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The evolutionary process of Cenozoic Asian monsoon

Abstract:    [Objective] The  formation  of  monsoon  climates  is  attributed  to  the  seasonal  reversal  of  wind  direction  and
precipitation  caused  by  the  difference  in  thermal  capacity  between  land  and  ocean.  Asia  is  recognized  as  the  most
prominent  region  globally,  with  monsoon  climates,  that  affect  the  largest  population.  The  heavy  rainfall  accompanying
monsoons can result in various secondary disasters, substatially jeopardizing human safety and productivity in the region.
Consequently, comprehending the formation process of the Asian monsoon holds paramount importance. [Methods] This
study aim to employ geological concepts to establish a connection between the past and present, providing an overview of
the  components  of  Asian  monsoons,  identifying  the  primary  factors  influencing  their  formation  and  evolution,  and
summarizing research progress on the South Asian and East Asian monsoons based on sediment records from key Asian
locations. [Results] The findings indicate that during the Cenozoic, the collision between the Indian Plate and the southern
margin  of  the  Asian  continent  altered  the  distribution  of  land  and  sea  in  Asia.  Consequently,  the  Tibetan  Plateau
experienced initial uplift, contributing to the emergence of monsoon climates in South Asia and East Asia. However, at this
stage, the East Asian region was still primarily influenced by the planetary wind system, and the East Asian monsoon was
in  its  early  stages,  predominantly  restricted  to  the  southern  margin  of  the  South  China  Plate  in  a  localized  manner.  In
contrast, the South Asian Monsoon covered a relatively extensive area. This discrepancy may be attributed to the delayed
opening of marginal seas in the East Asian region compared to the relatively earlier occurrence of land and sea distribution
in South Asia. However, as the Tibetan Plateau continued to uplift  and approach its current altitude during the middle to
late  Cenozoic,  the  Asian  monsoon  entered  a  strengthening  phase,  notably  impacting  regional  geological  evolution
processes. Since the middle to late Cenozoic, the development of the North and South Polar ice caps and the upliftment of
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the  Tibetan  Plateau  have  controlled  the  Asian  monsoon,  leading  it  to  undergo  multiple  stable  periods  of  development.
[Conclusion]  The  development  and  evolution  of  the  East  Asian  and  South  Asian  monsoons  are  mainly  driven  by  the
distribution  of  sea  and  land  in  the  Asia,  the  upliftment  of  the  Tibetan  Plateau  and  the  global  climate  change  during  the
Cenozoic.  [Significance] These findings provide valuable insights  into the scientific  and rational  utilization of  the Asian
monsoon for conducting systematic Earth science research in Asia.
Keywords: Asian Monsoon；East Asian Monsoon；Tibetan Plateau；South Asian Monsoon；Cenozoic

摘      要：陆地和海洋热容量差异会引起风向和降水发生季节性反转形成季风气候。亚洲是世界上季风气

候最典型的区域，同时也有最多的受季风气候影响的人口。季风带来的强降水容易诱发多种次生灾害，

严重影响着区域内人类社会生产、居住的安全，因而认识亚洲季风的形成过程至关重要。利用将古论今

的地学思想，文章旨在阐述亚洲季风的组成，列举影响亚洲季风形成、演化的主要因素，总结亚洲关键

地点的沉积记录显示的南亚季风和东亚季风的演化期次。结果表明，在古近纪，印度板块与亚洲大陆南

缘发生碰撞，改变了亚洲的海陆分布，导致青藏高原发生初始隆升，南亚和东亚均出现季风性气候。但

此时的东亚地区依然主要受行星风系的控制，东亚季风处于孕育阶段，仅呈条带状局部分布在华南板块

的南缘，而南亚季风的覆盖面积相对广泛。这可能主要是因为东亚地区的边缘海打开时间明显要晚于南

亚地区海陆分布出现的时间。但随着青藏高原在中新世整体隆升并接近现今的海拔高度，亚洲季风全面

进入增强阶段，强烈影响区域内的地质演化过程。自中新世中期以来，由于受控于青藏高原隆升、南北

极冰盖的发育，亚洲季风经历了多期次的稳定发展阶段。研究成果为科学合理利用季风开展亚洲系统地

球科学研究提供了参考。

关键词：亚洲季风；东亚季风；南亚季风；青藏高原；新生代
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0　引言

