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摘要
:

简要说明了天文地球动力学范畴内所研究的潮汐现象
,

包括由日月引潮力引起的固体潮
、

海

洋潮
、

大气潮和 由于地球 自转轴的极移引起的极潮
,

以及这些潮汐对地球 自转和地球 自转的测量产

生 的效应
.

重点阐述中国天文学界在这一领域里的研究成果
.

这些研究涉及潮汐影响地球自转的机

制
,

也就是各种潮汐效应与极移
、

自转速率变化和章动的关系
,

包括构建这类关系的理论模型
,

分

析潮汐对它们的影响
,

利用中国古代丰富的天象记录计算地球自转的长期减慢
,

计算弹性或滞弹地

球的洛夫数
,

依据某一地球模型计算潮汐效应或章动序列等等
。

研究也涉及在测量地球自转参数的

不同技术中各种潮汐效应对测量结果产生的影响及其改正
,

并涉及与潮汐有关 的观测方法的优化

和数据处理过程的改进
。

最后介绍了中国学者所发现的脉冲星的周期和周期变率测量中的潮汐效

应
,

尽管它们的量级甚微
,

但不容忽视
。

关 键 词
:

天体测量学
; 日月潮汐

;
极潮

;
综述 ; 地球 自转变化 ; 地球 自转测量

中图分类号
:

P 1 8 3 .3 文献标识码
:

A

1 引 言

由于固体地球是一个弹性体 俨格地说是一个滞弹体 )
,

其表面覆盖着海洋和大气层
,

后

两者均是流体
,

当地球处于一个变化着的力场中时
,

会产生形变
,

从而引起密度改变和物质的

流动
。

这种现象通称为潮汐
。

1
.

1 日月潮和固体极潮

日
、

月引潮力的作用会引起固体地球
、

海洋和大气发生潮汐形变和物质迁移
,

潮汐高度的

变化引起地球质量重新分布
,

从而改变地球 的惯性张量
。

伴随着的潮汐流动产生了相对于固

体地球 的相对角动量
。

日月引潮力作用产生的固体地球的形变称为固体潮
。

固体地球的形变

还能产生于海洋潮和大气潮的质量负荷
,

这称为负荷潮 l[]
。

地球 自转产生的惯性离心力的任何变化作用于弹性地球
,

也引起地球形状和密度分布的

改变
,

从而导致测站位移和形变 附加势
。

自转离心力的变化起因于自转矢量的变化
,

其中方向
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改变的效应称为固体极潮
,

在潮汐效应中起主要作用 ; 相比之下
,

自转速率变化的相对变率影

响要小得多 医 3 ]
。

1
.

2 潮汐对地球自转及地球自转参数测定的影响

如果相对于一个空间惯性参考架
,

例如由国际地球 自转服务 (I E R s) 定义的国际天球参考

架 (I C RF ) 来描述地球 自转矢量在空间的运动
,

就得到与 日月潮汐有关的章动 (包括岁差 )
。

当涉及地球 自转的潮汐效应时
,

还可以研究地球 自转矢量相对于地固参考架的变化
。

目前习

用的这种参考架为由 IE R s 定义的国际地球参考架 (I T R )F [’]
。

地球 自转矢量在地固参考架

里的极向分量即 自转速率等价于 日长 (L O D )
,

赤道分量称为极移
,

用地极坐标表示
.

地球 自

转矢量的变化表现为地极坐标并非常量
,

且 日长也逐 日变化
。

地极坐标和 日长变化通称为地

球 自转参数 (E R P )
。

极移与章动有确定的转换关系
,

即通过表示地固坐标系相对于天球坐标

系之间关系的欧拉角所进行的转换
。

当日月潮汐导致地球惯性张量 的变化和相对角动量发生

时
,

就会影响地球 自转
,

在极移 中产生与潮汐有关的分量并引起 自转速率的相应变化 s[]
。

潮汐效应不仅造成 E R P 本身的改变
,

也对 E R P 的测定产生影响
。

在经典天文观测中
,

日月引潮力使测站的铅垂线方 向 (即天顶点 ) 偏移
,

也使地方子午线方向改变
; 潮汐效应混杂

于周期观测误差中不易分离
,

削弱了观测结果的精度
。

在现代天文观测中
,

潮汐形变 (固体潮

和负荷潮 ) 使测站既产生垂直位移
,

又产生水平位移
,

从而改变了它在 IT R F 中的坐标
。

潮汐

形变和物质迁移又使地球的引力势发生变化 (称为地球形变附加势 )
,

对人造卫星的轨道产生

摄动
,

从而影响现代空间技术的观测结果
。

1
.

