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摘　要　本文创建了行星会合指数（犓）运动学方程，通过定义的行星会合指数可以指代行星会合与相背离的程度，

进而发现太阳（Ｓ）绕太阳系质心（Ｃ）运动的轨迹、形态变化特征．对该运动学方程构建的图像分析发现，太阳绕太阳

系质心转动有近半程时间，太阳系质心是处于太阳本体之内．以质量为权重求出了行星系质心运日运动的恒星周

期，从而获得了太阳绕太阳系质心运转的真正周期为２１．８１９２年（约２２年），并得到了太阳绕太阳系质心运动的

轨迹．
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１　引　言

研究表明，太阳活动具有１１．１年
［１］、２２年

［２４］

以及１７８．７３年
［５］的周期，从而导致地球气候与环境

变化也具有类似的周期［６７］．关于太阳活动周期的形

成机制，一般认为与行星会合引起的对太阳引力变

化有关［８１０］．因此讨论会合周期，对于深入理解太阳
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活动以及地球环境变化周期的形成机制，具有重要

意义．但想得到两颗以上行星会合周期，目前还没有

一个统一有效的方法．因此，建立一个标识行星会合

的指数及其计算方法，就显得尤为重要．

以求算木星和土星的会合周期为例．这里所说

的周期，如不特别说明，就是围绕太阳运转一周的历

时．如地球绕日公转的真正周期是１恒星年，犜＝

３６５．２５６日．已知木星和土星的周期分别为犜Ｊ＝

４３３２．５８７天和犜Ｓ＝１０７５９．２２天（见表２）．木星的

角速度大于土星的角速度，木星总有追赶上土星的

时候，即两者一定具有相同日心经度的时刻．从这一

时刻开始，两者再次具有相同日心经度时，它们所转

过的角度差为２π．设两者再次会合，且具有相同日心经

度的时间间隔是犜，并将木星和土星周期代入（１）式，

犜
２π
犜Ｊ
－
２π
犜（ ）
Ｓ
＝２π， （１）

得：

犜＝
犜Ｊ犜Ｓ
犜Ｓ－犜Ｊ

＝１９．８５８５（年）． （２）

就木星和土星而言，两者的会合周期是１９．８５８５年．

将金星周期２２４．７０１天（见表２）和木星周期代入

（２）式，则得到金星和木星的会合周期为０．６４８９年

（约２３７．０１４６天）．但求算３颗或４颗行星会合周期

就更困难．

应用求渐近分数的方法，通过求会合在一定角

度（１５°）范围内的木星、土星和海王星会合的准周

期，则存在一个是土星和木星会合周期９倍的准周

期，即为１７８．７２６８年．这和Ｊｏｓｅ（１９６５）
［５］计算的太

阳绕太阳系质量中心的角动量和太阳绕瞬时曲率中

心的角动量时发现的１７８．７７年周期是一致的．

２　求算木星同土星与海王星具有相同

日心经度的会合周期

两颗行星可以从理论上求算出它们与太阳共面

（具有相同的日心经度）的会合周期，虽然求算三颗

行星精确的会合周期很难，但可以求出它们会合时，

与太阳（圆心角顶点）形成的角度在一定的范围内．

用这个角度来反映行星的会合程度是合理的．一般

认为这个角度在４０°之内就算会合了，为了凸显地

外三颗大质量行星会合的紧密程度，把夹角小于或

等于１５°作为会合的标准．

通过ＳｋｙＭａｐＰｒｏ软件得知：在２９９３年１２月４

日８时０分０秒时，木星和土星的日心经度分别为

３２７°１４′５１．６″和３２７°１４′４７．１″，两者相差０°０′４．１″．这时海

王星的日心经度为３２８°２７′５９．２″，海王星与土星相

差１°１３′１２．１″．就是说在公元２９９３年１２月４日８时

０分０秒时（２９９３．９２６２９年），木星、土星和海王星三

颗行星的日心经度近似相等．这也说明，在理论上三

颗行星会合是可以给出较精确的会合周期．

根据文献［１１］，设经过狋年后它们相聚在与日

心成１５°角的范围内，那么时间狋一定是１９．８５８５年

的整数倍，即狋＝１９．８５８５狀（狀为自然数）．把土星和

木星视为一颗行星（海王星周期１６４．７８５８年或

６０１８９天，土星周期为２９．４５６７年或１０７５９．２２天），

把土星和海王星的周期数据代入（３）式，

２π
犜Ｓ
－
２π
犜（ ）
Ｎ

狋－２π犿 ＜１５°＝
