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摘要  青藏高原隆升是新生代最重要的地质事件之一, 对亚洲乃至全球气候和环境演化都产生了

深刻的影响. 近 40 年来中外学者利用各种地质记录和气候数值模拟研究了青藏高原隆升的气候环

境效应, 丰富了对亚洲季风变迁和亚洲内陆干旱化机制的认识, 但至今仍存在许多需深入思考和

探讨的问题. 本文试图回顾青藏高原隆升对亚洲季风-干旱环境演化影响的研究, 对高原整体隆

升、阶段性隆升和区域隆升 3 类数值模拟试验的结果进行总结, 重点分析不同形式的构造隆升在气

候和环境效应上的区域差异. 从目前的数值模拟结果来看, 海陆分布和喜马拉雅山的隆升可能对

南亚季风的建立和发展具有较大的作用, 而东亚北方季风的形成发展、高原北侧干旱化加剧和亚洲

粉尘循环增强则可能与青藏高原主体、特别是高原北部的隆升关系更为密切. 该文也对青藏高原隆

升与其他影响因子作用的对比、南亚季风和东亚季风的起源、高原隆升过程中的反馈效应与气候

环境变化的非线性响应、数值模拟与地质记录的对比及其不确定性等进行讨论, 并探讨了未来需深

化研究的一些问题.  
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青藏高原(以下简称高原)的平均海拔超过 4000 m、

范围达 250×104 km2, 是印度-澳大利亚板块向北漂移

并与欧亚板块碰撞的产物[1,2]. 高原隆升不仅是新生代

固体地球演化的重大事件之一, 也被认为是地球气候

和环境演化的重要驱动力 . 它不仅改变了青藏地区

本身的地貌和自然环境, 而且对亚洲季风、亚洲内陆

干旱化乃至新生代全球气候变化都有深刻的影响.  

近 40 年来, 国内外诸多学者通过地质记录和气

候数值模拟, 研究了青藏高原隆升对亚洲季风-干旱

环境演化的影响 , 在高原隆升的气候环境效应方面

取得了长足进展. 到目前为止, 大量地质证据支持高

原隆升与亚洲季风形成发展及内陆干旱化的密切联

系(例如, 文献[3~5]), 但对高原隆升的历史和模式、亚

洲季风和内陆干旱化的起源和区域差异等问题的看

法还有待统一(例如 , 文献[6~8]). 在数值模拟方面 , 

过去的高原整体隆升试验、近期的阶段性隆升及区域

隆升等试验(例如 , 文献[9~12]), 深化了对高原隆升

的形式对亚洲不同区域气候变化影响及其机制的理

解. 但是, 由于目前对高原隆升过程中的各种反馈效

应、气候环境变化对隆升的非线性响应、尺度叠加和

多因子综合作用等的认识仍有诸多不确定性 , 还有

不少问题值得进一步思考和探讨 , 新的问题也在不

断呈现.  

本文试图对青藏高原隆升与亚洲季风-干旱环境

演化的关系研究进行回顾 , 并在此基础上分析和归

纳高原隆升的不同形式对亚洲季风演化影响区域差
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异的认识 , 同时对该领域需要深化研究的一些问题

提出不成熟的看法.  

1  青藏高原隆升气候环境效应研究概述 

1.1  地质记录 

目前 , 有关青藏高原隆起的地质证据研究涉及

多方面(综合介绍参见文献[1,2,13~15]), 包括岩石圈

构造与岩浆活动、地壳增厚变形、岩体冷却事件、稳

定同位素、环境变化记录等. 这些工作使证据持续积

累, 认识不断深化. 但由于问题本身的复杂性等, 学

术界迄今对高原隆升的历史尚未形成统一的看法 . 

中国学者早期根据古生物、古植被、地貌及地质构造

等方面的研究(例如 , 文献[16~18])提出上新世至今

可能是高原隆升的主要时期 . 后来一些研究的证据

显示 , 高原在上新世以前就已隆升并达到了相当的

高度. 例如, 拉萨西北的羊八井地堑断裂活动[19]、巴

基斯坦北部由森林变到草原的植被演替 [20]及阿拉伯

海沿岸上涌流的增强 [21]均被解释为高原在晚中新世

隆升的重要证据 , 并使一些学者认为高原可能在 8 

Ma 前后已达到最大高度[19]. 此后, 一些学者根据喜

马拉雅山正断层活动的时间 [22]及藏南古植物叶片化

石的研究 [23]推测 , 高原在中中新世(14~15 Ma)已基

本达到最大海拔高度, 之后变化不大甚至略有下降. 

最近 , 一些学者根据高原中部和北部盆地的磁性地

层学和沉积学等研究 [24]以及高原中部盆地的氧同位

素数据[25]推算, 青藏高原的中部可能在始新世中、晚

期(40~35 Ma)就已经达到现今的高度.  

在新生代以来亚洲古环境长期演变研究中 , 亚

洲季风环境的形成发展和内陆干旱化问题受到较多

的关注. 国内外学者通过黄土、湖泊、沙漠、冰川、生

物和海洋沉积等多种地质记录研究了亚洲季风的两个

子系统——东亚季风和南亚季风(后者即印度季风)在

多种时间尺度上的变化(综合性介绍参见文献[26~29]). 

中国黄土是记载东亚季风演化的档案库之一 , 第四

纪黄土-古土壤旋回详实地记录了过去 2.6 Ma 以来东

亚冬季风优势期和夏季风优势期相互交替的历史[27]. 

下伏于第四纪黄土的晚第三纪风成红黏土的发现和

研究 , 进一步拓展了长时间尺度东亚季风演化的记

录 [4,27,30,31]. 一般认为 , 阿拉伯海和印度洋深海沉积

以及南亚次大陆的陆相沉积 [29]较好地记录了地质时

期南亚季风的演化 , 但近年来对阿拉伯海上升流 [21]

和南亚地区植被变化 [20]等记录又有了新的解释和不

同看法 [32]. 同时 , 风尘沉积也记录了亚洲内陆长期

的干旱化过程 . 业已发现的中国北方最老的风尘黄

土出现在早中新世(22~25 Ma)[4,33,34], 这一时期前后

也是亚洲古环境记录集成研究所显示的从行星风系

主控型向季风主控型环境转变的关键时期 [35~37]. 陆

地 [38]和海洋 [39]风尘沉积记录均表明, 上新世以来的

最近 3~4 Ma 也是亚洲内陆干旱化显著加剧的时期.  