亚洲大陆的面积超过 4400×104 km2，是世界上

面积最大的大洲，同时濒临面积最大的大洋−太

平 洋 ， 是 全 球 季 风 气 候 最 显 著 的 地 区 （Clift  and

Plumb，2008；  An ，2014）。得益于季风气候带来的丰

沛降水，东亚、南亚和东南亚的农业得到高度发展，

亚洲成为世界上人口密度最大的区域。目前亚洲

地区生活在季风区的人口总数超过 30亿。这些人

口主要以农业生产为主，经常遭受由季风气候引发

的洪涝、台风、干旱和寒潮等恶劣天气的影响（刘

东生等，1998；安芷生等，2015）。此外，亚洲季风的

强降水容易诱发山洪、泥石流、滑坡和崩塌等次生

灾害，严重影响着区域内人类社会生产、居住的安

全 （Yancheva et al.， 2007；  Turner and Annamalai， 2012；

郝青振等，2016；Spicer et al.，2024）。因而认识亚洲

季风的形成过程、发展规律至关重要。但目前关于

南亚、东亚季风气候形成的时间，仍然存在相互矛

盾的证据。例如，巴基斯坦北部植被从森林到草地

的变化发生在中新世晚期（8 Ma），被认为是南亚季

风形成的重要证据（Quade et a.，1989）。而最近来自

阿拉伯海西部的季风环流带资料表明，季风最早出

现于中新世中期  （12 Ma；Gupta et al.，2015）。此外，

印度西北部的湖相沉积表明始新世早期 （55～52

Ma）已经存在季风型气候（Shukla et al.，2014）。在东

亚地区，中国黄土高原的黄土−古土壤序列表明冬

季季风和夏季季风交替出现，东亚季风被认为始于

第四纪早期（2.5 Ma；刘东生等，1998）；有研究者根

据黄土下的风成红黏土沉积（An et al.，2001），将该

时代推回至中新世晚期（8 Ma）。随着中国新生代

植被环境变化对比以及亚洲古环境格局的全面重

建（Guo et al.，2002；Qiang et al.，2011；Lu et al.，2023a；

Lin et al.，2024a），东亚季风的形成时间被认为是在

渐新世晚期至中新世早期（25～22 Ma）。但也有研

究结果表明东亚季风性气候在始新世已经开始

（Dupont-Nivet et al.， 2007；  Fang et al.，  2021；Su et al.，

2022；Zheng et al.，2022）。有学者认为南亚季风的演

化过程和青藏高原的隆升密切相关 （Shukla  et  al.，

2014），但最近的研究则表明南亚季风的演化过程

与多种因素有关，其中海陆分布和地貌因素最为重

要（Tardif et al.，2023）。在东亚季风演化研究中，对

于古近纪东亚地区中纬度地区出现的干湿交替变
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化是否可以用于指示季风气候也存在较大争议

（Guo et al.， 2008；Su et al.， 2022）。由于上述研究主

要集中在某一地点，很难从宏观尺度上理解亚洲季

风的起源和发育过程。亚洲的南亚和东亚季风从

何时开始出现？具体的演化过程如何？这些问题

至今没有清晰的答案。

因此，文章旨在阐述亚洲季风的内涵（组成部

分），列举影响亚洲季风的形成、演化的主要因素，

总结亚洲季风两个主要子系统南亚季风和东亚季

风的研究进展，阐述亚洲关键地点的沉积记录显示

的季风演化期次，力求从时空对比的角度呈现清晰

的亚洲季风气候的发育过程，为科学合理利用其开

展亚洲系统地球科学研究、预测亚洲季风的变化趋

势提供参考。 

1　亚洲季风的概念

季风的概念由来已久 ，最早阿拉伯人用“季

风”这个词来表示印度洋，特别是阿拉伯海沿海地

区地面风向的季节反转，但后来这一范围扩大到印

度半岛、东南亚和东亚（林祥和钱维宏，2012）。季

风有两个主要特征 ：一是风向存在明显的季节反

转；二是干、湿季或雨季迅速交替。大多数西方学

者认为，早期的亚洲季风是热带的印度季风或南亚

季风，东亚夏季风只是印度季风向北和向东的延伸

或扩展（丁一汇等，2013）。1980年以后，亚洲夏季

风应划分为南亚和东亚两个子系统的观念逐渐在

国际上被接受（Ding and Chan，2005）。

根据地理位置划分 ，亚洲存在两个季风子系

统，即南亚季风与东亚季风，对应着亚洲季风中的

热带季风系统和亚热带−温带季风系统（安芷生等，

2015；Fang et al.，2021）。由于太阳辐射的年循环，热

带辐合带产生季节性移动，造成越赤道的气压梯度

出现，导致热带季风形成；亚热带−温带季风的出现

与亚热带高压的季节性移动和海陆分布密切相

关。南亚季风主要影响印度半岛、中南半岛以及中

国西南地区，其中以印度半岛最为典型（图 1）。东

亚季风的影响范围大致包括中国东部、朝鲜半岛、

日本群岛等地区。中国位于南亚季风和东亚季风

的交汇地带，因此同时受到这两个季风子系统的影响。

南亚和东亚季风系统既相互独立，又密切联系

（Wang et al.，2003a；陈际龙和黄荣辉，2006），其形成

过程为：北半球夏季亚洲地区盛行夏季风，澳大利

亚北部盛行冬季风；澳大利亚高压北侧东南气流在

索马里附近穿越赤道受地转偏向力影响转向成西

南气流，与来自红海和波斯湾的气流在阿拉伯海汇

合成强大的西南季风，经印度半岛、孟加拉湾、中

南半岛流向东亚，给途径区域带去丰沛的降水（图 2 a）。
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Fig. 1    Composition distribution map of Asian monsoon (modified after Lin et al., 2023)
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南半球夏季澳大利亚北部盛行夏季风，亚洲地区盛

行冬季风。由蒙古、西伯利亚等地寒潮爆发带来的

强西北风自中国东北经黄海，于北纬 25° 附近转向

南下与热带西太平洋的偏东气流汇合经南海分为

两支：一支以东北气流南下在海洋地区越过赤道，

转向为南半球的热带西北夏季风，并在南纬 15°附

近与南半球的东南气流汇合组成南半球热带辐合

带；另一支以偏东气流西进经孟加拉湾，与印度半

岛和阿拉伯地区局地环流形成的东北气流合并，在

东非沿岸越赤道转向南下，最终汇入南半球副高带

北侧的偏东气流中（图 2b）。
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图  2    亚洲季风形成图