１５×２π
３６０

＝
２π
２４
，

（３）

从而得

犜Ｎ－犜Ｓ
犜Ｓ犜Ｎ

狋－犿 ＜
１

２４
， （４）

将（４）式变换为：

犜Ｓ犜Ｎ
犜Ｎ－犜Ｓ

－
１

２４

犜Ｓ犜Ｎ
犿（犜Ｎ－犜Ｓ）

＜
１９．８５８５狀
犿

＜
犜Ｓ犜Ｎ
犜Ｎ－犜Ｓ

＋
１

２４

犜Ｓ犜Ｎ
犿（犜Ｎ－犜Ｓ）

． （５）

将狋＝１９．８５８５狀和土星、海王星周期代入（５）式，得：

３５．８６８４

１９．８５８５
－
０．０７５２５８

犿
＜
狀
犿
＜
３５．８６８４

１９．８５８５
＋
０．０７５２５８

犿
，

（６）

其中犿和狀为自然数．由（６）式可知，由自然数狀，犿

构成的有理数狀／犿 是与３５．８６８４／１９．８５８５最接近，

不妨设狀／犿＝３５．８６８４／１９．８５８５，并将其转化成渐近

分数，如（７）式，

３５．８６８４

１９．８５８５
＝１＋

１

１＋
１

４＋
１

６＋…

， （７）

（７）式中最明显的渐近分数，分别是：１／１，２／１，９／５，

５６／３１．显然当犿＝１，狀＝１，２时，代入（６）式中都不

满足要求．所以，当犿＝５，３１，狀分别对应犿 等于９，

５６时，三颗行星会合具有的最明显周期是１７８．７２６８

年和１１１２．０７６０年．这时，木星、土星和海王星三颗

行星都会合在１５°范围内．因为此三颗大质量行星

会合，一定是太阳绕太阳系质心角动量的极值状态

（此时太阳距太阳系质心距离最远，太阳对应的太阳

系质心绕转半径达到极大值）．上述求算得到的三颗

大质量行星会合周期１７８．７２６８年与Ｊｏｓｅ（１９６５）计

算得到的１７８．７７年周期不但完全吻合，而且其所揭

８５４１
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示的物理意义也是一样的．

以往学者都是从时间点上，推算行星会合与太

阳活动的对应关系，进而得出两者间的可能联系．然

而，这样得到的行星会合周期，只是时间点上的近似

重复，并不能反映行星会合程度和相背离（行星的日

心经度相差近１８０°）的变化过程和形态特征．而且，

这种方法在寻找多个行星会合周期时几乎无法实现．

通过建立行星会合指数运动学方程的物理学方

法，寻找行星会合指数达到极值状态的周期，进而发

现行星系质心的运动轨迹和连续变化的形态特征．

它与上述方法相比的最大优势在于，会合周期与时

间是一一对应关系．运用这样的对应关系，就可以推

之过去和预测未来太阳绕太阳系质心的运动特征．

３　行星绕日会合指数运动学方程的

建立

如图１，以太阳为坐标原点（视太阳为不动点），

以“不动平面”为行星系统的平均轨道平面［１２］（它是

垂直于太阳系各天体的角动量的矢量和的平面，因

为各行星轨道面与不变面的倾角都非常小，最大的

是水星为６°１７′，而木星、土星和海王星的倾角都不

超过１°，因此，本文将各行星轨道平面视为在同一

平面内是合理的）建立坐标系．不妨设三颗行星绕日

公转的角速度分别为ω１、ω２ 和ω３，三颗行星所处的

位置分别为犘１、犘２和犘３，三颗行星位置的直角坐标分

别为犘１（狉１ｃｏｓα１，狉１ｓｉｎα１）、犘２（狉２ｃｏｓα２，狉２ｓｉｎα２）和

图１　行星会合示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ

犘３（狉３ｃｏｓα３，狉３ｓｉｎα３），其中狉１、狉２、狉３ 分别为以各自

质量为权重所得到的行星距太阳的加权平均半径．

α１、α２、α３ 分别是狉１、狉２、狉３ 与以横轴为基准轴所转过

的角度，即为行星的日心经度（日心黄经）．理论上，

当三颗行星会合具有相同的日心经度时，三个半径

向量的矢量和的模将达到最大值．为此，把行星绕日

旋转轨道的向量半径矢量和的模，除以１个天文单

位的距离长度，定义为行星会合指数（注：因为采用

以各自质量为权重所得到的行星距太阳的加权平均

半径的矢量和就是行星系统的质心）．

因为：

犛犘＝狉１＋狉２＋狉３＝［（狉１ｃｏｓα１＋狉２ｃｏｓα２＋狉３ｃｏｓα３），

（狉１ｓｉｎα１＋狉２ｓｉｎα２＋狉３ｓｉｎα３）］， （８）

所以：

犛犘 ＝ （狉１ｃｏｓα１＋狉２ｃｏｓα２＋狉３ｃｏｓα３）
２
