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摘 要：构造气候旋回的理论要点是构造作用驱动气候变化，因而不同于Mi— 

lankovitch冰期气候旋回，但两者又都是受地球轨道要素控制的。本文主要根据青藏 

高原和黄土高原的晚新生代地质记录，以磁性地层为时间标尺，麒黄道倾斜(E)最大 

变幅位置为模式年龄，划分最近 8Ma的准1．2Ma周期构造气候旋 回的主旋回层，即 

MTC 、MTC6、MTC 、MTC。、MTC MTC 、MTC 、MTC。，它们的界线年龄分别为 

7．3、6．1、4．9、3．7、2．5、1．3和0．2MaB P。在此基础上，分析 了青藏高原构造隆升和 

黄土高原风尘沉积各 自显示的准 1．2Ma周期的演变特征，表明它们之间具有构造驱 

动气候的因果关系。文中还探讨了最近 7．3MaB P的古环境变迁，获得了有关晚新 

生代东亚季风形成演变和环境分异是在轨道气候旋回背景下受构造气候旋回控制的 

新认识。 

关键词 ：构造气候旋回；准1．2Ma周期；青藏高原；黄土高原 

分类号：P532，P54 文献标识码：A 

0 引言 

8O年代晚期以来，随着古今全球变化研究的开展和深入 ，国际地学界越来越关注新生代 

青藏高原形成与隆升对北半球冰期气候来l临乃至全球气候阶段性变冷的影响0 ]。这无疑表 

明，不仅要深入研究Milankovitch轨道驱动冰期气候旋回理论，还应揭示气候事件与构造事 

件的关系，特别要探讨构造上升与气候变化的因果关系[．]，建立构造驱动气候的新理论。在这 

种情势下，晚新生代构造气候旋回的研究就显出其特定的重要性和必要性，行将成为对岩石圈 

构造演化与全球气候变化进行交叉研究的接合点和前沿领域。80年代早中期提出和研究的构 
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造气候旋回 ’ ，包括准 1．2Ma周期的主旋回及其包含的准 0．4Ma周期的亚旋回(或旋回)， 