在高原隆升和环境变化关系的研究中 , 常常根

据构造隆升与环境变化的同时性推测两者之间的可

能联系. 例如, 一些海洋和陆地记录所显示的晚中新

世亚洲气候变化[2,3,7,19,39~42]通常被认为是当时青藏高

原的一次强烈隆升所造成的 . 一些研究结果也显示

上新世中晚期高原北部存在显著构造隆升 , 导致季

风加强 , 且季风变率在进入第四纪之后明显加大 [3]. 

然而, 晚中新世、上新世中期也是全球气候变化、特

别是北半球变冷的关键时期 , 后者对亚洲气候也会

有明显影响. 最近的一些地质和环境记录显示, 高原

部分地区早在始新世即可能发生大规模隆升 [24,25]. 

长时间尺度的风尘记录 [4,39]及亚洲古环境格局转

型 [35~37]的研究表明 , 亚洲季风和内陆干旱环境在早

中新世或渐新世晚期发生过巨大变化 . 由此可以看

出 , 目前要把新生代高原隆升的证据与亚洲环境变

化的证据在时间上进行系统化的对比可能为时尚早. 

因而仅从构造隆升-环境变化的地质证据来推测它们

之间的因果关系也是不够的 , 更需要大量数值模拟

开展机理上的分析. 目前, 气候数值模拟方法已在该

领域得到广泛重视 , 促进了青藏高原隆升对亚洲季

风-干旱环境演化影响的研究.  

1.2  数值模拟 

最近 40 年来, 随着地球流体动力学理论、数值

计算方法和计算机科学的不断发展 , 利用三维全球

气候模式进行数值模拟已经成为分析、检验和发展古

气候动力学理论的一种行之有效的研究手段 . 国内

外学者已应用不断改进的数值模式(包括大气环流模

式、海洋-大气耦合模式、海-陆-气-冰耦合的地球系

统模式), 通过控制性地改变地形高度等 , 探讨青藏

高原隆升在亚洲和全球气候演化中的作用 . 尽管不

同学者的结果还存在诸多差异 , 但可以肯定的是高

原隆升与亚洲气候变化确实存在着明确的因果联系.  

已有的高原隆升气候效应的数值试验大致可归
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纳为 3 类: (1) 高原整体隆升试验, 即进行简单的“有

山”、“无山”试验以突出显示高原大地形对大气环流

和气候的贡献; (2) 高原阶段性隆升试验, 即通过划

分不同隆升阶段并按现代地形高度的一定比例系统

检验递进式隆升的作用; (3) 高原区域隆升试验, 即

单独考虑各子区域的隆升、考察不同区域隆升对不同

气候子系统的影响 . 此外 , 在对特定地质时期(如始

新世、渐新世、中新世、上新世)的古气候模拟中, 使

用了基于地质证据重建的古地理和古地形边界条件

以研究高原地形对气候与环境的影响 . 以下就各类

试验的代表性工作做一概述.  

早在半个多世纪以前青藏高原对大气环流的动

力与热力作用就受到气象学家的关注[43~45], 20 世纪

60~70 年代, 早期的大气环流模式被成功地用于研究

有地形和无地形条件下的大气环流和气候状况[46~49]. 

Manabe 等人[48,49]系统揭示了高原大地形的存在对南

亚季风发展的重要性 . 他们利用大气环流模式进行

了“有山”、“无山”的对比试验, 发现高原大地形不仅

决定了亚洲冬季风的核心系统——西伯利亚高压的

位置和强度, 而且控制着南亚夏季风的建立和发展. 

高原隆升显著增强夏季的高原热源、亚洲大陆与印度

洋之间的热力对比及亚洲夏季风环流. 但是, 早期大

气环流模式的分辨率普遍较低 , 大气中各种物理过

程的考虑也相对简单 , 因而模式模拟的现代气候状

态与实际观测相比还存在较大误差. 另外, 早期模拟

研究未能区分地形的动力和热力作用.  

此后的十几年中 , 随着大气环流模式的不断发

展和改进 , 利用更精确的数值模式重新评估青藏高

原隆升对大气环流、季风气候与干旱环境变化的影响

显得很有必要. 为此, 一批国内外学者利用各种数值

模式从不同侧面探讨了高原地形在大气环流和气候

形成变化中的作用 , 并产生了广泛的影响 . 在中国, 

钱永甫等人 [50]较早开展了青藏高原大地形对大气环

流影响的数值模拟研究 , 揭示了高原动力和热力作

用在亚洲区域环流形成和季风发展中的重要性 . 在

国际上, Kutzbach 等人[9,51,52]试图把高原构造隆升的

地质证据与气候变化的数值模拟结合, 通过无山、半

山和全山的敏感性试验揭示了青藏高原和北美的落

基山对区域和全球气候环境的影响 , 发现高原隆升

增强了高原上夏季热源和冬季冷源作用 , 放大了季

节对比 , 加剧了盛行风向的季节转换 , 从而对亚洲

冬、夏季风均有显著的增强作用[52]. 同时, 地形引起

的定常波所导致的下沉气流、过山气流的动力性绕

流、夏季高原加热作用引起的上升气流在高原外围的

补偿性下沉以及地形对水汽的屏障作用等共同导致

了亚洲内陆的干旱化 [9,53~56]. 因此, 高原隆起造成区

域气候分异: 高原东、南侧变湿, 而西、北侧变干. 高

原隆升对区域尺度温度变化最直接的作用就是因直

减率效应降低隆升区的地面气温. 此外, 高原隆升对

气候环境变化具有远程效应 . 在半球尺度上通过调

制北半球定常行星波而使高原隆升作用传递到远离

高原的地区. 在全球尺度上, 高原隆升也可以通过风

化和侵蚀作用降低大气 CO2 浓度[57]等反馈机制造成

全球气候变冷 . 这些模拟结果在一定程度上与高原

构造隆升和环境变化的地质证据有一致性 [52], 从而

加深了学术界对青藏高原隆升与周边乃至全球气候

环境变化关系的理解.  

