
1 5 94 年2 月 第2 期

学杆辑阁 A中

周年纬度变化与有关影响

施 广 成
,

李 正 兴

( 中国科学院紫金山天文台
,

南京 )

摘 要

本文利用 IL S 的资料
,

分析了每个站的纬度变化的周年成分
.

证实了纬度变化

的极性周年项振幅存在多年的波动变化
.

并发现周年极移的椭圆轨迹 中心 与历元平

极存在一定偏离
.

偏离的主要原 因是
:
在周年纬度变化 中存在着半年章动常数改正

项的影响 ;大气质量的季节性迁移会 引起地心位置微小周年位移
,

从而会使纬度发生

微小的周年变化 ;周 日潮汐的影响也会在观测纬度中产生周年项 ; 另外
,

海潮摄引力

的作用对离海域不同距离的纬度站会 引起不同程度的地方性影响
,

它也会引起周年

纬度变化
.

国际纬度服务 ( IL s) 采用了新的天文常数系统 ( 1 9 7 6 )和统一的赤纬与自行改正
,

重新处

理了全部纬度观测资料
,

得到了一个均匀系统
〔工 ,

.

这对改进地极坐标和非极纬度变化 的 研 究

都是十分有益的
.

在这里
,

我们将对周年纬度变化作比较详细的分析
.

一
、

分 析 方 法

分离纬度变化中的周年极移和非极周年成分是一件十分困难的事
.

用观测纬度值减去计

算纬度值求残差的方法来分离非极纬度变化
,

各个观测站的地方性影响通过极坐标必定彼此

相互影响
.

这既不利于探讨极移规律
,

也妨碍了从纬度变化中提取某些地球物理的信息
.

但

至今没有什么更有效的方法
.

我们考虑用简单的方法
,

直接从 IL s 资料中分别求出各站的周

年纬度变化
,

然后对引起周年纬度变化的各种因素进行分析
.

首先采用最小二乘法分离观测

纬度的各个成分
,

公式可表示成

场
、 ( t ) 一 价、

(
, 。

) + △价,
(注 ) + △价;

( c ) + 。 ` ,

( l )

其中 ￡表示观测站 M
,

K
,

C , G 和 U
.

咖 ( l0) 是 i 站历元
I。 的平纬 ; △咖 ( A ) 是纬度变化的

周年成分
,

用 ( 2 )式表示 ; △咖 ( C ) 是纬度变化的 C h a

dn ler 成分
,

用 ( 2 ) 式表示 ; 。 *

是观测纬

度的偶然误差
.

除了上述各种成分外
,

其它形式的各种变化不十分明显
,

它们都归于偶然误差
.

在分析中

采用了观测纬度的月平均值
,

因此周期小于一个月的各种因素都被平滑掉了
.

这样
,

从 ( l) 式

解出的周年纬度变化包含了周年极移部分和非极的周年变化部分
.

太文 1 9 8 3 年 7 月 2 7 日收到
.



中 国 科 学 (A辑 )18 94 年

二
、

周年纬度变化的主要结果

从 几S 的8 0年纬度资料中得到了周年纬度变化的两个主要结果
.

1
.

周年成分的多年变化
ILS 各站周年纬度变化振幅值 A`

表示在图 1
.

各站的 A,

不相等
,

而且随时间变化
,

变化

的波动趋势基本一致
.

我们也分析了 ISL Z 项的周年成分
,

它不存在类似 A
;

波动变化的形

式
,

这就是说
,

图 1 中表示的那种波动变化是极移引起的 ; 因为无论是共同性的
,

或是地方性的

非极纬度变化必将影响 z 项
.

我们把 A 、
的波动变化与文献 【2] 中图 1 表示的周年极移的多年

变化规律进行了比较
,

彼此基本一致
.

应当指出
,

文献 f ZJ 的多年变化规律是用 中 e
朋 p oB 极

移资料得出的
,

这批资料是采用了各个时期全部纬度观测结果
,

其中也包含了 I L s 各站的结

果
.

这样
,

IL S 各站 A `

多年变化进一步证明了周年极移存在着多年变化的规律
.

同样 由图 1

可见
,

某些站的 A , 随时间变化与其它站相比偏离较大
,

这显然是非极 因素引起的
.

- ` -一

一
~ J一一一- - ~ ~ ~ ~ ~ - ~ ` 飞~ ` 州.

