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地质计时的天文“钟摆”

汪品先
(同济大学 海洋地质国家重点实验室 ,上海 200092)

摘要 :地球系统科学的发展 ,对于地质过程的时间度量提出了新要求。迄今为止 ,地球轨道参数的变化是地质

尺度上惟一可以精确定量计算的周期现象 ,可以用作地质计时的标尺。40 万年的偏心率长周期 ,是地质历史上最

为稳定的轨道参数 ,至少在新生代以来通过低纬过程驱动着大洋碳储库的周期变化 ,是普遍出现而且容易辨认的

轨道周期 ,可望作为地球历史的天文“钟摆”用于地质计时。
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　　研究地球历史的地质学 ,时间是她最基本的量

化概念。早期的地质学重在找矿 ,注意的是地层形

成的先后次序 ,用的只是相对时间序列。19 世纪末

期放射性元素衰变现象发现之后 ,有了测定矿物绝

对年龄的方法 ,从此地质学有了计时的物理标准。

然而到了 20 世纪晚期 ,研究地球系统、预测环境变

化 ,这就不但要有物理计时 ,还要寻找引起环境周期

变化的天文计时标准。为此 ,有必要对地质学的计

时标准进行简单的回顾 ,探讨地球轨道周期作为地

质计时单位的前景。

1 　地质年代的物理计时与天文计时

今年第一条新闻 ,是 2005 年底和 2006 年初之

间增加了一秒 ,这就是所谓的“闰秒”。小小的一秒 ,

却暴露了物理计时和天文计时之间的矛盾。

人类计时从天文开始。昼夜交替、季节更新 ,是

最容易看到的计时参考系 ,于是就有了日与年。再

要细分 ,就发明了日晷利用太阳角度定时 ,看不见太

阳的时候就用沙漏、水钟 ,这样就从天文转到了物

理。钟摆的发明为物理计时开创了新阶段 ,不过再

好的钟摆钟 ,也只有每年误差不超过一秒的精度。

对于“日出而作 ,日入而息”的古人来说 ,这一秒钟毫

无意义 ;但在现代社会 ,一秒钟就是航天飞船将近 8

万 km 的行程。于是随着社会的需求 ,机械钟又发

展到了石英钟、原子钟。原子钟利用铯原子的共振

频率计时 ,精度已经提高到每天只差 10 亿分之 1

秒[1 ] 。
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　　物理计时和天文计时 ,前者准确 ,后者方便。从

天文计时出发 ,一秒钟的定义是 31 536 000 ( = 365

×24 ×60 ×60)分之 1 年。但是天文计时的单位 ,无

论年月日 ,其实都不稳定。为此 ,1956 年始全球约

定 :一秒钟的定义专指 1990 年 1 月 1 日 12 时回归

年长度的 31 556 9251974 7 分之一。到 1967 年 ,这

种定义已被原子钟的物理定义所取代 :一秒钟是

Cs133原子在两个能态之间周期性振荡 9 192 631 770

次的时间[1 ] 。由于地球转速有变慢的趋势 ,天文计

时和原子钟的物理计时就有差异 ,只好用加“闰秒”

的办法来解决[2 ] , 2006 年晚到一秒钟 ,根源在此。

“闰秒”的添加并不规则 ,1972 —1998 年的 26 年间 ,

出现了 22 个闰秒 ,而 1999 —2006 的 7 年间只有一

个“闰秒”,反映了物理和天文计时关系的复杂性。

不过物理定义的“秒”尽管精确 ,日常广泛使用的仍

然是天文计时 ,因为天文周期实际上也是人类生活

环境的周期 ,年、月、日和由此派生出来的世纪、星

期、小时等等 ,与人类一般活动的时间尺度相对应 ,

能够满足通常的需要。

然而地质计时与此不同。地质年代的度量 ,靠

的是 物 理 方法 而 不 是 天 文 方 法。1904 年 E

Roservelt 从一种铀矿物测得 5 亿年的放射性年龄 ,

建立了测定地质年龄的物理学方法[3 ] 。这里所说的

“年”,其实并非天文计时的结果 ,而是放射性元素衰

变速度的物理计时单位。地质计时用“年”,犹如人

类生活之用“秒”,并非最佳选择 ,起码动不动多少亿

的数字并不方便。我们决不会每数三千多万秒过一

次生日 ,活到 19 亿秒去办理退休 ;但是我们习惯于

讲 25 亿年前元古代开始 ,5 亿多年前“寒武纪大爆

发”。这里虽然说的是多少年 ,其实根本达不到“年”

