


内容简介

《地球概论》是高等师范院校地理系的一门先行的基础课程。它的内容
是关于行星地球的基础知识。它与相关后续课程不同的是：《地球概论》讲
述的是地球的整体；而其它课程所讲的是关于地球的某一圈层，如地球的大
气圈、水圈、岩石圈和生物圈。
《地球概论》的内容分为两个方面，即地球的天文学和地球的物理学。
前者主要讲述地球的运动（自转和公转）及其地理意义（四季五带、历法和
时间），以及地球和月球的关系（日月食与天文潮汐），这是本课程的重点
所在；后者简要讲述地球的形状大小，内外结构以及它的物理性质。
地球的天文学还包括地球的宇宙环境。从远到近，由大及小，这部分普
通天文学知识，被概括为恒星和星系，太阳和太阳系，月球和地月系。此外，
为了地理定位和表示天体——特别是太阳和月球的视运动，《地球概论》首
先要讲述的是地理坐标和天球坐标。
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地球概论



第一章  地理坐标与天球坐标

第一节  地理坐标

101  经线和纬线

§101—1 地球上的经线和纬线
大地是一个球体，称为地球。作为太阳系九大行星成员之一，地球环绕
中心天体太阳运动，同时绕轴自转。地球的自转轴叫地轴。地轴通过地心，
它同地面相交的两个端点，是地球的两极，分别叫北极和南极。
为了地理定位的需要，人们设置地理坐标系。我们知道，二直线相交于
一点，点的位置可以用纵横两线相交来确定。举例来说，人们凭入场券上的
几排几座，就能在剧场里找到自己的座位。根据这个道理，人们在地球上划
分许多纵横交叉的线——经线和纬线。
按中文意思，纬线意即横线，经线则是竖线。平面上的直线，到了球面
上就成了弧线。所以，纬线和经线都是地球上大大小小的圆。在几何上，任
何圆都代表一定的平面，因此，球面上的圆，都可以看作一定的平面同球面
的截割线。纬线与经线的差异，在于各自平面同地轴的关系：前者垂直于地
轴，后者则通过地轴（图 1—l）。

图 1—l纬线和经线
纬线平面垂直于地轴，经线平面都通过地轴。

一切垂直于地轴的平面同地面相割而成的圆，都是纬线。所有纬线互相
平行（它的西名 par- lallel，意即平行线），大小不等。其中，垂直于地
轴，且通过地心的平面同地面相割而成的圆，是纬线中的唯一大圆，名叫赤
道1。赤道分地球为南北两半球，是地理坐标系的横轴。
一切通过地轴（也必通过地心）的平面同地面相割而成的圆，都是经圈。
所有经圈都是大圆，因而有同样的大小。它们都在南北两极相交，并被等分
为二个半圆，这样的半圆叫经线。其中，通过英国伦敦格林尼治天文台的那
条经线，被公认为本初子午线②，即 0°经线。它是地理坐标系的纵轴。
经线和纬线处处相交。每一条经线通过所有的纬线；每一条纬线也通过
所有的经线，而且相互垂直。地球上每一地点，都可以看成特定的经线和纬
线的交点，从而确定它们的地理位置。
§101—2 地球上的方向和距离

                                                
1 ①赤道是地球的大圆。它的西名 Equator，意为“等分者”，它把地球等分为南北两半球。世界上有两个

以赤道命名的国家：一个是南美洲号称“赤道之国”的厄瓜多尔。这个名称是西班牙语“赤道”一词的音

译。它的首府基多，地处赤道附近，有“世界中心”。另一个是西非的赤道几内亚。它的面积很小，事实

上，赤道并不经过这个国家。
② 格林尼治原是英国首都伦敦东南郊泰晤士河畔的一个港口要塞。1884年，在华盛顿举行的国际经度会议

决定，以通过格林尼治天文台主要子午仪的那条经线为本初子午线。从此，格林尼治天文台成了经度和时

间的基准。在此以前，许多国家都曾以通过各自首都的经线为本初子午线，而没有全球统一的本初子午线。

格林尼治天文台是英国皇家天文台，建于 1675年，后因城市工业发展，环境污染，给天文观测带来困难。

格林尼治天文台于 1948年迁出伦敦，移至 60 英里外的赫斯特象镇，原址被辟为博物馆。现在，格林尼治

已没有皇家天文台，但那里仍然是经度和时间的基准点。



地球上的方向，通常是指地平方向。地平圈上的东南西北四正点，代表
地平方向的东南西北四正向。我国古代用十二地支（子丑寅卯⋯⋯戌亥）表
示地平方向，其中的子午和卯酉，分别就是南北和东西向（图 1—2）。
在地球上，经线就是南北线（故经线也叫子午线）。所有经线都相交于
南北两极，向北就是向北极，向南就是向南极。南北两极是世界的二个顶端，
它们分别是南北方向的终点，同时又是二者的起点。北极是向南的起点，那
里的四面八方都朝南，没有别的方向；南极则是向北的起点，与北极情形相
反。因此，南北方向是有限方向，有其起始和终极。
东西线垂直于南北线，因而纬线（垂直于经线）的方向，就是东西方向。
纬线都是整圆，没有起点和终点，因而东西方向是无限方向。一地如位于另
一地的东方，它也必定位于该地的西方。当年哥伦布和麦哲伦等人都是向西
航行，可他们的目的地却是东方！因为两地互为东西，所以，西行可以东达。
但是，实际上人们总是采取二地之间的最短距离，即取圆的劣弧来定东西。
任何地点不是位于另一地点的东方，就是位于它的西方，不能两者兼而有之。
这样，两地之间，理论上是亦东亦西，实际上则是非东即西。

