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内容提要:
 

前寒武纪
 

(4. 6
 

Ga~ 541
 

Ma)
 

占据约 90%的地球发展历史。 该时期大气成分、海洋氧化还原条件、全
球气候和生命演化历程等均发生极大程度的改变,为现在的地球系统奠定了基础。 地球轨道参数是描述地球系统

演化过程的重要指标,对于研究日地系统、地月系统及地球本身演化具有重要意义。 近年来一些学者在全球范围内

2650~ 550
 

Ma 地层中成功识别出大量可靠的地球轨道参数。 本文通过总结前寒武纪地球轨道参数,分析了地球外动

力系统和地球深部动力系统对于地球轨道参数的影响;并以前寒武纪重大地质事件为基础,进一步阐述了地球轨道

参数对于地球表生环境的影响。
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　 　 地球具有 4. 6
 

Ga 的地质演化历史,且地球气候

在这漫长的演化过程中发生过极其剧烈的变化。 前

寒武纪占据约 90%的地球发展历史,在这段时期,
地球经历了大气氧含量增加、海洋氧化还原条件演

变、全球性冰期事件、生命起源及演化、超大陆演化

及重组、地壳及地幔演化等重大地质事件
 

( Young,
 

2013;
 

Knoll
 

et
 

al. ,
 

2016)。 明确前寒武纪的演变历

史,是地球科学领域的研究难题和热门课题。
尽管地质、地球化学、古生物学、古环境和古气

候等证据针对前寒武纪重大地质事件给出了一定解

释,但是关于该时期地球演变历程的研究,大多考虑

的是地球内部圈层演化,对于天体运动造成的地球

轨道参数变化的影响研究相对较少。 日地系统准周

期振荡
 

(即米兰科维奇旋回)
 

对于古气候存在明显

影响
 

(Hinnov
 

and
 

Hilgen,
 

2012),这些受地球轨道

参数影响而产生的地球环境变化被记录于气候敏感

型沉积物中。 由于宇宙膨胀以及天体相互作用的影

响,地球轨道参数是不断变化的
 

( Carey,
 

1975;
 

Tomasella
 

et
 

al. ,
 

1996;
 

Feulner,
 

2012;
 

周瑶琪等,
 

2013;
 

周瑶琪,
 

2018)。 在地质历史各时期,由于太

阳系、地月系统及地球本身自转的变化,导致了地球

轨道参数
 

(偏心率、岁差、黄赤交角等)
 

不断的变

化,引起年长、地月距离、日长的变化
 

( 周瑶琪,
 

2018)。 这些变化的地球轨道参数信息,通过影响

地球接收的日照量和地球气候系统,可以有效地被

记录在地球各个时期地层序列中的各类沉积韵律

中,如潮汐束、叠层石、条带状硅质岩以及连续的海

相沉积序列
 

(徐道一等,
 

1982;
 

吴智勇,
 

1996;
 

周瑶

琪等,
 

2002,
 

2005;
 

伊海生等,
 

2010;
 

Yao
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2015)。 恢复前寒武纪地球轨道参数,对于研究地

球膨胀假说、地球演化、早期地球表生环境演变均具

有重要的科学价值与意义。 本文将阐述地球所受到

的天文作用力
 

(地球外动力)
 

以及地球深部动力
 

(地球内动力)
 

系统对地球轨道参数的影响,并介绍

地球轨道参数对地球表生环境的影响。

1　 地球轨道参数简介

由于地球的轴向进动和其他行星运动引起的变

化轨道之间的相互作用,地球相对于太阳的方向经

历了准周期性的变化,这些变化就被称为地球轨道

参数周期性变化
 

(图 1)。 地球轨道参数周期性变

化主要涉及 3 个参数:轨道偏心率
 

( e)、黄赤交角
 

(ε)
 

和岁差
 

(p)
 

(Milankovitch,
 

1941)。
地球轨道偏心率

 

( e)
 

是指地球轨道的形状偏

离一个完美圆形的程度,其计算公式如下:



图 1
 

地球轨道参数示意图

Fig.
 

1
 

Earth’s
 

astronomical
 

parameters
本图以地球地理北极(NP)的观测角度进行绘制。 地球轨道呈椭圆形,根据其长半轴(a)和短半轴(b)可以获得地球轨道偏心率( e),太阳

位于该椭圆形的其中一个焦点上( f1 ,f2 )。 地球轨道参数包括 e,Π,I 和 Ω,其中 Π =Ω+ω。 瞬时黄道面与黄道面相交,其夹角为 I
 

(1° ~

2°)。 升交点(N)相对于经度原点 / 春分点(γ0 )的经度为 Ω。 地球轨道近日点(P)存在缓慢的逆时针移动,并相对于 γ0 测量其经度(Π)。

黄道面法线(n)和地球地理北极(NP)的夹角为黄赤交角(ε)。 地球自转方向(φ)为逆时针;但太阳和月球的引力作用将使地球赤道隆

起,并产生顺时针旋转的作用力(ψ)。 地球自转轴长期进动,引起春分点(γ)沿黄道顺时针移动,从而发生季节变化,产生岁差。 γ 和 P 之

间的角度为近日点移动经度(ω),该指数被应用于岁差指数(esinω)中来预测日地距离
 

(修改自 Hinnov
 

and
 

Hilgen,
 

2012)
Earth’s

 

astronomical
 

parameters
 

are
 

shown
 

from
 

the
 

North
 

Pole
 

(NP).
 

Earth
 

orbit
 

is
 

elliptical
 

with
 

major
 

axis
 

a
 

and
 

minor
 

axis
 

b
 

(eccentricity
 

of
 

the
 

Earth
 

orbit
 

(e)
 

can
 

be
 

obtained) .
 

The
 

Sun
 

is
 

located
 

at
 

one
 

of
 

the
 

two
 

foci
 

( f1 ,
 

f2 ) .
 

Ecliptic
 

of
 

the
 

date
 

is
 

inclined
 

at
 

an
 

angle
 

of
 

I
 

(1° ~ 2°)
 

relative
 

to
 

the
 

fixed
 

reference
 

ecliptic.
 

Two
 

ecliptic
 

intersect
 

at
 

a
 

longtitude
 

Ω
 

at
 

ascending
 

node
 

N,
 

relative
 

to
 

the
 

fixed
 

vernal
 

equinox
 

(γ0 ) .
 

Earth
 

orbit
 

perihelion
 

point
 

(P)
 

is
 

slow
 

counterclockwise
 

moving,
 

and
 

measured
 

relative
 

to
 

γ0
 as

 

the
 

longitude
 

of
 

perihelion
 

(Π) .
 

The
 

angle
 

between
 

the
 

ecliptic
 

of
 

date
 

normal
 

n
 

and
 

NP
 

is
 

obliquity
 

of
 

the
 

ecliptic
 

(ε) .
 

Earth’s
 

rotation
 

direction
 

(φ)
 

is
 

counterclockwise.
 

The
 

gravitational
 

forces
 

of
 

the
 

Sun
 

and
 

Moon
 

make
 

the
 

earth' s
 

equator
 

bulge,
 

and
 

produce
 

the
 

clockwise
 

precession
 

(ψ)
 

of
 

the
 

earth ' s
 

axis
 

of
 

rotation
 

for
 

a
 

long
 

time.
 

The
 

precession
 

causes
 

the
 

vernal
 

equinox
 

point
 

(γ)
 

to
 

move
 

clockwise
 

along
 

the
 

Earth’s
 

orbit.
 