的精度。

人类为地球计时 ,不能盲目套用自己在生活中
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习惯使用的单位 ,地球“钟”应当使用地质尺度的

“钟摆”。日、月、年是适合于人类生活使用的天文周

期 ,在日、月、年之上 ,有没有更长一点的天文周期 ,

可以让地球历史使用 ? 这就是万年尺度的轨道周

期。

2 　轨道周期的冰盖响应与季风响应

20 世纪中期古气候研究的重大突破 ,是米兰科

维奇轨道理论的确认 ,证明地球运行轨道几何形态

的周期性变化 ,可以引起冰期旋回。米兰科维奇用

的轨道参数有 3 个 :2 万年的岁差、4 万年的斜率和

10 万年周期的偏心率 (图 1) 。与日、月、年不同 ,这

类轨道变化十分缓慢 ,是太阳辐射量在地球上季节

和纬度分布的微小变化 ,经过地质时期的长期积累 ,

才足以造成冰盖消长、气候旋回。学术界从拒绝到

承认轨道驱动气候旋回的概念 ,至少付出了半个世

纪的代价。20 世纪 70 年代 ,深海沉积物的氧同位

素分析证明冰期旋回曾经多次发生 ,而且与计算得

出的轨道周期相符 ,米兰科维奇理论才得到证明[4 ] ;

同时也就产生了气候周期用于地质计时的方案。既

然周期性冰期旋回能够通过同位素等方法在全球范

围内辨认 ,就可以用作地质年代对比的标志 ,这就是

氧同位素分期 ( MIS , marine isotope stage) 。第四

纪海洋地质研究就是根据轨道周期的计算 ,对氧同

位素记录进行天文调谐 ,从而求出精确的地质年代。

图 1 　近 100 万年来的地球轨道参数

Fig. 1 　Earth’s orbital parameters over the last 1 Ma

(a. eccentricity ; b. precession ; c. obliquity)

我国对南沙大洋钻探 ODP 1143 井的 500 万年高分

辨率地层序列 ,就是这样建立的[5 ] 。

然而 ,冰期旋回的时间长度并不相等 ,难以用作

计时的单位。一次冰期旋回在第四纪早期是 4 万年

左右 ,到晚期就变为 10 万年 ,而且 10 万年也只是平

均数 ,从 8 万年到 12 万年都有 ;更何况地质历史上

极地有大冰盖、气候有冰期旋回的只是少数时段 ,大

部分时间并没有冰期发育。传统的米兰科维奇理论

除了受适用时间范围的限制外 ,还有空间上的局限

性。当时 ,米兰科维奇以北纬 65°的高纬区为标准 ,

根据算出的夏季太阳辐射量推论冰盖的消长 ,因此

重点在于高纬区的物理过程 ,不大注意低纬区和生

物地球化学过程的变化。既然太阳普照全球 ,那么

轨道驱动的辐射量变化在低纬区也应有反映 ,问题

是低纬区的表现与高纬区有什么不同 ?