一些研究用尽可能真实的古地理、古地形和其他

边界条件模拟特定地质时期(如始新世、渐新世、中

新世、上新世等)的古气候, 特别是亚洲季风气候的

变化 . 例如 , 在始新世(45~33 Ma)的气候模拟 [58]中 , 

青藏高原最大地形高度取为 2000~4000 m, 相应的平

均地形高度仅取 750~1500 m, 由此模拟的高原地形

变化对其邻近区域气候的影响是显著的 , 但始新世

高原地形降低对当时已出现的全球季风降水分布影

响有限. Ramstein 等人[59]模拟了早渐新世(~30 Ma)的

气候 , 当时的副特提斯海占据着西亚至中亚的许多

地区, 而高原仅在其南部存在有限的隆升, 从早渐新

世到晚中新世由于副特提斯海退缩导致欧亚大陆面

积扩大 , 数值试验表明由此引起亚洲季风及其降水

显著增强. Zhang 等人[60]近期的研究进一步认定副特

提斯海退缩引起的海陆分布变化对亚洲季风和内陆

干旱化的影响有类似高原隆升的作用 . 但这些研究

未能定量给出高原隆升和副特提斯海退缩对季风影

响的相对贡献, 因而有待进一步定量化研究. 中中新

世(20~14 Ma)的气候模拟[61,62]表明, 虽然当时较低的

地形对中中新世气候最佳期的形成有一定贡献 , 但

大气 CO2 含量升高、海洋和陆地反馈等因子的作用

也是需要的. 而在晚中新世(11~5 Ma)的气候模拟中

除了其他边界条件改变外 , 有人将青藏高原的地形

高度取为现在高度的一半[63]或 70%[64], 进一步模拟出

当时亚洲夏季风总体偏弱的特征 , 即使在离现代较

近的上新世(~3 Ma)气候模拟[65]中依然考虑了高原地

形一定程度的变化. 总的来看, 在针对过去特定地质
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时期的古气候模拟中 , 高原地形整体变化对亚洲季

风-干旱环境的影响与过去的敏感性试验研究结果定

性一致. 值得指出的是, 大部分数值模拟研究中所采

用的时代概念往往来自地质证据显示的线索 . 鉴于

目前不同来源的地质证据在统一性上仍然有待大幅

提高 , 我们认为高原隆升气候效应数值模拟研究的

价值更多地体现在对气候变化机制的理解 , 而不必

过分苛求对特定地质时代气候状态的准确重现 , 后

者需要通过地质记录的不断积累和研究而逐步深化.  

虽然通过有、无地形试验之间或高、低地形试验

之间的对比所反映的高原整体隆升能够直观地显示

高原在区域甚至全球气候形成和变化中的作用 , 但

整体隆升方案可能与地质事实有一定差距 . 不少地

质证据[3,14,19,66~69]更倾向于支持青藏高原的形成经历

了阶段性的隆升过程 . 为了探讨与地质事实更为接

近的情况 , 一些学者专门设计了相关数值试验以考

察高原阶段性隆升对亚洲气候的影响. An 等人[3]完

成了高原隆升过程中 4 个理想阶段的数值模拟, 揭示

出 8 Ma 以来的构造隆升与亚洲季风气候存在着阶段

性的耦合关系, 高原的加速抬升, 尤其是东北缘的扩

张可导致东亚冬、夏季风同时加强, 亚洲内陆干旱化

加剧. Liu 和 Yin[10]以青藏高原现代高度 10%的间隔

进行了高原阶段性隆升在亚洲季风形成演化过程中

11 个阶段的系列数值模拟试验. 结果表明, 就冬、夏

盛行风向的季节性变化而言 , 东亚季风比南亚季风

对高原隆升的响应更为敏感 , 且高原隆升对东亚冬

季风的影响远大于对东亚夏季风的影响 . 随着高原

逐步隆升, 东亚季风区冬、夏温度对比不断加大, 降

水也越来越向夏季集中. 从温湿状况看, 长江以北的

东亚北方季风强度随高原高度上升几乎呈线性增加, 

但长江以南的东亚南方季风和印度季风随高原隆升

却呈现非线性的变化 . 内陆干旱化对于高原生长的

响应同样是非线性的 , 在隆升同样高度的情况下高

原隆升后期使内陆土壤湿度的减少更多. 此后, Abe

等人[70]利用海气耦合模式以现代高度 20%为间隔的

阶段性隆升试验表明 , 高原隆升可能引起海温变化

进而反馈于亚洲季风.  

尽管青藏高原阶段性隆升较整体隆升的数值试

验在理论上与地质事实更为接近 , 但相对于真实的

地质历史而言 , 对高原阶段性理想隆升试验边界条

件的设计依然偏于简化. 新的地质证据[14,67,71,72]更倾

向于支持青藏高原不同部位的差异隆升 , 即高原不

同地区隆升的速率和幅度可能不同. 可以想见, 高原

不同地区的垂直和水平生长、隆升事件在时间上的差

异 , 会对周边不同地区带来不尽相同的气候环境效

应 , 因而尝试分区域的高原隆升模拟试验就显得更

加必要.  

2  构造隆升的形式与亚洲气候演化的区域

差异 

越来越多的地质证据显示 , 自印度次大陆与亚

欧板块碰撞[1]以来, 青藏高原可能并不是整体同步隆

升而是分区域逐步隆起的. Chung 等人[71]根据羌塘高

原东西部高钾质熔岩的喷发时间差异提出高原不同

部位具有不同的隆升历史. Tapponnier 等人[67]基于大

陆岩石圈斜向俯冲机制 , 提出高原分地块抬升并由

南向北逐渐推进的多阶段隆升模式 . 包括喜马拉雅

山脉的高原南部隆升开始在始新世 , 高原中部隆升

出现在渐新世至中新世, 而高原北部隆升较晚, 在上

新世至第四纪时期 . 钟大赉和丁林 [66]根据喜马拉雅

东构造结锆石和磷灰石裂变径迹的冷却年龄推断 , 

高原隆升是一个多阶段不等速的非均变过程 . 也有

研究认为 , 高原中部早在始新世已经达到了现在的

高度 [24,25], 但在中中新世乃至上新世晚期以来高原

北部尤其是东北部仍有一定幅度的隆升 [3,18,73,74]. 由

此可见 , 目前关于高原隆升的具体过程仍然没有被

学术界普遍接受的看法, 不同学者在观点上的差异、

各类地质记录在解释上的不一致性不宜视为一种矛

盾, 而更宜理解为认识上不断深化的过程. 但高原隆

升存在区域差异是不难理解的 , 近年来出现的针对

高原区域隆升的数值模拟研究正是期望揭示差异过

程的环境效应[11,12,75~77]. 这些研究考虑青藏高原南部

或北部、亚洲西部或东部、甚至非洲的地形来检查各

区域的隆升在亚洲季风气候形成演化中的作用. 表 1

大致汇总了这些工作中涉及的地形变化、数值试验方

案和主要结论.  

