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主主主带带带小小小行行行星星星的的的动动动力力力学学学模模模拟拟拟

李 嘉

(中国科学院 上海天文台，上海 200030 )

摘要：采用接近真实太阳系的动力学模型，对主带小行星的动力学演化进行了数值模拟。计算的

起始时间是儒略日 JD= 2.454 000 5× 106，计算的时间长度为 100万年。力学模型采用 n + m体

模型，计算程序基于小行星轨道演化的软件 Orbit9。对演化结果进行分析可以发现测试粒子与木

星的平运动共振对测试粒子稳定性的不同作用，以及在 2 : 3、3 : 4共振处不同初始 ω值对测试粒

子演化结果的影响。
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1 引 言

1766年 Johann Titius提出 Titius-Bode法则，即以天文单位 (AU)计算 6颗当时已知的
大行星到太阳的距离，存在下面的经验公式：

d ≈ 0.4 + 0.3× 2i, i = −∞, 0, 1, 2, 4, 5 . (1)

分析上面的公式，Bode指出在火星和木星中间的 i = 3处应该存在一个尚未被发现的大行
星

[1]
。1801年意大利人 Piazzi在火星和木星之间发现第一颗小行星谷神星，在随后 200多年

时间里人类在这个区域陆续发现的小行星多达 37万余颗，其中已经被编号的有 23万颗左
右

[2]
。这些小行星间轨道半长径 95%集中在 2.17∼3.64 AU内，平均偏心率大约 0.15，平均轨

道倾角大约 8.6◦，被称为主带小行星。

因为小行星主带可能保留了太阳系形成初期的一些信息，所以研究它的化学组成和动力

学演化对于了解太阳系的形成和演化很有意义。而小行星带的起源至今没有统一的说法，主

要有三种假设：大行星爆炸说，半成品说和彗星形成说
[3]
。大行星爆炸学说认为小行星是一

颗爆炸了的行星所留下的残片；半成品说则认为小行星可能是一颗未形成的行星的前身，由
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于在太阳系形成的初期受到木星的引力摄动而停留在星子阶段，最后演化成小行星带；彗星

形成说认为彗星经过长时间的消耗后，其彗发变短，成为小行星，已有观测证据表明某些彗

星可能演变成小行星
[4]
。

1867年 Kirkwood对主带小行星的数目按轨道半长径进行统计时发现了 Kirkwood空隙
(Kirkwood gap)，在木星轨道周期和小行星轨道周期成 4 : 1、3 : 1、5 : 2、7 : 3、2 : 1等整数
比的平运动共振处明显没有小行星分布；在周期比为 1 : 1、3 : 2、4 : 3等平运动共振处则有
一定的聚集现象

[5]
，3 : 2共振处聚集的小行星被称作 Hilda群，1 : 1处的称作 Trojan群。自

Kirkwood空隙被发现以后，解释小行星带的这种动力学结构一直是个难题，随后发展出了
统计学假说、碰撞假说、宇宙学假说和引力假说等不同的假设

[6]
。

20世纪 80年代以后，随着计算机技术的发展，人们可以进行较长时间的轨道计算，1982
年Widoms利用映射方法研究 1 : 3共振处的演化，将演化时间推近到几百万年量级后发现：
小行星轨道是混沌的，轨道偏心率可以达到 0.3，从而受到火星摄动而离开小行星主带

[7]
( 最

近的研究表明 1 : 3共振处的小行星经过一百万年的演化后，偏心率 e可以接近 1，从而使小
行星轨道穿过地球轨道，由此可认为与木星处于平运动共振的小行星带可能是近地小天体

(NEA)的来源之一
[8]

)。1984年 Hadjidemetriou等人在限制性三体问题的框架下研究一些特
殊的共振，发现 1 : 3和 3 : 5共振处会产生空隙而在 1 : 2、2 : 3共振处会有小行星存在

[9]
。

Dvorak等人
[10, 11]

分别在 1993年和 1995年，对主带小行星的动力学演化进行了模拟。在
1993年的文章中，他们采用了太阳和木星的椭圆型限制性三体问题模型；在 1995年的文章
中，他们引入土星，考虑太阳、木星、土星间的相互作用。通过两次对不同偏心率和轨道半长

径的小行星的动力学模拟，他们认为主带的很多动力学结构 (1 : 3、1 : 2)共振可以通过限制
性三体问题解决，主带内侧的结构由小行星和木星的长期共振决定，从 1 : 2共振位置开始的
小行星才会因过于靠近木星而受到木星的直接作用等。

本文将采用接近真实太阳系的动力学模型，利用 Orbit9程序对主带小行星进行动力学
模拟。同时我们重点关注小行星在初始状态时的轨道取向对于它本身演化的影响。

2 演化模型

演化的起始时间为儒略日 JD= 2.454 000 5× 106 (公元 2006年 9月 22日 0点 0分 0秒)，
大行星的质量和此时的轨道根数从 JPL星表中获得。

