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封面图片：中国陕西省西安附近的黄土-古土壤序列。图片中间的红色层对应于约 33 万年

前的间冰期 MIS-9（图片来源：作者） 

过去数百万年间，气候变迁呈现出哪些典型周期？这些自然波动的根源在

于地球绕太阳运行的轨道参数，分别是公转椭圆轨道的偏心率、地轴倾角以及

岁差运动。18 世纪的天文学家是如何洞察到冰期与间冰期交替出现的规律的？

上世纪的气候学家又是依据哪些基础，建立起能够相当精确地模拟地质痕迹所

揭示的实际气候变化的模型？ 
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1. 古气候数据中的天文周期 

 

图 1. 北半球现今与末次盛冰期的冰盖范围[图片来源：改编自 Joussaume S.，

参考文献[1]] 

对大气温室气体浓度、南极气温、亚洲季风强度及全球冰量总量的重建研

究，清晰揭示了近百万年来以冰期-间冰期循环为特征的气候变化规律（图 1）

[1][2]。 

基于时间序列的频谱分析[3][4]识别出 10 万年、4.1 万年、2.3 万年和 1.9 万

年这四个显著周期。这些周期对应着地球绕日轨道（黄道）与自转轴相关的三

个天文参数，既偏心率、黄赤交角及气候岁差[5]的长期变化特征。 

1.1. 轨道偏心率 

 

图 2. 地球绕太阳的椭圆轨道示意图。O 为椭圆中心，P 为近日点，A 为远日

点，F 为椭圆的一个焦点（太阳位置）。距离 OF（记为 C）等于半长轴 a 与偏



心率 e 的乘积，且等于√(a²-b²)。注：为清晰展示原理，本图未按实际比例绘

制。事实上地球轨道接近圆形，太阳位置非常接近轨道中心。[图片来源：作者

绘制（A. Berger）] 

偏心率是描述轨道形状的度量参数。根据约翰内斯·开普勒（Johannes Kepler, 

1571-1630）于 1609 年提出的第一定律[6]，地球绕太阳运行的轨道呈椭圆状。该

椭圆的形状随时间变化，可从理想圆形（偏心率为零）逐渐变为椭圆，按比例绘

制，其实是与圆形的差异也极为微小。当前地球轨道的偏心率约为 0.016，而在

过去数百万年间，该值始终在 0 至 0.06 范围内波动。若以 a 表示椭圆半长轴、b

表示半短轴（见图 2），偏心率 e 的定义式为： 

  

由于半长轴保持不变，偏心率的变化只随半短轴的改变而改变。半短轴随

偏心率减小而增大，当偏心率降为零时，半短轴最终与半长轴相等。此后，随

着偏心率增大，半短轴将逐渐减小，直至偏心率达到最大值。 

 

图 3. 黄 赤 交 角 变 化 演 示 动 画 [ 来 源 ： NASA/JPL-Caltech ，

https://climate.nasa.gov/internal_resources/2000/] 



偏心率的变动具有多周期特征，主要周期约为 40 万年，另外存在若干接近

10 万年的周期[2]。尽管地球轨道接近正圆，但近日点与远日点的日地距离之差

[7]（相对于半长轴 a）目前仍为 3.4%，该值相当于当前轨道偏心率的 2 倍。因

此，太阳辐照度[8]（亦称日射量[9]）的相应差异可达 6.8%。 

1.2. 黄赤交角 

 

图 4. 黄道面与天赤道及地球自转轴的关系示意图[图片来源：基于 Daelomin53 

(talk) 对 AxialTiltObliquity.png 的衍生创作；原图作者：Dna-webmaster，采用 

CC BY 3.0 许可协议 (https://creativecommons.org/licenses/by/3.0)，通过维基共

享资源获取] 

黄赤交角是地球自转轴与黄道面法线之间的夹角。当前的角度为 23°27′，其

变化范围介于 22°至 25°之间，主要变化周期为 41,000 年。正是黄赤交角的存在

定义了回归线与极圈的位置（图 3、图 4）。目前的角度正以每世纪 46.8 角秒的

速度减小，这导致回归线以每世纪 1.4 公里的速度向赤道方向移动（等效于极圈

向两极方向移动）。黄赤交角是形成地球四季现象的根本原因。 

 