＋（狉１ｓｉｎα１＋狉２ｓｉｎα２＋狉３ｓｉｎα３）槡

２． （９）

仿此，可以得到太阳系８大行星会合的一般运动学

方程为：

犓＝ ［∑
８

犻＝１

狉犻ｓｉｎ（φ犻＋ω犻狋）］
２

＋［∑
８

犻＝１

狉犻ｃｏｓ（φ犻＋ω犻狋）］槡
２

，

（１０）

其中，犓，狉犻，φ犻，ω犻分别为行星会合指数（犓≥０）、以

各自行星质量为权重的平均轨道半径、行星初始日

心经度和平均角速度．当８大行星日心经度近似相

等时，且位于太阳一侧，则会合指数犓 就指代行星

系统处于会合的极大值状态；当木星和其它行星分

别位于太阳的两侧，日心经度相差近１８０°时，则会

合指数犓 就指代行星系统处于相背离的最大程度，

即犓 的极小值更加接近０．这样就可以通过行星会

合指数犓 的指代作用，绘出行星会合与相背离的极

端状态的形态特征．

理论上，当土星、天王星和海王星与木星日心经度

相差接近１８０°时，木星的矢量模与前三者的矢量模之

差为Δ犓＝－０．１２３７ＡＵ，一般情况下，行星相背离

达不到在日心经度上共面的极端情况．而根据会合

指数运动学方程得到的图像看，犓 皆大于零．因此，

设定犓≥０是合理的．

４　八大行星２０００年１月１日１２时的

日心经度

应用行星会合指数运动学方程，可以寻找行星

会合与相背离的准周期．下面建立以纵坐标为行星

会合指数犓，横坐标以公元２０００年为坐标原点向过

９５４１
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去推算的时间坐标的行星会合与相背离图像．将表

１中相应的数值代入（１０）式行星会合指数运动学方程．

表１　八大行星２０００年１月１日１２时

日心经度（φ犻）Ｊ２０００历年（世界时）

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犺犲犾犻狅犮犲狀狋狉犻犮犾狅狀犵犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲犲犻犵犺狋狆犾犪狀犲狋狊

犪狋１２狅′犮犾狅犮犽狅狀犑犪狀狌犪狉狔１狊狋，２０００

名称 软件求得值 转换成（°） 转换成弧度

水星 ２５３°４７′０５．８″ ２５３．７８４９４４４４４．４２９３８２８７２４６９

金星 １８２°３６′１４．７″ １８２．６０４０８３３３３．１８７０４２４８１６９５

地球 １００°３６８９０６３３ １００．３６８９０６３３１．７５１７６７８８２０８４

火星 ３５９°２６′５１．９″ ３５９．４４７７５０００６．２７３５４６７２６３８５

木星 ３６°１７′４０．８″ ３６．２９４６６６６７ ０．６３３４６１４３４３０５

土星 ４５°４３′２０．１″ ４５．７２２２５０００ ０．７９８００３８０３９２０

天王星 ３１６°２５′０７．２″ ３１６．４１８６６６６７５．５２２５４７５４８１６２

海王星 ３０３°５５′４３．９″ ３０３．９２８８６１１１５．３０４５５９３１８２０６

太阳地心视赤经 １８ｈ４５ｍ０６．８１ｓ ２８１．２７８３７５００

太阳地心视赤纬 －２３°０１′５６．８″ －２３．０３２４４４４４

　　注：地球日心黄经，是通过赤道坐标与黄道坐标公式转换得

到，见文献［１３１５］．

　　当只考虑木星与土星会合时，可以将木星和土

星的绕日公转半径视为相等．设它们绕日公转半径

都为１个单位，则会合指数犓ｍａｘ＝２，犓ｍｉｎ＝０．从图

２中得到，二者具有十分稳定的平均１９．８３年会合

周期，这和计算得到的１９．８５８５年周期近似相等．图

３是以１天为单位时间步长，获得的金星和木星会

合周期图像，它们有２３７．１７天的会合周期．这和计

算得到的２３７．０１４６天会合周期也近似相等．结果表

明，我们建立的行星会合指数运动学方程是准确的．

图２　木星和土星会合特征图像（时间步长为１年做图）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＪｕｐｉｔｅｒａｎｄＳａｔｕｒｎｊｕｎｃｔｕｒｅ

图３　木星和金星会合特征图像（时间步长为１天做图）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＪｕｐｉｔｅｒａｎｄＶｅｎｕｓｊｕｎｃｔｕｒｅ

