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摘要 : 在现今各个大陆中 ,亚洲经历的新生代形变最强. 白垩纪到老第三纪时的亚洲大陆 ,不仅面积较今为小 ,而且形态偏

“瘦”;自从始新世印度与亚洲碰撞之后 ,亚洲的面积与高度急剧增大. 随着青藏高原隆升和边缘海的张裂 ,东亚原来西倾的

地势发生倒转 ,形成了从大陆中央隆升区向周围辐射的亚洲大河流系. 亚洲隆升有可能是北极冰盖形成与发展的重要因

素 ,因为隆升不仅改变大气环流、加剧风化作用 ,而且还使西伯利亚河系改向北流 ,通过注入北冰洋的淡水促使海水结冰、

导致冰盖形成. 新生代亚洲形变 ,也使得亚洲季风系统在早中新世形成 ,又在约 8 Ma 与约 3 Ma 时强化. 同时 ,西太平洋边

缘海系列的形成 ,也改变了亚洲大陆与太平洋之间的物质与能量的交换. 流经边缘海的太平洋西部边界流 ,对于洋面升降

和构造运动极为敏感 ,在冰期低海面时边界流位于边缘海之外 ,使大洋输向大陆的热量和水分大为减少. 今天 ,亚洲与太平

洋之间的能流与物流最为活跃 ,可惜亚洲在全球气候环境演变中的重要性至今未能获得学术界的充分认识.
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Cenozoic Deformation and History of Sea2Land Interactions in Asia
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Abstract : Of the existing continents , Asia experienced the most significant deformation during the Cenozoic. From the Cretaceous

to early Paleogene , Asia was smaller and“slimmer”compared with the present continent . After the India2Asia collision in the

Eocene , Asia significantly enlarged its size and increased its altitude. The west2tilting topography of East Asia was reversed with

the uplift of the Tibetan plateau and the opening of marginal seas , resulting in an Asian fluvial system radiating from the uplifted

center of the continent . Plateau uplift may have promoted the establishment and growth of the Arctic ice2sheet not only by the al2
teration of atmospheric circulation and enhancement of weathering , but also by the formation of north2flowing Siberian rivers ,

which provided the Arctic Ocean with freshwater run2off . The Cenozoic deformation of Asia was also responsible for the initiation

of the Asian monsoon system during the early Miocene and its further strengthening at ～8 Ma and ～3 Ma. The formation of a

series of seas fringing the East Asian margin has changed the material and energy flux between the Asian continent and Pacific O2
cean. The western Pacific boundary currents flowing through the marginal seas are highly sensitive to eustatic and tectonic

changes. During low sea2level stands caused by glaciation , the boundary currents flowed outside the marginal seas and reduced the

heat and humidity supply from the ocean to the continent . Today , the most active energy and material fluxes in the Earth System

occur between Asia and the Pacific , yet the role of Asia in controlling global climatic and environmental history has been underesti2
mated.

Key words : Asia ; Cenozoic ; continental deformation ; marginal sea ; climate evolution ; sea2land interaction.

　　构造运动与气候变化的关系是地球系统科学中 的一个关键问题. 然而 ,两者之间的关系却远不如我
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们期待的那样简单. 两者关系的定性假说 ,有待大量

实际资料加以定量验证 ,而亚洲正是进行此项研究

的理想场合. 长期以来 ,青藏一直是全球研究高原隆

升气候效应的重心所在 ;最近几年 ,西太平洋边缘海

又成为古气候研究的国际热点. 比如南海海底的大

套次远洋沉积 ,不仅是高分辨率地层学的绝佳材料 ,

而且提供了海陆相互作用的详细纪录.

与亚洲的巨大范围及其在地球系统中的重要性

相比 ,人类对其地质演变的了解十分有限. 亚洲大片

的陆地及其边缘海 ,研究程度至今过低 ;加上语言和

政治上的隔阂 ,许多地质调查和科学研究的成果在

全球学术界又鲜为人知. 对于亚洲大陆的气候和地

质变迁 ,至今缺乏一幅全面的图景. 本文试图对新生

代亚洲形变及其环境后果的若干要点作一综述 ,重

点讨论海陆相互作用. 由于题目涉及面太宽 ,这里只

是勾勒一个轮廓 ,具体的细节和所依据的材料均另

行讨论. 比如亚洲季风系统的演变 ,在 SCOR/ IM2
A GES 工作组 ( SEAMONS , 1998 - 2003) 的总结报

告中有专门的讨论 ,正在出版之中①.

1 　亚洲和太平洋的相互作用

①Wang , P. X. , Clemens , S. , Beaufort , L . , et al . , Evolution and
variability of the Asian monsoon system : State of the art and outstanding
issues. Quaternary Science Reviews (in press) .

1 . 1 　物流、能流和基因流的中心

现代的地球上 ,亚洲是唯一夹在两大汇聚板块

边缘之间的大陆 :太平洋板块从东面俯冲 ,印度板块

从西南碰撞. 因此 ,亚洲不仅是当今最大、同时也是

最高的大陆. 除去西边以乌拉尔山脉为界外 ,亚洲三

边面对 3 个大洋 :北有北冰洋的西伯利亚海 ,东有西

太平洋边缘海 ,西南是北印度洋. 尤其亚洲东南的西

太平洋暖池 ,在地球的气候系统中具有特殊意义. 亚

洲有一系列大河注入 3 个大洋 ,向南影响着西太平

洋暖池 ,向北将淡水输入北冰洋. 一个十分突出的地

貌现象是 :亚洲几乎所有的大河都发源于其中部的

青藏高原和蒙古高原 (图 1) .

亚洲的地理特点 ,在于其地形梯度之大. 从世界

顶尖的珠穆朗玛峰 (海拔 8 848 m) 到最深海渊之一

的菲律宾海沟 (水深 10 497 m) ,水平距离 4 000

km ,垂向落差将近两万米 (图 1) . 由于地形反差和季

图 1 　亚洲及其海区示意图 ,示各大河流均源自亚洲中部

的高原

Fig. 1 Map of Asia and its surrounding seas. Note that all

large rivers originate in the central Asian plateaus

黑圆点示世界最高峰 ;A (珠穆朗玛峰 ,海拔 8 848 m) 与最深海沟

之一 B(菲律宾海沟 ,水深 1 0497 m) 水平相距不过 4 000 km ,而

垂向落差达 20 km ;白圆点 C 示大洋钻探钻井 ODP1148 站位

风降雨 ,亚洲东部和南部及其岛屿向海洋提供的陆

源悬移物 ,几乎占世界大洋总量的 70 % ( Milliman

and Meade , 1983) . 如果将全世界大型外流盆地 (指

面积 > 500 000 km2) 的现代剥蚀速率 (指物理与化

学风化剥蚀量的总和)作一比较 ,可以发现几乎所有

的高值区都在南亚和东亚 (图 2b , Summerfield and

Hulton , 1994) . 正是由于将地形梯度和降雨量大、

出露地层新等特征相结合 ,提高了剥蚀速率 ,增大了

由陆地向海洋的物流通量.

在气候方面 ,亚洲东南的西太平洋暖池多年平

均表层水温超过 28 ℃,是全球海平面高度的加热中

心 (图 2a ; Yan et al . , 1992) ;而青藏高原又是海拔

5 000 m 高度的加热中心 ( Kutzbach et al . , 1993) .

