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摘要  东亚季风的变迁可视为太阳辐射条件下, 全球大气 海洋 陆地和冰系统相互作用在东亚

地区的表现. 干冷冬季风和暖湿夏季风优势期的相互交替反映了东亚季风的历史. 高分辨率的黄

土高原风尘序列研究揭示了东亚季风至少自 7.2 Ma 前开始建立. 青藏高原的脉动对东亚季风变

迁有重要影响, 数值模拟实验说明, 高原隆升对东亚冬季风的影响远大于对夏季风的影响. 末次

冰期旋回气候记录显示了东亚季风气候千年或更短时间尺度的变率和不稳定性的特征. 北半球高

纬冷空气活动 穿越赤道的气流和 ENSO活动影响着东亚季风气候的变率. 有必要加强高分辨率

季风气候记录的年代学和古气候替代性指标的研究,将东亚季风环境整体系统置于全球变化框架中,

研究各因子相互作用或相互耦合的过程, 以深入认识东亚古季风变迁的规律和变化机制.

关键词  古季风  不稳定性  南北半球对比

东亚季风是全球大气环流的重要组成部分. 在北半球冬季 , 聚集在亚洲大陆高纬的冷空

气在陆地高压系统的引导下, 沿青藏高原东侧不断南下, 从而形成世界上最强大的冬季风, 它

可抵达南海热带地区 , 甚至穿越赤道进入南半球 而在北半球夏季, 源于热带海洋的暖湿气

流随全球行星尺度环流系统由冬至夏季节性北移而北上, 并在东亚东高西低的气压梯度驱动

下一直向北可伸至中蒙边界附近 , 从而形成世界上纬度最高的偏南夏季风, 为这一地区提供

了必不可少的季风降水. 东亚季风不仅对季节分明 夏季高温多雨, 冬季寒冷干燥 的中国

气候具有深刻的影响[1~3], 而且是全球气候系统中的重要分量[4~6].

中国第四纪地质学家的研究表明, 东亚季风变迁与地质时期中国的环境演化存在着密切

的联系. 80 年代中期许多人已经注意到古季风研究的重要性及其对黄土堆积的影响[7, 8], 但直

到 80年代末 90年代初, 人们通过记录东亚季风气候变迁的中国中部黄土-古土壤序列地质

生物证据的系统研究 , 才明确指出黄土是偏北冬季风搬运的粉尘堆积 , 而与其相间的古土壤

则与携带水分的偏南夏季风休戚相关, 并且认识到东亚古季风变迁是控制东亚环境演化主要

和直接的驱动力[9~11]. 特别是通过对最近 20 和 130 ka 黄土等多种类型季风气候记录的研究,

揭示了不同时段东亚季风气候变迁的框架和机制, 进而提出了东亚环境季风控制的假说 [12~14],

从而推动了东亚古季风研究的深入[15~26]和过去全球变化研究的发展.

当前东亚古季风和古环境的研究在时间上向两个方向发展, 一是强调末次冰期旋回 末

次冰消期 全新世和最近 2 ka 高分辨率古季风记录, 例如通过黄土 湖泊 古海洋 树轮

冰芯 洞穴堆积以及历史文献等的研究, 探讨东亚季风气候尤其是冬季风气候的不稳定性特

征及其可能机制[27~35] 另一方面, 从最近约 7 Ma以来黄土高原风尘堆积序列[36, 37]中, 提取近

代东亚季风的起源与演变过程的信息, 探索东亚季风变迁与全球冰量和青藏高原隆升的关系
[38], 并开始注意东亚季风和青藏高原隆升对全球的贡献. 在研究的空间上 , 已从内陆黄土高

原向中国南部边缘海和西太平洋暖池的古气候记录扩展, 揭示了最近 130 ka 东亚夏季风锋面

移动和全新世适宜期的穿时性[39, 40], 从而进一步认识到只有在全球变化框架之中研究东亚季
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风对全球气候系统各要素整体行为的响应 , 才能全面理解东亚季风气候变迁的规律和机制 .

本文将对东亚季风气候的历史和变率及其可能机制的最新研究进展作一综合评述.

