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摘要：近年来地球自转加速现象引起时间保持领域的特别关注。利用国际地球自转和参考服务

（IERS）提供的1972—2023年地球定向参数序列EOP C04数据，定位到最近的一次日长变化∆LOD

的拐点发生时间在 2015—2016 年间。本文针对地球自转加速是否会导致∆LOD 序列的中短周期项

发生改变这一问题开展研究，采用了经验模态分解和快速傅里叶变换方法对拐点前后∆LOD序列的

中短周期项及其误差进行了细致的比较分析。数据分析表明，在目前数据和周期分析工具的精度

水平上，未探测到由于地球自转加速导致的∆LOD 数据 9.131,13.666,27.566,182.625 和

365.250 d周期成分的周期改变。 
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Abstract: The acceleration of the Earth’s rotation has received special attention in recent years, especially 
in the time keeping community. With the 1972-2023 Earth orientation parameter sequence EOP C04 data 
provided by the International Earth Rotation and Reference Service (IERS), we noticed an inflection point of 
∆LOD between 2015 and 2016. To answer the question of whether the speed up of the Earth rotation can 
influence the period of the ∆LOD series, we make comparisons of the periods to the ∆LOD data before and after 
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the inflection point with the methods of ensemble empirical mode decomposition, and fast Fourier transforms. 
On the accuracy level of our methods, our analysis can not detect significant periodic changes for the 9.131, 
13.666, 27.566, 182.625 and 365.250 days components of ∆LOD data. 

Key words: variation of length of day; periodic analysis; universal time; leap second 
 
地球是由固体地球、大气圈、水圈、陆圈等组

成。地球并非刚体，地球自转会受到大气运动、洋

流、地壳运动等地球物理因素的影响[1-3]。另外，

太阳、月球和行星的引力作用致使地球产生形变，

改变地球的质量分布，从而影响地球自转。地球自

转运动可以用地球定向参数（earth orientation 

parameters，EOP）来描述。EOP 由世界时 UT1，

极移 PMX、PMY 和章动修正项的 dX、dY 组成，

是地球参考架和天球参考架之间相互转换的重要

参数。∆LOD是由天文测定的平太阳日持续时间与

国际原子时（International Atomic Time，TAI）定义

的 86 400 s 之间的差，反映了地球自转角速度。

若地球自转减慢，则∆LOD变大。UT1 是以地球自

转定义的时间系统，协调世界时 （Coordinated 

Universal Time，UTC）是以 1958 年 1月 1 日 0点

0 时 0 分为起点，采用原子时秒长为时间尺度单

位的时间系统。UT1-UTC 反映了地球自转累积变

化，自 UTC 时间系统使用以来，UT1-UTC 一直

持续变小，但随着地球自转的加速，2020 年后，

首次出现 UT1-UTC 增大现象，若加速持续，则会

在未来迎来首次负闰秒。 

世界时 UT1 是构成国家标准时间的重要组成

部分，对于天体测量和大地测量研究具有重要作

用，是卫星导航、深空探测等领域的重要支撑数

据[4-9]。空间大地测量技术如甚长基线干涉测量

（very long baseline interferometry，VLBI）、全球导

航卫星系统（global navigation satellite system，

GNSS）、多普勒无线电定轨定位系统（Doppler 

orbitography and radiopositioning integrated by 

satellite，DORIS）、月球激光测距 （lunar laser 

ranging，LLR）和卫星激光测距（satellite laser 

ranging，SLR）等对地球自转测定有很高的灵敏度，

深化了对地球物理的认知[10]。卫星自主导航阶段，

无法利用最新EOP数据完成天球参考系与地球参

考系的转换，只能通过预报来满足现实需求[11]。由

于地球自转角速度变化存在多种周期变化分量[12-13]，

预报需要对其周期进行分析。Chao[14]等人利用小

波变换基于 1962—2012 年的∆LOD序列分析地球

潮汐引起的周期项，证实了稳定的 6 年周期的存

在，发现约为 13年的准周期信号；Shen 和 Peng[15]

