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摘 要

介绍 了米兰柯维奇 (M ial nk vo i t ch ) 天文气候学理论和第四纪地质时期以来冰期的研究

进展
。

研究结果表明
,

地球上的冰体积具有近 10 万 yr 的变化周期
,

并伴有近 4 万 yr 和 2

万 yr 的变化周期
,

它们是由于地球的轨道根数变化导致 的气候变迁所致 ; 不同的地球物

理资料中均存在上述类似的变化周期
,

表明气候变迁所导致的变化是全球性效应
,

证实米

兰柯维奇天文理 论是基本正确的 ; 对天文气候学理论作了简要介绍
,

指 出了米兰柯维奇天

文气候学理论的可能不足
,

对引起最近百万 y r

以来 的近 10 万 yr 气候变化周期的可能天

文机制也作了介绍
。

关 键 词

分 类 号

M il a n ko vi ct h 天文气候学理论 一 第四纪冰期 一 气候变迁

P 1 8 3

1 引 言

地质和古气候学家对即今约 2 00 万 y r 以来的第四纪地质和气候记录作了颇为深入的

研究
,

证实了在此时期地球 卜存在周期为 l( 0 、 12 ) 万 }’r 冰期变化
,

称为第四纪冰期
,

同

时还存在周期为近 4 万 ” 和近 2 万 y r

的冰期变化
。

这些冰进和冰退 的周期性变化表征

了全球性气候的周期性变化
,

它们对于地球演化
、

生物进化和气候变迁的研究具有 十分

重要的意义
。

19 20 年南斯拉夫科学家米兰柯维奇 (M il a n ko v
ict h) 首先提出了地球气候的长期变化

与地球轨道半长径
r 、

地球轨道偏心率
已 、

黄赤交角
:
和地球的近 日点黄经 汤 有单值的

函数关系 [`
,

2
,

3 j
。

此理论的基木出发点是太阳辐射为地球表面唯一的热量来源
,

而忽略每

年分别从恒星 际和地球深处接收的 22
.

2) 和 2 26
.

IJ 的热能
,

并由此基本思想创立了地球

气候变化的天文理论
。

米兰柯维奇基于上述地球轨道根数的长期变化理论计算了过去的
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日照变化
,

较好地解释了地球轨道变化引起的气候长期变化并导致地球的冰期与间冰期
。

在米兰柯维奇关于气候变迁的天文理论提出之前
,

气候变迁理论的发展大约经历了四

个阶段 l` }
。

18 37 年地质学家 A ga ss iz 最先宣布发现了地球冰期 ; 五年后气象学家 A dhe m ar

提出了春分点岁差运动会导致地球冰期的发生 ; 18 5 5 年 eL ve rr i er 给 出了地球轨道偏心

率长期变化的近似理论计算公式 ; 而后 rC oll 采用此公式计算了过去 50 万 yr 以来的地球

轨道偏心率变化
,

从理论上预测了地球冰期
。

19 00 、 1 9 50 年是米兰柯维奇天文气候学理

论的发展时期
。

1 9 50 年 B or
u

we
r 一

Wo er ko m 把地球轨道长期变化理论发展到一个新的水平
,

使当时根

据地质记录给出的气候变化资料与由天文理论计算的日照变化曲线十分相似
。

之后
,

许

多作者的研究又进一步讨论并改进了 Br ou w er
一

Wo
e kr o m 的地球轨道长期变化理论 陈 s]

,

使气候变迁的天文理论得到了更进一步的发展
。

科学家为了解释第四纪冰期的气候变迁
,

在过去的 100 多年中
,

提出了不同的假说
。

概括起来可以有三种类型的假说 图
:

( l) 地学假说
,

( 2 ) 物理假说
,

(3) 天文假说
。

地学

假说是根据海陆变迁及其形状变化
,

把气候变迁与地质学
、

大地构造学联系起来进行研

究 ; 物理假说是把太阳的辐射与地球对其吸收的变化联系起来进行研究
,

它涉及大气环

流和大气中二氧化碳的变化等因素 ; 而天文假说则是把地球置于宇宙环境中来研究地球

本身运动的变化
,

认为这会引起对太阳热量吸收的改变
。

2 米兰柯维奇天文气候理论

如果不考虑大气的吸收
,

在 t l
至 t Z

的某时间段内位于地球某纬度 功处单位面积上

得到的平均太阳辐射量为 ls]
:

1 10
, :

一气于气几 O S l ll p s l ll O +
7T P

`

2 1
e o s 价e o s 占e o s h 。

)d t ( 1 )
了了儿

一一W

式中 10 为太阳常数
,

h 。
为太阳时角

,

占是太阳赤纬
,

p 可表示为
:

1 一 e Z

1 + e e o s v
( 2 )

r一a

一一P

其中
e
是地球轨道偏心率

, 尹
为 日地距离

, a
是地球轨道半长径

, 二
是太阳真近点角

。

对式 ( l) 进行积分
,

不难得出
,

在地球上 功处
,

地球大气上界接受的太阳辐射量分别是

地球轨道偏心率
e 、

黄赤交角
￡
和与分点岁差有关的量

。 is n 山 的函数
,

其中 山 是地球的

近 日点黄经
。

米兰柯维奇认为
,

冰期到来的条件是较大的
e
和较小的

已
以及北半球夏天在近日点

附近开始
。

这个结论与第四纪冰期的结果大致相符
。

在研究地球轨道长达数十万 yr 至上百万 yr 的变化中
,

比利时的 eB gr er 曾给出了很
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高精度的计算结果
,

他将与太阳辐射量有关的地球轨道根数表示为时间的周期函数 l0]
:

e 二二

乙
一

e 。
艺

、 A
, e o s

(入
:
t + J )

三、 J

艺
,

B
: e o s (a

:
t + : )

e S i n 必 = 艺
、 只 s in (。

:
亡+ C ) }

式中
: 。 、 e 。

为积分常数
,

取初始历元为 19 5 0
.

0
, : 。 = 2 3

0 .

3 2 0 5 56
, 。 。 一 0 0 2 5 7 06 9

,

得

到主周期项及其振幅见表 1
.

表中
:
项展开式包括 2 40 项

,

其中 47 项的振幅大于 111
, :
项的主周期为 4

.

10 万 yr
,

其振幅明显大于其它各项
,

在 100 万 yr 甚至更长的时间范围内
, :

在 2 2
O

02’ 和 2 4
“

30
,

之

间变化
,

当前值为 2 3
O

2 6’ 2l
lI ; 已

的主周期为 41
.

29 万 yr
,

其它三项周期的平均为 10
.

59

万 y r ,

变化范围为 9
.

4 9 万 y r
至 1 2 3 3 万 y r , e

的变化范围为 。刀 0 0 5 到 0
.

0 60 7
,

当前值

为 .0 0 16 7 ; 与分点岁差有关的项
。 is n ; 的展开式已经算到 589 项

,

其平均变化周期为 2
.

2

万 y r ,

变化范围为 一 0
.

0 5 到 0
.

0 5
,

当前值为 0
.

0 16 3 5
。

表 1 地球轨道根数表达式中主要项的系数

分点岁差 (
e s i n 山 ) 黄赤交角 (司 轨道偏心率 (

e
)

振幅 /
r
ad

0
.

0 1 8 6 0 8 0

0
.

0 1 6 2 7 5 2

一 0
.

0 ] 3 0 0 6 6

0
.

0 0 9 8 8 8 3

周期 八o 4 y r
振幅 / (

“
)

一 2 4 6 2
.

2 2

一 8 5 7
.

3 2

一 6 2 9 3 2

一 4 1 1
.

2 8

周期 八 o 4 y r

492933964191294
.

1 0

3
.

9 4

5
.

3 6

4
.

0 5

振幅 /ar d

O
一

0 1 1 0 2 9

一 0
.

0 0 8 7 3 3

一 0
.

0 0 7 4 9 3

0
.

0 0 6 7 2 4

周期 八o 4 y r

ù了
489
ù

3280
口

.