1  东亚季风气候的历史

黄土高原风成沉积是东亚季风演化历史的良好记录. 中国黄土分布面积达 500 000 km2,

沉积厚度约 150~300 m. 根据最近 2.5 Ma中国中部黄土高原完整连续的第四纪黄土-古土壤序

列地质 生物证据 [41, 42]的分析论证表明, 黄土是干冷的偏北冬季风搬运的粉尘堆积, 黄土的

粒度 粉尘通量 碎屑石英粒度等可作为冬季风气候的代用指标[10, 23, 43] 与其相间的古土壤

则与来自大洋暖湿的偏南夏季风密切相关, 其磁化率值 有机质含量 稳定碳同位素比值 10Be

含量 化学风化指数 碳酸盐含量等可作为夏季风气候的替代指标 [11, 44~46]. 因此, 中国黄土

古土壤序列完整地记录了最近 2.50 Ma 东亚季风气候的变迁, 即冬季风优势期和夏季风优势

期相互交替的历史, 可视为全球古气候旋回在东亚地区的表现[9, 15].

黄土高原黄土-古土壤序列下伏的红粘土是一种红黄色黄土和红色古土壤相间所构成的

沉积序列. 由于这一序列中含有三趾马(Hiparion sp.)动物群 , 人们统称为上新世的三趾马红

土[47]. 最近的工作表明红粘土是风成的[13, 48~50]. 根据红粘土中大量出现的的土壤钙结核层, 可

以认为其同样为季节分明的季风气候产物[13]. 红粘土的分布范围大致与早更新世午城黄土分

布一致. 红粘土中含有大量的草原类型哺乳动物化石和旱生蜗牛化石 [51], 红粘土序列中红黄

土和古土壤的质地较均一, 红粘土的化学成分 [49] 岩石磁学性质 [48, 52]及粒度组成类似上覆的

黄土和古土壤, 它以粉砂粒级 5~50 µm 为主 见表 1 , 但颗粒较细. 红粘土的粒度分布

曲线皆呈正态或近似正态分布, 分选程度高, 进一步确认了红粘土的风成成因. 红粘土与黄土

和古土壤在磁性矿物 均以磁铁矿 赤铁矿和磁赤铁矿为主 和磁学性质上并无本质区别, 成

壤较好的红粘土磁化率较高, 因此红粘土的磁化率与黄土一样可视为夏季风气候的替代性指

标(刘锈铭 私人通讯)[13, 35, 38].

表 1  洛川 灵台和西峰的黄土-古土壤-红粘土的粒度组成对比 a)

剖面 平均粒径/φ >0.05 µm / % 0.05~0.005 µm / % <0.005 µm / % MSD

黄土 6.06 8.63 69.71 21.66 1.78
洛川

古土壤 6.80 2.57 66.20 31.23 1.77

黄土 6.09 12.91 62.46 24.65 1.92
灵台

古土壤 6.52 5.73 64.63 29.73 1.72

灵台 红粘土 7.31 1.49 56.73 41.78 1.63

西峰 红粘土 6.98 1.76 64.47 33.77 1.67

a) 黄土和古土壤数据分别为 15 个随机样品的平均值, 红粘土数据为 30 个随机样品的平均值; MSD 为标准偏差, 反

映粒度分布状况

最近, 中国科学院地球环境研究所粒度实验室对佳县 西峰赵家川和八家咀以及灵台红

粘土上部剖面 即古地磁年代为高斯极性世的段落 采集了大量样品进行粒度分析, 在前处

理过程中去除了有机质和碳酸盐, 并使用超声波仪加以分散, 在德国 Fritsch A22 激光粒度仪

上进行测量 , 测量结果见表 其中西峰的平均值来自于赵家川和八家咀两个剖面样品的平

均值 .

