。 一 ”

地核的增长 。�竺�
��

�

�

亏�
�

� � ��一
‘ �

��
�

�

模型
模型
模型

���海平面的上升与下降， ��� 地壳的均衡调整 � ���河流水系的改造 � ��� 大量湖泊的产

生� ���大量植物和动物群的迁移和有选择性的灭绝
【
川

。

人们发现效应���
、

��� 可能对转速

长期变化有贡献
。

下面我们分别讨论
。

以�海平 面的 变化

海平面的变化不仅有由冰川导致的全球性水动型运动
，

还有由于构造运动所引起的局部

地区海浸与海退
，

人们实测得到的是这两种类型的和
，
即相对海平面变化

。

我们在此要考虑

的是水动型海平面变化
，
它与海水量的变化相关连

。

若设海平面水动型变化高度为氨��
，

单位
� ��

，

上升为正
，
下降为负

，

则

叻
�� 一 �

�

��� ��
一 �
君��� ��

�

��

口

二� 一 �
�

��� ��
一 �

君������
一 �
� ��

�

��
口

一 ’ 一 一
� �

一 刁 、 一 ， 、 一 ‘ ， 、 ， 二 �

其中君���的单位为
�����

。 ‘��，

从我们所查阅的资料来看
，
冰期结束后各地测得的海平面变化趋势大致 是 这 样 的

�

从

�����年前到�����年前各测得海平面变化曲线相差不大
，
都表明海平面显著上升

，
并基本上于

����年前处收敛
。

而从����年前以来
，
一部分地区海平面是上升的

，
另一部分则恰恰相反

。

这从侧面说明在�����年前到����年前之间
，
海平面变化主要来自于水动型

，
因而把各地由于
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局部构造运动引起的海平面变化掩盖了
。

但从����年前往后水动型海平面变化有可能较小
，

局部构造引起的海平面变化就占主导地位
，
因而导致各地测得海平面变化曲线千差万别

。

���������������收集了二千多年来的���多个海平面变化相对高度测定样本点
。

根据对

这些原始资料的分析
，

他认为在���。年内水动型海平面变化不会超过分米量级
��‘ ’ 。

����� �
�

�����������假设从�����年前以来全球海平面上升了��米
，

但自 ����年前 以来海水量变 化

为零�即没有水动型海平面变化�
。

由此出发
，

他得到的结果与大部分实测曲线相符合 〔�“ ’ 。 他

们两人的结果基本一致
。

根据��
�

��式我们有
�

�乙���� �������� �。 �。 � ���
一 ‘
�

��������� ��
�

� ��
�

�� ��一 �

����� � �

���地壳均衡效应

若假定地壳漂浮在下面的稠密层上
，
这个稠密层是活动且易于流动的�这可以通过地震低

速带来识别�
，
进一步假定地壳的刚度不足以用本身的强度来支撑加在它上面的巨大重力

，
那

么
，
由地球重力与地壳和下伏流动物质的密度差所造成的浮力

，

保证每一地壳块体都处在适

当的高度
。

每一地壳物质柱漂浮在与其他地壳柱处于重力平衡体系的想法叫作地壳均衡理论
。

这是通过研究地壳构造上的重力场首次提出并得到证实的 〔��’ 。

地壳均衡是质量的静平衡
，
但

它也有动力学效应
。

斯堪的那维亚
、

格陵兰岛及北美的大地正隆起
，
以补偿晚期冰川带走的

巨大重量
。

这就是按均衡隆起或地壳回弹的观点
。

这种调整引起的重力场的变化也反应到对

地球外一点引力位的变化
。

设地球对距地心
�
远的引力位为

�

�一

婴
竺 〔�一粤�誉�

” ‘ ·
�

·

�一“�
�
�” ’

��
�

��

系数��
，
主要是�

�
项的变化反映了 �的变化

。

�。 ��
。
��。 “

���
�

一 ��
，
一一

、

石一
一 �七

��
�

��

��尺
龙

�

所以 �口�。 ��
�

一 不�亡一 �，

这样
，
通过对地球外天体运动的观测

，
我们可以检测到�

�

项的变化
，

变化对自转角加速度的贡献
。

�����等人������通过对卫星������的观测得到
�

��
�

���

进而得知地球重力场的

�
�
�����二�一 �

�

�士�
�

。�� ��
一 “ ���

少
。
�班��二�一 �

�

�士�
�

��� ��
一 “ ��

其中�
�
�����和 九�����分别表示用激光测月和���资料得到的结果

。

��
�

���

由此我们有
�

�
�
�����一��

·

�土 �
·

��‘ ��
一 “ ���

��
�

���

少
�
�����一��

·

�士�
·

��� ��
一 “ ��

·。一�。一。

此外有个问题
�

��
�

��式的 �
�

项是否均是地壳回弹引起的呢�
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由冰川效应导致地表质量变化所引起的地球回弹效应可用下述驰豫方程表示
�

�� �、 �

�
� � ， � ， 、 � ， ， � 、 �

气丽
�五�

�”
� 一丽��

· ‘

又‘丫�� “ ， ‘

又万�」 ��
�

���

其中�
。 ，
���和�

，‘
���是分别与�����

������������������和�����
����冰块相关的负荷弹性补偿系

数
， ‘ 为回弹时间

。

固体岩石圈和液核的复杂情况在此不考虑
，
一般它对结果的影响不超 过

��帕
。

根据冰川的溶化历史和方程��
�

���可推出
�

当了�� ���� ��时
，
��� 一 �

�

�� ��
一 ’ �
���

当丁�二 �������时
，
�，� 一 �

�

�� ��
一 �‘
���

��
�

���

因而有
�口 �

�二二� � �� ��
一 工工

���
�毋 �用 心班�一� 泣�口

��
�

���

与侣
�

���式基本一致
，

这样就回答了上面的问题
‘�，’ 。

�
�

引力常教的变化

引力常数变化对自转角加速度贡献的量级关系为
�

���云
一 �

·

�台�� ���
�� ‘ ”�‘，

��
�

���

�
�手�云

一 �
·

‘��‘云��
�‘ ”

��
�

���
口

�

一二 一 � ��
毋

根据狄拉克的大数假设
，

万有引力可能随时间变弱
，

这意味着 �应 以每年�又 �犷 “ 的相对速

度减小
。

美国航天局哥达德研究所�
，

�������等六人组成的研究小组������分析了从地球到

火星轨道飞行器
，
水星

、

金星雷达等六年的测距结果
，
并与激光测距结果

，

企图找出由于�

变小而使得这些天体轨道变大的证据
，

但实际上没有发现大于 。 �

�� ��� ’ ‘
�年的变化

，
这比理

论预期小得多 ‘�” 。

表� �变化对 。 的贡献

������
一�
� 。 �。 ���

一飞
� ��

�

���

����一
��

��
�

���

�� ��
一 ‘ �

�
�

��� ��一
��

�
�

�� ��一 卫� � ��� ��
一 �� �

�

���大 ���’ �土

由 表 �可 看 到
，
� 的理论预测值所导致的角加速度是相当可观的

，

而实测值对 。 的贡献则

很小
。

�
�

结论

��� 引力常数变化的量级不足以对长期角加速度有直接的贡献
。

���根据新的资料
，

海平面变化对自转长期变化的贡献没有��
��� ������所估计的那么

大
。

��� 在目前情况下
，
地壳回弹可从量级上较好地解释非潮汐效应

。
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