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中国科学院西安黄土与第四纪地质开放研究实验室
,

西安

摘 要

根据海陆相互作用对古季风变迁的影响和代用气候指标的时间序列
,

初步重建
了最近 和 东亚季风变迁的历史

,

重点阐述了夏季风环流活动的基本特征
,

提出了中国中
、

东部季风气候旋回及有关环境过程模式
,

初步探讨了我国古季风变迁

的机制

关键词 古季风
,

太阳辐射变化
,

海陆相互作用
,

青藏高原隆升
,

环境模式

一
、

古季风气候

季风气候这一基本问题素受气象和气候学家的高度重视
’一司 地理

、

地质学家着重对我国

古季风环流以及第四纪气候的干湿交替做了不少工作 一 ,

但古季风的研究至今并没有获得

普遍关注 近几年来
,

中外学者 日益加强了对古季风的研究
‘一‘ ,

认为古季风环流的变迁是对

地球轨道变化引起的地球表面所接受的太阳辐射及其季节性旋回的响应
,

并与冰期
、

间冰期

的下垫面状况有关
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中国第四纪古季风记录丰富多彩
,

其中黄土地层在相当程度上 记录 了最近 东亚

古季风气候的变迁历史 洛川黄土
一

古土壤序列 中发育 良好 的古土壤层或古土壤组合
,

如

组合
、 ,

和 ,
等古土壤层突出地记录了特征性的夏季风环境效应 而 组合

、 , ,

, , ,

和 等黄土层突出地记录了气候严重干冷的冬季风环境效应 在黄土下伏的

上新世红粘土中含有相当数量的风成粉砂物质和陆生啮齿类动物化石 在红粘土层的上部观察

到多层具有钙结核淀积层的古土壤层发育 红粘土的下部
,

常常观察到多层密集发育的由淋溶

淀积形成的钙结核层 这些都表明
,

上新世红粘土是在季节分明的季风气候条件下形成的

深人的工作将会揭示上新世也许还有晚中新世 保德期 的夏季风环境效应突出期与冬季风

环境效应突出期交替的古季风气候变迁历史 黄土高原南部下三门组湖相沉积物中花粉记录

的木本和草本植物比例的变化已显示出这一时期的干
、

湿交替的古季风气候特点‘’

