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Abstract 
The angular momentum of the Solar System is a very important physical quantity to the formation 
and evolution of the Solar System. Previously, the spin angular momentum of the Sun and the or-
bital angular momentum of the Eight Giant Planets were only taken into consideration, when re-
searchers calculated the angular momentum of the Solar System. Nowadays, it seems narrow and 
conservative. Using Eggleton’s code, we calculate the rotational inertia of the Sun. Furthermore, 
we obtain that the spin angular momentum of the Sun is 1.8838 × 1041 kg∙m2∙s−1. Besides the spin 
angular momentum of the Sun and the orbital angular momentum of the Eight Giant Planets, we 
also account for the orbital angular momentum of the Asteroid Belt, the Kuiper Belt, the Oort 
Cloud, the Ninth Giant Planet and the Solar Companion. We obtain that the angular momentum of 
the whole Solar System is 3.3212 × 1045 kg∙m2∙s−1. 
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摘  要 

太阳系的角动量对于太阳系的形成和演化来说是一个非常重要的物理量。以前人们在计算太阳系的角动

量时，通常只考虑太阳的自转角动量和八大行星的轨道角动量；这种做法现在看起来有些狭隘和保守。

我们用Eggleton’s恒星演化程序来计算太阳的转动惯量，进而求出太阳的自转角动量为1.8838 × 1041 
kg∙m2∙s−1。除了太阳的自转角动量和八大行星的轨道角动量，我们还考虑了小行星带、柯伊伯带、奥尔

特云、第九大行星和太阳伴星的轨道角动量，算出整个太阳系的角动量为3.3212 × 1045 kg∙m2∙s−1。 
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1. 引言 

太阳系的角动量对于太阳系的形成和演化来说是一个非常重要的物理量，要计算太阳系的角动量首

先要算出太阳的自转角动量。太阳的自转并不是均匀自转，而是存在较差自转[1] [2]。Schou 等人描绘了

太阳包层区域自转的二维景象：在赤道附近、0.9 R☉深处的自转角速度是最快的，约为 460 nHz；在两极

附近的自转角速度是最慢的，约为 310 nHz；在 0.7~1.0 R☉的深度范围内，太阳的自转角速度随纬度变化

比较明显；而在 0.5~0.7 R☉的深度范围内，太阳的自转角速度几乎不随纬度变化，都是 430~440 nHz [3]。
在计算太阳的自转角动量时，一般都是根据太阳自转角速度随深度和纬度的分布来求出太阳的平均自转

角速度，然后乘上太阳的转动惯量，求出太阳的自转角动量。 
以前由于受观测条件和传统观念的限制，人们认为太阳系的边界就是海王星(或者冥王星)，太阳系的

角动量就是太阳的自转角动量加上已经观测到的大行星的轨道角动量；于是得出了太阳的自转角动量约

占太阳系总角动量 1%的结论[4]。可是最近 20 多年的观测表明，海王星轨道之外还有很多小天体，大部

分是千米大小的星子，聚集成的脏雪球；这块区域称为柯伊伯带，是短周期彗星(周期短于 200 年)的主要

来源[5]。周期大于 200 年的彗星称为长周期彗星，人们认为它们来自太阳系最遥远的部分。荷兰天文学

家扬·奥尔特(Jan·Oort)通过研究长周期彗星的轨道和数目，提出存在一个巨大的、大致呈球形的彗星仓库

(奥尔特云)环绕着我们的行星系，从柯伊伯带外侧一直延伸到大约 105 AU [5]-[9]。奥尔特云由于距离遥

远，并没有被直接观测到，可是人们观测到了起源于奥尔特云的彗星，奥尔特云的范围就是根据这些彗

星推测出来的[10]。 
恒星和行星的形成理论表明：在恒星的形成过程中，较小的次星可能会被其主星抛射到外围[5]。理

论计算表明在距离太阳至少几千 AU 的轨道上可能存在一颗类木行星[11]。这个天体的质量很大，也可以

称为太阳伴星。太阳伴星可能一开始位于柯伊伯带，然后不断地把它周围的彗星向内抛射，而它自身的

轨道逐渐向外迁移，一直外移到现在的位置[12]。太阳伴星也有可能原来是一颗“流浪行星”，后来才被

太阳系捕获[9]。天文观测虽然没有直接探测到太阳伴星，但是也不排除其存在的可能性[11]。 
凡是太阳引力起支配作用的区域都可以称为太阳系的范畴，太阳的比邻星——南门二丙星(半人马座