原来不同的轨道参数对气候变化的作用并不相

同。斜率的影响在于辐射量的纬度分布 ,斜率角度

增大 ,会使太阳辐射量在高纬区占的份额加大 ,所以

对高纬度的气候有重要影响 :假如斜率一旦大于

54°,极地就会比赤道还热。岁差主要影响辐射量的

季节分布 ,具体表现在到达近日点的日期变化。如

果地球在夏至到达近日点、冬至到达远日点 ,一年内

季节的差异就会加强。偏心率影响气候 ,主要依靠

调控气候岁差变化的幅度 ,偏心率越大 ,岁差造成的

气候变化越大 ;假如偏心率小到为零 ,黄道成了圆

形 ,没有近日点、远日点的差别 ,岁差的气候效应也

就消失。因此 ,斜率对高纬区影响大 ,岁差和偏心率

对低纬区影响大[6 ] 。轨道参数不仅会在高纬区影响

冰盖的涨缩 ,还能在低纬区影响季节性、季风气候 ,

所以地球气候系统对于轨道变化 ,既有冰盖响应 ,又

有季风响应[7 ] 。接下来的问题是 :季风响应造成的

轨道周期记录 ,在地质计时中有没有用处 ?

3 　地质计时的岁差标尺与偏心率标尺

当代地球系统的重大特色 ,就是横跨亚、非、澳

三大洲的季风系统 ,其中非洲大陆跨越赤道 ,使得非

洲季风受轨道驱动的效果最为清晰。无论非洲湖泊

或者大西洋海底 ,都留下了季风盛衰 2 万年岁差周

期的记录。岁差影响气候的季节性 ,岁差低谷时因

为近日点在夏至 ,季节性加强 ,季风和季风雨也就特

别强盛。在非洲 ,强大的季风雨可以造成尼罗河特

大规模的泛滥 ,洪水流到地中海引起浮游生物的勃

发和海水的分层 ,在海底形成富含有机质的腐泥

层[8 ] 。季风、洪水随着岁差变 ,所以 2 万年出现一次

2
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的腐泥层就是岁差的标记。地中海东部海底沉积柱

状样里就记录了这种周期 (图 2) [9 ] 。

图 2 　东地中海晚第四纪的腐泥层分布与岁差

周期的天文年代学 (据文献[ 9 ]修改)

“S1”等表示腐泥层编号 ;双向箭头表示 40 万年偏心率长周期

Fig. 2 　Stratigraphic distribution of late Quaternary sapropels

in a deep water sediment core from the Eastern Mediterranean

and it s ast ronomical chronology (modified f rom reference[ 9 ])

“S1”is numerical code of sapropels ; arrow shows t he time

range of one cycle of 4002ka long eccent ricity.

地中海的沉积随着构造运动上升成为意大利南

方的陆上地层 ,其中不少剖面被选为晚新生代的国

际层型。荷兰科学家在该区研究上新世层型剖面

时 ,利用其中的腐泥层或者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。图 3 是意大利西西里岛上新世早期 Zanclean

期的标准剖面 ,从上新统底开始向上编 ,共 60 个岁

差周期[10 ] 。这类编号只适用于该地区剖面的层位

对比 , 如果用于地质计时 ,编号还需要从头算起 ,为

此 Hilgen[9 ] 提出了“地中海岁差腐泥层编码”

(MPRS , Mediterranean Precession2Related Sapro2
pel coding) ,以现代为起点将每个岁差周期编两个

号 ,岁差高峰为单号 ,岁差低谷为双号 (表 1) 。现在

近日点靠近冬至 ,是岁差的高峰 ,编为 1 号 ; 1 万年

前近日点在夏至前后 ,是岁差的低谷 ,编作 2 号。这

样由新到老向古代推 ,大约 180 万年前的第四纪开

始就编到 176 号 ,而上新世从 176 号到 530 号 ,相当

于 18016～53313 万年的一段历史[ 11 ] 。

然而 ,用腐泥层识别的岁差 ,作为地质计时标准

也存在着严重的局限性。首先 ,腐泥层属于地中海

特有的现象 ,难以向其他区域推广 ;其次 ,从图 2 和

3 可以看出 ,不是每个岁差都有对应的腐泥层 ,因而

得出的岁差序列不够连续 ;第三 ,岁差的时间长度并

不稳定 ,难以在较早的地质历史中应用。2 万年长

图 3 　意大利早上新世国际标准地层的岁差周期

与地质年代岁差编序 (据文献[10 ]修改)

岩性 :黑色为富有机质灰色泥灰岩层 ,相当于腐泥层 ,代表高

生产力 ;白色为浅色灰岩 ,灰色为米色灰岩 ,均代表低生产力

Fig. 3 　Precession cycles and their numeration in the early

Pliocene st ratotype in Italy( modified f rom reference[ 10 ])

Lit hology : black color denotes organic rich grey marls ,

corresponding to sapropels and indicating high productivity ;

white and grey colors denote grey and beige limestones

respectively , and indicate low productivity.