1 8 2 8 3 8 4 8 5 8 6 8 7吕

图 1 IL S 五个站每年的周年纬度变化振幅 iA

2
.

周年变化振幅 A ` 的不对称性— 椭圆中心相对于历元平极的偏离

如果周期性纬度变化是极移产生的
,

那么观测站的垂线应该相对于历元平极在子午面内

周期摆动
,

摆动量就是极移在子午面内的分量
,

或者说极性纬度变化
.

用 iP ( C ) 和 已 (
,

幻 分

别表示极性纬度变化的 C h an dl er 成分和周年成分
,

它们可表示为 :

[ ( 9 0 。

一 价
;

(
, 。

) ) 一 △价
`

( c ) ] 一 [ 9 0 。

一 功
,

(
r。

) ] ~ p
;

( e )
,

[ ( 9 0 。

一 价
;

(
/。

) ) 一 △价
;

(才 ) ] 一 [ 9 0 。

一 价
、

(
t 。

) ] ~ 尸
;

( 才 )
, ( 二、

其中

/ 2二
.

_

、
凸巾

;

气d 夕 ~ 刁 i c o s
l一

I 十 嘶 一 几1
1

\ T /
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△访
;

(c )= Cc os

(竺
\r

\

` 十 “ 。
一 `

!

)
·

它们由 (l )式给 出
.

这里 左
, ,

C 、
分别为振幅

, a 。 ,

C 。

为它们的初位相
, 又

,

为观测站的经度
,

仍

采用老的定义 (西经为正 )
.

这样
,

将各站垂线方向转移到了历元平极
,

垂线的摆动就变成相

对于历元平极的摆动
.

用振幅 值 C ,

和 A 、
代 替

( 2 )式的 △价,
( c ) 和 △价

;

(涩 )
,

则 尸
;

( C ) 和 P ,
(才 )

便是该周期内极移的两个周期成分在观测站子午

面上的极大值
,

它们分别描绘了极 移 的 c h a n llt e r

成分和周年成分轨迹的几何特性
,

前者应当是圆

分布
,

后者应该是椭圆分布
,

它们的中心应在历元

平极
.

用 ( l) 式 解 出 c
:

和 A
, ,

对 1 9 , 0一 1 9 7 4 年

全部五个站的 c `
和 A

:

分别取平均值 (其它年份

有些站没有观测 )
,

表示在图 2
.

很清楚
,

云
,

是圆

分布
,

圆心在历元平极
,

这表明 C h an d le r

成分是

圆运动
,

或接近圆运动
,

非极纬度变化影响不明

显 ; 五个站的 万
`可以近似地拟合成一个椭圆

,

但

椭 圆中心
。 ’

不在历元平极
口

点
.

拟合的椭圆中心
。 ’

(杏
,

, ) 相对于历元平极
。
的位置是

杏
’

一 一 o二
, 0 2 5

,
,

’

一 一 。二
,

0 2 0
.

椭圆中心 o’ 偏离历元平极
口 ,

是 A
;

的不对称性引

、 、 K

图 2 从 I L s 五站的纬度变化中得到的周年极移

和 c h j n山 er 极移的轨迹

外圆为 C h a n d l o r 极移轨迹
, 口 为历元平极

,

虚线椭圆为未加任何改正的周年极移轨迹
,

口
’

为该椭圆中心
,

实线椭圆为加了章动改正项修正 的 周 年 极
移轨迹 , o

`

为该椭圆中心 )

起的 ; 因为 A
;

除了极移成分外
,

还包含着非极性纬度变化
.

三
、

半年章动项影响

图 2 表示的椭圆中心偏移指 出了一个重要的现象
,

位于美洲两个站周年振幅 万
、 偏小

,

欧

亚三个站的 A , 偏大
,

这是非极性纬度变化造成的
.

非极性周年纬度变化就其性质来说
,

可分

为两类 : 一类是各站共同的
,

另一类是地方性的
.

前者充分反映在周年
z 项 中 ;后者在周年 z

项中不能全部反映出
,

并在一定程度上影响地极坐标 (
x ,

力
.

现在我们首先来讨论共同的影响
.

Yok oy
a m all , 指出

,

半年章动系数改正值恰好 解 释 了

.11 5 纬度观测系列的周年 `
项

, `

△甲
,

由下式解出
,

一 x e o s 又i + y s i n 又i +
2

.

