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李前裕C!)!田!军C!汪品先C

C’同济大学海洋地质国家重点实验室!上海 )"""*)

)’澳大利亚阿德莱得大学地球与环境科学学院!阿德莱得 0K#""#

摘要!介绍了偏心率周期在地层和古气候研究方面的新发展’现有地球轨道模式对)#"L,以来的轨道运算误差能控制在

"’)M之内#使基于偏心率周期来划分地层年代成为可能’新的国际标准地层年代表以?"#N,长偏心率周期为基础来划分

主要地层界线’新生代将包括+CD+C@)偏心率长周期#底界年龄"@#’#O"’!$L,’这一地层年代表的建立#标志着轨道地

层学时代的到来’偏心率的C""N,短周期和?"#N,长周期在诸多地质记录中都有反映#特别是来自深海钻孔的物理化学古

气候指标’很多古气候重大事件往往发生在偏心率周期的弱振幅时期#表明弱振幅时期易受其他因素的干扰影响#这些因

素包括碳储库’冰盖和海平面变化’电磁场#以及区域构造重组等等’越来越多的研究发现碳同位素在偏心率周期上与地球

轨道驱动相关#且常领先于氧同位素的变化#表明热带碳循环过程是影响全球气候变化的关键因素之一’
关键词!地球轨道理论%米兰科维奇%偏心率周期%轨道地层学%古气候变化’
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"!引言

米兰科维奇的地球轨道理论是)"世纪地球科

学领域最伟大的成就之一#它阐明了地球不同轨道

周期上太阳辐射量在不同季节和纬度时的变化与气

候变化的联系’这一理论的建立也就确认了地球轨
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道周期在以冰期旋回为主要特征的全球气候变化过

程中的首选性和规律性"而这些规律性已经不断地

从不同 区 域 不 同 时 间 的 地 质 记 录 中 被 揭 示 出 来

#\,<;%#$1’"C*A@$RFX-23,4JRFX-23"C*A*$
]3-H3-%#$1’"C*B?$]3-H3-"C*BB$T23J3F,44%#
$1’"C**?%’研究发现"短尺度周期如C*")!N,的

岁差周期和?CN,的斜率周期"常常主导各种古气

候记录’原因主要是这些短周期直接反映了太阳辐

射的强度"所以跟气候变化呈明显线性相关而被记

录下来$而长尺度周期"特别是C""N,和?"#N,偏

心率周期"只不过是对岁差和斜率周期起某种调制

作用 而 已#RFX-23%#$1’"C**)"C**!$]3-H3-%#
$1’"C***$̂,1/%;%#$1’")""C%’然而"第四纪冰期

D间冰期旋回于"’*L,前后发生转型"从?CN,周

期逐渐转变为C""N,周期"即&中更新世气候转型’
#]3-H3-,4J5,4;34"C**?%"并且这一气候转型有可

能是由于热带驱动而不是冰盖驱动的结果#_6./3-E
7%-J,4J‘[\%4J.")"""%’为什么主要气候周期会

由短周期转为长周期或由长周期转为短周期呢？不

同时间的气候转型是否是由于同样还是不同影响因

素造成的呢？轨道周期的规律性能不能应用于气候

变化以外的地质指标？类似的问题早已引起科学家

们的广泛兴趣"而多年的研究也已经产生大量的成

果’本文拟将目前国际上有关地球轨道偏心率周期

的最新研究成果和动向做简单介绍’

C!偏心率周期

地球绕太阳公转呈椭圆轨道变化"椭圆轨道短

轴为近日轴"长轴则为远日轴"变化相差最大时为

@’AM"一般为!M左右#]3-H3-"C*AA$RFX-23,4J
RFX-23"C*A*%’同时"远日轴常常较稳定"而由圆至

椭圆或由椭圆至圆形的轨道变化总是由近日轴即短

轴来完成的’假设远日轴半径为$"近日轴半径为)"

那么偏心率则可由公式%@ #$)A))" %($算出’当今

地球的偏心率%a"’"C@A"表示地球轨道的远日点

大约比圆形轨道时远C’@AM"这相对于@’AM的最

扁椭圆轨道时变化还算小的"属较低振幅时期’
地球公转的这种椭圆轨道变化形成约C""N,

的短周期和约?"#N,的长周期"分别称为偏心率短

周期和偏心率长周期’这些周期的变化就像正弦曲

线"有高低振幅之差"代表最扁至最圆的轨道变化’

