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摘　要：米兰科维奇理论是从全球尺度上研究日射量与地球气候之间关系的天文理论（以下简称

为“米氏理论”）。该理论认为，地球轨道偏心率、黄赤交角及岁差等三要素变化引起的到达北半球

中高纬度夏季日射量变化是造成冰期—间冰期旋回的根本原因。详细回顾了米氏理论的发展历

程，并以南极东方站过去42万年大气和气候变化的历史资料为例，讨论了经典米氏理论中有待研

究的若干问题。
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1　引　言

在地球气候演化的漫长地质历史进程中，不同

时间尺度和时期的气候特征及其驱动力是很不相同

的。但是，除了在地球演化的早期阶段，来自地球内

部的热量和物质释放以及大陆板块运动等曾起过重

要作用外，来自太阳的辐射强迫始终起着重要作用。

冰芯、深海岩芯以及黄土沉积等古气候记录表

明［1 ～7 ］，在人类出现并发展的第四纪（过去240 万年

左右），地球气候几乎总是处于变动的状态中。记

录还表明，第四纪晚期（过去 70 万年）的气候，具有

以2 ～10 万年为周期的一系列冰期—间冰期旋回变

化特征，其周期与地球轨道偏心率（周期为 10 万

年）、黄赤交角（周期为 4.1 万年）以及岁差（周期为
1.9  ～2.3 万年）的周期相关。在这一时期，除了偶

尔的火山（包括海底火山）爆发可以将地球内部的

热量和物质输入大气之外，来自太阳的辐射能几乎

成为驱动地—气系统这部热机的唯一能源。与此同

时，人类在很早以前就已经知道，到达地气系统的太

阳辐射能是受地球绕日公转轨道影响的。所以，将

天文学与地球气候联系起来是很自然的。其中，塞

尔维亚天文学家米卢廷—米兰科维奇（ Milutin   Mi-

 lankovitch ），在20世纪40 年代提出的、被后人称为

“米氏理论”的假说，是发展比较成熟并得到较普遍

认同的气候变化天文理论。

但是，在米氏理论提出的最初阶段，它并未得到

普遍认同，甚至还受到不同程度的批判。存在争议

的主要原因在于，接受米氏理论需要解决两个难点：

首先，使地球气候发生变化的关键日射量是什么？

事实上，这一问题的答案一直是不确定的；其次，地

质定年上存在很大的不确定性，而精确的地质定年

却是验证轨道理论的关键所在。直到20世纪60年

代末，特别是 70年代初，随着更多地质资料的获得、

定年方法的改进以及天文和气候模式的发展，米氏

理论才被再度提起，人们逐渐开始接受这一气候变

化的天文理论，但仍然充满着争议。

实际上，米氏理论之所以能逐渐被接受，主要归

功于可用来研究古气候变化的地质资料的获得，其

中包括深海岩芯、珊瑚礁、花粉、树木年轮、冰芯等。
20世纪 60年代，在巴巴多斯岛、夏威夷和新几内亚

进行的珊瑚礁研究表明，在距今约 8 万年、10.5 万

年和 12.5 万年时期，冰原尺寸缩小，海平面上升到

较高水平，且存在一个 2.0  ～2.5 万年的周期，这与

米兰科维奇计算的冰川曲线结果一致［8，9］。另外，
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 Em ilinani ［10］从深海岩芯得到的主要反映冰原尺寸