图 1－2十二支表示地平方向。其中，子午表示南北；卯酉表示东西
我国中原地区位于北回归线以北，太阳上中天为南中③，因此，我国古时
把正南方定义为正午太阳所在的方向，而把日出和日没方向视为东西方向。
由此看来，地球上的方向，是同它的自转相联系的。人们常说，地球向东自
转；事实上，正是把地球自转的方向定为向东。旋转方向通常是按时针的方
向来表述的。然而，在这样做的时候，观测者必须明确，他是立足在哪个半
球来观测地球自转的。在北极上空看起来，地球是以逆时针方向自转的；而
在南极上空看起来，则是顺时针方向自转（图 l—3）。这样的方向叫做向东，
与此相反的方向便是向西。

图 1—3地球自转方向——向东。在北半球看，呈逆时针方向；
在南半球看，则为顺时针方向

地球是一个球体。在球面上，两点间的最短距离，是通过它们的大圆弧
线。因此，求地面上两点之间的最短距离，首先是它的角距离，然后把角距
离换算为线距离。在这种情形下，为度量地面上两点之间的线距离，要求所
采用的长度单位同角度单位之间，最好有一种简单的换算关系。这样的长度
单位，在近代自然科学精确测定地球的形状和大小之后，相继出现了。
在远洋航行中，航海乡们常用球面三角法推算两点间的角距离。为了由
角距离换算为直线距离的方便，人们创造了一种新型的长度单位——海里（n
mile）。是经线 1 分的弧长。这样，地面上两地间距离的弧分值，等于其长
度的海里数。采用这样的单位，经线的全长为 60 海里 ×180＝ 10 800 海里；
赤道周长为 60 海里 ×360＝21600 海里。
公里（Km）本来也是这样的长度单位。按照法国人原来的设想，地球全
周分 400°，每度分成 100′，每分的弧长就是 1Km（＝0. 621n mile）。因
此，地球的周长，论角度是 400°或 40 000′，论线距离是 40 O00Km。每

                                                
③ 天体在周日视运动中，当它超过观测者子午圈的瞬间，叫中天。天体在一日内有二次中天，其中离天顶

较近的一次叫上中天，这时，它的地平高度最大；离天顶较远的一次叫下中天。



度折合 100Km，1Km 折合 1′，是周长的1/40 000。这个办法也是十分完美的。
后来，分全周为 400°的制度没能流传下来，作为长度单位的公里，却在全

世界通行。这才形成经线 1°为
40 000

360

,

°
＝111.1Km 的情况。这是一个有用且

容易记住的数字。
我国的华里也属于同样的情形。1华里是指经线 1°之长的 1/200，即地
球周长的 1/80000。
总之，所有这些单位的定义，都把长度单位与角度单位直接联系起来，
因为地球是一个球体，地面上两点间的距离首先是角距离。

102  经度和纬度

地球上有众多的经线和纬线，需要给每一条经线和纬线命名，以示互相
区别。最简单的命名方式是编号。事实上，只有极少数的经线和纬线具有专
名。除本初子午线、赤道、南北回归线和南北极圈外，其余所有的经线和纬
线，都是采用编号的方式命名；而这种“编号”是按一个特定的角度大小为
序，故称经度和纬度。按通俗意义说，本初子午线（0°经线）就是头号经线
（它的西名 prime meridiam 也含有这个意思）；北纬 30°线，就是赤道以
北第 30 号那条纬线⋯⋯余类推。
§102—1 经度和纬度
在立体几何上，纬度是一种线面角，即直线同平面的交角。其中的面指
赤道面，线指本地的法线。本地法线同赤道面的交角，就是所在地的纬度。
纬度在本地经线上度量，赤道面是起始面，所在地是终止点。由于赤道把地
球分成南北两半球，纬度向南北两个方向度量：赤道以北叫北纬（以字母 N
表示）；赤道以南叫南纬（以字母 S 表示）。南、北纬各从 0°—90°。人
们通常以南、北纬 30°和 60°为界，把纬度分成低纬、中纬和高纬三段。但
这种划分是相对的，没有严格的地理意义。综合上述纬度的南北方向和角度
大小的两个方面，我们可以说，一地的纬度，就是这个地点相对于赤道面的
南北方向和角距离，体现这一量度的是从赤道到所在地的一段经线（图 l—
4）。

图 l—4纬度和经度
纬度是线面角，即本地法线同赤道平面的交角；经度是两面角，

即本地子午面与本初子午面的夹角。
值得指出的是，如果把地球当作一个正球体，那么，本地法线同时又是
该地的地球半径，纬度既是地面上经线的弧段，又是地球的球心角。实际上，
地球是一个两极稍扁的扁球体，地面法线与地球半径并不重合。地理上所强
调的是地面法线和经线弧的度数，而不是地球半径和它的球心角（详见§602
—3）。
经度是一种两面角：一个是本地子午线平面，另一个是本初子午线平面。
两个平面的夹角，即为本地经度。经度通常在赤道上度量（也可以在所在地
的纬线上度量），起始面是本初子午面，终止面是本地子午面。在赤道上度
量经度是更为方便的，因为赤道是纬线中的唯一大圆，它使经度的度量不但
有全球共同的起始面，而且有全球共同的起始点。这个点就是赤道与本初子
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午线的交点，即地理坐标系的原点。经度自原点起向东西两个方向度量：本
初子午线以东叫东经（以字母 E 表示），本初子午线以西叫西经（以字母 W
表示），东西经各从 0°—180°。综合上述经度的东西方向和角度的大小，
我们可以说，一地的经度，就是这个地点所在的子午面，相对于本初子午面
的东西方向和角距离，体现这一量度的是这两个平面在赤道上截取的一段弧
（图 1—4）。
经线都是大圆，所以，纬度的间隔大体上相同，每 1°约为 1llKm。同一
经度的两地，根据它们的纬度差，就能估算它们之间的距离。纬线除赤道外，
其余都是大小不等的小圆，因此，经度的间隔随纬度增高而减小（图 l－5）。
具体地说，它与纬度的余弦成反比。例如，在南北纬 60°，经度的间隔是赤
道的一半（参见附录表一）。