当时仅专注于长时间尺度构造事件与气候事件的同时性或同步性，尚未考虑它们的因果关系。 

随着研究工作的深入，逐步认识到晚新生代青藏高原形成和隆升是构造驱动气候的主要动力 

源 ；而黄土高原风成沉积序列蕴含的古气候信息，既是轨道驱动气候变化的良好记录 ， 

又是构造驱动气候变化的敏感响应 。它们都是具有全球性研究意义的地球科学问题。以 

构造气候旋回的理论思维把青藏高原与黄土高原结合起来研究，更能发掘其全球变化研究潜 

力0 。为此，对地球轨道偏心率驱动的准 0．4Ma周期构造气候旋回已作了初步研究 ，因而 

本文着重就青藏高原和黄土高原的记录，研讨与黄道倾斜准 1．2Ma周期对应的构造驱动气候 

的主旋回，藉以为全面认识晚新生代东亚环境变迁奠定基础。 

l 主旋回层的划分 

晚新生代的地层记录，是准 1．2Ma周期构造气候旋回研究的基本地质证据。其中，地层不 

整合和沉积相突变等标志表征的构造事件和(或)气候事件是主旋回层划分的主要依据，而磁 

性地层则可作为可靠的时间标尺。我们发现，与 Cande和 Kent 古地磁极性年表对比获得的 

长序列磁性地层标尺，适用于确定主旋 回层的界面年龄，而且大致与 Berger和 Loute 提供 

的地球轨道三要素中黄道倾斜(E)准 0．04Ma基本周期的最大振幅位置及其 日历年龄相对应。 

所以，考虑到磁性地层年代标定的可能误差及间断地层年代确定的实际困难，在此采用黄道倾 

斜变化的最大振幅年龄作为准1．2Ma周期主旋回层界面的模式年龄。综合青藏高原 、 

和黄土高原 的有关研究成果，把晚新生代准 1．2Ma周期构造气候旋回的界面划分与 

地质证据列于表 1 表 1中 5Ma B P以前的主旋回层界面年龄，是根据图 2中的 E曲线推测 

的 。 

在表1中，除MTC。从末次间冰期前或倒数第二冰期开始至今尚历时0．2Ma外，MTCt 

和MTC：两个与黄遭倾斜长周期变化对应的准 1．2Ma周期构造气候旋回，事实上已肯定受到 

与偏心率准 0．4Ma相对应的构造气候旋 回的叠加影响 “’。 ，从而会使主旋回的界面位置有 

所提前或滞后。但是，由于每个主旋回层界面磁性地层年龄与黄道倾斜最大振幅位置的日历年 

龄对应得如此默契，足以给我们启示，去考虑它们之间应存在成因机制上的紧密联系，即黄遭 

倾斜不仅与辐射气候演变的周期性有关0 ，而且它的准1．2Ma周期变化能驱动相应周期的 

构造运动。对气候变化而言，轨道驱动的辐射气候变化周期中，只有准0．02Ma、准0-04Ma、准 

0．1Ma和准 0．4Ma周期，而绝无准 1．2Ma周期存在。这就足以说明，准 1．2Ma周期的构造一 

气候事件，尽管各地不同性质地质记录的年代会存在偏早或偏晚的穿时性，但仍可肯定是同期 

构造运动及其驱动的气候变化。这种构造气候旋回的地质和环境效应，控制着晚新生代岩石地 

层、构造地层、气候地层和生物地层的10 年时空尺度的演变。 

2 青藏高原构造隆升与黄土高原风尘沉积 

2．1 青藏高原构造隆升 

关于青藏高原构造演化和高原隆升问题，不同学者据各自的研究方法和观点得出了顿不 

一 致的认识。吴锡浩与同事们 则据晚新生代岩石地层和磁性地层，以及有关孢粉植 
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衰 1 晚新生代准 1．2Ma周期构造气候旋回的界面划分与地质证据 

Table l The boundary subdivision and its geological evidences of tectonocllmatic cycles 

