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摘要：在理论推理和数理分析的基础上．获得 了地球产生周期性涨落变形的'匍汐力表迭式．由潮汐 

力导致的潮汐，其波长和振幅随地球离黄道面的远近不同而变化．随着距离增加，波长与振幅逐渐 

减小，但 同一环线上振幅各点一致．周期约 1 2h地球 的胀缩特性和沿轨道径向的变化速度 ，是影响 

地球潮 汐能量的决定因素之一，地球公转轨道的 268。 5 处为潮汐能量最史处 地球的潮汐力是 由 

椭圆轨道运动产生的，由于月球的轨道运动是以地球为焦点，所 以在月球上可以产生受地球影响的 

潮汐，而不可以产生相反的潮汐．因为海水或岩浆淡有以月球为焦点的轨道运动 

关键词 ：地球物理，潮汐力，穿切黄道面，椭圆轨道．潮汐能 

中国分类号 ：P312．4 文献标识码：A 

自从人类认识了潮汐，探 索潮汐力的进程就从 

未停止过．如今．取得 比较公认 的月球引潮观 ，占 

据着较为重要的地位．这种观点认 为，地球上所有产 

生周期性涨落变形的现象，均是由于月球与地心单 

位质点的引力和月球与 目标单位质 氟的引力差(目F 

所称引潮力)造成 ，如海水潮汐 ，大气潮汐 ，固体潮汐 

等．由于 直没有新的更据理性和说服力的论点阅 

世，长期以来 ，由万有引力发展起来的月球等天体对 

地球物体的引潮力得以流行 ，以致于引潮力明显存 

在的一些缺陷也被人们忽略 ，这些缺陷包括 ：大气潮 

汐所具有的规则半 日潮，与月球活动没有影响；太阳 
一

地球 月球处于一线的相同状志有春分和秋分时 

节 ，但两时段的海懈却完全不能卡呈比等． 

为了研究解释地球穿切黄道面带海水的运动规 

律，参考文献：1]成功地建立起导致海水运动的理论 

公式 一在参考文献E2j中，这些公式教定义成强西 

力、强中纬力、强子午力 穿黄低纬东聚力等一。。率 

文将在文献 1]所建立的分析系统基础 t 讨论地球 

的潮汐力问题． 

1 潮汐力的理论公式 

参见文献Eli式(g1)，令： 

一 ( L c。s ) (1) 
√ H 

F： — (L—f cos )Z (2) 
， “ 

那 幺，F ，F：或者 F_ F 即为地球的潮汐力 

具体分析如下 ： 

l 1 关于作用力 F 

根据文献 1]式(19)，化简，有： 

F = " cos。cos盘f 

一 } *l：COS(口一p)一c。st。一卢)]， t 3) 

显然，由式f 31我们获知作用力F 是由两个力组成， 

P ： 

F。。一 cos(。 卢) t 4) 
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F L：一寺 cos(d—p) (jj 
L  

F 一 F1 L 4-Fl 2 (6j 

满足式(3)的条件：由于， 的大小与 成正比， 

为亲弦函数关系，所以 ，惯性力 F 的方 向在地球公 

转轨道的法线方向． 

加速度 是受椭圆轨道控制的非对称性周期函 

数“，在不考虑其 自身变化的前提下，我们先讨论作 

用力与 ，卢的关系： 

由式 (4) 

当 a+ p= 0时，有最大值，此时 一～ ． 

由于 ∈ [一 9O。，90。]，所以，产生最大值的地 

球黄经范围为 p∈ [一 9O。，9O。](图Ja)．这也就是 

说，夏半球的白天为产生最大值的时间． 

当 n+ = 90。或 270。时，作用力等于零 ，此时 

卢一 90。一 口或 卢一 270。 n(困 】b)． 

当 + p一 180。时，有负的最大值 ，此时 p一 

】80。 n(图 】C) 
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围 1 作 用力 分斩 

由式 (5) 

当 一 一 0时，作用力有最大值 ，此时n一卢． 

由于n E E-- 90％90。]，所I；t，产生最大值的地 

球黄经范围为 ∈[一9o。，9o ](图ld)． 

当 ～ 一 90。或 270。时，作用力等于零，此时 

： 90 + 或 一 270。+ (图 le)． 

当 ～卢一 180。时，作用力有负的最大值，此时 

卢一 l8O。+ 卢(图 】f)． 

由图 1可知，只有当： 

一 0。， 一 0。时，作用力 F 有最大值． 

一 0。，卢一 90。时，或者 一 0。． 一 270。时，作 

用力 F 等于零． 

n一0。，卢一 180。时，作用力 ．有负的最大值． 

此 3种情况说明．在地球的穿切黄道面带，作用 

力 F 可以产生极值，其变化曲线如图 2a． 

当 = 90。时，作用力 F 一0，此时不受其他黄 

经变化影响，F 与 ,tl的变化关系曲线如图 曲 所示． 
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围2 地球受 Fl作用分析 