上述结果表明, 自位于黄土高原西北部的佳县向东南 360 km的西峰, 再向南 60 km的灵

台, 红粘土的平均粒径显著变细, 反映风力强度的粗颗粒含量[28]自西北向东南减少更为显著,
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与 Ding等人[53]所认为的黄土高原红粘土粒度南北变化不显著的实验结果不相一致. Ding等人

表 2  黄土高原自西北向东南 3个地点红粘土上部样品的粒度分析结果

地点 年代/Ma 样品数 平均粒径/µm >19µm /% >44µm/% 年代资料来源

佳县 2.58 3.58 268 8.5 29.5 14.2 文献[53]

西峰 2.58 3.58 661 7.7 21.3 4.4 文献[36]

灵台 2.583~58 515 7.48 18.1 3.2 文献[37]

认为佳县红粘土上部剖面即高斯世段落样品大于 30 µm 的含量近乎等于 0, 我们所做的 268

个样品>44µm 的平均结果却可达 14.2%, 与 Ding 等人的结果相距甚远. 同时, 考虑到红粘土

中>20 µm的粗颗粒含量一般可达 20%左右, 相当数量的粗颗粒组分很难用西风环流搬运来解

释. 因此, 我们认为, 红粘土上部颗粒自西北向东南变细的趋势, 反映了搬运风尘颗粒近地面

的偏北冬季风风向. 当然, 这项工作还有待于大范围红粘土粒度分析的深入检验.

位于甘肃灵台(35°04′N,107°39′E)的黄土-古土壤-红粘土序列可能是迄今发育最好的高分

辨率晚新生代风尘堆积序列, 总厚约 300 m, 其中红粘土厚约 120 m. 图 1给出灵台剖面的磁

性和岩性地层 [37], 粒度和磁化率曲线分别反映了冬 夏季风的演化序列. 灵台(及西峰)黄土-

古土壤-红粘土的磁性地层学研究 [36, 37], 修正了西安红粘土序列的磁性地层年代 [54], 即认为中

国红粘土所反映的风尘堆积始于约 7.2Ma 前, 由此表明以冬 夏季风组合为特征的东亚季风

系统的初步确立. 在 3.4~2.6 MaBP 间, 灵台红粘土序列中以深红色 Fe 和 Mn 胶膜发育 棱

柱状结构和高磁化率值为特征的成壤程度增强的古土壤组合指示了东亚夏季风的加强, 在该

时段粉尘堆积速率从 2.8 cm /ka逐步增加到 6.6 cm/ka [37], 为剖面中粉尘快速堆积的时段, 这

与 Rea 等人 [55]所指出的距今 3.6 Ma 北太平洋粉尘通量急剧增加相一致, 间接地指示了冬季

风的加强并与全球冰量在这一时段的显著增加[56]相一致.

我们认为, 黄土高原黄土-古土壤-红粘土序列所记录的风尘堆积的开始及其在百万年时

间尺度上的变化, 反映了青藏高原阶段性隆升控制下东亚季风形成与发展的过程 . 大约 7.2

Ma 前黄土高原地区红粘土的出现, 不仅标志着冬 夏季风优势期相互交替的东亚季风的建

立, 而且暗示着青藏高原在那时已达到有意义的高度 [37], 并由此导致了中国内陆的干旱化和

西伯利亚高压的北移和加强. 3.4~2.6 MaBP 间东亚冬 夏季风同时增强并与全球冰量增加同

时发生, 似乎也只能用青藏高原在这一时段的加速隆升来解释 [38]. 灵台粒度和磁化率曲线的

振幅变化表明, 距今 2.6 Ma 前是东亚季风气候变化的一个重要门槛, 此后东亚冬 夏季风变

率显著增大, 这很可能与最近 2.6 Ma以来高原强烈隆升及全球冰量显著增加之后放大了季风

气候对外强迫变化的响应[57]有关. 最近, 刘晓东 1) 利用大气环流模式(GCM)完成的一系列改变

青藏高原地形高度的敏感性试验进一步说明, 高原隆升对东亚冬季风的影响远大于对东亚夏

季风的影响. 图 2给出不同地形高度数值试验中东亚北方地区(105~120°E, 34~42°N)区域平均

的地面经向风分量的年变程. 在高原隆起初期(M00至M03试验)这一地区全年均为偏南风, 只

是夏半年的偏南风更强, 而冬半年的偏南风较弱. 当高原高度达到现在的一半左右(M05试验)

冬季才开始出现偏北风. 随着高原进一步隆起(M08 至 M10 试验)偏北风不断增强, 维持时间

可延长到半年. 在整个高原隆起过程中, 夏半年南风虽也有所增强, 但变化不大, 同时随着冬

                                                          
1) 刘晓东. 东亚季风气候变迁机制的数值模拟研究. 中国科学院西安黄土与第四纪地质国家重点实验室博士学位论

文 1998.
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半年偏北风维持时间的不断延长, 夏半年南风盛行的时间也在逐步缩短. 由此可见, 即使没有