with quasi—period of 1．2M a in the Late Cenozoic 

主旋回 e最大变幅 主 要 地 质 证 据 

层界面 年龄／Ma B P 青 藏 高 原 黄 土 高 原 

倒数第二冰期 来的冰川．冰水、冰缘和河流 萨拉乌苏组加积，披覆式 St和马兰黄土，黄 MTC
0 (一 1．0)一 叽 2 

沉积以及甘孜黄土 河低阶地沉积 ‘ 

M TCo／ 
倒数第二冰期冰川各被下切，河各下部发育 萨拉乌苏嘲盆形成，北京斋堂黄土覆盏阶地 

O 2 堆积阶地 ，黄河龙羊蛱被黄河期源切开，共和 砾石层发育，sl之前开始黄土医强}l!I侵蚀， 
M TCl 

组停止加积 ，共和盆地黄河阶地发育 黄河贯通三门映东流^海 

MTC】／ 
表征高原面发育的盆地加积作用先后停止， 蓝田 L_s下伏公王．争砾石层，午城黄土与离 

1-3 冰帽冰JfI或山麓冰川盛行，兰州黄河和西宁 石黄土的岩石地层界面，榆社盆地楼剜峪组 
MTC 

湟水答地先后发育黄土覆盖阶地 河潮相层结束沉积 

MTC2／ 
喜马拉雅北坡贡巴砾岩和祁连山东北麓玉门 红牯土(三耻马红土)与年城黄土界面，渭南 

2．5 砾岩开始堆积t泸定昔格达组结束沉积，发育 游河组与三门组界面，典型黄土一古土壤序列 
MTCs 

高阶地砾石屠，高原环边界先后上升 从此开始发育 

MTC3／ 西昆台北麓叶城剖面阿图什组潮相层可能此 静乐红土底砾层位于吕粱山东坡的丘顶基岩 

3 7 时转变为巨厚的西域组砾石层，大渡河泸定 面上，北京延庚盆地泥河湾组期相层下伏红 MTC

‘ 昔格达组湖相层开始在底砾层上加积 土砾石层 

唐古拉山口盆地的曲果组朝相层开始加积， 榆社
一

武乡盆地王宁组底砾层及其与下伏任 MTC
．／ 下伏巨厚的克玛 曲组砾石层，超覆面上发育 

4．9 家脑组之间不整合，黄河三 门映盆地“三门 
MTC5 红色风化壳，东昆仑山主脊部位出露的红色 

砾石层堆积 系 底碍层及其与下伏“平陆系 不整合 

MTC5／ 喜马拉雅山北坡札达盆地和吉隆盆地等的期 精杜一武乡盆地任家脑组底砾层堆积，蓝田 

6．1 相加积层发育进^垒盛时期，推测唐古拉山 段家坡剖面蓝田组底部红土砾石屡向风成红 
M TC6 

克玛曲组砾石层开始加积 牯土转变 

MTCI／ 
札迭盐地和吉蹙盆地等先发育底砾层，相继 西峰嗣面红牯土层与基岩面接齄，蓝 田段家 

7．3 堆积期相河嘲相层，以断陷盆地加积为标志 坡剖面蓝田组与滔河组之间形成不整合，风 
MTCT 

的高原内部均衡作用从 MTC e先后开始 尘红牯土沉积始于 MTC6韧 

横断山拉屋拉组、冈底斯山乌龙组呈切平构 
MTCB 7．3—8．5 秦岭北麓发育期相、河朝相滔河组 造

出露于山顶面上 

物群、古冰川、古球缘、古土壤或红色风化壳等标志，进行了青藏高原形成与隆升的阶段、幅度、 

速率和高度的系统研究。现按准 1．2Ma周期构造气候旋回的主旋回层划分的阶段，参考新极 

性年表 作校正的磁性地层年龄，据以建立喜马拉雅山与昆仑山之间青藏高原主体部分的构 

造隆升模式(图1)。图1是以主旋回界面的黄道倾斜最大变幅的日历年龄作为模式年龄，以各 

阶段不同隆升标志的累积隆升幅度的数据为依据来绘制的 MTC 的两个数据，只有生物地层 

的年代依据，仅作参考 其它数据，由于多数只有地层层位而无确切年龄，故只能与已有磁性地 

层的气候地层对比来确定它们的发育阶段，以避免时间上的错位。详细情况在文献 l7中均已 

阐明 
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蕞式年 ，M四 - 

图1 最近 8Ma青藏高原构造隆升模式 

Fig．1 The tectonic uplift model of Qinghai—Xizang Plateau in the last 8 Ma 

从 MTC ／MTc (7．3Ma B P)界线附近开始，喜马拉雅山与昆仑山之间发生强烈构造运 

动，先后形成地势起伏很大的山岭与深谷、深盆相间的山原地貌。在此之前的前高原期中，从三 

叠纪晚期开始大致由北向南先后从特提斯海中升起的陆地，具有各自的构造特性和构造地貌 

发育过程。发生在 7．3Ma B P前后的构造运动才使它们最终焊接到一起，形成尚不能与第四 

纪青藏高原相提并论的青藏地块 

从 MTC 早期开始，与盆地长期持续加积作用的同时，高原先后经历 MTC ／MTC 

(6．1Ma B P)、MTC‘／MTC5(4．9Ma B P)、MTC3／MTC4(3．7Ma B P)和MTC2／MTCa(2 5Ma 

B P)界面附近的 4次较强烈的构造运动，主要表现是使青藏地块内部发生相对升降和均衡作 

用，称之为高原内部均衡调整期。在此期间，地块内部并未出现山顶面所在山岭全面上升和谷 

地深切侵蚀的迹象，但 3．7Ma B P前后在西昆仑山和横断山区的高原边界带发生差异运动， 

加速了高原的整体化进程。与图1的构造隆升模式相联系，不仅应考虑山顶面平均高程长期保 

持在 3000m左右，而且还应考虑当时高原表面的地势起伏和空间展布的变化。事实上，这种平 

坦的山顶剥夷面的大面积分布区在青藏高原东南部的横断山地区，而喜马拉雅山与昆仑山之 

间则被大面积的高位盆地和丘陵山地占居。在高原内部均衡调整过程中，广布于青藏腹部地区 

的大小盆地先后接受沉积，厚达 500--1000m甚至更厚的加积层把低地相对填高，地势起伏逐 

步减小，从而使高原地面的空间范围逐步增大。2．5Ma B P前后祁连一柴达木地块拼接到高原 

主体上，才使高原表面的水平尺度大致与现今相仿 在 2．5—1．3Ma B P的MTCz中间，盆地 

先后结束加积作用，是为高原面形成期，即平均高程 2400m左右的加积性高原面形成，而同时 

由剥夷作用形成山顶剥夷面或山坡剥蚀面。在这个表征青藏高原整体性的高原面发育形成过 

程中，除柴达木盆地与周边山岭外，盆地与山岭之间再未发生大幅度的差异运动，表明从 

MTC 至MTC 青藏地块并无明显的构造上升。对高原主体部分而言，表面平均高程的增高主 

要是仰赖于剥夷一加积作用来实现的。 

在 MTC1／MTC。边界附近，大致从 1．3Ma B P前开始，青藏地块发生了转态性质的构造 

运动，使青藏高原从高原面形成时期转变为整体隆升时期。从此，盆地的加积性高原面，或分布 

于山顶面上的倒数第五冰期冰帽型冰碛层，经受不同程度的下切作用，与现代水系相适应的宽 
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浅各地初始发育。在 MTC (1．3 O．2Ma B P)中，高原面平均高程已从 2400m逐步上升到 