由于这些加热中心和最冷的西伯利亚高压区都处在

亚洲地区 ,温度的巨大反差带来了极为活跃的大气

能量流. 西太平洋暖池强烈的热带加热作用使得大

气对流极为活跃 :暖湿的空气上升 ,一直穿透到对流

层的顶部. 于是这里成了大气三大环流的辐散中心 :

穿越赤道的季风环流 (“侧向季风”,即 lateral monb2
soon) ,和由径向升温梯度驱动的两大横向环流 ,包

括从南亚到北非和中东干旱区的“横向季风”( t ra2
verse monsoon ) 和 从 太 平 洋 高 温 的 西 侧 到 低

温的东侧之间 ,引起厄尔尼诺现象的“沃克环流”

(图 2a , Webster et al . , 1998) .
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图 2 　亚洲与太平洋巨大反差的全球效应

Fig. 2 Global significance of the contrast between Asia and

the Pacific ocean

a. 西太平洋暖池是大气三大环流的中心 :侧向与横向季风环流和

造成厄尔尼诺现象的沃克环流 ,等值线示表层海水温度多年平均

值 ,28 ℃等温线示西太平洋暖池大致位置 (据 Webster et al . ,

1998 改绘) ;b. 亚洲东南是陆地风化剥蚀和向大洋供应陆源沉积

物全球最强的地区 ,黑圆圈大小示主要外流河系的剥蚀速率估算

值 (据 Summerfield and Hulton , 1994 改绘) ;c. 全球生物分异度最

高的“东印度三角”(据 Briggs , 1999 绘)

通过物流和能流体现的海陆相互作用 ,对于全

球气候变化有着头等重要的意义. 陆源物质流向海

洋 ,改变着大洋的水化学与生产力 ,进而改变着大气

CO2 的浓度 ;反之 ,由大洋输向大陆的热量与水分 ,

又是陆地气候的控制因素. 现代地球上最强的能流

与物流正好发生在最大的大陆和最大的大洋之间 ,

决不是一种巧合.

除此之外 ,西太平洋暖池的范围又与当今全球

海、陆生物分异度最高的所谓“东印度三角”相近似

(图 2c) . 海洋生物大部分科内的种数 ,在“东印度三

角”达到最高值 ,属的平均年龄也最轻 ,说明这是生物

演化辐射的中心区 (Briggs , 1999) .这里生物的种分异

度特别高的原因 ,可能在于欧亚与澳洲两大板块、

太平洋和印度两大洋都在此交汇 (Benzie ,1998) ,所

表 1 　西太平洋四大边缘海的形态特征(据 Wang , 1999 修改)

Table 1 Morphological features of four Western Pacific

marginal seas

边缘海 鄂霍次克海 日本海 东海 南海

浅水区 ( < 200 m) / % 41. 2 26. 3 75. 6 52. 4

平均水深/ m 777 1 361 370 1 212

海盆深度 B / m 3 374 4 049 2 719 5 377

海槛深度 S / m ～2 000 130 > 2 000 2 600

S / B 0. 59 0. 03 0. 74 0. 48

通道宽度 P/ km 455 136 981 950

海面面积 A / (103 km2) 1 590 978 1 228 3 500

P/ A 0. 29 0. 14 0. 80 0. 27

通道截面 C/ km2 184 8 321 493

海盆容积 V / 105 km3 1 365 1 713 303 4 242

( C/ V ) / 10 - 5 13. 48 0. 48 105. 96 11. 61

　　各海均包括其海湾在内 ,如东海包括黄海及渤海.

以陆上生物地理学有著名的“华莱士线”(David et

al . , 2002) ,海洋生物从基因分布来看也有“海上华莱

士线”(Barber et al . , 2000) . 尽管对于高分异度的来

源尚有争论 ,东南亚“海洋大陆”(Maritime Continent)

及其邻区无疑是基因流的中心.

1 . 2 　变化中的海陆相互作用系统

亚洲和太平洋相互作用的特色在于两者之间有

边缘海发育. 现代大洋 75 %的边缘盆地 ,集中在西

太平洋大陆边缘 ( Tamaki and Honza , 1991) . 东亚与

太平洋之间的四大边缘海 ,即鄂霍次克海、日本海、

东海与南海 ,论面积 (约 700 万 km2)和容积 (约 760 万

km3)分别只占世界大洋的 2 %和 0. 5 % ,然而它们在

控制全球气候变化中所起的作用却要大得多 ,因为边

缘海是海陆之间物流和能流最为活跃的地方. 表 1 将

四大边缘海的形态特征加以比较 ,包括其大小和与大

洋连通的程度在内. 除了大气输送的水分和尘埃之

外 ,河流与海流都进入边缘海并在那里相互混合. 因

此边缘海的水文系统 ,无论对于大陆或者大洋的变化

都十分敏感 ,尤其是冰期旋回中的海面升降. 哪怕少

量的海面下降 ,也可能引起海流的重大变化 ,以致改

变海陆相互作用的性质 (Wang , 1999) .

下面我们将要论证 ,亚洲及其边缘海的地理特

征只是在新第三纪以来才逐渐形成 ,而气候系统、特

别是季风 ,正是随着亚洲的地理变化而逐渐发展起

来的. 晚新生代亚洲历史是地球系统过程的一个实

例 ,展现了构造运动和洋面升降如何引起古海洋学

的区域响应 ,进而又造成全球性气候影响.
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图 3 　新生代中期中国的构造变化

Fig. 3 Mid2Cenozoic tectonic changes in China

a ,b 用华南东西向切面 ( Ⅰ- Ⅰ′)展示老、新第三纪的地形对比 ,灰色表示海面以上的高度 ;a. 大约 50 Ma 前的推测地形 ; b. 现代的东

倾地形 ;c. Ⅰ- Ⅰ′切面的位置 (据汪品先 ,1998 修改) . d ,e 为中国东部 2 个新生代盆地的典型剖面 ,展示老第三纪地层形成于裂谷盆

地扩张期 ,新第三纪地层形成于整体热沉降期 ;d. 辽河盆地 (王涛 ,1997) ;e. 东海陆架盆地 (刘光鼎 ,1993)

2 　亚洲形变及其水文网

亚洲的上述种种特征 ,在地质尺度上说来都是

新现象 ,大都是欧亚大陆与印度和澳洲板块之间碰

撞的产物. 新第三纪之前 ,并不存在亚洲中部的高原

和由此辐射开去的河流网 ,也不存在西太平洋边缘

海系列. 而印度和亚洲碰撞最具戏剧性的后果 ,是中

国的地形倒转.

2 . 1 　中国的地形倒转

中生代时中国的地形整体说来向西倾斜 ,与印

度碰撞后造成的现代东倾地形恰成对照 (汪品先 ,

1998) . 西南的松潘 —甘孜地区 , 广泛发育厚达

7 000～8 000 m 的复理石地层 ,正是东部华北与华

南地块碰撞带遭受剥蚀后的产物 ;而三叠纪时松潘

- 甘孜复理石的沉积环境 ,可以与今天的孟加拉和

印度河深海扇相比 ,说明中国东部存在过三叠纪到

早侏罗世的高山山脉 ( Yin and Ni , 1993) . 从中侏罗

世到中白垩世 ,随着俯冲引起的岩浆活动 ,又在今天

的东南沿海形成了带状山系 (Chen , 1995) . 由于山

脉的隆升和剥蚀 ,这些山区的山间盆地里堆积了几

百米至 2 000 m 厚的大套砂砾岩. 直到今天 ,闽浙山

区的高峰仍然高达 2 158 m ,平均海拔 1 500 m. 根

据现在的高度和剥蚀量推算 ,白垩纪时这些山脉高

达 3 500～4 000 m ,宽约 500 km ,为当时湘鄂地区

的古三角洲提供了陆源沉积的物源 ( Chen , 1995) .

