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摘要 对地月系统而言, 在很大程度上角动量守恒是正确的. 地月距离的变化主要是受

到月球引起的潮汐能量耗散的影响. 根据月球的平均运动和它的长期加速度, 就可以计算

出月潮能量耗散的数值. 海洋是潮汐能量耗散的主要区域. 由于潮汐的高度正比于月球对

潮汐隆起的万有引力, 由此可导出总的月球潮汐摩擦力正比于月球平均运动的平方. 如果

采用月球平均加速度数值−20.72′′·cy−2, 就可以推算出35亿年来地月之间的距离以及回

归年日数和朔望月日数的演化. 此理论结果与古生物钟的数据进行比对, 两者符合较好.
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1 绪论

地月之间距离的长期变化, 主要是由于月球引起的潮汐耗散引起的. 月球对海洋上

潮汐隆起的微小引力是原始的引潮力, 它正比于潮汐的高度, 而海潮高度反比于地月之

间距离的立方[1]. 因此利用开普勒第3定律, 可以导出月球的引潮力位正比于月球平均运

动的平方. 根据月球的平均运动以及它的加速度, 月潮的能量耗散可以被计算出来. 如

果采用现代的月球平均运动加速度值−25.90′′·cy−2, 地月距离的演化就能被反推出来[2].

但是计算结果显示, 在28亿年前地月距离迅速减小, 甚至趋向于零. 某些学者推算地月

系的演化过程也得到了同样的结果[3–7]. 这个事件被称为格斯科恩事件, 显然这是不可

能的. 因此采用现在的月球平均运动加速度值来反推地月系统的演化, 显然是不合适的.

现在月球平均运动加速度值为−25.90′′·cy−2, 它大于用古生物钟给出的结果. 如果采用

月球平均运动加速度值为−20.72′′·cy−2, 它等于现在月球平均运动加速度值的0.8倍, 则

推算结果表明, 在35亿年前地月距离是0.18百万公里. 因此直到35亿年前格斯科恩事件

都可以避免.

地球自转速率变化的长期项主要受3个因素影响. 最主要的贡献是月球潮, 第2个因

素是太阳潮. 由于地球位相的变化, 月球潮和太阳潮总是互相加强或者抵消, Gao[8–9]曾

估计太阳潮贡献的能量耗散仅仅是月球潮的1/6. 第3个因素是地球极角动量矩的变化.
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太阳潮和地球极角动量矩变化对月球自转长期变化的贡献可以认为是固定的. 因此可以

推导出过去35亿年以来的回归年日数变化. 例如在33亿年前, 日长约为9.6 h, 一个回归

年中有913.2 d.

在大碰撞之后[10], 吸积过程曾使得月球达到融化的温度[11]. 但是根据热模型显示,

月壳在50–100百万年间迅速冷却[12]. 随后从40到38亿年前发生了后期大轰炸事件[13].

月球自转形成与轨道同步应该是在后期大轰炸事件之前. 由于早期月球离地球很近以及

地球的强大引力场, 绝大多数陨石落在了月球的背面, 它们形成了厚厚的覆盖层, 并且导

致了月球的形状中心对月球质心有1117 m的偏离(根据嫦娥月球模型CE-1). 虽然现在

的月球没有磁场, 但是月球岩石显示在39–36亿年前曾有剩余磁场[14]. 所以可以估计除

月核外月球的凝固时间大约在35亿年前.

假定月球在自转离心力和地球的引潮力作用下形成三轴椭球体, 月球表面形成等

位面. 再假定月球冷却后一直保持它的化石形状至今, 那么根据月球的三轴椭球体形

状可以算出在35亿年前, 地月距离应该等于1.7455×108 m, 月球的自转周期等于3.652

d[15–16]. 根据开普勒第3定律, 恒星月的长度应该等于8.34 d. 但是后期大轰炸可能部分

地破坏了月球的平衡面形状, 因此上述关于地月距离以及月球自转周期的数值可能并不

精确.