青藏高原, 仅受海陆热力对比的作用, 中国东部地区夏季已能出现偏南风. 然而, 在高原达到

现代高度的一半之前 , 东亚北方地区冬季地面上几乎没有偏北风, 故不存在冬 夏盛行风向

近于相反的季风现象 , 之后正是由于冬半年偏北风的不断加大, 才使得长江以北地区季风变

得越来越强盛. 结合上述黄土高原风成堆积情况, 我们有理由相信青藏高原隆升是东亚, 特别

是北方地区季风形成发展的决定因素.

图 1  灵台(35°04′N,107°39′E)剖面磁性和岩性地层 磁化率及粒度变化
磁性地层根据 Sun 等人 [36]
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2  过去东亚季风气候的变率

黄土-古土壤序列所记录的多旋回季风气候变化与深海沉积物氧同位素所记录的全球冰

量变化可以进行良好的对比[9, 42, 43, 58]. 黄土-古土壤序列的谱分析表明东亚季风气候演化具有

图 2  不同地形高度数值试验中东亚北方地区(105 120°E 34 42°N)区域平均地面经向风

风速的年变程
M01, M02, , M09分别表示青藏高原为现代地形高度的 10%, 20%, , 90%条件下的数值试验,

M00和 M10分别指无青藏高原地形和现代地形试验. 正值表示偏北风 负值表示偏南风
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显著的米兰柯维奇周期成分, 即 100(地球轨道偏心率) 41(地轴倾斜)和 23 ka(岁差)周期分量[43,

59~61]. 最近 00 ka以来 100 ka的周期成分十分突出, 这与东亚北部内陆贝加尔湖的气候记录
[62, 63]所显示的强烈的 100 ka周期成分和较弱的 41和 23 ka周期变化相一致, 表明东亚季风气

候变迁不仅受到地球轨道变化引起的太阳辐射的影响, 而且为海洋与冰盖非线性相互作用下

形成的韵律变化所控制. 高分辨率的黄土-古土壤和湖沼沉积序列的研究还表明, 东亚季风气

候的变迁不仅具有万年级轨道时间尺度的气候变化周期, 而且记录了千年级亚轨道时间尺度

的气候振荡及相应的季风气候突然或快速变化的事件, 与格陵兰冰芯和北大西洋深海沉积所

记录的晚第四纪气候千年尺度的高频振荡基本一致.

安芷生等人[64]根据晚更新世马兰黄土 20 µm的粒度组成及铝通量的变化, 提出了末次

冰期东亚冬季风不稳定性的可能性. Porter等人[28]根据洛川黄土中石英颗粒和粗颗粒组分的变

化, 进一步揭示出末次冰期中国黄土中保存有格陵兰冰芯和北大西洋深海沉积记录的 6 次寒

冷的 Heinrich 事件信号 图 3 , 并认为极地高纬冷空气的活动通过西风带及相关的气压系

统, 在相当程度上控制着东亚冬季风环流的变化. 相继的黄土粒度研究证明了在末次冰期黄

土中确存有北大西洋地区Heinrich事件 Dansgaard-Oeschger旋回和Bond旋回的气候信号[31, 32].

郭正堂等人[29]根据末次冰期黄土剖面中化学风化指数的研究, 也提出了 6 个与 Heinrich 事件

大致同时的低风化指数所记录的气候事件. 我们认为反映风化状况的 Al, Fe 等指标, 在更大

程度上反映了成壤程度因而记录了夏季降水的变化, 末次冰期黄土的低风化指数的频繁波动

实际上反映了东亚夏季风气候的高频变化. 另外, 据洛川黄土的元素组成分析, 采用化学质量

平衡的方法可以分辨出末次冰期中国西部源区对黄土高原粉尘贡献的高频变率[65],来自西部源

区的大气粉尘对黄土高原粉尘输入的记录(以 Al 为代表)保存了 Heinrich 事件的信号, 并可与

GRIP 冰芯中 Ca 反映的粉尘粒子含量变化[66]相对比, 这也许指示了亚洲内陆粉尘对格陵兰冰

芯中粉尘的重要贡献[67].

