
　
第 26卷　第 5期
2006年 9月

第　四　纪　研　究
QUATERNARY　SC IENCES

Vol. 26, No. 5

Sep tember, 2006

文章编号　　1001 - 7410 (2006) 05 - 694 - 08

低纬过程的轨道驱动 3

汪　品　先
(同济大学海洋地质国家重点实验室 ,上海　200092)

摘要　　气候变化轨道驱动的发现 ,使古气候研究进入了定量探索变化机理的新阶段。然而经典版本的米兰科维

奇学说只考虑北半球高纬区的辐射量变化 ,与新发现的地质记录和热带过程在现代气候中所起的作用相矛盾。文

章简要地综述以贸易风与季风系统为主的低纬过程如何响应轨道变化 ,指出岁差与偏心率周期通过驱动热带过程

影响全球气候的重要性 ,建议在古气候研究中发展新思路 ,重视区别高、低纬区不同过程的轨道周期 ,从高、低纬区

相互作用的角度研究气候变化的机理。
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1　引言

20世纪地球科学的各项进展中 ,气候轨道周期

的发现是一个耀眼的亮点。太阳系中地球运行轨道

的周期性缓慢变化 ,经过地球表层系统的放大 ,导致

了冰期旋回的重复发生。米兰科维奇计算晚第四纪

北半球高纬区 65°N的夏季太阳辐射量变化周期 ,

与后来测得的冰期旋回深海氧同位素记录相一致 ,

从而证实了这项“米兰科维奇学说”。进一步的研

究发现 ,北半球高纬区下沉而形成的“北大西洋深

层水 (NADW )”和由此推动的“大洋传送带”[ 1 ]
, 正

是将上述冰盖的信息传向全球的重要载体 ,推测是

轨道的缓慢变化引起冰期突变的触发机制。因此 ,

北半球高纬区的 65°N + NADW曾被普遍视作冰期

旋回气候变化的根源所在 ,其他地区的变化无非是

轨道周期通过北半球高纬区间接影响的结果。

气候轨道周期的发现 ,将地球历史科学推上了

定量研究的新阶段。由于地球轨道的天文周期是可

以精确计算的 ,也由于同位素等古环境定量指标的

出现和地质时代测年技术的改进 ,古气候学从定性

的传统地质科学中脱颖而出 ,进入了能够通过数学

途径探索因果关系的现代科学的行列。然而 ,米兰

科维奇只是提出了地球轨道引起气候周期的基本框

架 ,辐射量的缓慢变化如何引起重大气候事件 ,其中

的机制至今尚未认识 ;相反 ,传统版本的米兰科维奇

学说从产生时起就带来了一系列的未解“难题”[ 2 ]
,

而随着研究程度的提高 ,新的发现又向传统米兰科

维奇学说提出了越来越多的疑问。

首先 ,现代气候变化研究的结果 ,低纬过程 (如

厄尔尼诺 )在全球气候系统中的重要性日益明朗。

既然现代的热带过程可以带动全球各个气候系统发

生变化 ,但为什么到了古气候就“一切来自北大西

洋”,只有北半球高纬度区方才重要 [ 3 ] ? 其次 ,南极

冰芯、石笋和海洋等记录 ,纷纷说明南极和中低纬区

的温度变化 ,在轨道的频道上发生在北极冰盖消长

之前 [ 4～6 ]
,因而不可能由北极冰盖推动 ,与传统的米

兰科维奇学说发生直接冲突。再次 , Nd同位素等新

方法的研究结果 ,说明反映气候与植被更替的大洋

δ13C变化在先 ,“大洋传送带”的环流变化在后 ,北大

西洋深层水不可能是冰期旋回的触发机制 [ 7 ]。总

之 , SPECMAP (1992) [ 8 ]十多年前提出的“响应从

北方开始 ,传播到南方 ,然后再返回来驱动北极冰

盖”的轨道驱动模型 ,已经被地质记录新的时间序

列所否定 [ 9 ] ; 单靠北半球高纬区 65°N + NADW解

释冰期旋回的方案 ,已经不再成立。

本来所谓“轨道驱动”,指的是太阳辐射量在地

球表面的季节与纬度分布 ,随着轨道参数而发生的

变化 ; 而阳光历来是普照全球 ,不可能用某一根纬

线所能涵盖。以八、九十年前的计算技术 ,惟一可行

的是抓住一点、重点突破。米兰科维奇对 65°N夏
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季辐射量进行计算 ,确实是当时科学上的壮举 ,而且