3 日月潮及其效应

地球上一点所受的日月引潮力与天体 (月球或太 阳) 到该点的距离和对该点的天顶距
,

以

及天体到地心的距离有关
。

通常把该点所受引潮力的作用函数表示为引潮力势
。

引潮力势可

用多项式展开
,

常用的有勒让特展开式
、

拉普拉斯展开式和杜德森展开式
。

这 3 种展开式以

不 同的参量为 自变量
,

各有特点
。

例如
,

引潮力势的二阶拉普拉斯展开式很明显地显示了引潮

力势在地球表面的几何分布和随时间的变化规律
,

由此把引潮力分为带谐潮
、

田谐潮和扇谐

潮
。

带谐潮各分量具有 l d 以上直至 18
.

6 y r 的变化周期
,

田谐潮和扇谐潮的变化周期分别为

近周 日和近半 日
。

杜德森展开式通过月球和太 阳的运动参数把 日月引潮势分解为各分潮波
,

它们的变化直接表示为时间的函数 e[]
。

已经证明 日月潮中的田谐潮产生引潮力矩的赤道分量
,

在地球 的极移中产生近周 日项
,

相对于空间参考架表现为天极的章动
。

带谐潮产生引潮力矩的极向分量
,

它引起地球 自转速

率作相应周期 的变化
。

扇谐潮则与因潮汐引起的地慢耗散有主要的关系
。

固体潮引起地面测站位移和地球 的形变附加势
。

地面上一点产生的垂直位移 。 r

和水平位

移 u 。 、 。 , 通过勒夫数 (h 用于计算垂直位移
,

l 用于计算水平位移 ) 与 日月引潮力势来计

算
。

在计算测站位移改正时
,

通常对月球计算至其引潮力势的 3 阶
,

对太阳计算至 2 阶
。

在 日

月引潮力势的作用下
,

一个测站的垂直位移可达 30 ~ 40
c m

,

水平位移为几厘米
。

形变附加势通过第三个勒夫数 k 来计算
。

对一颗轨道较低的人造卫星来说
,

因日月潮汐

引起的地球形变附加势 的摄动可达 日
、

月直接摄动的 15 %
。

地球表面 的海洋 内覆盖着一定厚度 的海水
,

这层海水对弹性地慢产生负荷 图
。

负荷的大

小因海潮涨落而随时间变化
,

这一变化导致地面的弹性形变
,

从而引起测站位移和地球 的形
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变附加势
。

在计算海潮效应时要就整个地球表面所有海洋的海潮高度的变化进行计算
,

这时

需应用一定的全球海潮模型 (如 S e

hw i d e r s k y 模型 [8 }
、

C R s 3 o 模型 [9 ] 和 G O T 9 9
.

2 模型 [` 0}

等) 以及格林函数
。

海潮负荷变化引起的测站位移在径向可达数厘米
,

而水平向仅为数毫米
。

海潮的另一个著名效应是由潮汐摩擦 引起的地球 自转长期减慢
。

这种摩擦包括海水与浅

海底的潮汐摩擦以及滞弹地球潮汐形变所产生的内摩擦
。

与之伴随的现象是月球的长期加速

和月地距离的增大
。

大气的潮汐涨落也会引起弹性地慢 的负荷变化
。

自然
,

它的效应 比海潮效应要小得多
,

对于一个测站仅改正由此效应产生的径向位移
,

其范围在毫米至亚毫米量级
。

这项改正通过

以测站为中心
、

2 0 00 k m 为半径的范围内所测得的气压的归算求得 ll[ ]
。

L 4 极潮及其效应

极潮产生于地球瞬时 自转轴的移动 (即极移 ) 而造成 的自转离心力的变化
。

这种变化着的

离心力作用于弹性地慢
,

引起地球形变
,

称为固体极潮
。

固体极潮导致测站位移并产生形变附

加势
。

与 日月固体潮类似
,

引入勒夫数可求得位移
。

由于效应较小
,

只应用 2 阶勒夫数
,

由此

引起的位移垂直分量可达厘米级
。

同样
,

通过勒夫数 k 可求得形变附加势
。

由极潮引起的海

洋水体 的形变称为海洋极潮
。

1
.