4200m左右，平均上升速率约1．64mm／a。其中可分出三个准0．4Ma周期构造气候旋回 ，即 

TC 、TC 和 TC ，其中TC ／TC (O．9Ma B P)和 TC ／TC (0．6Ma B P)两个边界位置的高原 

面平均高程分别为2900m和3600m左右。 

MTC。／MTc (O．2Ma B P)边界附近开始新一轮的准 1．2Ma周期构造气候旋回，至今仍 

处于这个主旋回初始时期的构造运动活跃时段。在MTC。已过去的0．2Ma中，青藏高原面的 

平均高程从4200m快速上升至现今的4800m左右，末次问冰期至今历时约0．13Ma的平均上 

升幅度达 600m，上升速率约4．6mm／a。特别在最近 0．09Ma，平均上升了240m，上升速率高达 

26．7mm／al1 ，与现今的实测结果具有相同的数量级。 

2．2 黄土高原风尘沉积 

风尘沉积是典型的大气沉积物，对气候变化的响应特别敏感，因而可以作为构造运动驱动 

气候变化的宏观地质证据。黄土高原的 曩性 
风尘沉积有两类，一是包括全新世黄土、 稀 

马兰黄土、离石黄土和午城黄土在内的 

黄土一古土壤序列；二是过去通称的三趾 

马红土层，在某些地点属于风成红粘土 

序列。由于这方面的研究成果既多又详， 

现仅 据洛 川 、蓝 田和 西 峰【 ]、佳 

县0 三地的资料，进行准1．2Ma周期构 

造气候旋回划分。图 2中的磁化率曲线 

采用孙东怀等【 对灵台剖面的最新研 

究成果，并与黄道倾斜(￡)变化曲线相对 

比，以便于明确表达各主旋回层界线的 

模式年龄，以及由磁化率曲线大致指示 

的构造运动的气候响应。图 2中的主旋 

回层界面层位是据磁化率曲线反映的黄 

土与古土壤的界面位置标定的，其中除 

常用的L—s和 ws—wL序列Ⅱ 的黄 

土地层单位外，对红粘土层采用Rcs— 

RCL序列划分。 

图2表示的主旋回层界面在古地磁 

极性年表上的K—Ar年龄，与 ￡变化最 

大振幅位置的日历年龄对比，在黄土一 

古土壤 序 列 中两 者对 应 得 较好，如 

MTC。／MTC (L2／s2)和 MTC ／MTCz 

(L． ／ws )界线年龄分别 比模式年龄 

0．2和 1．3Ma B P略有 滞后 ，MTC ／ 

MTC。(wL。／RCS )界线年龄比模式年 

龄略有提前。至于红粘土序列中的界线 

年龄与模式年龄之间的对比，蓝田、西 

圉2 黄土高原灵台剖面年代磁化率曲线和主旋回层 

划分及其与黄道倾斜(￡)曲线的对比 

Fig．2 Time—susceptibility curve and maior 

cyelothem subdivision in Lingtai Profile 

of Loess Plateau and comparison with 

ecliptic tih (E)curve 

1．全新世黄土和马兰黄土F2．离石黄土F3．午城黄土 

4．虹桔土F 5_正极性F6．负扳性F7．基岩 
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峰、佳县等地的年代磁化率曲线颇多差异，或许是不同剖面的沉积速率和连续性不尽相同所 