Fig. 2    The formation map of Asian monsoon

(a) Map showing the formation process of the Asian summer monsoon; (b) Map showing the formation process of the Asian winter monsoon
 
 

2　新生代亚洲季风形成的主要因素

新生代亚洲季风的形成和发展除与全球海陆

分布变化、青藏高原生长密切相关外，还受全球冰

量、海平面和大气 CO2 浓度等气候因素的影响（Guo

et al.，2008；Lu and Guo，2014；Liu et al.，2019）。 

2.1　新生代全球海陆格局演化

板块运动造成海道的开启或闭合将影响洋流

的循环，改变海洋 /大气环流、热量和水汽的传输，

从而导致气候格局发生变化，促进新生代气候变化

（Raymo and Ruddiman，1992；Wang，2004）。在新生代

早期，印度板块与欧亚大陆碰撞的远程效应引起青

藏高原北部塔里木盆地周缘古生代和中生代构造

带再次活化（图 3a）。随着构造活动的持续进行和

全球海平面下降，塔里木盆地在始新世和渐新世之

交（34 Ma）最终结束海洋沉积环境  （林旭等，2019a；

Wang et al.，2020；图 3b）。阿拉伯板块、非洲板块与

欧亚板块会聚、碰撞，进一步加速了新特提斯洋向

西退却 （McQuarrie  et  al.， 2003）。在中新世中期时

（17～13 Ma），海水从伊朗高原北部退出 （Sun et al.，

2021；图 3c），并在中新世晚期—上新世 （7～5 Ma）

残退形成古地中海（Hsü et al.，1973），从而彻底改变

了中亚地区的海陆分布格局，增加了亚洲大陆的出

露面积，增强了亚洲大陆与周缘大洋的海陆热力学

差异（图 3d）。
此外，塔斯马尼亚海峡、德雷克海峡和白令海

峡的开启（图 3d），巴拿马海峡和印尼水道的闭合等

改变了全球性大洋环流模式，进而通过水汽传输变

化影响全球气候（Livermore et al.，2007；Straume et al.，
2020；  Bahr et al.，2023）。在 34 Ma前后，南极绕极环

流的形成与塔斯马尼亚和德雷克海峡的开启密切

相关（Lawver and Gahagan，2003），导致南半球低纬向

南极输送的热量降低了 15%～20%，由此造成南极

大陆的热隔绝，促使南极冰盖的大面积形成，全球

气候系统由温暖期转为寒冷期 （裴军令等，2021）。
白令海峡在约 5 Ma开启后，北太平洋的海水通过海

峡进入北冰洋，加强了北太平洋—北冰洋—北大西
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洋之间的海水交换（Gladenkov et al.，2002）。北太平

洋海水相较于北大西洋海水盐度低，北太平洋海水

流入北冰洋后，有效地降低了北冰洋海水的盐度，

提高了海水冰点（Knies et al.，2014）；当北太平洋海

水进入北大西洋后，造成大西洋径向环流减弱，从

根本上改变了大西洋径向环流的稳定性，导致变冷

事件的发生 ，促进了北极冰盖的形成 （Naafs et  al.，

2010）。巴拿马海峡在上新世晚期之前曾是太平洋

和大西洋的关键连通水道，其在 3 Ma的关闭切断了

赤道太平洋和大西洋海水的交换，造成了洋流的重

大改组，促使太平洋和大西洋现代环流模式的形成

（Keigwin，1978；  Bahr et al.，2023）。巴拿马海道关闭

后使大西洋一侧的墨西哥湾暖流增强（O’Dea et al.，

2016），为沿途的北大西洋带来了充足的水汽，在西

风的影响下导致西伯利亚河流径流量增加，造成北

冰洋淡水输入增多，促进北冰洋形成海冰和气候变

冷（Alekseev and Drouchits，  2004；Ma et al.，2021）。印

尼海峡是连接太平洋和印度洋的重要海道之一，目

前仍处于未完全关闭的状态。澳大利亚板块于 10

Ma 开始向北俯冲，使印尼海道逐渐关闭，改变了西

太 平 洋 和 东 印 度 洋 之 间 的 洋 流 体 系 （Hall  et  al.，

2009）。在上新世时期，作为西太平洋暖池和东印

度洋暖池的连接纽带，印尼海道的贯穿水体由高温

高盐的南赤道水团转变为低温低盐的北赤道水团

（Karas et al.，2017）。印尼海道的关闭不仅造成印度

洋变冷以及非洲干旱化（Cane et al.，2001），还降低了

对北半球高纬地区的热输送，导致西太平洋暖池逐

渐强化 （Gallagher and Molnar，2009），造成北半球低

纬地区和极地之间的温差变大，驱动亚洲季风的增

强（Srinivasan and Sinha，1998）。 

2.2　新生代青藏高原隆升

新生代早期印度板块与亚洲大陆碰撞，导致青

藏高原开始隆升，其持续的会聚作用伴随着高原向

北和向东生长及中部和南部地区大幅抬升的复杂

过程，最终形成了地势高耸的青藏高原（Liu-Zeng et

al.， 2008；Wang  et  al.， 2014； Lin  et  al.， 2021； Lu  et  al.，

2023a）。这是新生代时期全球最为重要的地质事件

之一，对亚洲乃至全球的气候都有着深远影响（Li et

al.， 2014；Miao  et  al.， 2022；Wu et  al.， 2022）。Rowley

and Currie（2006）通过对青藏高原中部伦坡拉盆地的

牛堡组、丁青组的湖泊与古土壤钙结核碳酸盐氧同

位素组成的研究，利用瑞利分馏模型的氧同位素高
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Fig. 3    Cenozoic marine and land distribution map in Asia