α星)距离太阳约为 4.3 光年，太阳近邻恒星之间的平均距离约为 3 光年[5]，所以太阳系的半径大约为 1.5
光年。行星在围绕太阳公转时，轨道半径越大，轨道角动量就越大。在计算太阳系的角动量时，如果仍

然仅仅考虑太阳的自转角动量和八大行星的轨道角动量就显得太狭隘和保守了。本文将会根据最近的理

论研究和观测数据，考虑柯伊伯带、奥尔特云和太阳伴星等天体的轨道角动量来计算整个太阳系的角动
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量，算出的结果可能会与传统意义上的太阳系的角动量大不相同。 

2. 角动量的计算方法 

2.1. 太阳的自转角动量 

我们用 1995 版的 Eggleton’s 恒星演化程序来计算太阳演化，获取演化数据[13]-[18]。对流超射系数

采用 0.12 [19] [20]，初始金属丰度采用 0.02 [18]，金属元素混合模式采用的是 Grevesse 与 Sauval (1998)
标准太阳模式[21]。我们用 OPAL 高温不透明度表[22] [23]和 Wichita 大学低温不透明度表[24]编译了与

Eggleton’s 恒星演化程序相匹配的不透明度表[25] [26]。 
Eggleton’s 恒星演化程序将恒星分成 199 层，每个壳层内密度、温度、化学丰度等参量都相同。但是，

不同壳层的厚度并不相同，通常核心区的壳层分的薄一些，包层区的壳层分的厚一些。太阳的密度从中

心到表面变化太大，用均匀球模型计算转动惯量会产生很大的误差。所以首先要精确地计算每一个壳层

的转动惯量，然后再求和，算出太阳总的转动惯量。第 i 个壳层的外半径是 iR ，半径为 iR 的球壳内的总

质量是 iM ；第 1i − 个壳层的外半径是 1iR − ，半径为 1iR − 的球壳内的总质量是 1iM − 。则第 i 个壳层的质量为

1i iM M −− ，第 i 个壳层的外半径和内半径分别为 iR 和 1iR − ；第 i 个壳层的密度为 iρ ， iρ 必然满足： 

( )3 3
1 1

4 π
3i i i i iM M R Rρ− −− = − 。                             (1) 

根据转动惯量的定义，可以求出第 i 个壳层的转动惯量： 
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联立(1)、(2)式，可得 
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最里面的一个壳层其实是一个实心的球体，因此，太阳总的转动惯量为： 
199

5
1 1

2

2
5 i

i
I M R I

=

= +∑ 。                                 (4) 

如果太阳的平均自转角速度为Ω，则太阳的自转角动量为： 

L I= Ω


。                                     (5) 

2.2. 行星在正圆轨道上公转的角动量 

行星围绕太阳公转，万有引力提供向心力： 
2

2

M m vG m
rr

= 。                                  (6) 

行星公转的轨道角动量： 

L rmv= 。                                     (7) 
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联立(6)、(7)二式，可得： 

L m GM r=


。                                   (8) 

2.3. 行星在椭圆轨道上公转的角动量 

行星轨道半长轴为 a ，椭率为 e；则近日点距离 1r 和远日点距离 2r 分别为： 

( )1 1r a e= − ， ( )2 1r a e= + 。                             (9) 

行星绕太阳公转，受到太阳的引力为有心力，行星的轨道角动量守恒；而且在近日点和远日点，行

星的公转速度方向与矢径方向垂直，必有： 

1 1 2 2L r mv r mv= = 。                                 (10) 

行星受到太阳的引力也是保守力，机械能守恒： 

2 2
1 2

1 2

1 1
2 2

GM m GM m
mv mv

r r
− = −  。                          (11) 