…
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1111

B er ge r
(19 80 ) 曾采用地质数据和太阳辐射量数据

,

利用多元回归模型
,

模拟了过去 40

万 yr 的气候并预测了未来 6 万 yr 的气候变化
。

模拟结果表明
,

未来气候变化的总趋势

将是向冷的方向发展
,

其间会有近 2 万 y r
和 4 万 y r

的周期变化 vl]
。

19 91 年
,

B er g er

等人 [” ] 又将太阳辐射量数据推算到距今约 10 0 0 万 ,
·

r ; 19 9 2 年
,

B e r g e r 和 L o u t r e [9 1又

进一步采用数值解 (Q T D 90 )
、

半分析解 ( L A 90 ) 和分析解 (B E R 90 ) 方法将地球轨道根数

推算到距今 3 00 万 yr 前
,

得到在过 去 3 00 万 y
r

时问上
,

由三种不 同方法得到的
C
解的

相 互偏差不 大于 0
.

0 05
,

在
5
项的位相 卜

,

B E R 90 比 L A 90 和 Q T D 90 分别超前 6 0 o o yr 和

g o o o y r ,

而对
e s in 二项

,

前者方法分别超前后两者的位相为 20 0 0 , r
和 4 0 00 ,

·

r ,

表明只种

方法的结果具有很好的一致性
。

3 第四纪冰期

.3 1 氧同位素资料的分析

近 30 年
,

科学家们对地球上近 10 万 y r
周期的第四纪冰期作了大量的研究与考证

。

K uk l。 等人 l[ 0] 在 1 98 1 年
,

讨论了最近 2 00 万 yr 以来关于地球上的冰期史
,

肯定了在最

近的百万 yr 中
,

存在大约 10 万 yr 的冰盖体积的变化周期
,

证实了在此之前对深海沉积

核采样得到的氧同位素
`“ O /

` “ O 比值时间序列的谱分析结论 l[ ` }
,

对最近 78 万 y r
以来
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的氧同位素变化 夕” 0 时间序列的分析
,

得到了同样的结论 l[ 2 }
。

图 1 结果给出了过去 40

余万 yr 以来深海沉积核中氧同位素
’ 8 0 /

’ “ O 比值随时间的变化
,

它表征了地球上冰盖体

积的变化
,

表明当全球冰体积增大
,

氧同位素比值
`” O /

`“ O 也随之增大
,

全球性气温进

入了低温期
,

反之则进入高温期
。

崛七。岌。
巴

秘妇画衅
né505ǐ乙勺óqé3

令镬杖缪以吩耸定芳粉小

距今芷代 厂k叮

图 1 最近 40 余万年以来深海沉积核中氧同位素
` “

o /
` 60 比值 的变化

,

它表征了地球上冰盖体积随时间的变化

图 1 结果告诉我们
,

第四纪最近一次冰期的持续时间为近 12 万 yr
,

其中前 10 万 yr

为缓慢的冰积过程
,

后 2 万 yr 为快速的冰融期
,

也即为全球变暖期
。

目前全球可能仍处

于这一冰期的间冰期阶段
。

.3 2 极地冰芯资料分析

20 世纪 60 年代
,

美国陆军寒区研究和工程实验室最早在格陵兰西北部的世纪营地

和南极伯德站分别钻取了深度为 13 8 7 m ( 19 6 6 年 )和 2 16 4 m (1 9 6 8 年 ) 的冰芯 ; 70 年代
,

通

过对上述冰芯和沿海一些冰芯地层氢氧稳定同位素资料的分析
,

获取了末次冰期至间冰

期的气候变化资料 [̀ 4
,

` ” ] ; 80 年代法苏合作对南极东方站进行了钻探
,

获取 了包括末次

冰期至间冰期和倒数第二次冰期在 内的 16 万 yr 以来的气候变化资料
,

并利用冰内储存

的大气成分和微量物质资料
,

首次给出了古大气和古环境的结果 [̀ 6一 “ 2

叭 进入 90 年代
,

欧洲和美国分别在格陵兰中部冰盖地区钻取冰芯
,

获取了深度达 3 0 2 8
.

