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月亮轨道周期与世界著名河流的洪水

薛 凡 炳

( 大气科学系 )

摘 要

利用月亮轨道周期和地球轨道周期的准公倍数 ( 即天文气候周期系 )
,

借助 68 至 95 年前

期讲水历史资料
,

推算后期 10 年以上逐年洪水变化
.

求出外推值距平和实测洪水值距平的相

关系数
。

8 条有较长序列记录的著名河流中
,

7 条的洪水和夭文气候周期系有关
,

其中 6 条

相关显著度超过 92 %
,

内中又有 5 条相关系数大于。
.

5
.

这表明月亮轨道周期运动
,

对一 些

地区的气候和水文变化过程是不可忽视的外部因素
。

关抽词 月亮轨道周期
,

大洪水
,

河流

续

l 天文气候周期系

人们早就注意到某些地区降水变化和月亮轨道周期 ( 尤其是半月周期 ) 有某种统计

上的相关 `
`

但由于月地关系机制不十分清楚
,

以及气候系统的自振
,

太阳活动等的综合

影响
,

使月亮周期和降水量变化之间的关系难于辨认
.

作者近
’ 〕曾从理论上探索过月亮轨道运动以及太阳活动对天气过程的可能影响机制

,

并导出了所谓夭文气候周期系
。

据文〔 1〕的观点
,

对流层大气月亮潮汐和大气温度 日 变

化两者混频
,

使基本气流速度有半月周期的微弱变化
。

通过长时间的累积
,

这种微弱气

流对大气中天气尺度或中小尺度波动的位相有一定的影响
,

从而改变夭气波群的结构
,

影响大气中降水量的变化
.

同时
,

如果太阳辐照度在约 n 年中有 0
.

1肠左右的 变 化
,

就

足以影响天气波群的位相组合
.

对气候和夭气过程而言
,

可能有影响的月亮轨 道 周 期
,

主 要 有 半 朔 望 月 周期

( 要
、 2 0

.

5 3 0 6日
,

即夏历半月 )
,

半近点移动周 期 (冬
、 :

.

8 5年 )
,

和月轨交点周期
、
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( 18
.

61 年 )
。

按文〔 1〕中的推导
,

由于大气运动的非线性和气候的季节变化
,

上述夭文

扮
本文 1 9 8 7年 7 月收到
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周期和一年周期的混频波也将出现在大气中
,

因而上述 3 个天文周期又派生出一系列简

期
,

如半朔望月周期可派生出半回归月周期 l( 3
.

6百日) 等若干周期
.

众多的派生周期藉

原天文周期存在着准公倍数
,

如 19 年就是半朔望月
、

半回归月和一年的公倍数
。

所有的

这种准公倍数称为天文气候周期系
。

根据文 〔1〕的计算
,

将上述三个天文周期对应 的天

文气候周期系列于表 1
。

表 1 月 亮 轨 道 周 期 与 天 文 气候 周 期 系

T a b
.

1 O r b i t a l p e r i o d s o f t h e M o o n a n d t h e a s t r o 一 e l i rn a t i e P e r i o d s

天文周期 天文气候周期系 (年 )

半朔望月

( 1 4
。

7 6 5 5 日 )

月轨交周

( 1 5
.

5 1年 )

月轨近点半周

( 4
。
选2 5年 )

1 9 ( 3 5 ,
5 7

, 7 6 )
,
9 1 ,

7 2
,

5 3
,
3 4

,

4 2
,

2 3
,

石 i
,
魂9

,
1 5 ( 30 )

,
5 0 ,

5 7

1 9
,

3 7
,

5 6
,

9 3
, 1 8

3 1 ( 6 2
,

9 3 )
,

5 3
,

3 5
,

2 2 ( 4 4 )
,

1 5

由于天文气候周期本身就是天文周期与一年的准公倍数
,

故它们具有一种相对的独

立性
。

即不管文献〔 1〕关于月地关系机制的观点是否精确
,

它们本身就具有物理意义
。

表 1 中所列的天文气候周期
,

有一些是重复的
,

如 53 年
、

19 年
、

93 年都是两个天文

周期和十年的双重准公倍数
。

此外地球自转速率〔2 〕有约 60 年
、

30 年
、

89 年等长期变化
,

因而半朔望月天文周期中
,

61 年
、

30 年
、

87 年同时也反映了地球自转速率的变化
。

38 年

和 1 8
.