 



1.3. 气候岁差 

地球自转轴目前指向北极星（北半球的小熊座 α 星）。地球自转轴除相对

于黄道面法线的倾角变化外，还在空间中进行运动，形成一个开口角度等于黄

赤交角的近似完美锥面。这种运动称为天文岁差，表现为观测恒星方向的渐进

偏移（图 4、5、6），周期为 25,760 年。这种岁差运动与春分点在黄道上的逆

行（顺时针方向）相关，移动速率为每年 50.29 角秒。春分点实际被定义为天

赤道与黄道的交点（图 4）。 

 

图 5. 天文岁差运动演示动画本图展示的是从太空视角观测到的顺时针方向运动，

其旋转方向与下图中从地球视角观测到的运动方向相反。[来源：NASA/JPL-

Caltech，https://climate.nasa.gov/internal_resources/2001/] 

气候岁差是研究地球气候变迁的核心参数。它由天文岁差和近日点进动（拱

线进动）共同作用形成。气候岁差通过近日点位置与春分点位置（即春季地球观

测太阳的方向）之间的夹角来定义，从而能够确定季节与近日点的相对位置关系，

或计算特定季节的日地距离。例如，目前地球在冬至时最接近太阳，即北半球正



值冬季。因此，气候岁差所决定的季节相位变化调节着季节温度变化的幅度，当

前它使北半球冬季相对温和，夏季则相对凉爽。 

 

图 6. 天文岁差（从地球视角观测）图中展示了从地球观测到的北天极在天空中

的移动轨迹。此视角对应我们仰望天空时所见的实际天球运动，由此可解释春分

点的逆时针方向移动（而从太空俯视时该运动为顺时针方向）。本示意图假设岁

差运动速度与黄赤交角保持不变。[图片来源：Tauʻolunga，采用 CC BY-SA 2.5 

许可协议 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5)，通过维米共享资源获取] 

气候岁差的平均变化周期为 21740 年。该周期的成因在于春分点与近日点相

对于背景恒星的位置均发生改变，且运动方向相反：春分点以顺时针方向绝对运

动，近日点则以逆时针方向运动（周期约 135200 年）。因此两者之间的相对运

动周期可近似计算如下： 

   



这一平均周期实际上是其两个基本周期分量（约 23000 年与 19000 年）叠加

的结果。这两个分量于 20 世纪 70 年代被明确提出[2]，从而验证了海斯(Hays)等

人[3]从地质数据中发现的相应周期。 

“气候岁差”这一名称的提出[2]，是基于气候学关注的核心在于春分点与近日

点的相对位置关系，而非二者在天空中的绝对位置。 

古气候天文理论[10][11]通过耦合上述天文参数的长期周期变化、太阳辐照度

分布与全球气候系统演化而建立。该理论在发展过程中形成了若干学说分支[12]，

下文将基于近几个世纪气候变迁的发现史脉络对其展开系统阐述。 

2. 重大气候变化的发现历程 

2.1. 18 世纪以来气候演变观念的演进 

气候学作为一门描述性学科，已发展为涉及气候系统五大圈层及其相互作用

的交叉科学： 

 大气圈 

 水圈 

 冰雪圈 

 岩石圈 

 生物圈 

因此，气候在季节至数百万年尺度上的变化也就不足为奇。尽管这门科学在

近几十年呈爆发式发展，但对超年际-年代际尺度气候变化的首次证据发现与研

究，实则可追溯至 18 世纪。下表汇总了相关进展： 

 

 

 

 



表. 18 世纪以来参与气候变化观念演进的部分科学家[13] 

 

 

 

 

 

 

 



2.2. 第一步：冰川扩张与气候变化 

 

图 7. 冰川漂砾示例：从萨瓦省搬运至里昂地区（圣丰斯）的巨石[图片来源：Tusco，

采用 CC BY-SA 3.0 许可协议 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)，通

过维基共享资源获取] 