1．2 关于作用力 F 

将 =L + ， 一 2 c。s 代八式(2)，考虑文 

献[1]式(1 9)条件，由于L≈ ，取 一，，化茼，有： 

f、2≈ co$d cos~L (7) 

比较式(3)和式(7)，不难发现，除加速度外，两 

式右端的其他函数符号一致，因此，F 与 F 应属于 

一 类力． 
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1．3 作用力 F。与 F：的比较及其合力分析 

F 与 ， 为一对近纬向的作用力，设 F 与F2交 

角为 ． 

经过变换可得： 

F +F。一号 c。s c。s J9面1 
,／8— 2cos 一 (sin2~) (8) 

≈ 0，在取 = 0的情况下 

F T F m cö c0s 【9) 

合力方向在极径的 r／角度方向． 角度由下式计 

算： 

化 

一 arctg _  竺 (10) 一 三 三 磊  ̈

因 ≈ 0，所以合力方 向在近乎极径连线上变 

2 潮汐力的特性 

比较式(3)、式(7)和式(9)可见 ，它们具有相同 

因子 COS cos／~，为了描述方便 ，我们将这三式先笼 

统地称为潮汐力．由图 2可知，不同的(值所对应的 

作用力组合起来是一簇节点、频率、周期一致 ，振幅 

不同的泉弛曲线(如图 3a)，潮汐力的大小随 ． 变 

化，其在地球上的作用力大小和方向分布如图 3b所 

不 ， 

由于取值范围的不同，潮汐力在方向上的变化 

受 p控制，大小的变化受 。和 p联合控制．当潮汐力 

为 正值时 ，方 向由太阳(或银核)指 向地球，当潮汐 

力为负值时 。方向由地球指向太阳【或银核)．针对太 

阳和地球海水，潮汐力“正”表示面向太阳一方的地 

球海水受力方向是地球垂直方向上 由表及里，此时 

卢∈一 90。～ 90。，潮汐力“负”表示背向太阳一方的 

地球海水受力方向在地球垂直方 向上由表及里，此 

时 C-90。～ 270。(图 3b)．潮汐力的大小变化表现 

为：黄道面处最大，越远离黄道面，作用力越小 ，直至 

为零(图 3)． 

潮汐力的大小除与平行黄道面的 有关外．还 

与垂直黄道面的口有关 ，随着 p的变化 ，作用力大小 

呈周期性变化． 

潮汐力的大小与口的关系曲线及其对应的位移 

与时间的关系曲线可表示成 图 4． 

图 4显示的曲线显然是一条周期性变化曲线， 

所以．潮汐力是一种周期波． 

t锻 磺 ] 

] 

、  

； 
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；；ii； 

， 
或 变化曲线壤 

【h) ． 或 +f獭全璋拖力原理图 

囤3 毒汐力的曲线簇形态及对地球的旌力原理 

O 

图 4 潮汐力的分布与毒汐波的形成示意囤 

设海水初始位移为零，海水质点质 量为 m，在 

潮汐力作用下位移量为 f，根据牛顿第二定律和运 

动方程与式 (9)，建立海水的运动方程： 

， F — mⅡ 

Jf一专 (】】) 

I，一 。。⋯ 卢 
可得由潮汐力导致的海水的振动方程： 

f一孚 ( 。s㈣s卢 (12) 
式中， ，是地球公转 角速度， 是地球 自转角 

速度． 

典型的驻波表达式形式如下： 

}=A COS c0s(昙一Ⅲ) (13) 

对比式(12)和式(13)可知，由潮汐力产生的潮 

汐渡是一种驻波 ，它的振幅在一定条件下是常量，等 
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于 ( ) 口 cos口，并以余弦 cosfl方式作简谐变 