(a) Eocene; (b) Oligocene; (c) Miocene; (d) Pliocene
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度效应，提出高原中部在始新世晚期（35 Ma）已达

到与现今类似高度（4600～4800 m）。但来自伦坡拉

盆地的后续研究发现，无论是古脊椎动物古生态重

建 （Deng et al.，2019），还是孢粉化石组合古高度重

建均认为其渐新世晚期—中新世早期的高度不超

过 3000 m（Sun et al.，2014）。近期，Spicer et al.（2020）

汇总数值模拟、同位素分析以及古生物证据重建了

青藏高原古海拔，研究结果认为青藏高原的高度在

新近纪逐渐建立。最新的地质学和古生物学证据

表明，在新生代早期，青藏高原中部存在着一条东

西走向的低谷（Su et al.，2019，2020；图 4a、4b），其南

面和北面分别是冈底斯山脉和中央分水岭山脉

（Ding et al.，2022），由于南亚季风带来的暖湿气团越

过冈底斯山脉，于是在低谷中孕育热带、亚热带性

质的动植物区系。在 40～30 Ma，以伦坡拉盆地为

代表的中央低谷已经发生了强烈抬升 （Ding et al.，

2022）。中央低谷经历南北向的挤压变形而不断变

窄，在新近纪被进一步挤压填充，逐渐达到现在的

高度（Ding et al.，2022；Xiong et al.，2022；图 4c、4d）。

从构造变形、岩浆作用、沉积盆地特征及剥蚀

演化过程来看，青藏高原中新世以来整体快速隆升

的阶段出现在 ： 26～20 Ma、 16～14 Ma、 10～7 Ma、

4.5～2.6 Ma、1.6～1.0 Ma、0.7 Ma 和 0.15 Ma。在 26～

20 Ma，印度板块向欧亚大陆俯冲的岩石圈地幔发

生拆沉作用，不仅导致喜马拉雅及冈底斯山体的强

烈隆升（Ding et al.，2017；Lu et al.，2018），还使整个高

原向东、向北生长 （林旭等，2017；Wang et al.，2017；

Lin et al.，2019），并伴随着强烈的岩浆侵入和火山喷

溢作用（Chung et al.，1998）。在 16～7 Ma，青藏高原

向东及东北继续生长，其分布范围和海拔已基本接

近现在（Yan et al.，2006；  Zheng et al.，2006；Tian et al.，

2015；Liu-Zeng et al.，2018）。自上新世 （4.5～2.6 Ma）

以来，青藏高原北部和东部的边缘地带继续生长和

隆升，除塔里木盆地、柴达木盆地等几个大型盆地

外，大部分地区处在隆起剥蚀区（Li et al.，2014）。 

2.3　新生代全球气候变化

全球有孔虫氧同位素记录大致将新生代气候

演化分为 3个阶段  （Zachos et al.，2001；图 5a）。

（1）古新世—始新世两极无冰期

在始新世早期之前，地球表层的气温比现在高

出近 10 ℃，全球植被以常绿和落叶森林为主。在始

新世与古新世之交（55 Ma）发生了全球性气候变暖

事件 ，深海碳氧同位素组成均急剧负偏 （降幅约

1.0‰），导致中国出现大面积盐湖沉积（Sun and Wang，

2005；图 5b）。约 53～50 Ma 是新生代最为温暖的一

段时期，气温比现在高约 12℃，被称为始新世早期

气候适宜期，此时厚层红色地层在中国华南和华北

广泛分布（Guo et al.，2008；图 5c）。进入始新世晚期

之后，深海有孔虫 δ18O值开始增加，全球温度显著

降低 ，南极开始发育非永久性冰盖 （Ehrmann  and

Mackensen，1992）。

（2）渐新世—中新世中期南极冰盖增长期

在 34 Ma 左右，深海有孔虫  δ18O 突然增加了近

1‰，指示全球气候急剧变冷，而南极的冰筏碎屑沉

积、黏土矿物组成及化石记录，则更为直接地表明

此时南极大陆永久冰盖的增长 （Wilson et al.， 2013；

图 5d）。从始新世晚期 （34 Ma）到中新世中期 （14

Ma），深海有孔虫  δ18O总体稳中有降，其中在 17～

15 Ma 时全球温度比现今高出近 8℃，为中新世中期

气候适宜期。

（3）中新世晚期—第四纪两极冰盖扩张期
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中新世中期之后，深海有孔虫  δ18O呈急剧增加

趋势，代表了南极冰盖的增长和全球降温。到大约

3 Ma，由于北极冰盖开始显著扩张 （Duk-Rodkin et

al.，2004；Clotten et al.，2019；图 5e），地球进入两极有

冰的时期。新生代全球气候从两极无冰到单极有

冰，再到双极有冰的转变，增强了两极与周围大洋的

温度差异，为亚洲季风的出现提供了大的气候背景

条件。
 

3　新生代亚洲季风发育过程

青藏高原在新生代的形成以及横向和垂向生
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长，改变了原先亚洲中低纬地区的纬向气候环流，