18 世纪，人们首次将山区景观中的冰川漂砾（图 7）与冰川的大规模扩张联

系起来。1744 年，格勒诺布尔地理学家皮埃尔·马特尔（Pierre Martel, 1706-1767）

[14]记载，萨瓦阿尔卑斯山霞慕尼谷的居民将这些羊背石的散布归因于冰川自身，

并认为冰川在过去规模更为巨大。这一观点具有革命性，因为此前大多数科学家

仍引用《圣经》中大洪水的神话来解释地貌结构。例如日内瓦的霍拉斯-贝内迪克

特·德·索绪尔（Horace Bénédicte de Saussure, 1740-1799）、法国古生物学家乔治·居

维叶（George Cuvier, 1769-1832）和苏格兰地质学家查尔斯·莱尔（Charles Lyell, 

1797-1875）均延续旧说，认为这些巨石是由洪水激流搬运的。 

然而，这些漂砾及其他冰碛物的分布位置与岩性特征，促使部分科学家开始

承认冰川搬运能更好地解释各类观测现象。苏格兰博物学家詹姆斯·赫顿（James 

Hutton ,1726-1797）最早支持这一观点。随后，更多学者通过冰川范围波动发现

了气候变化的痕迹：瑞士工程师伊格纳茨·费内兹（Ignace Venetz ,1788-1859）、

德国森林工程师阿尔布雷希特·莱因哈特·伯恩哈迪（Albrecht Reinhart Benhardi, 

1797-1849）、瑞士地质学家让·德·沙庞捷（Jean de Charpentier, 1786-1855）以及



提出“冰期”概念的德国植物学家卡尔·弗里德里希·辛普（Karl Fredrich Schimper, 

1803-1867）相继加入此研究行列。而丹麦-挪威地质学家延斯·埃斯马克（Jens 

Esmark, 1763-1839）在 1824 年延续其对冰川搬运的研究，最早明确提出气候变

化是冰期形成的原因，并首次将根本成因指向地球轨道参数的变化。 

正是基于这些先驱者的工作，瑞士地质学家路易斯·阿加西（Louis Agassiz，

1801-1873）于 1837 年在纳沙泰尔向瑞士自然科学学会发表了题为《论冰川、冰

碛与漂砾》的著名演讲。然而此次演讲存在争议，因为阿加西的冰川理论核心观

点似乎“借鉴”自他的大学同窗辛普（Schimper），且沙庞捷（Charpentier）引领他

进入了冰川研究领域，他未能恰当承认沙庞捷的原创贡献。 

2.3. 古气候天文理论的诞生 

同样在 19 世纪初，法国学者约瑟夫·阿德玛（Joseph Adhémar, 1797-1862）

不满足于仅研究极地冰盖，在他的著作《海洋革命：周期性大洪水》[15]中尝试用

二分点岁差解释冰期的复现现象。至此，古气候天文理论正式诞生，并随着以法

国学者让·勒朗·达朗贝尔（Jean le Rond d’Alembert, 1717-1783）、让-巴蒂斯特·约

瑟夫·德朗布尔（Jean-Baptiste Joseph Delambre, 1749-1822）、皮埃尔-西蒙·拉普

拉斯（Pierre Simon de Laplace, 1749-1827）、路易·邦雅曼·弗雷内尔（Louis Benjamin 

Francoeur, 1773-1849）和于尔班·勒威耶（Urbain Le Verrier, 1811-1877）为代表的

天体力学的发展而得以延续。与此同时，科学界迈出了关键一步，首次计算了因

地球轨道偏心率、二分点岁差及黄赤交角变化导致的太阳辐射能量长期波动。相

关贡献者包括约翰·弗雷德里克·威廉·赫歇尔（John Frederick William Herschel, 

1792-1871）、L.W.米奇（L.W. Meech, 1821-1912）与克里斯托夫·维纳（Chr. Wiener, 

1826-1896），并可追溯至数学家阿德里安-马里·勒让德（André-Marie Legendre, 

1752-1833）和西莫恩·德尼·泊松（Simon-Denis Poisson, 1781-1840）。 

至此，苏格兰学者詹姆斯·克罗尔（James Croll, 1821-1890）已具备充分条件，

得以建立基于三个天文参数协同作用的冰期理论。该理论提出北半球冬季在冰期

形成中起决定性作用，受到博物学家查尔斯·罗伯特·达尔文（Charles Robert 

Darwin, 1809-1882）的高度推崇，并被苏格兰地质学家兄弟阿奇博尔德（Archibald, 

1835-1924）与詹姆斯·盖基（James Geikie, 1839-1914）继承发展，詹姆斯·盖基后



者正式引入了“间冰期”概念。该理论亦成为阿尔布雷希特·彭克（Albrecht Penck ，

1858-1945）和爱德华·布吕克纳（Edouard Brückner, 1862-1927）建立阿尔卑斯冰

川分期体系、以及托马斯·乔德·钱伯林（Thomas Chowder Chamberlin, 1843-1928）

构建北美冰期序列的理论基础。然而，克罗尔(Croll)的理论逐渐引起地质学界日

益强烈的不满，遭到多方质疑。 

许多学者否定了天文理论，转而支持仅与地球自身相关的解释。苏格兰地质

学家查尔斯·莱尔（Charles Lyell, 1797-1875）强调海陆分布对冷暖气候交替的影

响，而其他学者则关注大气中某些气体浓度的变化[16]。法国物理学家约瑟夫·傅

里叶（Joseph Fourier, 1786-1830）由此开创性地提出与空气中二氧化碳浓度相关

的温室效应理论。爱尔兰化学家约翰·廷德尔（John Tyndall, 1820-1893）紧随其

后，他率先通过实验研究红外辐射吸收现象，并提出水汽在温室效应中起关键作

用的假说。此后，意大利学者路易吉·德马尔基（Luigi de Marchi, 1857-1937）与

瑞典化学家斯万特·阿伦尼乌斯（Svante Arrhenius, 1859-1927）连同当时其他科学

家共同提出：冰期是由大气二氧化碳浓度下降所致。1895 年，阿伦尼乌斯

(Arrhenius)在斯德哥尔摩物理学会发表的文章中指出，大气中 CO₂浓度增减 40%

可能引发反馈过程，进而解释冰川的前进与后退（参见《从温室效应的发现到

IPCC》）。 

 

图 8. 米兰科维奇（Milankovitch）两部著作的封面[图片来源：© 安德烈·贝尔

热（André Berger）摄影] 