化．当 。一定，地球上的所有处于离黄道面 n角度的 

环线上的点 ，其潮汐渡的振幅大小只与地球的黄经 

有关． 

由前面的取值分析和图 3b可知．地球上处于 卢 

= 90。．27o。的点 ，潮汐 波的振幅 为零 ，此时潮汐显 

“落”；而处于 口= o。，180。的点，潮汐渡 的振幅为极 

大，此时潮汐显“涨”． 

建立式(12)的 — 关 系曲线，可得海水的位 

移 一角度振动 图形(图 5)，显然这种振动的周期 为 

12h，也就是说海水潮汐表现为一日两次涨落．由于 

驻渡的特点是渡的轮廓反复的扩张和收缩，既不向 

前进也不向后退 ，只在原地 涨”和“落”，所 以海水 

镧汐波原理上不存在横向的运移，但地壳是固态的． 

海水是液态的，海水的流动性使潮汐渡上涨形成的 

空间由下落区海水充填，因而 ．潮汐渡实际上又不完 

全呈驻波特点． 

按 照力与运动的关 系．站在黄道面看地球上的 

潮 汐波．总是以一种形态面对观察者 ．即“涨”的地 

方好像一直是“涨”，“落”的区域则一直是“落”．这 

种涨落关系与一天的时间变化无关 ．只与一年 中太 

阳正 对地 球的 方位有关 ． 

f‘ 

[： ： ：二 = ：一 q 
9o" leo" 27 360。 

围 5 海水 的位移 曲线示意圉 

由于波动的固有特性 是可以产生干涉、衍射现 

象，所以，由潮汐力导致的潮汐波具有干涉、衍射特 

征． 

3 潮汐力在地球上的表现 

3．1 海水潮汐 

地球上的潮汐现象最明显地发生在海洋 全球 

性的半 日海潮连年 日复 日地涨落．是海水受太 阳潮 

汐力作用的写照．受海岸形态、海岛间结构及海岛与 

海岸组合形态的影响，海潮可以发生干涉和衍射 ．形 

成潮汐振幅加强或减弱、潮汐频次降低等现象．如钱 

塘江太潮的“自既望“至十八为最甚”现象是海潮 

的干涉作用形成 ；而发生在北部湾的规则全 日潮．则 

是因为巴士海峡与琼州海蛱和北部湾组成了较为标 

准的杨氏实验装置 ，使海潮发生衍射作用而形成(限 

于篇幅，不作详细展开)． 

3．2 大气潮汐 

地球上的潮汐现象幅度最大的是发生在大气． 

从牛顿 1687年提出大气潮汐到现在 ．越来越多的观 

测资料和认识提供了大气发生周期性礁落的事实． 

在地球的对流层、平流层、中层和电离层中都有大气 

潮汐现象，表现总是在地球的面向或背向太阳的一 

面出现涨潮或高潮．而中间地带出现落潮或低潮，大 

气潮汐的振幅在赤道带最大，向极区减小．在大气潮 

汐现象中，几乎觉察不到月球的影响，也没有腺半 日 

潮 外的其他衍射现象发生 ． 

显然 ，大气潮汐比较完美地映射 了本文潮汐力 

的作用． 

3．3 地幔潮汐 

地球上的潮汐现象最隐蔽的是发生在地幔中． 

与海洋潮 汐和大气潮汐不同，地幔潮汐在周期上存 

在着非常巨大的差别．以半个银河年计．因而表现出 

地幔受银棱作用的特征． 

板 块受地幔潮动的影响是被动的．由于流体具 

有不可压缩性 ，当地幔物质受力产生潮汐．形成潮汐 

波峰和波谷时 ，覆盖在其表面的岩石圈不可能因其 

重量将这种波峰和渡谷压平．当地幔波峰形成 的振 

幅大到一定值，而岩石圈困超重，不能匹配地幔潮的 

位移速度时．发生地幔物 质向岩石圈板块的侵入则 

不可阻挡 ．地幔的波动是成片的．所以岩浆的侵入表 

现也是成片的．由于山根和海淘的存在，地幔潮汐波 

也会产生干涉和衍射． 

3．4 关于月球引潮 

中国人是最早发现并研究潮汐的，仅从“潮汐” 

二字所表现出的时间、频率性即可说明．后来 ，又发 

现了潮汐与月相的变化有关 ，有了”大潮”和“小潮” 

及钱江潮 的记载等．当万有引力被发现后 ．人类研究 

潮汐理性认识前进了一大步．并有 了引潮力的概念 

谁也不能否认 月球对海水潮汐具有一 定的影 

响．但必须承认它与太 阳和银核对地球 的潮汐作用 

完全是两回事。我们将其区别列于表 1． 

月球对潮汐的影响．只能改变幅度 ．不能改变周 

期．当月球与地球和太阳处于一条线上时，月球的引 

力作用与太 阳对地球海水潮汐力作用的夹角最小． 

产生的极大值重合，使潮汐振幅最大． 

在 月球与海水间不存在太阳与海水 、银核与海 

水的运动轨道关系．所以不可能产生月球对地球海 

水的潮汐力 F．+ ，相反，在月球上则存在地球、太 

阳、银核的潮汐力作用，这是轨道关系决定的． 
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表 1 潮汐力 F，+ F 和引潮力 F有关项 目比较 