可见从中生代的早期到晚期 ,中国的大河源自东部

而流向西去.

我国西倾的地形 ,保持到老第三纪 (图 3a) . 老

第三纪地层大多堆积在大型裂谷湖盆中 (图 3d ,

3e) ,和白垩纪湖盆一起 ,构成了今天我国非海相油

气区烃源岩的主体. 在如今的长江中下游和黄河三

角洲区 ,老第三纪时发育的是大型湖盆 (王鸿祯 ,

1985) . 现在黄河口区的济阳坳陷 ,源区地质的分析

表明老第三纪的物源主要来自东边而不是西边. 与

世界上一般的大河不同 ,长江、黄河在地质上十分年

轻 ,迄今为止两者都没有发现有早于更新世的入海

三角洲 (吴标云和李从先 ,1987 ; 汪品先 ,1998) .

而新第三纪的沉积体系已经与老第三纪大不相

同 ,尽管都是以陆相地层为主. 老第三纪的地层集

中在裂谷盆地 ,而新第三纪由于中国东部整体沉降 ,

河湖相沉积呈“铺天盖地”式的大面积分布 (图 3d ,

3e) ( Wang , 1990) ,反映出东倾地形已经发育 (图

3b) (汪品先 ,1998) . 今天中国的地形 ,西有青藏高

原 ,东有边缘海盆 ,与老第三纪的西倾格局判然不

同. 但要理解中国地形的大变化过程 ,首先要考察中

亚地区的构造演化.

2 . 2 　新第三纪前的亚洲

现代的欧亚大陆横跨纬度 180°以上 ,占据整个

4 地球科学 ———中国地质大学学报 第 30 卷
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图 4 　新第三纪以前的亚洲 ,以始新世中期为例 (据 Chen ,

1995 ; Hall , 1998 , 2001 ; ЦеховскийиАхметьев, 2003b

绘制)

Fig. 4 A sketch map of pre2Neogene Asia exemplified by

the middle Eocene

当时欧洲与亚洲被西西伯利亚浅海和图尔盖海道分开 ; VB.“东

亚火山带”;V Y. 维尔霍杨斯克褶皱带 ;ZF. 浙闽山地 ;上述山脉形

成于晚中生代 ,在老第三纪时仍然高耸. 接受这些山脉剥蚀输出

的沉积物、堆积复理石和三角洲地层的中生代盆地如 : SG. 松潘

盆地 ; HB. 湖北盆地 ; HN. 湖南盆地

东半球 ;而晚中生代和老第三纪的亚洲却不仅面积

较小 ,而且形态“苗条”. 当时的古亚洲尚未与欧洲、

印度、中东 ,以及西西伯利亚相连接 ,宽度只是今天

的一半多一点 ,经向却从北极区延伸到南回归线 ,几

乎占有整个北半球. 这种“苗条”的亚洲 ,大概从晚侏

罗世延续到渐新世 ,可以用中始新世的 (～45 Ma)

古地理图为例加以说明 (图 4) .

现在从乌拉尔到西伯利亚地台之间广袤的西西

伯利亚低地平原 , 从侏罗世起就被浅海淹没

( Милановский, 1989) . 整个平原区根据上百个钻

井各门类的微体古生物分析 ,经过对比统一了老第

三纪生物地层划分方案 ( Ахметьевet al . , 2001) ,

得出了西西伯利亚海的演变图景. 原来西西伯利亚

海是一个巨型的沉积盆地 ,最大面积逾 2 ×106

km2 .晚侏罗世到早渐新世期间 ,从乌拉尔和西伯利

亚地台剥蚀下来的陆源碎屑物 ,在这里堆积为浅海

相 地 层 ( Милановский. , 1989 ; Цеxовский и

Аxметьев, 2003b) . 古地理再造表明 ,古新世到始新

世时的西西伯利亚海 ,是向北连接北冰洋 ,向南通过

图尔盖海道通到特底斯洋的一片浅海 (图 4) . 只是

由于洋面升降或者构造变动导致局部海底出露 ,才

使得与大洋的连接曾经短期中断. 根据图尔盖海道

井下地质资料判断 ,与特底斯大洋的连接始于古新

世末 (～55 Ma) ,而与北冰洋的通道在晚始新世时

切断 (Radionova et al . , 2001) ,从此西伯利亚海变

为特底斯洋的一个海湾 ( ЦеxовскийиАxметьев,

2003a , b) . 晚渐新世时 (～28～24 Ma) 特底斯洋海

水入侵 ,西西伯利亚海南部和图尔盖海区堆积了半

咸水沉积 ( Шатский, 1978 , 1984) .

古亚洲东缘山脉的形成 ,开始于渐新世. 作为环

太平洋俯冲体系的一段 ,今天俄罗斯远东的沿海区

当时发生了大规模的火山与构造活动 ,结果形成了

“东亚巨型火山带”,山脉系列的高度至今可逾

3 000 m ,构成显著的地貌特征 (图 4) . 在一些山间

盆地里 ,白垩纪的火山碎屑岩包括浊流砂岩在内 ,形

成了厚达 13 000 m 的地层 ( Kirillova , 2003) ,与中

国东南闽浙山地的成因相似 ( Chen , 1995) . 在西伯

利亚地台的东缘 ,维尔霍杨斯克褶皱带的形成使得

晚侏罗世到晚白垩世的地层发生形变 ,并且有大约

2 000 m的地层遭受剥蚀 ( Parfenov et al . , 1995) .

上述种种地貌格局在老第三纪时仍然保持 ,构成东

亚地形西倾的特征.

2 . 3 　西藏隆升与亚洲形变

随着青藏高原的隆升 ,亚洲原来西倾的地形在

古新世末开始变化 ,这在中国的表现最为明显. 直到

始新世晚期印度和亚洲的碰撞使其西边的海相沉积

结束为止 ,中国一直保持着西倾的地形. 对于青藏高

原隆升的时间始终存在争议 ,有的认为始于 21～

20 Ma前 ( Copeland et al . , 1987 ; Harrison et al . ,

1992) ,同时中国东部整体沉降 ;有的则认为要早得

多 ,青藏高原在印度碰撞之前或紧接着碰撞之后 ,至

少已经局部隆升 ( England and Searle , 1986 ; Mur2
phy et al . , 1997 ; Tapponnier et al . , 2001) ;而另一

种意见却认为高原隆升是很近的事 (Li , 1991) . 无

论采用哪一种方案 ,这些构造运动都会导致中国地

形倒转 ,由西倾变为东倾 ,而且由西向东的地形梯度

也逐步增强. 不仅如此 ,早中新世还是许多西太平洋

边缘海的形成期 ( Tamaki and Honza , 1991 ; Briais

et al . , 1993 ; Jolivet et al . , 1994) . 亚洲新生代的

这种地形巨变 ,必然产生深刻的气候影响 ,其中包括

东亚季风的开始或者加强. 随着东倾地形的发

展及季风发育剥蚀作用的加速 ,风化产生的沉积物
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图 5 　南海北部大洋钻探 ODP1148 井 (18°50′N ,116°34′E ,水深 3 294 m)记录的晚渐新世构造事件

Fig. 5 Tectonic events in the Late Oligocene recorded at ODP1148 , northern South China Sea

a. 浮游有孔虫分带 ;b. 堆积速率 (g·cm - 2·ka - 1) ;c. 钕同位素εNd(0) ;d. Al/ Ti 比值 ;e. La/ Lu 比值 ;f . 岩心回收率 ;g. 与全球地层序列的

对比 (据 Li et al . , 2003 和 Li et al . , in press)

被大河输入新生的边缘海盆 ,沿着东亚的边缘形成

了大片的沿海平原和浅海陆架 (汪品先 ,1998) .