8 叫 G IR P 计划 ) 和

3 0 5 4 m (G IS P Z 计划 )
,

使冰芯气候记录延长到了距今 25 万 yr 之前
,

展示了两个完整的近

10 万 yr 冰期旋回气候变化的信息
,

并在气候记录中发现了一系列高频变化事件 降“ 一 2 5 }
,

南极东方站 Vo st ok 的冰芯记录也延长到了距今 20 万 yr 【2脱
7

味 至 1 9 98 年
,

Vo
s t ok 站的

冰芯在俄罗斯
、

美国和法国科学家的联合努力下
,

已钻探到了 3 6 2 3 m 深度
,

获得了过去

42 万 yr 以来的由冰芯氧同位素资料反演的气候环境变化 sz[ ]
。

由上述极地冰芯资料
,

科

学家们已反演出地球气候 (10 一 12 ) 万 yr 的变化周期
,

并同样存在近 4 万 yr 和近 2 万 yr

左右的变化周期 [2 7一 3 2 ]
。

图 2 是最近 4 2 万 y r
以来 Vo

s t o k 站的 C O Z
(
a
)

、

气温 乙T ( b )
、

C H 4
(
e
)

、

氧同位素含

量变化 淤 “
o( d ) 和在北纬 65

“

的日晒率 (动随时间的变化 ; 科学家们对此的解释是
,

由于

冰芯中贮存有不同地质时期的大气成份和微量物质
,

它们能反映第四纪中的古大气
、

古
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环境的信息
,

这些密切相关的周期性变化均由地球的轨道根数
: 、 C

和
。 s in 必 的长期变

化所致
。

因此
,

利用冰芯资料研究古气候及其变迁 已成 为与天文学有关的全球变化计划

中 十分重要的内容之一
。

至 19 9 7 年
,

少、 类已在南北极区冰盖 卜钻取 了 10 支深冰芯
,

其

中 6 支在南极
,

4 支在格陵兰 l[ 二划
。

目前
,

科学家们利用极地深冰芯资料正在进一步开

展有关古地球物理参数
,

包括古地球大气的反演研究
。

奋共 度 /m

熨〔 2 000 2 5〕 ; 2 7 50 3 以 )〕 3 200 3 引1 〕

806040加00
ō乙气Z乃么ǐù勺乙

ǎ
>qd3JO妙

7oo

6 D0

ǎ>qddà、 ,工U

0 5

0 0

O
ù
尤

é̀ē川ēéǐ

00印050

份瞬夕吹二纷钾

, 0 0 0 0 0 1 5 D 0以二 2 0 0 0 0 0

走 华
`

}犯

2 5 0 0 0 0 3 0 0 DO D
一

3 50 0 0 0 4 00 0 0 0

图 2 南极东方站 (\
’

o st ()k ) 4 2 万 岁 以来的 C O :
a( )

、

气温 。 几川
、

CI J ,
(司

、

氧同位素含最变化 占’
”

O d( ) 和存北纬 6 5
。

的口晒率 (
e

) 的时间序列

.3 3 同位素锯比值的分析

对最近 25 万 y r
海水中放射性同位素钾 比值 (

8 7 S r
/
吕 6 rS ) 时间序列的分析

,

发现在近

1() 万 y r
的周期波动中还亮加了近 4 万 }’r 和 2 万 }’r 的变化周期

3 3 1 进
一

步将
” 7 s r `洲“

rS

时间序列延长到 45 万 y r
并进行了分析

,

发现
“ 7 S r

/弱 rS 比值的最大和最小期分别与同时

期的全球陆地冰盖体积变化同步
’ 2

·

到
,

表明在干早的地球中
,

化学的侵蚀作用要比在

潮湿的间冰期阶段弱 !3 5 一“ 7 , 。

.3 4 黄土资料的分析

中国的黄土古土壤地层是东西大陆地区保存最完整的古气候记录资料之一
,

古土壤

的磁化率值具有明确的气候学意义
。

根据安芷 生等人 ( 19 8 9 ) 的研究 僻 }
,

高磁化率值记

录了强盛的夏季风环境效应占优势的温湿气候特点
,

低磁化率值记录了严酷的冬季风环

境效应占优势的低温干燥气候特点
。

因此
,

古土壤地层的磁化率值可以作为一种很好的

第四纪气候变迁的代用指标
,

也是迄今为止已经发现的储存过去地球轨道变化的一种信
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息库
。