准确地抓住了“牛鼻子”,这才发现了气候的天文周

期。但是随着地质资料的积累和计算技术的进步 ,

只看 65°N就显得不够 ,应当全面考察辐射量变化

对于气候系统的影响 ;而遗漏的重点是低纬区和南

极区 ,关键是要研究那里的过程在轨道驱动下发生

的变化 ,及其对全球气候的影响。

以上讨论的是地球系统科学的一个典型命题 ,

涉及的地区遍及全球表面 ,有关的过程穿越各个圈

层 ,远远超出一篇文章的范围。本文的目的 ,只是对

此重大科学问题作一次“随笔”性的讨论 ,着重探讨

低纬过程能不能直接响应轨道驱动 ,这种过程表现

出来的轨道周期有哪些特点 ,然后再来看我国的古

气候研究中应当注重哪些问题。其中有些观点并不

成熟 ,谨以笔者的管窥之见 ,就正于同行。

2　轨道周期的地理差异

地球运行轨道的几何变化 ,影响着太阳辐射量

在地球表面的纬度与季节分布。影响主要通过 4. 1

万年的斜率周期和 2. 3万年的岁差周期 , 10万年和

41. 3万年的偏心率周期本身的直接影响太小 ,其作

用在于调控岁差周期气候效应 (即“气候岁差”)的

变化幅度 ,偏心率小到 0时岁差的气候效应也就随

之消失。不同纬度区对不同轨道参数的敏感程度不

一 :高纬区辐射量受斜率 (4万年周期 )影响大 ,而岁

差 (2万年周期 )在中、低纬区表现最强 (图 1)。地

球上的气候过程 ,在高纬度区可以冰盖的张缩为代

表 ,在中、低纬区以季风为代表 ;轨道周期的气候响

应也就可以归纳为两大类 :高纬区的冰盖响应和中、

低纬区的季风响应。前者重点反映斜率周期 , 后者

的主要表现为岁差周期以及调控气候岁差变幅的偏

心率周期 [ 10, 11 ]。

但是辐射量还不等于气候。且不谈温室气体等

因素 ,仅仅由于海洋和陆地的热容量悬殊 ,轨道驱动

的气候效果就会受到海陆分布的影响。 Short等 [ 12 ]

用数值模拟求出了地球上不同地区 , 80万年以来夏

季最高温度的变化曲线 ,然后通过频谱分析比较各

种轨道周期的地理分布。结果发现 ,高纬区受斜率

与岁差驱动 (图 2a) ,低纬区受岁差驱动 (图 2b) ;而

赤道区除岁差外 ,还有 40万年和 10万年的偏心率、

以及 1万年左右的半岁差周期 ,如赤道非洲的模拟

结果所示 (图 2c)。由于太阳在春分和秋分每年两

次直射赤道 ,南北两半球的岁差有着相反的相位 ,因

此 2万年的岁差周期中就含有两次辐射量的峰值 ,

图 1　近 30万年来不同纬度区 6月 ( a)与 12月 ( b)

太阳辐射量的变化 (据 Ruddiman, 2001[ 10 ] )

4万年斜率周期 ( T)对高纬区影响大 , 2万年岁差周期 ( P)

对中、低纬区影响大

下方细箭头表示辐射量尺度

Fig. 1　June ( a) and December( b) monthly insolation variations

over the last 300, 000 years( based on Ruddiman, 2001[10 ] )

