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从中国古植被记录看东亚季风的年龄
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摘要 : 我国最近发现的早中新世季风记录 ,对东亚季风系统何时形成又提出了疑问. 现代季风系统的一个明显特

征 ,在于它打乱了行星气候系统纬向分布的带状模式 ,因而地质记录中季风气候地理模式的出现 ,就应当意味着季

风系统的建立. 据此汇总了中国大陆 125 个地点所获得的古植物和岩性资料 ,揭示了两种完全不同的气候分带模

式 :早第三纪宽阔的干旱带由西向东横跨中国大陆 ,而晚第三纪至今的干旱带仅局限在中国西北部. 渐新世/ 中新

世交界时气候系统的大改组 ,就是现代东亚季风建立的证据. 其后 ,季风系统在晚第三纪又经历了巨大变化 ,包括

15～13 Ma 前、8 Ma、3 Ma 前干旱气候的加剧和季风系统的加强. 所获得的新资料并不支持亚洲季风系统起源于约

8 Ma 前这一观点 ,而认为东亚大约是在晚渐新世向季风气候转变这一假设更为合适.
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How Old is the Asian Mosoon System ?
———Palaeobotanical Constraints from China

S U N Xiang2j un1 ,2 , W A N G Pin2x ian1

(1. State Key Laboratory of Marine Geology , Tongji University , Shanghai 200092 , China ;

2. Institute of Botany , Chinese Academy of Sciences , Beijing 100093 , China)

Abstract : The recent discovery of monsoon records in early Miocene raised a question of the time when

the East Asian monsoon system initiated. A distinguishing feature of the modern monsoon system is its

geographic dist ribution which disturbs the zonal pattern of indigenous to the planetary climate system ,

and the appearance of the monsoonal climate pattern in the geological records should signify the onset

of the monsoon system. Here we present the results of a compilation of palaeobotanical and lithological

data from 125 sites over China , that has revealed two completely different patterns of climate zones :

the Palaeogene pattern with a broad belt of aridity st retched across China from west to east , and the

Neogene pattern with the arid zone rest ricted to northwest of China which has persisted until today.

The reorganization of the climate system around the Oligocene/ Miocene boundary provides evidence for

the establishment of the modern East Asian monsoon. Since then , the Neogene has witnessed signifi2
cant variations of the monsoon system , including enhancement of aridity and monsoon intensity at

about 15～13 Ma , around 8 Ma and 3 Ma. The new data do not support the onset of the Asian mon2
soon system around 8 Ma. Rather , the new data led to a hypothesis that the transition to the monsoon
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climate system in East Asia occurred in the latest Oligocene.

Key words :east asian monsoon ; palaeogene ; neogene ; pollen ; palaeovegetation ; aridity

　　过去 20 年里亚洲季风已经得到越来越多的关

注 ,并且已经获得季风演变大量的古记录. 季风研究

中一个至关重要的问题是现在季风系统的年龄 ,因

为研究当前季风的起源对于理解季风的历史和变化

机理非常重要.

亚洲季风长期历史的研究开始于 1987 年阿拉

伯海的 ODP117 航次[1 ] ,航次后分析认为与季风相

关的上升流开始于 8. 5 Ma[2 ] ,海陆证据的结合发现

在大约 8 Ma 时印度季风突然加强[3 ,4 ] . 另一方面 ,

东亚季风的历史在中国的黄土剖面中有广泛的记

录 ,黄土和古土壤互层反映了冬夏季风优势的交替 ,

由此推断东亚季风开始于 2. 6 Ma[5～7 ] ;后来发现黄

土之下的红土也是风成的 ,故黄土高原的风成沉积

历史追溯到 7～8 Ma[8～12 ] . 由于喜马拉雅山脉和青

藏高原的抬升可以加强亚洲的干旱气候和季风系

统[13 ] ,既然在 8 Ma 时印度洋的上升流和中国内陆

的风尘堆积同时开始 ,说明这就是印度和东亚季风

的开始 ,而且也反映了青藏高原的抬升[12 ] .