5 潮汐的天文学研究

在地球物理学界
,

潮汐的研究是一个很重要 的分支
,

不仅建立起了各种精确的理论模型
,

还应用精密的重力仪
、

水平摆
、

倾斜仪和伸缩仪等仪器来测定固体潮效应
。

在天文学 中
,

潮

汐的研究首先在于消除对观测结果 的影响
。

早在 20 世纪 80 年代以前
,

经典天文仪器如中星

仪
、

等高仪
、

照相天顶筒等的测量中
,

已需要加入因固体潮引起的铅垂线和子午面的偏移
。

现

代天文测量新技术
,

如甚长基线干涉测量 (v L B )I
、

全球定位系统 (G P s)
、

人造卫星激光测

距 (S L )R
、

月球激光测距 (L L R ) 等 的精度 己达毫角秒甚至亚毫角秒量级
,

因此必须精确地改

正由固体潮引起的各种效应
,

例如测站位移和人造卫星的潮汐摄动
。

改正模型的精确性和地

球物理参数 的精度将直接影响天文测量的精度
。

反之
,

分析天文观测的结果也可以检验和改

进固体潮的理论模型以及确定相应的参数值
。

例如
,

通过对实测的 E O P 序列的分析来求取勒

夫数
,

就是天文方法研究固体潮的一种途径
。

此外从经典天体测量结果来分析地方铅垂线偏

离
,

也可以研究固体潮
。

另一方面
,

对于给定的地球模型
,

可以从理论上计算地球在 日月作用

下的潮汐形变及其伴随的固体潮效应
,

天文观测值与理论值的比较可以深化对地球内部构造

的研究
。

我国天文工作者在上述几个方面
,

即既在潮汐效应机制研究
,

又在潮汐与地球 自转参数

测量这两个领域做了相应 的工作
,

并取得了一定的成果
。

此外
,

他们还发现了潮汐效应对测量

脉冲星的周期和周期变率 的影响
。

2 天文地球动力学中潮汐效应的研究

.2 1 日月潮汐与章动

在 I E R s 的 2 0 00 规范提出之前
,

从 19 84 年起 国际上应用 的是 环陌hr 提 出的弹性液核地
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球 的章动序列 卜 2]
。

我 国学者从理论上研究 了这一模型
,

指 出周 日潮汐因子在数值上有系

统性 的偏小
,

并表现出模 型计算 的液核 自由章动 ( F C N ) 的理论值与天文观测所得 的实测

值有差异 ls[
, ` 4 ]

。

实测资料 的分析也证实了这一点 ls[
, 1 6 }

。

李 国营 [17 ] 研究了对这一模型的改进
:

利用扰动方法和张量正则分量的广义球谐函数展

开方法
,

把弹性
、

球形
、

横 向不均匀地球的潮汐模拟理论拓广到任意结构和零阶扰动中包含任

意多阶球谐函数的一般情形
,

从而建立了粘弹性
、

球形
、

任意参数分布的地球模型潮汐理论
。

应用更精确的 P R E M 地球模型和不 同的计算方法
,

夏一飞等人 ls[ } 计算了章动序列
。

考虑具

有海洋和大气的非刚体地球
,

H au gn 等人 〔1 9 } 根据上述模型计算了 3 43 个周期
、

包括黄经和

交角章动的正相和反相部分的章动序列
。

随后
,

一套考虑 日月引潮力势 4 阶项的岁差章动力

矩被推导出来
,

用于精确分析岁差章动和极移等 日月潮效应 [0z]
。

为了研究微椭弹性地球的章动和潮汐理论
,

在 1 阶扁率近似下
,

将椭球形参考边界上一

个有关形变 的连续量转化到等效球面上作广义面球谐函数展开进行标量化
,

可导出标量常微

分形式的边界条件 闭 }
。

当前对非刚体地球章动的理论和观测研究 已要求必须考虑 2 阶项效

应
。

在上一工作的基础上
,

与位移有关 的连续量和所有的边界条件都 由 2 阶扁率导出 【叫
。

.2 2 日月潮汐与极移

通过解 自转极
、

角动量极和形状极的 自由摆动方程
,

以及在 日月引潮力作用下它们 的受

迫摆动方程
,

我们分别研究了弹性地球 [到 和液核弹性地球 t叫 参考极的运动几何图像和创门

的相互关系
。

关于极移中的 c ha
n id e : 周期

,

朱耀仲 ! 25 } 首次对滞弹地球导出了其 Q 的理论值
,

表明地

慢滞弹性可能是其最主要的能量耗散源
。

另外
,

他还讨论了地慢弹性对弹性地球的平衡极潮

的扰动及其对 C h a n id er 摆动 (C W ) 周期和 Q 值 的影响
。

计算结果表明
,

平衡极潮的滞弹扰动

对 C w 的影响远比极潮中非平衡部分的影响大 〔叫
。

对 自 1 9 0 0 年以来的极移资料 的分析揭示了 C W 周期和振幅的变化过程
,

证实了周期与振

幅相关
,

振幅变大时
,

周期变长
,

这可能由非平衡极潮引起 [洲
。

在极移的研究中引入复小波

变换
,

对小波变换的振幅和位相的变化分别作分析后发现
,

极移相位的高频变化存在 n
.