这就是 1万年的半岁差 [ 12, 13 ]。同样 ,由于热带地区

对于气候周期中变冷的部分不敏感 ,使得气温震荡

曲线的下半部失去效应 ,气候响应的低温部分受到

截切 ,能量转向 10万年和 40万年的偏心率周

期 [ 14 ]。因此 ,半岁差和偏心率周期在轨道驱动中功

率强大 ,这正是热带过程和季风响应的重要特征。

3　贸易风与厄尔尼诺的轨道周期

2～7年周期性厄尔尼诺现象的发现 ,改变了我

们对气候周期的认识。如果说高纬区的冰盖消长 ,

主要是由于热量经向输送的变化 ;那么热带的厄尔

尼诺现象 ,是贸易风减弱、赤道东太平洋水温异常升

高的结果 ,属于纬向过程。厄尔尼诺不仅是一种年

际震荡 ,随着其强度与频度的变化 ,还会在长时间尺

度上影响气候的平均状态。因此 ,可以在不同的时

间尺度上 ,利用赤道东太平洋的海面平均温度研究

厄尔尼诺的发育程度。 15万年来热带太平洋
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图 2　轨道驱动气候效应在不同地区的“地理过滤”作用 :近 80万年来夏季最高温度模拟结果的频谱分析

据 Short等 , 1991 [ 12 ]编绘

( a) 60°N, 100°E (欧亚大陆中北部 )　 ( b) 15°N, 20°E (撒哈拉南缘 )　 ( c) 0°N, 20°E (赤道非洲 )

Fig. 2　“Geographic filtering”of climatic effects of orbital forcing in different areas: amp litude spectrum

of the simulated maximum summer temperature for the past 8000000 years ( based on Short et al. , 1991[ 12 ] )