二
、

海陆相互作用的影响

综合许多研究报道
,

在过去
,

中国东部和南部沿海及大陆架曾发生过 次较大规模

距海岸带的距离
, “ 门旦夕 夕 旦一 当些

, , ,

⋯⋯
, 。 奋 , 二 。

尹户‘ 甲 一 ⋯⋯ 一 ‘ 一
〔

、

一

二二
、

一

⋯

图 最近 不同时段银川一一

包头一带距东黄海

海岸带距离

的海侵 一
,

一
,

一
和两次大规模的海退 一

,

一 巧
’卜

,

造成了中国内陆距海远 近的

多次变迁 现今我国华北和西北东部地 区的

年均温等温线和年等雨量线大体平行于海岸

线的总体走向
,

表明这些地区的温度和降水分

布与距海岸远近密切相关 以位于干旱或半干

旱一 半湿润气候过度带的银川至包头 山带为例
,

现今距东黄海海岸带约 在 一
为 一 图 然 而 在

巧 一 的末次冰期极盛期
,

海面至

少下降 【’ ,

包头一银川一带距当时东黄

海海岸带约 一
,

比现今距离增加

近一倍 这使冰期时已经萎缩的夏季风对该

︵召︶军扮

地区的影响进一步削弱
,

导致夏季降水大幅度减少

末次冰期极盛期时
,

由于海面下降
,

陆架出露
,

台湾海峡以北的东黄海和渤海 的面积减少

了约
,

残留冲绳海槽水域
,

南海面积减少了约
,

而此时西太平洋的面积减少甚微
,

水温

下降也不明显‘’刃 因此
,

现代东亚季风的海上加热点位于西太平洋和南海
,

而冰期时东亚季风

的加热点主要位于西太平洋
,

南海北部陡坡下段
一 一

孔
·

‘ ,

吧
·

‘ ,

水深

的浮游有孔虫化石群
,

通过转换函数提供了最近 冬
、

夏表层水温及其年较差的

变化历史 图
,

据图 可知特征时期的水温要素值 表

表 南海 冷 孔浮游有孔虫所反映的表面海水冬
、

夏温度和年较差

年年代代 夏季温度 ℃ 冬季温度
“

水温年较差 ℃
现现今今

石石 夕夕

石石
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占

偏
一 , 一

裹层水沮 年较位 ℃

几乙︵﹃匕

︵侧麟

矛

广广一一一一
、

一李

图 南海北部陆坡 吞听 柱状样表层海水温度变化图

氧同位素曲线系根据浮游有孔虫 ‘ “ 求得 黑三角顶面代表

动 粉红色壳末现面
,

即

图 和表 说明
,

南海间冰期时水温年较差 比现今减少
,

冰期时水温年较差 比现今增大

相邻的太平洋水域冰期和间冰期表层水温变化与此类似
,

但幅度偏小 国 这表明
,

夏季海洋表

层水温的变化显然影响夏季风的形成
,

而冰期冬季海水较大幅度的降温也许与从大陆吹来的

冬季风和来 自北方海洋的漂流增强有关

暖水型底栖有孔虫星轮虫 口 和假轮虫 口 被认为是现代黑潮的

标志 在 一 的星轮虫海侵和 的假轮虫海侵时 〔 ,

这些标志性化

石的分布范围可达渤海水域
,

说明黑潮的一个分支曾向西北挺进
,

加强 了我国北方的夏季风
,

降雨量相应增多 末次冰期极盛期前后
,

在东海外缘有标志冷水团的冷水面颊虫

”发现圈
,

可见黑潮位置明显东移
,

对我国东部夏季风的减弱有着明显的作

用

三
、

代用指标的时间序列

甘肃临夏北源
‘ , ‘ 、

陕西洛川黑木沟 呵 ’ , ’

和蓝 田白马

坡
’ , ’

剖面的年代磁化率曲线 图
,

是根据氧同位素阶段 的起始和结束

年龄分别确定 , 底部为
,

顶部为 到 ,

底部为
,

全新世起始年

龄 , 再经磁化率年龄公式转换而来的 约 一 , 一 , 一
,

一 的磁

化率高峰段落以及相应的古土壤层
,

指示了黄土高原最近 中的 个夏季风环流强盛及

降水量较大的阶段
,

与 和 对印度和非洲古季风记录的研究结果基本一致【’ ,

也

与全球冰量显著减少的时段一致 约 和 前后的磁化率波峰反映了末次

冰期中夏季风增强的时段
,

和 的低磁化率波谷指示了末次冰期盛期夏季

风对黄土高原的影响甚小
,

从而突出了冬季风的环境效应并加速 了黄土的堆积 个夏季风
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强盛阶段与北半球夏季太阳辐射量极大值的时段大体一致【” 图
,