9
、

14
.

9 和 29
.

58 d 的周期
,

这主要是由月球潮汐所致 [slz
。

.2 3 日月潮汐与地球自转变化

利用 P R E M 地球模型所给 的物质密度和弹性等参数分布
,

我们计算了日月引潮势产生的

地球形变附加势和转动惯量的变化
,

得到一系列振幅大于 1 邵 的地球 自转变化的周期项
,

其

周期等同于相应的引潮势带谐项 !侧
。

在上述关于弹性地慢工作的基础上
,

我们还进一步考虑

到地慢的滞弹性
,

计算了地球 自转的长期减慢加速度和周期变化的世界时变化序列 [s0]
。

更多的工作在于利用世界时的实测资料分析其变化
。

这种分析的目的
,

一是了解测时结

果的精度
,

以便找出缺陷加以改进
。

对中国的时间服务发布的世界 时的分析发现
,

在测时结果

的处理中过度平滑 口` , 3 2 } ; 二是从测时结果求取与地球形变有关的带谐潮参数 脚 c (k 是勒夫

数
,

C 是地球极转动惯量 )
。

通过利用中国 8 架仪器的长期测时资料
、

B IH 的日长变化序列

和国际地球 自转服务的世界时序列
,

我国一些学者求得了彼此相当一致的结果 [33 、 35 ]
。

.2 4 日月潮汐与地球自转的长期减慢

许多工作致力于从历史上的 日月食和月掩星
、

月犯星资料来计算地球 自转的长期减慢加
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速度
。

韩延本等人 【3司 利用中国史书中从春秋至唐代初年 1 4 00 余 y r 的中心食记录求出了相对

加速度的平均值
。

李致森和杨希虹 I]v3 收集了从汉初至明末近 2 0 0 0 yr 间 日食 87 例
、

月食 27

例的记录
,

求出了相对加速度
,

并发现减速度也不是常数
,

呈普遍下 降的趋势
。

选取中国公元

60 0 年以前的 83 yr 月掩星记录
,

刘次沉 【ss] 使用其本人提出的
“

实际可见时间段
”

(即
“

时间

窗
”

) 方法
,

首次利用这些未载时刻的记录得到地球 自转长期加速平均值
。

昊守贤和刘次沉 【侧

对 自 20 世纪 20 年代以来利用古代交食观测记录研究地球 自转长期变化的结果和存在问题作

了评述
,

并对不同作者得到 的不同形式的结果作 了统一处理
,

得到 3 0 0 0 yr 来地球 自转长期

加速度平均值和月球潮汐加速值
.

利用 巴比伦月食
,

中国的日
、

月食
,

阿拉伯 日
、

月食
,

欧洲

日
、

月食和望远镜观测 的日
、

月食及月掩星记录
,

在统一了资料的系统后
,

谢丽琳和赵铭 [4 。}

求出了 30 0 0 yr 尺度 内的 △ T (= E T 一 U T ) 值
,

进而求出了平均相对加速度
。

利用中国古代 9

世纪以前的 7 32 条月掩星记录
,

以
“

时间窗
”

方法
,

吴守贤和刘次沉 [4 1] 再一次求得地球 自转

加速度平均值
。

这一工作填补 了公元 3 至 8 世纪的资料弱环
,

并证实了公元 5 世纪前后地球

自转非潮汐项存在的显著变化
。

当代 激光测月和激 光测卫资料 也被 用来研究 月球 的潮 汐加速
。

许华 冠和金文敬 【侧

用 19 7 0、 19 8 7 年 (共 17 yr ) 的全球 L L R 资料求得了月球平黄经的长期加速
,

且与其他方法所

得值符合良好
。

朱元兰和冯初刚 呻 ] 用 1 9 8 3~ 19 94 年 (共 1 1 yr ) 的全球 S L R 资料
,

解算潮汐

参数进而求得月球平均运动的长期变化
,

这与 由 L L R 得到的结果非常一致
。

同时他们还求得

日月潮汐引起的地球 自转的长期变化
。

3 潮汐与地球 自转测量

3
.