联立(10)、(11)二式，可得： 

( )
2

1
1 2 1

2GM r
v

r r r
=

+
 ，

( )
1

2
1 2 2

2GM r
v

r r r
=

+
 。                         (12) 

联立(9)、(10)、(12)三式，可得： 

( )21L m GM a e= −


。                               (13) 

3. 太阳系的角动量 

3.1. 太阳的自转角动量 

太阳现在的演化寿命为 45.7 亿年[27]。Eggleton’s 恒星演化程序的计算结果表明，当太阳的演化寿命

为 45.7 亿年时，半径也恰好是 1.00 R☉。根据 Eggleton’s 恒星演化程序的相关数据，采用公式(3)和(4)，
可以算出太阳现在的转动惯量为 46 27.0553 10 kg m× ⋅ 。而观测表明太阳现在的平均自转角速度是

6 12.67 10 rad s− −× ⋅  [28]，根据公式(5)可以求出太阳现在的自转角动量为 41 2 11.8838 10 kg m s−× ⋅ ⋅ 。 

3.2. 八大行星的轨道角动量 

水星、金星、地球、火星、木星、土星、天王星和海王星是太阳系中早已确认的八大行星；八大行

星的轨道半长轴，我们引用的是 Allen (1973)的数据[29]；八大行星的轨道椭率和质量，我们引用的是杨

大卫(2003)的数据[30]；根据公式(13)可以分别求出八大行星围绕太阳公转的轨道角动量，详见表 1。由

于这几颗大行星的公转平面都很接近黄道面，所以八大行星总的轨道角动量可以近似认为是这八个行星

的轨道角动量的代数和，即 43 2 13.1384 10 kg m s−× ⋅ ⋅ 。 

3.3. 小行星带的轨道角动量 

小行星带主要位于火星和木星轨道之间，虽然数量众多，可是它们的总质量却仅为(或者小于)地球质

量的千分之一。小行星的轨道半径都采用小行星主带的平均半径 2.65 AU [31]，小行星距离太阳比较近，

轨道椭率一般都不大，我们近似认为小行星都在正圆轨道上绕日公转。根据公式(8)，可以算出小行星带

的轨道角动量为 37 2 14.3341 10 kg m s−× ⋅ ⋅ 。 



仓荣琴 等 
 

 
37 

Table 1. The orbital momentum of the Eight Giant Planets in the Solar System 
表 1. 太阳系八大行星的轨道角动量 

八大行星 轨道半长轴 
(AU) 轨道椭率 

质量 
( )M⊕  

轨道角动量 

( )2 1kg m s−⋅ ⋅  

水星 0.3873 0.206 0.0554 8.9825E+38 

金星 0.7239 0.007 0.8150 1.8641E+40 

地球 1.0009 0.017 1.0000 2.6632E+40 

火星 1.5250 0.093 0.1075 3.5192E+39 

木星 5.2075 0.048 317.90 1.9292E+43 

土星 9.5474 0.051 95.180 7.8198E+42 

天王星 19.1991 0.046 14.630 1.7049E+42 

海王星 30.0848 0.003 17.240 2.5176E+42 

3.4. 柯伊伯带的轨道角动量 

柯伊伯带是位于海王星轨道外侧的一个散布大量小天体和矮行星的环状区域，它们是原始太阳星云

的残留物，也是短周期彗星的来源。如今已有 1000 个左右的柯伊伯带天体被发现，直径从数千米至上千

千米不等。柯伊伯带距离太阳约 30~50 个天文单位，其总质量约为(或者小于)地球质量的十分之一[5]。 
柯伊伯带天体的轨道椭率小于或者等于 0.8 [32]，我们采用中间值 0.4；轨道半长轴统一采用 40 AU 