变化的氧同位素记录也提供了此类信息。 CLIMAP 

（ Clim ate ： Long- range   Investigation ， Mapping  and   Pre-

 diction ）［11］计划，结合几种定年技术，采用功率谱分

析等数学方法进行的研究表明，至少地球气候变化

的某些周期类型与地球轨道变化有关。1978 年， Pi-

 sias ［1 2］从深海岩芯中测量了碳酸钙、硅、浮游动植物

残骸在巴拿马盆地的累积率。硅的累积率反映近地

表特殊类别的生物群落的大小，其值随着气候变化

而增加或减小。碳化率则反映了底层水对累积的碳

酸盐的溶解能力。 Pisias 通过功率谱分析，从整个气

候记录中抽取最强的周期特征，发现碳酸盐和硅的

累积率分别表现出一个 2.3 万年和 10万年周期，与

岁差周期和轨道偏心率周期接近。另外，这些周期

也出现在另一站点岩芯的氧同位素记录中。应当指

出的是，在此类研究中，最具可信度的要属  Hays 

等［
1］的研究，他们获取了跨度为45万年的深海岩芯

记录，发现了 2.3 万年、4.2 万年和 10 万年周期的

气候变化；并认为，在过去的 35万年里，这些周期一

般来说都与适当的轨道周期步调一致。至此，越来

越多的证据支持米氏理论，地球轨道变化影响气候

的观点开始被接受。

最近，在 10万到百万年时间尺度上的古气候研

究中，有若干重要的发现。1999 年， Petit 等［6］在《自

然》杂志上发表了南极东方站过去 42 万年大气和

气候变化的历史资料，涵盖了最近的 4 个冰期—间

冰期旋回； EPICA （ European   Pro ject  for   Ice   Coring  in 

 Antarctica ）［
13］更将气温距平资料扩展到涵盖最近 8

个冰期—间冰期旋回的 74 万年。另外，格陵兰、南

极富士丘穹以及我国的古里雅冰芯记录、海洋沉积、

黄土和石笋记录等也给出了宝贵的古气候资料。其

中， GISP2 （ Greenland   Ice   Sheet   Pro ject   Two ）于 1993 

年 6月在格陵兰中心的钻探，得到了最深的北半球

冰芯，跨时为 10 万年。南极富士丘穹（ Dom  e  Fu ji ）

站的最新资料跨时 32万年。中国国内也有很多类

似的古气候变化研究，包括对孢粉［14，15］、树木年

轮［16，17］、敦德与古里雅冰芯［18，19］、石笋［20］以及黄

土［21］等地质资料的分析研究。但是，包含大气和气

候变化历史的最完整、最长的资料仍然是  Petit 等
1999 年给出的研究结果。所以，本文以下的讨论将

围绕这一记录展开。

目前，关于冰期—间冰期旋回的米氏理论的研

究，正在进一步深入，研究热点和遭遇的困难，大致

有以下 3个方面：强迫（驱动力）问题，周期与位相

问题，以及如何构建一种具有坚实物理基础的模式

对观测资料进行重建并对模拟结果进行科学评价。

2　强迫（驱动力）问题
2.1　日射量

经典的米氏理论认为，偏心率、黄赤交角和岁差

等地球轨道三要素的变化，造成了到达北半球中高

纬度的夏季日射量变化；然后，这种变化通过日射

量/地面温度/冰雪覆盖/反照率反馈（以下记为  ISt I-

SA 反馈， Irradiance / Surface   Tem  perature / Ice- Snow   C  ov-

 er / Planetary  Albedo   Feedback ），造成冰期—间冰期旋

回。特别地，米氏在其模式中使用了 65° N 的夏季

日射量。其后的大量研究者，基本上沿袭了这一处

理方法［22 ～24 ］。这似乎是很有理由的：一方面，北半