图C!最近#"万年来的!CBZ曲线#代表冰盖%与轨道参数

#斜率)偏心率)岁差%以及@月份日辐射量变化比较

#]3-H3-,4JQ%6.-3"C**C$\%J3&&%#$1’")"""%

b2H’C T/3!CBZ-31%-J%:3-./3&,;.#""N,"1%F>,-3JW2./
%-X2.,&3&3F34.;241&6J24H%X&2G62.<"31134.-212.<,4J
>-313;;2%4,4J564324;%&,.2%4,.@"c(

由于受太阳)月亮和宇宙风等诸多因素的影响"大多

偏心率周期振幅都不相同"表明地球在完成某个周

期后并不返回原处’偏心率周期强振幅时北半球近

日轴最短"通过岁差体现为北半球夏季日照率最高

#]3-H3-,4JQ%6.-3"C**C%’不过"当各种轨道周期

振幅一致趋弱时"往往表明季节反差较小"反之则季

节反差较强"在偏心率%高值期季节反差最强#]3-E
H3-%#$1’"C**)%’有关各种轨道周期模式的详细参

数和计算公式"请参见Q,;N,-%#$1’#)""?%’
在高分辨率的地质记录中"偏心率周期一般表

现为岁差#C*")!N,%和斜率#?CN,%的综合体或者

接近C""N,或?"#N,的偏心率准周期"间接地反映

")#
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图)!过去)#"万年包含的C"@)偏心率长周期和主要地层界线"Q,;N,-%#$1’#)""?$=-,J;.324%#$1’#)""#%

b2H’) T/3&,;.)#"L,241&6J3;CD@)&%4H31134.-212.<1<1&3;,4J;%F3F,I%-;.-,.2H-,>/21X%64J,-23;

了太阳辐射的强弱"图C%’为期C""N,的偏心率短

周期最为人们所熟悉#因为晚第四纪的冰期旋回就

是以C""N,周期为主要特征"]3-H3-%#$1’#C**!$
]3-H3-,4J5,4;34#C**?%’可 能 正 由 于 有 冰 盖#
C""N,周期 对 气 候 的 响 应 才 特 别 明 显"RFX-23%#
$1’#C*B?#C**!%’因为岁差和斜率对太阳辐射的直

接贡献较大#所以岁差周期和斜率周期对气候响应

往往呈明显的线性相关#也就能较完好地保存在不

同的地质记录中$而偏心率周期对太阳辐射的贡献

一般很小"#CM%#故轨道响应常为非线性"RFX-23
%#$1’#C**!%#导致偏心率周期在一些地质记录中

不连续或不明显’这种理论上的低值加上不完整的

地质记录#使偏心率周期在古气候研究方面往往被

认为不过是岁差和斜率的一种附加而不是气候变化

的主要影响因素’
但是#近年的研究发现#偏心率周期在长尺度上

的稳定性和振幅的多变性#决定了它不仅可能是驱

动气候变化的主要因素#也可能是左右沉积作用的

原动力之一#应该成为地层对比的依据’

)!基于偏心率周期的轨道地层学

现有的?"#N,偏心率长周期模式对整个新生

代的计算误差范围已被控制在)"万年之内#延至整

个 中 生 代 其 误 差 也 不 过"’)M#即)L,左 右

"Q,;N,-%#$1’#)""?%’由于这种长尺度的稳定性#
现在已经顺理成章地把偏心率长周期作为地质年代

划分的依据#因为这样划分更能体现沉积物地层的

&自然’天文年龄’新地层年代划分法以距今约C"N,
的偏心率长周期最弱振幅点为基数C再往后数#周
期数目越大年龄越老"图)#!%’新生代将包括+CD
+C@)偏 心 率 长 周 期#底 界 年 龄"@#’#O"’!%L,
"=-,J;.324%#$1’#)""#%’