对我国陕西省洛川跨度为 24 0万 ry的古黄土磁化率资料的分析
,

证实其具有十分

明显的近 10 万 yr 和准 4 万 yr 和 2 万 yr 的变化周期
,

并分离出近 40 万 yr 的变化周期
s[, 3 9 ]

。

这与表 2 中地球轨道参数变化的主周期项是一致的
。

对中国甘肃临夏北源最近 15

万 yr 以来的黄土磁化率资料与南极冰芯等资料进行了对比研究
,

证实它们与南印度洋
R c n

一

1 20 孔岩芯反映的夏季北半球表面温度变化和由底栖有孔虫介壳 护” O 反映的大陆

水体随时间的变化 呻 ,40 一叫
、

以 及与北极格陵兰 G IR P 冰芯 占̀ 8 0 记录 回 具有非常好的

一致性
。

.3 5 对古地磁场和碳酸盐丰度的研究

对位于赤道西太平洋的西加罗林群岛上 5个粘土层样本进行了近 20 万 yr 以来古地

磁场的长期变化研究
,

发现这些粘土层的磁场强度存在 4 、 5 万 yr 的周期变化
,

并认为

可能与地球的
`
变化有关 [’3 } ; 最近

,

对位于整个太平洋中自最近 70 万 y r
以来 5 个沉

积核的古地磁场强度资料用小波方法作了进一步的分析后
,

肯定了古地磁场强度中近 10

万 yr 周期变化的存在
,

它可能与地球轨道根数变化有关
,

并发现与近 10 万 yr 的气候变

化周期同步
,

但存在约 1
.

8 万 yr 的相位滞后 困 ]
。

此外
,

不少作者对南大西洋副热带区

域沉积核记录中的碳酸盐丰度作了详细的分析
,

发现这些资料中不存在与地球轨道根数
e

有关的近 4 1 万 y r
的周期变化 [4 5 , 4 6 ]

。

4 冰期后地壳反弹与全球海平面变化

19 91 年
,

加拿大的 uT hs ign ha m 等人根据冰期后的相对海平面变化资料建立了晚更

新世 (约近 10 0 万 y r
) 以来的冰期后地壳反弹模型 IC E 一 3 G {4 7 ] ; 1 99 4 年

,

P e l t i e r
又进一

步基于全球海平面变化的最新资料为约束
,

其中增加了巴巴多斯的高精度海平面变化资

料
,

采用更严格的地球模型和求解方程
,

建立了新的 IC E 一 4 G 冰期后地壳反弹模型 as[]
。

与 IC E 一 3 G 模型相 比
,

IC E一 4 G 模型将最近一次的全球性 10 、 12 万 yr 周期的第四纪冰期

中的冰体积最大期 (即全球最冷期 )
,

从距今 1
.

8 万 yr 前推前到距今 2
.

1 万 yr 之前
,

相

应地由于冰的融化所引起的全球平均海平面上升也从 IC E一 3 G 的 1 1 5m 改变为 105 m
。

因

此
,

根据 IC E 一 4 G 模型
,

在距今约 2
.

1 万 yr 前
,

地球上的冰体积曾达到极大值
,

相应的全

球平均海平面要比现在低 10 5 m
。

目前地球上只剩下格陵兰冰盖
、

南极冰盖和残剩的北

美冰盖
。

由于冰期后地壳反弹在地慢粘性的作用下会引起地面点的空间位移和地极的长期漂

移
,

并改变地球自转的转动惯量
。

采用高精度的地球 自转非潮汐项长期变化结果
、

全球

海平面变化或地极长期漂移等结果为约束
,

基于冰期后地壳反弹模型中的冰盖变化参数

和地球内部结构模型
,

可以估计得到地球的平均下地鳗粘性 呢M
。

近年来有关作者估计

得到的 珑M 结果为近 10 22 aP
,

量级 s0[ 、 州
。

目前北美的哈得逊湾和欧洲的波的尼亚湾具

有最明显的地壳反弹速度
,

最大值可达每年 10 m m
。

南极和格陵兰的冰盖是准永久性地貌
。

由于其反射率高
,

在大气热量平衡中起着冷

却的作用
,

并因此在气候学中起着十分重要的作用
。

两大冰盖包括了地球上约 80 % 的淡
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水
。

在距今约 2
.