利用集合经验模态分解方法从1962—2015年时间

序列中分解出了∆LOD 主要周期项；Moul，Lopes

等人[16]利用奇异谱分析方法分解出从 9 天到 18.6

年的振荡分量。 

近年来，地球自转加速已引起国内外研究者

的关注[17-18]。本文针对地球自转加速是否会导致

∆LOD中短周期成分发生变化这一问题，开展了对

比分析研究。基于国际地球自转和参考系服务

（International Earth Rotation and Reference Systems 

Service，IERS）发布的地球定向参数序列EOP C04 

1972—2023 年数据，针对近 50 年来 UT1-UTC 变

化，分析地球自转累积变化及其与闰秒的关系，借

助集合经验模态分解（ensemble empirical mode 

decomposition，EEMD）、快速傅里叶变换（fast 

Fourier transform，FFT）对最近一次地球自转加速

是否导致∆LOD中短周期变化进行分析。 

1  数据与方法 

1.1  数据 
国际地球自转和参考系服务是由国际天文联

合会和国际大地测量和地球物理联合会联合建立。

IERS 发布的地球定向参数序列包括 EOP C04 和

Bulletin A、B、C、D等数据。Bulletin A 包括快速

测定和预测未来一年的地球定向参数；Bulletin B

发布每月的地球定向参数；Bulletin C 包含 UTC 闰

秒的公告，每半年发布一次；Bulletin D 发布 UT1-

UTC 值的公告；地球定向参数序列EOP C04 包含

自 1962 年以来的长期地球定向参数，该序列通常

滞后 30 d，是联合多种测量技术结果解算得到的，
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具有较高的测量精度。本文使用测量精度较高、采