影响了大气环流模式（Wu et al.，2022），同时使高原

在夏季和冬季分别作为热源、冷源存在，加强了与

周缘大洋的海陆热力学差异，有利于季风性气候的

形成（Lu et al.，2023a）。同时，阻挡源于印度洋和太

平洋的暖湿气流向亚洲内陆的输送，并在高原北侧

形成下沉气流，影响亚洲内陆干旱化过程（Barbolini

et al.，2020），并反过来进一步增强与周缘大洋的海

陆热力学差异，导致原有季风区的季风强度加强。

国内外地学研究工作者在南亚和东亚的陆上和海

洋的沉积盆地中开展叶片、孢粉、同位素地球化学

分析，同时运用数值模拟结果，结合地层的沉积时

代重建新生代南亚和东亚季风的演化过程。 

3.1　新生代南亚季风的发育

印度热带地区发现的始新世早期（55～52 Ma）

植物化石显示出该地区的气温和降水都具有明显的

季节变化（Shukla et al.，2014；Bhatia et al.，2021；图 6①）；

缅甸始新世（55～34 Ma）腹足类化石和哺乳动物化

石的氧同位素以及孢粉化石随着季节发生规律性

变化（Licht et al.，2014；Huang et al.，2023；图 6②）；青

藏高原冈底斯山脉始新统地层的动植物化石氧同

位素呈现出的季节性变化（Ding et al.，2017；图 6③）；

岩相学、孢粉学、碳酸盐和腹足类碳氧同位素结果

共同表明，横断山脉地区在始新世（41 Ma）受到南

亚季风的影响（Fang et al.，2021；图 6④）。古印度河

在始新世已经开始发育，这主要得益于其北部源头

青藏高原的隆升和印度半岛出现的季风气候（Lu et

al.，2023b；  Najman et al.，2023）。印度板块漂移速率

的急剧下降和俯冲型洋壳熔融岩浆活动的结束，可

能指示印度板块与亚洲板块的全面碰撞，加上阿拉

伯板块与亚洲大陆南缘发生碰撞（Sun et al.，2023a），

导致中亚新特提斯洋急剧向西后退、青藏高原南界

快速北移和中部唐古拉山地区快速抬升，耦合全球

海平面快速下降，共同导致了亚洲陆地面积急速扩

大，强化了海陆热力对比，从而可能导致热带印度

季 风 在 始 新 世 晚 期 稳 定 存 在 （Fluteau  et  al.， 1999；

Spicer et al.，2016；Tada et al.，2016），这与气候模拟结

果一致（Liu et al.，2017；Tardif et al.，2023）。

印度半岛东北部的植物叶片化石古温度重建

结果表明，类似现今的南亚季风气候在渐新世晚期

增强 ，导致区域内出现明显的干—湿季节交替

（Srivastava et al.，2012；图 6⑤）。在阿拉伯海东部钻

孔渐新统—下中新统地层的地球化学和沉积学结

果表明 ，喜马拉雅山脉输入的陆源碎屑物质在 23

Ma显著增加，Beasley et al.（2021）将其归结为南亚季

风增强所致（图 6⑥）。阿拉伯海和孟加拉湾的地层

沉积记录表明，喜马拉雅山脉在 23～15 Ma侵蚀加

剧（Clift et al.，2008；图 6⑦），表明喜马拉雅山脉的剥

蚀过程与中新世南亚季风增强之间存在相关性

（Ding et al.，2017；  Retallack et al.，2018）。

喜马拉雅山脉前陆盆地保存的西瓦里克组沉

积序列是重建南亚季风在中新世晚期至更新世晚

期演化过程的重要载体。大量的代用指标记录显

示南亚季风存在多个增强阶段，分别出现在 10 Ma、

5.5 Ma和 3 Ma，季风强度随后下降到与现代相似的

水平 （Sanyal and Sinha， 2010；图 6⑧）。中新世中期

是印度河冲积扇沉积速率最快的时期，可能反映了

南亚季风的加强导致源区喜马拉雅山脉地表快速

剥蚀（Clift et al.，2002；图 6⑨）。阿拉伯海西部海洋

钻孔中总有机碳含量的增加，以及底栖有孔虫碳氧

同位素显著负偏，都指示现今南亚季风系统在中新

世晚期（13～7 Ma）处于增强阶段（Gupta et al.，2015；