( 3 )

( 3 ) 式 解
: x 一 艺M △甲、 ,

y 一 万iN △甲` , z 一 万凡△甲` ,

并 有 百M
;

一 艺N
:

一 。 , 刃 K
;

一 1 的

条件
.

M , ,

N 、 ,

凡 都是与观测站经度 又、 有关的系数
.

如果这个结论是正确的
,

那么半年章动

影响必然包含在周年纬度变化中
,

它的影响可表示成

△朴
。
一 △几 。 _ 占价

s i n ￡ 一 占s

2

s i n ( 2 0 一 。
)

占必
s i n s + 占6

2

s i n ( 2 0 + a )
,

( 4 )



中 国 科 学 ( A 辑 )
1 89 4年

但是它们不影响地极坐标
.

I LS 纬度观测 系列中采用 了 woola rd刚体地球章动模型
.

最近
,

w ha
r

建立
一

了一个比较接近真实地球的非刚体地球章动模型
.

两个模型的半年章动 2 0 项系

数见表 1
.

表 1

, 型

{

—
-竺 i 手生一一一

-

— 一

—
…一一一二生一一一 )

—
W o o , “ r d

} 一` 几记 ` 乙 ,

}
日:勺 ) 乙乙

一一一一二竺皿一一一一一一 {一一一` 二里兰
一

—
一

}一一一一二竺竺一

—W
“
一 w

o

! 一 U二勺 汗 ) 乙

{

( 4 )式的第二项影响不到第一项的 10 %
,

可以略去
.

一 1 2 h ,

并且可以近似地取 。 一孕
, + : 8。。

.

( 4 )
1

IL S 纬度观测是对称子夜的
,

O 一 a 一

式可简化成

△ , 2。

一
。:

,

。 , 9 8 。 i n

(
`

誉
, + 1。 0 。

、
.

\ 1 /

( , )

△物
。
与周年极移两者合并起来

,

可使经度相差 1 80 。

的两个站的这两个周年纬度变化分量相

互叠加和相互抵消
,

使得不同观测站的 A ,

不 对 称
.

19 5 0一 1 9 7 4 年 五 个站 的 △价梦( A ) 与

△叻
:

( A ) 列于表 2
,

表 2

}
` 。 : ( A )

{…
二。

,

( A )

又 }

—
}{

—
—

—
阵宜兰

一一阵生
二二 }一兰 {阵二

~

一 }一 …{三生
一

…止竺
一一

M
{

。 :
`

, ` 6

}
” 32 。

}
’ ` 3 `

{{
。犷 l弓2

】 “ 7

}
1̀ 8 。

K

{ )
二
’

。

{{ { 于全
口

}
’
望

2 。

{1
日二

’

`

)
2

1 : { }
,

〕{
c

}
U
一

, U匕

}
” 名 “

}
” 。

1{
日

1 ` U昌

}
` 了 _

}
” 、 -

G
}

日二
’

U 6

i }
` 7` 。

}
’ 6 。

}{
日了U门了

} {
6 6

1
” ,

U }
日:

`

日吕,
!

“ , 子“

} `多U。

!1
日:

’

U了吕 } “ 6 6
、 ’

{ ’ 4 , 。

△币梦( A ) 是用 ( 5) 式化为 w ha
:

章动模型的周年纬度变化
.

修正了半年章动改正项后
,

各站

周年纬度变化振幅和初位相比较一致
,

图 2 的椭圆中心偏离也明显缩小
.

这也表明 W ha
:

章

动模型更符合真实地球
.

四
、

大气质量季节迁移的影响

日本天文学家木村发现
“ 项之后

,

人们 曾推测是地球质心移动产生了
z 项

.

文献 f 3] 曾指

出
,

物质季节性流过赤道导致地球质心变化
,

因而产生非极性纬度变化
.

其实
,

大气质量季节

迁移无需流过赤道也会引起地球质心周年运动
,

因而直接导致地心纬度变化
,

同样也会改变地

方垂线方向
.

在讨论大气质量季节迁移问题时
,

大体上可分成两部分来考虑 : 一部分是全球

性的大气南北迁移 ; 另一部分是海洋和大陆上空大气季节交换 (不限于同一纬带上 )
.

在这两

种形式的大气质量迁移中
,

有一部分是由海洋静力平衡所补偿 (主要是海洋上空大气质量迁移

部分 ) ; 还有一部分未能补偿 ; 并由于海陆分布不对称而产生了惯量积 (惯性矩也有微小变化 )
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和影响地心位置
.