在刚刚出版的以?"#N,偏心率长周期为划分

基础的新国际标准地层年代表里#更新世包括了

+CD+#偏长心率周期#上新世含有+@D+C?长周

C)#
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图!!比较C**#年和)""#年的新近纪地质年代表"]3-HH-34%#$1’#C**#$Q%6-34;%#$1’#)""#%

b2H’! 8%F>,-2;%4X3.W334C**#,4J)""#1/-%4%;.-,.2H-,>/21.2F3;1,&3;7%-./3(3%H343

期#中新世包括+C?D+#B长周期#如此类推"图!%’
据Q%6-34;%#$1’")""#%#上新 世&更 新 世 分 界 于

+#&@长 周 期 之 间 的 高 振 幅 上#界 线 年 龄 校 正 为

C’B"@L,"原为C’AAL,%#中新世&上新世分界线在

+C?长周期处#年龄#’!!L,"原为#’!)L,%#渐新

世&中新世分界"也即古近纪&新近纪分界%则被划在

+#B长周期处#年龄)!’"!L,"原为)!’BL,%’这样

一来#后者的年龄变化在新的新生代标准地层年代

表中 的 变 化 最 大#而 中 新 世 总 年 龄 也 从 原 来 的

CB’#L,减少到CA’AL,"图!%’总之#新的年龄框

架不仅为判断沉积物年龄和解释地质事件提供了一

个更准确的对比平台#也标志着轨道地层学时代的

真正到来"=-,J;.324%#$1’#)""#%’
不过#认识到偏心率周期的地层意义并不意味

着将减少对地层层序的研究’相反#寻找合适载体来

分析轨道周期仍需做大量的工作#因为并不是所有

的地层古环境指标都含有偏心率周期的记录’目前

最常用的地质记录是稳定同位素!CBZ和!C!8’沉积

物颜色反射率’磁化率等’同时#还必须参考包括古

地磁和生物在内的非周期性事件#来确定所研究时

段到底属于哪个偏心率长周期’反之#经过天文调谐

的生物事件年龄也将增强其应用性#达到更准确定

年和对比的目的"Q%6-34;%#$1’#)""#%’
可以预见#这一方法将与较成熟的古地磁法和

生物地层法一道#在鉴定沉积物年龄和恢复地层的

完整诸方面紧密与古环境古气候分析相结合#为地

球系统科学研究铺出一条新路’

!!偏心率周期的古气候意义

为什么主要气候周期会由短周期转为长周期或

由长周期转为短周期呢？显然#气候变化主要是由

))#
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图?!热带大西洋Z‘P*)*站渐新世"中新世交界底栖!CBZ和!C!8的偏重跟偏心率长周期相关#据P,6&%#$1’$)"""%

b2H’? R41-3,;3;24./3X34./21!CBZ,4J!C!8,1-%;;./3Z&2H%1343"L2%1343X%64J,-<,.Z‘P02.3*)*7-%F./3.-%>21,&
K.&,4.21W3-3-3&,.3J.%./3&%4H31134.-212.<1<1&3;

地球轨道周期牵制已成为不可争辩的事实$但不同

轨道周期的叠加以及不同环境参数#如碳储库变化%
对不同轨道周期的响应和反馈$增加了对气候驱动

机制认识的困难’近年发现的碳循环变化在偏心率

周期上领先于冰盖!CBZ变化#0/,1N&3.%4$)"""&

U,4H%#$1’$)""!%$表明长尺度的偏心率周期可能

比各种短周期更有助于对气候变化机理的认识’
除了第四纪典型的C""N,气候周期以外$较老

的地质时期也有偏心率周期或准偏心率周期的记

录$尽 管 这 些 记 录 不 一 定 都 是 连 续 的#]3,67%-.$

C**?%’在地中海一带晚中新世至上新世广泛发育的

腐泥层$据研究只与偏心率所调节的斜率和岁差周

期上的太阳辐射强弱有关#023--%%#$1’$C***&d-E
2IH;F,4%#$1’$C***&Q%6-34;%#$1’$)""C&$,4
$6H.%#$1’$)""C%’把腐泥层层序与颜色反射率’