61 年的两倍 3 7
.

2 2年接近
,

也可近似地看成双重准公倍数
。

这些周期与太阳活动的

平均周期 1 1
.

1年不成倍数
,

可认为和太阳活动无关
。

我们将这些周期称为地球 自转
一

月

亮周期系
,

以 M为其标志
,

列于表 2 的第 3 行
。

表 1 中有些周期是太阳活动平均周期 1 1
.

1年的近似倍数
,

实际上除了地月系的周期

外
,

表 1 中大多数周期都是 1 1
.

1年的近似倍数
,

但只选择其中近似程度较好者
。

从半朔

望月天文气候周期系中选出 34
、

42
、

23
、

91
、

76
、

57 年作为太阳
一

朔望周期系
。

将 月 轨

交点周期和月轨近点半周相应的天文气候周期 中
,

选出与 1 1
.

1年的倍数相近者组成太阳

一
交近系

。

即 5 6
、

3 5
、 2 2 、

4 4
、

1 3年
-

表 1 中月轨交周和近点半周对应的天文气候周期
,

有些很难分开
,

如 31
、

62 年是 93

年的分数
。

更重要的是它们都是月轨长周期变化引起的
,

和半朔望月这种短周期相隔很

远
。

把两系中较精确的准公倍数放在一起
,

组成交近系
。

而把半朔望月引起的天文气候

周期
,

称为朔望系
。

表 2 列举 3 上述 5 系中的周期
。

朔望周期系反映月轨短周期 ( 半月 ) 变化的影响
,

但 57
、

76
、

91 年是 1 1
.

1 年 的 约

5
、

7
、

8 倍
,

不能排除太阳活动的影响 , 若太阳活动的影响很大
,

则太阳
一

朔 望 系应

该更好地反映出来
。

同理
,

交近系反映月轨长周期 ( 4
.

45 年和 18
.

61 年 ) 变化的 影 响
,

但 56 年近于 1 1
.

1年的 5 倍
,

太阳活动也有影响
,

虽不及朔望系 中明显 , 如果太阳活动影
响很大

,

则太阳交近系会更好地反映出来
。

地月系反映月亮轨道的短周期和长期变化
,

奋

协
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以及地球自转速率的长期变化的影响
,

和太阳活动的影响几乎无关
。

表 2 重新划分的天文气候周期 系

T a b
.

2
.

T h e r e d i v i d e d A s t r o 一 e l i m a t i e P e r i o d s

名 称 标 志 周期 (年 )

朔 望 系 E 1 9
, 5 5

,
5 7 一 7 6

, 9 1
5

5匆

交 近 系 P D 3 7
,

5 6
,

9 3
,

5 3
,

6 2
, 3 1

地 月 系 M
`

i 。 ,
3 5

,
5 3 ,

6 1
,

3 0
, 5 7

,

。 3

太阳
一

朔望系 2 5 34
,

4 2
,

2 3 ,
9 1

, 7 6
, 5 7

太阳
一

交近系 P D S s e
,

3 5 , 4 4
,

2 2
, 1 3

谬

2 世界著名河流的洪水资料

登

河

全球河流有长序列水位或流量连续记录者甚少
。

本文采用的资料来源有三
:

表 3 八条河流洪水天文气候周期外推值 与实浏位的相关

T a b
。

3 T h e r e l a t i o n s五i p b e t w e e n o b s e r v e d v a l u e a n d e s t i m a t e d v a l u e o f y e a r l y

f l o o d f o r 5 r i v e r s ( a f t e r A s t r o 一 e l i二 a t i e p e r i o d s
)

河 流 测 站
集水面积

1 0` ( k m ) 2
项目 年代

计算 外推
年数 年数

主要相关

相关系数 }显著度%

对照

相关系数

武汉
( 中国 )

1 4 9

长 江
年最高
水位

1 8 6 5一 9 5 2 2 R M = 0
.

63

1 9 8 1 R z = 0
.

5 1

尼罗河
开罗

(埃及 )
2 7 9

1 8 6 9一
1 9 5 4

甲 R M = 。
.

53

9 9
。

9

9 9

9 2总量年流

蛛

R p 。 = 0
。

2 7

R z s 二 一 0
.