The
 

moving
 

longitude
 

(ω)
 

is
 

the
 

angle
 

between
 

γ
 

and
 

P,
 

which
 

is
 

used
 

in
 

the
 

precession
 

index
 

(esinω)
 

to
 

track
 

the
 

Earth—Sun
 

distance
 

(modified
 

after
 

Hinnov
 

and
 

Hilgen,
 

2012)

e = a2 - b2

a
(1)

其中,a 表示地球轨道的赤道半径,b 表示地球轨道

的极半径。
地球围绕太阳运动的轨道是一个椭圆形,该运

动平面被称为黄道面。 随着时间的推移,在木星和

土星这两颗太阳系最大的气态巨行星的引力作用

下,地球轨道的形状从近乎圆形变为略椭圆形,因
此,在地质历史时期地球轨道的偏心率值是不断变

化的,这种变化包括多项短周期和一项缓慢的长周

期运动。 消除短周期运动的轨道平面为瞬时黄道

面。 地球轨道偏心率变化呈周期性变化,主要变化

周期有 95
 

ka、99
 

ka、124
 

ka、131
 

ka 和 405
 

ka
 

(刘光

泓等,
 

2020)。 此外,椭圆形的地球轨道会使地球在

绕日运动中出现近日距离和远日距离,而近日距离

和远日距离的变化会影响地球和太阳之间的距离,
从而使地球季节的长度出现微小的周期性变化

 

(Milankovitch,
 

1941)。
黄赤交角

 

(ε)
 

是指地球自转赤道面
 

(天赤道

面)
 

和公转轨道面
 

(黄道面)
 

之间的交角,又称黄

道斜率、地轴斜率。 黄赤交角的大小决定了太阳直

射点回归运动的范围,即南北回归线的纬度,也决定

了地球上五带的范围。 若黄赤交角变大,则地球热

带和寒带的范围变大,温带的范围缩小,季节性越

强。 地质历史时期,ε 值也发生了缓慢的周期性变

化,其原因受行星摄动影响。
岁差

 

(p)
 

是指地球自转轴长期进动,引起春分

点沿黄道西移,致使回归年短于恒星年的现象。 由

于地球不是完美的球形,当地球旋转时会在赤道地

区产生离心力,从而稍微减少地球外层重量,致使其
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略呈隆起状态。 由于存在黄赤交角,隆起的地区除

黄赤交点外均不在黄道面上,因此,太阳和月球均会

对地球产生力矩,并将地球自转轴倾角逐渐拉小。
在地质历史时期,由于受到地月系统的影响,海洋潮

汐作用引起的摩擦力将逐步减缓地球的自转速度并

增大地月距离。 变缓的自转速度减小了地球赤道隆

起幅度,与地月距离增大造成的潮汐势能降低形成

完整反馈,最终使得地质历史时期中斜率和岁差周

期逐渐变大的趋势。 而偏心率周期则不受地球自转

及地月距离的影响
 

(刘光泓等,
 

2020)。
由于前寒武纪距今时间较长,因此准确认识前

寒武纪地球轨道参数变化周期对于了解天体系统对

于地 球 环 境 影 响 的 研 究 至 关 重 要。 Laskar 等
 

(2004)
 

通过对行星运动的近似解析对地球轨道参

数进行量化,综合相对论效应、地球扁率、日月系统、
地球潮汐作用减缓、气候摩擦等因素建立 La

 

2004
模型,获得 40

 

Ma 之内的精确轨道偏心模型。 该模

型在之后的研究中得到修改,并将时限拓展至 60
 

Ma
 

(Laskar
 

et
 

al. ,
 

2011)。 目前学者使用现代大量

观测值运用三角级数近似、引力方程数值积分等方

法确定了地球轨道偏心率、黄赤交角和岁差等地球

轨道参数 ( Vernekaz,
 

1972;
 

Berger
 

et
 

al. ,
 

1984;
 

Laskar,
 

2004;
 

Laskar
 

et
 

al. ,
 

2011)。 但是,50
 

Ma 之

前的轨道周期由于受到天体运动混沌效应影响而难

以计算,需要通过旋回地层记录提取与理论建模计

算互相矫正获得
 

(Hinnov,
 

2013)。
前寒武纪旋回地层研究显示了明显的轨道周期

性信号。 通过对连续露头或岩芯岩性的观察,识别

出相似的沉积岩石或不同层级间的样式组合特征,
其中常见的研究岩层包括条带状铁矿

 

( BIF)、叠层

石构造、硅质岩条带韵律层、白云岩潮汐韵律层以及

部分生物的生长纹层。 如果岩性的演变与当时的各

天文周期比例相当,则认为该变化受到天文驱动的

影响。 如果肉眼无法识别岩性变化,可通过气候环

境替代性指标得到定量或半定量数值变化趋势,从
而建立变化序列。 针对于前寒武纪天文轨道周期提

取,最理想的方式是通过测定精确年龄锚点限定岩

层沉积速率及周期匹配方式。

2　 前寒武纪地球轨道参数的研究进展

前寒武纪时期地质历史久远、地层记录信息复

杂,研究难度较大。 但是,从现代至古生代都发现了

大量证据证明天文旋回的稳定存在,这为前寒武纪

地球轨道参数研究打下了基础
 

( Hilgen
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Batenburg
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Fang
 

Qiang
 

et
 

al. ,
 

2017)。 地球轨道参数对于前寒武纪的地层存在明

显控制,尤其是 2. 2
 

Ga 年前的地层
 

( Mei
 

Mingxiang
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Minguez
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Zhang
 

Shuichang
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Gong
 

Zheng
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Minguez
 

and
 

Kodama,
 

2017)。
2. 1　 地球外动力系统对于地球轨道参数的影响

2. 1. 1　 太阳对于地球轨道参数的影响

太阳是太阳系的中心天体,地球围绕太阳公转,
太阳系围绕银河系中心公转。 太阳形成于约 4. 57

 

Ga 前,其前身是一个坍缩的氢分子云。 随着太阳的

演化,太阳光度在太阳生命周期中缓慢增加。 经研

究,3. 8
 

Ga 前的太阳通量比现代水平低 25%
 

(Newman
 

and
 

Rood,
 

1977;
 

Gough,
 

1981)。 这是因

为氢与氦的聚变增加了太阳核心的平均分子量,氢
核心为抵抗引力而收缩,同时变热;紧挨核心的氢包

层因温度上升而加速聚变,使得产生的热量传导到

外层,并向外膨胀。 由于恒星风的作用,太阳在膨胀

的过程中不断流失质量,最终导致地球轨道向外移

动
 

(Feulner,
 

2012)。
地球跟随太阳围绕银河系中心做椭圆运动,这

种运动类似于地球绕太阳的公转运动。 太阳系绕银

心运行一周,称为银河年或宇宙年,时间约为 0. 29
 

Ga。 当太阳系绕银心运动到近银心点附近时,太阳

系将进入天体密集区,由于天体之间的挤压作用,太
阳系将出现一定程度的收缩,日地距离将减小,地球

公转速度将增大;相反,当太阳系运行到轨道上的远

银心点附近时,太阳系将浮到银河系浅层天体较为

稀疏的区域,太阳系受到的挤压力减小,日地距离将

增大,地球公转速度将减小。
以上地球轨道参数的变化周期可能与地层记录

的部分冰期事件、超大陆聚散事件和撞击事件相关

联。 根据显生宙主要冰期事件记录发现,主要冰期

的时间约为 0. 28
 

~
 

0. 3
 

Ga,该时间与银河年时间接

近。 Columbia 超大陆和 Rodinia 超大陆的聚集和离

散时间也基本约为 0. 3
 

Ga, 与银河年时间接近
 

(Rogers
 

and
 

Santosh,
 

2003)。 此外,现代的银河系

天文理论,即密度波理论
 

( Bertin
 

et
 

al. ,
 

1997)
 