(29°N～29°S)海气相互作用的模拟结果表明 ,厄尔

尼诺的发育程度受岁差驱动 [ 15 ]。地质记录证明 ,末

次盛冰期时贸易风和东太平洋上升流减弱、水温升

高 ,热带太平洋处于长期的厄尔尼诺状态 ;全新世中

期东太平洋水温变凉 ,处于拉尼娜状态 [ 16 ]。

但假如要研究古厄尔尼诺事件而不是平均状态

的话 ,就需要更高分辨率的记录 ,比如利用造礁珊瑚

的年纹层 ,在年度分辨率基础上进行再造。用这种

办法虽然不大可能得到长期连续的记录 ,却能提供

厄尔尼诺强度与频度变化的直接证据。最值得注意

的成果 ,是西太平洋暖池核心区新几内亚岛以北的

珊瑚记录 ,在 13万年来的 8个时间段里取得了短期

的珊瑚记录 ,分析结果发现无论冰期或间冰期都有

厄尔尼诺现象 ,但是强度和变幅最大的是晚全新世

到现在 ,上次间冰期也比较强 ,最弱的是全新世早

期。由此看来 ,厄尔尼诺既受轨道的岁差周期驱动 ,

又受整个海水温度控制 ,冰期的寒冷条件会抑制厄

尔尼诺事件的发生 [ 17 ]。

厄尔尼诺与岁差周期的关系 ,反映了低纬过程

轨道驱动的特征。然而在地球系统中 ,热带的气候

变化也会受到高纬区的影响。关于上新世时的热带

太平洋 ,究竟处于长期的厄尔尼诺状态还是拉尼娜

状态 ,学术界尚有争论 [ 18 ] ,但是深海记录确实表明

300万年前开始随着北极冰盖的发育 ,赤道东太平

洋的表层水温与生产力都出现了典型的 4万年斜率

周期 ,反映出当时厄尔尼诺状态的出现遵循高纬区

的周期性。其实 ,这种斜率周期最可能是南半球高

纬区的气候信息 ,随着南大洋海水的北上 ,在热带海

区上涌 ,造成表层水温与生产力的周期性变化 [ 19 ]。

可见 ,热带气候记录的也并不尽是低纬过程的信息 ,

高纬区的变化也会进入低纬区。但必须注意这是在

北极冰盖发育、大洋温跃层变浅的前提下 ,来自高纬

的冷水才能在东太平洋上涌海面 ;早于 300万年前 ,

还没有北极冰盖的条件下这种高纬影响难以出

现 [ 20 ]。第四纪由于两极都发育大冰盖 ,高、低纬区

的相互作用空前强烈 ,这正是第四纪轨道驱动较前

复杂的原因所在。

当然 ,赤道贸易风和热带过程决不限于太平洋。

赤道高生产力取决于受贸易风控制的上升流 ,只要

贸易风发生变化 ,热带大洋的生产力都会出现厄尔

尼诺类型的准周期现象。根据深海沉积中的钙质超

微化石 ,可以推算赤道海区的生产力变化 ,然后再根

据生产力的变化推算贸易风的强弱。赤道大西洋由

此求出的 20万年贸易风记录 ,主要是 2万年的岁差

和 1万年的半岁差周期 [ 13, 21 ]
;而赤道印度洋 25万

年的记录中 ,以 2万年岁差周期为最强 [ 22 ]。无论大

西洋还是印度洋 ,研究者们都将热带过程与太平洋

相比 ,认为是“类似厄尔尼诺”的现象。
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4　季风气候的轨道周期

古季风的研究始于非洲的湖面升降 ,接着是阿

拉伯海上升流历史所反映的印度季风 ,而东亚古季

风的研究则从黄土 -古土壤剖面开始 ,拓展到洞穴、

湖泊与海洋。现在 ,南海与阿拉伯海已经成为研究

南亚与东亚季风历史的两大基地 [ 23 ]。关于亚洲季

风气候的轨道周期以及其他时间尺度上的演变 ,我

们最近有过比较全面的总结 [ 24 ]
,这里只是选择轨道

驱动中的突出问题进行讨论。

季风形成在中低纬区 ,由于海陆接受太阳辐射

时升温速率不同所致 ,因此与地球表面的海陆分布

密切相关。陆地的规模愈大 ,海陆的反差愈强 ,季风

也更加发育。三叠纪时的联合大陆产生出“超级季

风”[ 25 ] ,便是实例。而当代的地球表面 ,再度出现了

大陆汇聚的趋势 ,从非洲、南亚到东亚与澳洲的季风

区 ,已经连成一个巨大的系统 (图 3a) [ 26 ]。其中非

洲大陆横跨赤道 ,海陆分布格局最为简单 ,轨道驱动

的气候效应也最为直接 ,岁差与偏心率的周期应当

最强 ;印度次大陆与印度洋分居赤道两侧 ,印度洋跨

赤道的潜热输送起着重要作用 [ 27 ] ,轨道驱动的效果

比非洲复杂 ;至于东亚季风 ,南北有亚、澳两个大陆 ,

东西有太平洋与青藏高原 ,从轨道驱动到季风气候

之间卷入的因素更多、轨道周期的表现也必定更加

复杂 (图 3b)。

果然 ,非洲季风的轨道驱动最为直观。岁差周

期控制的季风降雨 ,每隔两万多年为非洲的干旱区

带来大湖 ,湖泊干枯后湖底的硅藻被吹到热带大西

洋 ,在地层中呈岁差周期出现 [ 28 ]。规模更大的是地

中海的腐泥层 ,强大的北非夏季风引起尼罗河泛滥 ,

为贫养的地中海带来巨量的营养元素和表层水的淡

化 ,导致硅藻勃发 ,在广大的海底形成腐泥层 [ 29 ]。

腐泥层与夏季风均受轨道参数控制 [ 30 ]
,发生在岁差

低值期 ,亦即北半球夏季辐射量最大、季节差最强的

时候 ;而且只在偏心率最大 ,亦即气候岁差变化最强

的时期 ,才有腐泥层成束出现 [ 31 ]。地中海的沉积随

着构造运动上升后出露在意大利南方 ,其中不少地

层剖面已被选为晚新生代的国际层型。研究该区上

新世层型剖面的荷兰科学家 ,利用其中的腐泥层和

与此相当的暗色层作为岁差标志 , 进行年代调谐和

编号 ,建立了天文地层序列 [ 31 ] ,并已正式列入国际

地层表 [ 32 ]。

值得格外注意的 ,是偏心率对气候岁差的调控

作用。前面说过 ,气候岁差的变幅受偏心率调控 ,偏

图 3　现代的亚 -非 -澳季风系统

( a)季风气候地理分布示意图 (据 B lack[ 26 ]修改 )