然而，随着美国天文学家约翰·纳尔逊·斯托克韦尔（John Nelson Stockwell, 

1832-1920）对天文轨道要素计算的改进，以及德国数学家路德维希·皮尔格林

（Ludwig Pilgrim, 1879-1935）于 1904 年对太阳辐照度计算的优化，天文理论得

以迎来复兴。但早在 1869 年，约瑟夫·约翰·墨菲（Joseph John Murphy, 1827-1894）

就已提出核心假说，认为北半球凉爽的夏季是冰期形成的基础。这一开创性观点

于 1921 年被奥地利气候学家鲁道夫·施皮塔勒（Rudolf Spitaler ,1859-1946）继承，

而后主要由塞尔维亚地球物理学家米卢廷·米兰科维奇（Milutin Milankovitch, 

1879-1958）（图 9）通过其著作《太阳辐射热现象的数学理论》[17]（1920 年）

与《地球辐照准则及其在冰期问题中的应用》[5]（1941 年）（图 8）得以普及。 

米兰科维奇（Milankovitch）与地球物理学家兼气象学家阿尔弗雷德·魏格纳

（Alfred Wegener, 1880-1930）处于同一时代，两人通过俄德气候学家弗拉基米

尔·柯本（Vladimir Köppen, 1846-1940）结识。柯本获悉米兰科维奇的研究工作，

柯本的女儿埃尔莎·柯本（Elsa Köppen）后来嫁予魏格纳。尽管当时缺乏可靠的

古气候数据与可信的时间尺度，导致该理论受到地质学界和气象学界的广泛质疑，

但现代天文理论的时代就此开启。 

直到 20 世纪 50 至 60 年代，新技术的发展才使得对海洋沉积物、冰芯及大

陆气候记录的测年、测量与解读成为可能。 

1955 年，美国学者切萨雷·埃米利亚尼（Cesare Emiliani ）[18]基于深海沉积

物中有孔虫壳体测得的氧-18/氧-16 同位素比值极小值与极大值序列，提出了一

套沿用至今的地层学框架。随后，让-克洛德·迪普莱西（Jean-Claude Duplessy ）

[19]从盐度角度解读该同位素比值，而尼古拉斯·沙克尔顿（Nicholas Shackleton）

与尼尔斯·奥普代克（Niels Opdyke）[20]则从温度与冰量变化角度进行阐释。 

数学工具的进步使得通过传递函数定量解读海洋沉积物或树木年轮所记录

的气候信息成为可能。CLIMAP 研究组[21]（1976 年）的工作成果绘制出首张末

次盛冰期季节气候分布图，而詹姆斯·海斯（James Hays）、约翰·英布里（John 

Imbrie, 1925-2016）与尼古拉斯·沙克尔顿（Nicholas Shackleton, 1937-2006）于同

年发表的里程碑论文更推动了领域发展。大型计算机的出现使得基于大气环流模



式[22]的首批气候模拟得以实现，同时持续的天文计算产生了高精度参考时间标

尺及日、季节辐照度数据，这为气候建模奠定了关键基础[23]。 

3. 米兰科维奇天文理论及其后续发展 

3.1. 米兰科维奇与冰川作用周期 

 

图 9. 帕亚·约万诺维奇（Paja Jovanovic）于 1943 年绘制的米兰科维奇肖像，现