T2"K&比值和辐射率进行对比$发现腐泥层形成于

太阳辐射较强时也即?CN,斜率周期强振幅的时

段’并且有些偏心率周期似乎与地球磁极变化有某

种联系$虽然这种联系的内在控制机制还不清楚’
高分辨率的!CBZ和!C!8记录除了揭露短尺度

的快速气候变动之外$大多还包含了多种周期的信

息’8&3F34;,4JT23J3F,44#C**A%分析深海!CBZ
记录后发现$上新世至早更新世的气候变化有偏心

率驱动的因素’较长的古气候记录往往可以分辨出

不同周期的叠加$例如中新世以!CBZ变重为标志的

气候变冷事件#L2事件%几乎都与偏心率周期弱振

幅时段相吻合#]3,67%-.$C**?%’其他次级!CBZ变

重事件似乎也是如此$并且在中中新世之前底栖

!CBZ和!C!8的偏重常常都同步发生$这些特征很清

楚地表现在热带大西洋Z‘P*)*站的记录中#P,6&
%#$1’$)"""%#图?%’类似的还有渐新世的降温事件

或Z2事件$同样其反映的特征不仅仅与弱振幅相

关$并且这些事件的周期也就是!个偏心率长周期

的组合#U,J3,4JPe&2N3$)""?%’特别有意思的是$
始新世"渐新世交界各种沉积记录的大幅度变化也

是始于+B#而止于+B?偏心率长周期#图#%’在热

带太平洋Z‘PC)CB站包括!CBZ’!C!8’堆积速率和

碳酸盐含量均快速上升$这些特征光用88‘大幅度

下降和南极冰盖增大来解释似乎不足$可能还伴随全

球变冷或者有冰盖形成#8%V,&&%#$1’$)""#%#图#%’

!)#
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图#!热带太平洋Z‘PC)CB站始新世"渐新世交界底栖!CBZ和!C!8#碳酸钙堆积速率和碳酸钙含量的巨大变化$也与轨道

周期相对应$表明88‘下降和南极冰盖增大$并且可能伴随全球变冷或者冰盖形成%据8%V,&&%#$1’$)""#简化&

b2H’# T/3H-3,.:,-2,.2%4;24!CBZ,4J!C!8:,&63;$1,-X%4,.3,116F6&,.2%4-,.3;,4J8,8Z!1%4.34.,1-%;;./3Z&2H%E
1343"L2%1343X%64J,-<,.Z‘P02.3C)CB7-%F./3.-%>21,&P,12721W3-3,&;%-3&,.3J.%%-X2.,&1<1&3;$24J21,.24H,
;2H42721,4.J-%>%788‘,4JK4.,-1.212131,>34&,-H3F34.$>-%X,X&<,11%F>,423J,&;%X<H&%X,&1%%&24H,4J"%-213
,116F6&,.2%4%44%-./3-4/3F2;>/3-3

?!南海D西太平洋地区的轨道周期古

气候研究

在西太平洋地区$!CBZ和!C!8记录所反映的古

气候事件也揭示明显的偏心率周期’例如$发生于

C?L,左右的中中新世气候转型%LL8Z&导致南

极冰盖大发展$在西南太平洋Z‘PCCAC站以表层水

温下降@"Af为主要特征$并且明显与长偏心率周

期同步%图@&’据0/3:343&&%#$1’%)""?&研究$在该

站的表层水降温领先于南极冷水圈增长约@万年$
可能是因为偏心率周期在很大程度上左右了全球水

流结构变化$进而影响低纬热流向高纬输送$最终导

致LL8Z的结果’类似的记录也被发现于南海北

部Z‘PCC?@站$并且中中新世底栖!CBZ和!C!8的

?"#N,周期与Q,;N,-的轨道周期模式在C?’*L,
之前相当一致$但自C?’*L,开始则转以斜率周期

为主导’\%&X%6-4%#$1’%)""?&认为Z‘PCC?@站的

这些现象反映了一种气候轨道驱动的转型$即从低

纬偏心率驱动转为高纬斜率驱动$后者标志着南极

冰盖扩张的影响%图A&’
田军等%)""?&分析了南海南 部 Z‘PCC?!站

#L,以来有孔虫稳定同位素变化对地球轨道的响

应$发现底栖!CBZ的C""N,周期的振幅在!’#L,
以前较小$而在)’""!’#L,期间显著增大$并在中

等振幅上保持稳定%图B&’)’""C’#L,期间振幅

又趋于减小$尔后振幅又逐渐增加$并一直持续到现

在$且达到#L,以来的最大值’浮游!CBZ的C""N,
周期在"’@L,以前的振幅变化非常小$从"’@L,
至今其振幅逐渐增强$成为晚更新世的主导周期’底
栖有孔虫!C!8记录中的C""N,周期的振幅与底栖

!CBZ的滤波结果类似$也是在"’@L,前才开始增加$
并 成为晚更新世的主导周期’而浮游!C!8的C""N,

?)#
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图@!西南太平洋Z‘PCCAC站底栖!CBZ"!C!8以及LH#8,比值求得的表层水温变化与偏心率周期和全球8Z) 含量的关