2.1  喜马拉雅-青藏高原区域隆升在南亚季风和

东亚季风演化中的作用 

近期利用数值模拟研究探讨不同区域的高原隆

升对亚洲季风气候的影响取得了一些新的进展. Boos

和 Kuang[11]通过去除青藏高原的主体而只保留其南

部的喜马拉雅山脉和向西延伸的狭长地形的数值试 
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表 1  不同研究中区域尺度青藏高原隆升对亚洲气候环境影响主要数值模拟试验汇总 

试验目的 地形方案 主要结论 文献出处 

检查青藏高原南部 

隆升的作用 

去除青藏高原的主体而只保留喜马拉雅 

山脉和向西延伸的狭长地形 

南亚夏季风形成主要受喜马拉雅山机械 

阻挡作用控制 
Boos 和 Kuang[11] 

只保留喜马拉雅山脉和向西延伸的狭长 

地形并关闭其地表感热输送 

高原热力作用对亚洲夏季风的产生具有 

重要影响 
Wu 等人[77] 

只考虑约 35°N 以南的青藏高原中南部(包

括喜马拉雅山脉)的隆升 

青藏高原中南部隆升使南亚夏季风环流 

显著增强 
张冉等人[78] 

亚洲区域仅保留以喜马拉雅山脉为主的 

青藏高原南部地形 

印度夏季风主要受高原南部地形的机械 

阻挡作用控制 
Tang 等人[79] 

只保留喜马拉雅山脉及东西延伸地形并 

关闭高原或南侧平原地表感热输送 

南亚夏季风的增强对山脉南侧平原地面 

加热作用更敏感 
Boos 和 Kuang[80] 

检查青藏高原北部 

隆升的作用 

仅青藏高原北部地区地形高度降低平均约
800 m 

东亚北方夏季风增强且季风降水增多 张冉和刘晓东[76] 

仅削减青藏高原北部地形且高度平均减少

约 600 m 

亚洲内陆干旱区面积扩大且大气粉尘含量

显著增加 
Shi 等人[12] 

亚洲区域仅保留以喜马拉雅山脉为主的 

青藏高原南部并增加中、北部地形 

东亚夏季风主要因高原中部和北部地面 

加热而增强 
Tang 等人[79] 
 

检查亚洲西部 

地形的作用 

去除亚洲西部(60°~80°E, 25°~60°N)范围内

的地形 

西部高原屏障冷空气因而增强了南亚季风

区大气不稳定性 
Chakraborty等人[81] 

检查亚洲东部 

地形的作用 

去除亚洲东部(80°~120°E, 0°~60°N)范围内

的地形 

东部高原增强了对流层低层大尺度上升 

气流 
Chakraborty等人[81] 

检查伊朗高原的 

作用 

在无青藏高原情况下仅包括伊朗高原的 

机械强迫或热力作用 

南亚 20°N 以北的季风环流主要受伊朗高原

热力强迫控制 
Wu 等人[77] 

在保留整个青藏高原地形的基础上再增加

伊朗高原 

伊朗高原的存在有利于南亚季风的发展但

抑制东亚季风 
Tang 等人[79] 

检查蒙古高原的 

作用 

去除亚洲大陆上蒙古高原(42°~55°N 之间)

的地形 

中亚内陆区降水相对增加但东亚北部季风

区降水减少 
张冉等人[78] 

检查非洲地形的 

作用 

去除整个非洲大陆上的地形 
非洲地形的存在使印度半岛季风降水量 

减少 
Chakraborty等人[75] 

去除或仅保留非洲大陆上的地形 
非洲地形使印度季风建立日期提前并使 

初期季风强度增加 
Chakraborty等人[81] 

非洲东-南部(10°~40°E, 30°S~20°N)高原 

地形高度平均降低约 400 m 

非洲东-南部高原隆升可以造成南亚夏季风

增强及季风降水增多 
张冉和刘晓东[76] 

去掉赤道以南的非洲大陆和地形并代之为

海洋 

非洲南部高原有助于增强马斯克林高压及

印度半岛上的低空西风 
金啟华等人[82] 

 

验, 发现模拟的南亚夏季风、降水和大尺度大气热力- 

动力结构与保留所有地形时的模拟结果非常相似 , 

由此认为对南亚夏季风而言 , 喜马拉雅山脉抬升导

致的动力阻挡作用远大于青藏高原的热力作用 . 仅

有喜马拉雅山的存在就足以阻断来自热带海洋的暖

湿气流和来自北方的较冷、较干燥的气流, 从而使暖

湿空气在印度上空积聚, 形成强大的南亚季风. 这一

研究把喜马拉雅山的“热力阻断”在南亚季风形成中

的作用放在举足轻重的地位 , 因而挑战 [69]了青藏高

原通过热力效应作用于亚洲季风这一已被广泛接受

的观点 [83]. 然而 , 这一观点难以解释东亚季风的形

成演化, 因为后者没有高山的阻挡. 这使一些学者怀

疑东亚季风到底在多大程度上算是季风 [69]. 随后 , 

Boos 和 Kuang[11]的工作受到质疑. Wu 等人[77]指出他

们的数值试验虽然去掉了高原主体而只保留了喜马

拉雅山脉 , 但同时也保留了喜马拉雅山脉的感热加

热 , 因此其试验结果实际包含着青藏高原南部的热

力影响而不仅仅是喜马拉雅山的动力作用. Wu 等人[77]

的数值试验进一步说明 , 不同地区的季风分别受到

海陆分布和不同区域高原热力强迫的控制 , 东亚季

风和南亚季风东部则受青藏高原热力强迫的影响 . 

最近, Boos和 Kuang[80]进一步讨论了喜马拉雅地面感

热的作用 . 他们通过除去青藏高原主体而只保留喜

马拉雅山脉及其东西向延伸地形 , 并关闭地形区或
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评 述 

山脉南侧印度北部平原地区地表感热输送的数值试

验, 发现与喜马拉雅山脉的高海拔地区相比, 山脉南

侧平原地区的地面加热对南亚夏季风的增强更为重

要 , 因而部分修正了他们先前 [11]的观点 , 认为地面

热通量对南亚季风发展有一定作用 , 但高原热力作

用的贡献有限. 可见, 虽然 Boos 和 Kuang[11,80]与 Wu

等人 [77]关于喜马拉雅山和邻近山脉对南亚季风建立

所起的决定性作用的结论一致, 但 Boos和Kuang[11,80]

的模拟研究表明动力屏障作用对南亚季风的增强起

主导作用. 相反, Wu 等人[77]的结果显示高原南部地

形热力作用的贡献更大. 因此, 高原南部大地形对南

亚季风影响的动力和热力作用的相对重要性还需进

一步研究.  