近年来的研究结果表明 ,青藏高原的隆升不是

一个简单的过程 (Copeland , 1997) ,而是由南方向东

北逐步推进的多阶段隆升 ( Tapponnier et al . ,

2001) ,虽然也有作者认为是向东南逐渐推进的

(Clark and Royden , 2000) . 与此相应 ,亚洲的地形

倒转可能也是多阶段的过程. 尽管高原隆升历史有

待进一步研究 ,中国东部沉积分布格局从裂谷盆地

到整体沉降的转变却提供了明确的记录. 根据中国

陆地和海上新生代盆地的沉积序列判断 ,这次转变

应当发生在老、新第三纪交替前后的某个时候 (图

3d ,3e) . 幸运的是大洋钻探 ODP1148 孔正好打在南

海北陆坡的底部 (图 1) ,揭示出渐新世晚期 28. 5～

23. 4 Ma 之间有过一系列的沉积间断 ,缺失的地层

累计相当 3 Ma 之多 (Wang et al . , 2000 ; Li et al . ,

in press) . 1148 井记录了一系列事件显示沉积物源

区由西南向北方转移 ,证明当时发生了区域性的构

造改组 (Li et al . , 2003) (图 5) . 从 1148 井 3 200 万

年的沉积记录看 ,这是南海晚新生代最强的一次构

造运动 ,运动前后的沉积物在成岩作用程度上也大

不相同 (汪品先等 ,2003) . 对于晚渐新世的这些沉积

间断事件虽然也有过不同的解释 ( Clift et al . ,

2001a) ,但从整个区域的资料推断应该是中国东部

由裂谷盆地发育期向整体沉降的过渡 ,与地形的倒

转相对应.

2 . 4 　河流网的改组

现代亚洲河网系统的发育 ,是印度碰撞引起地

形和气候变化的结果. 最早的记录来自印度河 ,根据

深海扇的地层看印度河可以上溯到始新世 (Clift et

al . , 2001b) . 接着形成的是恒河 - 布拉马普德拉

河 ,在晚始新世之后开始堆积孟加拉深海扇 (Derry

and France2Lanord , 1997 ; Curray et al . , 2003) . 中

新世中期这 2 个深海扇的沉积速率都出现加速现

象 ,反映出地形反差加大或者季风雨量的增加.

与南亚河流不同 ,流入西太平洋边缘海的东亚

大河历史要晚得多. 已经有大量文献探讨黄河的历

史 ,从源区 (Li et al . , 1996 ; Fothergill and Ma ,

1999) 直到入海三角洲 ( Xue , 1993 ; Saito et al . ,

2000) . 各家研究的结果不尽相同 ,但黄河入海的历

史都限于更新世. 这与海盆的历史相吻合 :黄河注入

黄海与渤海 ,而黄、渤海本身的海相盆地也是更新世

才产生 ,虽然老第三纪时那里就有裂谷湖盆发育

(Wang , 1990 ;汪品先 ,1998) . 近来报道黄河中游在

黄土高原的出口处 ,5 Ma 年前就有古湖泊存在 ;直

到晚更新世黄河方才切穿三门峡 ,东流入海 (王苏民

等 ,2001) . 长江的情况也与黄河相似 ,现在 2 条大河

在青藏高原的源头也十分相近 (图 1) . 长江三角洲

大量陆上钻井地层的总结 ,也发现其历史不超过更

新世 (吴标云和李从先 ,1987) . 长江三角洲沉积大都
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属于晚更新世和全新世 (Li et al . , 2000 ; Hori et

al . , 2002) ,尚未见有早于更新世的水下三角洲. 统

计表明 ,中国东部岸外的沉积速率在上新 - 更新世

时迅速增大 (Métivier and Gaudemer , 1997) ,也与这

些大河偏新的历史相一致.

现代亚洲北缘的大河 ,大都北流注入北冰洋. 其

中最大的 3 条河 ———鄂毕河、叶尼塞河和勒拿河 ,都

蜿蜒在乌拉尔和维尔霍杨山脉之间的西西伯利亚平

原之上 ;它们为北冰洋提供着一半以上的淡水流量 ,

占据全大洋淡水注入量的十分之一 ,对今天北冰洋

的水文平衡有着举足轻重的影响. 这些河流同样也

是地质上很新的现象 ,在晚上新世之后方才出现 ,虽

然集水区在西伯利亚地台的勒拿河也有年龄较老的

意见 (Галабала, 1979) . 前面说过 ,介于环太平洋火

山带和西西伯利亚海之间的西伯利亚地区 ,从晚中

生代到老第三纪的地形也是西倾的 ,河流自然流向

西方. 当晚渐新世和新第三纪西西伯利亚海出露成

陆时 ,西伯利亚的北部隆起 ,只在南部还有河湖相沉

积堆积 ( Милановский,1989) . 到晚上新世以来 ,才

有流向北方的河系发育 ( Шатский,1984) ,而鄂毕河

与叶尼塞河下游发现的古河流沉积以及海侵地层 ,

都属于更新世 ( Милановский, ,1989) . 由于至今缺

乏精确的测年数据 ,只能根据沉积和地貌资料进行

推论 ,最大的可能是叶尼塞河形成于晚上新世 ,勒拿

河形成于早更新世 ,而鄂毕河形成于中晚更新世

(С. Лаухин, 2004 函告) .

总之 ,亚洲大陆东缘和北缘的大河年龄 ,要比世

界其他地区的大河新得多. 这些河流都发源于亚洲

中部的高原 (图 1) ,直到晚上新世高原隆升之后方才

形成现在的河网.不仅青藏高原的北部晚上新世才隆

升 (Zheng et al . , 2003) ,而且西藏以北或东北的亚洲

中部山脉 ,也是在晚近的地质时期经历着隆升过程.

天山的大幅度隆升发生在大约五六百万年前

(Métivier and Gaudemer , 1997) ,而戈壁—阿尔泰区的

晚新生代造山运动 ,一直到今天还在继续进行 (Cun2
ningham et al . , 1996 ; Owen et al . , 1998) .

3 　亚洲形变的气候影响

青藏高原的隆升被认为是触发新生代最大全球

气候变化的地质因素 ( Ruddiman et al . , 1997) . 从

更宽的视角看来 ,亚洲大陆的隆升可以从三方面影

响气候 :一是高原的形成 ,二是海陆分布的变化 ,三

是河网系统的改组. 3 种过程都影响气候 ,但是各自

所起作用的大小却大有争论. 下文只就他们对于新

生代两项最大气候变化的影响进行讨论 :一是极地

冰盖的产生 ,二是亚洲季风的形成.

3 . 1 　北极冰盖的形成

北半球冰盖的发育 ,是一个分阶段逐步推进的

过程 ,最早的冰筏沉积在上中新世地层中就有发现

( Thiede and Myhre , 1996) . 然而从底栖有孔虫氧同

位素值变重的证据看 ,北半球冰盖主要形成在3. 15～

2. 50 Ma( Tiedemann et al . , 1994) ;约2. 67 Ma时亚北

极太平洋海底的大规模冰筏沉积 ,表明北极冰盖的进

一步发育 (Prueher and Rea , 1998) .关于北极冰盖成因

已经提出过大量的假说 ,其中大多涉及青藏高原的隆

升和巴拿马海道的关闭.