1 经典光学测里中日月潮汐效应的改正

经典光学测量是指用 中星仪测时间
、

天顶仪测纬度以及丹容等高仪和光 电等高仪测时间

和纬度等
。

这些测量的基准是测站的地方铅垂线
。

在 日月引潮力作用下一般测站地方铅垂线

方向会发生周期性摆动
,

这易用理论公式改正
。

利用上海天文台光电等高仪 19 74 ~ 19 8 1 年的观测资料
,

杨志根 〔叫 解算了海潮 M : 波对

上海天文台时间和纬度 的影响
。

利用 cs l〕w i d er s ik 的大洋潮 图和我国近海的局部潮图
,

许厚泽

等人 哪 ] 对我 国 6 个天文台站的时纬负荷改正作了估算
,

得出的量级为几毫角秒
。

夏炯煌 [ ,6]

关于固体潮垂线变化对经典天文时纬观测改正和计算 固体潮改正理论值可能达到的精度作了

全面讨论
。

钱昌夏 [州 通过对上海天文台光电中星仪 1 9 84 ~ 19 8 5 年观测 的分析
,

得到了中星

仪方位角与以温度
、

纬度方 向的固体潮
、

海潮改正为变量的多元回归方程
。

在测定上海与平壤间的经度差时
,

除了加上通常的固体潮改正
、

海潮改正以外
,

还需加

上带谐潮引起的地球 自转短周期变化的改正 l例
。

郭丰美和李劲峰 [例 通过对中国沿海各验潮

站的资料分析
,

发现中国沿海海平面呈现以 yr 为周期的变化
,

且具有地区特性
,

变化振幅平

均可达 20 多 c m
,

并求得 aS 波的海潮 图和 sa 波对我国各天文台站测时和测纬的影响
。

.3 2 新技术测 t 中日月潮效应的改正

20 世纪 80 年代初中国开始运用和实现各种 E R P 测量新技术
,

同时开始了关于新技术测
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量中潮汐效应改正的研究
。

金文敬等人 〔s0J 研究 了固体潮与海潮对 L L R 测量的影响
,

给出了

计算这些影响的公式
,

并估计了在地球上不同地点
、

月球和太阳在不同位置时影响的大小
。

同

时
,

他们对 L L R 测量中月潮的影响也作了研究
,

给出了月潮的计算公式
,

列出了月面上 4 个反

射器在不同地月距离和测站相对月球不同位置时的月潮值表
,

并估计了此值对测定 U T O 的影

响 sl[ ]
.

另外
,

他们还研究了在 v L B I 测量中固体潮和海潮 M
: 波的影响

,

给出了相应的计算

公式
,

估算了月球和太阳在不 同位置时固体潮和海潮对不同基线的影响 【5 2 ]
。

夏一飞等人 !5 3 }

讨论了固体潮和固体极潮对 V L B I 测量的影响
,

给出了具有明确物理意义和能达到高精度的计

算公式
,

并讨论了这类改正以及测定 L vo
e 数与基线配置的关系

。

毛爱林等人 啤 ] 深入地探讨了海洋负荷潮对新技术测量的影响
,

发现 s hc w ide sr ik 全球海

潮图对 中国近海的模拟并不令人满意
,

同时近海海潮的负荷潮效应十分强烈
,

所以他们收集

了中国近海海潮资料来计算中国 V L B I 站的海洋负荷潮参数
,

并讨论了其计算方法
。

朱进和

夏一飞 哪 ] 提出了一个与时间无关的海潮负荷对 台站位移影响的公式
,

并对计算程序也作了

改进
。

杨志根等人 哪 ,57 〕则专门讨论了 日本海的海潮对东南亚 v L B I站位移的影响
,

计算了 日

本海的 4 个主潮波对东亚 9 个 V L B I 站的负荷位移参数和重力改正
,

进而估算了各基线的负

荷变化
,

同时用球谐函数方法计算 了由 S ch w i d er s ik 海潮图和 日本海潮图引起的 4 个分潮波的

综合潮负荷参数
,

并讨论了对海潮模型精度的一般要求
。

近年来周旭华等人对新的 C S 4R
.