藏于贝尔格莱德塞尔维亚科学与艺术学院[来源：frwiki，(CC BY-SA 3.0)，

https://fracademic.com/dic.nsf/frwiki/1167469] 

米卢廷·米兰科维奇（图 9）于 1879 年出生在达利（当时属奥匈帝国，今克

罗地亚境内），1958 年在贝尔格莱德逝世。他于 1902 年在维也纳大学获得土木

工程学位，1904 年取得科学博士学位。随后他开启了土木工程师的职业生涯，他

因设计的水坝、桥梁及工业厂房而享有盛誉。1909 年，他被任命为贝尔格莱德大

学教授，并在该校讲授天体力学与理论物理长达 46 年。1912 年，他决定投身于

气候问题的数学研究。 

https://fracademic.com/dic.nsf/frwiki/1167469


米兰科维奇并非首位提出解释冰期重现的古气候天文理论的学者，但他以卓

越的贡献推动了该理论的普及。他首先致力于搜集当时最佳参数值，用以计算偏

心率、黄赤交角及气候岁差的长期变化。在 1920 年的著作中，他采用了斯托克

韦尔（Stockwell, 1873 年）和皮尔格林（Pilgrim, 1904 年）的数据。而在 1941 年

的著作中，他与塞尔维亚天文学家米斯科维奇（Miskovitch, 1892-1976）合作，决

定使用勒威耶(Le Verrier)1855 年的数据，但根据期间最新公布的行星质量参数

对其进行了修正。 

他基于墨菲假说，并依据勒威耶和米斯科维奇的研究成果，计算绘制的北纬

65°北半球夏季日照曲线（图 10）已成为经典。该曲线使地质学家，特别是布吕

克纳、柯本和魏格纳（1925 年）能够据此解释当时已知的冰期-间冰期旋回。 

 

图 10. 基于勒威耶数据绘制的北纬 65°等效纬度长期变化（公元 1800 年起回溯

60 万年）[图片来源：摘录自米兰科维奇著作[5]] 

在图 10 中，上方曲线基于斯托克韦尔与皮尔格林的天文参数计算得出的夏

季热辐射量，下方曲线则基于勒威耶与米斯科维奇的天文参数计算得出的夏季热

辐射量。两幅图表均展示了当前纬度（称为等效纬度），该纬度在北半球热量夏

季接收的能量，与历史上同期北纬 65°所接收的能量相等。例如，22000 年前北

纬 65°接收的能量比现今少 426 热量单位，即从 13455 热量单位减去 426 后得到



13029 热量单位，这一数值几乎等同于当前北纬 70°所接收的能量（13074 热量单

位）。热量单位是米兰科维奇引入的度量标准，其中太阳常数作为辐射单位，时

间单位则取年的十万分之一。热量夏季恰好为半年，包含所有接收辐射最强的日

期。换言之，同一半球热量夏季中的任一日所获能量均高于该半球热量冬季中的

任一日。 

米兰科维奇似乎并未关注这些天文参数长期变化的特征周期，仅如埃米利亚

尼（Emiliani ,1922-1995）在 1955 年所做的那样[12][19]，指出其曲线中连续极大值

的平均间距：偏心率约为 92000 年，黄赤交角约为 40000 年，岁差约为 21000 年。

他也未深入探究这些参数的解析拓展。事实上，直到米兰科维奇晚年，才出现第

一批能够更精确计算天文轨道要素的数学解法。 

3.2. 天文轨道参数的精确化计算 

 