图 6⑩）。孟加拉湾深海钻孔沉积物的年代测定结合

有孔虫碳氧同位素以及地球化学分析结果表明，南

亚季风在 15～13 Ma（Betzler et al.，2016；Bretschneider

et  al.， 2021；图 6⑪）和 10～8  Ma突然增强 （Gupta  et

al.，2004；图 6⑫）。气候实验模拟结果揭示，在轨道

参数、构造因素、冰川活动和大气 CO2 浓度变化

4个主要影响因素中，南亚季风对构造因素的响应

最直接，青藏高原在中新世晚期（8 Ma）的快速隆升

导致类似现今南亚季风的出现 （Prell and Kutzbach，

1992），这也进一步得到阿拉伯海沉积钻孔中地球

化学和古生物化石  （Tripathi et al.，2017；图 6⑬）和喜

马拉雅山前西瓦里克组植物叶片化石等结果的印

证（Khan et al.，2019；图 6⑭）。

阿拉伯海东部钻孔黏土矿物的微量元素和 Sr-

Nd同位素和粒度数据结果表明，当印度夏季风增强

时（3.3～2.7 Ma和 1.2～0 Ma），来自德干高原的硅屑

沉积物供应增加，物源变化与印度夏季风强度的变

化相关联（Cai et al.，2020；图 6⑮）。随后 Lu et al.（2020）

对阿拉伯海东部的深海沉积钻孔开展了全岩 Sr-

Nd同位素和碎屑锆石 U-Pb年龄物源示踪，以及赤

铁矿含量和粒度分析，发现钻孔中的物质主要来自

青 藏 高 原 南 部 和 德 干 高 原 ， 南 亚 季 风 降 水 量 在

3.4～2.4 Ma期间较低，在 1.8～1.1 Ma南亚季风降雨

增加，在 1.1～0.1 Ma南亚季风降雨减少（图 6⑯）。
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有关南亚季风的起源时间，陆地的植物叶片大

化石的研究结果和地球化学元素、气候模拟结果大

致吻合，即在始新世已经稳定存在，从印度半岛向

东经过缅甸，一直延伸到横断山脉的西侧，和南亚

季风现今的分布范围已经十分接近。除了前文分

析的原因以外，印度半岛与印度洋的陆−海分布关

系确立较早也是重要的驱动因素，确保了向印度半

岛内部稳定输入湿润气团（Tardif et al.，2023）。进入

新近纪，随着青藏高原的整体隆升和全球降温，南

亚季风出现阶段性增强 （Sarr et al.，2022）。印度半

岛的陆地剖面记录的时间明显早于其周围海洋的

沉积记录，一方面原因是叶片大化石等直观的沉积

记录很难在动荡的海洋环境中保存，另一方面研究

者采用的来自阿拉伯海、孟加拉湾的钻孔深度有

限。因而，在今后的研究过程中，需要加强深海钻

孔的研究力度，从而实现海−陆交互检验，建立更加

详细的南亚季风演化过程。
 

3.2　新生代东亚季风的发育

青藏高原北部索尔库里盆地存在沉积连续的

始新世（51～39 Ma）风成沉积物，指示东亚季风气候

在此期间出现，这与全球整体降温过程相关，而不

是青藏高原隆升所致  （Li et al.，2018a；图 6⑰）。西

宁盆地记录亚洲内陆在 40～34 Ma出现明显干旱

化 ，这可能指示青藏高原隆升、副特提斯海后退、

东亚季风的强弱变化是导致这次干旱事件出现的

因素之一 （Dupont-Nivet et al.， 2007；Licht et al.， 2014；

图 6⑱）。化石分析结果表明西藏中部始新世中期

（47 Ma）属于湿润的亚热带生态系统，经历了明显
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图  6    亚洲季风研究结果位置分布图

Fig. 6    Location distribution of research results of the Asian monsoon

第  4 期 林　旭，等：新生代亚洲季风的演化过程 681



的季风气候（Su et al.，2020；图 6⑲）。但是 Fang et al.