2 地月距离的演化

月球引起的潮汐摩擦耗散使得地月距离逐渐变大, 并使得地球自转逐渐变慢. 海

洋上的潮汐隆起总是略微超前于月球轨道, 并且产生一个小的引力拖住月球, 这个力

等于总的潮汐摩擦力. 潮汐与地球表面的摩擦力使得地球自转变慢. 月球对潮汐隆起

的引力正比于潮汐隆起的质量, 而潮汐隆起的质量正比于潮汐的高度. 所以可以简单

地假定潮汐摩擦力正比于潮汐的高度(见图1). 潮汐的高度反比于r3, 在这r是地月之间

的距离[1]. 应用开普勒第3定律n2r3 = f(M +m), 可以导出月潮引起的潮汐摩擦耗散

正比于月球的平均运动n的平方, 其中, f是万有引力常数, M、m分别是地球质量. 因

此
d(Cω)

dt
∝ n2, t为时间. 在这C和ω分别是地球的极惯量矩和自转角速度. 根据地月系

统的角动量守恒定律, 可以给出[8–9]：

d(Cω)

dt
cos i = Kn−4/3ṅ . (1)

i是月球轨道的倾角, K是常数. 不考虑太阳潮的影响, 假设地球的极惯量矩C是常数, 利

用(1)式, 月球平均运动n的演化可以用(2)式计算：

n− 10
3
dn

dt
= A , (2)

A是一个常数, 它可以从A = n
− 10

3
0 ṅ0求得. n0是现在的月球平均运动, ṅ0是现在月球平均

运动的长期加速度. 将(2)式积分, 可以得到：(
n

n0

)− 7
3

= 1− 7

3

ṅ0

n0

(t− t0) , (3)

其中, t0为起始时间.
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Moon

tidal bulge

Earth

图 1 月潮引起的能量耗散正比于海洋潮汐的高度

Fig. 1 Energy dissipated by lunar tide is proportional to oceanic tidal height

为了计算现在的月球平均运动长期加速度值ṅ0, 1995年Yoder[2]根据多种不同测量

方法得到了数值相互符合的结果. 不妨取

ṅ0 = −25.90± 0.5 cy−2 , (4)

由此可算出现在地月平均距离每年增加3.83 cm. 现在月球n0 = 13.17636◦·d−1, 根

据n0和ṅ0的数值, 利用(3)式可以得到计算n的公式：

n = n0

[
1− 7ṅ0

3n0

(t− t0)

]− 3
7

. (5)

利用开普勒第3定律, 可用下式计算地月距离,

r = r0

[
1− 7ṅ0

3n0

(t− t0)

] 2
7

. (6)

现在的月球平均运动加速度绝对值是比较大的, 它比自奥陶纪(the Ordovician

age)以来用古生物钟获得的平均数值大1.4倍[17]. 1982年Webb[7]采用半球海洋模型发现,

假如地球自转速率比现在的数值增大1倍, 那么在海洋中的潮汐能量耗散将减少约1/3.

大陆漂移大约发生在两亿年前, 它改变了海洋的形状, 分裂的大陆可能更强烈地阻止潮

汐的流动, 增加了潮汐能量耗散. 因此现在的潮汐能量耗散可能是有史以来最大的. 但

两亿年相对于35亿年的地球演化历史是个很短的时间, 因此在以下的计算中将忽略由于

大陆漂移造成的影响.

利用(6)式并采用绝对值较小的月球加速度值−20.72′′·cy−2, 就可以算出35亿年以来

地月距离的演化. 在图2中用实线表示了这个变化.
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图 2 过去35亿年来地月距离的变化

Fig. 2 The change of distance between Earth-Moon during past 3.5 billion years

3 地球自转速率的演化

有3种因素影响地球自转速率的长期变化, 它们是月球和太阳引起的潮汐耗散以及

地球的极惯量矩的变化. 设ω̇是地球自转角速度的变化率, 有

ω̇ = ω̇mt + ω̇st + ω̇nt , (7)

其中, ω̇mt为月潮引起的地球自转速率变化, ω̇st为太阳潮引起的地球自转速率变化,

ω̇nt为非潮汐因素引起的地球自转速率变化.

潮汐能量耗散主要是由于月潮引起的. 暂不考虑日潮的影响以及地球极惯量矩的变

化, 利用(1)式, 可给出月潮引起的地球的自转速率变化公式,

ω̇mt =
K

C cos i
n− 4

3 ṅ , (8)

将(8)式积分, 就可以导出计算ωmt的公式,

ωmt = ω0
mt +

3K

n
1/3
0 C cos i

[
1−

(n0

n

)1/3
]
, (9)

其中, ω0
mt是t0时刻的ωmt值, 月球运动的平均加速度ṅ0 = −25.90′′cy−2, t0时刻月潮引

起的地球自转变化率ω̇0
mt = −6.145×10−22 s−2, 它对应于现在日长变化为2.27 ms·cy−1.