[33]。根据公式(13)，可以算出柯伊伯带天体的轨道角动量为 40 2 11.5433 10 kg m s−× ⋅ ⋅ 。 

3.5. 奥尔特云的轨道角动量 

在柯伊伯带外面的更远处，有一个大致呈球形分布的彗星仓库——奥尔特云。奥尔特云向外可以一

直延伸到大约 105 AU。彗星的密度一般介于 200 至 3400 kg m−⋅ 之间[34]，我们采用中间值 3300 kg m−⋅ 。

奥尔特云中半径大于 1 千米的彗星不少于 1013颗[5]。我们近似认为奥尔特云包含 1013颗半径为 2 千米的

彗星和 1013亿颗半径为 0.5 千米的彗星，就可以估算出奥尔特云的总质量： 

13 3 3 26410 π 1.0210 10 kg
3 a bM R Rρ  = × × + = × 彗星奥尔特云 。                 (14) 

柯伊伯带天体的轨道椭率小于或者等于 0.8；奥尔特云更加遥远，轨道更扁，平均椭率可以直接采用

0.8，平均轨道半长轴采用 50,000 AU。根据公式(13)，可以算出奥尔特云中所有彗星的轨道角动量的代数

和为 43 2 16.1046 10 kg m s−× ⋅ ⋅ 。奥尔特云呈球形，所以奥尔特云总的角动量不能采用代数求和，而应该采

取矢量求和。奥尔特云在黄道面上的运动对角动量有贡献，而与黄道面垂直的运动所产生的角动量会互

相抵消。所以，奥尔特云角动量的矢量和为： 
π
2
π

43 2 12

cos d
2 3.8863 10 kg m s

π π π
2 2

L
L L

θ θ
−

−= = = × ⋅ ⋅
 − − 
 

∫ 代数和

代数和奥尔特云 。             (15) 

3.6. 第九大行星的轨道角动量 

Batygin 与 Brown 通过观测柯伊伯带天体的轨道，发现了轨道异常。他们通过数学模型和电脑模拟表

明，如果这些轨道异常是随机现象，出现的概率仅为 0.007%。所以，他们认定是由于动力源而引起了柯
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伊伯带天体的轨道异常，这个动力源就是柯伊伯带之外的一颗大行星，称之为太阳系的第九大行星。他

们的电脑模拟给出了一个可能的结果：第九大行星的轨道半长轴为 700 AU，轨道椭率为 0.6，质量约为(或
者大于) 10M⊕  [35]。根据公式(13)，可以算出第九大行星的轨道角动量为 42 2 15.6352 10 kg m s−× ⋅ ⋅ 。 

3.7. 太阳伴星的轨道角动量 

关于太阳伴星的轨道参数，Matese 与 Whitmire 给出了比较精确的数值：太阳伴星的质量大于(或者

约等于) 7 倍木星质量，轨道半长轴小于(或者约等于) 6000 AU，椭率的平方小于(或者约等于) 0.5 [36]。
根据公式(13)，可以算出太阳伴星的轨道角动量为 45 2 13.2451 10 kg m s−× ⋅ ⋅ 。 

3.8. 太阳系总的角动量 

对太阳的自转角动量以及八大行星、小行星带、柯伊伯带、奥尔特云、第九大行星和太阳伴星的轨

道角动量求和，就可以算出太阳系总的角动量： 

45 2 13.3212 10 kg m s

L L L L L L L L
−

= + + + + + +

= × ⋅ ⋅
 八大行星太阳系 小行星带 柯伊伯带 太阳伴星奥尔特云 第九大行星              (16) 

