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在古往今来的中秋赏月诗词

中，最独特的莫过于辛弃疾的这首

《木兰花慢·可怜今夕月》：

可怜今夕月，向何处，去悠悠？

是别有人间，那边才见，光影东头？

是天外空汗漫，但长风浩浩送中秋？

飞镜无根谁系？姮娥不嫁谁留？

谓经海底问无由，恍惚使人愁。

怕万里长鲸，纵横触破，玉殿琼楼。

虾蟆故堪浴水，问云何玉兔解沉浮？

若道都齐无恙，云何渐渐如钩？

辛弃疾生活在公元 12世纪，是

南宋著名词人和军事将领，他的一

生颇具传奇色彩。特别是他在青年

时代，起义于北方金国统治区，深

入敌营、斩将搴旗、渡淮南归的故

事，千古流芳。他的这首中秋词，

模仿楚辞《天问》，抓住了远古神话

中的诸多矛盾之处，对月相和月球

运行的机制追根问底。即使不谈其

文学性，单从物理学的角度看，这

些问题的水平也是非常高的。

《费曼物理学讲义》(第 1卷)的

第 7 章写到，在牛顿时代之前，人

们曾普遍认为天体是由看不见的天

使拍着翅膀沿着轨道的切向来驱

动。令人惊奇的是，“飞镜无根谁

系”表明辛弃疾已经隐约地觉察到

了径向吸引力的存在，就像是有根

看不见的绳子一样。相对于他的时

代，这无疑是很先进的了。由于时

代的限制，辛弃疾不可能具备解决

这些问题的知识积累和科学训练。

要等到 17世纪的牛顿力学和引力理

论建立了，人类才认识到月球绕地

球转和树上掉个烂苹果，这两件事

情之间没有本质的区别，它们服从

相同的自然规律。天体运行没有任

何超自然的神圣性可言，这是人类

历史上的一次认知革命。

月球的诞生是几十亿年前的事

情了[1]。古诗中说“今人不见古时

月，今月曾经照古人”，又有“秦时

明月汉时关”。恐龙时代的月球轨道

和现在的相比，有什么不一样呢？

一个很自然的问题就是，月球离我

们是越来越近了呢，还是越来越远

了呢？

天文观测表明，地月距离以每

年 3.8 cm 的速度在增加[2]。虽然这

点变化相比于长达 3.8 × 105 km 的

地月间距，实在是小得很。但是在

漫长的地质年代里，其积累起来的

效果是非常可观的。例如，按此速

率外推，在过去的 10亿年里，地月

距离增长了 3.8 × 107 m，也就是

3.8 × 104 km，这已经达到了地月距

离的十分之一量级。

如果在地质年代的时间尺度上

研究地月系统的运行，地球和月球

都不能再被当作质点来处理，因为

它们的内部并非铁板一块，从而存

在潮汐。潮汐锁定效应使得月球远

离。简单的说，潮汐导致地月系统

的能量耗散，这使得地球的自转变

慢，就像是被刹了车一样。这个过

程中损失的角动量被转移到了月

球的轨道角动量，从而使得月球轨

道远离地球。

在仔细阐述之前，我们考虑如

下问题：如果把地月系统近似地看

成是孤立系统的话，它们的总角动

量是守恒的，即地球自转、月球自

转、月球公转角动量之和为一定

值。那么在什么样的情况下，该系

统的总能量最小?

设地球自转角速度ωe、月球自

转角速度ωm、月球公转角速度ω0，

先固定地月间距为 R。为简单计，

我们只考虑这三个角速度的方向相

同的情况，如图 1所示。则有，J =

Ieωe + Imωm + I0ω0，其中 Ie， Im 分

别是地球、月球自转的转动惯量；

I0 = mR2 可以认为是公转的转动惯

量，其中m是月球质量。地月系统

的总动能可以写成：

EK =
1
2

( Ieω
2
e + Imω

2
m + I0ω

2
0 ) ，(1)