致。例如RCL 在段家坡剖面上就发育较厚，表现为厚层钙结核层。但是，从磁化率曲线上准 

1·2Ma周期的长波变化来看，红粘土序列比黄土一古土壤序列更为明显 另一方面，除了磁性 

地层、沉积不连续性和磁化率年龄标定等的误差之外，风尘沉积中的构造气候旋回界面位置， 

还会受到构造运动的穿时性及轨道引起的辐射气候变化等的影响而发生错位。 

纵观黄土高原红粘土、黄土地层的磁化率和粒度 ，以及有关的化石孢粉和哺乳动物等资 

料，7·3—3·7Ma B P主要反映准 1．2Ma周期夏季风长尺度波动为特征的气候变化，其它周期 

极为礅弱；3．7—2．5Ma B P为过渡性特征夏季风先于冬季风明显增强；2．5Ma B P以来，准 

1·2Ma和准0·4Ma周期与准0．1Ma、准0．04Ma和准 0．02Ma周期的冰期气候和季风气候变 

化分别有显著的表现 究其原因，由于轨道引起的太阳辐射变化具有恒定的周期性和相对的重 

复性，Milankovich理论不能解释这种气候变化的阶段性差异和趋势。我们认为，青藏高原隆 

升驱动的构造气候旋回对轨道驱动的辐射气候旋回的放大作用，是导致前第四纪冰期来临，特 

别是2．5Ma B P以来第四纪冰期、间冰期大幅度气候变化的主要原因。 

3 古环境变迁 

从现今全球气候的同纬度比较来看，东亚季风区年均温偏低和气候带偏南，主要决定于特 

低的冬季温度 ，而夏季温度较同纬圈平均值略有偏高。经与南亚和东亚气候资料的对比可知， 

南亚比东亚的冬季温度(1月)偏高约 IO'C，夏季(7月)温度偏高约 3℃，气温年较差偏小 6℃ 

左右。青藏高原的气候及其垂直分布特点基本上属于南亚季风区的类型，与东亚季风区相差颇 

多 但是，在高原东部，因受到东亚冬季风的影响而使冬季温度相对降低，气温年较差逐步增 

加 所以，在亚洲季风区的气温年较差及其指示的气候季节性的强弱，可以作为判别季风的有 

无和类型，以及冬、夏季风强弱关系的定量指标，而且可视为决定生物气候带生态环境时空分 

布复杂性和差异性的基本气候因子之一。因此，根据孢粉植物群定量重建的1月和7月古温度 

或相应的气温年较差，应为研究古季风气候和古生态环境变迁的关键所在。对此，拟另文研讨。 

在青藏高原隆升过程中，以喜马拉雅山北麓的札达群和吉隆群的孢粉组合为代表，暖期或 

间冰期以雪松(Cedrus)、云杉(Picea)和冷杉(Abies)等乔木为主，冷期或冰期以草本和灌木为 

主 喜温暖和喜冷凉的属种可以从 MTC 早期(约 7Ma B P)共存至MTC 晚期(约 2．7Ma B 

P)，甚至山核桃(Carya)等喜暖分子直至 MTC 中期(约 2．0Ma B P)才从间冰期的山地针叶 

林花粉组合中消失。由于当时喜马拉雅山南麓是热带一南亚热带气候，这种花粉组合说明高位 

盆地加积面以上的山地植被带至少达到海拔2000m或更高。此种不同于现今以热带为基带 

的垂直植被带的种群结构，指示当时的气温年较差比现在还要小。据此推断，以夏季风强于冬 

季风为特点的南亚季风，在 7．3—3．7Ma B P并无明显表现，3．7—2．5Ma B P的夏季风还不 

强盛。2．5Ma B P之后，高原上 MTC 中倒数第五冰期及 MTC 中倒数第四冰期发育的冰碛 

层分布面积最广0 ，各地磨圆较好的冰碛砾石指示其应为海洋性冰川的堆积。由此表明，那时 

已有强盛的南亚夏季风，给高原面高程约 2500--3000m(当时雪线高程 3000--3500m)的青藏 

高原山地带来丰沛的降水，在冰期中有利于冰川发育。时至 0．6Ma B P前，也许因为高原面平 

均高程已超过3000m，比它高得多的喜马拉雅山对南亚夏季风翻越构成障碍，当时的雪线亦超 

过了最大降水高度，因而使多数已发育在深切谷地中的倒数第三冰期以来的各期冰川，规模逐 

次缩小，绝大部分高平原成为高位冻原或草原。 
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在中新世中期 ，由于空间上不同于现今的那种“半山 高度的“青藏高原”曾经出现，一定程 