提

出,太阳系旋臂处质量密度相对较大,其形成的引力

场对太阳系产生影响,易诱发撞击事件。 地球多处

2. 3
 

Ga 左右陨落的大量消溶型铁质宇宙尘表明该

时期地球可能经历了由地外因素引起的灾变;而

Sadbury 撞击事件发生时间约为 1. 8
 

Ga。 两次地外

灾变事件发生的事件间隔约为 0. 5
 

~
 

0. 6
 

Ga,该时
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间与双银河年接近,同时也符合太阳系扫过银河系

主旋臂一次所用的时间
 

( Zhang
 

Weijia
 

et
 

al. ,
 

2010)。 但是,以上地质事件时间间隔和银河年长

度的接近是巧合,还是确有内在联系,目前仍不清

楚。
2. 1. 2　 月球对于地球轨道参数的影响

关于月球起源有诸多说法,其中最流行的理论

是大碰撞说。 太阳系演化早期,太阳系内出现大量

星子,星子通过相互碰撞、吸积而形成原始行星
 

(Williams
 

and
 

Cieza,
 

2011;
 

Andrews
 

et
 

al. ,
 

2016)。
随着原始行星的增长,其引力范围增大,并造成原始

行星之间的吸引和碰撞
 

( Norman,
 

2019)。 原始行

星之间的碰撞释放出巨大的能量,确保了行星广泛

融化、核心的形成,以及早期行星地质学和地球化学

的岩浆叠印
 

( Rubie
 

et
 

al. ,
 

2015)。 原始地球就是

原始行星之一。 原始地球和其他原始行星之间的碰

撞可能形成了月球。 目前针对大碰撞事件的解释已

经出现多种动态模型
 

( Canup
 

and
 

Asphaug,
 

2001;
 

Canup,
 

2012,
 

2014;
 

uk
 

and
 

Stewart,
 

2012;
 

Asphaug,
 

2014;
 

Jacobson
 

and
 

Morbidelli,
 

2014;
 

Rufu
 

et
 

al. ,
 

2017),但是各个模型之间都存在一个共同

点,即一个大致火星大小的行星胚胎与原始地球在

原始吸积末期发生碰撞。 在碰撞过程中,月球的快

速吸积导致了大规模的早期融化。 岩浆洋的结晶形

成了富含斜长石的地壳和超镁铁质堆积的地壳,最
终产生了一个高度分化的月球

 

(Norman,
 

2019)。
尽管大碰撞说在许多方面都是令人满意的,但

是仍存在一些争议,尤其是在 Roche 界限附近尘埃

盘增生形成月球的动力学模拟方面,例如地月系统

极早期演化过程的时间框架结构、碰撞行星的大小,
以及地球与月球之间的钾同位素组成几乎没有分馏

的现象等。 Darwin
 

(1879)提出分裂说,指出在地球

演化极早期自由脉动的同时,由于太阳引力的巨大

潮汐作用而形成共振将月球分裂出去。 Jeffreys
 

(1930)指出这一假设的致命缺陷在于摩擦力会阻

止潮汐瘤从地球上分裂出去。 周瑶琪等
 

(2002)通

过建立了关于
 

“绝热压缩
 

”、“重力分异”、“相变”
和“热传递”的 EISEM 地球内部结构演化动力学模

型,以及地球内部角动量传递模型
 

( IAMTM),并模

拟了原始地球绝热压缩过程、地球内部角动量由里

向外的转移、自转角速度分布以及抛射月球的动力

学过程。 该模型模拟结果表明,月球起源并不必须

依靠大碰撞来补充额外的角动量。 地球本身的角动

量足以抛射外层物质以形成尘埃盘而增生形成月球
 

(见 2. 2)。 另外,针对于月岩及地幔岩的相关研究

表明,月球起源与地核的形成几乎同时形成于 4. 5
 

Ga 前
 

(Kleine
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Bottke
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

李

三忠等,
 

2015;
 

Yuan
 

Qian
 

et
 

al. ,
 

2021)。 本模型不

仅解决了老的“分裂”模型的角动量不足的问题,而
且解决了“巨型碰撞”模型中的钾同位素没有分馏

的矛盾。 在数值模拟中,地球的表面平均温度总在

1000
 

K 以下,这样就不会出现钾同位素分馏。
除了大碰撞说和分裂说,还有学者认为俘获说

和同源说。 俘获说假设月球本来是太阳系一颗月球

大小的小行星,在运行到地球附近的时候,被地球的

引力所俘获
 

( Urey,
 

1966;
 

Singer,
 

1968)。 但月球

被地球捕获并使月球成为地球卫星的概率非常低。
同源说假设地球和月球都是太阳系中弥散的星云物

质,在同一区域经过旋转和吸积,形成大小不同的天

体
 

(Ruskol,
 

1972;
 

Harris
 

and
 

Kaula,
 

1975)。 但地

球和月球的平均化学成分差异很大,因此,两者不可

能是同源的。
不同的月球起源过程对地球轨道参数存在不同

的影响
 

(周瑶琪等,2013)。 大撞击说理论中,当原

始地球遭受相同方向的撞击时,地球的斜率将增大
 

(Agnor
 

et
 

al. ,
 

1999)。 Hartmann 和 Vail
 

(1986)
 

指

出,大碰撞事件中,撞击体使原始地球的斜率从低角

度增大至 70°以上。 在百万年尺度上,地球斜率可

以在 60° ~ 90°大幅度改变,也证明了早期地球的高

斜率 状 态
 

( Laskar
 

et
 

al. ,
 

1993 )。 Eriksson 等
 

(2013)
 

通过总结前寒武纪古地磁数据发现,早于

635
 

Ma 的冰川沉积记录的古纬度均小于 20°,且该

地层同时记录了强季节性气候变化特征,从而提出

“高地球倾角假说”。 Williams
 

等
 

(2016,
 

2019)
 

对

比高度倾斜的火星上的低纬度冰川地貌指出行星高

角度倾斜将形成低纬度冰川事件。 相关计算模型也

已经证明,约 4. 51
 

Ga 前,火星大小的星体与地球发

生撞击,从而形成月球,同时造成高度倾斜的早期地

球。 分裂说理论
 

(Ringwood,
 

1960;
 

Wise,
 

1963)
 

指

出,早期地球核幔分异后,由于地球表面质量重新分

布,造成地球转动惯量减小,转速加快,从而出现分

裂现象;当早期地球完成物质抛射后,地球的质量和

半径减小,角速度增加,最终影响日地距离和地球自

转过程。 但由于月球形成时间过早,且该时期形成

的潮汐记录难以保存,因此对于月球起源对地球轨

道参数的影响多集中于模型研究。
月球和太阳对地球的引力会造成海水周期性涨

落以及固体地球的弹性—塑性形变,称为潮汐和固
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图 2
 

地月距离随地质年代变化趋势简图
 

(修改自周瑶琪等,2013)
Fig.