图 1－5经线的间隔随纬度增大而减小
§102—2 地理坐标
一地的纬度，表示该地相对于赤道的南北位置；一地的经度，则表示该
地的子午面相对于本初子午面的东西位置。二者相结合，标志一个地点在地
面上的特定位置，被叫做这个地点的地理坐标。度量全球各地的地理坐标，
需要一个统一的制度，叫做地理坐标系。按照这样的制度，地面上同一个特
定地点的地理坐标相联系的有三个大圆，它们就是赤道、本初子午线和本地
子午线。赤道是纬度度量的自然起点所在，是地理坐标系的横轴；本初子午
线是经度度量的人为起始所在，是地理坐标系的纵轴；二者的交点即为坐标
系的原点。它们是坐标系的框架，都是一成不变的。本地子午线则随地点的
不同，可以在本初子午线的东西两侧变动，而点在本地子午线上的具体位置，
则随地点的不同可以在赤道的南北两侧变动。通过这二种变动，同一坐标系
可以用来表示地面上任何一个地点的地理位置。
地理上有一个约定俗成的规矩：在读取和书写地理坐标时，总是纬度在
先，经度在后；数字在先，符号在后。例如，北京的地理坐标是：40°N，116
°E。它表示，北京的地理位置在北纬40°的那条纬线与东经 116°的那条经
线的交会处。
用地理坐标系的纬度和经度来表示特定地点的地理位置，是一种科学的
方法。它不但表示一个地点的位置，而且还表示各个地点之间的方向和距离。
在大海上航行的船只和在天空中飞行的飞机，通过纬度和经度的测定，就可
以确定它们在海上和空中的位置及航行的方向。

图 l—6在墨卡托投影图上的经线和纬线。经线互相平行，纬线的间隔由
赤道向两极增大，以致格陵兰岛比南美洲还大。如果把地面比作一座剧场，
那么，北京便坐落在赤道以北第 40 排（40°N）和本初子午线以东 116 座（116

°E）
复习与思考
●什么是纬线和经线？什么是纬度和经度？它们有何区别与联系？为什
么纬线是整圆，而经线是半圆？
●为什么南北方向是有限方向，而东西方向是无限方向？怎样理解地面
上两点间的东西方向既是理论上的“亦东亦西”，又是实际上的“非东即西”？



第二节  天球坐标

103 天球

§103—1 天球和天穹
天空呈球形，这是有目共睹的。众星列宿布满天空，对于这些极其遥远
的天体，人眼无法分辨它们的相对远近，似乎是等距的。它们同观测者的关
系，犹如球面上的点同球心的关系。既然天空看起来像个球面，人们就把广
漠的宇宙当作球体看待，并把天体在天空中的视位置，当作它们的真实位置。
这对于那些无需考虑距离因素，如对时间、纬度的测定来说，带来极大的方
便。这样一个假想的球体，叫做天球。天空的昼夜旋转表明，天球不但存在
于地平之上，而且还有一半隐入地平之下。人们所能直接观测到的地平之上
的半个球形的天空，又被叫做天穹①。
天文上在定义天球时，规定了两个条件：一，天球的球心是观测者或地
心；第二，天球的半径是任意的。它包容一切，不论天体如何遥远，总可以
在天球上有它的投影。这样，既承认天体事实上的距离悬殊；又可以利用天
球上的视位置对于地球的等距性。概括地说，天球就是以地心为球心，以任
意远为半径的一个假想的球体（图 1—7），天文学用作表示天体视运动的辅
助工具。

图 1－7天球示意图。天球的半径是任意的，所有天体，不论多远，都可以在
天球上有它们的投影

以上所说是地心天球。在说明地球或行星公转的时候，人们也使用以太
阳中心为球心的天球，叫日心天球。通常所说的天球，皆指地心天球。
§103— 2 天球的视运动
在地球上的观测者看起来，整个天球像是在围绕着我们旋转。这种视运
动是地球自转的反映。地球绕地轴由西向东自转。这种运动是人类感官无法
直接感觉到的，人们所感觉到的，却是地外的天空，包括全部日月星辰，概
无例外地以相反的方向（向西）和相同的周期（1 日）运动。这种视运动被
叫做天球周日运动。
在北半球看起来，天球的周日绕转中心是天北极。紧靠天北极有一颗较
明亮的恒星，被称为北极星。
天体周日运动行经的路线叫周日圈。从图 1—8中可以看出，天体愈近天
极，其周日圈愈小；离极愈远，周日圈愈大。这里要先提请注意：天体的周
日圈，就是它所在的那条赤纬圈。
地球在自转的同时，还绕太阳公转。地球公转的方向与其自转方向相同，
都是向东。这种运动同样是不能被感觉到的。在地球上的观测者看来，倒是
像太阳在绕地球运动。如图 1－9所示，当地球在其轨道上由 E1 公转到 E2，
从地球上看来，太阳在天球上的投影便从 S1 移到 S2。一年后，地球公转一
周回到 E1，太阳则以相同的方向（向东）和周期（1年），在众星间巡天一