假如青藏高原隆升是北半球冰盖形成的原因 ,

那就是亚洲形变导致气候变化的直接后果. 早期学

术界曾经认为高原隆升改变大气环流 ,就能够形成

北极冰盖 ( Ruddiman and Raymo , 1988) ,然而这种

假说已被否定 ,因为隆升的时间比北极冰盖早得多.

于是他们又提出新的假说 ,认为隆升导致化学风化

加强 ,从而消耗大气 CO2 ,造成全球变冷 (Raymo and

Ruddiman , 1992) . 可是晚新生代是否真有化学风化

加快的证据 , 却引起了争论 ( Kump and Arthur ,

1997) ;无论如何 ,依靠缓慢的风化作用 ,难以解释北

半球冰盖产生与增长的快速过程 ( Prueher and Rea ,

1998) . 为此又提出了种种触发机制 ,认为当构造运

动将全球气候推到临界点附近时 ,诸如大量火山爆

发或者地球轨道参数变化等其他外加因素 ,最终导

致了冰盖的形成或增大 (Maslin et al . , 1998) .

北半球冰盖形成的另一种解释是巴拿马地峡的

出现. 中美洲海道的关闭加强了墨西哥湾流 ,使得湾

流将更多的水汽输送到北极地区 ,助长了北极冰盖

的形成. 但是 ,中美海道的关闭同时也增多了向高纬

区的热量输送 ,与冰盖形成的要求背道而驰 (Berger

and Wefer , 1996) ;可见巴拿马海岛关闭对北极冰盖

有着正负两方面的效应 ,不能一概而论 ( Maslin et

al . , 1998) . 其实 ,西伯利亚河流的历史 ,恰恰有可

能为此项难题提供答案. 今天的北冰洋 ,有一层温度

和盐度都偏低的数十米表层水覆盖 (Aagaard and

Carmack , 1994) ,而北冰洋一半以上的淡水 ,依靠叶

尼塞河、勒拿河和鄂毕河等西伯利亚 3 条大河输入.

西伯利亚河流输入的淡水增多 ,可以促使北冰洋表

层容易形成海冰 ,海冰会增大反照率 ,并且将大气与
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热容量高的海水隔绝. 按照 Driscoll and Haug (1998)

的假说 ,中美海道关闭使墨西哥湾流及其向高纬区

输送水汽的能力增强 ,于是通过西伯利亚河流排水

量的加大 ,触发北半球冰盖的快速增长. 然而 ,海道

关闭相当早 ,4. 6 Ma 时已经严重影响深层环流 ,比

北极冰盖形成早一两百万年 ;原因和后果之间的时

间差别居然如此之长 ,这两位作者只能借助天文因

素来做解释 :距今 3. 1～2. 5 Ma 期间 ,地球斜率的

变幅有所增加 (Driscoll and Haug ,1998) .

Driscoll and Haug (1998) 用西伯利亚河流解释

北极冰盖的假说 ,只是参照了贝加尔湖的气候记录 ,

却没有考虑西伯利亚河流本身的历史. 其实 ,西伯利

亚河流开始流入北冰洋 ,已经是更新世或者晚上新

世的事. 在这些注入北冰洋的大河形成之前 ,

4. 6 Ma时增加的水汽输送并不能进入北冰洋. 亚洲

地表隆升造成的西伯利亚河系改组应当是北冰洋淡

水输入增加 ,因此也是北极冰盖发育的主要机制.

总之 ,亚洲形变对于北半球冰盖的生成和增大

有着重要影响 :或者是西藏与蒙古高原的隆升 ,直接

导致西伯利亚大河的北流 ;或者是间接地通过喜马

拉雅山脉与青藏高原隆升加强化学风化 ,结果都使

得冰盖增大. 目前这些假说还都处于推测阶段 ,因为

缺乏足够的证据 ,尤其缺乏可靠的测年数据.

3 . 2 　东亚季风的发育

新生代古气候学中一个重大问题 ,是现代季风

系统的形成时间及其演变历史. 提出能控制亚洲季

风环流演变的构造因素有三 :一是高原隆升 ,二是海

陆分布 ,三是海流通道的闭启 ,而三者又都与亚洲形

变相关.

亚洲季风强度的研究 ,一直与青藏高原的历史

密切相关. 全球环流模型 ( GCM) 的试验表明 :只有

当青藏高原和喜马拉雅山的高度至少达到现在的一

半时 ,太阳辐射的驱动才足以引起强烈的季风 ( Prell

and Kutzbach , 1992) . 根据阿拉伯海 ODP117 航次

取得的长记录 ,形成的看法是大约8 Ma时亚洲季风

系统首次加强 ,那时青藏高原也有隆升的证据 ( Har2
rison et al . , 1992 ; Prell and Kutzbach , 1992 ,

1997 ; Molnar et al . , 1993) . 此项假说也得到了陆

地证据的支持 ,特别是黄土高原证据的支持. 黄土作

为风成沉积物 ,与冬季风的强度密切相关 ;而与黄土

互层的古土壤 , 又是夏季风的标志. 起先 , 黄

土 - 古土壤剖面底界的2. 6 Ma被视作东亚季风起源

表 2 　黄土高原风尘历史的发展

Table 2 Development of the dust history in the loess plateau ,

China

堆积物 年龄/ Ma 文献

黄土 - 古土壤 0～2. 6 Liu and Ding , 1993

红土 2. 6～8 　　 An et al . , 2001

秦安黄土 6～22 Guo et al . , 2002

的时间 (Liu and Ding , 1993) . 后来发现黄土之下的

红土也属风尘成因 ,于是黄土高原风尘堆积及其季

风搬运的历史 ,上推到 7～8 Ma (An et al . , 2001)

(表 2) . 既然青藏高原的高度造成了亚洲内陆的干

旱化 ,并加强了亚洲的季风系统 ( Kutzbach et al . ,

1993) ,而印度洋上升流的出现和中国风尘堆积的开

始都在 8 Ma 前后 ,那么印度季风和东亚季风也应

当在那时形成 (An et al . ,2001) .

既然气候模拟揭示了青藏高原隆升与季风强度

之间的关系 ,那么就可以根据古季风的上述证据 ,推

论 8 Ma 时高原隆升 (An et al . ,2001) . 可是青藏高

原的隆升现在看来要早得多. 近来秦安中新世早 —

中期黄土剖面的发现 ,又将中国粉尘堆积的历史推

到 22 Ma 之前 ( Guo et al . , 2002) . 总共 231 个黄土

- 古土壤互层 ,代表了从 22～6. 2 Ma 基本上连续

的风尘堆积史 (表 2) . 与更新世的黄土相似 ,中新世

的黄土证明当时风尘源区的干旱化加强 ,又有强劲

的冬季风搬运这些粉尘 ;而与之互层的古土壤 ,则说

明有夏季风输送水汽 ,增加湿度.