球的冰雪覆盖面积对夏季日射量的变化远较冬季日

射量敏感。换句话说，冬季日射量减少、气温降低所

造成的雪覆盖面积的扩展，远不如夏季日射量增大、

气温上升所造成的冰雪覆盖面积缩小的效果大。另

一方面，北半球中高纬度的陆地面积比南半球大得

多，而陆地上的冰雪覆盖可能比海洋对地表温度更

为敏感。

但是，在造成雪冰覆盖/地表温度反馈的日射量

选取这一关键问题上，一直存在争议，成为米氏理论

的研究难点之一。如早在 1968 年， Broecker 等［2 5］

就认为，对于过去 15 万年的古气候记录来说，如果

选取 45° N 的夏季日射量代替米氏所选的 65° N 夏

季日射量，则所得结果与观测记录更符合。1975 

年， Kula ［2 6］指出，米氏理论的欠缺之处，就在于日射

量的选取上，并认为：关键的日射量应该是南北半球
9月和 10 月的日射量。 Hays 等在 1976 年的研究

中，分析了日射量功率谱，计算了 55° N 和 60° N 的

日射量，并得出 2点结论：其一，日射量功率谱表现

出黄赤交角和岁差周期的特点，但没有体现轨道偏

心率特征；其二，黄赤交角和岁差对日射量影响的相

对重要性随纬度和季节的不同而不同。

这里，需要着重指出的是，之所以无法对冰期—

间冰期旋回的强迫（驱动力）问题给出一个确切答

案，根本原因在于大多数研究侧重于北半球中高纬

度的夏季日射量与地表气温的相关性分析，缺乏物

理基础。事实上，从物理学特别是能量学的观点来

看，决定地表年平均温度并进而决定冰雪覆盖面积

的物理量，不应当仅仅是北半球中高纬度的夏季日

射量，特别是 65° N 6 月 21 日的日射量。尽管，我们

目前仍然难于回答：在不同的时间尺度上，全球年平

972 第 3期　　　　　　　　　　　　石广玉等：地球气候变化的米兰科维奇理论研究进展　　　　　　　　



均的日射量在决定全球年平均地表温度中究竟起着

多大程度的作用，因为它涉及到地球气候系统内部

各构成要素之间复杂的、也许是非线性的相互作用，

但是，有一点是肯定的：在地球气候的冰期—间冰期

旋回研究中，用 65° N 6 月 21 日的日射量来驱动地

球气候系统，按照我们目前的认知水平，所得结果是

无法令人接受的。

本文利用  Berger ［27］方案计算了过去 42 万年 6

月 21 日到达 65° N 的地面日射量（图略），发现：在

过去 42万年间，最小日射量出现在大约 23 万年之

前，其值为 435   W  / m 2，而最大值则是大约 22 万年前

的 552   W  / m 2，二者相差 117   W  / m 2。从另一方面来

说，目前，普遍认为，全球平均地表温度响应ΔT s 与

其强迫ΔF（辐射强迫）存在以下关系［
28 ～30 ］：

ΔT s /ΔF ＝λ

其中，λ是所谓的气候灵敏度参数，典型取值为 0.5 

K /（W ·m 2）［31］。尽管在气候模式中，由于对诸如

水汽反馈、冰雪反照率反馈，特别是云反馈等物理过

程的处理方法不同，λ可以变化很大，但是，政府间

气候变化专门委员会的科学报告认为［32］，其取值范

围在 0.3  ～1.4   K  / （W ·m 2）之间。于是，如果我们

采用 65° N 6 月 21 日所接受到的日射量来驱动地球

气候系统的话，必将导致全球地表温度变化 35  ～
164   K 。不但按照我们目前对地球气候系统的认知

水平，无法接受这一结果，而且南极东方站的冰芯记

录和其他深海沉积物的记录均显示出，在冰期—间

冰期旋回期间，地表温度的变化只不过是 10   K 左

右［6］。因此，我们猜测，造成地表温度变化 10   K 左

右的日射量，只应当大致在 7～40   W  / m 2