0 全球海潮模型结果作了讨论
。

他们采用这一海潮模型

并顾及中国近海海潮图
,

不仅计算了海潮中 8 个主要潮波引起的中国地壳运动观测网中测站

的海潮位移改正
,

而且还用实测 G P S 数据检核出海潮对 G P S 基线向量的影响
,

并讨论了海

潮模型和格林 函数对海潮位移改正的影响 lss }
。

此外
,

他们又以精确的全球数字地图作为海陆

边界划分
,

采用 aF rr ell 由 G ut e
nb er g 平均地球模型所求得的格林函数

,

再次计算了中国测站

的海潮位移改正
,

弥补 了 IE R S 规范中对多数中国测站位移的缺失
。

他们的结果与列入 IE R S

规范的中国测站的结果相 比
,

两者符合得很好 【侧
。

.3 3 天文测且中极潮效应的改正

19 8 5 年
,

在 国际上提出天文测量中极潮效应改正的同时
,

我国学者也独立地提出了这一

课题
。

他们推导了地球 自转离心力势变化引起的弹性 固体地球的地面点位移和形变附加势
,

给出了相应的改正公式 sl[ ; 计算了中国的 v L B I 测站的固体极潮位移改正
,

讨论了其变化规

律 哪 ] ; 分析了 自转变化引起的极潮效应产生的测站位移随纬度的变化
,

以及极移的极潮效应

随不同经度 的分布
,

计算了中国与国外若干 V L B I 站组合的固体极潮引起的基线变化
,

进一

步讨论了海洋极潮产生的负荷所引起的测站位移 !s0]
。

4 地球 自转中潮汐效应的地球物理学研究

.4 1 日月潮汐与地球引力势

Z h u
等人 0l[ } 探讨了地慢滞弹性引起的地球重力场 的长期变化

,

利用理论上的预期结果

比较了弹性海洋潮与测地卫星实测所得 的潮汐之间的差异
,

其中部分差异可用地慢的滞弹性

来解释
。
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高布锡和马际昭 瞬〕推导出了一组计算引力场参数 汤
1 和 凡 1 简单而严格 的公式

,

并根

据引力场 的其他参数与它们的关系计算 了大气质量分布变化
、

参考极改变和 自转形变 (产生固

体极潮 ) 引起 的地球引力场参数的变化
。

地球在日月引潮力的作用下产生形变
,

进而引起地球引力势二阶系数的周期变化
。

夏一飞

等人 呻
,

叫 对这些变化和地球的弹性形变能
,

以 P R E M 地球模型为基础从理论上作了计算
。

基于高精度的固体潮展开
,

张捍卫等人 [叫 研究了固体潮对地球重力场时变特性的影响
,

给出了适合应用于潮波法的理论公式
,

这一公式可为高精度地球重力场时变特性 的研究提供

理论依据
。

.4 2 地球 L o
e 数或带谐形变系数 脚 C 的计算和研究

在这一方面
,

朱耀仲 哪〕讨论了地慢滞弹性对有效 L vo
e 数 k 的作用和滞弹地球对平衡海

洋潮的响应而引起的间接扰动
,

分析了它们对带谐潮尺度因子 脚 C 的影响
。

选取迄今为止最

完善的地球模型 P R E M
,

利用它所定义的地球内部基本间断面及所给物质密度和弹性等参数

分布
,

通过求解弹性地慢运动方程
,

我们得到了形变位移矢量
,

由此计算出 2 阶 L vo e 数
,

理

论计算得到的 L vo
e
数与由观测分析所得值符合良好 !6 7 ]

。

与此同时
,

彭龙辉等人 [s0] 通过对

地核中的方程作一变换
,

解决了侧 向非均匀潮汐数值模拟过程中遇到的难题
,

由此计算了地

核 4 阶系统的 2 阶 L vo
e 数以及 1 至 6 阶的负荷 L o ve 数

。

朱耀仲 呻 } 考虑海洋对气压变化响应的不同情况
,

分析了大气带谐潮
,

求得了地球的带

谐形变系数 脚 C (此值与地球 自转变化速率成正比 )
。

另外
,

他也分析了地慢滞弹性对 k 的直

接影响和滞弹地球对平衡海潮的响应所产生的间接扰动对 脚C 的影响
,

求出了它的理论表达

式
,

并用以计算了世界时潮汐变化序列 !e6]
。

谢伯全和郑大卫 【v0l 探讨了大气活动对 脚 c 的

影响
,

以全球气象资料归算的大气角动量序列分析 了大气对 E R P 的高频激发作用
,

发现大气

对 L O D 分量高频潮的估计值存在影响
,

但是对 脚C 随时间和频率的变化不起作用
。

更多的工作是从分析天文观测资料 (首先是天文测时资料 ) 来求解 L o ve 数
。

利用中国综合

时号改正数系统的 8 架仪器于 1 9 6 6、 19 8 0 年期间的测时资料
,

朱耀仲 [3 3 ] 分析了月球带谐潮效

应
,

对 M m 和 M f 波求得了 脚C 的加权平均值
。

用 4 个月的 V L B I 测时资料
,

在消除大气角动

量成分和滤除 35 d 以上的周期项后
,

L uo 等人 vl[ ] 求得 M m
、

M : 和 9
.