 

2
 

Variation
 

trend
 

of
 

the
 

Moon—Earth
 

distance
 

with
 

geological
 

time
 

(modified
 

after
 

Zhou
 

Yaoqi
 

et
 

al. ,
 

2013&)

体潮,其中以月球对地球的引力占据重要地位。 潮

汐对于地球轨道参数也存在一定程度的影响
 

(周瑶

琪等,2013)。 由于潮汐作用产生的摩擦力,地球自

转速率在不断减小,日长变长,地月距离日益增大
 

(Williams,
 

2000;
 

高懿和萧耐园,
 

2007;
 

Bowers
 

and
 

Roberts,
 

2019;
 

图 2)。 由于偏心率的周期性不受地

球自转及地月距离的影响,因此,前寒武纪时期偏心

率保持相对稳定。 但地月距离和地球自转速度对于

斜率和岁差的周期性存在明显影响,最终造成前寒

武纪早期的斜率和岁差周期明显比晚期的短。
2. 1. 3　 小行星碰撞

太阳系除了太阳、八大行星和环绕行星运转的

卫星外,还包括许多小天体,如小行星、彗星、流星和

陨石等。 小行星分布于火星和木星之间,形成小行

星带。 小行星围绕太阳进行公转运动,但其轨道性

质在时间上很不稳定。 受多种因素的影响,变化的

小行星轨道可能穿越地球的轨道;穿越过程中,可能

发生碰撞事件。 撞击事件可能造成地层记录出现磁

异常现象
 

( Muundjua
 

et
 

al. ,
 

2007);诱发地球发生

核反应;改变地球动力系统,造成地球板块运动和裂

解
 

( 周瑶琪,
 

2013); 对全球环境带来剧烈扰动
 

(Young
 

and
 

Williams,
 

2020)。
地质历史时期,地球经历过多次小行星撞击事

件
 

(Davatzes
 

et
 

al. ,
 

2019)。 始太古代至古元古代

时期, 地 球 经 历 至 少 13 次 小 行 星 撞 击 事 件
 

(Simonson
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Hassler
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Lowe
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Glikson
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Young
 

et
 

al. ,
 

2016),其中 Vredefort 撞击事件
 

( Muundjua
 

et
 

al. ,
 

2007)
 

和 Sudbury 撞击事件
 

( Cannon
 

et
 

al. ,
 

2010)
 

规模较大
 

(图 3)。 这两次撞击事件会导致全球地

表水酸化、剧烈地震、最高达 100
 

m 的海啸以及世界

各地内陆 20
 

km 的洪水;撞击事件使得大气中灰尘、
烟雾和硫酸盐增多,降低光照水平,从而导致全球变

冷
 

(Young
 

and
 

Williams,
 

2020)。 此外,Acraman 撞

击事件
 

( ~ 580
 

Ma)
 

导致尘埃喷射到大气中,使光

照水平无法满足光合作用。 次生的地震活动会引发

广泛海啸
 

( Young
 

and
 

Williams,
 

2020)。 微体古生

物学调查显示 Acraman 撞击事件也引起了重要的生

物变化
 

(Grey
 

et
 

al. ,
 

2003)。
2. 1. 4　 太阳系行星对于地球轨道参数的影响

太阳系行星基本参数对地球轨道参数也存在一

定程度的影响,该基本参数包括基本频率
 

(g、s)
 

和

岁差常数
 

(k)
 

(Lasker
 

et
 

al. ,
 

2004,
 

2011)。
太阳系活动是混沌的,因此已有模型难以分析

和预测 50
 

Ma 之前的地球轨道参数
 

(Lasker,
 

1989;
 

Lasker
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Ma
 

Chao
 

et
 

al. ,
 

2017,
 

2019)。
地球的混沌运动主要是由长期共振的行星控制的,
其中最重要的是涉及到地球和火星基本频率的天体

物理参数
 

( s4 -s3) -2(g4 -g3)
 

和
 

( s4 -s3 ) -(g4 -g3 )。
目前,( s4 -s3)= 2(g4 -g3 )

 

表示为偏心率为 2. 4
 

Ma
和斜率为 1. 2

 

Ma 的地球轨道参数循环,即大周期
 

(Hinnov,
 

2013)。 太阳系动力学模型预测了地质历

史时期
 

( s4 -s3 ) -2(g4 -g3 )
 

共振时间,并建立了新

的
 

( s4 -s3) -(g4 -g3 )
 

共振模型
 

(偏心率为 1. 2
 

Ma;
斜率为 1. 2

 

Ma)。 但是,共振时间对于模型假定的

条件非常敏感,目前仍未得到较为准确的结果。 建

立准确的共振时间可以验证太阳混沌模型,并得到

准确的太阳系动力模型
 

(Lasker
 

et
 

al. ,
 

2004,
 

2011;
 

Hinnov,
 

2013)。 Ma
 

Chao
 

等
 

(2017)
 

通过分析北美

洲白垩纪内陆盆地
 

Niobrara 组地层记录的放射同位

素和天文物理参数信息证实了太阳系的混沌动力学

行为,并为日照量的具体数值设定了限制条件,提高

了地质时间尺度的精度;此外,该研究还可能为气候

的地球轨道驱动作用和主要的古海洋 / 生物地球化

学事件之间的演化机制提供支持。 Ma
 

Chao
 

等
 

(2019)
 

通过对北美洲内陆盆地晚白垩世地层的高

精度年龄、碳同位素组成以及地球轨道参数进行研

究,进一步证实了太阳系混沌效应的存在。
通过岁差常数可以计算地月距离和一日时长

 

(Berger
 

et
 

al. ,
 

1992)。 计算表明随着地质历史的

演化,地月距离增大且一日时长变长,此现象也造成

了斜率和气候岁差周期的缩短。 在近 500
 

Ma 内,以
上参数已经发生了不同程度的改变,斜率周期由 54

 

ka 和 41
 

ka 减小为 35
 

ka 和 29
 

ka;岁差周期由 23
 

ka
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图 3
 

前寒武纪地球轨道参数与重要地质事件汇总

Fig.
 

3
 

Summary
 

of
 

the
 

Earth’s
 

orbital
 

parameters
 

and
 

important
 

geological
 

events
 

in
 

the
 

Precambrian
圆点代表地球轨道参数米兰科维奇周期谱峰;线段表示米兰科维奇周期值范围。 蓝色表示长偏心率;紫色表示短偏心率;

深粉色表示斜率;浅粉色表示岁差(修改自 Young,
 

2013)
The

 

dots
 

represent
 

the
 

peak
 

of
 

the
 

earth's
 

orbit
 

parameter
 

Milankovitch’s
 

period.
 

The
 

lines
 

represent
 

the
 

range
 

of
 

Milankovitch's
 

period
 

value.
 

Blue
 

means
 

long
 

eccentricity;
 

purple
 

means
 

short
 

eccentricity;
 

dark
 

pink
 

means
 

slope;
 

light
 

pink
 

means
 

precession.
 