                                                
①  天穹有别于天球。天球是整球，天穹是半球；天球是圆的，而天穹是扁的。“天似穹庐，笼盖四野”，

我们日常所见的蔚蓝色的天空，其实是包围地球的大气层，沿地平方向，似乎距离很遥远；沿天顶方向，

距离较近。



周。这叫太阳周年运动，其视行路线被叫做黄道。

图 1—8天球周日运动。把摄像机镜头对准天北极，经长时间曝光摄成的
照片。恒星都绕转天北极。距极愈近，周日圈愈小。亮星画出的弧线较粗，
暗星的弧线较细，但所有弧段的孤度相等。北极星的周日圈最小（距极近）
最粗（亮度大）
太阳周年运动的图解是十分明显的。但是，这种天象却是无法直接观测
到的（在天象馆里能清楚地演示），因为太阳的眩目光辉掩蔽了星空背景。
因此，古代天文学家从观测夜半中星的变化①，间接地推出太阳的周年运动。
我们知道，中星大多位于“天南”，夜半太阳沉入“地北”。夜半中星不断
改变，证明太阳在恒星间不断移动。例如，北半球的观测者在每年春分（3
月 21 日）夜半，看到狮子座中天。这时，从地球的另一侧看来，太阳在天球
上位于飞马座方向（图 1—10）。随着地球轨道位置的改变，夏至（6 月 22
日）、秋分（9月 23 日）和冬至（12 月 22 日）的夜半中星，分别为天蝎座、
飞马座和猎户座；这些日期的太阳，相应地位于猎户座、狮子座和天蝎座方
向。

图 1－9太阳周年运动，方向向东（与地球公转方向相同），其视行路线被叫
做黄道

图 1—10 夜半中星随季节的变化，是地球公转的反映
这样，夜半中星的变化，反映了太阳在天球上从一个星座到另一个星座
的巡天运动。历史上，人们就是根据太阳的周年运动，发现地球绕太阳公转
的。
如此看来，天空中的太阳同时参与两种相反的运动：一种是由于地球自
转，随同整个天球的运动，方向向西，日转一周；另一种是由于地球公转，
表现为相对于恒星的运动，方向向东，每年巡天一周①。这后一种运动使太阳
周日运动的速度比恒星每日延缓约 1°，周期延长约 4 分钟。如果说，昼夜
（太阳日）以 24 小时交替，那么，星空便以 23 小时 56 分（恒星日）轮转。
于是，造成星空形象的季节变化。
§103—3 天球上的圆和点
天球虽是假想的，但天空给予人们以球形的印象却是逼真的。因此，同
地球一样，天球上也有相应的圆（圈）和点。这里，首先要说明与建立天球
坐标系相关的三个基本大圆，它们是地平圈、天赤道和黄道，以及各个大圆
的极点和它们彼此间的交点和远距点。
——地平圈是通过地心，且垂直于当地铅垂线的平面的无限扩大，同天

                                                
① 中星，指上中天的星宿；夜半中星，即夜半中天的星宿。文天祥《过零丁洋》：“辛苦遭逢起一经，干

戈寥落四周星”，星即指中星。中星变化周期为 1年，“四周星”即 4年。
①  人们常会产生这样的问题：太阳的周日运动和周年运动，都是一种视运动，分别是地球自转和公转的反

映，但前者的方向向西，与地球自转方向相反；而后者的方向向东，与地球公转方向相同，为什么？ 对于

这样的问题，看下面的图解就会明白：对天球的周日运动来说，观测者同他所观测的天体，均位于转动中

心（地心）的同侧；而对太阳的周年运动来说，观测者同他所观测的天体，分居于转动中心（太阳）的两

侧。图 1—11 天球的视动左：地球公转和太阳周年运动，二者都向东。右：地球自转和天球周日运动，前

者向东，后者向西。



球相割而成的天球大圆。它把天球分成可见和不可见两部分。地平圈的两极
是天顶（Z）和天底（Z′）。
——天赤道是地球赤道平面的无限扩大，同天球相割而成的天球大圆。
天赤道分天球为南北两半球。它的两极叫天北极（P）和天南极（P′）。
——黄道是地球公转的轨道平面的无限扩大，同天球相割而成的天球大
圆。它就是太阳周年运动的视行路线。黄道的两极是黄北极（K）和黄南极（K
′）。
上述三个基本大圆中，无赤道和黄道是唯一的，地平圈则因地而异；还
应该注意，地平圈是天球的大圆，它属于天球，而不属于地球。
球面上任意二个大圆相交，必互相等分。它们有二个交点，彼此各有一
对远距点。交点与远距点的间隔为 90°。
——天赤道与地平圈的两个交点是东点（E）和西点（W）。它们的交角
大小因纬度而不同（等于当地余纬）。地平圈对于天赤道的二个远距点是南
点（S）和北点（N）。上述的东点、南点、西点和北点，是地平圈上的四正
点；在任何地方，它们分别是东方、南方、西方和北方的标志。天赤道对于
地平圈的两个远距点，一个在地平之上，可称作上点（Q）；另一个在地平之
下，故称为下点（Q′）。（图 l—12）。