12 d 分潮波的 脚c
,

它与其他用更长时间段资料所得 的结果符合 良好
。

丁月蓉等人 [3 4 ] 用 B I H 刊布的 20 y : L o D 序

列以及 自回归分析法检测了潮汐短周期项
,

并对 M m 波和 M f 波计算了 脚C
、

但这一结果与纯

弹性地球的理论值略有差异
。

用 工E R S 发布的 14 yr 的世界时资料
,

钱昌夏等人 13 5 ] 得到了潮

汐短周期项 M m 和 M f 的谱峰
,

解算了 L vo
e 数 k 的值

。

用 B I H 和 IE R S 共 33 yr 的世界时序

列
,

以两种不同的方法
,

成灼和萧耐园 冲 ] 求得相应于 M m 波和 M f 波的 L o ve 数 k 值
。

同样
,

我国学者在直接用 S L R 观测资料而不用传统测时资料求解洛夫数方面也取得 了成

果
。

用卫星测地资料
,

考虑上下地慢的不同性质和它们的滞弹性
,

z hu 等人 0l[ } 求出了对弹

性 L vo
e 数 k

· 、

h
、

l 和弹性负荷 L vo
e
数 k,

、

hl
、

11 的修正值
。

彭碧波等人 呻 }用约 n y: 的

s L R 测距资料直接解算了 4 个周 日波 Q l
、

0 1 、

p l 、

K l 和 4 个半 日波 s :
、

K: 、

N : 、

M
Z

的弹性和滞弹性地球状态下的 L
~ 数 h 和 l值

,

其结果与由分析 V L B I 测量资料所得的结果

相符
,

也与 IE R S 及 W为h r
模型值的潮汐响应趋势相符

。

吴斌等人 [叫 分析了 S L R 测量中卫星

轨道的潮汐摄动
,

求出了 M m 和 M f 的 L o ve 数 k 值
,

其结果可为固体潮理论模型和地慢滞弹
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性提供约束
。

他们进一步 的工作是求出了除 M m 和 M f 波外
,

18 .6 yr 以及 K I 、

0 1 和 M Z

s : 潮波的 L o ve 数 k 和 h 值
,

其结果与其他空间测地结果和理论模型相当一致 饰 }
。

5 方法的改进和优化测量结果的探讨

.5 1 计算方法的改进

正如前面所述
,

在探讨地球 自转中的潮汐效应时会涉及大量的天文观测数据的处理和分

析
。

数据处理方法 的适当与否直接影响分析 的效能和结果的精度
。

我 国学者在这一方面也作

了不少的研究工作
。

在探讨 w hi t t ak er
一

vo
n d r

ak (w
一

V ) 平滑法 的滤波本质基础上
,

黄昆仪和周雄 v6[ ] 求出了

调整参数
: 、

周期 P 和频率响应 A 之间关系的理论表达式
,

完善 了 W
一

V 平滑法
。

一种基于

w
一

v 平滑法的多级滤波器被设计 出来
,

以实现时间序列的窄带滤波 [7 7 }
。

通过对事先设计的

试验模型序列的试算
,

郑大卫和董大南 vs[ ] 总结了自回归谱估计的 M ar lP e 算法和 B ur g 算法

的原理和特点
,

探讨了 M ar p le 算法应用于分析天文资料的可行性
。

高布锡 【侧 提出了一种新

的傅里叶变换反卷积方法
。

这种方法利用反卷积运算消去了窗函数截断资料产生的影响
,

从

而求得真实的傅里叶变换
,

在频域有极高的分辨率
。

李正心和钱昌夏 !s01 提出了一种利用 2 阶

差分对等间隔时间序列作滤波的新方法
,

该方法包括差分滤波器
、

保真差分滤波器和多级保

真滤波器等
,

可十分有效地用于地极运动各分量的分离
。

郑大卫和周永宏 sl[ } 揭示和讨论了小

波变换 的时频谱中随频率而变化的端部效应现象
,

提出和叙述了跳步时间序列分析的模型和

方法
,

用以限制小波变换的端部效应
,

改进信号检测的分辨率
。

.5 2 各种技术的测 t 条件和数据处理的优化

在计算测站的海潮负荷位移时
,

杨志根和董大南 sz[ ]发现对近海区采用摺积积分法
,

对远

海区采用球函数法
,

可更为有效地提高计算精度和计算速度
。

在用 L L R 资料归算 E R P 时
,

金

文敬和王强国 [ss] 讨论了不 同的参数采用值对 E RP 结果的影响