利用柯西(Cauchy)不等式，可以很容

易得出2EK ( Ie + Im + I0 ) ≥ J 2，即

EK ≥ J 2

2 ( Ie + Im + I0 )
， (2)

其中等号在三个角速度相等的时候

达到，即 ωe = ωm = ω0。此时，地

月系统就像是组合成一块的刚体那

样运动，这种现象叫做潮汐锁定。

在这种情况下，地月系统只有整体

运动，没有内部的相对运动，所以
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图1 地月系统示意图。为简单计，

设地球自转、月球自转、月球公转

的轴是平行的
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总动能最低。

事实上，地月系统的现状是月

球自转的角速度ωm等于其公转角速

度ω0，已经被锁定了。月球公转和

自转的周期都是 29.5天，这也是月

球一直以固定的一面朝向地球的原

因。在亿万年的磨合中，这两个自

由度已经达到了能量最小。地球的

块头太大，地球的年龄还不足以把

其自转的能量充分地耗散，结果是

地球自转还没有和月球运动形成锁

定。目前，它们的周期相差近三十

倍。这会导致什么情况呢?

地球表面有海水，在月亮的引

力作用下，会发生潮汐现象。牛顿

解释了潮汐的周期为什么是 12个小

时，而不是一昼夜 24小时。这是因

为潮汐是月球引力梯度的效应所

致。设地月位置如图 2 所示，地球

自转轴垂直纸面。地球上各点都被

月球吸引，但是离月心距离不同，

被吸引的强度是不同的。地月连线

通过洋面的两个地方，一个是近月

点，一个是远月点。相对于地球的

中心而言，月球对近月点洋面的吸

引要比对地心的吸引更强，而对远

月点洋面的吸引要比对地心的吸引

更弱。这导致这两处的洋面都远离

地心，形成了高潮位。相应地，洋

面上与地月连线垂直的两个方向对

应于低潮位。

月球在一天内由于公转产生的

位置变化不大，可以忽略。洋面的

高潮位置相对于月球几乎是静止

的，但是地壳随着地球自转而动。

所以，洋面上的一点每天要经过两

个高潮位和两个低潮位。

如果只考虑月球引力，高低潮

水位每天都是一样的，相差半米左

右。太阳引力的潮汐效应也会带来

影响。在农历初一、十五附近的时

间，日月和地球连成一条直线，太

阳和月球引力的潮汐叠加在一起，

造成天文大潮。此外，潮汐还要受

到地形等复杂因素的影响。对于像

钱塘江大潮那样的潮水，杭州湾喇

叭口的地形特点带来的汇聚效应，

也是至关重要的因素。

潮汐效应引起的洋面高潮低潮

位形，随着月球的公转所导致的月

球位置变化而动，变动缓慢，而地

球自转是很快的。因此，月球通过

海水对地壳产生了摩擦，从而对地

球的自旋进行了刹车。地球会越转

越慢，直到潮汐的洋面位形和地球

自旋的角速度相同，彼此才不会再

进行牵扯，这就是潮汐锁定的机制。

在潮汐锁定的过程中，机械能

变成热能。例如，在木星的卫星木

卫二(Euopa)上，有个冰封的大洋。

冰盖下面是上百公里深的液态水，

其热量就来源于木星引力的巨大潮

汐效应。回到地月系统，在潮汐锁

定的过程中，地球自转角动量是在

减小的。如果忽略太阳的影响，

地月系统的角动量是守恒的，损

失的角动量要转移到月球的运动

中。我们来估算一下月球自转的角

动量 Js和公转角动量 JL的比值：

Js

JL

∼ ( )rm

R

2

∼ 10-5， (3)