之间。

2.2　温室气体强迫

如上所述，在米氏理论提出的最初阶段，它面临

的难题，主要是缺乏气候随轨道形状变化而变化的

证据。在找到相关性证据后，却又遭遇了另一个难

题：简单的  ISt ISA 反馈是否足以引起冰期—间冰期

旋回期间如此巨大的气候变化？换句话说，地球气

候在响应轨道变化引起的日射量变化时，除  ISt ISA 

反馈外，是否还存在其他机制？仍是个很大的谜。
1983 年， Shackleton 等［33］分析了极地冰芯中大气
CO

2 的4 万年记录，发现：在末次冰期的最冷时期

（约2 万年前），大气CO 2 体积浓度比工业革命前的

典型浓度值280  ×10 － 9低 40  ×10 － 9 ～100  ×10 － 9；大

约 1.6 万年前，随着大的冰原开始融化，CO 2 浓度开

始快速增加，直到大约 1 万年前达到工业革命前的

浓度水平后才停止增加。为了进一步确认冰芯记录

的正确性，他们将 CO 2 的间接沉积物记录扩展到了

过去 34万年，同时，又在同一个东太平洋站点对比

了地球轨道变化和地表冰量变化记录，利用交叉功

率谱分析方法发现，轨道变化趋势超前于CO 2 的变

化。因此，如果地球轨道变化是地球气候变化的最

初起因，则大气CO 2 浓度的变化必定有助于放大气

候对轨道变化的响应。事实上， Shackleton 等将 CO 2

变化的实际记录加入到模式中以后，发现：冰原很小

的非线性响应确实能够放大气候对地球轨道偏心率
10万年周期的响应，明显改进了模拟的冰量变化和

观测值之间的一致性。

在10万年周期问题上， Ruddim an ［34］认为，温室

气体可能是将黄赤交角和岁差的日射量强迫进行非

线性放大的一个关键来源。10 万年的信号则来自

于岁差周期中CH 4放大了的间冰期和黄赤交角周期

中CO 2放大了的冰期之间的交替。偏心率则提供了

控制这些交替的总的步调：在大的岁差峰值期间

（高偏心率时），出现额外的 2.2 万年 CH
4强迫，在

弱岁差（强迫）期间（低偏心率），当大冰原形成时发

生 4.1 万年的CO 2反馈。

总之，目前学术界已经认识到，CO 2 和 CH
4 等

温室气体可能在轨道尺度的地球气候变化中扮演重

要角色［
35］，但是，仍然缺乏基于大气温室效应和冰

雪反馈等有坚实物理基础的研究。
2.3　大气气溶胶强迫

南极和格陵兰的冰芯记录均表明，显著的气候

变冷后，大气气溶胶浓度是增加的。 Petit 等［6］1999 

年的研究表明，在冰期—间冰期旋回期间，南极地区

以钠盐为代表的海盐气溶胶浓度可以从间冰期的不

足15   ng / g 变化到冰期的120   ng / g ，相差近1 个数量

级；而以沙尘为代表的大陆起源的气溶胶则可从 50

 ng / g 上升到1 000  ～2 000   ng / g ，即增加 20  ～40 倍。

中国的黄土记录［36 ～38 ］和历史文献记录［39］均表明，

在气候的寒冷期多沙尘，温暖期少沙尘。由于大气

气溶胶的气候效应已经在科学界得到公认［40］，所以

在冰期—间冰期旋回的研究中，必须把它作为一种

强迫包括进去。事实上，对于气溶胶在冰期气候中

的效应， Harvey ［41］的能量平衡气候模式研究发现：末

次冰期极大值（ LCM ）期间，大气气溶胶光学厚度的增

加可能使全球平均温度进一步变冷 2～3 ℃，因而对
 LCM 的气候变冷有显著贡献。当然，大气气溶胶浓

度的变化是作为一种反馈机制出现在冰期—间冰期

旋回中的，它并不是产生旋回的驱动机制。
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3　周期与相位问题