表 1 　“地中海岁差腐泥层编码”实例 (据文献[ 9 ]修改)

Table 1 　Examples of the“Mediterranean Precession2
Related Sapropel coding”(modified f rom reference[ 9 ])

腐泥层 MPRS 编码 年龄/ kaBP

S1 2 8

S2 6 56

S3 8 79

S4 10 102

S5 12 123

S6 16 172

S7 18 194

S8 20 216

S9 22 238

S10 30 ? 331

S11 38 ? 405

S12 46 ? 481
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的岁差周期 ,只是近几百万年来的事 ;由于地球受潮

汐摩擦的原因 ,岁差周期在逐渐变长。据计算 ,今天

平均 21 000 年的岁差周期 ,在 5 亿年前只有 17 000

多年。斜率也一样 ,今天 41 000 年的斜率周期当时

也只有 29 000 年[12 ] 。即便在近几百万年里 ,由于冰

期时地球受冰盖载荷的影响 ,岁差和斜率周期的长

度也会受到影响[ 13 ] 。因此作为地质计时单位 ,岁差

周期只适用于最近几百万年 ;要为整个地质时代计

时寻找“钟摆”,还得依靠第三个轨道参数 ———偏心

率。

4 　偏心率长周期的计时意义与环境意
义

　　讨论地球轨道参数时通常只谈 10 万年的偏心

率 ,其实偏心率还有 40 万年 (准确地说应为 4015 万

年)的长周期 ,它们都不受潮汐影响 ,时间长度具有

稳定性 ,尤其是 40 万年的偏心率长周期 ,是天文上

最为稳定的地球轨道参数[14 ] 。偏心率主要通过调

控岁差的变化幅度影响气候 ,因此和岁差一样 ,主要

影响低纬区的过程而进入气候系统。偏心率越大 ,

岁差变化幅度越大 ,气候的季节性和季风气候也越

强。地中海按岁差周期出现的“腐泥层”,偏心率最

小的时期不能形成 ,因此 ,腐泥层集中在偏心率高值

期 ,呈束状分布[9 ] (图 2、3) 。

如果说岁差周期靠腐泥层作标志有地域上的局

限性 ,那偏心率长周期的表现遍及全球 ,并无区域限

制。我们最近的研究表明 :世界大洋的碳储库有着

40 万年偏心率的长周期变化。南海大洋钻探的研

究中 ,通过碳同位素分析发现了这种长周期[ 15 ] ,现

已证明是全大洋共有的特征 ,在碳酸盐沉积旋回中

也有表现 ,推断是热带辐射量变化驱动季风降雨的

产物[ 16217 ] 。碳同位素和碳酸盐记录中的偏心率长周

期 ,全球以地中海的表现最为典型 ,原因就在于腐泥

层的周期性沉积。可见大洋碳储库的长周期变化 ,

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 ,属于热带成

因。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[18 ] ,因而受轨道驱动的变化集中表现在 40

万年长周期上。

近年来 ,从古新世到中新世的大洋钻探岩心剖

面中 ,普遍发现有碳同位素的偏心率长周期存在 ,而

且在碳、氧同位素记录中都有显示。例如热带太平

洋钻井渐新世的 400 多万年记录中[19 ] ,氧、碳同位

素的 40 万年长周期与偏心率变化一致 ,其中碳同位

素的表现尤为清晰 (图 4) 。对于冰盖发育以前的地

质时期如古新世 ,氧同位素波动不大 ,因此可以用碳

同位素而不是氧同位素记录调谐年龄、对比地层[20 ] 。

图 4 　渐新世的偏心率长周期及地质年代偏心率

编序 (据文献[ 19 ]修改)