样间隔一天的地球定向参数序列EOP C04中 1972

年1月至2023年3月的∆LOD和UT1-UTC数据，

研究地球自转速度在多时间尺度上的周期变化。 

1.2  处理方法 
为了准确识别和提取∆LOD中短周期项，本文

借助集合经验模态分解方法、快速傅里叶变换对

∆LOD周期分解，分解得到不同周期的时间序列分

量。经验模态分解（empirical mode decomposition，

EMD）将原始信号按其固有特征尺度分解为若干

个本征模态函数（intrinsic mode function，IMF）分

量，IMF分量具有瞬时频率和幅值，包含了原始信

号中不同时间尺度的特征信息，但是在分解过程

中会出现模态混叠问题和端点效应。Wu 等[19]在

EMD 基础上提出 EEMD，EEMD 是一种自适应时

频分析方法，可以对非线性、非平稳信号进行分

解，克服了EMD模态混叠等问题，广泛应用于地

球科学研究中。通过 EEMD 实现信号分解的流程

如下。 

① 在日长变化序列数据 ( )x t 中加入不同的
白噪声序列 ( )w t ，得到新信号如式（1）所示： 

   ( ) ( ) ( )y t x t w t= + 。                 （1） 

虽然加入白噪声可能会产生较小的信噪比，

但是白噪声将提供均匀的参考尺度分布，促进

EMD分解，避免出现模态混叠问题。 

② 将加入白噪声序列的数据进行 EMD 分解，

当趋势项 ( )nr t 成为单调函数时，分解过程停止。
获得 n项 IMF 分量 ( )ic t 和趋势项 ( )nr t ： 

1

( ) ( ) ( )
n

i n
i

y t c t r t
=

= +∑ 。              （2） 

③ 反复重复步骤 1和步骤 2，但每次加入不
同的白噪声序列；得到分解的相应 IMF 集合的均

值作为最终结果，分解后的 IMF均值分量 ic 为日
长序列数据 ( )x t 的周期分量： 

1

1 ( )
k

i ij
j

c c t
k =

= ∑ 。                   （3） 

2  地球自转变化趋势分析 

UT1-TAI 是∆LOD 的积分，反映地球自转累

积变化。随着时间的积累，以地球自转为依据的世

界时 UT1 与原子时 TAI 之间的差异越来越大。为

解决这一问题，国际上建立了以原子时秒长为基

础，时刻与世界时相接近的协调世界时。1972 年

国际计量大会决定，通过插入闰秒对UTC 实施一

个整秒的阶跃，以保证UT1与UTC的差值在0.9 s

以内，即 UT1 UTC <- 0.9 s。调整的时间优先考

虑 6月底和 12 月底，其次是 3月底和 9月底。在

其最后增加 1 s 称为正闰秒，反之为负闰秒。闰秒

频次的变化反映了地球自转速度变化的快慢[20-21]。

从1972年至今，UTC已经进行了27次闰秒调整，

平均 1.8 年闰秒一次，且全部都是正闰秒。当前，

最后一次闰秒出现在 2017 年 1月 1 日，北京时间

出现了 07：59：60 的现象。 

图 1 展示了 1972—2023 年 UT1-UTC 变化情

况，图 1（a）为未补偿闰秒的情况，图 1（b）为

补偿闰秒的情况。由图 1（a）底部峰值得知，根

据 UT1-UTC 的演变，若超过一定数值时进行闰秒

调整，使 UTC 与 UT1 保持在 0.9 s 以内。截至当

前，闰秒调整实施时 UT1-UTC 的值在-0.7~-0.2 s
之间。由图 1（b）可知，若无闰秒调整，UT1-UTC

的差距越来越大且为负值。 

1972—1999 年平均 1.3 年闰秒一次，而 1999

年至今平均 4.8 年闰秒一次。1999 年之后闰秒调

整的频率较之前明显的下降，即地球自转的长期

变慢有所变缓。1999—2005 年两次闰秒调整之间，

曲线出现明显的波动情况，在下降过程中出现上

升趋势，且上升幅度越来越大。此情况到 2020 年

持续出现，说明在此期间地球自转不断加速。2020

年至今，曲线首次出现上升趋势，地球自转不断加

速，且出现一天持续时间不到 24 h 的情况。若地

球自转加速趋势一直持续，则在未来迎来首次负

闰秒事件。 

图 2 整理了 1972—2023 年∆LOD 随时间的变

化情况，反映了地球自转角速度的变化。在图 2中

可以看出，1972—2023 年∆LOD 存在多种时间尺

度的周期变化。1972—2016 年期间虽然存在∆LOD
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不断减小的情况，但大部分∆LOD大于 0。在 2016

年后，∆LOD不断减小，地球自转角速度加快，且

2020 年 6 月后，大部分∆LOD 小于 0，根据∆LOD

定义可知，出现了一天持续时间不到 24 h 情

况，与图 1（b）补偿闰秒后的 UT1-UTC 得到

的结论相印证。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  1972—2023 年补偿闰秒前后 UT1-UTC 曲线图 

对 1972—2022 年∆LOD 数据以年为单位进行

分段线性拟合，得到每年∆LOD变化趋势如图 2折

线所示，最近一次地球自转速度变化的拐点发生

在 2015 年和 2016 年之间，由 2015 年地球自转变

慢的趋势变为 2016 年地球自转速度快速加快。由

此得知，在 2016 年之后地球自转速度加快。
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  1972—2023 年∆LOD 变化曲线图 

3  ∆LOD周期分析 

对于地球自转加速后，是否会导致∆LOD中短

周期成分变化。为此分别使用 FFT、EEMD 对

1972—2015年和2016—2023年 3月∆LOD数据进

行频谱分析，验证周期成分是否发生变化。 

首先利用 FFT 进行频谱分析，结果如图 3 所

示，两者都存在明显的 5 个谱峰。表 1 整理了各

周期成分及其对应振幅，2016 年地球自转加速前

后，FFT分析得到的周期的数值存在不一致。 

利用EEMD分别对2016 年前后的∆LOD序列

进行多尺度分解，得到 5个 IMF分量 IMF1-5，分

解后如图 4 和 5 所示：图（a）中的 IMF1-3 分量

对应的频率较高，信号中大部分的高频信号被分

解出去，以至于后续IMF4-5分量的频率低；图（b）

分别对应各 IMF分量的振幅信息。 
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图 3  1972—2015 年、2016—2023 年 3 月∆LOD 序列 FFT 结果 

表 1  1972—2015 年、2016—2023 年 3 月∆LOD 序列 FFT 周期与振幅 

1972—2015 年 2016—2023 年 3 月 

周期/d 振幅/ms 周期/d 振幅/ms 

9.131 25 0.055 9.127 59 0.064 

13.665 80 0.256 13.644 30 0.307 

27.566 00 0.173 27.573 00 0.197 

182.625 00 0.335 189.071 00 0.252 

365.250 00 0.385 378.143 00 0.371 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  1972—2015 年∆LOD 序列 EEMD 分解结果 
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图 5  2016—2023 年 3 月∆LOD 序列 EEMD 分解结果 
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表 2 整理了各周期成分及其对应振幅，对比