Modified
 

after
 

Young,
 

2013

和 19
 

ka 减小为 19. 2
 

ka 和 16. 3
 

ka。
2. 2　 地球深部系统与地球轨道参数的响应

地球膨胀说认为早期地球被完整的硅铝层覆

盖,地球膨胀造成地球表面硅铝层的破裂和离散,从
而逐渐形成独立陆块;随着地球进一步膨胀,地球发

生大陆漂移现象;地幔的铁镁物质进入各个陆块之

间的 裂 缝, 从 而 形 成 洋 盆
 

( Lindemann,
 

1927;
 

Hilgenberg,
 

1933)。
1620 年,英国科学家培根提出地球膨胀概念。

之后不同学者从大地构造学、大地测量学、地球物理

学、古生物学、古地磁学、地球轨道参数计算等多方

面开展研究,进一步证实了地球膨胀学说。 Halm
 

(1935)
 

根据恒星等天体演化理论,推论地球的原始

半径为 5430
 

km,现在为 6371
 

km。 Egyed
 

(1956)
 

根

据显生宙古地理图的资料得出了地球表面积增加的

结论。 Carey
 

(1958)
 

提出地球膨胀模式,指出地球

膨胀相对赤道平面来说是非对称的,南半球比北半

球膨胀程度高。 张朝文(1981)
 

利用地球膨胀学说

解释全球大陆边界的相似性和吻合性。 陈志耕
 

(1992,
 

2013)
 

提出非对称的膨胀模型,他认为地球

膨胀破裂开始于地球南极某一区域,且南半球较北

半球膨胀得更加厉害的情况,必将造成若干倒三角

形态的陆块,并向北半球集中。 Owen
 

(1992)
 

估算

了侏罗纪以来海底扩张新增洋壳与俯冲进入地幔板

块的相对比值,指出侏罗纪时期地球半径为当前地

球半径的 80%,同时该学者还通过横贯太平洋的卫

星激光测距结果证明其论证。 Kremp
 

(1992)
 

通过

对比核幔边界外核温度和地幔底部 D’’层温度,得
出地球在近 200

 

Ma 期间存在快速膨胀的可能性。
王鸿祯

 

(1997)
 

提出了地球节律的重要理论构想,
并初步讨论了地球阶段性有限膨胀的可能。 陈志耕

 

(1999)
 

建立了地球有限膨胀演化模型。 周瑶琪
 

(2005)
 

根据奥陶纪以来生物贝壳生长纹层与地月

轨道的演化进行计算,得出了地月系统膨胀的结论。
陈廷愚

 

(2005)
 

探讨了地球外圈相对于内圈转动较

慢,指出地球旋转膨胀是板块运动的地球动力学基

础。 袁立新
 

(2008,
 

2011)
 

通过引力常数减小对天

体运动所产生的重要作用,以此为基础建立了地核

超速自转的形成机制。 袁学诚等
 

(2015)
 

认为地球

内的暗能量推动了地球构造演化,并使地球膨胀。
通过对天体测量数据及古日食记录的研究表

明,地球自转速率在人类世持续减慢
 

(李启斌等,
 

1973), 这与古生物钟研究结果一致
 

( 陈志耕,
 

1992),同时也证明了人类世期间地球膨胀对地球
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自转速率可能存在影响。 陈志耕等
 

(1985)
 

对太阳

系类地行星的平均半径和反映行星内部物质分布状

态的行星相对自转轴旋转的转动惯量系数进行相关

性分析,得到明显的负相关关系。 因此,地球膨胀造

成地球内部物质相对向心集中,转动惯量增大,最终

造成地球自转速率减慢。 迄今为止,针对地球膨胀

对地球轨道参数的研究多集中于模型分析,仍需进

一步地层证据的发现。
目前,地球膨胀速率存在两种估计值,一部分学

者根据古生代以来的资料求出膨胀速率为 10
 

mm /
a;另一部分学者根据前寒武纪和早古生代的资料得

到膨胀速率为 0. 6
 

mm / a
 

(周瑶琪,
 

2018)。 Steiner
 

(1967)
 

认为可以通过万有引力常数 G 值在银河年

中的变化来解释预测地球膨胀速率之间的差异。 在

古生代之后,太阳经过远银心点,G 值迅速减小,地
球膨胀速率迅速增大;相反,古生代以前,地球膨胀

速率减小。 此外,G 值的变化也造成了地球质量的

变化
 

(Steiner,
 

1967)。
除了地球膨胀过程,地幔翻转也将造成地球质

量的重新分布
 

( Herzberg,
 

2014;
 

Johnson
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

孙卫东等,
 

2021)。 早期地球岩浆海固化期

间;绝热线和岩浆液相线在地幔底部相交
 

( Elkins-
Tankon,

 

2008,
 

2012),因此岩浆海自下而上发生固

化。 下部地幔优先结晶分离出富 Mg 的硅酸盐矿

物,从而产出富 Fe 的剩余岩浆;这一过程造成残余

熔体密度不断增大,最终导致地幔翻转
 

(孙卫东等,
 

2021)。
地球质量的重新分布可能是造成月球分裂的条

件之一。 早期地球旋转周期为 2. 6
 

d,这个旋转速度

使地球表面物质集中,并处于分裂的临界点;当地球

核幔分异后,由于质量的重新分布,地球的转动惯量

变小,地球的转速加快,旋转周期变为 2. 1
 

d,这导致

地球开始发生分裂。 当地球几何变形最大,连接最

薄弱的地方发生断裂, 月球形成
 

( 许英奎等,
 

2012)。 形成的月球进而对地球轨道参数造成进一

步影响。
2. 3　 地球轨道参数对于地球表生系统的影响

地球轨道周期
 

(米兰科维奇旋回)
 

控制着地球

上日照量的“10
 

ka ~ 100
 

ka”时间尺度的周期性变

化。 以研究米兰科维奇旋回为主的旋回地层学显

示,长偏心率、短偏心率、斜率、岁差共同控制着地球

气候的周期性变化
 

( Hays
 

et
 

al. ,
 

1976;
 

Zhang
 

Shuichang
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Gong
 

Zheng
 

et
 

al. ,
 

2017),
但是前寒武纪的地球轨道参数研究仍需进一步开

展,气候周期性特征也没有得到广泛关注。 下文以

重大地质事件为单元介绍前寒武纪地球轨道参数研

究,具体参数可见表 1。
2. 3. 1　 地球宜居性

地球轨道与太阳的合适距离,是适合生命存在

的必要条件之一。 相对于地球轨道内侧的行星来

说,地球离太阳较远,因此,被吸附到地球上的水,没
有被太阳的高温蒸发;同时由于地球磁场的保护,水
也没有被强劲的太阳风吹到太空中;相反,离太阳较

近的水星和金星的表面就没有水。 相对于地球轨道

外侧的行星来说,地球离太阳较近,因此,地球可以

接收到更多的太阳光,使地球保持温暖,利于生命的

繁衍;而在太阳系外边缘的海王星、天王星非常寒

冷,未发现生命存在。 太阳、月球以及其它星球与地

球的相互作用造成地球轨道的变化以及接受太阳辐

射差异变化,表现为地球轨道尺度的气候变化,并被

沉积地层记录下来。
2. 3. 2　 碳同位素漂移事件

埃迪卡拉纪
 

(635
 

~
 

541
 

Ma)
 

出现地质历史时

期最大规模的碳同位素负漂移事件之一,即 Shuram
 

Excursion
 

(SE;
 

Grotzinger
 

et
 

al. ,
 

2011)。 该事件表

现为明显的轻碳同位素亏损,δ1 3C 可达到-12‰,该
特征被记录于全球同时期地层之中。 关于 SE 碳同

位素负漂移的形成机制存在诸多假说
 

(Fike
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Derry,
 

2010;
 

Bjerrum
 

and
 

Canfield,
 

2011;
 

Schrag
 

et
 

al. ,2013;
 

Cui
 

Huan
 

et
 

al. ,
 

2017),但仍无

法确定 SE 事件代表埃迪卡拉纪碳循环过程,还是

代表成岩过程的二次蚀变过程。 各假说分别强调氧

化剂来源、硫酸盐库和碳库大小等不同的控制因素,
因而预测了该事件不同的持续时间。 因此,通过建

立高精度地层年代框架来对比 SE 碳同位素负漂移

事件与其它事件之间的关系极为重要。 在此研究过

程中,学者针对北美、澳大利亚和华南地区重点层位

开展了大量旋回地层学研究,并得到了很多地球轨

道参数数据
 

( Minguez
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Gong
 

Zheng
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Minguez
 

and
 

Kodama,
 

2017;
 