５　行星绕日会合指数运动学方程的

应用

太阳是太阳系的中心天体，其质量占整个太阳

系总质量的９９．８６５％，已经证实，行星绕日公转轨

道是椭圆．因为在行星绕日公转时，太阳不是不动．

就二体绕转天体运动而言，绕转天体和中心天体都

绕它们的共同质心转动．戴文赛（１９７９）计算每个行

星分别和太阳绕二者质心绕转角动量所采用的公

式［１２］是：

犑１ ＝
犿犕
犿＋犕

犌（犿＋犕）犪（１－犲
２

槡 ）． （１１）

这是把太阳绕二者质心运动的轨迹视为椭圆，如果

将整个太阳系作为考察和研究对象，那么在较短时

间尺度上，由于受到非二体运动的摄动影响，太阳绕

太阳系质心的轨迹就不是椭圆．图４是以两颗大质

量行星木星和土星绕日运动为例，说明太阳绕太阳

系质心运转的一般特征．当二者运转到日心经度相

差近１８０°且位于太阳两侧状态时，木星（Ａ）和太阳

（Ｓ）则以二者的质心２进行绕转运动，方向如粗空箭

头所示；而土星（Ｂ）和太阳（Ｓ）则以二者的质心１进

行绕转运动，方向如细实箭头所示．这时就出现了，

太阳既绕２点运转又绕１点运转，且方向相反．实际

上，这是不可能的．那么太阳只能绕 Ａ、Ｂ两者与太

阳所形成的公共质心运转，此时太阳只能选择一个

方向．因此，在分析太阳绕整个太阳系质心运转时，

必须首先找到太阳系行星系统的质心运动规律，并

由此推出太阳绕太阳系质心运动的周期．因为，太阳

系质心总是在太阳和行星系统质心的连线上［１２］．

图４　太阳绕太阳系质心运转的说明

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳｕｎｍｏｖｉｎｇａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｓｙｓｔｅｍ

５．１　太阳系行星系统质心的确定

假定有狀个质点，它们的质量分别是犿１，犿２，…，

犿狀，位于犘１，犘２，…，犘狀 诸点，这些点对某一指定的

参照点犗的位矢分别是狉１，狉２，…，狉狀，则质心犆（或

叫质点组的质量中心）对定点犗的位矢狉ｃ满足（１２）

式关系［１６］：

０６４１
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狉ｃ＝犗犆＝∑
狀

犻＝１

犿犻狉犻／∑
狀

犻＝１

犿犻． （１２）

式（１２）是将各质点的质量乘以其位矢并求和，然后

除以总质量，显然仍代表一个位矢．这个位矢末端

（始端仍在犗点）所确定的一点，定义为质点组的质

心．根据（１２）式，将太阳系各行星的平均绕转半径珔狉犻

转换成位矢权重半径狉犻，见表２．从求算出的以各行

星质量为权重的位矢半径狉犻看，除木星、土星、海王

星和天王星外，其它行星的位矢权重半径都很小，距

离太阳１ＡＵ单位的地球位矢半径只有２．２３７７×

１０－３单位（含月球质量）．因此，决定太阳系行星系统

质心的主要是地外木星、土星、海王星和天王星四颗

表２　行星轨道相关天文数据

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犪狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾犱犪狋犪犪犫狅狌狋狋犺犲狆犾犪狀犲狋犪狉狔狅狉犫犻狋狊

