
2013.6 天文爱好者 23

视 点视 点天文天文

气候变化与
地球公转轨道

□  文  柯文采(Thijs Kouwenhoven)   翻译  程思淼

北京大学科维理天文与天

体物理研究所（KIAA）百

人计划学者。

柯文采
（Thijs Kouwenhoven）



24

地球表面的平均温度正在上升，这已

成为近十年来人们的共识。与1900年相比，

现在地球的平均气温上升了大约0.8摄氏度，

而其中的三分之二是在1980年以来的短短30

年里发生的。尽管气温上升的幅度听起来很

小，但事实上，正是它引起了我们现在看到

的全球气候变化。而且，在短短的一个世

纪里上升了将近1摄氏度，与之前数百万

年里缓慢的变化相比，这一变化实在是巨

大的。因此，多数科学家认为，我们正经

历的全球气候变化是人类活动的结果，其

中最主要的就是向大气中排放温室气体，

如二氧化碳（CO
2
）、甲烷（CH

4
）、臭氧

（O
3
）等。不过，在地球漫长的演化历史

上，其实也出现过类似的全球规模的气

温、气候变化。曾经有过好几次，我们地

球的南北两极成为一片绿洲；而同样也有

好几次，覆盖地球表面的海洋完全结成了

冰。那些时候，人类还远未成为地球的统

治者；对于当时气温如此巨大的变化，人

们也找到了地质学和天文学上的解释。

地球公转的轨道是一个接近圆形的椭圆（实线）。但是，地球轨道的形状其实在不断
变化着，有的时候，它的偏心率会变得比较大（虚线为夸张的“大偏心率轨道”，实
际地球轨道并不会变得那么扁）。现在，地球在近日点比在远日点能多获得7%的太
阳辐射。对北半球的居民来说幸运的是，现在，地球通过近日点是在1月初，正是我
们的冬天，与相反的情况相比，我们实际上过着一个更“温和”的冬天。

地球诞生于大约45亿年前，那时候

太阳的亮度只有今天的四分之三。在一

生的大部分时间（主序时期）里，虽然

总的来说是“稳定期”，但实际上太阳

表面的温度是在缓慢地上升的。这一过

程直到大约54亿年后它离开主序，开始

膨胀成为一颗红巨星为止。（在红巨星

时期，由于体积迅速膨大，能将水星、

金星、甚至地球的轨道吞入腹中，太阳

表面的温度会降得比现在低得多。）因

此，我们看到，自地球诞生以来，我们

主要的能量来源——太阳向我们提供的

能量，其实是在不断增加的。这无疑极

大地影响了地球上的温度和气候。不

过，虽然太阳在几十亿年前比现在要暗

一些，那时候地球上的温度却不一定比

现在低；这是因为，地球大气中二氧化

碳、甲烷等温室气体的含量，在几十亿

年前比现在要高得多。后来，随着地球

上进行光合作用的新型生物（如自养微

生物、植物等）的诞生，大气中的二氧化

碳逐渐被这些生物转化为氧气。这就逐渐

削弱了温室效应，多少补偿了由于太阳变

亮带来的气温上升。

除了几乎贯穿一生的缓慢增亮，太阳

的亮度在短得多的时间尺度上也有变化：

这就是我们熟知的11年太阳活动周期。以

大约11年为周期，太阳表面黑子的数目周

而复始地增加、减少。太阳表面出现黑子

的地方，其实也是太阳表面磁场活动剧烈

的地方，因此，当黑子数目增加的时候，

太阳总的光度其实也会相应增加。（虽然

在光球层、可见光波段看来，出现黑子

的地方比较“黑”，但其实黑子往往伴随

出现在色球层的耀斑，因此总光度是增加

的。）在300年前的大约1645~1715年，太

阳活动曾出现过一次平静期。在大约70年

的时间里，人们在太阳上几乎没有观测到

任何黑子。而在这一时期，地球的温度也

有所下降。这就是所谓的太阳活动的“蒙

地球公转轨道过去和未来的偏心率。目前的偏心率用蓝点标出，在接下来的几千年里，这一数值将不断
变小。横轴（时间）的单位是“千年”。可以看出，偏心率的变化周期大约是100千年也就是10万年。
同时，在更大的尺度上，大约以40万年为周期，我们可以看到偏心率更宏观的变化。有时，偏心率可
以达到最高的0.052左右；这些时候，地球在近日点接受的太阳辐射，比在远日点时要多出25%。

偏心率

时间（公元，单位：千年）

21世纪的全球变暖

太阳活动与地球气候
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约翰尼斯•开普勒（Johannes Kepler）