1 4

R z = 0
。

2 1

R
z , 二 一 0

.

06 2

泰晤士河
T e d d i n g t o n

(英国 )

S t
.

P a u l

(美国 )

1 8 8 4一
1 9 7 1

7 2 i 6 R : = 0
.

5 5 尽
,

R z s

== 0
。

1 4
二 一 O

。

2 5

密西西比

何上游

1 8 7 2一
1 9 7 1 8 2 1 8 R z 二 0

.

60

R M = 0
。

3 6

9 9 R : s 二 0
。

0 9

R r。 二 一 0
.

0 6

红 河 A l e x a n d r a

(美国 )

E v a n s v i l l e

(美国 )

T h e D a l l e s

年最大
流量

1 8 7 2一
1 9 7 1

R z s = 0
.

5 1 9 8 R z = 0
.

1 7

R M = 0
.

2 6

俄亥俄河 禽
1 87 4一 R r。 = 一 0

。

1 8

2 9 7 1 5 0 l s R ; 。 s 二 0
.

36 5 5 R z = 0
。

0 7

哥伦比亚河

松花江

(美国 )

哈尔滨
( 中国 )

年最大
流量

江8 5 8一
1 9 7 1

R r D s = 一 0
.

0 3

R P。 = 0
.

2 9 9 5 R z = 一 0
.

1 5

卜

年最高
水 位

1 8 9 8一
1 9 7 0 6 9 14 R p n = 0

.

0 8
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( 1 ) 联合国教科文组织出版的 《世界大洪水目录 》 〔U N S E C O
.

rP
e s s ,

, 。 dl

e a t a l o g u e o f v e r y l a r g e f l o o d s ,

( 1 0 7 6 )〕
,

所载该组织 19 7 6年以前的成员国主要河

流每年最大洪峰流量值资料
。

因多瑙河有些年份的洪峰是融雪造成的
,

故弃而不用
。

除

流域面积很小的外二玫集了该书中有 88 年以上洪峰连续记录 ( 截止于 1 9 7 1年 ) 的 5 条河

流的逐年资料
。

(2 ) 我国河流的水文资料中
,

肴较长序列连续记录的只有长江和松花江
。

其中长江

( 武汉关 ) 仍缺 1 9 4 5年最大洪峰的水位值
,

为了利用这份不可多得的水文资料
,

只好用

历年平均的年最高水位代替 1 9 4 5年最高水位
。

( 3 ) 美国史密森研究所编撰的 《世界天气记录 》 〔 S m i t h s o n i o n M i s e e
l l

a n e o u s

C o l l
e e t i o n s ,

W
o r l d W

e a t五
e r

R
e e o r d s ,

S m i t h s o n i o n I n s t i t u t i o n ,

W
a s

h i n g t o n

( 19 61 )〕
。

该书的 1马5 1一 1 9 6。年卷中
,

刊载了 自1 8 6 9年至 1 9 5 4年 (坷斯旺水坝修 建 前 )

尼罗河开罗水文站各月总流量和年总流量
。

。

据此
,

共收集了 8 条有连续水文记录的河流的洪水逐年变化资料
。

各河流的基本情

况见表 3
。

3 洪峰水位 ( 或流量 ) 的外推距平及其与实测值距平的

相关系数计算
一

有了上述河流的举水资料
,

就可检验表 2 中的夫文气候周期系
,

因洪水反映着大范

围降水变化
,

从而反映气候的振动
.

坡们采用下述方法来检验天文气候周期系
:

先按表 2 中的周期数字和前期洪峰水位

(或流里 ) 推算后期洪峰水位 ( 或流量 ) 的距平值
,

然后将外推距平值和后期实测距平

值的相关系数作为鉴定天文气候周期系是否客观存在的标准
。

’

求外推距平值的具体做法是
:
如欲求 1 9 6 0年流量距平的朔望系外推值 d

: ,

按表 2 中

第 1行的周期
,

将1” 6 0年的 1 9年前
、 “ 8年前

、 5 7年 前
、

7 6年 前
,

9 1年 前
、 5 3年 前 ( 即

1 9` i年
、 1 0 2 2年

、

1 0 0 3年
、 2 5 5 4年

、 1 5 6 9年
、 2 0 0 7年 ) 的实测流量距平值平均

, 此值作

为 1 96。年流量距平的朔望系外推值 d 。

逐年算出 d :
值

,

可得一个离散时间序列 d z
( t )