早在 20 年前 ,中国的科学家们在进行油气勘探

和地层研究的同时 ,已经注意到季风演化的早期证

据. 综合孢粉数据 ,就发现从白垩纪到古新世中国由

西向东存在一条广阔的干旱带[14 ] . 从渐新世到中新

世 ,中国东部由干旱转变为湿润 ,到上新世干旱带只

存在于西北地区 ,这种改变被解释为大气环流从行

星风系转变为季风风系[15 ,16 ] . 中国的科学家认为 ,

正是东亚夏季风把海洋的水分带到中国东部 ,而渐

新世到中新世转折时气候系统的改组 ,也正是东亚

夏季风加强或者确立的证据[17 ,18 ] .

过去几年里 ,笔者收集了中国 125 个地点的古

新世到上新世的孢粉和其他古植被数据进行总结 ,

并利用这些数据探讨渐新世末期植物地理和气候分

区的改组 ,相信会有助于澄清对亚洲季风和干旱气

候演变的种种误解.

1 　材料和方法

1. 1 　气候参数

笔者对东亚夏季风演化的研究 ,主要是基于早、

晚第三纪的古植物资料 ,包括孢粉化石以及叶和种

子等大化石. 尽管不敢说齐全 ,但是相信重要资料已

经包括在内. 同时注意到反映气候的沉积学特点.

1. 1. 1 　反映干旱的孢粉参数

选择了广泛分布在石膏、岩盐、芒硝、钙芒硝等

能指示干旱气候沉积中的新生代孢粉类型 ,如麻黄

粉 ( Ephedri pites) ,它是产生于三叠纪的裸子植物 ,

现在广泛发育在中国西北的干旱、半干旱地区[19 ] ,

它的化石非常易于识别 ,并广泛分布于新生代的蒸

发岩中. 例如在江西[20～21 ] ,麻黄在古新世岩盐中占

10 %～50 % , Tong 等从始新世中晚期蒸发岩的 313

个孢粉样品中发现 [22 ] , 岩盐中 30 % , 钙芒硝中

20 % ,紫色泥岩中 15 %的孢粉都是麻黄粉. 所有上

面提到的沉积物都是在干旱条件下形成的 ,因此推

测麻黄粉含量超过 15 %的孢粉组合指示干旱和半

干旱的环境.

除了麻黄 ,也有一些形态特殊而又反映干旱气候

的其他孢粉类型 ,比如山龙眼粉 (Proteacidides ,它经常

和麻黄一起存在于中国西北地区和内蒙古的蒸发岩

中.另外白刺和藜科花粉也广泛存在于晚第三纪和第

四纪的蒸发岩中 ,也可以作为干旱气候的标志.

晚第三纪的孢粉组合中 ,出现高含量的蒿和其

他菊科 (Asteraceae) 、藜科 (Chenopodiaceae) 、禾本科

(Poaceae) 、蓼科 ( Polygonaceae) 、百合科 (Liliaceae) 、

蒺藜科 (Zygophyllaceae) 等草本植物和灌木的花粉 ,

都能指示干旱气候. 另外 , 希指蕨孢 ( S hiz aeois2
porites) 和克拉索粉 ( Classopollis) 长期以来被认为

属于绝灭植物 ,广泛存在于北半球晚白垩纪和早古

新世的蒸发岩中[23 ,24 ] , 也可以用作干旱气候的标

志.

1. 1. 2 　反映干旱的叶化石

植物叶化石的形态 (尺寸、结构、叶缘)能够反映

生态环境. 例如 ,大型、全缘和纸质的叶片 ,反映湿润

的气候 ,而小型、革质和具齿状边缘的叶化石指示干

旱的环境[25 ] . 一种绝灭的叶化石 Palibinia 在中国

东南古新和始新世的含膏盐的红土中广泛存在 ,也

是干旱、半干旱气候的一种替代性指标.