表 1可以发现，利用 FFT与 EEMD分解得到的周

期项结果相同。EEMD 分解得到的各周期项振幅

与 FFT方法得到的振幅相比较小。

表 2  1972—2015 年、2016—2023 年 3 月∆LOD 序列 EEMD 分解的周期与振幅 

1972—2015 年 2016—2023 年 3 月 

周期/d 振幅/ms 周期/d 振幅/ms 

9.131 25 0.043 9.127 59 0.051 

13.665 80 0.150 13.644 30 0.164 

27.566 00 0.126 27.573 00 0.129 

182.625 00 0.291 189.071 00 0.200 

365.250 00 0.343 378.143 00 0.394 

综合 FFT、EEMD两种方法的实验结果，对于

不同时间段的数据，周期分析得到的中短周期存

在不一致。针对这一结果差异，进一步做仿真实验

分析，验证是否是分析方法的误差导致的。 

4  仿真实验分析 

在开展基于 FFT、EEMD 方法对周期成分分

析对比过程中，受制于 FFT、EEMD分析方法和数

据的误差、有限性，得到的周期分析结果必然存在

误差。所以为了研究方法的误差，引入蒙特卡洛仿

真分析方法，仿照∆LOD信号构造仿真信号。首先
对 1972—2023 年 3 月的∆LOD 进行快速傅里叶变
换，结果如图 6 所示，图中有 5 个明显的谱峰，

分别为 9.13、13.66、27.57、183.51 和 367.02 d 的

中短周期成分。 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  1972—2023 年 3 月∆LOD 快速傅里叶变换结果 

各周期成分和振幅详见表 3。其中，9.13 d 周

期振幅为 0.046 ms，振幅最小，该周期项是由月球

纬向潮汐产生[16]；半月周期13.66 d、月周期27.57 d

的振幅分别为 0.331 ms、0.164 ms，半月周期与月

周期项的主要激发源是月球对地球的潮汐作用[22]。

月球轨道面与地球的赤道面存在一定的夹角，月

球绕地球公转使地球产生潮汐形变，地球扁率发

生变化，改变了地球的转动惯量，进而改变地球自

转速度[23]。半年周期 183.51 d、年周期 367.02 d 的

振幅分别为 0.230 ms、0.348 ms，年周期在周期分

量中的振幅最大，半年周期和年周期的主要激发

源为大气运动，由纬向风角动量的年和半年变化

造成的[24]。研究发现，大气对日长变化的季节变化

的影响达到 85%以上。仿照表 3给出的ΔLOD 的

主要中短周期项的周期和振幅，加入均值为 0、标

准差分别为 0.01、0.02、0.03 ms 的噪声序列构造

复合信号，如图 7所示。 

表 3  1972—2023 年 3 月∆LOD 序列 FFT 周期与振幅 

周期/d 振幅/ms 
9.13 0.046 
13.66 0.331 
27.57 0.164 
183.51 0.230 
367.02 0.348 
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图 7  仿真∆LOD 序列的复合函数图像 