名称 周期（天） 长半径（ｋｍ） 短半径（ｋｍ） 珋狉犻（１０６ｋｍ） 天文单位（１ＡＵ）狉犻（质量为权重） 角速度（弧度／年）

水星 ８７．９６９ ４６００００００ ６９８２００００ ５６．６７２０ ０．３７８９ ０．００００４７ ２６．０８８４

金星 ２２４．７０１ １０７４７６０００ １０８９４２０００ １０８．２０６５ ０．７２３５ ０．００１３１９ １０．２１３４

地球 ３６５．２５６ １４７１０００００ １５２１０００００ １４９．５７９１ １．００００ ０．００２２６５ ６．２８３２

火星 ６８６．９８ ２０６６０００００ ２４９２０００００ ２２６．９０２４ １．５１６９ ０．０００３６５ ３．３４０７

木星 ４３３２．５８７ ７４０７４２６００ ８１６０８１４００ ７７７．５０００ ５．１９７９ ３．６９８２８５ ０．５２９７

土星 １０７５９．２２ １３４９４６７０００ １５０３９８３０００ １４２４．６３１７ ９．５２４３ ２．０３７５７２ ０．２１３３

天王星 ３０６８５．４ ２７３５５６００００ ３００６３９００００ ２８６７．７７９７ １９．１７２３ ０．６２７８５９ ０．０７４７９

海王星 ６０１８９ ４４５９６３００００ ４５３６８７００００ ４４９８．０８４２ ３０．０７１６ １．１５６５３４ ０．０３８１３

　　注：基础数据引自美国ＮＡＳＡＧｏｄｄａｒｄ网站（２０１０）．

大质量行星的运行位置．

５．２　根据会合指数方程绘制行星系统质心绕日运

动轨迹图像

将８大行星质量权重半径狉犻，２０００年１月１日

各行星日心经度（φ犻）和各行星的角速度值代入行星

会合指数运动学方程，通过方程绘出了行星系统质

心绕日运动轨迹图像，如图５．已知太阳平均半径

犚Ｓ＝６．９５９９×１０
８ｍ．当行星会合处在太阳一侧，且

具有相同的日心经度时，整个行星系统的质心距太

阳中心的距离为犚Ｐ＝７．５１ＡＵ＝７．５１×１．４９６×

１０１１ｍ，设太阳距太阳系质心的距离为犚Ｃ，八大行星

会合时，行星系质心到太阳系质心的距离为犚Ｐ－

犚Ｃ，并有珋θＰ＝珋θ⊙ ＝珋θ．由质心定义有犕狉⊙ ＝犿狉Ｐ
［１２］，

从而得：

犕Ｓ犚Ｃ ＝∑犿Ｐ（犚Ｐ－犚Ｃ）， （１３）

犚Ｃ ＝ ∑犿Ｐ犚Ｐ

∑犿Ｐ＋犕Ｓ

　 ＝
４４６．６６１６×５．９７６×１０

２４
×７．５１×１．４９６×１０

１１

４４６．６６１６×５．９７６×１０
２４
＋１．９８９×１０

３０

　 ＝１．５０５７×１０
９ｍ， （１４）

因为犚Ｃ＞犚Ｓ，所以，在行星高度会合时，太阳系质心

位于太阳本体之外．

设会合指数犓＝犚１ 为太阳系质心进入太阳本

体时的临界值，因为此时太阳系质心刚好到达太阳

表面，所以犚Ｓ＝犚Ｃ，由（１３）式得：

犓＝犚１ ＝
犚Ｐ

１．４９６×１０
１１ ＝

犕Ｓ＋∑犿Ｐ
１．４９６×１０

１１
×∑犿Ｐ

犚Ｓ

　 ＝３．４７１． （１５）

犓＝犚１＝３．４７１临界值，如图５中的点实线所示．

根据图５可以得到，行星会合和相背离都具有

平均１９．８５８５（约２０）年的周期．另外，每一个峰值和

谷值都分别具有１７９～１８０年的行星会合和相背离

周期，即由９个２０年准周期集合而成的准１８０年会

合周期（如图５上方标注的ＡＢ、ＢＣ、ＣＤ、ＤＥ的１７９～

１８０年周期）．因为行星系统质心和太阳质心接近或

重合时具有准２０年周期，根据会合指数犓＝犚１ 可

推知，太阳系质心进入太阳本体也具有约２０年的准

周期，但在各周期中太阳质心接近太阳系质心的程

度是不同的，就在１８０年间相背离的程度也体现出

明显的周期性变化．图５中 Ｍ处（１８５０ＡＤ），向过去

到Ｎ处（１６７０ＡＤ）的１８０年间，有约４０年、４０年、

１００年凸显的行星相背离特征，这样的特征在以太

阳与太阳系质心最接近（即相背离程度最高）时为起

点的１８０年周期中是按上述规律重复出现的．从图

６和图７中的１９５０—１９５１年到１９９０—１９９１年间，

确实存在太阳质心和太阳系质心近似重合的约４０

年左右的周期，这也进一步证实图５的可靠性．另

外，在 Ｍ、Ｎ两点处，是行星达到最大相背离程度的

时候，而分别距 Ｍ、Ｎ两点之前的约半个周期相位

的Ａ、Ｂ处，是行星达到最大会合程度的时候．就是

１６４１
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图５　行星系统质心绕日不动点运动轨迹图像

纵坐标为行星会合指数犓，原点为２０００年，横坐标为过去距２０００年的时间间隔．该图像特征亦为太阳绕太阳系质心运转的运动轨迹图

像．原点仍为２０００年，横坐标仍为过去距公元２０００年的时间间隔，但其时间步长尺度为１．０９８７年；其纵坐标放大了７４６．１５３倍．太阳系

质心绕太阳质心运转的运动轨迹图像同图５．

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｐａｔｈｏｆｐｌａｎｅｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｍａｓｓｃｅｎｔｅｒａｒｏｕｎｄｔｈｅｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅＳｕｎ

Ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ犓，ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｙｅａｒｏｆ２０００，ａｎｄｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｉｍｅｓｐａｎｆｒｏｍｔｈｅ