鉴于喜马拉雅-青藏高原空间上各主要地块隆升

时间的差异, 最近张冉等人[78]完成了只包含约 35°N

以南的高原中南部(包括喜马拉雅山脉)的隆升试验, 

结果也表明高原中南部的隆升主要使南亚夏季风环

流和阿拉伯海北部的西风环流显著增强 , 南亚季风

降水明显增加 . 而在此基础上进一步考虑高原北部

的隆升, 结果主要增加了东亚北部季风区(34°~42°N, 

105°~120°E)的降水 , 且东亚夏季风环流明显增强 . 

张冉和刘晓东 [76]基于上新世以来高原北部构造隆升

的地质证据 , 通过有限幅度地削减高原北部地区地

形高度(平均地形降低约 800 m)的试验并与现代对比

也发现, 高原北部隆升导致东亚北方夏季风增强, 长

江以北的东亚北方季风区降水增多. 前不久, Tang 等

人 [79]利用较高分辨率的区域气候模式进行了青藏高

原不同区域隆升对南亚和东亚夏季风影响的系列敏

感性试验 . 结果也表明印度夏季风与东亚夏季风对

高原区域隆升响应的差异 : 前者主要受高原南部地

形的机械阻挡作用控制 , 但后者主要因高原中部和

北部地面加热而增强 , 特别是中国北部降水增加主

要受青藏高原中部隆升的影响. 不仅青藏高原南、北

部隆升的气候环境效应不同, 而且东、西部地形的作

用也不一样. Chakraborty 等人[81]的数值试验发现, 亚

洲 80°E以西的地形比 80°E 以东的地形对印度夏季季

风降水和季风建立日期有更大的影响 . 西部高原对

从较高纬度上来的冷空气有屏障作用 , 使大气能更

早地达到不稳定的临界值 ; 而东部高原虽然增强了

对流层低层大尺度上升气流 , 但对促进整个印度地

区深对流发展的作用不大. 可见, 高原构造隆升的不

同形式可以导致亚洲季风演化的区域差异 , 不同地

区的隆升对南亚季风和东亚季风等亚洲季风不同子

系统的形成和发展起着不同的作用.  

2.2  青藏高原北部隆升对亚洲内陆干旱化和粉尘

循环的影响 

青藏高原及其区域隆升不仅对亚洲季风或不同

子系统的演变而且对亚洲内陆干旱化及粉尘循环有

重要影响 . 大量的地质证据表明亚洲内陆的干旱由

来已久. 在早第三纪中国气候主要受行星风系控制, 

宽阔的干旱带由西向东横跨中国大陆 , 直到晚第三

纪以来, 中国东部北方地区才受到季风控制, 从此干

旱带仅局限在中国西北部[35~37]. 北太平洋[84]、黄土高

原 [4]及新疆 [34]地区风成沉积速率和沉积通量的研究

均表明, 亚洲内陆干旱化在晚渐新世-早中新世显著

加剧 , 并在后来的长期演化中还存在着若干强烈的

干旱化事件 . 与干旱环境密切联系的亚洲古粉尘被

认为是全球气候变化一个重要的反馈因子 [85], 因而

在古气候与古环境研究中受到广泛关注 . 中新世以

前详细的干旱环境记录有限 , 与高原隆升的对应关

系尚不明确 . 安芷生等人 [42]提出 , 中新世以来亚洲

粉尘通量显著增加的 4 个时段 24~22, 16~14, 10~7 和

4.5~2.6 Ma 多与高原构造隆升事件发生相吻合, 尤其

是中中新世和上新世亚洲内陆干旱化加剧被认为与

高原北部和东北部地区明显的构造隆升活动有关 . 

一些学者主张, 藏北和甘青等高原北部地区在 15 Ma

以来仍可能发生显著隆升 , 高原东北部和东部两侧

向外不断壮大 , 天山及蒙古的地势在这一时期也都

有相当程度的抬升[5,69], 甚至在晚上新世高原北部仍

有构造抬升 [6,73]. 有学者认为, 高原北部的隆升有利

于高原北缘的剥蚀 , 从而可为亚洲粉尘源区提供粉

尘物质, 有助于促进亚洲粉尘循环, 增加下游地区的

粉尘通量 [5,86]. 已有的海洋与陆地风尘记录表明, 上

新世中期以来亚洲内陆干旱化加剧 , 古粉尘通量在

构造时间尺度上呈显著增加的趋势.  

最近 Shi 等人[12]利用耦合了粉尘循环过程的气

候模式, 对上新世中期、末次盛冰期及现代的亚洲大

气粉尘循环进行了对比模拟和系列敏感性研究 . 在

上新世试验中将青藏高原北部的地形作有限幅度的削

弱, 即上新世高原北部的高度平均较现代减少约 600 

m, 而最大减小高度为 1400 m. 模拟结果显示, 在仅

考虑上新世中期到现代高原北部小规模隆升的情况

下 , 即能引起亚洲内陆干旱区及粉尘源区面积明显
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扩大和大气粉尘含量显著增加(图  1). 数值模式能够

较好地重现特征地质阶段的大气粉尘活动 , 模拟结

果与中上新世以来黄土高原及北太平洋地区粉尘沉

降通量显著增加的地质证据相吻合. 这一研究说明, 

上新世中期以来 , 即使高原北部出现有限幅度的隆

升也能对亚洲内陆干旱和粉尘循环带来可观的影响. 

进一步的分析还表明 , 与干旱环境密切联系的亚洲

粉尘的显著增加可以归因于青藏高原北部区域构造

隆升和全球气候变冷对粉尘源区和大气环流影响的

共同作用, 但在不同沉积区, 两种因素的相对贡献有

所差异.   

2.3  其他构造运动对亚洲季风形成发展的贡献 

除了青藏高原的作用之外 , 一些数值试验研究

说明其他地区的地形对亚洲季风形成也有一定贡献. 