1 万 y r
前

,

两冰盖的总体积达到约 41 百万 km ”沐7一例
,

约占全部陆地冰

盖体积的 62 %
。

如果忽略地壳的反弹调整因素
,

格陵兰冰盖和南极冰盖的全部融化可引

起海平面的上升分别为 6 、 sm 和约 60 m 阵7 ]
,

这对今天的地球来讲将是灾难性的
。

5 天文气候学理论

根据天文气候学 (as tr o icl m at ol og y ) 的主要观点
,

全球性的气候变迁是由全球各地和

各季节所获得的太阳辐射量的改变所引起的
,

而其中地球的几何轨道缓慢变化是主要的

原因
。

美国的第三位总统杰斐逊最早提出了天文气候学理论
。

进入 20 世纪后
,

南斯拉夫

科学家米兰柯维奇发展了天文气候学理论
,

提出了以 10 万 yr 为周期的气候变迁理论
。

之后澳大利亚的 w iill
a m s

( 1 9 75 ) 又提出了以亿 yr 为周期的气候变迁理论 [ss]
。

过去 16 0 万 yr 以来的气候变迁
,

冰期和间冰期的反复交替出现
,

米兰柯维奇在 20 、 30

年代提出了这是由地球轨道三要素 (地球轨道倾角
、

轨道偏心率和近 日点黄经 ) 的缓慢变

化所致
。

19 70 年
,

Br oe ck er 等人 ls0 ] 指出最近的百万年以来
,

地球上的冰期确实存在近

10 万年为主的周期变化
。

H ay s
l( 9 76 l)[

’ ] 研究证实
,

深海中反映过去数十万年中古气候变

迁的三个主要周期项的平均周期是 10 万 yr
、

.4 2 万 yr 和 .2 3 万 yr
,

分别与根据天文学

计算得到的轨道偏心率
、

黄赤交角和分点岁差有关项的平均变化周期相关
,

于是 H ay s
等

人宣告
,

米兰柯维奇理论 以ha M il an k vo it h t h eo yr ) 已经被证实
,

也就是说
,

产生第四纪冰

期变化的根本原因是地球轨道根数的缓慢自然变化
。

于是这项理论被称为天文气候学理

论 (t h
e a s t r o n o m i e a l e lim a t e t h e o r y o r t h e

as t r o e lim a t o lo g y )
。

5
.