与此同时 ,收集了古新世到更新世的沉积数据 ,

例如蒸发岩 (石膏、岩盐、钙芒硝) 代表干旱气候指

标 ,而油页岩和煤则指示潮湿气候[26 ,27 ] .
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1. 2 　地层学

除西部的特底斯区外 ,中国的新生代主要是陆相

沉积分布于几百个盆地中 ,因此 ,地层的定年面临着巨

大的挑战.中国的石油系统 ,已经用古地磁等各种方法

对众多的油气盆地进行新生代地层年代的测年对比 ,

到上世纪 90 年代 ,中国许多的油气盆地都已完成了地

层对比[27] .在这篇文章中大体上接受其对比方案 ,但大

多情况下所用的定年主要基于古生物证据.

2 　中国新生代干旱带的进化

根据上述方法 ,对 100 多个地点的古植物和岩

性资料进行汇总、分析 ,得出了从古新世到上新世五

个时期中国干旱带的不同位置 (图 1) ,据此可以讨

论干旱带的迁移和季风气候的演化.

2. 1 　早第三纪

晚中生代构造变形 (燕山运动)和接下来的喜马

拉雅 - 西藏造山带的生成 ,导致了中国东部裂谷盆地

和西部积压盆地的形成.在石油和天然气勘探的过程

中 ,发现了 246 个新生代沉积盆地 ,大部分充填早第

三纪的非海相沉积物 ,而同时代的海相沉积则仅分布

于塔里木盆地西部、西藏南部和台湾[28 ,29 ] .

2. 1. 1 　古新世 (图 1a) :分成大小不等的南北两个

气候带

黑圈表示湿润—半湿润气候 ,白圈表示干旱—半干旱气候 ;NS 与 EW 剖面的干旱花粉含量示于 a～d 的左下方 :

a ,b 的直方图表示孢粉谱中麻黄的百分比 ; c ,d 的直方图表示麻黄 (黑色) 、白刺 (灰色)和藜科 (白色)的百分比.

图 1 　孢粉与古植物资料反映的中国新生代气候带的演变

Fig. 1 　Evolution of climate zones in China throughout Cenozoic based on palynological and paleobotanical data

　　北部温带 —亚热带湿润植被带 :此带的古新世 沉积物只是零星分布于像抚顺盆地一类的小盆地
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中 ,煤和油页岩沉积广泛分布 ,但迄今为止还没有发

现蒸发岩. 孢粉 ( Paraal ni pollenites , Bet ulaepol2
lenites , Momi pites 等) 和叶化石 ( Metasequoia , Se2
quoia , Taxodium 等)都指示温暖和湿润的气候.

南部亚热带干旱植被带 :此带占中国大部分面

积 ,其北界在东部是 37°到 38°N ,在西部为 45°N ,南

界几乎到了中国的最南部 ,干旱带向西延伸超出国

界. 此带的孢粉组合以麻黄高含量为特征 ,石膏、岩

盐、芒硝、碳酸钾、碱岩广泛分布.

总之 ,当时中国的中低纬度区有一条宽阔的干

旱带贯穿 ,仅在现代东部海岸和南海干旱程度减弱 ,

因此在南北剖面的中部孢粉组合中麻黄的百分比非

常高.

2. 1. 2 　始新世 (图 1b) :是众多盆地大幅度沉降和

大湖发育期 ,分成三个气候带

北部亚热带湿润植被带 :此带特征与古新世时

相比变化不大. 例如抚顺煤田发现的 70 多种植物叶

片中有苏铁和蕨类 ,反映热带、亚热带的暖湿气候.

中部亚热带 —热带干旱 —半干旱植被带 :此带

从古新世中国南部亚热带干旱植被带发展而来. 指

示其南界向北移动 ,东部到 25°N ,西部到雅鲁藏布

江以北. 孢粉组合中多干旱分子 ,如柴达木盆地和西

塔里木盆地 ,麻黄粉和白刺属均可达到 30 %左右.

南部热带湿润植被带 :始新世煤和油页岩广泛

分布 ,没有发现蒸发岩 ,而有大量的蕨类、水生植物

和常绿植物的大化石.