表明北半球夏季所接受

的太阳辐射量变化与夏季风环流变化大体同步
,

但季风的地质记录显然滞后

临到 源
磁化率

地层 地层

洛川黑木沟
磁化率

蓝田白马坡

磁化率

地层 一

北半球夏季太阳辐射

△

中门召︶半母

馨馨

叁叁叁叁
塞塞

叮叮叮叮叮叮
〕〕〕

圈 姗 匡习

图 临夏
、

洛川
、

蓝 田最近 黄土磁化率曲线与北半球夏季太阳辐射曲线的对比

—弱发育占土壤
,

—古土壤
,

—黄土 为平均的北半球夏季太阳辐射增量

甘肃省东乡县巴谢
‘ , ‘

黄土
一

古土壤序列的年代磁化率曲线
、

北京房山

巴谢黄土磁化率 坟庄
、

金川花粉变化 岱海湖面变化

户户户户丈丈
洛洛 蓦豪豪豪

仁仁仁李李 黝黝黝黝黝黝
数拼拼

一

愿愿彭彭彭彭彭彭彭彭广广一一
不交次心心心心

里习 玉因 巨〕 巨习 区习

图 反映最近 气候变化的地质
一

生物记录的对比

—乔木
,

—灌木和草本
,

—
云杉和冷杉

,

—松
,

—落叶阔叶林
,

—桦

‘ , ‘

河湖沉积物
·

一
川 和吉林金川

’ , ‘

泥

炭 最近 的花粉曲线以及内蒙古岱海湖

水位变化曲线 图
,

可大致反映末次冰期极

盛期以来东亚季风变迁的历史

在末次冰期极盛期
,

自 至

中国北方粉尘堆积速率较大
,

植被稀疏

并以耐干旱的草本植物占绝对优势
,

内陆封闭

湖泊以低湖面为特征
,

记录了这一时段降水量

的大幅度减少
,

夏季风显著萎缩
,

冬季风环境

效应突出 前后
,

黄土高原西部发

育古土壤层
,

华北植被中木本成分显著增加
,

草原中镶嵌着稀疏的云杉
、

冷杉林地
,

湖水位

一度上升
,

指示 了末次冰期晚期夏季风曾一度

加强 在 末次 冰期 向全 新世 转变 时
,

约在

粉尘快速堆积
,

草本花粉比例再次

增加
,

云杉
、

冷杉林消失
,

湖面急剧下降 这一决

︵山要︶

速干冷气候变化也许仅仅经历了数百年
,

它们所反映的是东亚夏季风再度短暂而快速退却的事

件
,

似相当于欧洲的新仙女木事件的记录 一 黄土高原发育古土壤复合体
,

木本花
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粉的比例显著增高
,

华北和东北南部生长落叶阔叶林
,

湖面上千到最高水位
,

是记录了降水较充

沛
、

夏季风强盛的时段 约 以来的新冰期
,

呈现出夏季风衰退的总趋势

四
、

变迁模式

最近 的古季风记录
,

揭示了东亚夏季风 来 自海洋的偏南风 环境效应突出的气候

期和冬季风 来 自中
、

高纬大陆的偏北风 环境效应突出的气候期相互交替的变迁历史
,

或者

是夏季风的盛衰史 所拟定的季风气候旋回及有关环境过程的概念模式 图 表明
,

间冰期

和冰期中的间冰阶一般为夏季风增强及其环境效应突出的时段
,

植被中乔木成分增加
,

沙漠化

衰退乃至消失
,

成壤作用加强
,

内陆封闭湖泊 东南季风区 水位上涨
,

海洋表层水冬季温度升

高 冰期和间冰期中的冰阶一般表现为夏季风衰退和冬季风环境效应突出的时段
,

植被中草本

成分增加
,

沙漠化增强
,

粉尘沉积加剧
,

湖面下降
,

海洋表层水冬季温度明显降低
年代

尸

古古古
、 目矛、、
声声声小阿

季风气候 植被 沙漠化 风尘与成壤 湖面变化 海洋表层水冬温

妙俪肥腼肛脚一
间冰阶

冰期

冰阶

间冰阶

冰阶

间冰阶

冰阶

期 间冰阶

夏幸风 冬季风
湿暖 干冷

飞飞飞飞

之畴二
勺

李沐令人人

晋晋
浮浮浮浮

布布布布
井挤幸幸

乎乎乎乎乎乎乎乎乎乎乎乎乎
牛牛牛牛

川川
序序序序序序序序序序序序序中中中中 于升您您
本本本本本本本本本本本本本牛牛牛牛 川
个个个个个个个个个个个个个序序序序 篓溉碳碳
津津津津津津津津津津津津津 日万丁
才才才才才才才才才才才才才 裘愁耳耳
子子子子子子子子子子子子子
才才才才 日
卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜
牛牛牛牛

粼粼津津津津津津津津津津津津津

本本本

,

末次间冰

图 最近 中国中
、

东部季风气候旋回及有关环境过程的模式

在概念模式中
,

初步建立 了最近 的环境地层系统
,

并对冰后期 古土壤
、

末次冰期 ,

黄土
、

末次间冰期 古土壤做了较详细的次级地层划分

五
、

变迁机制初探

最近 黄土磁化率曲线记录的 个夏季风环流显著增强时段 一 , 一
,

一 , 一 表明
,

间冰期或间冰阶中北半球夏季增加的太阳辐射量及海陆热容

量差异有利于产生更大的由海向陆的气压梯度
,

仄而加强东亚夏季风环流 同时
,

黄土磁化率

曲线所反映的 个夏季风增强的时段 图
,

恰是北半球夏季具有较大太阳辐射量的时段
,

并

具有约 和约 的变化周期 这说明岁差 约 周期 和黄赤交角 约 周期 等
地球轨道要素变化导致地球表面所接收的太阳辐射量的变化

,

在很大程度上控制了东亚夏季

风的强弱和锋面的进退 在 一 我国进人夏季风强盛的全新世最佳期
,

在北半球
,
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平均的太阳辐射季节性旋回振幅的极大值出现在
,

说明增大的太阳辐射季节性差异

使正常的季风环流增强
,

导致东亚夏季风更加强盛
,

但地质记录似显滞后

在 太阳辐射季节性旋回的振幅趋于最小值 「’ ,

北半球大陆的冬季风环流似应

减弱
,

但由于高纬冰雪覆盖面积扩大及相应增强的冰期高纬大陆气团
,

使我国大陆仍然盛行较

今增强的冬季偏北风
,

这也许是冰期中国大陆仍然有相当强盛的冬季风的原因 在夏季风明

显萎缩而冬季风强盛期 冰期或冰阶
,

冬季风环境效应突出的主要原因
,

在相当程度上与夏

季风明显萎缩密切相关
,

使得季风区的年平均湿度降低
,

导致了植被覆盖率大为减小和反照率

显著增加
,

其结果是加强和突出了干冷冬季风的环境效应 同样
,

在夏季风强盛的间冰期或间

冰阶
,

则由于增强的夏季风带来的降水增加
,

使全年地面湿度明显增大
,

致使即使是与夏季风

同样强盛的冬季风也难以产生突出的环境效应 此外
,

冰期
、

间冰期气候变化所引起的海面

变化致使我国中
、

东部陆地与海洋距离和沿海陆地面积大幅度变化
,

使我国大陆接受夏季风

影响的程度发生相应的变化 例如
,

在 我国东部海岸带东移约
,

同时夏季

风源区加热点从南海和西太平洋集中到西太平洋
,

这些都进一步削弱 了已经萎缩的夏季风对

我国大陆的影响

在间冰期时
,

青藏高原作为春夏季热源的作用加强
,

高原热低压进一步增大了由海向陆的

气压梯度
,

有助于亚洲夏季风的增强 在冰期
,

其热源作用明显减弱
,

进一步加剧 了亚洲夏季

风的衰减过程 晚新生代以来
,

青藏高原的隆升及其相应产生的热效应
,

以及对中
、

低层西风

环流的阻挡和分支作用
,

在很大程度上控制了中国古季风环流的形成
、

发展与变迁
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,
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