自左至右 :古地磁地层年代 ;ODP 1128 井底栖有孔虫氧同位素 (虚

线为全球综合曲线) ;1128 井氧、碳同位素曲线的 40 万年低频滤波

(虚线) 与偏心率长周期 (实线) ,以及地质年代偏心率编序 (如

68Ol - C9n) ;1128 井底栖有孔虫碳同位素 (虚线为全球综合曲线) ;辐

射量 ( ETP)

Fig. 4 　The long eccentricity cycles and cyclost ratigraphic

naming scheme for the Oligocene (modified f rom reference[ 19 ])

From left to right : paleomagnetic st ratigraphy and age ; bent hic fo2

raminiferal oxygen isotope record f rom ODP Site 1128 ( dash line

shows global compilation) ; bandpass filters for oxygen ( dash line)

and carbon ( dot line) isotope measurement s and eccent ricity ( solid

line) , and eccent ricity cycle number (such as 68Ol - C9n) ; bent hic fo2

raminiferal carbon isotope record f rom ODP Site 1128 ( dash line

shows global compilation) ; insolation ( ETP)

40 万年长周期的重要优势 ,是在较老地层里容

易辨认。一方面这种长周期造成的气候变化幅度

大 ,便于识别 ;另一方面时间长度大 ,对时间分辨率

的要求低 ,容易确定。因此对不同年代的地质记录
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都可以适用 ,被誉为地质计时的最佳“音叉”[21 ] 。40

万年长周期不仅普遍存在于世界大洋的碳储库记录

中[15 - 17 ] ,在 3 亿多年前美国东北的湖泊[22 ] ,或者

1 000 多万年来的贝加尔湖[23 ] 沉积中也均有发现。

现在学术界终于开始明白 :这 40 万年周期 ,是地球

上气候变化一种最基本的“节律”。地球历史上极地

发育大冰盖的时期只占少数 ,没有大冰盖时的气候

变化主要受低纬度区控制 ,因此 ,岁差和调谐岁差变

幅的偏心率周期是地球气候环境变化的基本韵律 ,

虽然这类周期在第四纪晚期并不明显[17 ] 。

于是 ,有人建议将地质时期按 40 万年偏心率周

期编年 ,具体说是用偏心率最低值作为一个 40 万年

周期的标记 ,从新到老编号排序[19 ] 。从最近一个偏

心率最低值也就是 1 万年前起算 ,编号为 1 ,往前

数 ,北半球冰盖的形成应当在第 7 期 ,地中海变干发

生在第 16 期 ,如此等等。再往前 ,6 500 万年前白垩

纪末恐龙灭绝 ,按偏心率长周期就是 162 期 ; 距今

14 500 万年的侏罗纪末 ,就是 360 期[21 ] 。最近出版

的“2004 地质年表”,已经对新生代采用偏心率编

号 ,新生代从 E1 上溯到 E162 , 其中更新世为 E1 —

E5 , 上新世为 E6 —E14 ,依次类推 (表 2) ,正式宣布

轨道地层学时代的开始[24 ] 。

表 2 　“2004 地层年表”晚新生代的偏心率序列

(转引自文献[ 24 ])

Table 2 　Long eccentricity cycle numeration for the late

Cenozoic in the“Geological timescale 2004”

( simplified f rom reference[ 24 ])

地质年代 分　　阶
下界年龄

/ Ma
偏心率

长周期编号

更新世 1. 81 1 —5

上新世
　　Piacenzian
　　Zanclean

3. 60
5. 33

6 —10
10 —14

中
新
世

晚期
　　Messinian
　　Tortonian

7. 25
11. 60

14 —19
19 —29

中期
　　Serravallian
　　Langhian

13. 65
15. 97

30 —34
35 —40

早期
　　Burdigalian
　　Aquitanian

20. 43
23. 03

41 —51
52 —58

5 　结语

以上讨论 ,表面看来是个计时单位的具体问题 ,

实质上反映了地球系统科学的新走向。

(1) 地质科学的计时方法经历了 3 个阶段 :19

世纪初期以前 ,单纯依靠相对年龄的早期阶段 ;