可见始新世干旱带与古新世的非常相似 ,只是

到现代东部沿海和南海区干旱程度下降 ,并且麻黄

的百分比较古新世为低.

2. 1. 3 　渐新世 (图 1c) :沉积范围明显缩小 ,东部大

片缺失. 仍分三个带

东北温带湿润植被带 :渐新世以前从东北穿越

蒙古到新疆的湿润气候带已经缩小 ,西北已经变干 ,

但叶化石和孢粉资料指示东北地区仍为暖温而湿润

的气候.

中部亚热带干旱 —半干旱植被带 :由于化石点

稀少 ,此带边界的确定比较困难 ,但现有的孢粉和岩

性资料表明南界北移 ,且西北部的北部变得更为干

旱. 整体而言 ,干旱带在东部变窄 ,西部变宽. 植被的

重要变化是麻黄被藜科和白刺等 C4 植物替代.

南部热带 —亚热带湿润植被带 :三水、百色、南

宁等含煤小盆地发现的化石指示亚热带常绿阔叶

林 ,反映暖湿气候. 南海钻孔中获得的也是以蕨类孢

子和常绿阔叶林花粉为标志的孢粉组合 ,均属热带

亚热带气候.

总体而言 ,渐新世的气候模式与古新世和始新

世相似 ,但横跨中国的干旱带变窄. 东部晚渐新世局

部见有潮湿气候的孢粉组合出现 ,但因地层分布过

窄 ,难作结论.

2. 2 　晚第三纪

无论古植物或岩性的证据 ,都表明早、晚第三纪

之间气候和植物发生了重大变化 ,宽阔的干旱带变

得狭窄 ,而且集中于中国的西北部 ,而东部在东亚季

风环流影响之下变为湿润[17 ] ,因此在新生代中国主

要有两个植被带 :西北部的干旱带和东部、东南部的

湿润带.

2. 2. 1 　中新世 (图 1d) :分成干旱和潮湿两带 ,但西

藏的植被明显不同

西北部干旱植被带 :早第三纪横贯中国的干旱

带推到西北 ,此时干旱带的北界已移到 35°N. 在此

边界外侧的临夏 ,孢粉剖面说明渐新世的森林草原

植被由早中新世的针叶阔叶林替代 ,但到 8. 0～6. 5

Ma 时草本植物又大量增加. 这种变化趋势在干旱

带的西宁、柴达木等盆地同样可以看到.

东亚季风影响下的湿润森林植被带 :这是跨越

中国东部到东南的宽阔植被带 ,从东北的敦化到南

海陆架 ,都有湿润气候的植被发育 ,但不同的地区之

间都有差异.

青藏高原温带针叶林带 :植物化石和孢粉反映

潮湿气候 ,有的剖面指示变冷的趋势 ,可能由高度上

升引起.

总体而言 ,中新世开始植被和气候发生很大的

变化 ,跨越中国中纬区的干旱气候带消失 ,退为西北

干旱区 ;中国东部和东南部 ,以及西藏高原 ,都发育

有湿润植被.

2. 2. 2 　上新世 (图 1e)

植被和气候的分布模式在上新世和中新世的区

别不大 ,只是在上新世时中国的西北部干旱带进一

步扩张.

3 　东亚季风系统的演化

综上所述 ,古植物和岩性资料揭示 ,在新生代过

程中 ,中国的气候模式发生了根本性的变化. 古新世

时麻黄等旱生植物的大量分布 ,中国东南地区特别

是长江中下游地区岩盐和石膏的巨厚堆积 ,都与今

天的湿润气候形成强烈对比. 从上面的讨论可以看

出 ,中国在古新世时经历了典型的干旱气候 ,宽阔的
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干旱带沿东西向横跨大陆 ;而在始新世干旱气候有

所波动 ,出现了指示相对湿润条件的夹层 ;更显著的

波动发生在渐新世 ,尤其是在它的晚期 ,但这一时期

沉积物的局限分布阻碍了进一步的重建. 中新世展

示了另一种完全不同的气候带分布模式 ,干旱带仅

局限于西北地区 ,上新世时 ,干旱带向东和东南扩

展 ,一直保持到第四纪.