观测到的地球惯性极季节运动是最好的证明
.

现在对此我们作粗略的估

计
.

气象学家舒列金曾作过估算
〔 ,;] 由夏到冬空气从海洋上空向欧 亚 大 陆 输 送 △对 ~ 3 X

10 14 :
( 3 x 10

2“
g ) 质量 ; 反之

,

由冬到夏
,

有同样的空气质量由大陆扩散到海洋上空
.

海洋对

这种低频的气压变化反应类似
“
反变气压计

” .

海洋又可被考虑为静力学平衡的
,

局部多余的

质量流向广阔的海洋重新分布
.

南北两半球大陆面积是不对称的
,

相比之下
,

陆海之间大气质

量迁移南半球要比北半球小
.

在北半球
,

欧亚大陆面积几乎是北美大陆的两倍
,

两大陆中央部

分恰好位于东西经 90
“

子午线
,

在直角坐标系的 y 轴向上 ;零子午线穿过大西洋
, 1 8 0 “

子午线

穿过太平洋中部
.

这样的地理条件可使问题大为简化
.

在这里
,

我们的目的主要估计这种效

应的极值
.

根据舒列金估算的海陆之间的大气交换量
,

我们可以近似地认为 ;这个变量对干海

洋来讲是由海洋的静力平衡趋于全球分布的 ; 而对大陆来讲它是一个净增减量
.

并且这种大

气迁移主要在纬度 20
。

一 90
。

之间 (低于 2 0 “

处的年温差不大 ) 发生
.

根据以上分析我们可以

假设 : 大气季节迁移在 y “ 平面内
,

大气迁移的质量中心在北纬 5 5。

处
.

欧亚大陆的大气迁

移质量为 △ M
,

北美为 1 / 2△ M
,

地球质心位移近似为
:

艺△阴理
,

么用 i

艺△阴
:

街

艺阴 i

△M
一丽尸为

△ M

M
R e o s 甲 ,

( 6 )

△M

不厂孙
△ M~

五牙 尺 s
i n 甲

·

r123一2
月
上一23一2

用地球质量和半径
,

以及上述条件代人 ( 6 )式
,

可得

y
`

一 g c
m

, z `

一 3 g c m
.

它们可使 IL s 站的地心纬度和垂线方向产生 0
. ” 0 13 的周年变化

.

考虑了这项改正
,

恰好能使

图 2 椭圆中心 。 ` ’

移到历元平极
。

. 、

现在
,

我们从天文观测和气象资料得到的惯性极周年运动来推求海陆大气季节 迁 移 量
.

大气质量季节迁移产生惯量积 E 和 D ,

它们激发 了惯性极周年运动
.

天文资料和气象资料给

出的惯性极周年运动基本一致 〔2 , ,

一 D

C 一 刀

一 刀

C 一 A

= 一 0二
, O0 3 e o s

( 7 )

_ 一 0二
`
0 3 1 s i n

(势
十 , ` 2 。

)
,

(誓
, + 1 1 2 。

)
.

惯性极运动几乎发生在 yz 平面内
,

摆动振幅 。
. ” 0 3

.

这里
,

考虑的大气季节迁移与上面讨论的

一样
,

发生在 yz 平面内
,

在北纬 5 5 。

带上
,

以及欧亚和北美两大陆润作用
,

惯量积是

E 一 艺△m
;

为 名 : 一 生 八 。 2R 2 , i fl
2甲 ( 8 )

由 ( 7 )和 ( s) 式得到 △。 一 2 x lo 、
,

比舒列金估计的量小了二个数量级
.

这里我们只是从

不同的两个方面
,

对大气质量迁移作了粗略的估算
.

特别要指出的是
,

这种估算是非常粗略

的
,

如果用更合理的方法进行计算
,

这两个结果之差 可能会缩小
.

有关大气质量季节性迁移的

情况是有待进一步研究的问题
.
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五
、

周 日潮汐的孪生效应

周年的太阳潮汐对纬度变化的影响很小
,

可不必考虑
.

月亮潮汐的短周期成分在观测纬

度月平均值中自行消除
.

但是由于太阳引起的近周日的 p ,

潮和 K :

潮在一年的观测纬度中产

生周年周期的影响
.

尸;

潮周期是 24
“
07

,

K 、

潮周期是 2 3 ”

93
.