ｐａｓｔｔｏｔｈｅｙｅａｒｏｆ２０００ＡＤ．ＴｈｅｉｍａｇｅａｌｓｏｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｐａｔｈｏｆｔｈｅＳｕｎｏｒｂｉｔｉｎｇｔｈｅｍａｓｓｃｅｎｔｒｅｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｙｅａｒｏｆ２０００，ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｔｉｍｅｓｐａｎｔｏ２０００，ｂｕｔｔｈｅｔｉｍｅｕｎｉｔｗａｓ１．０９８７ｙｅａｒ．Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｎｌａｒｇｅｄ７４６．１５３ｔｉｍｅｓ．ＴｈｅｉｍａｇｅｆｏｒｔｈｅｐａｔｈｏｆｓｏｌａｒｓｙｓｔｅｍｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｏｒｂｉｔｉｎｇｔｈｅＳｕｎｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏＦｉｇ．５．

图６　太阳系质心相对于太阳的运动轨迹
［１７］

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｔｈｅｓｏｌａｒｓｙｓｔｅｍｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅＳｕｎ
［１７］

说，在Ｂ—Ｎ和Ａ—Ｍ 时段，会合指数犓 在最小时

段内，发生由最大到最小的变化．因此，这应该是太

阳活动在短时期内起伏最大的时段．同时，这两个时

段也是太阳绕太阳系质心运转的角动量发生由最大

到最小转变的时段．在图５中，Ａ、Ｂ处的会合指数

犓 十分接近会合指数最大值犓ｍａｘ＝７．５１，而 Ｍ、Ｎ

处的会合指数犓 十分接近会合指数最小值犓ｍｉｎ＝０

（处于最大程度的相背离状态）．如果将太阳视为不

动点，１７９～１８０年准周期也是太阳系质心绕太阳的

一个十分明显周期．

因为行星会合指数最大值犓ｍａｘ＝７．５１，而太阳

系质心进入太阳本体时的行星会合指数临界值

犓＝３．４７１，且小于犓ｍａｘ的一半，从图５看出，犓 临界

值与行星系质心绕太阳不动点轨迹相交各点，与峰

图７　１９４０—２０００年太阳中心相对于

太阳系质心的运动轨迹

狉为春分点方向，虚线为１９５０年处太阳位置［１８］．

Ｆｉｇ．７　ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅＳｕｎｃｅｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ｔｈｅｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｓｙｓｔｅｍ

狉ｉｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｎａｌｅｑｕｉｎｏｘ．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ

ｉｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｕｎｉｎ１９５０
［１８］．

值对应的平均宽度（时间）大于与谷值对应的平均宽

度（时间）．因此，在太阳绕太阳系质心运转的２０年

准周期中，平均而言，太阳系质心位于太阳本体之外

的时间略长于位于太阳本体之内的时间．

这种运动特征更重要的物理意义在于：当太阳

系质心与太阳质心十分接近或近似重合时（实际上

就是行星系统质心和太阳质心与太阳系质心三者近

似重合），此时太阳的轨道角动量近似为零，但它和

行星系统共同绕太阳系质心同步运转运动没有停

止，因此太阳绕太阳系质心运转和太阳自转运动是

２６４１
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近似绕同一个质心进行，即相当太阳绕太阳系质心

的运转运动叠加到太阳的自转运动之中．这时，此前

太阳的绕转角动量绝大部分或全部转化为太阳自转

角动量，这就必然导致太阳自转速度的增大．

５．３　求算太阳绕太阳系质心运转的恒星周期

太阳系行星的周期都是相对于遥远恒星绕日一

周所需的历时．那么太阳系行星系统的质心绕日公

转的周期（相对于遥远的恒星）是否可以求出？按照

求各行星质量权重半径的方法，根据各行星的质量

权重求得行星系统质心绕日旋转的加权平均周期

（恒星周期），即

珡犜＝∑
犿犻犜犻

∑犿犻
＝２３．７７９９（年）， （１６）

这里珡犜是行星系统质心相对于遥远恒星的绕日运

转周期．

根据行星会合指数犓 得到的８大行星绕太阳

不动点的平均会合周期为１９．８５８５年，该周期正是

太阳系中最大的两颗行星木星（★）和土星（☆）的会

合周期．在图８中１时刻，当ＳＣ★Ｐ☆与恒星

（ ）在一条直线上时，行星系质心处在以质量为权

重获得的加权平均恒星周期珡犜 的起点上，这是将整

个行星系统质心看成由８大行星质量集聚到一起形

成的一颗行星质心，所以该恒星周期和单独的行星

绕转一样，Ｐ与Ｃ（或Ｓ）间的距离保持常量．

根据木星（３０．３４９０°／ａ）和土星（１２．２２０８°／ａ）的

绕转角速度，得到二者经过１９．８５８５年再次会合的

位置与起点相差１１７．３２°（∠１Ｓ２）．注意：这时木星

和土星会合周期所确定的Ｐ位置距太阳系质心（或Ｓ

图８　行星系质心的恒星周期与

会合周期示意图

１、２、３、４为４个不同时刻Ｐ所处位置．

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｉｓａｂｏｕｔｐｌａｎｅｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｍａｓｓｃｅｎｔｅｒ

