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  英格蘭的巨石陣（Stonehenge）是著名的世界文化遺產，大約在距今 5000

年甚至更早之前就有人類活動的跡象。缺乏文字的記錄，現代人只能透過考古學

的證據來推測史前新石器時代當地社群的生活方式和信仰。幾十塊一兩層樓高最

大重達數十噸的巨石矗立在幾乎一望無際的平原上，建築的軸線毫無疑問的凸顯

當地夏至日出（或冬至日落）的方向。任他數千年來江山易主，宗廟傾頹，人去

樓空，殘存巨石的光影每年依舊在特定的時分默默開啟新的一年。 

 

  日換星移，許多 21 世紀的新新人類長時間身陷在比巨石陣還要高數十倍的

水泥叢林裡，非到特定時刻不見天日。美國紐約曼哈頓街道就擁有這樣的天際線。

年少時期曾經親身造訪巨石陣，紐約自然歷史博物館天文學家泰森（Neil deGrasse 

Tyson）分析曼哈頓街道的走向和日出日落的方位角，計算每年兩次日出（或日

落）正對著曼哈頓大街，創造了「Manhattanhenge」一詞，通常翻譯成「曼哈頓

懸日」。每天最稀鬆平常的事莫過於旭日東升、夕陽西沉；只要天候許可，結伴

或獨自欣賞這大自然片刻的美景仍是美事一樁。在人手一機的忙碌社會裡，每年

有這麼幾天可以碰個運氣，趁下班後路過街頭，暫停腳步，抬頭看看那不屬於人

類的世界，沉浸在天—地—人相連一線的瞬間。 

 

  不論是出於自發的在地認同、社群媒體推波助瀾、觀光行銷策略或其他，不

少大都會、街道、甚至學校長廊也紛紛開始找尋屬於自己的軸線。本地官方選擇

特定的日子在高雄市的青年路封街，讓民眾能在大街當中的最佳位置以安心拍攝

媲美曼哈頓懸日的「高雄懸日」。除了查表和星空程式模擬，在北半球隆冬將至

的年尾，讓我們透過簡單的坐標系統和天體運行來稍微深入的了解地球的自轉、

公轉以及月球繞地球的運動，或許也能夠探討下述的問題： 

「什麼樣的街道走向才能夠看到懸日？」 

「透過凸出地平線的建築或山峰也有機會和日月連成一線嗎？」 

「月亮的出沒是否也遵循類似的簡單周期和原理？」 

「史前人類看到的天空也和我們看到的相同嗎？」 

  



天球坐標與太陽 

 

  星星的距離遙遠，彷彿都在一個無限延伸的球面上，稱為天球。觀察者位於

球心，從天球內部來觀測天體的運行。要標定球面上的一點需要兩個不同方向的

坐標，不同的天球坐標系（celestial coordinate system）適用於不同場合，可以互

相轉換。地平坐標（horizontal coordinates）由方位角（azimuth angle）和仰角

（elevation angle）組成。觀察者頭頂正上方稱為天頂（zenith）。方位角以正北

方為 0 度基準，正東方 90 度，正南方 180 度，正西方 270 度。仰角也稱高度角，

由觀察者所在地的水平面為 0 度起算，天頂為 90 度。如果忽略地球在一天之內

繞太陽的公轉運動（約 1 度）、太陽盤面直徑（約 0.5 度）、大氣折射等次要因素，

每年春分和秋分，太陽從正東方升起，正西方隱沒，所以日出的方位角是 90 度，

日落的方位角是 270 度。 

 

  赤道坐標（equatorial coordinates）類似地球的經緯度，和地球的自轉關係

密切，由赤經（right ascension，簡寫 R. A.）和赤緯（declination，簡寫 Dec.）組

成，也常用希臘字母α 和δ 表示。赤道坐標的軸心南北方向和地球自轉軸的南北

方向相同，地球赤道面延伸與天球相交就是天球的赤道，自轉軸和天球相交就是

天球的南北極。赤緯和地球緯度相似，南北各 90 度，赤道為 0 度，天球北極 90

度，但是天球赤道以南用負值，所以天球南極是90 度。赤經以小時（hour）為

單位，一圈360度分成24小時，1小時再分成60分（minute），1分為60秒（second），

通常用簡寫 h、m、s 表示。有時為了計算方便，也直接使用 0 度到 360 度的寫

法，和地球經度分成東西各 180 度稍有不同。赤經的 0 度（0 h）以春分點為基

準，也就是太陽由南往北通過赤道的那一刻所在的位置。赤經坐標往東方遞增。

通過天球北極和觀測者天頂可以畫出一條天球上的大圓，稱為子午線（meridian）。

當日月星辰隨著地球自轉而通過觀測者的子午線時稱為中天（transit）。中天時

的仰角最高，比較不會受到地平線附近的大氣或光害干擾。當赤經坐標 0 h、1 h、

2 h…依序過中天，天球就像是一座天上的大時鐘，只不過天球上轉動的是時鐘的

刻度（赤經坐標）而不是指針（子午線）。 

 