( b)非洲、印度、东亚、澳洲季风系统的海陆分布、地理位置分析

Fig. 3　Modern African2A sian2Australian monsoon system

心率为零时岁差的气候效应消失。因此地中海的

“腐泥层”在偏心率最小的时期不能形成 ,出现的是

连续的石灰岩层 ;等到偏心率的高值期 ,气候岁差变

幅最大 ,每个岁差周期都会出现腐泥层。结果是每

当偏心率每逢 10万年的高值期 ,出现小的腐泥层

束 ;每逢偏心率 40万年的大高值期 ,出现大的腐泥

层束。在意大利南方的露头上 ,偏心率和岁差的岩

性韵律历历在目 ,从远处就可以看出地层的轨道周

期来 [ 33 ]。

与非洲相比 ,亚洲季风的周期性比较复杂 ,尤其

是东亚季风 ,东与太平洋厄尔尼诺相互影响 ,南与澳

洲季风隔海呼应 ,西有青藏高原低压 ,北有西伯利亚

高压 ,因此季风变化与本区低纬辐射量变化之间 ,并

不呈简单的线性关系 [ 23 ]。东亚季风无论陆地与海

洋的记录 ,都显示出与冰期旋回的关系 ,通常冰期时

冬季风强、间冰期时夏季风强。除了众所周知的黄

土与古土壤和冰期旋回的关系外 ,近年来南海深海

的粘土矿物、孢子花粉分析 ,或者超微化石和蛋白石

所反映的古生产力 ,都显示出与冰期旋回相关的轨

道周期 [ 34 ]。

说到这里 ,有必要提醒冬、夏季风的不同。由于

东亚季风系统中冬季风相当强 ,比如南海冬季风对

上升流和生产力的影响并不在夏季风之下 ,而冬季
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风明显地受西伯利亚高压与北极冰盖的影响 ,因此