,

并得出了一些结论
。

张云飞

和川 口则幸 [s’] 讨论了在 v L B I 联测中延迟和延迟率的测定与基线分析
,

以及分析中遇到的数

据权分配
、

延迟模糊度的识别和消除
、

数据剔除准则等 问题
。

在 S L R 资料处理中
,

冯初刚等

人 ss[ } 设计出一种多级复弧法
,

即在不同弧段长度内联合解算 E R P
、

卫星轨道和测站地心坐

标 的方法
,

以减少 E R P 的误差和力学模型的不确定性对测定站坐标的影响
。

W u 等人 昨】讨

论 了用 S L R 测距资料计算与不同频率潮波相应的 L o ve 数 的方法
,

并成功地解算出 L vo
e 数

。

H u a n g 和 iJ n s0[ ] 对用 s L R 测定 E R P 提出了一种称为适应性脊回归 ( A R R ) 的新方法
,

它改

进了在脊回归中选取初始常数的这一过程
,

很有效地减少了多重共线
。

6 潮汐效应与脉冲星周期和周期变率的测量

我国学者发现并研究了固体潮对脉冲星周期和周期变率测量产生的影响
。

固体潮引起的地

球形变使得位于地壳上的观测台站在一个潮汐周期内相对于一个平衡位置发生振荡
.

其振荡速

度对所接收到的脉冲产生的 D o p p le r 效应
,

会影响测量到的周期 尸 和周期变率 P’ 的数值
。
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把一个测站因固体潮产生的位移对时间求 1阶和 2 阶导数
,

可得到测站位移的速度和加

速度
,

若再分别投影到视线方向
,

即可求得脉冲星的周期改变量 △ P 和周期变率改变量 △ lP
。

具体的计算结果表明
,

对不同纬度的天文台和不 同位置的脉冲星 l d 中由固体潮引起的

△p / p 可达到 5 x 10 一 1 4 、 10 一 ` 3 5
/

s ,

△ p
`

/ p 可达到 5 x 10 一 ` 8 、 10 一 ` 7
/

s
。

对于不少脉冲星
,

这种由固体潮引起的周期和周期变率的改变 己影响和超过测量的精度范围
.

本研究为一个天文台在利用一系列 已知时刻的观测资料对一颗脉冲星进行 P 和 lP 计算

过程中
,

提供了如何改正固体潮影响的计算方法
,

同时也为天文台如何进行分时观测最有利

于消除台站固体潮影响作了选择
。

另一方面
,

如果把固体潮模型中的参数值作不同选择
,

并将

理论模型与脉冲星观测资料进行比较
,

可为检测固体潮提供一种新途径 【87
,

ssI
。

7 结 论

20 世纪 70 年代末我国就开始了潮汐在天文地球动力学中各种影响的研究
。

我国学者在

这一领域的几乎各个方面都开展了相关的研究并取得了许多成果
。

我 国天文学界与地球物理

学界之间存在着紧密的协作
。

从事这一领域的主要研究机构有
:

中国科学院上海天文台
、

中国

科学院测量与地球物理研究所和南京大学天文系等
。

此外
,

原中国科学 院陕西天文台和北京

天文台在某些方面也作出了显著贡献
。

综上所述
,

较突出的成果可以归纳为
:

( l) 应用直接 的数值积分方法
,

对一个 自转的
、

微椭的
、

自吸引的以及具有固态内核和液

态外核
、

弹性地鳗
、

海洋和大气的地球计算了完整的章动序列
,

这个序列包含 3 43 个周期项
,

包括黄经项和交角项的同向项和异 向项
。

这个章动序列 已被国际天文学联合会 (I A U ) 采纳为

4 个 IA U 2 0 00 章动序列之一
。

( 2 ) 19 8 5 年 国际上提出在天文测量中加上极潮改正的同时
,

我国学者也独立地提 出了同一

课题
。

( 3 ) 利用我国古代丰富的 日月食
、

月掩星
、

月犯星等记录计算地球 自转的长期减慢
,

取得

了丰硕成果
。

(4 ) 首次研究了固体潮在脉冲星周期测量中的效应
.

致谢 中国科学院测量与地球物理研究所钟敏和高布锡研究员
、

中国科学院国家授时中心刘

次沉研究员以及中国人民解放军信息工程大学张捍卫副教授为本文的撰写提供了重要资料
,

在此谨向他们致以诚挚的感谢
。
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