根据前面的讨论, 显然它们都太大了, 不适用于计算35亿年以来的地球自转角速度

变化. 故采用绝对值较小的数值; ṅ0 = −20.72′′cy−2和ω̇0
mt = −4.916×10−22 s−2, 它

们都等于现代测量值的0.8倍. 太阳潮对潮汐能量耗散的贡献只有月潮的1/6, 因此可

取ω̇st = −0.86×10−22 s−2, 可以将它看做为一个常数[8–9]. 由于地球极惯量矩C是减小

的, 所以它的影响是使地球自转速率变快. 有两个因素使得C发生变化, 第1个因素是由

于地球自转速率变慢, 使得地球变得越来越圆; 第2个因素是由于重力的吸积过程, 密

度较大的物质逐渐移向地球深处, 使得地球惯量矩C变小. 第2个因素的贡献比第1个
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要大. 1983年Yoder等[18]曾经利用激光测月数据给出Ċ/C = −11.1×10−19 s−1, 它对应

于ω̇nt = 1.6×10−22 s−2. 可以认为ω̇nt是不变的, 利用(7)式, 可以得到,

ω̇ = ω̇mt + 0.74× 10−22 s−2 . (10)

利用(5)、(9)和(10)式, 可以求得上溯到35亿年前ω的数值. 考虑到日月潮汐摩擦以

及地球惯量矩的变化, 可以算出, 现在ω̇ = −5.405×10−22 s−2, 相对于日长的长期变化

为2.01 ms/cy.

用N表示回归年日数, 可以用下式求得[8–9],

N =
(365.2411× 86400)× ω

2π
− 1 . (11)

在图3中描述了35亿年来回归年日数N的变化, 可以看出在34亿年前回归年日数等

于1000 d左右.
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图 3 过去35亿年来回归年日数的变化

Fig. 3 The days in a tropical year during past 3.5 billion years

4 古生物钟数据与理论数据的比较

最重要的古生物钟是珊瑚、贝类以及蓝藻形成的叠层石化石. 某些软体动物的壳保

存了一些连续的层, 它们反映了天文现象的周期变化. 周日结构的生长与太阳的照射以

及潮汐高度的变化有关. 古生物钟化石累积的沉积层密度的变化反映了季节变化, 从而

给出了回归年日数的数据. 沉积层密度的变化也反映了潮汐的逐日变化, 从而给出了朔

望月日数的数据. 因此测量古生物钟的层状结构可以知道古地质时期时的回归年日数和

朔望月日数.

在图3中, 用不同符号标识了采用不同的古生物钟化石求得的回归年日数变化. 但

是珊瑚和软体动物的结果只能给到5亿年前. 叠层石是最古老的古生物钟, 至今为止,

只有叠层石的资料可以提供在寒武纪时反映地球自转历史的资料. Pannella[19]曾研究

最古老的叠层石(28亿年前)显示了由于潮汐变化而产生的周期为10、20和40 d的变化.

58-5



61卷 天 文 学 报 5期

从Biwabik得到的叠层石化石显示在20亿年前一年有800–900 d[20]. 然而更古老的叠层

石的数据并没有能够提供季节变化的数据. 其原因是这些叠层石化石的层状图像, 特别

是季节的图像十分不清楚.

在太古纪(28亿年前)早期太阳的光度是微弱的[21], 但是早期的地球大气富含CO2、

CH4和N2. 由于温室效应地球气候是温暖的
[22], 使得蓝藻大量增加, 蓝藻的光合作用使

得大气中的二氧化碳含量急剧减少, 氧气成分增加. 由于蓝藻的沉积和粘合形成了叠层

石. 太古纪的锆石表明在44亿年前地球表面有水[13], 为了解释叠层石的形成同样也需

要假设在38亿年前地球表面有液态水的海洋. 叠层石的沉积层提供了朔望月日数, 但是

由于有周日潮和半日潮, 在1 d中可形成双沉积线. 因此预先知道合理的天文韵律, 对

于做出正确判断是很重要的[11]. 另外一种地球古自转的证据是细砂粒沉积形成的韵律.

在7.5–6.5亿年前, 在澳大利亚Neoproterozoic沙砾的沉淀层, 被解释为是记录了古潮汐周

期的韵律[23–24], 其结果显示在6.5亿年前每年有13个月和450 d.