图 l—12 天球大圆的交点和远距点
左：地平圈与天赤道的交点（东点、西点）和远距点（南点、北点和上
点、下点）
右：黄道与无赤道的交点（二分点）和远距点（二至点和无名点）。
——黄道与天赤道成 23°26′的交角（称黄赤交角）。它们的两个交点
称为二分点。对北半球来说，按太阳周年运动方向，黄道对于天赤道的升交
点为春分点（^），降交点为秋分点（d）；黄道上的两个远距点称为二至
点，北至点为夏至点（a），南至点为冬至点（g）。沿黄道作周年运动的
太阳，分别于 3月 21 日、6月 22 日、9月 23 日和 12 月 22 日，依次经过春
分点、夏至点、秋分点和冬至点，它们分别就是北半球的春分日、夏至日、
秋分日和冬至日。天赤道对于黄道的两个远距点，尚无正式定名，暂称为无
名点。
§103—4 天球上的方向和距离
天球上的方向也是以地球自转为基础的。简单地说，它是地球上的方向
的延伸。天轴和南北天极是地轴的延伸；天赤道则是地球赤道的扩大。在地
球上，南北两极是南北方向的标志，向北就是向北极，向南就是向南极。天
球上的南北方向也是有限方向。若某天体比另一天体更接近天北极，那么，
该天体就在它的北方，反之亦然。在地球上，赤道和纬线方向都表示东西。
在天球上，天赤道和赤纬圈方向也表示东西方向。天球周日运动的方向，就
是向西；与此相反的方向，则为向东。值得注意的是，若在天外俯视天北极，
天球周日运动（向西）是顺时针方向旋转；而在地球上仰视天北极，则天球
周日运动（向西）呈逆时针方向旋转（图 1－13）。
地球上的距离，有角距离和线距离。但在天球上，只有角距离而没有线
距离，因为天球的大小是任意的。至于两天体间的实际距离，例如，牛郎星
和织女星相距 16.4 光年，那是指空间的直线距离，而不是天球上的距离。天
球上的任何一点，都只代表一个空间方向；任何两点间的弧长，实际上就是
两个方向间的夹角。例如，牛郎星和织女星的角距离约为 35°（图 1—14）。
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图 1—13 天球上的方向
左：如在天球外俯视天球和地球，那么，天上和地上的东西方向一致，
顺钟向为向西。
右：在地球上仰望天极，那么，天上的东西方向同地上相反，逆钟向为
西。

图 l—14 天球上的距离
牛郎和织女在地心天球上相距 35°，它们的空间距离 16.4 光年，无法
在天球上反映出来。

104 天球坐标

§104— 1 球面坐标系概说
为了确定一个地点在地球上的位置，人们设置地理坐标系；同理，为了
确定天体在天球上的位置，需要设置天球坐标系。地理坐标系和天球坐标系，
都是球面坐标系。在天文学上，根据不同的需要，使用不同的天球坐标系。
各种天球坐标系，有不同的特点。但是，它们都有球面坐标系的共同特点。
这些特点是：
——球面坐标系都有一个基本大圆，称为基圈。例如，在地理坐标系中，
赤道就是它的基圈。
——基圈上都有一个原点。原点的择取是以通过它的辅圈为标志的。辅
圈就是通过基圈的两极、因而垂直于基圈的所有大圆。在地理坐标系中，它
们就是经线。通过原点的辅圈，叫做始圈。例如，地理坐标系中的始圈，就
是本初子午线。
——球面上任一点相对于基圈的方向和角距离，用纬度表示，是点的纵
坐标。例如，地理坐标系的纵坐标叫地理纬度。
——球面上任一点所在的辅圈平面相对于始圈平面的方向和角距离，用
经度表示，是点的横坐标。例如，地理坐标系的横坐标叫地理经度。
根据上述特点，人们可以归结球面坐标系的一般模式：对于特定的点来
说，这个模式实际上是一个球面三角形（图 1—15）。构成这个三角形的三
条边，分别属于三个大圆，即基圈、始圈和终圈（点所在的辅圈）。三角形
的三个顶点是基圈的极点、原点和介点（终圈与基圈的交点）。三边中的基
圈和始圈，分别是坐标系的横轴和纵轴，是固定的框架。终圈则是可变动的，
体现这种变动的是点的经度；点在终圈上的位置也是可变动的，体现这一变
动的是点的纬度。通过这两种变动，球面上任何一点的位置，都可以用一定
的经度和纬度的结合来确定。前者是点的横坐标，后者是点的纵坐标。
在天文学上，常用的天球坐标系分两大类：右旋坐标系和左旋坐标系。
前者与天球周日运动（地球自转）相联系，因天球周日运动方向向西（右旋），
因此，经度向西度量，有地平坐标系和第一赤道坐标系。后者与太阳周年运
动（地球公转）相联系，因太阳周年运动方向向东（左旋），因此，经度向
东度量，有第二赤道坐标系和黄道坐标系。

图 1—15 球面坐标系的一般模式
它是一个由基圈、始圈和终圈构成的球面三角形。三角形的三顶点为极
点、原点和介点。天体的纬度就是天体所在的球半径与基圈平面的交角；天