IL S 的纬度观测时刻相对于子

夜有前有后
,

但月平均值是对称子夜的
.

因此
,

尸;

潮与 K
,

潮的潮峰相对纬度观测时刻每 日分

别差 士 0 h

07 ; 大约 1 80 天后
,

纬度观测正好分别与低潮相遇
,

时隔一年再次分别与高潮重合
.

这样
,

p ,

和 K ,

潮对纬度变化的影响好象周年潮一样
,

称它们为
“
孪生

”
现象「3〕

.

另外
,

K :

潮的

圆频率是 ( q + 必)
,

尸,

潮的圆频率是 ( q 一 必 )
,

因此它们的潮峰分别以同样的速 度 相 背 地

离开纬度观测时刻
,

约 1 80 天后它们两者相遇
,

对观测纬度造成叠加低潮影响
,

一年后又再次

相遇
,

造成叠加高潮影响
.

这样
,

在纬度变化中形成了周年的会合潮影响
.

地球固体潮 K ,

和 尸,

波的南北水平分量引起了周 日纬度变化
,

垂线向起潮体相反 方 向 偏

移
,

在 IL S 的 3 9 0
.

08
`

纬线
_

匕使观测纬度增大
,

增大量是 4[, 月

万 , ,

P : ,

△甲 = 0 :
,

0 0 1 8夕e o s

(宁
r + O + 1 0 0

2 + 又)
,

△ `z ,
一 O{

`
0 0 0 6 2 e o s

(宁
, 一 O 一 10

0

2 + 几)
.

K
,

和 尸
,

的会合潮对月平均纬度值的影响是

△甲、 .

+ △甲 , L

一 O:
,

0 0 2 e o s
( O + 几 十 3 4 3 0 5 )

.

( 1 0 )

事实上
,

纬度观测每晚要持续 4一 6 个小时
,

每天和每月的观测纬度平均值就大大缩小了 K ,

和

P :

波的影响
,

所以周 日波的孪生效应小于 。
.

” 0 0 2
.

但这种影响的初位相与观测站经度 又有关
,

可影响周年极移
,

然而不会使图 2 的椭圆中心偏离
.

位于海洋附近的纬度观测站
,

需要考虑海潮摄引力的作 用
.

这种影响原则上决定于台站

离海岸线的距离
.

对于广阔的海域
,

海水密度 p
,

潮高 h ,

引力常数 G
,

观测站到海岸的距离

为
。 ,

海域延伸到距离 b
,

海潮摄引力产生的垂线变化是
〔3 J:

Z P G h

g

, _

「
a

+ bl
I n }

—
}

·

l “ 」

( 1 1 )

现在我们来讨论 日本水泽站的影响
,

设它 的
a

为 50 km
,

b 为 9 0 0 k m
,

K ,

波 潮 高 人一

垂线向海潮摄引力相反方向偏移
,

使观测纬度减小 了

K ; ,

△ `尸 一 0 {
,

0 0 8 e o s

(叮
t + O + 1 0夕2 一 又)

,

p
、 ,

△沪 一 o :
`
0 0 3 e o s

伪
, 一 O 一 10夕2 + 几)

.

1 OOc
m

,

( 1 2

同样
,

月平均的纬度值中也大大缩小了它们的影响
.

两个成分合在一起
,

可使水泽站垂线向赤

道偏移约 0
.

” 0 0 5
.

这一影响 也邻分地解释了图 2 中M 站偏离椭圆轨迹的现象
.

这些现象数量

的估计与采用的公式有关
,

用芒克的公式估计的量可能偏大了一些
.

以上我们对引起周年纬度变化的各种因素进行了分析
.

结果表明
,

各站周年纬度变化振

幅长期波动是极移引起的
,

进一步证实了周年极移存在多年变化
.

另外
,

图 2 的椭圆中心对历

元平极的偏离
,

主要是半年章动常数改正值引起的 ; 同时也包含了一些地球物理现象
,

其中

某些我们只作了粗略的估计
,

对于这些问题值得深人研究
.

我们的工作还表明
,

在今后的测

对
、

测纬结果中 (尤其是用新技术手段进行的测时
、

测纬 )
,

应该考虑上面所述的各种地球物
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理现象 ;反之
,

用新技术得到的侧时
、

测纬结果
,

将会更有效地分析研究有关的地球物理现

象
.
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