19 —20 世纪末期 ,物理计时和相对年龄相结合的阶

段 ; 以及近年来正在开始的将天文计时引进地质科

学的新阶段。这种演变反映了地质科学目标和手段

的变化。以资源勘探为目标的传统地质科学 ,重点

在于空间关系 ,主要目标是在空间上圈定矿产的所

在 ;如今面对环境变化及其预测的新任务 ,时间关系

的定量研究就变成了地质科学发展的瓶颈。即便在

古气候研究中 ,较高分辨率的研究也局限于晚第四

纪 ,习惯上只把万年尺度的变化列入轨道周期的范

畴 ,百万年以上的只能在构造地质里去寻找解释 ;现

在看来夹在两者之间、不在视域之内的 40 万年偏心

率长周期 ,恰好就是我们为地质计时寻找的天文“钟

摆”。

(2) 随着高分辨率记录向越来越老的地层拓

展 ,地球轨道的长周期和地球表层系统内部的长周

期现象 ,正在成为地质研究中新的生长点。比如说 ,

在 10 万年和 40 万年的偏心率周期之上 ,还有 240

万年的更长周期[25 ] ; 4 万年斜率周期的变幅 ,也被

120 万年的长周期调控[19 ] 。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时

间。例如 14 Ma 前中中新世蒙特利期结束时的气

候变冷事件 ,可能就是 40 万年偏心率长周期最低值

和 120 万年斜率长周期最低值的巧合所致[26 ] 。除

此之外 ,长周期现象还可以由地球系统内部的反馈

引起 ,例如中白垩世多次发生的大洋缺氧事件 ,数值

模拟发现可能是磷的超值供应 ,引起海洋系统数百

万年尺度的“自振荡”所致[27 ] 。这类长周期现象 ,通

常都被错误地归因于构造运动 ,其实与构造运动无

关。

(3) 轨道周期的研究体现了天文科学与地球科

学的交叉 ,从以上的讨论看 ,似乎只是地质学受益于

天文学 ,实际上天文学也会得益于地质学。不仅地

球轨道变化影响地球的气候 ,反过来地球的气候变

化也会影响轨道参数。比如潮汐摩擦肩底地球转

速 ,但冰期时冰盖增大海面下降导致全球潮汐摩擦

的减少 ,进而使得地球自转加速 ,影响岁差周期。科

学家根据地中海腐泥层的岁差记录 ,推算出 300 万

年来冰盖影响岁差的天文结论[28 ] 。同时 ,地球轨道

周期的天文计算 ,在时间上有着一定的极限 [ 14 ] ;过

于古老的天文周期 ,天文学已经无能为力 ,只能从地

质纪录里去寻找 ,靠地质学提供。利用地质纪录推

测轨道周期的做法 ,不但有了初步尝试[ 29 ] ,而且还

在地外星球的航天探测中使用 ,比如利用火星冰盖

上的亮、暗条带 ,计算出了火星的轨道周期[30 ] 。与

其他的学科交叉一样 ,天文和地质科学的结合 ,必将

为无涯学海开辟出新的航线。
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ASTRONOMICAL“PEND UL UM”FOR GEOLOGICAL CLOCK

WAN G Pin2xian
( The State Key Laboratory of Marine Geology , Tongji University , Shanghai 200092 ,China)

Abstract : Develop ment of Earth system science calls for new approaches to time measurement of geological

p rocesses. Up to now , t he Eart h’s orbital parameters remain t he only periodicities in geology subject to

p recise calculations and , t herefore , may provide new scales for geochronology. The 4002ka long eccent rici2
ty is the most stable orbital parameter over t he entire geological history and drives long2term periodical

changes in t he oceanic carbon reservoir t hrough low2latit ude processes , at least since t he Cenozoic. Being

extensively and easily recognizable in geological records , t he 4002ka cycles are potentially t he ast ronomical

“pendulum”for t he geological clock.

Key words : ast ronomical chronology ; orbital cycles ; long eccent ricity ; p recession
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