季风记录与冰期的对应并不奇怪。因此笼统地讲

“季风”强弱 ,就不容易与冰期旋回相区别。其实 ,

我们讨论低纬过程所指的夏季风 ,就显示出与冰期

旋回明显不同的周期性 ,特别是半岁差与偏心率长

周期。无论在南海孢粉或者浮游有孔虫反映的海水

上层结构中 ,都发现了 1万年的半岁差周期 [ 35 ]
;而

反映降水量和风化强度的沉积物 K/Si比值 ,主要是

岁差与偏心率周期 [ 36 ]。在南海南部深海沉积中的

季风记录 ,具有 40万年、10万年偏心率周期、4万年

斜率周期、2万年岁差和 1万年半岁差周期等最为

丰富的频谱 ,显示出低纬海区对轨道周期响应的特

色 [ 34 ]。这种多周期的轨道驱动现象 ,在南亚季风记

录中同样存在 [ 37 ]。

其中特别有趣的是偏心率周期。南沙海区发现

有孔虫碳同位素记录中有 40～50万年的长周期 ,全

球对比的结果发现是全大洋碳储库变化的反

映 [ 37, 38 ]。这种周期也存在于上新世以来大西洋与
地中海的粉尘沉积中 [ 39, 40 ] ,和南海反映分化作用强

度的沉积物元素比值中 [ 41 ]
,与 40万年偏心率长周

期相对应 ,是非洲与亚洲季风的共同特点 ,推断是热

带辐射量变化驱动季风造成干湿气候变化的产物 ,

只是进入第四纪后随着北极冰盖的扩张而受到干

扰 ,变为 50万年的长周期 [ 42 ]。这种长周期和碳酸

盐沉积旋回中也有表现 ,说明是大洋碳储库的周期

性变化 ,而且在新生代早期就有记录 ,至少可以追溯

到晚古新世 [ 43 ]
,因此是低纬过程直接响应轨道驱动

的产物 ,与北半球冰盖或北大西洋深层水并无关系。

在晚近地质时期里 ,大洋碳储库的偏心率长周

期以地中海的记录最为典型 ,那里的腐泥层反映了

在偏心率调控的岁差驱动下 ,非洲季风盛衰的天文

节奏。至于轨道周期如何通过季风改变大洋碳储

库 ,其中的机制尚待认识 ,我们初步推测是季风气候

通过风化作用和浮游植物群的成分 ,改变有机碳在

海洋碳沉积中的比例所致 [ 42 ]。由于大洋中碳的滞

留时间长达十余万年 ,全大洋规模的碳储库变化对

于 10万年以下的冰期旋回并不敏感 [ 44 ]
,因而受轨

道驱动的变化集中表现在 40万年长周期上。在新

生代早、中期的碳同位素记录中 ,偏心率长周期表现

尤为清晰 ,说明热带过程的轨道驱动在北极冰盖出

现以前占有主导地位 ,应当是今后古气候定量研究

的优先领域之一。

5　从地球系统看古气候学

由上可见 ,以贸易风和季风为主的低纬气候系

统 ,都可以直接对轨道驱动作出的响应 ,并非都要等

待北半球高纬区的间接影响。如果从整个地球系统

出发研究轨道驱动 ,就会看到北半球的高纬区和北

大西洋深层水 (65°N +NADW )固然重要 ,但毕竟只

是整个系统的一部分。在第四纪的气候变化中 ,北

半球冰盖消长的信号简直“压倒一切”,但毕竟低纬

区对于轨道驱动的响应同样存在 ,同样影响着全球

气候系统。如果古季风的研究 ,也无非是证明季风

在“冰期时减弱 ,间冰期加强”,那又何苦要兴师动

众地加以专门研究 ?诚如国际亚洲古季风工作组的

总结报告中所指出的 :“人们往往习惯于在冰期、间

冰期的框架里研究季风变迁 ,但这是不正确的 ;研究

古季风应当在热带、亚热带变化的广泛视野里进行 ,

其中包括海气相互作用如海水温度、水汽通量的变

化在内。”[ 23 ]最近 , Ruddiman[ 11 ]更是直截了当地点

穿了矛盾 :无论古季风轨道驱动的理论 ,或者石笋的

高分辨率记录都说明是以岁差周期为主 ,而现在海

洋沉积中的许多“季风标志”出现的变化周期与此

不同 ,这究竟是季风的标志 ,还是由别的因素造成 ?

换句话说 ,我们正在大张旗鼓研究的“季风”周期 ,

究竟是不是季风 ?

的确 ,随着资料的充实和机理的揭示 ,正确识别

高、低纬区对轨道驱动响应的时机已在成熟 ,把冰盖

与季风的历史像“眉毛”与“胡子”那样分开的时间

也已经来到。在地球系统中 ,高、低纬区各有其对轨

道变化最敏感的不稳定区 :高纬的北大西洋北部 ,是

深层水 (NADW )下沉、推动“大洋传送带”的枢纽 ;

低纬的西太平洋暖池 ,是热能汇聚区以及沃克尔环

流和季风环流的辐散中心。前者是海洋与大气之间

向上的强对流区 ,后者是表层与深层水间向下的强

对流区 [ 45 ] ,分别是地球气候系统中的“开关”和“引

擎”,研究地球的气候系统两者缺一不可。两者间结

合的途径既有低纬影响高纬 ,也有高纬影响低纬 ;既

有通过大气的“桥梁”,也有通过海洋的“隧道”,关

键是要揭示结合的具体途径和测出影响的大小 [ 46 ]。

当务之急是要检出典型的高纬过程与典型的低纬过

程 ,然后才能识别两者在不同程度上叠加的产物。

比如极地冰芯中的 CH4含量、地中海地层中的腐泥

层 ,都是低纬过程的直接证据 ,也都是岁差与偏心率

周期记录的典型。

古气候研究始自第四纪 ,重点在于晚第四纪。

但第四纪两极发育大冰盖 ,至少是显生宙 6亿年来

绝无仅有的特例 ,在气候演变历史上严重缺乏代表

性 ;加以晚第四纪时间跨度有限 ,从中难以看到轨道
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长周期的作用。如果从长时间尺度看 ,地球的大部