  當天球北極和春分點都確定，恆星或其他遙遠天體就有一組固定的赤道坐標。

但是，由於地球也繞著太陽公轉，從位在地球的觀察者來看，太陽相對於背景遙

遠的恆星每年都會繞行天球一圈。太陽在天球上運行的軌跡就是黃道（ecliptic），

也可以說是地球繞太陽公轉軌道平面和天球相交的大圓線。黃道以地球中心為參

考，地球表面的觀察者需要一點小小的修正。粗略的說，太陽每個月經過黃道上

不同的星座，這就是占星學裡黃道 12 宮的由來。黃道大致上變動不大，太陽雖

然沒有固定的赤道坐標，但也不會突然移動到譬如獵戶座或北斗七星附近。給定

春分點和黃道的北極可以定義黃道坐標，通常用於太陽系的研究。此外像是銀河

坐標廣泛用於星系和宇宙學的研究，也是常見的坐標系。 



 

太陽的方位解析 

 

  地球自轉軸和公轉軌道平面法線方向的夾角也就是黃道和赤道的交角，這傾

斜角決定了太陽在北半球夏至時在天球上最靠近天球北極的角度、南北迴歸線的

緯度、還有可能發生永晝永夜的分界。黃赤交角（obliquity）通常用希臘字母ε

表示，大約是 23.5 度，也就是圖一中天球北極的仰角（藍色箭頭指向觀測者的

天球北極方向）。圖一（a）（b）（c）分別顯示英格蘭巨石陣（北緯 51.18 度）、

曼哈頓（北緯 40.73 度）、高雄青年路（北緯 22.63 度）夏至（黃色粗線）、冬至

（紅色粗線）、春分及秋分（橘色粗線）時的日出日落概況（忽略地球當天繞太

陽公轉的運動）。由於黃赤交角不等於零，假若北半球的觀察者在北緯 L 度，春

分或秋分太陽從正東方升起，太陽的最大仰角約是（90 L），相當於圖一當中

橘色粗線和子午線的交點，除非位在地球赤道上，否則不會經過天頂。從赤道坐

標看就更清楚：橘色粗線其實就是天球赤道，藍色箭頭就是地球的自轉軸，春分

或秋分太陽剛好在天球赤道上；黃色與紅色粗線其實是赤緯 ±23.5 度的小圓，和

橘色粗線都代表周日運動（diurnal motion）。周日運動並不是天體本身的運動，

而是來自於地球自轉，所以移動軌跡和天球赤道平行。另一方面，比較高緯度地

區黃色與紅色粗線的相對長度，相當於兩者所對應的赤經差距（稱為時角，hour 

angle），不難理解當地晝夜長短差異下的生活型態和低緯度的高雄很不一樣！ 

 

  中央氣象局和台北市立天文科學教育館都提供全台各主要地區日出日沒的

時間和方位。時間快慢會受到地球公轉橢圓形軌道等因素的影響，問題比較複雜。

讀者可以參閱《科學月刊》480 期〈行星橢圓軌道的古今對話〉（2009 年 12 月）

一文的介紹。不計運動的快慢變化和距離的遠近，可以利用球面三角或簡單的坐

標幾何來估計夏至和冬至太陽出沒的方位角。先考慮太陽盤面的中心，假設觀察

者所在地緯度 L，黃赤交角ε ，忽略地球半徑和大氣折射等細節，日出方位角和

正東方的夾角（或日沒方位角和正西方的夾角）可以表示成 









 

Lcos

sin
sin 1 

  

當緯度高過北極圈（cos L < sinε ）意味著夏至或冬至的永晝或永夜。代入圖一

三地不同的緯度，得出巨石陣是 39.5 度，曼哈頓 31.7 度，青年路 25.6 度。以東

西方向為軸線起算，北半球街道如果偏北超過這角度就看不到夏至的日出或日落；

但是如果偏向南方角度超過不遠，還是有機會在比地平線稍微高一點的仰角觀測

到類似的「懸日」現象。想想看，到了北極圈內只要太陽不下山，隨便哪一個方

向的街道都有機會正對著太陽啊！有時考量畫面的美感，也未必需要太陽恰好在

地平面。實際上計算日出日沒通常以太陽盤面上緣與地平線接觸為準，盤面中心

在地平線下方，由於大氣折射，太陽的位置還可以更低一些，細節修正就不贅述。 

  