图 11. 过去 60 万年间偏心率、气候岁差、黄赤交角及北半球天文夏半年期间北

纬 65°接收的平均太阳辐射量的长期变化[图片来源：作者根据参考文献 29 和

30 绘制] 



首批重要成果包括荷裔美国天文学家德克·布劳威尔（Dirk Brouwer, 1902-

1966）与 A.J.约斯·范沃尔科姆（A.J. Jos van Woerkom, 1915-1991）于 1950 年的

研究、苏联地球物理学家 S.G.沙拉夫(S.G. Sharaf)与 N.A.布德尼科娃(N.A. 

Budnikova)1967 年的工作，以及法国天文学家皮埃尔·布勒塔尼翁（Pierre 

Bretagnon , 1942-2002）[24]1974 年的贡献。 

此后，安德烈·贝尔热(André Berger)发表了可直接给出偏心率、黄赤交角与

岁差长期变化谱的三角级数，使过去数百万年间这些参数的数值能够被简便而精

确地计算[2][25]。随着过去数百万至数千万年地质数据的可靠性日益提升，雅克·拉

斯卡(Jacques Laskar)的研究成果得以校准[26]，他首次以极高精度计算出三大天文

参数在极长时间尺度上的数值[27]。对天文周期受地球自转速度、地月距离及地球

动力扁率变化敏感性的研究最终表明，这些周期在数亿年间呈现逐渐缩短的趋势

[28]。 

近几十年来，地球轨道与自转参数计算精度的提升，使得偏心率、黄赤交角

与气候岁差的长期变化得以高精度重建。这些参数[29]可进一步用于计算抵达地

球的太阳能量，例如北半球夏半年天文季节期间北纬 65°区域的辐射量[30]。图 11

展示了过去 60 万年间的变化曲线，以便与米兰科维奇描述的同类变化（图 10）

进行比较。这一对比既能评估百年前米兰科维奇曲线的质量（表征的是北纬 65°

夏季同等可用能量），也凸显了时间尺度的优化与变化结构的精细化呈现。 

爱尔兰学者约瑟夫·约翰·墨菲(Joseph John Murphy)早在 1869 年首次提出，

漫长凉爽的夏季与短暂温和的冬季是进入冰期的最有利条件。米兰科维奇通过

研究北纬 65°的太阳辐射量，将这一观点推广普及。关注高纬度地区的思路源于

他对雪原、冰川与冰盖气候影响的研究。正是在北半球这些高纬度大陆区域，广

阔的陆地空间为巨大冰盖的形成提供了条件，冰盖显著的正反馈效应使太阳辐射

强迫得以大幅增强。图 11 表明，天文参数的周期性变化是过去气候发生循环性

波动的根源（古气候天文理论）。特别值得注意的是，过去数十万年间冰期的 10

万年周期律[4]与地球轨道偏心率变化存在明确关联。 

 

 



4. 总结 

 

图 12. 天文参数在过去 15 万年与未来 25 万年间的变化趋势 [图片来源：作者根

据参考文献 29 和 30 绘制] 

 古气候天文理论及其不同学说版本，无疑深化了我们对过去数百万年气候变

迁的理解，尤其阐明了第四纪冰期-间冰期循环的周期性规律[31]。 

 地球绕太阳运行的轨道参数（椭圆轨道的偏心率、黄赤交角与岁差）是导致

近数百万年自然气候波动的主要驱动因素。 

 这段科学探索始于三个多世纪前。它让我们能够逐步明确当前气候变化的框

架，从而更准确地定义人类活动对未来数千年气候可能产生的影响[32]。图 12

展示了从过去 15 万年到未来 25 万年之间天文参数的变化。值得注意的是，

在未来 5 万年间，黄赤交角和轨道偏心率将会减小，大约在 2.7 万年后，地

球轨道将变得近乎圆形。这直接影响气候岁差，而在未来数万年间，岁差的



变化将非常微小。这种稳定性明显地反映在太阳辐射的变化上，并可能对气

候产生影响，因为其他驱动力（如温室气体）届时可能对气候施加更大的影

响。 
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