太阳系的演化历史长达几十亿年，但是由于受制于计算机条件，本文中的演化时间长度

设定为 106 a。

太阳系大天体的动力学模型采用 n = 7体模型，即将水星、金星质量并入太阳质量以太
阳 J2项形式出现，同时计算新的太阳质心；忽略冥王星，考虑地球、火星、木星、土星、天王
星、海王星与太阳间的相互作用。

本文将着重关注初始状态下测试粒子的不同轨道取向对演化结果的影响，所以我们将

选取若干组不同的近点角距 ω 值；同时测试粒子的轨道半长径要覆盖整个主带的宽度且均
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匀分布。我们将测试粒子的初始轨道半长径选取在 1.5∼4.5 AU内，以 6 × 10−4 AU为间隔
均匀分布；同时在 0◦ ∼ 360◦ 范围内以等差间隔选取 5个不同的初始近点角距 ω值，分别为

0◦、72◦、144◦、216◦、288◦。

通过对已知主带小行星的统计，得到主带小行星平均偏心率为 0.15左右，平均轨道倾角
为 8.6◦ 左右，所以初始条件选取的偏心率为 0.1，轨道倾角为 8◦。升交点经度 Ω 和平近点角
M 都设为 0。

综上所述，模拟小行星的初始条件为：

(1) 半长径 a 均匀分布在主带 1.5∼4.5 AU 的范围内 (因为木星轨道半长径在 5.2
AU 左右)，间隔为 6 × 10−4 AU，偏心率 e = 0.1，轨道倾角 i = 8◦，Ω = 0◦，ω =
0◦、72◦、144◦、216◦、288◦，M = 0。

(2) 共取m = 25 000颗测试粒子，每个 ω值对应 5 000颗。

(3) 用的模拟程序是 Orbit9。

3 Orbit9程序介绍

Orbit9是一款精密计算太阳系天体轨道演化的数值软件，由 Andrea Milani，Nobili和
Carpino等人共同编写，可进行 n + m体问题的计算

[12]
。即考虑太阳和 n − 1个大行星的相

互作用，m个质量较小的小行星，小行星只考虑其他 n体对它们的引力，不考虑它们对 n体

的引力。

对于不同区域的小行星 Orbit9可以应用不同的动力学模型。例如对于在主带之外的小
行星的计算，可以只利用 4个外行星作为摄动源，此时对于内行星的作用采用质心修正加入
到太阳质量中，同时这些并入太阳质量的内行星对小行星的引力作用将以太阳 J2项的形式
出现 (软件包中带有执行程序，用以计算某一时刻内太阳系质心修正和考虑内行星的 J2项，
此时的太阳和内行星的质量、根数等条件都从 JPL行星历表中获得)。同时，Orbit9还考虑
相对论修正

[13]
。软件作者的目的是尽可能地使Orbit9的动力学模型接近实际的太阳系情况。

Orbit9的积分器以单步法 (implicit Runge-kutta-gauss)作为开始，主要的演化计算由
Adams-Cowell多步法完成。多步法有固定的步长，使用者可以采用程序自动计算所得的步
长或者自己设定固定步长。

Orbit9涉及的坐标系有多种形式，使用者可以利用程序所提供的相应程序进行转换，一
般情况下，小行星输入时的初始条件是太阳系质心坐标系下的开普勒根数形式，最后计算结

束的输出结果为日心坐标系下的第二类无奇点根数形式。

4 演化结果

经过计算，我们得到了测试粒子经过 106 a演化后的轨道根数。对这些根数进行统计，我
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们得到了不同初始半长径对应的粒子演化后的半长径，以及偏心率 e、轨道倾角 i在初始半

长径上的分布，并和目前观测得到实际情况进行比较。

4.1 统计演化后测试粒子的数量分布

从图 1可以看到：

图 1 演化后的测试粒子数目在半长径上的分布

x 轴是轨道半长径，y 轴是该初始半长径处对应的粒子数目。第一个图是所有粒子放在一起的统计结果，后面 5 个分别为

初始 ω = 0◦, 72◦, 144◦, 218◦, 288◦ 的统计结果。

(1) 在 1 : 3、1 : 4、2 : 5、1 : 2等平运动共振处，测试粒子剩下的数量很少。

(2) 对于 2 : 3共振，初始值 ω = 288◦时测试粒子都逃逸，而其他 ω值则还有较多的测试

粒子存在。
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(3) 对于 3 : 4共振，初始值 ω = 144◦时还有较多测试粒子存在，其他 ω值则很少有测试