分别对 2016 年前后的仿真信号进行 FFT 分

析，表 4 整理了各周期成分和仿真数据周期的差

异。在该表中可以得到加入 0.01、0.02、0.03 ms 的

标准差噪声对 FFT 分析没有影响。FFT 方法对短

周期分析的误差较小，在小数点后 3 位。半年项

和周年项相差较大。
 

表 4  1972—2015 年、2016—2023 年 3 月仿真数据 FFT 周期 

标准差/ms 
1972—2015 年 2016—2023 年 3 月 

周期/d 与仿真数据周期差异/d 周期/d 与仿真数据周期差异/d 

0.01 

9.131 3 0.001 3 9.127 6 -0.002 4 

13.665 8 0.005 8 13.644 0 -0.016 

27.566 0 0.004 0 27.572 9 0.002 9 

182.630 0 -0.89 189.100 0 5.6 

365.300 0 -1.8 378.000 0 11 

0.02 

9.131 3 0.001 3 9.127 6 -0.002 4 

13.665 8 0.005 8 13.644 0 -0.016 

27.566 0 0.004 0 27.572 9 0.002 9 

182.630 0 -0.89 189.100 0 5.6 

365.300 0 -1.8 378.000 0 11 

0.03 

9.131 3 0.001 3 9.127 6 -0.002 4 

13.665 8 0.005 8 13.644 0 -0.016 

27.566 0 0.004 0 27.572 9 0.002 9 

182.630 0 -0.89 189.100 0 5.6 

365.300 0 -1.8 378.000 0 11 

利用 EEMD 分别对 2016 年前后的仿真信号

进行多尺度分解，表 5 整理了各周期成分和仿真

数据周期的差异。在该表中可以得到加入 0.01、

0.02、0.03 ms 的标准差噪声对EEMD周期分解产

生了影响，主要集中在半月周期上。与 FFT 分析

仿真信号的周期差异类似，EEMD 方法对短周期

分解的误差较小，在小数点后 3 位。半年项和周

年项相差较大。 
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表 5  1972—2015 年、2016—2023 年 3 月仿真数据 EEMD 分解的周期 

标准差/ms 
1972—2015 年 2016—2023 年 3 月 

周期/d 与仿真数据周期差异/d 周期/d 与仿真数据周期差异/d 

0.01 

9.131 3 0.001 3 9.127 6 -0.002 4 

13.665 8 0.005 8 13.644 0 -0.016 

27.566 0 0.004 0 27.572 9 0.002 9 

182.630 0 -0.89 189.100 0 5.6 

365.300 0 -1.8 378.000 0 11 

0.02 

9.131 3 0.001 3 9.127 6 -0.002 4 

13.654 2 -0.005 8 13.644 0 -0.016 

27.566 0 0.004 0 27.572 9 0.0029 

182.630 0 -0.89 189.100 0 5.6 

365.300 0 -1.8 378.000 0 11 

0.03 

9.131 3 0.001 3 9.127 6 -0.002 4 

13.654 2 -0.005 8 13.644 0 -0.016 

27.566 0 0.004 0 27.572 9 0.002 9 

182.630 0 -0.89 189.100 0 5.6 

365.300 0 -1.8 378.000 0 11 

根据表4和表5得到的周期差异，统计FFT、

EEMD分析仿真∆LOD信号周期项的误差，如表 6

所示，可以看到，同一时间段内 FFT 分析和 EEMD

分解周期项的误差相同。

表 6  FFT、EEMD 分析∆LOD仿真数据误差 

周期/d 
FFT EEMD 

1972—2015 年 2016—2023 年 3 月 1972—2015 年 2016—2023 年 3 月 

9.13 ±0.001 3 ±0.002 4 ±0.001 3 ±0.002 4 

13.66 ±0.005 8 ±0.016 ±0.005 8 ±0.016 

27.57 ±0.004 0 ±0.002 9 ±0.004 0 ±0.002 9 

183.51 ±0.89 ±5.6 ±0.89 ±5.6 

367.02 ±1.8 ±11 ±1.8 ±11 

通过表 6 可以得到，第 3 节周期分析的结果

中表 1、表 2得到地球自转加速后∆LOD中短周期

发生变化是由于分析方法 FFT、EEMD 本身的误

差导致的。因此，地球自转加速后∆LOD中短周期

成分并未发生变化。 

5  结论 

地球自转加速引起广泛关注，本文基于 IERS

发布的地球定向参数序列EOP C04 1972—2023 年

的数据，定位最近一次∆LOD 拐点，利用 EEMD、

FFT 等方法对拐点前后∆LOD 进行中短周期比较

以及近50年来的UT1-UTC变化，分析结果如下。 

① 对 1972—2023 年 UT1-UTC 数据进行分

析，由于地球自转长期减慢，以往的闰秒均为正闰

秒。分析表明闰秒调整时 UT1 与 UTC 的差值在

-0.7~-0.2 s 之间，根据 UT1-UTC 的演变，加入闰
秒调整，使其保持在±0.9 s 以内。2000 年之后闰

秒调整的频次较之前有明显的下降。2020 年 6 月

之后，地球自转不断加速，且多次出现一天持续时
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间不到 24 h 的情况。 

② 定位最近一次地球加速的拐点在 2015—

2016 年间，对 1972—2015 年、2016—2023 年 3 月

的∆LOD数据进行周期分析比较，各主要中短周期

项基本一致，在目前数据和周期分析工具的精度

水平上，没有探测到最近一次地球自转加速后

∆LOD中短周期成分发生变化。 
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