,

其中 t为时间
,

以年为单位
。

同理可

根据表 2
_

计算出交近系外推距平序列 d M
(t )

,

太阳
一

朔望系外推距平序列 d z s
(t )

,

太阳
一

交

近系外推距平序列 d , 。 s
( t )

。

然后用下式计算距平外推值和实测距平值的相关系数
:

妻

月

戴
“ ` (` ) 己( ` )

凡 ”

7百不不石不
=

式 中d i代表 d: 、

d
; D 、

d , 、

d
z : 、

d
, n : ,

d代表实铡距平值
,

R `代表 R
: 、

R
; 。 、

R , 、

R : : 、

R
, 刀 : ,

郡 R
:
表示朔望系外推距平值与实侧距平值的相关系数

,

其他 R `的意义亦按此类推
。

按照 n 值即外推年数和相关系数 iR
,

可查出相应的显著度 (肠 )
。

协
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因为外推距平值是用 1 3年以前的实测距平值计算而得
,

_

故它是一种 “ 预测
”
值

`

相

应的相关系数含有某种
“
预测准确性

”
的意义

,

它比周期回归或遭分析方峰鉴定天文气
候周期系的存在与否要可靠得多

. 、 _ `
_

我们计算了上述 8 条河流的各天文气候周期系外推距平值 d ` (t ), 粤及相应 的 相关

系数 iR和相关显著度
,

将主要数值列于表 3
。

4 计算结果分析

根据表 3 最后两栏
,

对每条河流的情况作逐一分析
。

:

4
.

1 长江 年最高水位变化和地月系天女气候周期系 ( M )相关最好
,

相关可靠性亦

最佳 , 其次是朔望系夭文气候周期系 (Z )
,

相关可靠性亦甚高
.

对照相关系数可 知
,

洪

水变化和交近系以及太阳
一

朔望系的相关性不十分显著
。

可以认为月亮轨道的半朔 望 月

周 期
、

地球自转速率的长期变化
,

对长江中上游大范围降水变化是有影响的
.

太阳活动

的影响则还不能肯定
,

这是因为朔望系中57
、

76
、

91 年虽也是太阳活动平均周期 1 1
.

1年

的近似倍数
,

但包含上述三周期在内的太阳
一

朔望系 ( 2 5 )
,

与它的相关反而下降
。

4
.

2 尼罗河 年总流量和地月系相关最好
,

相关亦较可靠
,

和朔望系的相关不太显

著
,

而太阳活动则似乎没有影响
` 可认为月亮轨道局期和地球自转速率的长期变化

,

共

同影响着尼罗河流域的降水
。

4
.

3 泰晤士河 年最大流量 ( 洪峰 ) 变化和朔望系 ( Z )相关最好
,

这是可靠 的
。

其

他天文气候周期系的影响不显著
。

太阳活动的影响更难辨认
,

因 zR
:
的负值对上述 外 推

距平值的方法而言
,

无任何肯定关系的含义
。

密西西比河上游
:
年最大流量和朔望天文气候周期系的相关是可靠的

。

4
.

4 典国红河 与上述四例不同
,

R旅三。
。

51
,

而R
: 、

卫 M都很小
。

表明太阳活动对

红河洪水变化的影响是显著的
. _ 、

一 ’

卜
. ’

一

心 俄亥俄河 年最大流量可能与太阳活动有关
,

但不有合肯定
.

4
.

6 哥伦比亚河 年最大流量和交近系相关系数R肠 蕊 0
.

怨
,

但 相关是可靠的
。

太

书日活动的影响不明显
。

4
.

T 松花江 看不出年最高水位和天文气候周系有何显著的相关
.

但有人 〔 ’ 〕认为

在月轨升交点和降交点附近的年份
,

洪水发生的概率高于常年
。

纵观以上各河流的洪水和天文气候周期系的相关情况可看出如下特点
:

① 8 条河流 ( 流域总面积 5 83 万平方公里 ) 中有 6 条河流 ( 流域面积共 5 16 万平方公

里
,

占89 肠 ) 的洪水变化和夭文气候周期系肯定有关
,

相关可信度都大 于 92 %
。

尼 罗

河
、

长江 中上游
、

泰晤士河
、

密西西比河上游和支流红河 (流域面积共45 5万平方公里
,

占7 8肠 ) 的相关系数都大于 0
.