最近南海深海沉积的研究 ,也提供了早中新世

季风发育的证据. 根据南海北部 3 000 余万年来深

海沉积记录中黑碳稳定同位素的分析 ,贾国栋等

(J ia et al . , 2003)发现 ,早中新世大约 20 Ma 以来 ,

东亚植被中就有 C4 植物出现 ,说明东亚季风当时已

经存在. 同一套地层的粘土矿物证据也表明早在 15

Ma 以前 ,华南的气候已变为湿润 ( Clift et al . ,

2002) . 中国东部的植被和气候分带在早中新世发生

变化 ,其实早已察觉. 在总结油气勘探和地层研究资

料的基础上 ,发现老第三纪有一个宽阔的干旱带由

西向东贯穿中国 (图 6a) ,其中尤以古新世时干旱带

的发育最盛. 新第三纪时干旱带退缩到西北地区 (图

6b) ,说明已经形成了季风系统的大气环流 ( Wang ,

1990 ; Liu , 1997) . 现在 ,孢粉和古植物的证据证实

了这次从纬向的行星风系到季风风系的过渡 ,反映

了东亚夏季风将水分从海洋带到中国东部的结果.

可见渐新世/ 中新世交替前后中国气候带的改组 ,应
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图 6 　中国干旱气候带 (白色区)的分布

Fig. 6 Arid zone (white) distribution in China

a. 始新世时干旱带近于纬向分布 ,说明受行星风系控制 ;b. 中新世时干旱带位于西北 ,反映季风环流形成 (据 Sun Xiangjun and Wang

Pinxian ,“How old is the Asian monsoon system ? - paleobotanical constraints from China”文稿) . 圆圈示古植物、孢粉产地 ;黑色示干旱

型 ;白色示潮湿型 ;三角示中新世黄土剖面 (Q. 秦安) 和孢粉剖面 ( Y. 玉门)所在地

当指示东亚夏季风的确立或者至少是强化. 向季风

气候过渡的时间 ,推测大体上与晚渐新世的构造运

动和地形倒转相对应 (图 3) .

因此 ,亚洲季风系统的历史 ,比从前想象得长 ;

而且季风系统形成以后又经历了显著的时空变化.

在秦安的中新世黄土序列中 , 15～13 Ma 和 8～

7 Ma 2 个时段的降尘堆积速率特别高 ( Guo et al . ,

2002) ,这可能反映了粉尘源区干旱化加强 ,这种推

断最近也得到玉门地区的孢粉资料的佐证 (马玉贞

等 ,2004) . 8～7 Ma 时的干旱化增强 ,还得到北太平

洋风尘堆积高峰的证实 ( Rea et al . , 1998) . 上述推

论 ,与青藏高原从老第三纪晚期逐步隆升的模型

( Tapponnier et al . , 2001)相一致.

影响季风强度的另一个因素是海陆分布. 特别

值得注意的是副特底斯海 ( Paratethys) 30 Ma 前是

一个覆盖欧亚大陆中部的陆表海 ,到早中新世时退

缩. 数值模拟表明 ,副特底斯海的退缩促使亚洲内地

大陆化 ,从而加强了季风环流 ;而这种海陆分布变化

对季风强度的影响 , 并不亚于青藏高原的隆升

(Ramstein et al . , 1997) . 由于副特底斯海的退缩发

生在渐新世到中 —晚中新世之间 ,对季风的影响也

应当出现在 30～10 Ma 时段 ,而这正好与中新世黄

土的新发现和我国干旱带的退缩相吻合.

老第三纪晚期是海陆分布的重大变化期. 前面

谈到 ,新第三纪以前的亚洲比较现在“苗条”(图 4) ,

直到始新世 ,欧洲与亚洲之间有西西伯利亚海和图

尔盖海峡相隔 ,而亚洲东北角却和美洲相连 (图 7) .用

全球环流模型模拟的结果 ,当时的高雨量区在热带区

呈纬向分布 ,而中国东部当时处于较为干旱的环境下

图 7 　早始新世的古地理图 ,表示大约 50 Ma 前的海陆分

布、植被与表层水温的分布

Fig. 7 Early Eocene paleogeography : Sea2land distribution and

environment at about 50 Ma

据Barron ( 1985) 、Haq ( 1981) 、Crowley and North ( 1991) 、Wang

(1990)资料绘 ;1. 混合针叶林 ;2. 针叶与阔叶混交林 ;3. 常绿阔叶

林 ;4.亚热带雨林 ;5.热带雨林 ;6.表层水等温线( ℃)

(图 8) (Chen et al . , 2000) .此种前季风型的气候格局

与古环境再造的结果相对应 (图 6a) . 上述种种 ,都证

明海陆分布是季风气候演变中的重要因素.

大陆的形变不仅影响陆地的地理 ,而且通过洋

流通道的闭启影响边缘海的水文. 从大洋环流模拟

的结果看 ,3～4 Ma 前印尼海道的“关闭”可以带来

非洲的干旱化 ( Cane and Molnar , 2001) . 随着澳洲

板块的北移 ,印尼穿越流的水源从温暖的南太平洋水

变为较冷的北太平洋水 ,结果使得印度洋表层水温下

降 , 因而东非雨量减少 ,印度夏季风减弱 ,在海洋沉

积中已有记录证明 (Prell and Kutzbach , 1992) .

上列资料虽然还都比较零星 ,但已经足以说明 ,

在新生代全球变冷和亚洲季风系统发育中 ,亚洲大陆
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图 8 　亚洲早始新世时的雨量分布 ,根据图 7 下垫面条件

作出的数值模拟结果 (据 Chen et al. , 2000 改绘)

Fig. 8 Simulated precipitation distribution in early Eocene Asia

based on the surface conditions shown in Fig. 7

的形变都起了关键性作用. 无论构造形变 ,还是全球

变冷 ,或者季风发育 ,都是在分阶段发育中相互结合

的过程. 但是要验证现有的各种假说 ,那还得继续努

力去获得有更好年代控制的、高分辨率的长期记录.

4 　边缘海与海陆相互作用

4 . 1 　边缘海的形成

西北太平洋一系列边缘海的张裂 ,是海陆相互

作用重要的构造表现 ,可以对气候产生重大影响. 尽

管对于西太平洋边缘海张裂的原因说法不一 (Briais

et al . , 1993 ; Clift et al . , 2003) ,南海 ( Taylor and

Hayes , 1983) 、日本海 (Jolivet et al . , 1994) 、很可能

还有鄂霍次克海 ( Gnibidenko and Khvedchuk ,

1982 ; Worrall et al . , 1996)都是在渐新世到中新世

中期之间 (30～15 Ma) 形成的 ,大体上相当于青藏

高原显著隆升的开始. 有的意见认为边缘海张裂是

印度 - 亚洲碰撞的结果 (Jolivet et al . , 1989 ,

1994) ,但是实际的机制并不清楚 ,其中关于太平洋

板块的作用所知尤少. 东海的拉张要晚得多 ,冲绳海

槽要到上新世方才形成 ( J in and Yu , 1982 ;

Letouzey and Kimura , 1985) ,这也可能与亚洲上新

世的隆升有关. 青藏高原的隆升和边缘海的张裂一

起改造了亚洲的地形 ,也改组造了亚洲的水系.

边缘海的形成改变了亚洲和太平洋之间的物流

和能流. 边缘海截留了大陆供应的大量陆源沉积物.

尽管南亚、东亚及其岛屿为世界大洋提供了 70 %以

上的陆源悬移物质 (Milliman and Meade , 1983) ,西太

平洋却并没有像印度洋那样的大型深海沉积扇 ,不过

边缘海的深海沉积速率要比开放大洋高出 1～2 个数

量级 (Wang , 1999 ; Métivier and Gaudemer , 1999) .