假定回归年的长度是固定的, 那么根据地月距离数值, 就可以推算出恒星月的长度.

在本文中已经求出了回归年日数, 因此朔望月的日数(N2)也能够计算出来, 计算结果见

图4. 可以看出直到28亿年前在N2的变化是很小的, 其最大值是在约18亿年前, 一个朔

望月约有32.4 d. 根据古生物钟资料得到的朔望月日数与图4中的曲线符合很好[19, 25].

在28亿年前N2的数值很快减少到20 d. Pannella[19]、Cao[26]和Zhu等[27]曾经在古老的叠

层石化石中发现了40–45 d的潮汐生长线, 作者认为它们很可能是朔望月周期的加倍.
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图 4 过去35亿年来朔望月日数的变化

Fig. 4 The days in a synodic month during past 3.5 billion years

利用不同的古生物钟和沙粒沉淀形成的韵律所求得的回归年日数被采用不同的符

号标志在图3上. 可以看出直到8亿年前, 古生物钟的结果与理论结果都是符合得很好的.

但是8亿年前叠层石的数据大于理论值. 在20亿年前回归年日数等于800–900 d太大了,

是不可能的. 1972年Pannella[19]曾经指出在叠层石的9–10个沉淀线之后紧随着4–5个沉

淀线是经常发生的. 由于1 d内有两个潮峰, 并且在太古纪叠层石化石的季节韵律是十分

不清楚的, 所以这些叠层石给出的回归年日数的变化结果是值得商榷的, 但是给出的朔

望月日数的变化, 即潮汐周期的变化是很有意义的, 它较好地反映了地球的古自转历史.
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5 总结

30亿年以来潮汐能量耗散成为影响地月系统演化的重要因素. 地月距离变得越来越

远, 地球的自转速率也变得越来越慢. 在本文中给出了地月距离和回归年日数的演化曲

线. 理论数据与古生物钟的结果直到8亿年前都基本上符合.

忽略太阳潮引起的能量耗散, 地月系统的角动量守恒是正确的. 但是地月系统的

能量守恒是不正确的. 由于月球潮汐引起的摩擦使得地球自转角速度变慢, 现在数

值为ω̇0
mt = −6.145×10−22 s−2. 因此地球自转的能量耗散率为−3.6×1019 erg/s. 同样

根据月球平均运动的加速度ṅ0 = −25.90′′·cy−2可以算出月球轨道运动的能量增加值

为1.22×1018 erg/s. 因此只有约3%的地球自转能转化为月球的轨道运动能. 绝大部分能

量(约97%)耗散在地球表面上.

地月系统的演化过程是十分复杂的. 大气、海洋以及大陆的变化都能够影响地球自

转速率的演化, 例如, 在1991年Young[28]曾经指出至少在大陆上有11个主要的冰期被确

认, 冰期存在的时间大约占地球历史的5%–10%. 在冰期时许多海洋都冻结了, 所以潮汐

能量耗散将变得较小, 因此地月系统的动力学演化过程将变慢. 在本文中, 只是给出了

地月系统的大致演化过程. 还有许多其他的自然因素也会影响地月系统的动力学演化,

它们都需要更多的古地质资料才能估计.

致谢 感谢钟敏教授和张子占博士的帮助.
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Tidal Energy Dissipation and Evolution of

Earth-Moon System

GAO Bu-xi
(Innovation Academy for Precision Measurement Science and Technology, Chinese Academy of

Sciences, Wuhan 430077)

ABSTRACT The rule of angular momentun conservation for Earth-Moon system is
correct to a great extent. The Earth-Moon distance is affected mainly by the lunar
tidal friction, therefore according to lunar mean motion and its secular acceleration,
the energy dissipated by lunar tides could be calculated. Oceans are the main region
for the tidal energy dissipation. As the gravitational force between the moon and
oceanic tidal bulge is proportional to the oceanic tide height, which leads to the total
tidal friction is proportional to the square of lunar mean motion. If adopting a smaller
value of lunar acceleration −20.72′′·cy−2, the evolution of distance between Earth-Moon
and the length of day can be extrapolated up to 3.5 billion years ago. The theoritical
number of days in a tropical year and in a synodic month is consistent with the data
of the paleontological clock fossils.

Key words tidal energy dissipation, distance between Earth and Moon, change of
length of day, Gerstenkorn event, paleontological clock
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