粒子剩下。

(4) 在靠近木星的 4 ∼ 4.5 AU附近，已没有测试粒子存在，主带内侧 (2.2∼3.3 AU附近)
的测试粒子的数目则保持稳定。

与图 2实际情况下的小行星数目在轨道半长径上的分布相比，模拟的结果中各个不同初
始 ω 值的 1 : 4、1 : 3、2 : 5等共振处粒子数量剧烈减少，4∼4.5 AU附近靠近粒子全部逃逸
(ω = 144◦时 3 : 4共振处除外)，这些结果与实际情况比较接近，重现了平运动共振和靠近木
星的长期摄动对小行星带的影响。

图 2 实际情况下小行星数目在轨道半长径上的分布

x轴是轨道半长径，y 轴是该初始半长径处对应的粒子数目。

4.2 统计演化后的测试粒子的轨道半长径

通过图 3可以发现：

(1) 在各个共振处粒子的半长径大多演化离开了初始值，例如 1 : 4、1 : 3共振处的大量
测试粒子都进入了火星和地球轨道附近；1 : 2 共振处对轨道半长径的影响在百万年量级并
不大。

(2) 非共振处，远离木星的 2.2∼3.5 AU左右处的粒子演化后的半长径仍然稳定在初始位
置附近。

(3) 在靠近木星的 4∼4.5 AU附近，测试粒子由于木星的摄动已经全部逃逸；3.5∼4 AU
附近的部分测试粒子轨道半长径演化后有较大变化，较多粒子离开初始位置。

4.3 统计演化后测试粒子的偏心率 e

半长径由图 4和图 5可以发现：

(1) 在大部分平运动共振处，部分测试粒子的偏心率很多有较大的增长，例如 1 : 4、
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图 3 演化后的粒子轨道半长径情况

x轴是粒子的初始半长径，y 轴是该初始半长径处对应的粒子演化后的轨道半长径。第一个图为所有测试粒子的结果，后面

5个图为各个不同初始 ω 值的统计结果。对于演化后超过 5 AU的轨道半长径一律将其标注在图中 5 AU处，对于小于 0的轨

道半长径 (非开普勒轨道)一律标注在 0 AU处。
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图 4 演化后的偏心率在初始轨道半长径上统计情况

x 轴是粒子的初始半长径，y 轴是该初始半长径处对应的粒子演化后的偏心率。第 1 个图为所有测试粒子的结果，后面 5

个图分别为初始 ω = 0◦, 72◦, 144◦, 218◦, 288◦ 的统计结果。
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图 5 (a) 实际观测到的主带小行星偏心率在轨道半长径上的分布；(b) 模拟之后的所有测试粒子偏心率在

演化后轨道半长径上的分布

1 : 3、1 : 2共振处。

(2) 在 2 : 3共振处，除了初始值 ω = 288◦ 的粒子的偏心率都被激发离开初始值 e = 0.1
之外，其他 ω值还有较多的测试粒子的偏心率仍保持在 e = 0.3以下。

(3) 在 3 : 4共振处，初始值 ω = 144◦ 时仍然有较多粒子的偏心率维持在 e = 0.3以下，
其他 ω值则大部分都被激发到很高的值。

(4) 非平运动共振处，2.2∼3.5 AU附近的偏心率较稳定，而靠近木星的 3.8∼4.5 AU附
近的偏心率则被激发到很高的值，4∼4.5 AU附近的测试粒子全部逃逸。

(5) 1.5∼2 AU区域内的测试粒子的偏心率演化后可达 0.4，有可能进入地球轨道。

4.4 统计演化后的测试粒子的轨道倾角

由图 6和图 7可以发现：

(1)在部分平运动共振处，测试粒子的轨道倾角很多有较大的增长，例如 1 : 4、1 : 3、1 : 2
共振处。

(2) 在 2 : 3共振处，初始值 ω = 288◦ 的粒子的轨道倾角被激发很少维持在初始值 8◦ 附
近，其他初始 ω值还有较多的测试粒子的轨道倾角在 8◦附近。

(3) 在 3 : 4共振处，初始值 ω = 144◦ 时仍然有较多粒子的轨道倾角维持在 8◦ 附近，其
他 ω值则大部分都被激发得离开这个区域。

(4) 非平运动共振处，2.2∼3.5 AU处的轨道倾角较稳定，而靠近木星 3.8∼4.5 AU的轨
道倾角则有很大的变化。

(5) 1.5∼2 AU区域内的测试粒子的轨道倾角出现不稳定情况，相比于初始值有较大变化。

综合 4.3与 4.4与实际情况相比较，模拟结果 (图 5 (b)、图 7 (b))与实际情况 (图 5 (a)、
图 7 (a))有一定符合。经过 106 a量级的动力学演化之后，在靠近木星的 4∼4.5 AU附近，测
试粒子由于木星的摄动几乎全部逃逸 (初始 ω = 144◦ 时的 3 : 4共振处除外)；3.5∼4 AU附
近的测试粒子尽管没有全部逃逸，但是在木星的摄动下已经有部分粒子的偏心率和轨道倾角
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图 6 演化后的轨道倾角 i在初始轨道半长径上统计情况
x轴是粒子的初始半长径，y 轴是该初始半长径处对应的粒子演化后的轨道倾角。第一个分图为所有测试粒子的结果，5个