提出的行星运动定律告诉我们，绕太阳公

转的行星都是沿着椭圆形的轨道运行的，

而太阳位于椭圆的一个焦点上。对于一个

椭圆，我们可以用两个参数来描述它：半

长轴（半长径）a和离心率（偏心率）e。

通俗地说，轨道的半长径a在一定程度上描

述了太阳到行星的“平均”距离，因此可

以用来描述轨道的“大小”；而偏心率e

则描述了这个椭圆轨道是更“圆”还是更

“扁”，即椭圆的形状。“e=0”意味着

这个轨道已经是一个圆了，而“e=0.99”

则表示轨道非常“扁”，快要接近一个抛

物线的形状。行星轨道上距太阳最近和最

远的两个点分别称为“近（日）点”和

“远（日）点”，它们分别对应于椭圆的

两个顶点，因此由几何知识我们知道，行

星的近日距rP
=a(1-e)，远日距r

A
=a(1+e)。

对于地球来说，轨道半长径是1个天文单

位（这其实是天文单位的定义），也就是

“a=1.496亿千米”。而地球轨道的偏心

率目前约是0.017，也就是说，几乎是一

个圆。显然，地球在近日点（目前地球约

在1月3日通过近日点）时获得的太阳辐射

最强，在远日点（目前约在7月5日）时最

弱。那么，对于地球“e=0.017”的轨道而

言，近点和远点的差别究竟有多大呢？答

案是，比起7月5日，1月3日的地球离太阳

近了约3%（即500万千米），多获得了约7%

的太阳辐射。在获得的热量上，这个差距

已经相当明显了。另外，根据开普勒行星

运动定律，行星离太阳越近，其运行速度

就越快，反之则越远。因此，中国的冬天

（地球在近日点附近）比夏天（在远日点

附近）要短大约5天。

中国的冬天，地球刚好走到近日点

附近；而到了夏天，地球又离太阳最远。

这是多么幸运的事！想象一下，如果情况

颠倒过来，那么中国的冬天将比现在还要

冷得多，而夏天又会更热得多。——不仅

是中国，事实上，对于北美、欧洲⋯⋯北

半球的所有国家来说，情况都是如此。当

然，现在南半球的国家所经历的，正是这

种颠倒过来的情况。不过，南半球的海洋

比较多，使冬夏的温差不致过大。但是，

如果有一天，这种情况发生在有着巨大陆

地的北半球，那么气候的变化将是巨大

的。所以，我们应该希望地球轨道（长

轴）的方向不要有太大的变化！

但很遗憾，由于其他行星的摄动作

用，地球轨道的方向时刻都在变化着。每

过一年，地球通过近日点的时间就推迟约

5分钟——也就是说，56,000年之后，地

球将在中国夏天的时候通过近日点：那

时候，中国各大城市的气候可就不会像

现在这么宜人了。好在现在离那时候还

远，我们还有充足的时间做准备。

虽然地球轨道的半长径（也就是

“大小”）并不会随着时间变化，它的

偏心率（也就是轨道的形状）却会。在

过去几百万年里，偏心率的值在0（圆轨

道）到0.052之间不断变化。当e=0.052

时，地球在近日点获得的太阳辐射量比

在远日点时要多25%。在这种情况下，可

以想象，全球的气候一定会发生明显的

变化。不过幸运的是，地球轨道的偏心

率目前正在变小，因此在接下来的几千

年里，冬夏将变得相对温和。

地球的公转轨道

超链接：温室气体“加热地球”的原理

从能量来源的角度看，地球的温度主要来自太阳光的加热，所以无论地球大

气的成分如何，只要太阳的辐射能量不变，地球表面的温度似乎不会有什么变

化。但我们知道，虽然太阳“给”我们的能量是不变的，但这些能量是用于加热

地球，还是被原封不动地“送”回宇宙空间，其实是可以改变地球温度的。无论

是通过热力学计算还是常识，我们都会知道，要想让一个物体保持一定温度，就

需要一个加热器，而且加热器功率越大，我们就能让这个物体保持的温度越高。

在增加全球平均温度方面，温室气体正是起到这个作用。多数温室气体通过强烈

吸收阳光中占很大比例的红外线，并使其转化为热量来加热地球；也就是说，温

室气体“利用”了这些原来被“浪费”的红外线中包含的能量（题图）。

前沿•视点

德极小期”（Maunder Minimum），地球气候

的称谓则是“小冰期”（Little Ice Age）。

如果考察历史，我们会发现，对地球上的绝

大多数人来说，这是一段艰难的时期。我们

知道，格陵兰岛虽然面积广大，但由于气

温过低，难以耕种。而这时期的欧洲也出

现了类似的情况——主要河流结了冰，粮

食歉收，出现饥荒。在中国，气温下降和

随之而来的粮食歉收同样带来民生问题，

并可能加速了明朝的灭亡。

除了轨道长轴方向（即近日

点）和偏心率的变化，地球自转轴

的指向也会随着时间发生变化，这

就使地球上冬夏变化的情况更加复