例如, 张冉等人[78]在完成青藏高原隆升(不包括蒙古

高原)试验的基础上, 进一步完成了考虑蒙古高原隆

升的试验 , 结果发现蒙古高原隆起使中亚内陆区

(42°~50°N, 80°~110°E)降水相对增加, 而东亚北部季

风区降水反而减少 , 这些效应与青藏高原隆升的作

用不同 . 因此 , 如果蒙古高原隆升 [87]晚于青藏高原

隆升的话 , 可以推测亚洲地区多次的构造隆升并非

总能造成中亚干旱的加剧. Wu 等人[77]通过单独考虑

伊朗高原(不包括青藏高原)动力和热力作用的数值

试验, 发现南亚 20°N 以南地区季风环流主要受海陆

热力差异的调控, 而以北受伊朗高原热力强迫控制, 

可见伊朗高原对南亚季风的维持也具有不可忽视的

作用. Tang等人[79]的区域气候模拟也显示, 在考虑整

个青藏高原的基础上如果再包括伊朗高原 , 则有利

于印度夏季风的发展, 但却抑制了东亚夏季风.  

实际上 , 引起亚洲季风变化的构造运动并不限

于亚洲地区本身. 一些研究指出, 非洲高原的存在亦

与亚洲季风有关. 在 Chakraborty 等人[81]的数值试验

中去掉非洲地形会推迟季风建立日期并减弱季风强

度. 而一旦季风建立之后, 地形对降水强度的影响有

限. Chakraborty 等人[75]较早的试验也说明非洲地形

在印度季风形成中的重要性 , 但其结果是当去除非

洲地形之后, 印度半岛上的降水量反而增加. 基于上

新世以来非洲东部和南部地区出现过显著构造隆升

的地质证据 , 张冉和刘晓东 [76]的模拟研究显示 , 非

洲东-南部高原隆升可以造成南亚夏季风增强及相应

的降水增多, 但对东亚季风的影响有限, 与青藏高原

北部隆升的作用形成了鲜明的对比. 金啟华等人 [82]

去掉赤道以南的非洲大陆及陆地上的高原并代之为 

 

图 1  数值模拟输出的亚洲粉尘源区(25°N 以北)和粉尘柱含量分布 
(a) 现代地形试验中的粉尘源区(深黄和黄色分别指示干旱和半干旱源区); (b) 青藏高原北部地形降低试验中的粉尘源区(图例同(a)); (c) 现代

地形试验中大气粉尘柱含量(kg/m2); (d) 青藏高原北部地形降低试验中大气粉尘柱含量(kg/m2). 据 Shi 等人[12]的模拟资料绘制
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海洋, 发现去掉非洲南部大陆后, 造成马斯克林反气

旋及其北部东南季风的南风分量减弱 , 同时阿拉伯

海和印度半岛上低层西风明显减弱 , 这也表明南部

非洲的高原和陆地的存在有助于南亚夏季风增强. 

3  高原隆升-气候变化研究中若干科学问题

的讨论 

3.1  青藏高原隆升与其他因子对亚洲季风-干旱

形成变化影响的对比 

青藏高原隆升作为新生代的重大地质事件 , 虽

然其隆升历史和模式目前还不完全清楚 , 但是高原

抬升无疑对亚洲区域乃至全球的气候与环境产生了

深刻影响. 从各种改变地形的数值试验来看, 高原隆

升通过大气的动力和热力作用导致亚洲季风形成发

展和内陆干旱化加剧 . 越来越多的研究也使我们认

识到亚洲季风演化的区域差异可能是高原构造隆升

的形式不同所引起的 . 除了高原等构造隆升的作用

之外 , 亚洲季风演变可能还受到其他强迫因子的影

响. 例如, Prell 和 Kutzbach[88]曾通过一系列敏感性试

验, 对比分析了高原隆升、冰期-间冰期冰量、地球

轨道参数和大气温室气体浓度变化等因子对南亚季

风的贡献, 结果表明青藏高原隆升的作用最大, 是南

亚季风演化历程中最重要的外强迫因子.  

季风通常被认为是大气对太阳辐射年循环引发

的海-陆热力差异季节性变化的响应. 一些数值试验

表明, 海陆分布的变化对亚洲季风有重要影响. 例如, 

副特提斯海退缩所引起的欧亚大陆面积扩大也能引

起亚洲季风降水增多和内陆干旱化增强 [59,60]. 去掉

澳大利亚大陆的试验表明 , 澳大利亚反气旋及其北

侧的东南季风明显减弱 , 同时也影响马斯克林反气

旋和其北侧的东南季风并使其减弱 [82]. 钱云和钱永

甫 [89]的试验分析认为, 虽然青藏高原对大气的加热, 

特别是潜热加热随着高原地形的升高而加强 , 但高

原隆升并没有从根本上改变大气环流形势 , 海陆分

布才是形成当代大气环流及季风的根本因子 . 一些

数值试验甚至在完全不考虑地形、仅给定理想海陆分

布的情况下, 仍能模拟出较弱的亚洲季风[90,91]. 但陆

地所在纬度是季风形成的关键因素 , 热带陆地对于

南亚季风及其降水的维持更为重要 , 而且考虑高原

隆升会显著增强亚洲季风 . 在无青藏高原地形情况

下, 亚洲季风只出现在低纬度地区, 这与古近纪环境

格局的地质重建结果 [37]是一致的 . 而在阶段性隆升

试验中只有在高原隆升超过其现今高度的一半时 , 

东亚夏季风雨带才能到达长江以北 , 且东亚北方地

区冬季才开始盛行偏北的冬季风[10]. Wu 等人[92]完成

了一组有趣的数值试验 , 当他们把现在的高原中心

从(87.5°E, 32.5°N)处向西移到(60.0°E, 32.5°N)处时, 

发现东亚夏季风会显著减弱 . 正是由于高原中心恰

好位于 87.5°E 附近的亚洲中低纬地区, 从而使高原

尺度与大陆尺度强迫产生的环流相互增强 , 最终使

东亚季风向北可以扩展到华北 . 虽然也有人主张全

球季风的维持并不依赖于海-陆热力对比而是由行星

尺度东西向热力差异所驱动 [93], 或者季风是热带辐

合带季节性位移的结果 , 因而即使没有陆地也会有

季风 [94], 但这种“季风”应该是热带有限范围内的现

象 . 因此 , 即使南亚季风的建立主要与喜马拉雅山

有关 , 但我们认为青藏高原主体、特别是高原北部 

的隆升 [10,76]在东亚北方季风形成发展中起着主要的

作用.  