（2022）在青藏高原东南部的囊谦盆地的分析结合模

拟结果，认为亚洲夏季风直到 35 Ma才影响该地区，

在此之前的始新世早—中期主要受西风带影响。

青藏高原东南部剑川盆地的沉积学结果说明在 36

Ma时季风性气候特征较为显著 （Sorrel et al.， 2017；

Zheng  et  al.， 2022；Yuan  et  al.， 2024；图 6⑳）， Fang  et

al.（2021）的研究将这一时间提前至 41 Ma，但认为主

要受南亚季风的影响。剑川盆地的位置处于东亚

季风和南亚季风的交汇地带（Tardif et al.，2023），尽

管对于该地区出现季风气候的时间存在一定争议，

但是说明季风气候在始新世晚期已经出现在云贵

高原。

渭河盆地新生代河湖相地层黏土矿物含量结

果表明，随着新生代全球气温的下降和沉积物不断

堆积，盆地化学风化强度逐渐减弱，东亚季风气候

逐渐形成，这是对始新世—渐新世过渡时期全球变

冷事件的响应 （Lyu et al.，2021；图 6㉑）。东北平原

多个剖面的叶片化石数据结果表明 ，东亚季风在

41～40 Ma已经出现，这主要归结为大兴安岭以及

青藏高原的隆升作用 （Quan et al.， 2011；Meng et al.，

2018a；图 6㉒）。豫西潭头盆地古新世晚期至始新世

早期孢粉组合的分析结果表明，该地区在此阶段出

现针阔叶混交林，年降水量不低于 800 mm，气候经

历了从温暖湿润到相对凉爽干燥的变化，表现出季

风气候的特征（Su et al.，2022；图 6㉓）。华南地区的

百色、南宁和茂名等 7个盆地的古近系孢粉记录，

揭示中始新世东亚季风对区域内生态系统的影响

（Xie et al.，2020b；图 6㉔）。气候模拟结果表明，始新

世时青藏高原的隆升高度对亚洲季风的影响相对

较弱（Huber and Goldner，2012；Tardif et al.，2023）。气

候模拟结果揭示中国西部始新世早期出现纬向 /带

状干旱沙漠 /草原气候带，但由于始新世晚期西太平

洋副热带高压向西扩张，中国东部降水增加；新特

提斯洋向西退却（Sun et al.，2023b）、蒙古高原、天山

和帕米尔高原的隆升阻挡了西风带的湿润气流

（Tardif et al.，2023），西北内陆开始发育风成沉积物

（Sun and Windley，2015），其纬向气候带很可能在始

新世晚期消失（Li et al.，2018b）。

准噶尔盆地（Sun et al.，2010；图 6㉕）、伊利盆地

（Hellwig et al.， 2018；图 6㉖）和塔吉克盆地 （Wang et

al.，2020；图 6㉗）的研究结果表明，风成沉积物和干

旱化过程形成于 25～24 Ma，中亚地区至少自渐新

世晚期普遍存在与现在相似的气候模式。六盘山

寺口子剖面渐新世至中新世沉积地层记录区域古

气候在中新世早期从干旱向湿润转变，这主要归因

于东亚夏季风的影响（Lin et al.，2015；图 6㉘）。临夏

盆地地层记录东亚季风可能始于 26.5 Ma（Wu et al.，

2017；图 6㉙）。兰州盆地的孢粉谱结果表明，东亚

季风在渐新世早期的晚期出现在盆地地区，从而达

到现代亚洲夏季风的西部边界 （Miao  et  al.， 2013；

图 6㉚）。柴达木盆地新生代地层的植物化石说明，

东亚季风在渐新世对盆地内的生物环境塑造起重

要作用（Yan et al.，2018；图 6㉛）。江汉盆地潜江组

和荆河镇组的沉积记录表明 ，盆地自渐新世早期

（34 Ma）出现东亚夏季风增强和西北冬季风减弱的

现 象 ， 响 应 青 藏 高 原 的 隆 升 （Huang  and  Hinnov，

2019；图 6㉜）。广西南宁盆地的化石氧同位素分析

结果支持东亚季风在渐新世晚期出现，当时的降水量

要比现今该地区更加丰富（Ren et al.，2021；Vornlocher

et al.，2021；图 6㉝）。

柴达木盆地在中新世中期气候最适期（18～14

Ma）以后旱生植物类群百分比逐渐增加，针叶树类

群百分比逐渐减少，指示东亚冬季风逐渐增强和东

亚夏季风减弱共同推动了柴达木地区的干旱化过

程（Miao et al.，2011；图 6㉞）。云南临沧盆地新近纪

地层中的叶片化石记录了青藏高原东南缘在中新

世晚期已经存在季风环境（Jacques et al.，2011；图 6㉟）。

青藏高原东南缘昭通盆地的黏土矿物含量结果表

明，在 8.8 Ma时气候相对温暖湿润，6.2～2.8 Ma的

气候相对凉爽和潮湿，2.8～2.6 Ma气候相对寒冷湿

润 ，体现了亚洲季风的阶段性变化 （Li et al.， 2019；

图 6㊱）。

黄土高原的风尘沉积（新近纪红黏土和第四纪

黄土）因其沉积连续性好、年代准确且分布范围广

而成为研究东亚季风演化的宝贵材料。黄土高原

西部的秦安剖面记录的亚洲季风在早中新世 （22

Ma）已经稳定出现（Guo et al.，2002；图 6㊲），在黄土

高原中部出现的时间集中在中新世晚期（10～7 Ma；

An et al.， 2001；图 6㊳）、上新世  （4.2～2.6 Ma；Ao et

al.，2016；图 6㊴）和更新世早期（2.2～1.7 Ma；Meng et

al.，2018b；图 6㊵）、更新世中期（1.2～0.6 Ma，Song et

al.，2014；图 6㊶）。

南海盆地在中生代—新生代经历了裂前、裂

谷、沉降和断块升降 4个阶段，是西太平洋陆缘海

的重要组成部分，沉积了巨厚的陆源碎屑沉积物，
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同时处于东亚大陆和西太平洋的交汇位置，对东亚

季风的演化反映灵敏且详细 （Wang and Li， 2009）。
从现在已经报道的深海钻孔数据结果来看，东亚季

风处于阶段性演化的时间节点集中在 25～22 Ma
（Jia et al.， 2003；Ding et al.， 2021；图 6㊷）， 20～15 Ma
（Wan et al.，2007；图 6㊸），12～8 Ma （Chen et al.，2003；
Holbourn et al.，2021；图 6㊹）、3.6～3 Ma （Wang et al.，
2003b； Zheng  et  al.， 2004； 图 6㊺）和 0.6～0.4  Ma
（Wang et al.，2003b；Gai et al.，2020；图 6㊻）。