Sui
 

Yu
 

et
 

al. ,
 

2018,
 

2019;
 

图 3)。
Minguez 等

 

(2015)
 

选取北美地区 Nohah
 

Range
和 Winters

 

Pass
 

Hills 两 个 剖 面 的 Johnnie 组

Rainstorm 段地层进行研究,通过磁性地层学的方法

成功提取出短偏心率
 

(94. 93
 

~
 

123. 95
 

ka)、斜率
 

(约 32
 

ka)
 

与岁差
 

(约 12
 

ka)
 

米兰科维奇旋回信

号,得出 SE 事件发生时长约 8. 2±1. 2
 

Ma,并提出该

段地层地球轨道参数变化主要是由于大陆硅质碎屑
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表 1
 

前寒武纪地球轨道参数统计表

Table
 

1
 

Earth’s
 

orbital
 

parameters
 

in
 

Precambrian

研究区域 / 地层 / 地层年代
短偏心率

(ka)
长偏心率

(ka)
斜率

(ka)
岁差

(ka)
参考文献

美国死亡山谷地区

Johnnie 组 560 ~ 580
 

Ma
94. 93 ~ 123. 95 29. 89~ 36. 25 12 Minguez

 

et
 

al. ,
 

2015

澳大利亚南部 Wonoka 组 95 ~ 124 405 Minguez
 

and
 

Kodama,
 

2017

华南板块云南陡山沱三段~551Ma
80 ~ 135 405. 6 25~ 29 22

25. 9~ 28. 9 19. 7~ 20. 8
Gong

 

Zheng
 

et
 

al. ,
 

2017

华南板块宜昌陡山沱组~630
 

Ma 82,86,100,128,133 405 25,30,36 Sui
 

Yu
 

et
 

al. ,
 

2018,
 

2019
南澳大利亚~620

 

Ma 95 ~ 130 405 28~ 30 15 ~ 20 Williams,
 

2000
~630

 

Ma 理论研究 95,99,123,131 405 27. 1,32. 6,36 15. 4,18. 2 Berger
 

and
 

Loutre,
 

1994
~630

 

Ma 理论研究 95 ~ 131 405 26. 3~ 35. 5 15. 2~ 21. 8 Waltham,
 

2015

华南板块贵州松涛大塘坡组

~650
 

Ma

109,118 405 28. 2~ 30. 3 16 ~ 21. 8 Bao
 

Xiujuan
 

et
 

al. ,
 

2018

116
28. 2,30. 3,
34. 6,36. 4

16,18. 4,
20. 5,21. 8

包秀娟,
 

2020

1000
 

Ma 理论研究 100,123 410 25. 5,30 14. 8,17. 1 Berger
 

and
 

Loutre,
 

1994
华北本溪地区南芬组 1. 1

 

Ga ~100 405 20. 9~ 21. 4 12. 7 ~ 16 包秀娟,
 

2020
下马岭组 1350

 

Ma 理论值 100,123 410 23. 4,27. 2 14. 1,16. 2 范文博,
 

2014
华北板块下马岭组 1400

 

Ma 86,113,126 405 21,27,30 12,14,16 Zhang
 

Shuichang
 

et
 

al. ,
 

2015
华北板块下马岭组 1400

 

Ma 95 ~ 131 405 12. 5 ~ 14. 4 Meyers
 

and
 

Malinverno,
 

2018
蓟县洪水庄组 1480

 

Ma 128 405 22~ 26 15 任传真等,
 

2019
华北雾迷山组~1. 5

 

Ga 100 410 Mei
 

Mingxiang
 

et
 

al.
 

,
 

2001
1500

 

Ma 理论研究 100,123 410 22. 5,26 13. 8,15. 8 龚一鸣等,
 

2008
1500

 

Ma 理论研究 13. 765 ~ 15. 750 Berger
 

and
 

Loutre,
 

1994

华北雾迷山组 1. 6
 

Ga 100 405
Mei

 

Mingxiang
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

郑斌嵩,
 

2014
华北团山子组~1. 64

 

Ga 100 410 梅冥相,
 

1998
加拿大西北地区 Rocknest 组 1. 89

 

Ga 100 18 Grotzinger,
 

1986
2000

 

Ma 理论研究 100,123 410 19. 6,22. 1 12. 6,14. 3 龚一鸣等,
 

2008
南非 Kuruman 组 2. 48

 

Ga 100 405 Lantink
 

et
 

al. ,
 

2019

西澳大利亚 BIF
 

Dales
 

Gorge 段 95,99,124,131 405
14. 5,16. 5,
16. 7,18. 5

11. 3,11. 4,
12. 5,12. 9

Oliveira
 

Carvalho
 

Rodrigues
 

et
 

al. ,
 

2019
2500

 

Ma 理论研究 16. 7,18. 5 11. 3,12. 7 Berger
 

and
 

Loutre,
 

1994
津巴布韦 Cheshire 组 2. 65

 

Ga 112 413 11 ~ 12. 2 Hofmann
 

et
 

al. ,
 

2004

岩周期性或准周期性振荡输入造成的,而陆源碎屑

的振荡性输入是由于受天文气候周期性变化影响的

径流
 

(降雨强度)
 

对大陆表层物质的冲刷作用造成

的
 

(Summa,
 

1993)。 Minguez 和 Kodama
 

(2017)选

取澳大利亚 Bunyeroo
 

Gorge 剖面 Wonoka 组地层进

行研究,得到短偏心率
 

(95
 

~
 

124
 

ka)
 

和长偏心率
 

(405
 

ka)
 

米兰科维奇旋回信号。 该组地层沉积循

环同样受控于天文气候周期性影响的降雨量变化对

大陆硅质碎屑的周期性冲刷作用。 华南地区也记录

了 SE 事件
 

(Condon
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Cui
 

Huan
 

et
 

al. ,
 

2017)。 Gong
 

Zheng
 

等
 

(2017)
 

通过对云南东部东

大河剖面陡山沱三段碳酸盐岩进行研究得到短偏心

率
 

(80
 

~
 

135
 

ka)、长偏心率
 

(405. 6
 

ka)、斜率
 

(25
 

~
 

29
 

ka)
 

和岁差
 

(19. 7
 

~
 

22
 

ka);并指出该段地层

记录了地球轨道参数影响下的埃迪卡拉纪气候循

环。 Sui
 

Yu
 

等
 

(2018,
 

2019)
 

通过对湖北秭归九龙

湾剖面陡山沱组地层进行研究得到~ 630
 

Ma 和 570
 

~
 

550
 

Ma 地层的长偏心率、短偏心率、斜率和岁差,
也提出地球轨道参数旋回对于埃迪卡拉纪气候演变

存在重要影响。 Gong
 

Zheng
 

等
 

(2019)
 

对于贵州省

松桃市黄连坝剖面陡山沱组地层研究也验证了以上

结论。
除了 SE 事件,古元古代 2. 0

 

Ga 时期也发生了

一次 重 大 碳 同 位 素 漂 移 事 件, 即 Shunga 事 件
 

(Melezhik
 

et
 

al. ,
 

1999)。 Shunga 事件时期,地层记

录了古元古代巨厚的碳质沉积,其碳同位素组成指

示碳质物质为生物成因
 

( Melezhik
 

et
 

al. ,
 

1999)。
Moser 等

 

(2011)
 

提出 Shunga 事件可能和 Vredefort
撞击事件

 

( 2023
 

Ma)
 

有关。 Young
 

( 2013)
 