体的经度就是始圈与终圈平面的夹角。天球坐标系有右旋与左旋之别，本图
为左旋模式。
§104—2 地平坐标系：高度和方位
（1）用途：地平圈把天球分割成两部分，人们所见的天空，是地平圈以
上的一半。随着天球的周日旋转，天体相对于地平的升落和移动，是人们目
睹的最直观的天象：旭日东升，夕阳西下，如日方中⋯⋯，都是对太阳的方
位和高度的描述。地平坐标系就是用来表示天体在天空中的方位和高度及其
周日变化。
（2）圆圈系统：地平坐标系同地平圈相联系。地平圈的两极，是当地的
垂线向上下两个方向无限延伸，与天球相交的两个端点，叫天顶和天底。通
过天顶、天底且垂直于地平圈的一切大圆，是地平经圈，或简称平经圈；一
切与地平圈平行的圆，是地平纬圈（也叫等高线）。地平圈与天赤道相交于
东点和西点；它对于天赤道的二个远距点是南点和北点。通过南点和北点（也
必通过南北天极和上点、下点）的平经圈，被叫做子午圈，必要时以天顶、
天底为界，分为子圈（北半圈）和午圈（南半圈）；通过东点和西点的平经
圈，被称为卯酉圈，必要时以天顶、天底为界，分为卯圈（东半圈）和酉圈
（西半圈）。地平圈、子午圈和卯酉圈，是相互垂直且等分的三个天球大圆，
它们把天球分成 8个相等的球面三角形。
（3）基本要点：有了上述的圆圈系统，我们就有条件来说明天球的地平
坐标系。根据球面坐标系的一般模式，地平坐标系有如下要点：
——它的基圈是地平圈。
——它的原点通常是南点，始圈通常是午圈①。
——地平纬度称高度（h），是天体相对于地平圈的方向和角距离。高度
自地平圈起，沿天体所在的地平经圈向上（下）度量，自 0°—±90°。高
度的余角为天顶距（z）。
——地平经度称方位（A），是天体所在的地平经圈相对于午圈的方向和
角距离。方位以南点为起点，沿地平圈向西度量，自 0°—360°。南点、西
点、北点和东点的方位，分别为 0°，90°，180°和 270°。方位之所以要
向西度量，是因为周日运动方向向西，使天体方位随时间递增，便于计量。

图 1—16 地平坐标系的圆圈系统
基圈为地平圈，引进天赤道，根据地平圈同它的关系，得到地平圈上四
个相距 90°的点，即东点、西点、南点和北点，从而得到子午圈（通过南、
北二点的平经圈）和卯酉圈（通过东点和西点的平经圈）。

图 l—17 天体的地平坐标：高度和方位
§104—3 第一赤道坐标系：赤纬和时角
（1）用途：第一赤道坐标系也称时角坐标系。顾名思义，这种坐标系的
设置，是用于时间度量。
我们知道，时间的度量总是与事物的均匀运动过程相联系。在天地间，
最理想的均匀运动，莫过于天球周日运动。“日出而作，日入而息”，钟表
的设计，事实上就是太阳（严格地说应是平太阳）周日运动的翻版。

                                                
① 地平坐标系的原点和始圈，可以有不同的选择。一般地说，天文学通常以南点为原点，以午圈为始圈；

而测量学多以北点为原点，以子圈为始圈。



天球周日运动本身是均匀的。但是，反映在地平坐标系中方位的变化是
非均匀的。这是因为，天球的旋转轴——天轴通常并不垂直于地平圈。所以，
地平坐标系不能用于度量时间。要使经度随时间而均匀变化，只需把天球坐
标系的基圈，由地平圈改为天赤道即可（因为天轴垂直于天赤道）；与此同
时，坐标系的原点也由地平圈上的南点，改为天赤道上的上点，保留始圈（午
圈）不变。坐标系的名称随之改称赤道坐标系。
（2）圆圈系统：天赤道为基圈。它的两极是地轴向南北两个方向无限延
伸与天球的两个交点，称天北极和天南极。通过南、北天极，垂直于天赤道
的一切天球大圆，是天球的赤道经圈，简称赤经圈；一切与天赤道平行的圆，
是天球的赤纬圈。天赤道与地平圈相交，从而得东点、西点（交点）和上点、
下点（远距点）。通过上点和下点（也必通过天顶、天底和南点、北点）的
赤经圈，就是前述的子午圈①。所不同的是，赤道子午圈是以南、北天极来划
分子圈和午圈。通过东点和西点的赤经圈，航海天文学上称为六时圈，必要
时以南、北天极为界，分为东六时圈和西六时圈。天赤道、子午圈和六时圈，
是相互垂直和等分的三个大圆，它们把天球分成 8个相等的球面三角形。

图 1—18 第一赤道坐标系的圆圈系统基圈为天赤道，引进地平圈，根据天赤
道同它的关系，得到天赤道上四个相距 90°的点，即东点、西点、上点和下
点，从而得到子午圈（通过上点和下点的赤经圈）和六时 圈（通过东点和西

点的赤经圈）。
（3）基本要点：有了以上的圆圈系统，我们就有条件来说明天球的第一
赤道坐标系。根据球面坐标系的一般模式，第一赤道坐标系有如下要点：
——它的基圈是天赤道。
——它的原点是上点；始圈是午圈。
——第一赤道坐标系的纬度称赤纬（δ），是天体相对于天赤道的南北
方向和角距离。赤纬自天赤道起沿天体所在的赤经圈向南北两个方向度量，
自 0°—±90°。按北半球习惯，天赤道以北为正，天赤道以南为负。赤纬
的余角叫极距（p）。
－－第一赤道坐标系的经度称时角（t），是天体所在的赤经圈相对于午
圈的方向和角距离。时角以上点为起点，沿天赤道向西度量，为的是使天体
的时角“与时俱增”，用以度量时间。如春分点的时角表示恒星时；以太阳
的时角推算太阳时。经度既称时角，赤经圈便改称时圈，并采用时间单位表
示（每 15°折合 1 时）。上点、西点、下点和东点的时角，分别为 0h，6h，
12h和 18h。