东亚地区从东北平原、渭河盆地到青藏高原北

部的索尔库里盆地的高纬地区，在新生代早期出现

的纬向湿润带；在华中地区和青藏高原内部的中纬

地区存在干旱、半干旱带（Guo et al.，2008）。气候模

拟结果显示当时东亚地区的风和降水季节变化仍

然较弱（Liu et al.，2019），这与现代季风气候的特点

明显不同。东亚季风气候在始新世的起源时间与

南亚季风具有同步性，但是局限于低纬度地区，并

未向东亚内陆深入，这可能和东亚大陆边缘海（南

海、日本海和鄂霍次克海 ）打开的时间较晚有关

（Wang，2004）。而东亚季风真正出现的标志是东亚

内陆中纬度地区结束新生代早期以西风带为水汽

来源，随即转变为受东亚冬季风控制出现干旱、半

半干旱带，而东亚沿海从低纬度到高纬度地区出现

以风向季节性稳定改变和丰沛的夏季降雨为特征

的季风气候。由于南海完全打开的时间在渐新世，

加上渤海、黄海和东海都是陆架海，因而来自海洋

记录的东亚季风起源时间和东亚陆地的沉积记录

相比明显滞后。但自渐新世以来，东亚地区的陆地

剖面和海洋（南海）钻孔记录的东亚季风演化时间

具有空间同步性。 

4　亚洲季风演化阶段

新生代早期，随着印度板块与亚洲大陆南缘发

生碰撞，改变了亚洲的海陆分布，导致青藏高原发

生初始隆升，南亚和东亚均出现了季风性气候（图 7）。

随着印度和阿拉伯板块持续向北俯冲，导致新特提

斯洋向西退却，青藏高原持续隆升，结合全球其他

区域的海峡打开导致的气候变化，南亚季风和东亚

季风逐渐增强，但此时的东亚地区依然主要受控于
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图  7    新生代南亚和东亚季风演化过程与全球海陆分布、青藏高原隆升和全球气候变化的对应关系（图中

数字与图 6 的位置一一对应，蓝色矩形框的长度代表时间跨度）

Fig. 7    Correspondence between the evolution of the Cenozoic South Asian and East Asian monsoons and the global land-sea distribution, the

uplift of the Tibetan Plateau, and global climate change (The numbers in the figure correspond to the positions in Figure 6; the length of the blue

rectangular box represents the time)
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行星风系（Guo et al.，2008）。在其北部中纬度地区，

盛行西风从新特提斯洋带来了丰沛的降水，导致区

域内出现湿润气候（Sun and Wang，2005；图 8a）。而

在华中地区，受控于副热带高压下沉气流和沿海山

脉引起的雨影效应的综合作用的控制，出现干旱、

半干旱的气候（Xie et al.，2020a）。南亚季风此时的

影响范围可能比东亚季风更大，后者仅呈条带状局

限分布于华南板块南缘的低纬度地区。此时的东

亚季风无论分布区域和气候特征都表明其处于孕

育发展阶段。
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图  8    新生代东亚气候演变过程图（据 Guo et al.，2008 修改）

Fig. 8    Climate evolution in East Asia during the Cenozoic era (modified after Guo et al., 2008)

(a) Eocene climate pattern distribution map; (b) Miocene climate pattern distribution map
 

到了中新世早期，随着新特提斯洋退至欧洲，

增加了亚洲大陆的面积，此时青藏高原处于强烈隆

升阶段，其整体平均海拔已经接近现代。因而导致

南亚季风和东亚季风在这一时期处于增强阶段，驱

动印度河、雅鲁藏布江、澜沧江和长江等大河的演

化 （Zheng et al.，2013；Nie et al.，2018；Lu et al.，2023b；
林旭等，2023），因而阿拉伯海、孟加拉湾、南海、东

海的碎屑物质输入量急剧增加（Métivier et al.，1999；
Clift et al.，2004；Song et al.，2023）。东亚地区古近纪

受控于行星风系的气候特征在古近纪晚期—新近

纪早期被打破（Sun and Windley，2015），中国西北内

陆由先前的湿润气候转变为干旱、半干旱气候（Sun
et al.，2010），青藏高原出现高寒气候，而中国东部主

要受控于季风气候（Guo et al.，2002）。迄今从时间

和空间角度获取的各类证据基本可以确定，中国的

气候格局至少在中新世中期已经形成（图 8b）。

自中新世中期以来，受控于南极和北极连续性

冰盖形成的影响，加上全球关键地点的海峡和水道

的关闭，以及青藏高原阶段性的隆升，南亚季风和

东亚季风在中新世晚期、上新世和更新世又出现了

几期增强过程（刘东生等，1998），导致发源于青藏

高原的大河稳定出现 （Zheng et  al.， 2013；Nie  et  al.，

2018；Lin et al.，2024b），紧靠青藏高原的海上和陆上

盆地又出现沉积物粒度变粗、沉积速率加快的现象

（Li et al.，2014），这都说明亚洲季风已经进入稳定阶

段（Wu et al.，2022；Lu et al.，2023a），深刻塑造了途径

区域的地质、地貌。 

5　结论

亚洲季风的两个子系统南亚季风和东亚季风

的出现与东亚和南亚的海陆分布、亚洲地貌演化过

程、全球气候变化等构造和气候活动紧密相关。在

古近纪，东亚季风处于孕育形成阶段，而南亚季风

的发育则相对成熟。但随着青藏高原在中新世的

整体隆升并接近现今的海拔高度，南亚季风和东亚
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季风进入增强阶段，强烈影响了区域内的地貌演化

过程。自中新世中期以来，受控于青藏高原隆升、

南北极冰盖的发育，亚洲季风经历了多期次的波动

稳定发展阶段。在纵向时间上，南亚季风和东亚季

风的发展过程相似，均主要经历了古近纪的孕育阶

段、新近纪的增强阶段和第四纪的稳定阶段。在横

向空间分布上，南亚季风和东亚季风的发展同步。

未来有关亚洲季风研究的主要焦点应关注印度洋

的海洋沉积记录与南亚陆地剖面的时空对比，实现

海−陆相互检验。加强南亚季风和东亚季风的演化

的对比研究，从而深入理解自新生代以来南亚和东

亚地区的海陆分布、青藏高原隆升和全球气候变化

对区域气候变化的影响。
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