虽然新生代每一个世的气候带分布细节不同 ,

但在中国大陆仍可以分辨出两种完全不同的模式 :

早第三纪时干旱带横跨大陆 (图 2c) ,而晚第三纪时

干旱带仅局限于西北地区 (图 2b) . 后者与今天的模

式非常相像 :干旱 —半干旱带集中在西北地区 (图

2a) . 中国现代的气候模式是东亚季风环流的产物 ,

夏季风给中国大陆的东部和东南部带来水气 ,西北

地区由于夏季风无法到达而干旱.

初步估计 ,中国东部夏季降水的水汽来源主要

是东亚季风 ( 68 %) ,剩下的 32 %由印度季风提

供[30 ] .晚第三纪和现代的气候模式的相似性 ,说明

中新世时季风系统就已经存在. 笔者的资料为在渐

新世/ 中新世界线附近中国气候系统发生改组提供

了进一步的证据 ,支持了东亚季风系统在早中新世

时就已建立的观点[15 ,17 ,18 ,31 ] .

然而 ,东亚季风在早中新世形成的证据 ,与以前

提出的约 8 Ma 前青藏高原剧烈隆盛导致印度和东

亚季风形成的结论相互矛盾[12 ] . 图 3 展示了晚第三

纪季风和干旱气候替代性指标的海陆记录 :南海浮

游有孔虫 Neogloboquadrina dutert rei 的百分比 ,指

示与季风有关的高生产力 (图 3b) [32 ,33 ] ;南海地层

中炭黑的δ13 C 值 ,可作为 C4 植物的替代性指标

(图 3a) [34 ] ;黄土高原的黄土和红粘土剖面中 ,粒度

大于 19 mm 的风尘所占比例 (冬季风的替代性指

标)和磁化率的变化 (夏季风替代性指标) (图 3d ,

c) [12 ,35 ] ;反映亚洲干旱程度的中太平洋风尘通量

(图 3e) [36 ] . 炭黑的δ13 C 重值指示陆上 C4 植物的

出现 ,而 C4 植物更适应季风气候. 由于最早的δ13C

峰值出现在 20 Ma 前 (图 3a) ,因此认为季风系统开

始于早中新世[34 ] . 这一观点与我国中新世黄土 (22

～6 Ma)的发现相吻合[35 ] . 和更新世黄土一样 ,中新

世时的黄土表明了风尘源区干旱性的加剧 ,及搬运

风尘所需的冬季风加强. 而中新世黄土层有古土壤

发育 ,说明夏季风提供的水分增多. 因此 ,东亚季风

在整个晚第三纪就已经存在 ,最晚不超过 20～22

Ma 前.

a. 现代 ,200 mm 和 400 mm 的年降水量等值线之

间为半干旱区 ;b. 中新世 ,代表晚第三纪干旱

带分布格局 ;c. 始新世 ,代表早第三纪

图 2 　中国干旱带的分布

Fig. 2 　Distribution of arid zone in China

　　图 3 同样也展示了东亚季风形成以后的演化.

大约 8 Ma 前 ,无论是亚洲的风尘通量 (图 3e) ,南海

Neogloboquadrina 的百分比 (图 3b) ,还是南海炭黑

同位素 (图 3a)都有非常显著的峰值 ,表明东亚季风

系统加强. 这一事件大体上与黄土高原红粘土堆积

的开始和阿拉伯海 Globigerina bulloides 百分比的

增加同时发生 ,以前被认为是东亚季风系统开始的

证据[12 ] . 现在看来这只是季风系统长期演化中的一

次重大事件. 在中新世的黄土层序之中 ,可辨认出风

尘快速堆积的两个时段 :15～13 Ma 前和 8～7 Ma

前[35 ] .这两个时间段源区的干旱性加强 ,从酒西盆

地、青藏高原东北部所获得的孢粉数据[37 ] ,以及太

平洋的风尘沉积记录[36 ]都证明了这一变化. 演化中

的下一个重大事件 ,是大约 3 Ma 前黄土开始堆积

时季风的加强 ,这时所有的季风指标都达到新的高
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值 (图 3) .