月球的方位及其他 

 

  從周日運動和赤道坐標的概念不難看出，日月星辰的赤緯坐標幾乎決定了它

們在天球上相對於觀測者的運動軌跡，因為絕大部份來自於地球自轉，能在幾小

時內劃過大半天空的畢竟不多。觀察遠離地平線的建築物或高山，不妨嘗試標定

視線方向的赤緯坐標，再查表分析目標天體的位置。月球的運動遠比地球繞太陽

更複雜，變化周期也更短。然而，除了訴諸查表和模擬，我們還是可以概略掌握

月球赤緯的變動情形。圖二顯示了某特定時刻月球繞地球（或兩者共同質心）的

軌道平面和黃道面、赤道面以及月球自轉軸之間的關係。月球的自轉和月球的方

位無關，暫時先不討論。月球繞地球的公轉平面和黃道約有 5.145 度的交角。從

圖二來看，月球的赤緯應該可以在 ±（ε + 5.145）也就是約 ±28.6 度之間變化，

周期只有一個月。把前述公式中的黃赤交角ε 用（ε + 5.145）取代可以估計月

出月沒和東西方向的最大偏角Δ。顯然在某些時段，月出月沒的方位角可以比

夏至或冬至的日出日沒更為偏北或偏南。 

 

  不過，圖二只顯示了月球赤緯極大（極北或極南）的情形。自古以來，日食

與月食向來是觀測的焦點，如果月球繞地球的公轉平面和黃道面相同，每個月的

朔望都會發生日食與月食。產生日食或月食的首要條件之一是月球必須運行到月

球軌道和黃道面的交點附近。觀測顯示，這個交點會沿著黃道逆行，也就是說，

和地球繞太陽方向相反，大約每 18.6 年（6798 天）繞一圈。圖三是利用美國噴

射推進實驗室（JPL）發展的星曆程式 DE406，求出從 2010 到 2028 年間，相對

於地月系統質心的月球方位和速度，計算月球運動瞬間軌道平面的垂直方向，再

換算成赤經赤緯坐標。（JPL 目前最新版本的星曆程式應該是 DE430，不過和本文

所需的計算結果相差無幾。）圖三可以看出，月球公轉的平面方向（極點）以

18.6 年左右的周期變化。公轉軌道平面和圖中標示的極點相差 90 度角，在通過

極點的赤經線上從極點兩側往赤道方向各延伸 90 度就可以得到公轉軌道赤緯的

極北和極南。在 2015 年 10 月，月球的赤緯變化只有 ±18.3 度（=ε  5.145）左

右，半個周期後的 2025 年又會出現赤緯 ±28.6 度的變化，稱為月球的停變期

（standstill）。前者稱最小停變期 minor standstill，後者稱最大停變期 major 

standstill，但是從赤緯最北繞到最南都只要半個月的工夫。如果街道走向偏北的

程度接近最大停變期的極限，可能要等到 18 年後才有下次懸月的機會；同一條

曼哈頓大街（朝向西方偏北 29 度）在最小停變期也看不到月沒的一刻。至於月

亮的圓缺則又是另一個問題了。 

 

  圖三除了 18.6 年的周期，月球繞地球的公轉平面和黃道夾角每半年還有約

0.3 度的變化。地球的自轉軸也有類似的運動。天球北極或春分點的方向大約每

25,800 年會繞一圈；黃赤交角在 41,000 年左右的周期內也有約正負 1 度數量級

的較小振幅。5000 年前的黃赤交角ε 約 24 度；黃道相對於背景恆星倒是沒有太



大的變化；天球北極方向改變較大，繞著黃道北極轉了將近五分之一圈。黃道雖

然相對較穩定，但是從行星質量最大的木星或是整個太陽系的觀點來看，有時並

不是最佳的參考坐標。火星的自轉周期及轉軸傾斜角和地球相去不遠。但是，1993

年曾有研究顯示，火星沒有像月球這樣的大型衛星環繞很可能導致火星自轉軸傾

斜角（或者說火星的黃赤交角）在百萬年的時間尺度下產生不規則的劇烈變化。

混沌的四季氣候或許也是火星不適合生命發展的原因之一。 
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