1 米兰柯维奇天文气候学理论的不足

根据米兰柯维奇理论
,

北纬 65
“

地区夏半年天文辐射总量的多少大体可以代表全球

性冰川的消长
。

对此
,

曾有不少学者提出过异议
。

近 20 余年来科学家们所揭示的事实证明

了米兰柯维奇理论可能是不全面的
。

在 19 8 4 年出版的 《米兰柯维奇和气候 (M il an k vo i t hc

an d ilC m at e) 》 le] 一书中
,

一些作者对米兰柯维奇的观点提出了修正
。

他们认为
,

不能

只局限地考虑局部季节 (夏半年 ) 和局部纬度地区 (6 o5 N ) 的太阳辐射量的变化来定义全

球性的气候变化
。

徐钦琦对过去 73 万 yr 以来不同氧同位素阶段
、

不同季节所获得的太

阳辐射量变化的综合分析
,

得到的结论是
,

当北半球冬半年由全球所获得的平均太阳辐

射量减少时
,

全球性的冬季温度随之下降
,

反之则全球性的冬季温度就升高
,

两者呈正

相关关系 ; 而当北半球夏半年由全球所获得的平均太阳辐射量增多时
,

全球各地的夏季

温度呈现下降趋势
,

反之亦然
,

为负相关关系 圆
。

因此
,

过去数十万 y r 以来不同氧同

位素阶段的全球性的平均温度是与北半球冬半年由全球所获得的平均太阳辐射量变化密

切相关的
。

然而
,

这只是从统计上
,

而不是从天体力学机制上对米兰柯维奇的天文理论

提出了可能的修正
。

.5 2 关于 10 万 yr 周期的成因机制

根据米兰柯维奇理论
,

由于地球轨道偏心率
已
的变化引起了太阳对地球 日照率的变

化
,

从而导致地球上 10 、 12 万 yr 周期的冰期变化
。

然而
,

近年来有些科学家对此提出了

疑问
,

近 10 万 yr 周期项对地球接收太阳热辐射变化的影响要小于近 41 万 yr 项和近 2 万



天 文 学 进 展 19 卷

yr 项
,

但为何在几乎所有的地质资料中
,

近 10 万 yr 变化周期却表现得尤为明显
。

研究

认为
,

过去百万年以来地质资料中的近 10 万 yr 变化周期可能不是来自
己
的变化

,

而是

来 自地球轨道倾角 、 的变化 101 }
,

过去关于 、 的真实变化被忽略了
。

引起这种忽略的原因

可能有两个方面
:

一是自米兰柯维奇理论问世以来
,

许多人已承认了米兰柯维奇理论的

真实性
,

其次是过去的计算中没有采用太阳系的不变平面作为参考面来计算 乞的变化
,

因而
,

艺的变化中的近 10 万 yr 的周期反映不明显
。

对最近 60 万 yr 以来的全球 5 个深海

沉积核的氧同位素变化资料和根据行星扰动的直接积分计算得到的地球轨道相对于太阳

系不变平面的 乞变化作了比较
,

发现两者具有很好的一致性 (见图 3)
,

但后者存在约 .3 3

万 yr 的位相滞后
。

上述结论显然与
e
是引起近 10 万 yr 冰期变化的结论不一致 瞬 }

,

因

此
,

地球上 10 、 12 万 yr 冰期变化周期的真正机制还有待于研究
.
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1 9 9 7 年
,

M u lle
r
等人 呻 ] 进一步基于

e
的线性变化模型

、

非线性的冰变化模型和 乞

的变化模型
,

用谱分析方法证实了 乞的变化模型中具有单一 的近 10 万 yr 周期的强谱峰

存在
,

而在
。
的线性变化模型中

,

存在与表 1 结果一致的近 12 .5 万 yr
、

.9 5 万 yr 和近

41 万 yr 的周期项
,

但它们的幅度只与噪声水平相当
,

再进一步将 乞的变化与位于大西

洋
、

太平洋和印度洋的深海钻探资料 【64 一 7 1] 的谱分析结果作比较研究
,

M ull er 等人得到

的基本结论是
:

虽然我们还不能完全排斥
e
的变化对地质资料中近 10 万 yr 周期项的相

对较小的贡献
,

但我们可以基本肯定
,

在过去的近 100 万 yr 中
,

地质资料中 护 “ O 普遍

存在近 10 万 yr 为主的变化周期
,

i 的变化是引起这近 10 万 yr 周期冰体积波动的主要

外驱动力 ; 此外
,

M ull er 等人的研究还表明
,

在过去的 150 万 yr 至 2 50 万 yr 间
,

地球上

的冰期存在与黄赤交角
〔
有关的 4

.

1万 yr 为主的周期变化
,

这也证实了 R ud id m an 等人

( 19 5 9 ) [
7 2 ] 和 砒 y m 。

等人 ( 19 5 9 ) [
7 3 ] 的研究结论

。

K o r t e n
h m p 等人 ( 1 9 95 ) [

74 ]对行星际尘埃

吸积率进一步研究后认为
,

在过去的约 120 万 yr 以来
,

地球上近 10 万 yr 周期的冰体积

波动与
e
的变化无关

,

深海沉积核中地外氦 (
3 H e) 元素的浓度也存在一个近 10 万 yr 的

周期波动
,

它可能与 乞的变化引起地球对行星际尘埃粒子的吸积率变化有关
。

6 结论与讨论
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由于地球轨道参数的改变所引起的地球的冰期 (特别是第四纪冰期 ) 中近 10 、 12 万

yr 周期的冰的进退变化
,

对整个地球的周期和长期的演变所起的作用是巨大的
。

可以预

测
,

在未来距今分别约 0
.

5 万 y r 、

2
.

3 万 y r
和 6

`

8 万 y r
时

,

全球将进入温度的三个冷谷

期
,

分别比现在降温约 3 0
、

5
.

0 和 7
.