ｍｏｖｉｎｇｏｆｓｔａｒｃｙｃｌｅａｎｄｐｌａｎｅｔａｒｙｊｕｎｃｔｕｒｅ′ｓｃｙｃｌｅ

１，２，３，４ｉｓＰｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ．

不动点）间的距离是处于最大值．

会合周期不是恒星周期，当２时刻的Ｐ再次回

到１时刻初始位置时才经过一次完整的恒星周期．

因木星和土星的角速度不同，当木星从２时刻位置

再次运行到１时刻位置时，土星与之相比落后７０°

（∠１Ｓ３）．因为行星系统质心Ｐ位于木星和土星的

连线上，这时Ｐ位置处在３★的连线上．在４时刻，

当Ｐ再次回到１时刻初始位置的Ｓ 连线上时，则

行星系质心Ｐ位于Ｐ′位置．这说明木星和土星绕太

阳不动点运动的行星系质心的恒星周期不可能再次

出现二者与太阳呈直线的会合周期，即不可能再次

出现ＰＣ（或Ｓ）间距离保持最大值的２３．７７９９年周

期．理论上，周期珡犜 也是Ｐ绕Ｃ（或Ｓ）的运转周期，

这时太阳不固定，行星系质心绕太阳动点运动距离

是恒定的常量．这一距离应该与木、土两颗行星绕太

阳不动点Ｓ的会合周期状态下的行星系质心与太阳

系质心距离具有极大值意义一样，因为它们都是行

星系统质量高度集中在与太阳质心连线的方向．因

此，理论上行星会合指数犓 指代的会合周期应该和

行星系质心的恒星周期相同．因二者都是绕太阳系

质心运动，之所以造成两周期的不同，是因为参照点

太阳的动与不动所导致的．顾及到这两种情况都是

太阳系质心处在行星系质心和太阳质心的连线上，

故可求得Ｐ绕Ｃ的平均周期为：

珚犜犆 ＝ （２３．７７９９＋１９．８５８５）／２＝２１．８１９２（年）．（１７）

因太阳绕太阳系质心的轨道运动周期与之相同，故

也为２１．８１９２年，约为２２年．

由此得出结论：在太阳系中，太阳与整个行星系

统质心是同步绕太阳系质心运转．所以太阳绕太阳

系质心运转的平均周期也是２１．８１９２年（约２２年）．

这时再称图５为“行星系统质心绕日运动轨迹

图像”就不准确了，而应该称其为“行星系统质心绕

日不动点运动轨迹图像”．因为真实的太阳绕太阳系

质心运转的平均周期是２１．８１９２年，而不是１９．８５８５

年．这样，作为太阳绕太阳系质心运转轨迹图像，图

５的横坐标时间尺度的单位就应该进行改正，其改

正系数为：

犿＝２１．８１９２／１９．８５８５＝１．０９８７

至此，就可以得到太阳绕太阳系质心运转的真实图

像，如图５的注释．太阳绕太阳系质心运转的双世纪真

实周期为（１７９～１８０）犿≈１９６．６６７３～１９７．７６６０年，而不

是１７９～１８０年．

图９是以时间尺度为１年获得的距２０００（ＡＤ）

年１００００年的时间范围内，行星系质心绕太阳不动
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点的会合图像．其整体图像波动的峰值（极大值）和