在探索第四纪地球气候冰期—间冰期旋回形成

的机制中，除了强迫问题（其最重要的作用是决定

地面温度距平的大小）之外，还必须考虑周期与相

位问题。如前所述，早在 1976 年， Hays 等就在深海

岩芯记录中发现了一个 10 万年周期，并认为，它是

由轨道偏心率以某种方式驱动的。其后，对这一问

题，出现了很多研究（如 J ouzel 等［4 2］），但到目前为

止，仍然存在极大争论。另外，1981 年，又在赤道太

平洋深海钻探计划站点 158 中的沉积物里发现了一

个 40 万年的轨道周期［43］，成为另一个有待揭开的

谜团。
3.1　10 万年周期研究

对于 10万年周期的研究，大致可以分为两类，

一是遵循米氏理论，从 10万年气候周期与日射量之

间的相关性进行研究；但这类研究遭遇到无法克服

的困难。另一类则是在某种程度上摒弃米氏理论而

另辟蹊径。

在第一类研究中， Im brie 等［44］的评述性研究是

很有代表性的。他们发现，周期大约 2.3 万年、4.1 

万年和 10万年左右的δ18 O 旋回与天文因子驱动的

日射量旋回之间，是强相关的（相关系数分别达到
0.95 ，0.90 和 0.91 ），因此它们之间可能存在某种

因果关系，而且其中可能隐藏着一种令人十分感兴

趣的物理问题。但是，利用这种相关性来解释 10 万

年周期却面临着很多难题，其中包括。

（1）在10万年谱带，日射量信号的幅度只有 2

 W  / m 左右，比其他两个谱带小 1 个数量级，但在地

球气候系统的响应上却又远强于其他两个谱带。对

此，很难找到一种在物理上似乎合理的解释。

（2）偏心率并不只在 10 万年附近变化，实际

上，它在 41.3 万年处也具有相同的变化量级。最

后，从位相上来说，10 万年谱带的气候响应远远滞

后于日射量。简言之，米氏理论在解释10万年旋回

上所遇到的主要困难是：幅度过小，位相过于超前。

许多研究者试图将 10万年周期旋回解释为轨

道强迫响应与大气、海洋、冰盖以及岩石圈的内部动

力过程之间的相互作用［
22，45 ～48 ］。在这些模式中，10

万年旋回的位相受轨道的影响。 W eertm an ［46］曾研

制了一个比较复杂的冰原模式，但并未得到 10万年

周期。 Pollard ［22］的研究认为，只有当气候系统的某

个要素对日射量的增加比其减少有更加强烈的响应

时，10万年周期才可能出现。他在冰原模式中加入

了这样一种非线性响应，却发现气候变化的幅度仍

然不够大。 Im brie ［45］曾使用一个简单的统计模式，

其中，对日射量的轨道偏心率周期加入了一个非线

性响应，模式确实产生了 10 万年周期。但是，无法

找到能将轨道周期变化和气候变化联系起来的合理

物理机制。

正是由于遵循米氏理论在研究 10 万年周期旋

回上遇到的这些困难，所以，第二种类型的研究，试

图将 10万年周期旋回解释成与米氏强迫无关的自

由、自维持振荡［49］。其中，10万年旋回是由气候系

统内部过程强迫的，因此相对于偏心率来说，其位相

是任意的。此类数值模式还可以考虑偏心率和气候

之间明显存在的统计关系。随机共振气候模式就是

其中的一个例子［50］。模式结果表明，利用轨道变化

引起的 10 万年偏心率外部周期强迫（幅度取为太

阳常数的 0.1％左右）和一个内部随机机制之间的

共同作用，有可能解释相当于过去40万年间冰期—

间冰期旋回的 10   K 左右的大幅度长期温度交替。

模式利用随机共振机制，放大原来很小的外部强迫，

实现冰期和间冰期这两个观测到的气候态之间的

跳跃。

此外，对于第二种类型的研究，还有许多其它的

假说和尝试。如物理学家  Muller 及地球物理学家
 Mac Donald ［5 1］就认为，随着地球轨道平面的倾斜变

化，地球周期性地进出黄道云，会触发冰期的出现。

其后， Kortenkam  p ［52］通过模拟行星引力、太阳光照

以及太阳风如何将小行星碰撞产生的沙尘扩散开，

计算了沙尘轨迹；并认为，过去 120 万年里，地球尘

埃以一个 2～3 的因子变化。
1998 年， Paillard ［53］受海洋温（热）盐环流模式

具有多个稳定态的启发，研究了一种具有 3 个稳定

态的气候系统：间冰期、温和冰期和完全冰期；只要

越过指定的阈值，就发生气候态之间的过渡。他使

用的是一个简单的线性微分模式，该模式受日射量

强迫并允许冰量连续变化，结果发现：模式结果与冰

量变化的地质记录之间具有很好的一致性；而且，在

对过去 200 万年的模拟中，确实发现了所观测到的

约 80 万年前至 100 万年前附近的显著 10 万年

周期。
3.2　40 万年周期研究

如前所述，早在 1981 年就已经在赤道太平洋的

深海沉积物中发现了一个 40万年的周期，成为古气

候变化研究中又一个具有挑战性的难题［43］。1999 

年， Rial ［54］利用时间跨度为 120 万年、140 万年及
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160 万年的 3 个站点（ ODP （ Ocean   Drilling   Pro-