图 l—19 天体的第一赤道坐标系：赤纬和时角
§104—4 第二赤道坐标系：赤纬和赤经
（1）用途：表示天体在天球上相对不变的位置，用于编制星表。
在地平坐标系中，天体的高度和方位，皆因时间和地点而变化；在第一
赤道坐标系中，天体的赤纬不再变化，而它的时角仍随天球周日运动而“与
时俱增”。二者都不能提供编制星表所需要的相对不变的位置。为适应这方

                                                
① 子午圈是一个十分重要的天球大圈。它既垂直于地平圈，又垂直于天赤道，是联系地平坐标系和赤道坐

标系的纽带



面的需要，天文学上创立第二赤道坐标系。其法是，保留天赤道为基圈，摒
弃属于地平系统（超然于天球周日运动）的午圈，在赤道系统另择原点和始
圈。
（2）圆圈系统：第二赤道坐标系与第一赤道坐标系，有彼此不同小异的
圆圈系统。二者的差异在于：第一赤道坐标系以天赤道与地平圈的相互关系
为基础；第二赤道坐标系则以天赤道与黄道的相互关系为基础。如图 1—20
所示，天赤道与黄道相交于春分点和秋分点。通过二分点的时圈，称为二分
圈，必要时以南北天极为界，分为春分圈和秋分圈。与二分圈垂直、通过无
名点（也必通过黄道上的二至点）的时圈称为二至圈（夏至圈和冬至图）。
天赤道、二分圈和二至圈，是相互垂直且等分的三个天球大圆，把天球分成
8个相等的球面三角形。

图 l—20 第二赤道坐标系的圆圈系统基圈为天赤道，引进黄道，根据天赤道
同它的关系，得到天赤道上四个相距 90°的点，即二分点和二个无名点，从
而得到二分圈（通过二分点的时圈）和二至圈（通过无名点，同时也通过黄

道上的二至点的时圈）

（3）基本要点：有了这样的圆圈系统，我们就有条件来说明第二赤道坐
标系。根据球面坐标系的一般模式，第二赤道坐标系有如下要点：
——它的基圈是天赤道。
——它的原点是春分点；始圈是春分圈。
——第二赤道坐标系的纬度是赤纬，与第一赤道坐标系同。
——第二赤道坐标系的经度称赤经（α），是天体所在时圈相对于春分

圈的方向和角距离。赤经以春分点为起点，沿天赤道向东度量，自 0h—24h。
随着天球的向西运动，天体的中天时刻，要按其赤经的次序而定；且中天恒
星的赤经，即为当时的恒星时。①

从某种意义上说，第二赤道坐标系是地理坐标系的摹制品，都用于定位。
地理坐标系以赤道为基圈，第二赤道坐标系则以天赤道为基圈。时圈相当于
经圈。地理坐标系以通过格林尼治的经线（本初子午线）为始圈；第二赤道
坐标系则以通过春分点的时圈（春分圈）为始圈。从这个意义上说，春分点
好比“天上的格林尼治”。所不同的是，春分点是第二赤道坐标系的原点，
而格林尼治并非地理坐标系的原点。此外，第二赤道坐标系与地理坐标系在
度量经度和纬度的具体细节方面，也存在一些差异。
图 l—21 天体的第二赤道坐标赤纬和赤经
§104—5 黄道坐标系：黄纬和黄经
（l）用途：表示日月行星在星空间的位置和运动。
（2）圆圈系统：黄道坐标系同黄道相联系。黄道的两极叫黄北极和黄南
极，它们是地球轨道面的垂线的无限延伸（黄轴）与天球的两个交点。通过
南、北黄极，且垂直于黄道的一切大圆是黄道经圈，简称黄经圈；一切与黄
道平行的圆是黄纬圈。黄道与天赤道相交，从而得到二分点和二至点。通过
二分点的黄经圈尚无定名，暂称无名圈；通过二至点的黄经圈，即前述的二
至圈。黄道、无名圈和二至圈，是相互垂直且等分的三个大圆，把天球分成

                                                
① 明确这个概念很重要。关于恒星时，详见§411-1。



8 个相等的球面三角形。
（3）基本要点：根据上述的圆圈系统和球面坐标系的一般模式，黄道坐
标系有如下要点：
——它的基圈是黄道。
——它的原点是春分点；始圈是无名圈（通过春分点的黄经圈）。
——黄道坐标系的纬度称黄纬（β），是天体相对于黄道的方向和角距
离。黄纬自黄道起沿天体所在的黄经圈向南北两个方向度量，自 0°—±90
°。黄道以北为正；黄道以南为负。
——黄道坐标系的经度称黄经（λ），是天体所在的黄经圈相对于春分
点所在的黄经圈的方向和角距离。黄经以春分点为起点，沿黄道向东度量，
自 0°－360°。太阳沿黄道周年运动，其黄纬始终为 0°；黄经向东度量，
使太阳黄经“与日俱增”（每日约增加   l°）。春分、夏至、秋分和冬至
的太阳黄经，分别为 0°，90°，180°和 270°。