谷值（极小值）皆是由１７９～１８０年凸显的周期构成

的具有约２３００年（由峰值得到的）周期图像（或由谷

值得到２３２５年的周期）．根据上面的分析，该图像也

可看成行星系质心和太阳绕太阳系质心运转的图

像，只是需要改正．二者绕太阳系质心绕转的真正周

期应该是１．０９８７×２３００＝２５２７ａ（通过会合指数运

动学方程，可以获得行星的会合周期，如果要分析太

阳绕太阳系质心的运转周期，就要乘上改正系数

犿）．

“２３００—２５００年的周期旋回在冰芯钻孔、海洋

钻孔、树轮、纹层沉积和湖面变化历史等记录中的气

候替代性指标中都表现得很明显”［１９］．功率谱分析

证实，黑子１１年周期峰值的变化有１８８～２１２年的

显著周期．由于这个周期的长度约为世纪周期长度

的二倍，故得名．又因为这个周期和八大行星１７８．

７７年的会合周期接近，改正后的真实周期为１９６．６７

～１９７．７７年（更接近双世纪），所以有人又称之为太

阳活动的行星周期．由此可见，太阳活动尤其是太阳

黑子活动的准周期同气候的变化规律与行星的驱动

不无关系．

图１０ａ中，正如上面所述，凸显的１７９～１８０年

周 期 是 由 １６—２４—１５—２５—１５—２４—１６—２２—

２２—１６年９个不严格等距的峰值（或谷值）周期集

合而成．当把单位时间步长定为１天时（图１０ｂ），通

过图１０ｂ和图１０ａ的对比可以确定，当时间步长尺

度变小时，行星系质心绕太阳不动点的会合周期所

呈现的１７９～１８０年的周期（Ｓｕｅｓｓｃｙｃｌｅ）和约２３００

年的哈尔斯塔周期（Ｈａｌｌｓｔａｔｔｃｙｃｌｅ）是稳定的．因

此，通过改正系数犿修正后的太阳绕太阳系质心运

转的Ｓｕｅｓｓｃｙｃｌｅ和 Ｈａｌｌｓｔａｔｔｃｙｃｌｅ亦将十分稳定．

行星系统会合与相背离的极值状态分别与太阳

活动的奇数周和偶数周对应．通过观测得知太阳活

动的偶数周和奇数周的磁场极性是相反的，因此，行

星会合指数犓 的极大值和极小值也具有指代太阳

黑子磁场极性的作用．见图１１所示．

６　结　论

（１）创建了行星会合指数运动学方程，通过定义

的行星会合指数可以指代行星会合与相背离的程

度．犓 愈接近７．５说明会合的程度越高；犓 愈接近０

说明相背离的程度越高．进而发现行星系质心的运

动轨迹、形态变化特征和会合周期．

图９　１００００年间行星系质心绕不动点太阳的会合图像（时间步长为１年做图）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｊｕｎｃｔｕｒｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｐｌａｎｅｔａｒｙｓｙｓｔｅｍａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅＳｕｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ１００００ｙｅａｒｓ

图１０　（ａ）５００年间（距２０００ＡＤ）行星系质心绕不动点太阳的会合图像（时间步长为１年做图）；

（ｂ）３００００天间行星系质心绕不动点太阳的会合图像（时间步长为１天做图）

Ｆｉｇ．１０　（ａ）ＴｈｅｊｕｎｃｔｕｒｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｐｌａｎｅｔａｒｙｓｙｓｔｅｍａｒｏｕｎｄｔｈｅｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅＳｕｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｐａｓｔ５００ｙｅａｒｓ（２０００ＡＤ，Ｂ．Ｐ．）；（ｂ）Ｔｈｅｊｕｎｃｔｕｒｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｐｌａｎｅｔａｒｙｓｙｓｔｅｍａｒｏｕｎｄｔｈｅｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔ

ｏｆｔｈｅＳｕｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ３００００ｄａｙｓ
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图１１　１６００ＡＤ—２０００ＡＤ太阳绕太阳系质心运动轨迹与太阳黑子数的对应

行星会合指数犓图像为乘以改正系数１．０９８７后的图像，（ｂ）引自文献［２０］．

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅＳｕｎｏｒｂｉｔｉｎｇ

ｔｈｅｍａｓｓｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｓｕｎｓｐｏｔｎｕｍｂｅｒ

　　（２）因为狉犻权重半径的矢量和就代表行星系统

的质心位置，所以犓 值的大小就代表行星系统质心

距离太阳（或太阳系质心）的远近．通过图像分析发

现，太阳系质心绕太阳的转动有近半程时间是处于

太阳本体之内．

（３）通过图５获得的行星系质心绕太阳不动点

的周期与木星和土星的会合周期相同（因为两者的

质量和占所有行星和卫星的质量总和的９２．５％
［１２］），

但它不是太阳绕太阳系质心运转的真正周期，通过

分析求证获得了太阳绕太阳系质心运转的恒星周期

是２１．８１９２年（约２２年）．通过会合指数运动学方

程，可以获得行星的会合周期，但如果要分析太阳绕

太阳系质心的运转周期，要乘上改正系数犿．

（４）太阳由９个２２年的基本磁周期合成了１９７

年（约２００年）的双世纪周期（Ｓｕｅｓｓｃｙｃｌｅ），又由约

１３个双世纪周期合成了２５２７年（约２５００～２５６１

年）的哈尔斯塔（Ｈａｌｌｓｔａｔｔｃｙｃｌｅ）长周期．正因为太

阳绕太阳系质心运转具有稳定的２２年准周期，从而

造成太阳黑子具有２２年磁周期的变化规律．

致　谢　十分感谢评审专家的精心审阅和提出的宝

贵修改意见！
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