 gram ））站点 806 、849 和677 ）的深海沉积物记录，通

过氧同位素功率谱分析，再次证实：除了观测到的 8

～12 万年间的周期外，还有一个从较快、较高频率

到较慢、较低频率变化的 41.3 万年天文周期（约略

地称为“40万年周期”），它是在轨道拉长过程中叠

加到较短周期上而产生的，可能对10万年周期具有

调制作用。在这种想法的指导下， Rial 通过引入轨

道强迫间的一种相互作用，计算了 41.3 万年周期应

该如何调整10万年周期，并检验了气候记录与模拟

结果之间的一致性。他认为，调频过程周期性地改

变冰期持续时间。虽然他无法指出这种将 41.3 万

年周期转化为一个 10 万年周期的变长和变短的物

理机制，但他认为日射量变化的较长周期可能与气

候系统的一个振荡部分（诸如冰原）相互作用，从而

驱动气候系统发生变化。尽管其他研究者在某种程

度上接受了这种调频观点，但对于米兰科维奇强迫、

气候旋回与冰期开始之间的联系仍不甚清楚。

4　结语与未来展望

以上，我们较为详细地回顾了米兰科维奇气候

变化天文理论的历史发展过程，从古气候记录和模

式研究两个方面简述了到目前为止的研究成果和依

然存在的困难，其中包括强迫问题和周期问题等。

大致可以概括为：

（1）深海沉积物、黄土和冰芯等古地质气候记

录中，显示出周期大约是 2 万年、4 万年和 10万年

的明显的气候变化，它与岁差、黄赤交角以及地球轨

道偏心率等地球轨道三要素的周期相当一致。

（2）经典的米兰科维奇气候变化天文理论认

为，地球轨道三要素的变化所造成的夏季北半球中

高纬度日射量的变化，通过  ISt ISA 反馈，造成第四

纪地球气候的冰期—间冰期旋回。但是，在包括日

射量选取在内的驱动力、反馈机制以及地球轨道要

素和气候变化两个系列之间的周期和位相等问题

上，米氏理论遭遇到极大困难。特别是在 10万年周

期上，轨道偏心率带来的日射量变化幅度过小，位相

过于超前。

（3）为了克服这些困难，已经提出了各种假说，

进行了大量模式研究：或者遵循米氏理论的基本思

路，或者将 10万年周期旋回解释成与米氏强迫无关

的自由振荡，其中，包括随机共振气候模式。但是，

困难依然存在。最根本的是，无法在观测到的气候

变化与其强迫（外部的和/或气候系统内部的）之间

建立令人信服的物理机制。

（4）记录表明，观测到的气候变化（以地面温

度距平为代表）与大气 CO
2 和CH 4 等温室气体浓度

之间存在极好的正相关关系，且温室气体浓度变化

滞后于气温变化。另一方面，气候变化与海盐和沙

尘气溶胶浓度之间存在较好的负相关。因此，温室

气体和气溶胶有可能成为轨道日射量的两个“放

大”因子。最近，我们利用一个  Budyko- Sellers 型南

北一维能量平衡气候模式（ EBM ）［
55］研究了过去 42

万年里的气候变化［5 6］。结果表明，这种从物理能量

学出发的模式，虽然比较简单，但它可以较好地重建

过去 42万年冰期和间冰期旋回期间的基本气候变

化特征，特别是模拟结果证明：温室气体和大气气溶

胶在其中起着重要的作用。但是，模式模拟的间冰

期（10万年峰值）温度，除了目前我们所处的这个间

冰期（其模拟温度高于观测值，这可以归因于近年

来人类活动造成的大气温室气体  GHGs 浓度的“超

常”增加）之外，其他三个间冰期的地面气温仍然偏

低 1～2°，而冰期温度却又普遍偏高。当然，适当调

整水汽反馈系数以及气溶胶强迫的计算方案，有可

能改善模拟结果。

（5）理论模式的评价和检验问题。这里，需要

特别指出的是，判断某种理论或/和模式结果的正确

与否，是一个很困难的但又是极为重要的问题。到

目前为止，在米氏理论的绝大多数研究中，采用的基

本上是以下两种方法，即相关性分析和功率谱分析。

相关性分析是气候和气象学领域中最常用的一种资

料分析方法，它在揭示不同变量之间的相对位相关

系（相对变化趋势）上，显示出强大的功能，而功率

谱分析，则有助于揭示变量的不同周期的相对重要

性，提示可能存在的因果联系。但是，这两种方法存

在的一个致命弱点是，对于变量（如过去 42 万年的

日射量与气温距平）之间的因果联系，除了提供某

种有益的（但有时又完全可能是误导的）启示外，基

本上无法回答物理机制的问题。在这方面，利用解

释了的方差 EV 进行分析可能是更有意义的，它定

义为：

EV（％）＝ 1－∑
N

t＝1
（Q t－ M

t）
2 /∑

N

t＝1

Q
t

[ ]2 ×100 

其中，Q t和 M t分别是观测到的和模拟的温度距平，
N 是样本数。这是一种非常不同于功率谱分析和相

关性分析的方法，它不但含有不同变量之间的相对

位相关系，而且包含有绝对数值的信息。换句话说，

只有用这种分析方法，才能从物理机制上探讨不同
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变量之间的因果联系。