度上改变了行星西风带的固有位置，使中国东部地区不再是早第三纪时的那种干旱亚热带，而 

成为偏湿的亚热带 环境。据玄武岩K—Ar年龄0 ，年代约 14一l3Ma B P的山东山旺组硅藻 

土层产丰富 的植物化石和孢粉0 ，除有现 已绝灭的柄豆荚，又名单籽豆(Podogonium 

oehningense)，以及落羽杉属(Taxodium)外 ，落叶乔术鹅尔枥属(Carpinus)、栎属(Ouercus)、榆 

属(Ulmus)和山核桃属占显著地位，并有樟属(Cinnamoraum)和榕属(Ficus)等常绿树，还出现 

少量铁杉属(Tsuga)、落叶松属( r )和云杉属等分子，反映当时的植被类型为含常绿阔叶 

树的落叶阔叶林。在浙江天台、新昌、嵊县地区年代为 7．1—4．6Ma B P0 的玄武岩，夹层的孢 

粉组合 中 含喜 暖的落羽杉属、山核桃属和栲属 (Castanopsis)、喜 温的栎属、罗汉松属 

(Podocarpus)和油杉属(Keteleeria)、喜凉的铁杉属、雪松属和山毛榉属(Fagus)以及喜冷的冷 

杉属、云杉属和落叶松属，反映浙江早上新世的植被类型与山东晚中新世山旺植物群相近。另 

外，江苏南京雨花台组的植物化石中含单籽豆，地质时代可能为晚上新世(3．7—2．5Ma B 

P) ，花粉组合中除含罗汉松属和山核桃等喜暖分子外，也有喜凉的铁杉和喜冷的云杉 ，而 

且以草木植物花粉的类型多和含量高为其特征。这种林地与草地并存的植被类型，当时可能已 

出现相当干凉的气候。据上述三地古植被中不同属种的现今生态环境分析，应表明当时的气候 

季节性不同于最近 2．5Ma B P的季风气候特征。那时尚无寒流南下迹象的微弱“冬季风 ，仅 

使 1月均温低于或等于 7℃，因海岸线远在东部陆架边缘而偏弱的“夏季风”，虽有增强的趋 

势，但使 7月均温还低于或等于 23℃，气温年较差小于 1 6℃(现今约 26—24℃)。严格地说，当 

时的气候特征远不同于后来出现的东亚季风气候，相应的生态环境可使喜暖和喜冷的植物共 

同生长于同一植被带中。 

在黄土高原和整个华北地区，7．3Ma B P以来的冷期或冰期以草木植物或喜冷乔术为主， 

暖期或间冰期中则喜暖木本植物含量增加 “ 。在山西榆社群0 属于 MTC 主旋回的王宁组 

中，乔术花粉中含大量的云杉、冷杉、落叶松等喜冷分子，并与有一定含量的罗汉松、山核桃和 

栲属等喜暖分子共存，所指示的弱季节性与浙江的情况差不多，只是喜冷分子较多而已。如此 

看来，华北MTC．晚期的冬季风还不明显，气温年较差尚小，不足以使生物气候带发生南北分 

异。MTC (3．7—2．5Ma B P)的孢粉组合，已反映冷暖气候波动，喜冷分子相对于喜暖分子的 

含量增加，指示仍以“夏季风”强于“冬季风”为特征的那种“季风气候”已有显现。到 MTC。／ 

MTC (2．5Ma B P)界线前后，现今秦岭一准河生物气候带分界线以北的孢粉组合中喜暖分子 

迅速减少 ，生态环境发生突变，气候的季节性陡变，说明冰期与问冰期的冷暖气候交替从 

此加剧，尤其是反映当时间冰期中的冬季风也已经加强。而且，不能抵御冬季负温的山核桃等 

直至 MTC ／MTC：(1．3Ma B P)界线前后才在间冰期中的华北消失，表明冬季风进一步加强。 

在 指示气候特征性温 暖的 Ss古土壤发育时期，已只有黄杞(Engelhardtia)和枫香(Liq- 

uidambar)等亚热带分子能北迁至渭河谷地，标志着中国北方在 MTC。和 MTC。各次问冰期 

中的冬季风也相当强盛。上述表明，MTC 的气候具有过渡性特征，而2．5Ma B P前开始的青 

藏高原面形成和空间范围增大所驱动的气候变化，才使东亚冬季风发生跃变性增强。如果说， 

冬季风强于夏季风是东亚季风的典型特征，那么，它在 2．5Ma B P前后才真正形成。最近 

1．3Ma B P以来的高原整体隆升，与东亚地貌阶梯高边界带的陡升相联系，与冬季风的加强相 

伴随，其结果不仅使东亚季风区的生态环境进一步南北分异，而且还表现为东南季风区与西南 