图 3 末次冰期中国冬季风气候不稳定性及其与北大西洋古气候的联系
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洛川坡头和下黑木两个末次间冰期古土壤层 S1 中>40 µm 石英含量的变化记录了大

约 9 次粉尘事件和粉尘通量的高频变化[30],110~70 kaBP 的 6 次粉尘事件可与北大西洋岩芯

N.pachyderma (s.)(浮游有孔虫)含量变化记录的 6 次寒冷事件(C19~24)对比[68]. 此外, 洛川和

西安 S1古土壤粒度资料的频谱分析结果可以检测出 1.5 ka的周期分量, 而最近北大西洋全新

世气候记录也指出地球气候系统可能存在着 1 470 a的气候旋回[69]. 兰州北塬剖面的 S1 古土

壤微形态特征和碳酸钙含量的变化也同样显示出末次间冰期夏季降水的多次显著的变化 [70].

以上工作都说明在末次冰期旋回中东亚季风气候存在有意义的高频变率.

深海氧同位素 3 阶段晚期 40~25 kaBP 是东亚夏季风一个异常强盛的时期. 当时中国

许多湖泊出现高湖面[71], 指示了季风降水的显著增加. 黄土高原发育 L1SS1古土壤, 河谷地区

和东部平原草原地带有镶嵌分布的以 Picea和 Abies为代表的针叶林[14], 东北哈尔滨淤泥沉积

中有喜冷的猛犸象(Mamnathus Primiginus)和披毛犀(Coelodonta antiguitlis)化石 [72], 这些都反

映了冷湿的间冰阶气候. 青藏高原地区也出现异常的高湖面和强盛的夏季风 [73]. 这一时期的

夏季风增强与南海钻孔记录的夏季 SST 偏高[74]相一致, 但与深海 SPECMAP 曲线反映的全球

冰量显著偏多不相适应. 我们注意到, 3 阶段晚期到末次冰期极盛期正是澳大利亚内陆沙丘建

造 [75]和与澳大利亚北部东南贸易风增强相联系的风尘事件频发[76]的时期, 因而认为上述澳大

利亚内陆沙丘的再造和风尘事件的出现指示了澳大利亚高压的增强和北移, 从而使穿赤道的

气流携带较多的水汽贡献于东亚夏季降水的增多.

孙湘君等人[77]研究了中国南海 17940 孔(20°07′N,117°23′E)最近 36 ka 高分辨率的古气候

记录, 发现在 36~10 kaBP时段, 山地针叶林(Tsuga, Picea, Abies)和以 Artemisia 占优势的草地

花粉的交替出现, 指示了中国南部沿海地区相对冷湿的气候与温干气候的频繁波动, 其中部

分冷湿事件出现的年龄与 Younger Dryas 及 H1, H2 和 H4 事件的年龄大体相当, 且大多数南

海冷湿气候事件可以和澳大利亚北部 Carpentaria Core 2 岩芯中>60 µm风尘粗颗粒含量所记

录的风成粉尘事件[76]相对应(图 4), 这可能表明南半球东南信风及南方涛动的加强有助于中国

热带及亚热带降水的增加. 周卫健等人 [33, 78]对黄土高原北缘末次冰消期以来季风变迁的研究

表明, 与北大西洋一样末次冰消期东亚季风气候波动频繁, 即使在 Younger Drays 时期, 也存

在百年尺度的快速气候变化, 即从干冷到湿冷(10.6~10.2 kaBP)再到干冷. 南岭大湖泥炭剖面

(24°15′N,115°02′E)中常绿阔叶栲和石砾以及落叶阔叶乔木桤木花粉含量的变化同样记录了

10.4 ka 左右南岭地区温度降低 降水增加的凉湿气候事件 [79]. 我们推测 , 在类似 Y D 和

Heinrich等寒冷事件时期东亚冬季风或南半球东南信风的加强有助于强化 El Niño循环, 从而

造成包括东亚地区的全球广大范围内有意义的降水变率.