O
Q

C
。

到距今约 ( 9 、 10 ) 万 y r ,

即进入新一轮冰期

的最冷期
,

地球将比现在降温 8 、 12
O

C
。

在格陵兰
,

末次冰盛期与全新世的气温差达到
12 、 13

0

[7 5 ]
。

对冰芯 护 “ o 资料的进一步分析已经表明
,

在最近约 2 万 yr 的气候变暖过程中
,

还

存在着千年时间尺度的变化周期
,

其无法用米兰柯维奇的天文理论得到解释
。

此外
,

还

存在数十 yr 到上百 yr 时间尺度的气温突变过程
,

例如
,

在距今约 1 万 yr 前的一次寒冷

事件 (新仙女木事件 ) 的结束过程中
,

在不到 50 y r
的时间内气温突然增加了 o7 C[ , 3 ]

。

研

究表明
,

在百年尺度的气候变化上
,

可以用太阳活动来加以解释
。

国际上将开展太 阳辐

射与气候变化空间观测计划 价6 }
。

研究资料还显示
,

在最近的三次近 10 万 yr 的冰期中
,

全球性的冰川范围在逐步缩

小
,

末次冰期中的冰川范围最小
,

天文气候学理论揭示了这是由于地球轨道根数的缓慢

自然变化所致
。

根据上述讨论
,

我们可归纳出如下三点
:

( l) 对地质资料的分析结果表明
,

全球性的气候在近 10 万 yr 时间尺度的波动上具有

同步一致的变化趋势 ; 由于地球轨道参数的变化
,

导致了地球吸收太阳热辐射的变化
,

从

而引起全球性气温的变化
,

使行星 际尘埃粒子在地质资料中的沉积量发生相应的变化 ;

南极东方站在冰盛期的不可溶粒子尘埃的沉积量是全新世的 9 、 15 倍
,

表明在冰期有更

多的星际尘埃粒子从高空远途输运到冰盖上 [7 7
,

vs]
。

因此
,

所有上述地质资料在近 10 万

y :
周期的变化趋势上都具有高度的相关性

,

它们可能起因于地球轨道相对于太阳系不变

平面倾角 乞的变化
,

而不是地球轨道偏心率
e
的变化 6[’ ,65 ]

。

然而
,

由于 乞的变化滞后于

气候变化约 3
.

3 万 yr
,

因此
,

地质资料中近 10 万 yr 尺度周期波动的真正的机制解释
,

还有待未来进一步研究证实 呻 !
。

(z) 根据表 1 结果
,

近 2 万 y r
周期项似乎具有最大的振幅变化

,

近 4 万 yr 项和 41 万

yr 项的振幅变化相当
,

而近 10 万 yr 周期项振幅不到近 2 万 yr 项的一半
,

但根据对大量

的地质资料和气候资料的分析结果表明
,

最近百万 yr 以来
,

近 10 万 y r
周期的冰期旋回

是最显著的地球冰期变化特征
。

因此
,

如果米兰柯维奇天文理论是正确的
,

那么表 1 中

还应该包括一项更大振幅的近 10 万 yr 周期变化项
,

并且在位相上应与观测资料的相应

变化相符
。

(3 ) 地球上第四纪 (最近 100 万 yr ) 以来的冰盖体积存在近 4 万 yr 和近 2 万 yr 的变

化周期
,

它们受到冰盖体积近 ( 10 ~ 12 ) 万 yr 变化周期的明显调制作用 ; 目前的地球正处

于第四纪末次冰期后的间冰期阶段
。

wa hr 等人 ( 19 9 3 ) s0[ ! 基于美国冰川研究委员会 1 9 8 5

年对南极和格陵兰冰盖 的研究
,

得到了这两个冰盖 目前正处于冰积过程
,

并引起全球平

均海平面分别以 (0
.

6土 0
.

6 ) m m / yr 和 (。
.

1土 0
.

4 ) m m / yr 的速率下降的结论 ; 然而
,

文献 【57 ]

根据全球海平面变化观测资料和地球 自转变化资料
,

研究得到了与上述不同的结论
。

由

于地球进入新一轮冰期后所引起的地球物理效应会存在相位滞后
,

因此
,

不排除 目前的

地球 已开始从间冰期阶段进入新一轮的全球性 10 、 12 万 yr 周期的冰期阶段的可能性
。
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