一些数值试验[9,54~56]阐明, 高原隆升对中纬度干

旱气候的形成具有重要贡献 , 但高原隆升并不是造

成亚洲内陆干旱化的唯一因素 , 干旱化可能还受到

海陆分布(例如, 文献[59])和全球气候变化(例如, 文

献[95])等影响 . 高原隆升虽然导致了中亚至中国内

陆以及北非的干旱化 , 但可能并不是这些干旱区形

成的根本原因 [96]. 从模拟的高原阶段性隆升过程中

年平均降水量分布看, 即使没有青藏高原, 北非及大

约 25°~45°N 之间的欧亚内陆依然为干旱区, 但高原

隆升无疑加剧了内陆干旱区的干旱程度 . 在无地形

条件下, 从印度到东亚大约 22°N 以南的地区仍为多

雨区 , 因而这些属于热带季风性质的降水从本质上

取决于海陆分布而不是青藏高原的存在 . 这些认识

与大量地质记录揭示的新生代以来亚洲古环境演化

的事实是一致的 . 中国古植物和沉积资料的集成分

析[8]显示, 中国西北的干旱气候自早第三纪以来始终

存在 , 而晚新生代以来中亚内陆的干旱状况进一步

加剧[97], 这应当是高原隆升的结果.  

3.2  南亚季风和东亚季风的起源 

前述的数值模拟结果显示 , 亚洲季风不同子系

统的维持受青藏高原不同区域隆升的影响 . 如果高

原的不同地形单元在形成时代上确有很大差异 , 则

理论上南亚季风与东亚季风以及东亚季风区南、北不
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同区域上的季风现象可能会出现非同步发展的现象. 

因为只要喜马拉雅山存在 [11,77] 甚至仅有海陆分

布 [90,91]就足以激发热带性质的南亚季风 , 而且海陆

分布也决定着东亚低纬地区的季风形成 [10]. 而东亚

北方季风的形成则离不开青藏高原主体的隆升 , 特

别是高原北部隆升的作用 . 高原阶段性隆升试验 [10]

表明 , 夏季高原东侧的偏南风和雨带都随着高原隆

升逐渐向北扩展 , 冬季东亚北部地区对流层低层的

经向风随着高原隆升从偏南风逐渐转变成偏北风 . 

当高原地形上升到现代的一半时 , 夏季地面南风可

以向北扩展到 30°N 附近, 冬季偏北的冬季风开始在

华北盛行. 在高原完全隆起之后, 高原东侧的偏南风

才能向北推进到 40°N 以北.  

中国学者很早就利用地质气候记录开始探讨亚

洲季风气候的形成时代 [98]. 但是 , 目前要把青藏高

原区域隆升气候效应的数值模拟结果与地质记录全

面对比以探讨亚洲季风气候起源问题尚有诸多困难. 

在区域隆升方面 , 虽然数值模拟结果给出了高原不

同部位隆升可能的气候和环境效应 , 但从地质证据

角度对高原各部位确切的隆升时代和幅度、不同部位

构造活动的规模和先后关系等的认识目前还有待统

一. 区域隆升模拟的可靠性也需要进一步提升, 特别

是考虑如何降低模拟结果的模式依赖性和次大陆尺

度上的不确定性; 在环境变化方面, 中国北方的风尘

堆积[4,33,37]、河湖相沉积[99]及根据地质-生物证据开展

的环境格局重建[8,36,37]等, 把东亚季风的形成时代约

束在 22~25 Ma 前后. 但是, 与南亚季风相关的地质

证据多数偏短, 最长的记录似乎只有 12 Ma[29]. 而上

述环境格局重建结果 [36]表明 , 目前受南亚季风影响

的中国西南地区在中新世早期已由干旱变得湿润 , 

显示了西南季风的影响.  

在这种情况下, 通过数值模拟结果与隆升、季风

和干旱相关的地质记录对比就会提出许多值得深入

探讨的新的科学问题. 一方面, 如果喜马拉雅的隆升

比高原北部的隆升早 , 则南亚季风的形成似乎应该

更早些. 于是, 我们有理由怀疑是否早期的南亚季风

记录因某些原因而缺失? 另一方面 , 由于数值模拟

支持高原北部隆升对东亚季风的重要作用 , 22~25 

Ma 前后东亚季风的显著加强是否可解释为高原北部

早期隆升的结果? 我们认为 , 目前确切回答这些问

题为时尚早 , 但问题的存在也正是该领域研究的生

命力所在.  

3.3  高原隆升过程中的反馈效应与气候环境变化

的非线性响应 

青藏高原隆升的气候环境效应研究过去多集中

在其动力和热力影响上 , 实际上高原隆升过程中存

在一系列气候反馈机制可以进一步增强高原隆升的

作用. 这些反馈机制至少包括: (1) 地表植被的变化. 

局地的地表植被对高原隆升的响应非常敏感[100], 而

植被改变通常会进一步放大高原隆升等其他因子引

起的气候变化[61]; (2) 冰雪积累. 高原上的冰雪会随

着高原隆升而增多 , 冰雪增多引起地表反射率增加

会减弱高原隆升过程中的地面加热作用[101], 从而导

致冬季风增强而夏季风减弱 , 这与高原隆升引起的

直接热力效应的作用相反; (3) 内陆干旱化与亚洲粉

尘加剧 . 高原隆升加剧了高原西侧和高原北侧的干

旱化 , 从而增加亚洲粉尘排放 [12]. 大气粉尘循环通

过改变大气辐射平衡、云物理结构、大气化学过程以

及生物地球化学循环进一步影响气候 [85], 而且干旱

区大气粉尘增加可能抑制降水 , 进一步加剧干旱

化[102]; (4) 大气 CO2 含量降低. 高原隆升可以通过风

化和侵蚀加剧 [57], 或通过大气环流输送含铁的亚洲

粉尘进入海洋而增加浮游生物产率 [103], 造成大气

CO2 含量降低, 最终导致全球气候变冷. 正是由于气

候系统中存在大量的正、负反馈过程, 使高原隆升与

气候变化之间的关系变得更加复杂.  