季风区之间的东西环境分异。 
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4 讨论与结论 

(1)王鸿祯教授 认为：“地球节律可能最终受到天文因素背景的控制”，“地质旋回或节 

律周期可以 1Ma为界分为短周期和长周期两类”。在这个概念上 ，与黄道倾斜准 1．2Ma周期 

对应的构造气候旋回，在地球演化的亿年和十亿年尺度的历史中应属于地球轨道场控制而尚 

未引起重视的微节律。但是，探讨人类起源和进化的环境背景只需追溯到过去 8—10Ma，因而 

在与当代和未来生存环境有关的古全球变化研究中，显示准 1．2Ma周期的构造气候旋回可称 

得上是最长时间尺度的主旋回。 

(2)由于地球轨道要素变化引起太阳辐射量的增减未出现准 1．2Ma的周期性 ，因而这个 

长周期气候变化被冰期旋回的研究者所忽视。换一个角度看，这恰好反证了它是构造运动驱动 

的气候变化。Song和 Richards 关于地球内核旋转 比地幔和地壳旋转每年快 r的地震证据， 

表明旋转地球内部的各圈层之间必然存在着差异运动。日地关系中偏心率和黄道倾斜的长周 

期变化，会通过对地球的内部能源和外部能源表现的物质运动和圈层差异运动产生影响，从而 

发生周期性的岩石圈构造作用。 

(3)由于每个准 1．2Ma黄道倾斜周期大致对应于 3个准 0．4Ma偏心率周期 ，因而会使偏 

心率与黄道倾斜分别诱导的构造运动，在它们的最大变幅时段发生叠加作用而导致更强烈的 

构造运动。这也许是准1．2Ma周期构造运动及其驱动的气候变化特别显著的原因，相应地可 

引发跃变性或灾变性地质事件。最近8Ma各主旋回界面附近发生的强烈构造运动具有普遍 

性，有关的重大地质事件和气候特征时段构成了东亚环境变迁的时空框架。 

(4)对青藏高原隆升的气候和环境效应，现在还没有估计过高，晚新生代北半球大冰期的 

来临及长周期冰期旋回在相当程度上可能是高原隆升的后果。事实上，由于长尺度构造运动和 

气候变化都具有全球性，青藏高原隆升在构造气候旋回中扮演角色的大小，决定于它的垂直尺 

度(高度)和水平尺度(面积)的组合变化。当它的高度和面积同时或先后达到某种影响气候的 

临界值时，构造上升的直接或间接气候效应才能改变大气CO。含量和环流格局，从而对全球 

轨道气候背景产生非线性影响，放大辐射气候变化的幅度，并与来自海洋和陆架区构造作用的 

气候响应联合在一起，导致大冰期来临及第四纪大幅度冰期一间冰期气候变化。 

(5)一般认为，地质记录指示的构造运动和气候变化最剧烈的地方，并达到某个临界状态 

或阈值之时，应是策令构造驱动气候的时空位置。有迹象表明，3．7或 2．5Ma B P前以海洋构 

造作用的气候响应为主，此后才逐步地突出高原构造作用的气候效应。所以，最近8Ma青藏高 

原形成和隆升对包括黄土高原在内的中国东部季风区的气候和环境所施加的影响，以冬季风 

的跃变为主导性标志，其前后也有所不同。7．3—3．7Ma B P之间的冬、夏季风现象并不显著。 

3．7Ma B P后显示的冬季风还弱于夏季风。嗣后，在冬季风加强和东亚季风形成与演变过程 

中，突变于 2．5MaBP前，转态于 1．3MaBP前，递变于0．2MaBP前。如此的每次剧变，都显 

示冬季风与夏季风强弱关系上的不同组台特征，相应的气候季节性逐步增强，导致生态环境发 

生阶段性分异。 

(6)评判古季风的有无和盛衰，以及季风气候的时空变迁特征，最有效的定量指标是指示 

气候季节性强弱的气温年较差。通常使用的年均温指标，不足以揭示古季风、古气候和古环境 

的本质属性。所以，据孢粉植物群重建冬季(1月)温度和夏季(7月)温度来确定气温年较差值， 

是今后研究东亚季风气候和季风环境变迁的一项关键性工作。有关代用气候指标的可靠性，应 
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通过气温年较差的检验后才能予以确认。 