无论是西太平洋暖池 ,或是黑潮暖流 ,都与岛弧

和相应边缘海的存在密切相关. 在边缘海形成之前 ,

北太平洋赤道流向西流入印度洋 ,直到中 —晚中新

世印尼海道关闭之前并无阻碍 ( Kennett et al . ,

1985) ,因此难以形成现在概念上的西太平洋暖池.

同样 ,直到菲律宾板块旋转之前 ,西行的赤道暖流不

会有吕宋岛的阻挡而分解成黑潮和棉兰老流 ,而棉

兰老流的暖水是保持暖池区高温的重要来源.

边缘海的形成 ,也是本区出现宽阔陆架的原因.

东海陆架 (包括黄海和渤海在内) 和南海陆架 (包括

其他陆架)的总面积达 2 650 000 km2 ,超过整个的

地中海 ;而末次盛冰期时洋面下降 ,整个陆架出露海

面.由于南海的水汽是夏季我国季风雨的重要源泉

(陈隆勋等 ,1991) ,冰期海区面积的缩小加强了我国

内地的干旱气候. 不清楚的是如此大规模的陆架出

露从何时开始 ,因为从沉积记录看来 ,我国岸外的宽

阔陆架可能从大约 15 万年前的氧同位素第 6 期起

方才出现 (Sun et al . , 2003) .

边缘海对气候的一种重大影响 ,是对冰期旋回

中气候变化的放大效应. 半封闭型的边缘海在冰期

时与大洋隔断 ,加上冬季风强化的效果 ,使得盛冰期

时的冬季表层水温比同纬度开放大洋低得多

(Wang ,1999) . 特别是坐落在西太平洋暖池区的其

他陆架 ,这种降温会减少降雨量、遏制大气的深对

流 ,从而引起该区树线和雪线的下降 (De Deckker et

al . , 2003) .

4 . 2 　穿越边缘海的西部边界流

大洋的西部边界流是低纬度向高纬度区传输热

量的主要通道. 今天西太平洋的边界流 (黑潮与亲

潮)在其流程中穿越边缘海 ,因而也是亚洲与太平洋

之间海陆交换的渠道. 这种西太平洋的特有现象 ,是

亚洲东缘存在一系列边缘海所造成的结果. 北大西

洋就与之不同 ,西部边界流 (墨西哥湾湾流) 就只有

一小段流经边缘海.

如表 1 所示 ,西太平洋的 4 个边缘海相互连通 ,

构成了一个水流系统 (图 9) . 现在注入这 4 个边缘

海的有黑龙江、黄河、长江、珠江、红河以及湄公河等

大河.边缘海与大洋联系的程度 ,主要取决于通道的

海槛深度. 4 个海中以日本海最为封闭 ,因为 4 个通

道的海槛都极浅 (表1 ,3) ;而鄂霍次克海和东海都有
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图 9 　亚洲大陆和太平洋之间的西太平洋边缘海系统 (鄂霍次克海、日本海、东海、南海)和西部边界流系统 (黑潮、亲潮)

Fig. 9 System of Western Pacific marginal seas between the Asian continent and Pacific Ocean , as well as the western boundary cur2
rents

表 3 　西北太平洋边缘海的通道

Table 3 Straits of the four NW Pacific marginal seas

边缘海
总径流量/
(km3·a - 1)

鄂霍次
克海 3 586

日本海 212

日本海 212

日本海 212

日本海 212

东海 3 1 500

东海 3 1 500

南海 820

南海 820

南海 820

南海 820

海道 连通海域　
海槛深
度/ m

通道最小
宽度/ km

Bussol 太平洋 2 318

Kruzenshtern 太平洋 1 920

鞑靼海峡 鄂霍次克海 8 7

宗谷海峡 鄂霍次克海 44 42

津轻海峡 太平洋 116 19

朝鲜海峡 东海 131 116

吐葛喇海峡 太平洋 > 1 000

Kemara 太平洋 > 1 000

台湾海峡 东海 70 130

巴士海峡 太平洋 2 600 370

民都洛海峡 苏禄海 420 125

巴拉巴克海峡 苏禄海 100 50

　　3 鄂霍次克海与东海和太平洋的连通相当开放 ,表中只列出主

要通道.

较深而宽的通道 ,因而与大洋的水流交换比较畅通

(图 9a ,表 3) . 边界流穿越边缘海的途径取决于这陆

架外缘流向东北直至 30°N ,由于与陆架水相混合使

得水体变性 ,并造成热量与盐分的水平输运 ( Su ,

图 10 　北太平洋中层水在现代太平洋的分布 (据 Talley , 1993)

Fig. 10 Distribution of the North Pacific intermediate water

in the modern Pacific

黑色与白色箭头分别指黑潮与亲潮及其延伸 ;圆圈示圣巴拉拉盆地

1998 ; Su and Lobanov , 1998) . 在九州以西 ,黑潮产

生通道 ,所以在很大程度上受到洋面升降的控制.

黑潮起源于北太平洋赤道流 ,然后沿菲律宾东

岸北上. 在北行途中 ,黑潮水一部分通过巴士海峡进

入南海 ,主体则在台湾以东进入东海. 黑潮在东海沿

生的分支对马暖流穿过对马海峡北流进入日本海 ,

该日本海带来了高温和盐分. 对马暖流再穿过宗谷
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海峡流进鄂霍次克海 ,作为宗谷暖流沿着北海道北

岸东行 ,带来了较咸的海水. 黑潮就是这样一路上将

亚热带带来的水 ,和被河水冲淡了的陆架水相混合

(图 9b) .最后 ,流出边缘海的黑潮水又与低温的亲

潮水在日本以东混合 ,形成的北大西洋中层水重新

返回流向低纬区 (图 10) . 因此 ,黑潮对东亚的气候

有着重大影响. 流经边缘海时黑潮水发生的性质变

化 ,也是北太平洋形成高纬区水团的重要因素.

亲潮寒流是属于亚北极环流的西部边界流 ,在

白令海产生后沿着堪察加半岛东岸流向西南 ,称为

东堪察加流. 亲潮寒流的一部分进入鄂霍次克海与

宗谷暖流混合 ,最后穿过千岛群岛重返太平洋 (图

8a ;表 3) ( Talley and Nagata , 1995 ; Talley , 1996) .

从鄂霍次克海重返太平洋的水与东堪察加流汇合 ,

作为亲潮寒流向南流. 日本以东 ,在 37°N 与 40°N

之间 ,黑潮和亲潮一南一北 ,两支边界流并排东进
(图 9b) ,而北太平洋中层水今天就是在这两大边界

流的混合区形成 ( Talley ,1996) ,然后传播到北太平

洋的大部海区 (图 10) .

一系列边缘海由西部边界流串联起来构成一个

完整的海流系统 ,这在现代地球上是西太平洋独有

的特色 (图 9c) . 黑潮的大部分在流出东海以后回到

太平洋 ,但就是流经边缘海的那一部分黑潮暖水就

足以构成海陆交换的有效机制. 太平洋的亚热带水

在流向北极途中 ,与边缘海的沿岸水发生交换 ,最后

又在回到太平洋后与亚北极水混合 ,从而产生出低

盐度的中层水重新回到亚热带区. 因为边缘海系列

从热带延伸到北极圈 ,这种边界流在太平洋高低纬

度区热量交换中也起着关键作用.