由于受理论研究和天文观测的限制，传统上的太阳系的角动量主要包含太阳的自转角动量与八大行

星的轨道角动量；我们的计算结果表明这两部分之和为 43 2 13.1572 10 kg m s−× ⋅ ⋅ ，太阳的自转角动量只占

0.60%。严格来讲，太阳系的角动量还应该包括行星的自转角动量、卫星的自转角动量和卫星绕行星公转

的轨道角动量；可是这些角动量比八大行星的轨道角动量小很多，所以我们在计算过程中，没有考虑这

些角动量。 
根据我们的计算结果，可以对太阳系内各种天体的角动量进行重新排序。第一是太阳伴星的轨道角

动量，如果太阳伴星真的存在，整个太阳系 97.71%的角动量将会集中在太阳伴星上。第二是奥尔特云的

轨道角动量，奥尔特云的总质量虽然不大(相对于木星)，可是由于它们距离遥远，轨道角动量却很大，占

整个太阳系角动量的 1.17%。第三是八大行星的轨道角动量之和，占整个太阳系角动量的 0.95%。第四是

第九大行星的轨道角动量，占整个太阳系角动量的 0.17%。第五是太阳的自转角动量，仅占太阳系总角

动量的 0.0057%。第六是柯伊伯带的轨道角动量，仅占太阳系总角动量的二十万分之一。第七是小行星

带的轨道角动量，仅占太阳系总角动量的亿分之一。 

4. 讨论 

戴文赛先生给出的太阳系的角动量是 43 2 13.155 10 kg m s−× ⋅ ⋅  [37]，这其实就是传统上的太阳系的角动

量；而我们算出的相应结果是 43 2 13.1572 10 kg m s−× ⋅ ⋅ ，二者的相对误差仅仅有 0.07%。Johnstone 等人算

出的太阳转动惯量为 46 26.87 10 kg m× ⋅  [28]，而我们算出的太阳转动惯量为 46 27.0553 10 kg m× ⋅ ，二者的

相对误差仅为 2.7%。Pijpers 给出的太阳自转角动量为 41 2 11.900 10 kg m s−× ⋅ ⋅  [38]，而我们算出的太阳自

转角动量为 41 2 11.8838 10 kg m s−× ⋅ ⋅ ，二者的相对误差仅为 0.85%。 
如果太阳伴星存在，那么太阳系几乎全部的角动量都会集中在太阳伴星上，可是要想直接观测到太

阳伴星却很困难。一方面太阳伴星距离太遥远，其反射的太阳光极其微弱；另一方面，太阳系已经形成

几十亿年，太阳伴星早已经冷却，其红外辐射也非常微弱。探测太阳伴星就已经非常困难，在相同条件

下探测太阳系外寄主恒星的遥远伴星就更加困难了。可是最近 Deacon 等人仔细研究了 TYC9486-927-1
恒星和 2MASS J21265040−8140293 行星后发现二者存在协调运动，后者并不是“流浪行星”，而是前者

的遥远伴星[39]。2MASS J21265040−8140293 行星之所以能被观测到，得益于它自身很年轻，该行星在

收缩过程中，释放了很多引力势能，使自身升温，现在向外辐射出较强的红外线，有幸被观测到。 
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通过观测数据可以推算出 2MASS J21265040−8140293 行星的质量为 11.5 至 15 倍木星质量，距离其

寄主恒星 TYC9486-927-1 为 4450 至 5700 AU [39]。而 Matese 与 Whitmire 计算出太阳伴星的质量大于(或
者约等于) 7 倍木星质量，太阳伴星的轨道半长轴小于(或者约等于) 6000 AU [36]。太阳伴星在质量和轨

道半径两方面都与 2MASS J21265040−8140293 行星非常接近。所以，我们应该重新评估 TYC9486-927-1
恒星和 2MASS J21265040−8140293 行星系统的观测价值，它们不仅仅是目前观测到的距离最遥远的恒星

–行星系统，它们很像太阳–太阳伴星的早期景象，它们可以被看作太阳伴星存在的间接观测证据。 
我们算出的太阳系的总角动量是传统上的太阳系的角动量的 105 倍，这对太阳系的形成来说，影响

很大。太阳系是由星云塌缩而成，在塌缩的过程中，可以近似看成孤立系，角动量守恒；算出太阳系现

在的总角动量的修正值，就等于算出太阳系原始星云的自转角动量的修正值。太阳在形成的过程中需要

不断向外转移角动量；传统上认为太阳本身只保留大约 1%的角动量，其余的角动量都转移给了行星系统；

而我们算出的太阳系总角动量的修正值表明太阳本身只保留大约万分之一的角动量，需要向外转移更多

的角动量。太阳也是一颗普通的恒星，太阳系总角动量的修正值对于研究系外恒星–行星系统的角动量

很有参考价值，对于恒星形成的理论研究也有参考价值。 
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