现代东亚冬季气候常常表现为来自西伯利亚高压的冷空气多次入侵东亚大陆, 即所谓的

寒潮 . 最近 500 a的尘暴历史记录表明,冷期尘暴出现的频率为 3.7次/10 a, 而在暖期则为

2.1 次/10 a[80] 在最近 1 ka 出现了 5 次持续时间达十年到百年级的高频降尘时期, 反映了东

亚冬季风气候的频繁波动 [81]. 小冰期时西伯利亚高压和北极锋的南下大大加强了东亚冬季风

环流[82], 这些都说明东亚冬季风气候确实存在十年到百年尺度的气候振荡.

东亚季风气候在空间上也有较大的变率. 例如, 利用黄土-古土壤磁化率所反映的降水变

化对最近 130 ka夏季风锋面 以 250 mm的年降水量线为代表 移动过程的研究表明[40], 末

次间冰期东亚夏季风锋面穿越了整个黄土高原 , 而在末次冰期盛期, 夏季风锋面仅抵达黄土
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高原南缘的西安 秦岭一线. 安芷生等人 [39]通过中国中东部全新世古气候资料的研究, 认为

随着最近 10 ka 来北半球夏季日射的逐渐减少, 反映夏季风极值的最大降水量在东亚具有明

显的由北至南的穿时性特征, 即它在中国北方出现在距今 9 ka或更早, 在长江流域为 6 ka, 而

在华南珠江流域则出现在距今 3 ka.

总之, 自东亚季风形成以来, 特别是第四纪冰期出现以后, 东亚季风气候在时间域及频

率域中均经历了不断的发展和变化. 末次冰期旋回冬 夏季风尤其是冬季风气候存在着千年

甚至百年尺度的高频颤动和相应的快速变化事件. 虽然其波动幅度和时空分布有所不同 , 但

都指示了东亚季风气候的较大变率和不稳定性特征, 与现代东亚地区频繁的冬季冷空气活动

和巨大的降水变率相一致[83].

3  结语

东亚季风气候是全球大气 陆地 海洋 冰系统的相互耦合作用在东亚特定地理条件下

的反映. 高分辨率的黄土-古土壤-红粘土序列的磁性地层和替代性季风气候指标的研究表明,

东亚季风至少开始于 7.2 Ma以前. 东亚季风气候历史可视为占优势的干冷冬季风和暖湿夏季

图 4  南海 17940孔的孢粉记录及其与澳大利亚北部 Carpentaria GC-2岩芯粉尘事件的对比
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风气候相互交替的历史, 强盛的冬季风和夏季降水显示了较大的时空变率. 频繁的季风气候

事件指示了东亚古季风气候具有千年甚至更短时间尺度的颤动及其与全球的长距离联系.

东亚季风演化是东亚大气环流对地球轨道引起的太阳辐射变化和下垫面状况改变的响

应 [84], 并与地球气候系统的整体行为密切相关. 东亚季风的长期变迁不仅与太阳辐射诱导的

全球冰量变化关系密切, 而且与海陆变迁 青藏高原隆升 海温异常和土地沙化等下垫面变

化有关. 过去 7.2 Ma季风代用时间序列变化表明, 3.4~2.6 MaBP青藏高原的强烈隆升增大了

东亚季风气候的变率 , 并对全球变冷和主要冰期的产生有重要影响. 地球气候系统内部不同

要素的相互作用和它们的耦合过程与东亚季风气候变率密切相关. 对于 PEP-II 剖面, 越赤道

气流对对立半球的输送, 季风活动和 ENSO 事件的相互作用等均能影响东亚季风降水的时空

变率.

因此, 进行东亚古季风的研究首先应加强东亚季风的高分辨率替代性序列的调查 , 获得

较为准确的年代序列和替代性指标的变化序列 , 以深入认识东亚季风的起源和演化的历史 .

同时从万年 千年乃至百年甚至更短时间尺度研究东亚古季风的不稳定性问题及古季风变迁

的时空分布规律, 为近代季风和未来气候变化研究提供历史背景和机制的理解. 与此同时, 有

必要将东亚的大陆 海洋 大气和冰系统作为一个完整的东亚季风环境系统进行整体研究, 探

讨在太阳辐射和全球变化的框架下, 东亚季风环境系统各因子是如何相互作用的 , 它们与全

球变化因子的联系与关系, 尤其要注意东亚环境中特殊因子例如青藏高原隆起对东亚季风演

变的作用等, 以获得东亚季风演变机制的较完整的认识.
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