4 速度、地球胀缩与潮汐 

春分和秋分具有相近的轨道特征，为什么只处 

于秋分点附近时的潮汐表现出了大潮特点，而处于 

春分点附近的潮汐没有这一表现?按照月球引潮理 

论是无法圆满解释的． 

这 里，我们将着重讨论影响春潮和秋潮能量的 

速度、地球胀缩阃题． 

在参考文献[4]分析地球的椭圆方程时，我们 

获得式(2) ”和式(3)⋯ 以及有关特征点和地球胀 

缩特性等认识，由此进行以下分析： 

设 一 一 ，一  r+dr)． 

有 ：地球的合速度 ， 一 -g + ；，即： 

一  —  7  —2e COS tH) 一 ¨ 十 十 J ¨ 。 

式 中 ： 

卢一a(1一 )，d为公转轨道的长半轴长度 ．等 

于 1 49 597 87gkra，e为椭圆离心率，等于 0．016 7． 

一 2 ／365 × 24 × 60 × 60 一 1 99 × 

10 (s )． 

式(14)可转化为： 

一 29．76 x —vel q- e2 + 2e7c厂osf tkm／s) 

tl5) 

建立与式(15)对应的数据表(表 2)，分析合速 

度随轨道不同角度的变化． 

表 2 地球公转台 速度 变化分析 

从表 2可见 ，地球绕太 阳运动的合速度最大点 

在极角为 180。处 ，此时地球运行的最 大台速度选 

30 17km／s．可见海水质点所拥有 的能量之大(在计 

算时，我们取每年 365d，每天 24h，每小时 3 600s，是 
一 个 一般值 ，并非完全的恒星值 ，若想获得更精确的 

数据 ，可以分别将恒星年周期和恒星 日周期代人计 

算 )． 

然 而，地球公转的径向速度的昂大点却不在台 

速度的最大点．我们已经知道 ，潮汐的力是在径向上 

作用于海水 ，所 以，只有 径向变化速度最大点，才是 

潮汐的最大能量点． 

将地球公转轨道离心率 = 0．016 7代人文献 

[4]的式(5) ，我们可获得地球径向加速度等于零 

的两个特征点所对应的主值角度： 

3— 91 55 一 268 05 

结合文献[4]中有关加速度的取值分析，不难 

得 出√ 所对应的轨道角度，才是径向速度的最大 

处，在此 ，加速度变化为零 ，径向速度不再增加．而 

所对应的轨道角度，是径向速度 的最小处，这里， 

虽然加速度变化为零，但却是速度不 (下转第11页) 
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粒在外加电场作用下明显聚结变粗 ．其变化规律是 

阳极<中部<阴极； J 

(4)外加电场作用下，使储层岩石润湿性由亲油 

向亲水方向转化 ； 

(5)外加 电场与水动力场相结台可以大大提高 ～ 

水驱油效率和采收率，降低油井古水率和产水量．因 

此可以说，外加直流电场导流驱油是提高低渗油田 r ] 

(特别是粘土含量较高的低渗储层)采收率和产油量 

最有发展前景的一种方法． 

参 考 文 献： 
r0～ 
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(上楼第5页)再减少． 

因此，由轨道位置的不同引起 的潮汐 的最 大能 

量处是在椭 圆轨道的 268。05 处．这一点是我们理论 

划分的秋分点 (与几何划分的秋分点有区别)，当地 

球运行到此时此刻 ，即使没有月球的存在．潮汐依然 

具有最大的能量(如果认为潮汐只是月球作用结果， 

将无法解释春分与秋分时潮汐的差别)． 

综上所述 ，在地球绕太 阳运行 的一周 中，角度 

91。55。(春分点附近)和角度 258 05 (秋分点附近)所 

对应的轨道半 径相等．地球 由秋分点运行到春分点 

过程为半径减小 的运动，即：后一次半径总是 比前一 

次小 +径向变化速度越来越小 ．所对应的地球变化状 

态为收缩状态 ]̈，角度 91。5j 对应 的轨道点即径 向 

速度最小点．相应地，角度 268。05 所 对应的轨 道 

即径向速度最大点 ，地球变化状态为膨胀状态．潮汐 

的能量最大点对应着膨胀状态结束时的径向速度最 

大点，潮汐的能量最小点对应着收缩状态结束时的 

径向速度的最小点．所以．当地球运转到达秋分 附 

近时．潮汐的幅度最大，因为这时处在轨 道的 268。 

0 处；当地球到达春分点附近时则是潮汐幅度最小 

的时候 ． 

5 结 论 

(1)潮汐力是 由地球的轨道运动产生的，因地球 
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各圈层物质都具有这种轨道运动 ，所 以，它们都可以 

产生潮汐； 

(2)由于月球的轨道运动是以地球为焦点，所以 

在月球上可 以产生受地球影响的潮汐，而不可以产 

生相反的潮汐，因为海水或岩浆投有以月球 为焦点 

的轨道运动： 

(3)潮汐力可以很好地解释地球的潮汐现象，特 

别是大气潮汐的特征与潮汐力的特性具有相当程度 

的对应 ； 

(4)地球 的胀缩特性和毋轨道径向的变化速度 ， 

是影响地球潮汐幅度或能量的决定因素． 
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