杂。地球自转轴与公转轴的夹角（也

就是“黄赤交角”），目前是23.5度

左右，自转轴在空间中指向小熊座

α，也就是现在的北极星。正是这

一交角造成了目前我们感受到的四

季。虽然黄赤交角的大小基本是恒

定的（在22到25度之间变化），但

地球自转轴在空间中的指向却是慢

慢变化着的。在几千年以后，“北极

星”这一头衔将赋予其他的星星。地

球自转轴的指向在天球上划出一个

小圆圈，完成一圈的变化大约需要

26,000年，也就是说，每过一年，同

样的季节比同样的星空提早到来约

20分钟。因此，在13,000年，也就是

半个周期以后，中国的夏天将在12

月（也就是晚上看到猎户座）时到

来，而冬天则会在7月（晚上看到天

蝎座）时出现，与现在正好相反。

地 球 公 转 轨 道 及 地 球 自 转

轴 变 化 对 气 候 产 生 的 周 期 性 的

综合影响，称为米兰科维奇循环

（Milankovitch cycle），因前南斯

拉夫（今塞尔维亚）地质学家、天

文学家米留廷•米兰科维奇（Milutin 

Milankovitch）首先综合考虑了这些

因素与地球冰期循环间的关系而得

名。地球自转轴进动以26,000年为周

期，公转轨道近日点进动以112,000

年为周期，而黄赤交角则在22~25度

地球自转轴的进动
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 地质学家的研究使我们得以窥见地球自诞生以来全球平均表面温度的变化情
况，温度变化的幅度很大。需要注意的是，与历史上的其他时期相比，最近两
百万年来的温度其实还算低的。从约两百万年前开始，地球进入第四纪冰河时
期。这是一段总体上寒冷的时期，但其中寒冷的冰期与相对温和的间冰期交替出
现。现在，我们正处在一次冰期结束后的相对温和的间冰期。

 过去一千年的气温纪录。尽管温度的变化看起来非常小，
它给人类文明带来的结果却是巨大的。自1900年以来，气
温又开始以不可思议的速度上升。这很可能是由于温室气体
的大量排放造成的。 

在前面的讨论中我们已经知道，地

球通过近/远日点的时间、公转轨道的偏

心率、黄赤交角、以及自转轴的空间指

向都存在着周期性的变化，都会引起大

时间尺度上地球气候的改变，这已为地

质学家和考古学家的发现所证明。你可

以想象最极端的情况：在过去或未来的

某个时候，各种力量相互配合，在另一

些时候它们相互抵消。不同情况下，地

球的气候肯定是大不一样的。

除了这些天文因素，大陆与海洋的

位置关系对地球气候来说也是非常重要

的。海水运动产生的洋流将热量在全球

传递，比如，欧洲就正是受了北大西洋

暖流的影响，而得以有个相对温和的冬

天，虽然欧洲绝大多数地区的纬度都比

中国东北的哈尔滨要高。不过，随着地壳

运动，大陆的位置会慢慢地发生变化，洋

流也会随之变化。当陆地随机地散布在全

球各处时，热量通过海水流动在赤道和两

热地球与冷地球
——“水”球与“雪”球

过去一千年的气温纪录。尽管温度的变化看起来非常小，

过去一千年的气温纪录。尽管温度的变化看起来非常小，
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 地球沿着贯穿南北两极的

地轴自转。这一自转轴与地
球绕日公转轴线的夹角（也
就是黄赤交角）约是23.5
度，正是这个夹角造成了中
纬 度 地 区 交 替 的 四 季 。 不
过，地球自转轴在空间中的
指向会随着时间发生变化，
即 进 动 。 这 一 进 动 的 结 果
是，现在中国的夏天是在7
月，但到13,000年以后，中
国的夏天就会是在12月了。

地质学家的研究表明，在地
球 的 历 史 上 ， 曾 有 几 个 时
期，地球的表面完全被冰雪
所覆盖。这些时候，地球上
的 生 命 几 乎 绝 迹 ， 只 在 海
底温暖的火山口附近能够幸
存。多亏这些火山口向大气
中孜孜不倦地输送了大量的
二氧化碳，使得温室效应重
新发挥作用，地球才在接下
来的几百万年里，逐渐变得
温暖起来。

冰川与陆地变化

冰雪地球

元古代
600~800百万年

冰川

冰川

晚元古代
250~325百万年

更新世
0.02百万年

今天
0百万年

范围内以41,000年的周期变化。最后，

地球公转轨道偏心率的变化周期大致是

100,000年。（每个周期的平均值也会以

400,000年左右的更大周期变化，不过这

并不重要。）综合了各种因素，米兰科

维奇的理论给出了地球冰川期出现的间

隔——大约100,000年。

另一种可能