a. 南海 ODP 1148 井黑炭稳定同位素值[34 ] ; b. 南海 ODP 1146 井 Neogloboquadri na dutert rei 百分比 [32 ,33 ] ;

c. 黄土高原赵家川剖面的磁化率 ; d. 粒径 > 19μm 颗粒的百分比[12 ]和中国黄土、红粘土、中新世黄土的年代分布[35 ] ;

e. 中太平洋 ODP 885/ 886 井粉尘通量[36 ] ;虚线范围表示约 8 Ma 和 3 Ma 时的东亚季风加强期

图 3 　东亚季风雨干旱气候演变的晚第三纪记录

Fig. 3 　Neogene records of East Asian monsoon and aridity evolution

　　因此 ,亚洲季风系统比原先所设想的历史更长 ,

同时季风系统也展示了巨大的波动. 有关季风演化

驱动机制的进一步讨论 ,读者可以参考文献 [ 31 ,

38 ] ,这里只是论证 : 早、晚第三纪交界前后中国气

候模式的改组 ,反映了亚洲季风系统的形成. 至于气

候系统转变的确切时间及转化性质 ,是逐渐的、阶段

性的还是突变的 ,这一问题尚待进一步的研究解决.

由于笔者的大部分数据主要来源于陆上的石油开发

钻井记录 ,而这些非海洋沉积目前还缺少严格的年

代控制 ,因此对于渐新世/ 中新世之间的转变 ,一时

还难以进行更为详细的研究. 庆幸的是 ,南海北部

ODP1148 航次取得了 32 Ma 的地层记录 ,发现在 25

Ma 前发生的构造形变最为强烈[33 ] ,当时的晚渐新

世滑塌层剖面中 ,各项录井曲线都表现出强烈的偏

移 ,而 4 次沉积间断总共造成约 3 Ma 沉积记录的缺

失[39 ] .同时 ,地球化学分析也发现在这段时间里沉

积物源区发生了巨大变化[40 ] . 这些发现 ,与笔者这

里所说的晚渐新世气候不稳定记录相一致 ,应非巧

合.

因此 ,可以假设 :东亚季风系统作为对亚洲构造

形变的一种响应 ,在晚渐新世的晚期就开始发展. 尽

管目前所获的数据资料还很有限 ,这个假设是可以

通过今后工作取得新资料来加以检验的.

5 　结论

(1) 汇总中国油气勘探和地层研究所得到的古植

被和岩性资料 ,发现早第三纪中国的气候分带模式与

现在完全不同 ,从西向东存在一条广阔的干旱带.

(2) 从中新世到现在 ,干旱带限于西北地区 ,

早、晚第三纪气候分带的不同说明大气环流由行星

风系转变为季风风系. 换句话说 ,是东亚季风把大洋

的水分带到中国东部 ,气候系统从渐新世到中新世

的转变为东亚季风的建立提供了证据.

(3) 东亚季风在中新世出现 ,还得到其他发现

的证明 :秦安从 22 Ma 到 6 Ma 的黄土古土壤层的

发现[36 ] ,南海南部 C4 植物在 20 Ma 的出现[34 ] ,以

及泰国北部指示季风气候的中新世 (约 16～14 Ma)

哺乳动物的出现[41 ] .

(4) 在晚第三纪 ,季风系统经历了巨大的时空

变化 ,有证据表明 15～13 Ma ,8 Ma 和 3 Ma 时干旱

气候和季风加强 ,新资料并不支持东亚季风在 8 Ma
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时形成.

(5) 由于中国的非海相新生代地层的年代控制

至今欠佳 ,难以为渐新世到中新世气候转折过程提

供细节. 需要做更多的工作 ,去确定这次转折的确切

时间 (晚渐新世 ,还是渐新世末)和转折的性质 (渐变

还是突变) . 根据目前的数据看 ,推测转换可能发生

于渐新世的最晚期.
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