青藏高原隆升环境效应的复杂性还表现在气候

环境变化对高原隆升的响应并不是一个简单的线性

过程. 在线性驱动的情况下, 当高原逐步缓速隆升时, 

将导致气候逐渐而缓慢地变化; 但当高原跃变式阶

段性隆升时, 则会引起气候突变. 然而, 实际情况并

非如此简单 . 由于气候系统的非线性特性和各种反

馈机制 , 地形高度的线性隆升可能造成非线性的气

候响应 . 例如 , 在地形高度线性增加的系列试验 [10]

中 , 不同区域的土壤湿度和季风指数就表现出明显

的非线性变化. 随着高原隆升, 通常情况下高原地面

热源增强且促进了东亚夏季风的发展. 然而, 当高原

隆升进入冰冻圈并使高原冰雪积累时 , 反而减弱高

原热源 , 从而可能使亚洲夏季风得不到与高原上升

的同步发展. 更为重要的是, 在具有非线性特性的气

候系统中, 高原隆升可能存在着影响大气的某个(或

几个)临界高度[104]. 当高原隆升到临界高度附近, 只

要高度稍有改变, 即可导致巨大的气候环境响应, 这 
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种情况下气候环境突变与高原隆升的快慢无关 . 当

高原隆升突破临界高度时 , 渐变式的高原隆升甚至

可能导致气候突变, 造成大气环流、大气热力结构、

亚洲季风乃至全球气候的一系列巨大转变. 例如, 在

高原隆升达到现代高度的一半之前, 东亚 30°N 以北

地区近地面风冬、夏反向意义下的季风现象是不存在

的 [10]. 因此在高原高度超过现代的一半时 , 东亚北

方季风可能经历了一次从量变到质变的飞跃 . 而且

高原隆升的影响并不限于隆升发生的时段 , 一旦高

原隆升超过某个阶段 , 其影响可能会不可逆转地存

在下去. 一个典型的例子是, 构造尺度的高原隆升不

仅影响构造尺度的气候演化 , 而且高原隆起后能够

放大轨道尺度的亚洲季风变率[105,106].  

综上所述 , 未来进一步加强高原隆升过程中各

种反馈机制及气候环境非线性响应的研究是深入理

解青藏高原隆升对亚洲季风-干旱环境影响的关键 . 

我们不仅需要查明隆升过程中各种反馈过程的时空

尺度和叠加效应 , 而且也需要厘清高原构造隆升事

件、重大环境变化、高原隆升临界高度等之间的关系, 

这方面的研究还有大量的工作要做.  

3.4  地质记录与数值模拟在研究高原隆升气候环

境效应中的不确定性 

地质记录与数值模拟都是研究青藏高原隆升对

亚洲季风-干旱环境影响的重要手段, 但目前二者均

有其不足 . 除了空间分布的非均匀性和时间跨度的

局限性之外 , 地质记录的不足主要表现在不同来源

的隆升和时代证据尚没有统一 , 对一些环境记录的

解释也有不同的看法. 例如, 3.6 Ma 前后沉积通量的

显著增加既可以与高原北部隆升相联系 , 也可以用

全球气候变化来解释[107]. 由于古环境记录中可能既

包含着对局地构造的响应 , 也包含着全球变化的信

息 , 因而仅仅利用地质记录往往难于确切推断高原

隆升与环境变化之间的因果联系. 而且, 地球系统对

高原隆升的反馈作用和非线性响应使地质记录所反

映的构造事件与气候变化的关系变得更为复杂.  

尽管已有的各类气候模式对高原隆升气候效应

的模拟具有一定的一致性 , 但在某些方面尚存在明

显差异. 例如, 青藏高原南部地形的动力作用和热力

作用对南亚季风的相对重要性还有不同看法 , 需要

进一步的定量化研究 . 目前用于研究高原区域隆升

作用的数值模式分辨率还有待提高 . 与全球大气环

流模式相比 , 区域气候模式有较高的分辨率因而能

更好地描述中小尺度的动力和物理过程 , 进而能够

更准确地模拟区域及局地地形对季风和干旱气候的

影响, 但区域模式也有其自身的局限性, 无法反映区

域内大气环流变化对区域外大气的反馈 . 目前的气

候模式在各种反馈机制的描述和物理-化学-地球生

物循环过程的参数化、气候系统中大气-海洋-陆地-

冰雪的耦合处理等方面尚不够完善 , 因而模拟结果

可能会产生一定的气候漂移和模式依赖性 , 影响模

式气候对地形变化响应的敏感性 . 这些问题需要在

未来的研究中不断改进和完善 , 以进一步减少高原

隆升气候环境效应研究中的不确定性.  

4  结语 

本文结合地质记录重点从气候数值模拟角度回

顾了青藏高原隆升对亚洲季风-干旱环境演化影响的

研究, 对高原整体隆升、阶段性隆升和区域隆升 3 类

数值模拟试验结果进行了系统的总结 . 随着气候模

式的发展 , 从相对简单的大气环流模式 , 到海洋-大

气耦合模式, 乃至复杂的气候系统模式, 对高原隆升

气候环境效应的认识越来越深入 . 本文分析阐述的

一个重要启示是 , 不同形式的构造隆升在气候和环

境效应上存在显著区域差异 , 即青藏高原不同区域

的地形隆升对亚洲季风各子系统形成发展的影响是

不同的. 从目前已完成的大量数值模拟结果来看, 海

陆分布和喜马拉雅山的隆升对南亚季风的建立和发

展具有决定性作用, 而东亚北方季风的形成发展、高

原北侧干旱化加剧和亚洲粉尘循环增强则主要取决

于青藏高原中部、特别是高原北部的隆升.  

青藏高原隆升对亚洲季风-干旱环境演化影响研

究的进一步突破在很大程度上将依赖于地质记录与

数值模拟研究的良好融合. 近年来, 一些学者开始用

地质记录定量重建区域古高度的工作 (例如 , 文

献[108]). 随着资料的积累, 将可能实现有明确年代

的地质证据与数值模拟的直接对比. 为此, 重建地质

时期三维古高度及其随时间变化的工作亟待加强 . 

由于地质时期的气候环境记录实际上是各种影响因

子作用下的综合结果 , 这也给气候数值模拟提出新

的要求 , 即利用较高分辨率的数值模式区分不同时

期区域构造隆升与全球气候变化对亚洲季风-干旱环

境的相对贡献 . 另外一个重要问题是评估不同时期

区域构造隆升对大气环流季节进程的影响 [14,109]. 总
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之, 要正确评估青藏高原隆升的气候环境效应, 必须

将地质记录与数值模拟研究更紧密地结合 . 通过地

质记录分析可以提出适用于气候模拟研究的问题并

能对古气候模拟结果提供检验 , 而数值模拟和试  

验则有助于理解地质记录中所观测到的现象的发生

机理.  
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