4 . 3 　海陆相互作用的不同模式

由于水浅 ,东亚边缘海的很大部分在冰期低海

面时出露成陆. 加以边缘海的不少海道形窄水浅 ,结

果是边界流的强度随着冰期旋回中的海面升降和通

道区的构造运动而发生变化. 古生物和同位素分析

表明 ,末次盛冰期时黑潮及其分支在边缘海以内大

为减弱 :黑潮在东海变得十分微弱 ,或者并不流入现

在主轴所在的冲绳海槽 (图 11 ; Ujiie et al . , 1991 ;

Li et al . , 1997 ; Jian et al . , 1998) ; 日本海由于缺

乏对马暖流的作用 ,表层海水发生淡化 ,导致水体分

层现象 (Oba et al . , 1991) .

亲潮也发生了类似的变化. 鄂霍次克海在冰期

时由于陆架出露、海面冰封 ,亲潮寒流的流入量受到

限制. 这种推断得到沉积纪录的证实 :末次盛冰期

时生源沉积物减少 ,而陆源碎屑沉积物的比例增高

图 11 　末次盛冰期西北太平洋西部边界流的推测图

Fig. 11 Hypothetical patterns of the western boundary cur2
rents in the northwest Pacific during the last glacial

maximum

粗箭头示古黑潮与古亲潮及其延伸的假定途径 ;细箭头示南海表

层流 (据汪品先和李荣凤 ,1995 ,数值模拟结果) ;细虚线示海冰分

布区 (据 Frenzel et al . , 1992) ;灰色表示大陆 (浅灰) 与出露陆架

(深灰)

( Gorbarenko , 1996) . 可见西部边界流在冰期旋回

中有 2 种运行模式 :一种是间冰期模式 ,边界流部分

流经边缘海 ; 另一种是冰期模式 ,边界流只在边缘

海以外流. 2 种模式的替换可以使东亚出现不同的

气候 ,使北太平洋出现不同的水团结构.

冰期时边缘海黑潮暖流的减少 ,降低了大洋向

东亚的热量与水分的输送能力 ,但与此同时可能加

强北太平洋中层水的产生. 现在 ,北太平洋中层水作

为北太平洋亚热带区主要的低盐层 ,是在黑潮与亲

潮之间由亚热带水与亚北极水混合而成 ,其分布范

围主要限于北太平洋亚热带环流区 (图 10) ( Talley ,
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1993) . 冰期时两股边界流都处在边缘海以外 ,两者

的直接混合可以使得中层水的生产增强 ,因而也就

扩大其分布范围 ,有可能直达太平洋的东缘. 这种变

化有可能会对太平洋的东部边界流 ,即加利福尼亚

流 ,产生遏制作用.

果然 ,有报道称加利福尼亚寒流在冰期时曾一

度解体 ( Herbert et al . , 2001) ,而加强的北太平洋

中层水可以将富氧的中层水送到加利福尼亚岸外 ,

包括圣巴拉拉盆地. 圣巴拉拉盆地的沉积 ,间冰期时

呈现纹层状 ,冰期时有生物搅动 ,说明间冰期时盆底

缺氧、冰期时充氧. Kennett and Ingram (1995) 发现

这底层水的含氧程度取决于水的来源 :盆地的底层

水如果来自遥远的北大西洋 ,这低氧的中层水就会

形成纹层沉积 ;如果底层水来自源区较近、因而年龄

较新、含氧较多的中层水 ,就会产生有生物搅动的沉

积. 极有可能冰期时加强的北太平洋中层水 ,就为圣

巴拉拉盆地底层水提供了这种近源. 假如此说成立 ,

那就是东西太平洋遥相关的一个实例 :东太平洋一

个海槛 400 m 的海盆 ,其底层水的性质取决于西太

平洋边界流的变化.

仍不清楚的是冰期时黑潮偏离其现有主轴线的

原因 :究竟是西太平洋地区性因素引起的变化 ,还是

某种全大洋范围的变化 ,比如说北太平洋亚热带环

流在冰期时的收缩 ,导致了东、西太平洋边界流的减

弱.但无论如何 ,新的资料已经证明东、西边界流在

冰期旋回中确实有显著的盛衰起落 (Doose et al . ,

1997 ; Ujiie and Ujiie , 1999 ; Mangelsdorf et al . ,

2000) . 大气环流的模拟也表明 ,冰期条件对于东、西

太平洋边界流的发育不利 ( Kutzbach , 1987) .

总而言之 ,西太平洋边缘海和西部边界流构成

了一个海陆相互作用的脆弱体系 ,对于构造运动或

者洋面升降的反应十分灵敏. 由于边缘海面积不大、

通道浅窄 ,可以对大洋的气候信号产生一种放大效

应 ;又由于边缘海紧靠大陆 ,可以对陆地气候产生比

大洋更强的影响.

5 　结论

1988 年 Eugen Seibold 在首届亚洲海洋地质大

会的主题报告中 ,把海洋地质学定义为“海洋和陆地

之间的地质学”(Seibold , 1990) . 这个定义对于亚洲

海洋地质特别适合 ,因为亚洲是当今地球上最大、最

高的大陆. 晚新生代亚洲的形变既改变了海陆间的

相互作用 ,又改变了全区和全球的气候.

新生代期间 ,亚洲经受的构造形变超过任何一

个大陆. 从晚始新世到中新世 ,通过与欧洲和印度的

合并 ,亚洲的面积大为扩展 ,同时又伴随着高度的隆

升直至今日. 不管青藏和蒙古高原的隆升和东亚边

缘海的张裂是否有耦合关系 ,它们根本改变了该区

的地形 ,导致河流改道 ,形成了一个从中亚辐射开去

的河流系统. 由于隆升过程由南向北推进 ,流向亚洲

东岸和北岸外海区的河流都十分年轻 ,是在晚上新

世以至更新世时方才形成. 亚洲形变对全球和区域

气候产生了深刻影响. 高原隆升改变了大气环流 ,加

强了风化作用 ,形成了向北将淡水输入北冰洋的西

伯利亚大河 ,从而促进了北极冰盖的出现和增大. 高

原隆升和海陆分布的变化 ,也导致了亚洲季风在早

中新世的形成 ,而季风在大约 8 Ma 和 3 Ma 时的进

一步强化 ,也与高原的继续隆升以及海道的关闭相

关. 亚洲东缘形成边缘海 ,也改变了它和太平洋之间

的海陆相互作用. 随着构造运动和洋面升降 ,西部边

界流系统发生两种运行模式的替换 ,结果使得全球

气候信号在边缘海得到放大 ,对亚洲陆地气候的影

响也相应加强.

从研究历史看 ,对于亚洲在全球气候、环境历史

中的作用估计偏低 ,原因在于亚洲虽然面积广大 ,而

研究的程度不高 ,加以受语言和体制上的障碍 ,已做

的工作也缺少交流. 我们对亚洲气候和构造历史的

了解大都还停留在定性阶段 ,尤其缺乏地层层序的

准确定年. 但是 ,一系列全球性问题的答案需要在亚

洲寻找 ,因而必然成为今后研究的重点. 西伯利亚的

大河 ,究竟在北极冰盖形成中起多大的作用 ? 西太

平洋暖池 ,是否随着印尼海道的逐步关闭而发展 ?

西西伯利亚海的成陆与西太平洋边缘海的张裂 ,对

亚洲季风气候的建立有何影响 ?

回答这些问题 ,都要求国际规模的合作研究. 随

着经济的发展 ,亚洲正在越来越积极地投入陆地与

海洋的研究 ,投入国际科研合作. 扩大亚洲科学合作

的规模 ,在亚洲组织起面向全球问题的大型国际项

目的时机已经成熟 ,而振兴中的中国 ,对此负有不容

推辞的责任.

致谢 :В. Пущкарь和 С. Лауxин教授提供西伯
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