子图分别为初始 ω = 0◦, 72◦, 144◦, 218◦, 288◦ 的统计结果。
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图 7 (a) 实际观测到的主带小行星轨道倾角在轨道半长径上的分布；(b) 模拟之后的所有测试粒子轨道倾

角在演化后轨道半长径上的分布

被激发；主带内侧 (2.2∼3.3 AU附近，不包括 1 : 3、2 : 5等共振点)的测试粒子的偏心率和
轨道倾角以及轨道半长径都保持稳定；主带 1 : 3等平运动共振处，测试粒子发生逃逸。靠近
木星的不稳定区域由于平运动共振 2 : 3、3 : 4却仍然有测试粒子存在，同时不同的初始 ω值

对于演化结果有一定影响：对于 2 : 3共振，在 ω = 288◦时测试粒子全部逃离共振区，其他 4
个值则有较多的粒子仍然稳定在 2 : 3共振区域；对于3 : 4共振，只有 ω = 144◦ 时有较多粒
子仍然留在共振区域，其他值则基本全部逃逸。

图 8 实际观测到的 2 : 3平运动共振处附近的小行星的偏心率在轨道半长径上的分布

本文仅做了 106 a的演化模拟，测试粒子采用的初始模型也仅考虑了轨道半长径的均匀
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分布以及特定的 5个近点角距 ω等特殊条件，尽管演化的结果在某些方面与实际统计结果有

大致的符合，但是考虑到主带小行星的演化时间是几十亿年，而且主带小行星的形成原因目

前尚无定论，所以结果只能作为一个参考。实际情况下，偏心率和轨道倾角在半长径上的分

布往往呈现某些规律，这种规律的分布下所隐藏的动力学成因值得我们进行深一步的研究。

以 2 : 3共振处的偏心率为例 (如图 8所示)，实际观测到的在 2 : 3平运动共振处附近的小行
星的偏心率与其轨道半长径存在明显的函数关系。

5 结 论

本文回顾了主带小行星研究的一些历史，并粗略介绍了 Orbit9软件。利用 Orbit9软件，
我们模拟了不同 ω值和轨道半长径的 25 000颗粒子在接近实际情况的太阳系模型下的演化，
模拟时间为 106 a。通过对演化结果的各种统计分析我们重现了平运动共振和木星的长期摄
动对小行星带的影响，例如 1 : 4、1 : 3共振处在百万年量级即可激发测试粒子的偏心率 e和

轨道倾角 i，使测试粒子进入火星轨道以内，4∼4.5 AU范围内的小行星在木星的摄动下全部
逃逸；同时发现不同的初始 ω值对于 2 : 3、3 : 4演化结果有一定影响，希望为解释目前这两
个共振处仍然存在小行星提供一定的参考。
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Dynamical Simulation of Asteroids in the Main Belt

LI Jia

(Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Science, Shanghai 20030, China)

Abstract: By using a dynamical model approach of real solar system, a numerical simulation

of the dynamical evolution of the main belt asteroids in solar system is made. The evolution

of the test particles with a time span of 1 million years from the beginning of Julian day

JD= 2.454 000 5×106 by using the Orbit9 integrator, which is designed specially to compute

the orbit evolution of small bodies, is calculated. The dynamical model used in this paper

is a system of n + m bodies, where n equals 7 which means the mass of Mercury and Venus

are merged into the mass of Sun and the mass of Pluto is ignored, meanwhile the interaction

among the Sun and the rest 6 planets is considered; the number of test particles, m, equals

25 000 in this model. The model for the initial distribution of the test particles is: there are

5 groups of test particles with different argument of pericenter (ω) which are 0◦, 72◦, 144◦,

216◦ and 288◦, the semi major axis (a) of each group distributes between 1.5∼4.5 AU evenly

with an interval of 6×10−4 AU, the eccentricity (e) and orbital inclination (i) of all particles

are set to be the same values of e=0.1 and i=8◦ as they distribute in the solar system, the

longitude of Ascending Node Ω=0◦, and the mean anomaly M=0. The results show the

different effects of mean motion resonance between the Jupiter and the test particles on the

stability of the test particles and the influence of different initial value of ω at 2 : 3 and 3 : 4

resonant zones on the evolution of the test particles.

Key words: resonance; main belt asteroids; orbital evolution
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