认为

Shunga 事件应该是一次重大的生物灭绝事件,且比

白垩纪—第三纪生物灭绝事件严重得多。 与大氧化

事件有关的有机物质爆发在 Vredefort 撞击事件后
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突然 终 止, 并 造 成 Shunga 事 件。 Chadwick 等
 

(2001)
 

在格陵兰岛南部地区同时期地层中也发现

了砂状硅酸盐球粒,并将其归因于 Vredefort 撞击事

件。 Buseck 等
 

(1992)
 

在 Shunga 事件沉积物中发

现富勒烯, 将其归因于 Sudbery 撞击事件
 

( 1850
 

Ma)。 尽管对 Shunga 事件生物成因的碳质物质起

源尚未完全了解,但该事件与撞击事件的联系为类

似解释提供了间接证据
 

(Young,
 

2013)。
2. 3. 3　 条带状铁建造

条带状铁建造
 

( BIF)
 

是前寒武纪沉积序列中

的富铁沉积岩层,主要分布在古太古代—古元古代
 

(2. 8
 

~
 

1. 85
 

Ga),具有全球对比意义
 

( Young
 

and
 

Williams,
 

2020)。 BIF 是世界上最重要的铁矿类型

和资源,也记录了前寒武纪时期丰富的地质、环境和

生物演化的信息,因此,一直都是前寒武纪研究的重

要课题
 

(赵振华,
 

2010;张连昌等,
 

2012)。
Franco 和 Hinnov

 

( 2008 )
 

对 西 澳 大 利 亚

Hamersley 群 Brockman
 

Iron 组岩心照片的高分辨灰

度数据进行了时频分析,在约 2. 50
 

~
 

2. 46
 

Ga 的条

带状铁建造
 

(BIF)
 

中,识别出米兰科维奇至亚轨道

周期信号。 Lantink 等
 

(2019)
 

通过旋回地层学、高
精度 CA-ID-TIMS、U-Pb 定年方法对南非 2. 48

 

Ga
 

Griqualand 盆地西部古元古代 Kuruman 组 BIF 地层

进行研究,提出 2. 48
 

Ga 前 BIF 形成及同时期气候

条件受控于米兰科维奇长周期调谐,主要周期为

405
 

ka、1. 4
 

~
 

1. 6
 

Ma。 Oliveira
 

Carvalho
 

Rodrigues
等

 

(2019)
 

对西澳大利亚 2. 5
 

Ga
 

Dales
 

Gorge 段 BIF
进行研究,在米级尺度上得到与海平面升降旋回相

关的长偏心率周期
 

(405
 

ka),在厘米级尺度上分析

出岁差、斜率和长短偏心率的优势谱峰,并指出在该

时期缓慢变化的环境条件下,BIF 系统且剧烈的变

化,可能和 Hamersley 盆地低频海平面变化和 / 或构

造演化有关。
2. 3. 4　 氧化事件

前寒武纪主要发生两次大氧化事件
 

(图 3)。
太古宙时期

 

(约 2. 3
 

Ga
 

之前),地球大气氧含量低

于现代大气水平的 0. 001%
 

( Pavlov
 

and
 

Kasting,
 

2002;
 

Canfield,
 

2014)。 2. 4
 

~
 

2. 1
 

Ga
 

时期,地球大

气圈发生氧化事件,这一事件被称为大氧化事件
 

(GOE)
 

( Holland,
 

2002;
 

Bekker
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Guo
 

Qingjun
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

赵振华,
 

2010)。 目前针对

GOE 发生时期形成的地层,尚无高质量地球轨道参

数研究成果。 但大氧化事件和地球轨道参数变化可

能存在间接联系。 目前认为,GOE 的形成除了与该

时期微生物有氧呼吸活动有关
 

(Lepot,
 

2020),可能

还与地球内部未知氧源的释放有关。 Gradstein
 

等
 

(2012)
 

指出约 2. 5
 

Ga,地球开始冷却,地球内部温

度降低且快速膨胀。 该时期内大陆壳组成开始发生

变化,其形成的岩浆由镁铁质转变为长英质;长英质

地壳的形成减少了地幔源还原剂向地球表面和大气

圈输送的通量,从而促进了大气圈氧气的积累
 

(Lee
 

et
 

al. ,
 

2016)。 此外,该时期大陆壳可能存在岩石

相变,地球内部物理条件的变化使得岩石中大量硅

氧键发生断裂,从而形成游离氧;小行星撞击事件使

得地层中的游离氧得以释放,最终提升大气圈氧气

含量。
GOE

 

事件之后,1. 85
 

~
 

0. 85
 

Ga
 

期间,地球环

境基本维持不变,因此这段时间也被称为 Boring
 

Billion
 

(Buick
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Holland,
 

2006)。 0. 8
 

~
 

0. 54
 

Ga
 

的前寒武纪—寒武纪过渡时期发生了第二

次大氧化事件, 即新元古代氧化 事 件
 

( NOE;
 

Shields-Zhou
 

and
 

Och,
 

2011)。 新元古代氧化事件

前后一直被认为是地质历史中的关键转折时期,是
地表环境从低氧到富氧、生物种群从原核类到疑源

类再到真核类的进化辐射期
 

(汪建国等,
 

2009;
 

朱

茂炎,
 

2010;
 

Yuan
 

Xunlai
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

张兴亮等,
 

2014;
 

叶 云 涛 等,
 

2017;
 

Young
 

and
 

Williams,
 

2020)。
2. 3. 5　 冰期事件

前寒武纪发生的 3 次重大冰期事件均集中于元

古宙(图 3)。 元古宙的地球气候以重大冰期事件为

标志,整体上是温暖、稳定的气候环境
 

(包秀娟,
 

2020)。 2. 45
  

~
 

2. 1
 

Ga 期间,地球出现全球性冰期

事件,被称为古元古代冰期事件
 

( Young,
 

2013)。
Boring

 

Billion 时期
 

(1. 8
 

~
 

0. 8
 

Ga),沉积岩中缺少

重要冰期事件的记录
 

(Young
 

and
 

Williams,
 

2020),
但古元古代晚期到中元古代的地层中出现少量区域

性冰期事件的记录
 

( Williams,
 

2005)。 新元古代

后,地球再次发生冰期事件
 

( Sturtian 冰期,717
 

~
 

659
 

Ma)
 

(Preiss
 

et
 

al. ,
 

2011)。 在经历短暂的成冰

系间冰期之后, 地球发生第三次雪球地球事件
 

(Elatina / Marinoan 冰期,639
 

~
 

635
 

Ma)
 

(Young
 

and
 

Williams,
 

2020)。
Bao

 

Xiujuan
 

等
 

(2018)
 

通过分析华南板块大塘

坡组磁化率测量值,得到长偏心率(405
 

ka)、短偏心

率
 

(109
 

~
 

118
 

ka)、斜率
 

(41
 

ka)和岁差
 

(18
 

~
 

24
 

ka)。 包秀娟
 

(2020)
 

更新了以上研究结果,得到短

偏心率
 

(116
 

ka)、斜率
 

(28. 2,
 

30. 3,
 

34. 6,
 

36. 4
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ka)
 

和岁差
 

(16,
 

18. 4,
 

20. 5,
 

21. 8
 

ka);并结合 ~
659

 

Ma
 

Sturtian 冰期的结束时间,判断 Marinoan 冰

期的开始时间约为 649
 

Ma。
包秀娟

 

(2020)
 