5 ,

这表明一些地区的大范围降水确与月亮轨道 周 期
、

地

球自转长期变化和太阳活动有关
。

②长江中上游
、

尼罗河
、

泰晤士河
、

密西西比河上游 ( 共 43 7万平方 公 里
,

占 8 条

河流流域总面积的 75 肠 ) 的洪水变化主要和朔望系
、

地月系相关密切
。

红河和俄亥俄河

共 45 万平方公里
,

占 8 肠 ) 和太阳活动关系密切
。

哥伦比亚河 ( 61 万平方公里
,

占10 肠 )

则和交近系有关
。

这表明天文因素对降水的影响是有地 区性的
,

与各地的大气环流平均
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状态有关
。

同时也表明朔望系和地月系在天文气候周期系中的重要地位
。

将长江
、
尼罗河

、

泰晤士河洪水的实测值和天文气候周期系外推值的比较分别绘成

图1
、

图2 、

图3
。

可以看出
,

由于相关系数较高
,

外推距平曲线和实测值距平曲线有

一定程度的相似
。

戮4 f 3

人人八/八 {{{

民乙-八U-
内̀,2
十+一ùl

19 6 0 6 2 6 4 6 6 6 8 7 0 7 2 7 4 76 7 8 8 0 ( 年)
执

图 i 长江 (武汉关 ) 19 6。一 19 8 1年逐年最高水位 ( 实线 ) 和朔望系外推值的比较

F i g
.

1
。

T五e a o n u a l m a x i瓜 a o f g a 认 g e r e a d i n g o f t五e Y a n g t z e
t 1 V e r

a t W u il a n

d u r i n g 10 6 0一 2 9 5 1 ( s o l i d )
, a n d t h e e s t i m a t e d e o r r e s p o n d i n g v a l u e s ( a f t e r

S y z y g 了 A s t r o 一 e l i m a t i e p e r i o d s )

城
一 、

消

t眺 4百 的 脸 万4你 ,

图 2 尼罗河 (开罗站 ) 1 9 4 5一 1 9 5 4年逐年年总流

量 (实线 )和地月系外推值的比较

F i g
.

2 T h e 了e a r l了 t o t a l d i s e五a r g e : o f

t h e N i l e r i v e r a t C a i r o d u r i n g 1 9 4 6一 1 9 5 4

( s o l i d ) a n d t h e e s t i二 a t e d e o r r e s p o n d i n g拍
v a l u e s ( a f t e r E a r t h

一

L u n a r 、

A s t r o 一 e l i m a t i e

P e r i o d s )

,夕汗月汀冲澡!
+2+! 0-l咬

自̀

伙

会

鱿 7 f知

十2的

+ 10 0
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一
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图 3 泰晤士河 (特丁顿站 ) 1 9 5 6一 1 9 7 1年逐年最大流量值 ( 实线 ) 和朔望系外推值的比较

F 19
.

3 T h e A n n u a l M a x i m u m d i s e h a r g e s o f t h e T h a m e s r i v e r a t T e d d i n g t o n

d u r i n g 2 9 5 6一 1 9 7 1 ( s o l i d ) a n d t h e e s t i o a t e d c o r r e s p o o d i n g v a l u e : ( a f t e r

S y z y g y A s t r o 一 e l i m a t i e p e r i o d s )

( 图 1一 3 中各夭文气候周期系的外推值距平都扩大了一倍 )

协
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5 结 论

通过计算世界上有较长连续水文记录的 8 条河流的天文气候周期系外推距平值
,

并

求出外推距平值和实测距平值的相关系数
,

以及相关可信程度
。

分析表明
,

除松花江看

不出洪水和天文气候周期系有显著相关外
,

美国红河和俄亥俄河的洪水逐年变化可能与

太阳活动有关
,

而占 8 条河总流域面积 约 86 呱的 5 条河流 ( 尼罗河
、

长江
、

泰晤士河
、

哥伦比亚河和密西西比河上游 )
,

其洪水的逐年变化与月亮轨道周期和地球自转长期变

化有显著的相关
。

这表明月亮轨道周期运动是气候和水文变化过程 中不可忽视的外部因

素
。

感谢中国科学院北京天文台张国栋研究员
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