其中 rm = 1700 km 是月球半径，因

此月球自转角动量可以被忽略。地

球损失的角动量主要转移到月球的

轨道运动中。

这个过程具体是怎样发生的呢？

洋面的潮汐变形被地壳摩擦所拖

曳，洋面的高潮位其实并不在地月

连线上，而是沿着地球自转的方向

稍稍偏一点。这样的洋面形状，使

得地球的质量分布不再具有球对称

性了。而地球对月球的引力，就不

再沿着地月连线，而是稍稍指向高

潮位所在处，如图 3 所示。这样，

地月引力就有了一个切向的分量来

加速月球的轨道运动。这个对月球

的加速，保持了总角动量守恒，同

时也使得月球轨道远离地球。

为简单计，设月球轨道为正圆，

则 月 球 公 转 的 轨 道 速 度 为 v =

GM/R，其中 G 是万有引力常数，

M是地球质量。则月球绕地球的

轨道角动量为 JL = mvR = m GMR，

即 R ∝ J 2
L。随着月球轨道角动量的

图2 潮汐是因为月球对地球的引力

的梯度所引起的，从而洋面表现出

四极矩变形。粗略地说，高潮位出

现在地月连线和洋面的交点，而低

潮位出现在洋面与垂直于地月连线

方向的交点

图3 洋面的潮汐变形对地壳的摩

擦减慢了地球自转。同时，地壳也

拖曳洋面的潮汐位形，使得高潮位

稍稍偏离地月连线。这使得地球对

月球的吸引力偏离了地月质心连

线，使得月球沿着轨道切线加速。

这样就把地球损失的角动量传递到

了月球的轨道运动，并且使月球远

离地球
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增加，轨道的高度也在增加。另一

方面，月球公转的角速度在变小，

ω0 =
JL

mR2
=

G2m3 M 2

J 3
L

∝ J -3
L . (4)

也就是说，每个月的时间在变长。

下面来具体估算一下月球远离

的速度和地球自转变慢的速度之间

的关系。根据 R ∝ J 2
L，得到

ΔJL

JL

=

1
2
ΔR
R

，对于地球的自转，容易有

ΔJe

Je

=
Δωe

ωe

。通过角动量守恒得到

ΔJL = Δ Je，则
Δωe

ωe

=
1
2
ΔR
R

JL

Je

。简

单的计算可得，
JL

Je

=
5
2

r 3
m R2

r 5
e

ω0

ωe

，

这个推导过程留给读者作为一个练

习。代入上式，我们得到：

Δωe

ωe

=
5
4
ΔR
R

r 3
m R2

r 5
e

ω0

ωe

. (5)

代入一年中地月距离的变化 ΔR =

3 cm，得
ΔR
R

= 10- 10。再加上
r 3

m R2

r 5
e

≈ 66，以及
ω0

ωe

≈ 1
30

，可得

Δωe

ωe

= |
ΔT
T

| ≈ 2.8 × 10-10 . (6)

容易算出，在一年的时间内，每天

(8.6 × 105 s)由于潮汐锁定导致的延

长有 2.4 × 10-5 s。这个变化虽然非

常小，但却是可以测量的。

珊瑚化石生长线记载了在 3亿 7

千万年前，每年约有 400 天。这也

就是说，那时候的 1天大约有
365
400

×

24 = 22小时，也就是说目前的每天

时间比 3亿 7千万年前的每天长了 2

个小时。上面的估算所给出的 1 天

时间的延长约为 3.7 × 108 × 2.4 ×

10-5 s ≈ 2.5 小时，这和化石的记录

是相符的。当然估算只能够达到数

量级的准确度，并不追求数值上的

精度。

可以进一步推论：在几十亿年

前的冥古宙、太古宙，地球的自转

角速度要比现在快得多，可能快上

一个数量级。地转偏向导致的科里

奥利力也比现在要强很多。如果研

究那个年代的古气候，这个效应也

许是需要考虑的因素。即使在几亿

年前的恐龙时代，要研究那个时候

的古生态和古气候，比如台风等，

也需要考虑当时的地球自转角速度。

在遥远的未来，当地球自转最

终也被潮汐锁定之后，月球轨道也

就稳定下来。有兴趣的同学不妨估

算一下，那时候的月球轨道有多

高、地球的一天有多长。可以想

象，地球的自转会变得非常慢了，

这当然对地球的影响也是非常大的。

致 谢 感谢新基石基金会的

资助。
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