系$表明中中新世气候转型时降温约@"Af$比南极冷水圈增长提前约@万年%0/3:343&&%#$1’$)""?&

b2H’@ 8%F>,-2;%4;X3.W334./3X34./21!CBZ,4J!C!8,4J./3LH#8,EJ3-2:3J00T7-%FZ‘P02.3CCAC24./3;%6./W3;.E
3-4P,12721,4J31134.-212.<1<1&3;,4J./3H&%X,&B8Z)$24J21,.24H,J-%>%700TX<@DAfW/21/W,;,X%6.@"N,

>-2%-.%./3K4.,-1.211-<%;>/3-33V>,4;2%4J6-24H./3L2JJ&3L2%13431&2F,.3.-,4;2.2%4

图A!南海北部Z‘PCC?@站中中新世底栖!CBZ和!C!8在偏心率长周期的滤波结果表示明显不同步始于C#"C?百万年

间%\%&X%6-4%#$1’$)""?&

b2H’A b2&.3-3J31134.-212.<;2H4,&1%F>%434.;24X34./21!CBZ,4J!C!87-%FZ‘P02.3CC?@24./34%-./3-40%6./8/24,03,
;/%W%X:2%6;J2;1-3>,4123;;.,-.24H7-%FC#DC?L,

周期的振幅在#L,记录中则一直较弱$只是在一 些 短的时间段里略有增加$阶段性与底栖!C!8相似

#)#
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图B!南海南部Z‘PCC?!站过去#百万年来的底栖有孔虫9.).:.<*.<%7和浮游有孔虫01*).2%+./*.<%7+?)%+!CBZ与!C!8
在偏心率"斜率和岁差周期上的滤波结果#表明偏心率周期在这些气候记录上明显的不连续性$田军等#)""?%

b2H’B b2&.3-3J%-X2.,&;2H4,&1%F>%434.;24X34./21,4J>&,4N.%421!CBZ,4J!C!87-%FZ‘P02.3CC?!24./3;%6./3-40%6./
8/24,03,%:3-./331134.-212.<#%X&2G62.<,4J>-313;;2%4X,4J;#;/%W24H./3J2;.241.2:3J2;1%4.2462.<%7./331134E
.-212.<1<1&3;7-%F./3;31&2F,.3-31%-J;

并且较为明显$图B%’他们还发现浮游!C!8在?"#N,
周期上与地球轨道驱动高度相关#并且在C""N,周

期上!C!8领先于!CBZ#说明热带区碳循环对气候变

化有影响’
包括Z‘PCC?!站在内#来自全球各大洋的多条

!C!8记录剖面都出现周期性!C!8偏重事件’据汪品

先等$)""!%研究#自!’@L,以来$晚上新世至第四

纪%共有*次这样的!C!8偏重事件$!C!8F,V#"
$%#且具?"""#""N,长偏心率$准%周期’这些!C!8
偏重事件往往领先于以!CBZ偏重为标志的气候变

冷事 件#如!C!8F,VD%领 先&中 更 新 世 革 命’
$LP_%"!C!8F,VD&领先&中布容事件’$L]+%等’
这种规律性表明#!C!8F,V事件反映了大洋碳储库的

改组#其变化领先于冰盖扩张也证明了碳循环对于

冰期变化的调控作用’所以轨道周期气候变化的热

带过程可能是全球气候变化比高纬过程更关键的驱

动力$_6./3-7%-J,4J‘[\%4J.#)"""(0/,1N&3.%4#

)"""(U,4H%#$1’#)""!%’

@)#
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#!小结

偏心率周期在长尺度上的稳定性"为长尺度地

质年代划分提供了轨道地层的依据’新的国际地层

年代表基于偏心率长周期来划分地层"试图更客观

地体现沉积物的自然年龄"为综合地层古气候研究

提供了一个新的平台’稳定同位素!CBZ和!C!8记

录"以及沉积物的其他物理化学记录包括颜色反射

率和磁化率等"将在提供古气候指标的同时"提供地

层年龄和层序完整性的指标’同时"挖掘偏心率周期

的古气候反映"不仅有助于恢复沉积地层的完整性"
而且还利于匡别偏心率与其他地球轨道周期在气候

变化上的关系特别是它们在驱动和控制气候演变的
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