图 1—22 黄道坐标系的圆圈系统
基圈为黄道，引进无赤道，根据黄道同它的关系，得出黄道上四个相距
90°的点，即二分点和二至点，从而得到无名圈（通过二分点的黄经圈）和
二至圈（通过二至点的黄经圈）
图 1—23 天体的黄道坐标：黄纬和黄经
§104— 6 各种天球坐标的区别
天球有各种不同的坐标系。因此，同一天体就有各种不同的坐标。不同
的坐标系之间，既存在区别，又有相互联系。
（l）地平坐标系与第一赤道坐标系
这两种坐标系都属于右旋坐标系，它们的经度（方位与时角）都是向西
度量；而且，二者都以子午圈为始圈。但是，前者以地平圈为基圈，因而以
南点为原点；后者以天赤道为基圈，因而以上点为原点。这样，天体的高度
便不同于赤纬，方位也不同于时角（图 l－24）。它们之间的具体差异，与
当地的纬度有关；纬度愈高，二者愈接近。在南北两极，天赤道与地平圈重
合，天北极位于天顶。这时，高度就是赤纬，方位等于时角。
体现地平坐标系与第一赤道坐标系的联系，有如下关系式：
仰极高度＝天顶赤纬＝当地纬度
天球的南北两极，一个在地平以上，叫做仰极；另一个在地平以下，叫
做俯极。对北半球来说，仰极就是天北极。如图 1—25 所示，图中的内圆表
示地球，外圆是天球子午圈，显然，一地的纬度（? ）与当地天顶的赤纬属
同一个角，它等于当地仰极的高度，二者都是天顶极距的余角。在我国历史
上，仰极高度被称为北极高。人们正是根据这一原理来测定所在地的纬度。
图 l－24 地平坐标系与第一赤道坐标系
二者都属右旋坐标系，且有相同的始圈。但由于基圈不同，天体的高度
不同于赤纬，方位不同于时角。二者之间的具体差异，与当地的纬度有关。
图 1—25 仰极高度和天顶赤纬，都等于当地纬度。它体现了地平坐标系
与第一赤道坐标系的关系
在这个图中可以看出，子午圈被地平系统中的天顶（Z）、天底（Z′）、
南点（S）和北点（N）所四等分；又被赤道系统中的南、北天极（P和 P′）
和上点（Q）、下点（Q′）所四等分。上述 8个点中，相邻两点的间距，不
是等于纬度（? ），便是等于余纬（90°- ? ）。



（2）第二赤道坐标系与黄道坐标系
这两种坐标系都属于左旋坐标系，它们的经度（赤经和黄经）都是向东
度量；而且，它们有共同的原点（春分点）。但是，前者以天赤道为基圈，
因而以春分圈为始圈；后者以黄道为基圈，因而以无名圈为始圈。这样，天
体的赤纬不同于黄纬，赤经不同于黄经（图 1－26）。与前述二种右旋坐标
系一样，它们之间的具体差异，同黄赤交角有关。
由于轨道面和赤道面受日月行星摄动的影响，黄赤交角发生微小变化。
近期，黄极向天极靠拢，黄赤交角每世纪减小约 47″，将延续约 15 000 年
后转为增大。从 1984 年起，采用其约数为 23°26′。
（3）第一赤道坐标系与第二赤道坐标系
这两种坐标系都以天赤道为基圈，因而有共同的纬度（赤纬），所不同
的是它们的经度。第一赤道坐标系以午圈为始圈，其经度（时角）自上点向
西度量（属右旋系统）。第二赤道坐标系以春分圈为始圈，其经度（赤经）
自春分点向东度量（属左旋系统）。所以，天体的时角不同于赤经；二者的
具体差异，同当时的恒星时有关。
如图 1—27 所示，天体赤经（a）与天体当时的时角（t）之和，就是两
坐标系原点的距离（^Q），即等于春分点时角（tr）或上点赤经（aQ）。
春分点时角被用于表示恒星时（S），即
S＝tr
对于任一恒星来说，在任何时刻，它的时角（t★）与春分点时角（tr）
之间，总存在一个差值；这个时角差，就是二者的赤经差。又因春分点是赤
经度量的起点，所以，这个赤经差就是该恒星赤经（a★）本身。于是又有（如
图 l—27 所示）：
S＝ t★＋ a★
而当恒星中天时，t★＝O，便有：
S＝a★（中天）
这就是说，任何时刻的恒星时，等于当时中天恒星的赤经（也即上点赤
经）。春分点（^）在天球上没有标志，因而它的时角是无法实测的；而测
定恒星中天则是“轻而易举”的。这为恒星时的测定提供极大的方便！
图 1—26 第二赤道坐标系与黄道坐标系二者都属左旋坐标系，日有相同
的原点。但由于基圈的不同，天体的赤纬不同于黄纬，天体的赤经不同于黄
经。
图 l—27 第一赤道坐标系与第二赤道坐标系二者都以天赤道为基圈，因
而天体有相同的赤纬。但前者为右旋坐标系（时角自上点向西度量），后者
为左旋坐标系（赤经自春分点向东度量），因而天体的时角不同于赤经。任
何时候，天体的时角（t）与其赤经（a）之和，总是等于春分点时角，即为
当时的恒星时：t*＋ a* tr＝ S
对初学者来说，天球坐标显得头绪纷繁，难以接受。这需要有一定的耐
心。在本书的以后章节里，它们主要用来阐明与太阳相关的各种变化过程：
如正午太阳高度；求半昼弧长的日没时太阳时角；造成真太阳日长度周年变
化的太阳赤经差和黄经差；回归运动中太阳赤纬的周年变化；以及按太阳黄
经划分二十四气等。太阳是人类最关注的天体！
兹将各种天球坐标系列表比较如下：
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