(7)我国东南季风区与西南季风区的气温年较差具有明显的差异，前者的特 Ⅱ偏大是由冬 

季风比夏季风强盛所决定，后者的有些偏小是冬季风比夏季风衰弱所致。所以，重建 8Ma B P 

以来气候特征时段气温年较差的时空分布，有助于确定东亚古气候的时空变迁和古环境的时 

空分异，从中分辨它们对轨道气候旋回与构造气候旋回的叠加响应。 
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ON TECToNoCLIMATIC CYCLE OF QUASI— 

PERIoD oF 1．2M a IN LATE CENoZoIC 

WU Xihao ，W ANG Sumin ，AN Zhisheng ，JIANG Fuchu ． 

XTAo Huaguo ，SUN Donghuai ．XUE Bin 

1 ImCitute of Geomechanics，Chine~ Academy of Geological Sci~ e，B~ing 100081 l 

2印  Laboratory ofLahe Sedim~t andE ，CfdneseAcademy ofS~ nce，Nanjing 210008 

3 State La boratory of厶 5 and~uaternaryGe~ogy，ChineseAcad emy ofS~ nce，Xf 710054． 

Abstract：The tectonoclimatic cycle which states that the climate is determined by tectonic 
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movement is different from M ilankovich’s glacioclimatic cycle．However，both of them are 

controlled by the Earth’s orbit．On the basis of the late Cenozoic geological records in the 

Qinghai—Xizang (Tibet)Plateau and the Loess Plateau，with the magnetostratigraphy as 

timescale and the maximal amplitude position of ecliptic tilt(e)as model age，the major cy— 

clothems of tectonoclimatic cycle with a quasiperiod of 1．2Ma in the last 8Ma are divided as 

M TC7、M TC6、M TC5、M TC4、MTC3、M TC2、M TCl、MTCo，whose horizon lines in the red 

clay—loess sequence and boundary ages in the e curve are RCL4／Br 7．3Ma，RCL3／RCS· 

6．1Ma，RCL2／RCS3 4．9Ma，RCL ／RCS。3．7Ma，WL3／RCS1 2．5Ma，L15／ws 1．3Ma and L2／ 

S2 0．2M a B P，respectively．And an analysis of the evolution of the eolian deposits of Loess 

Plateau in periods of about 1．2Ma and the tectonic uplift of Qinghai—Xizang Plateau shows 

that there existsa causality between them that the climate depends on the uplifting． 

The uplift model of the Qinghai—Xizang Plateau constructed by the related information 

indicates that it has undergone different tectonic stages．First，the pre—plateau stage，in which 

no integrated Qinghai—Xizang block had been formed，existed before 7．3Ma B P in the late 

Miocene．Second，the stage of isostatic adjustment of the newly—formed inner plateau block 

ensued during a time from 7．3 to 2．5 M a B P，in which the uplift of the W est Kunlun M ts． 

has began since 3．7Ma B P．Third．the stage of forming plateau surface followed from 2．5 to 

1．3Ma B P，in which the Qilian—Qaidam block coalseced with the major part of the plateau，to 

form  an initial Qinghai—Xizang Plateau similar to its present cnfiguration，and the aggrada— 

tiona l plateau surface reached a mean altitude of 2400m．An en bloc uplifting stage has corn— 

menced since 1．3M a B P in which the plateau surface has uplifted from a mean altitude of ca． 

2400m，successively to ca．2900m(O．9Ma B P)，ca．3600m(O．6Ma B P)，ca．4200m(O．13Ma B 

P)，ca．4560m(O．09Ma B P)and today’s mean altitude of ca．4800m． 

It is evident that the differences of climatic and environmental effects on the eastern Chi— 

na monsoon area，including the Loess Plateau，have been produced around the time of forma— 

tion and uplift of the Qinghai—Xizang Plateau，in which the change of seasonality resulting 

from the stage—strengthening winter monsoon is most important．At first the winter monsoon 

was not conspicuous for a time span of 7．3— 3．7M a B P and strengthened somewhat after 

3．7M a B P．Afterwards，the East Asian monsoon being typical of a much stronger winter 

monsoon than summer monsoon have been formed．Then，in the process of winter monsoon 

strengthening，it abruptly changed before 2．5Ma B P，transformed before 1-3Ma B P and al— 

tered progressively before 0．2M a B P，in which the different features of strong—weak associa- 

tions of the winter and summer monsoon have been shown in every variation，enhanced sea— 

sonality step by step and resulted in the differentiation of ecological environment between 

south ant north，east and west． 

Key words：tectonoclimatic cycle；quasi—period of 1．2Ma；Qinghai—Xizang Plateau；Loess 

Plateau 
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