分历史里缺乏大型冰盖 ,因而低纬过程才是气候变

化的基本机制 ;而一些重大气候变化事件 ,很可能是

轨道长周期叠加的产物 ,不一定都要寻找构造运动

的背景。就偏心率而言 ,在 10万年和 40万年之上

还有 240万年的超长周期控制其变化幅度 ; 4万年

的斜率周期之上 ,也有 120万年的长周期调控其变

化幅度。一旦不同系列长周期的最低值恰好重叠 ,

就会发生严重的气候环境突变事件 [ 33 ]。例如 23Ma

前渐新世 /中新世交界的 M i - 1和 14Ma前中中新

世蒙特利期结束时的两次变冷事件 ,都可能是 40万

年偏心率长周期的最低值 ,和 120万年斜率长周期

最低值的巧合所致 [ 47, 48 ]。

地球轨道参数的天文长周期 ,和我们习惯的昼

夜、冬夏的天文短周期一样 ,都具有计时和指示环境

背景的双重功能。40万年的偏心率长周期 ,是地球

轨道变化中最为稳定的参数 [ 49 ]
,其长度也适用于显

生宙地质历史的时间分辨率 ,因此它不仅为地质计

时提供了“钟摆”,而且也指示地质历史上气候环境

变化的节律 ,最近已被正式用作新生代天文年代学

的标准。比如上新世相当偏心率长周期的 6～14

期 ,中新世从 58期到 15期等等 (表 1) [ 50 ]。从目前

的记录看 ,偏心率长周期至少是大洋碳储库变化的

节律 [ 39 ] ,至于其更加丰富的环境含义 ,尚待就今后

的研究去揭示。比如有人提出 ,由于太阳的潮汐引

力在偏心率最大期增强 ,就有可能诱发地球的火山

活动 [ 51 ]。

表 1　晚新生代的天文年代学序列 [ 50 ]

Table 1　A stronom ical chronology of the Late Cenozoic

with long2eccentricity numeration

地质年代 下界年龄 /Ma 偏心率长周期编号

更新世 1. 81 1～5

上新世 5. 33 6～14

晚中新世 11. 60 15～29

中中新世 15. 97 30～40

中新世 23. 03 41～58

总之 ,古气候研究已经进入探索机理的定量阶

段。作为一个跨越众多圈层的地球系统问题 ,研究

思路和方法起着关键性的作用。轨道驱动是古气候

研究的一大亮点 ,而决不应当是供我们拿数据去凑、

拿曲线去套的条框。米兰科维奇学说只是在原则上

得到肯定 ,实际的机制尚待发现 ,真正的理论尚待建

立。研究工作切忌盲目地跟从。气候变化必称是季

风盛衰 ,构造运动无不属高原隆升 ,这种学术上“顺

大溜”、“说套话”的积习 ,是我们科学创新的障碍。

一旦古环境研究陷入现成的巢臼 ,保真尚且不易 ,遑

论科学创新。我国在古环境研究中已经取得了突出

的成就 ,如果能乘胜前进 ,将高纬与低纬过程相结

合 ,在不同时间尺度上探索气候环境变化的机理 ,必

将能为国际学术界做出历史性的贡献。

致谢　本文承黄维博士协助制图 ,特此致谢。
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Abstract

W ith the discovery of orbital forcing of climate changes, the research on palaeoclimate has entered a new stage

of searching for mechanism in climate changes on the basis of quantitative app roaches. The classical version of the

M ilankovitch theory is based towards considering insolation changes only in the boreal high2latitudes, and is

challenged now by newly recovered geological records and by the crucial role p layed by the trop ics in the modern

climate changes. The p resent paper briefly reviews the ways how Earthπs orbit affects the low2latitude p rocesses such

as the trade wind and monsoon system s, emphasizing the significant role p layed by p recession and eccentricity in

the global climate system through low2latitudinal response. The paper calls for new app roaches to palaeoclimate

studies in China, stresses the necessity of distinguishing periodicities of low2 vs high2latitude p rocesses in climate

response to orbital forcing, and to exp lore the mechanism of climate changes in the context of interactions between

low2 and high2latitudes.

Key words　　climate change, Earthπs orbit, trop ical p rocesses, p recession, eccentricity