通过对华南板块大塘坡组进行

磁化率研究,发现下部磁化率逐渐增加,体现海洋水

体从还原到氧化条件的转化过程;上部磁化率继续

增加,且伴随沉积颗粒粒度的增大,该现象可能是由

于海平面抬升引起的;大塘坡组的旋回特征显示了

类似“中更新世气候转型” 的特征。 此外,包秀娟
 

(2020)
 

分析了华北板块南芬组地层记录的地球轨

道参数,发现该段缺乏短偏心率
 

( ~ 100
 

ka)
 

周期,
认为可能是无冰期的气候特征,提出极地冰期会加

强短偏心率对气候的影响。
此 外, 高 地 球 倾 角 假 说

 

( High-Obliquity
 

Hypothesis,
 

HOH )
 

为 元 古 宙 雪 球 地 球 事 件
 

(Snowball
 

Earth
 

Hypothesis,
 

SEH)
 

提供了一个合理

的解释
 

( Williams,
 

2008)。 经古地磁研究表明,元
古宙冰期事件是在低古纬度地区形成的

 

( Schmidt
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Williams
 

et
 

al. ,
 

2016);且大多数沉积

于古纬度小于 20°的地区。 Jenkins
 

( 2000,
 

2004)
 

提出元古宙地球具有高黄道倾角
 

(即地球自转轴的

倾斜度,目前为 23. 4°),倾角>
 

54°,以此来模拟低

古纬度冰期事件与季节性气候的演化。 在此模型

下,夏至时的高纬度地区炎热,以至于积雪无法在高

纬度地区产生冰盖;低纬度
 

( <30°)
 

的大陆地区比

两极凉爽,因此优先被冰期化;在陆地上,包括低纬

度地区,会出现很大的季节性气温范围
 

( ≥40°C);
由于极端季节性温度变化所施加的压力,复杂的生

命形式无法生存。
综上所述,约 550

 

Ma 至 2650
 

Ma 的地层中成功

提取出可靠的旋回周期信号,使得前寒武纪地球轨

道参数定量化研究快速发展(图 3)。 前寒武纪地层

中记录的长偏心率和短偏心率信号基本保持稳定;
斜率和岁差的变化与理论预测一致,表现为随着地

层年龄的减小逐渐增大,但仍存在一定程度的波动。
前寒武纪时期,地球表生系统发生多起重大地质事

件,如大氧化事件、冰期事件和生物起源及演化事

件。 地球轨道参数的改变可能会影响地球表生环境

系统的光照度、海平面升降以及降雨量,但针对该地

质事件与地球轨道参数演变之间的具体关系尚未明

确,需要进一步研究。 此外,前寒武纪地球轨道参数

的确定仍需进一步细化,尤其是 550
 

~
 

620
 

Ma,1000
 

~
 

1400
 

Ma 和 1600
 

~
 

2500
 

Ma 地层记录中,提取的

参数相对匮乏,亟待后续研究者的补充。

3　 前寒武纪地球轨道参数研究面临的
主要挑战和展望

　 　 上述研究实例表明地球内外动力系统对于地球

轨道参数存在影响,同时,地球轨道参数对于地球表

生环境也存在一定程度的影响,但各个系统之间的

协和演化关系研究仍存在很大的挑战。
首先,前寒武纪地层形成年代久远。 地壳隆升

和地层剥蚀等过程使得地层记录缺失;除了要考虑

该时期地层的完整性,由于前寒武纪沉积地层大多

经历了变质作用和构造作用的破坏,还要考虑长时

间后期地质作用对于前寒武纪地层的改造和影响。
其次,现有计算地球轨道参数的模型大多以年

代较新的地球轨道参数为基础建立,该参数可能与

前寒武纪情况不同,因此,针对前寒武纪地球轨道参

数计算的模拟模型仍需进一步研究;太阳系是混沌

的,太阳系星体初始条件的不确定,将使地球轨道参

数的计算产生误差。
最后,地球表生环境演变受到地球外动力系统、

地球深部动力系统等地球内外驱动机制的影响。
如,前寒武纪两次冰期事件的发生机制可能和地球

倾角、地球所接收的日照量有关;生物的起源和演化

可能和日地距离、小行星撞击事件有关,但其中关系

仍未明确。 另外,超大陆演化改变了地球表生环境

的地质地貌,从而进一步影响地球表生环境的风化

过程、气候条件等;而地球轨道参数变化和超大陆演

化存在的耦合关系至今也尚不明确。 因此,深入研

究早期地球气候演变机制和地球轨道参数演变模型

的关系需要明确不同时间和空间尺度下地球各圈层

与地球内外影响因素的响应。
致谢:感谢审稿专家和编辑提出的宝贵意见和

建议!
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Abstract:
 

The
 

Precambrian
 

(4. 6
 

Ga
 

~
 

541
 

Ma)
 

occupies
 

about
 

90%
 

of
 

the
 

earth's
 

development
 

history.
 

During
 

this
 

period,
 

the
 

atmospheric
 

composition,
 

ocean
 

redox
 

conditions,
 

global
 

climate,
 

and
 

life
 

evolution
 

process
 

all
 

changed
 

to
 

a
 

great
 

extent,
 

laying
 

the
 

foundation
 

for
 

the
 

current
 

earth
 

system.
 

Earth
 

orbit
 

parameters
 

are
 

important
 

indicators
 

to
 

describe
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

earth
 

system,
 

and
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

study
 

of
 

the
 

solar—earth
 

system,
 

the
 

earth—moon
 

system,
 

and
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

earth
 

itself.
 

In
 

recent
 

years,
 

scholars
 

have
 

successfully
 

identified
 

many
 

reliable
 

earth
 

orbit
 

parameters
 

in
 

the
 

2650 ~ 550
 

Ma
 

strata
 

on
 

a
 

global
 

scale.
 

This
 

article
 

summarizes
 

the
 

Earth ’ s
 

orbital
 

parameters
 

of
 

the
 

Precambrian
 

and
 

analyzes
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

extraterrestrial
 

dynamic
 

system
 

and
 

the
 

deep-earth
 

dynamic
 

system
 

on
 

the
 

Earth’s
 

orbital
 

parameters.
 

Based
 

on
 

the
 

major
 

geological
 

events
 

of
 

the
 

Precambrian,
 

it
 

further
 

elaborates
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

Earth’s
 

orbital
 

parameters
 

on
 

the
 

surface
 

environmental
 

impact.
Keywords:

 

Precambrian;
 

earth’s
 

orbital
 

parameters;
 

extraterrestrial
 

dynamics;
 

deep
 

earth
 

dynamics;
 

earth's
 

surface
 

environment
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　 　 根据中国科学技术协会《关于申报 2021 年度中国科技

期刊卓越行动计划选育高水平办刊人才子项目———优秀编

辑、优秀审稿人案例遴选汇编项目的通知》及《中国科技期刊

卓越行动计划实施细则》有关规定,经公开申报、资格审查、
专家评审、结果公示,确定了 2021 年度中国科技期刊卓越行

动计划选育高水平办刊人才子项目———优秀编辑(177 人)、
优秀审稿人(156 人)。

 

《地质学报》常务副主编周健研究员、

《地质论评》编辑部主任刘志强高级工程师获得了“优秀编

辑”称号。
 

同时,中石油勘探开发研究院张水昌研究员和中

国地质科学院地质力学研究所吴中海研究员获得了“优秀审

稿人”称号。
Prof.

 

ZHOU
 

Jian
 

and
 

Senior
 

engineer
 

LIU
 

Zhiqiang
 

were
 

awarded
 

the
 

title
 

of
 

“ Excellent
 

Editors ”
 

by
 

China
 

Association
 

for
 

Science
 

and
 

Technology
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