总之，我们看到，经过多年来的地质资料验证和

模式研究，虽然米氏理论已日渐被接受，但仍存在很

多难题。我们迫切需要一个具有坚实物理基础的数

学模式。

无论如何，在未来很长一段时间内，以下课题仍

将是米氏理论的研究重点：

（1）10万年周期问题。

（2）在考虑日射量、温室气体和气溶胶在冰

期—间冰期旋回中的作用时，应当在模式中显式表

达气候—化学相互作用。

也就是说，把  GHGs 作为地表气温的一个因变

量，特别是考虑海洋二氧化碳释放、冻土与沼泽地带

甲烷释放与地表温度的关系。

（3）模式中进一步改进 ISt ISA 反馈机制。实际

上，冰原面积的变化不但影响地表反照率，也会影响

大气—海洋之间和大气—陆地之间的物质和能量输

送。因此，一个比较完整的海冰热力学模式和陆面

过程模式也许是需要的。

（4）不同时间尺度地球气候系统构成要素之间

的相互作用。

（5）南北半球之间的相互作用。
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 Abstract ： Milankovitch  has  proposed  an  astronom  ical th  eory to  explain  the  relationship  between  sola  r insola-

 tion  and  the   Earth ＇ s clim ate.  Itpostulates  th  atthe  changes  in insolation  atthe   Northern  He  m isphere during  the  sum -

 m er  m onths ， which  are caused  by  changes  in   Earth ＇ s eccentr  icity ， obliquity and  precession ， are m ainly responsible 

 for  driving  the  glacial- interglacial cycle.  In this paper ， we reviewed  the  developm ent process  of the   Mil  ankovitch 

 theory and  its progresses  in  som  e detail ， and  discussed  severalscientific issues  that  need  to be  investigated  further 

 by  taking  the  clim ate and  atm ospheric history  ofthe  past 420  000   years from  the   Vostok  ice  cor e， Antarctica ， as  an 

 exam  ple.

 Key  w ords ： Milankovitch  theory ； Clim ate  Change ；
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 Glacial- interglacialcycle.

《地球科学进展》开辟“973 项目研究进展”专栏的公告

1997 年 6 月4 日，原国家科技领导小组第三次会议决定要制定和实施“国家重点基础研究发展规划”，随后由科技部组织

实施了国家重点基础研究发展计划（亦称“973 ”）。其战略目标是加强原始性创新，在更深的层面和更广泛的领域解决国家经

济与社会发展中的重大科学问题，以提高我国自主创新能力和解决重大问题的能力，为国家未来发展提供科学支撑。

自1998 年起至 2005 年，已先后批准了 232 个项目，分为农业、能源、信息、资源环境、人口与健康和材料六大领域，以及综

合交叉与前沿，其中资源环境领域有 36 项，此外，其他方面含有资源环境和全球变化范畴的项目约有 21 项，合计达 57 项，占

总项目的24.57％。

为了更好地宣传、交流我国“973 ”原创性项目的研究成果，提升这些项目的科学价值，《地球科学进展》编辑部经研究决

定，开辟“973 项目研究进展”专栏，定期或不定期地刊登“973 ”项目中有关资源环境和全球变化方面的最新研究成果和进展，

报道体裁不限，文章主要围绕以下几方面内容撰写：

（1）对已结题的项目，主要围绕该项目取得的研究成果及其应用价值、发展前景、与国际水平的差距等内容。

（2）对正在进行的项目，主要就项目研究的现状、进展、新成果及发展前景等内容。

（3）对刚申请批准的项目，围绕该项目研究的目的、意义、关键科学问题及其要达到的目标等内容。

凡是无项目首席科学家署名的来稿，最好经首席科学家的同意和认可，并签署意见。撰写的文章要求客观、公正、实事求

是，内容完整，数据翔实，应有必要的文献、英文文摘等内容。具体格式要求参阅《地球科学进展》的投稿须知。

专栏负责人：林海教授，联系方式： linhai ＠ m ail. nsfc. gov. cn　　 linh ＠ igsnrr. ac . cn 

编辑部地址：兰州市天水中路 8 号　730000　邮箱： adearth ＠ lzb. ac. cn 

投稿时请注明“973 项目研究进展”栏目，经审核达到发表要求的稿件将尽快刊出，同时免收审稿费，酌收一定的版面费并

致稿酬，并免费赠送全年期刊一套（1 ～12 期）。欢迎从事“973 ”项目研究的科学家、学者赐稿。谢谢对我们工作的支持和帮

助。
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