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摘要    新生代以来澳大利亚板块向北漂移了~20°, 气候也随之发生了明显改变, 即其北部逐渐进

入了热带辐合带的影响范围, 与亚欧大陆间的联系越来越紧密。上新世时印度尼西亚贯穿流的流通

性受到限制, 这可能直接促成了澳大利亚季风的形成。海洋沉积记录显示, 澳大利亚气候的季节性特

征最早出现于~3.5 Ma, 而现代意义上的澳大利亚季风则形成于~2.4 Ma。第四纪阶段的澳大利亚季风

表现出明显的轨道周期: 冰期(间冰期)时夏季风减弱(加强), 其演化主要受控于北半球日射量、东亚

冬季风的跨赤道作用、表层海水温度与海平面高度变化。在更短的时间尺度上, 末次冰期以来的澳

大利亚季风则具有与北半球高纬度地区典型气候事件相似的千年周期, 大致表现为: 北半球的丹斯

伽阿德—厄施格尔(Dansgaard/Oeschger)暖期对应着澳大利亚夏季风强度的减弱, 而北半球的海因里

希(Heinrich stadials)与新仙女木(Younger Dryas)冷事件时澳大利亚夏季风增强。但马来群岛不同地区

的上述古气候记录之间存在差异, 这可能与区域性因素的影响有关。季风降水的千年尺度变化与热

带辐合带的位置密切相关, 且其相位变化与同纬度的非洲和南美洲古季风截然不同, 明显响应了北

半球日射量, 这可能与亚洲季风系统的跨赤道作用有关。末次冰期古生产力研究表明, 在班达海与澳

大利亚西北沿海, 澳大利亚季风可以通过影响洋流模式、陆表降水与径流, 来控制陆源物质向海洋的

输送、海水结构的稳定性以及表层海水过程, 进而影响海洋生物生产力。 
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澳大利亚是目前世界上有人类居住的最干旱

的大陆。它北邻地球上最大的水汽与热量源区——

印度洋 -太平洋暖池 , 且该暖池通过印度尼西亚贯

穿流及其向南的支流——利文流为澳大利亚季风

区提供了大量的水汽(Cane et al, 2001; Molnar et al, 

2015)。这些水汽分别在澳大利亚夏季风和南半球的

西风带的作用下降落在澳大利亚的北部和南部地

区(Stuut et al, 2019), 从而有效地缓解了澳大利亚

的干旱(Christensen et al, 2017)。具体来讲 , 从 10

月份到次年的 4 月份 , 澳大利亚北部与印度尼西亚

南部地区盛行西北风 , 降水丰沛 , 该降水量可达到

全年降水总量的 90%(Spooner et al, 2005; Stuut et 

al, 2019); 5—9月 , 则盛行东南风 , 降水很少 , 气候

干燥。热带辐合带对季风系统有重要影响 , 其在南

半球的冬季位于~10°—15°N, 在亚洲最北可远至

~30°N(杨彩福等 , 2003); 而在南半球的夏季 , 热带

辐合带则向南移动到澳大利亚北部地区 (Hobbs et 

al, 1998)(图 1)。  
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图 1  洋流与文中涉及站位的分布图 
Fig.1  Distributions of currents and sites mentioned in this paper 

 a: 葫芦洞(Wang et al, 2001); b: 婆罗洲(Partin et al, 2007); c: VM33-80孔(Muller et al, 2012); d: SHI 9016孔(Spooner et al, 2005); e: Liang 

Luar洞(Griffiths et al, 2009); f: GeoB 10053-7孔(Mohtadi et al, 2011); g—j: SO185-18460孔, SO185-18479孔, MD01-2378孔和

SO185-18506孔(Kuhnt et al, 2015); k: Ball Gown洞(Denniston et al, 2013b); l: U1463站(Christensen et al, 2017); m: ODP122 762B (Stuut ‐ et 

al, 2019); n: U1461站(Ishiwa et al, 2019); o: C126洞(Denniston et al, 2013a); p: FR10/95 GC17 (van d‐ er Kaars et al, 2002); q: MD00 2361 ‐

(Stuut et al, 2014, 2019); r: U1459站(Groeneveld et al, 2017); s: Nullarbor洞(Sniderman et al, 2016); t: MD05-2920孔(Tachikawa et al, 2011); 

u: MD98-2175孔(Beaufort et al, 2010); v: 宝鸡剖面(Ding et al, 2002); w: 三宝洞(Wang et al, 2008); x: ODP 1146 (Wan et al, 2010); y: 

MD06-3047孔(Xu et al, 2015) 

 
近年来, 随着全球性增温现象的日益加剧, 澳大

利亚季风区的大气温度和降水强度都发生了明显变

化, 其中频发的极端天气(如洪涝和干旱)更是严重地

影响到了当地淡水的分布和可利用程度 , 进而对社

会、经济和区域生态环境等产生了巨大的威胁(Hope 

et al, 2010)。因此, 研究地质历史时期澳大利亚气候

环境变化的过程与主要控制因素 , 进而更好地预测

其未来的变化趋势就显得尤为重要 (Steinke et al, 

2014)。在现今情况下, 多个气候驱动因素可以从气流

强度和水汽含量等方面控制澳大利亚夏季风强度的

年际变化, 如 40—60 d 周期的季节内振荡(Madden 

Julian Oscillation), 印度洋-太平洋暖池及附近海水物

化性质的变化, 以及 3—7 a 周期的厄尔尼诺-南方涛

动活动(El Niño/Southern Oscillation)等(Nicholls et al, 

1982; Rogers et al, 2017)。在构造时间尺度上, 澳大利

亚季风降水的变化可能主要受控于印度尼西亚水道

对印度尼西亚贯穿流的限制作用(Christensen et al, 

2017)、印度洋表层海水温度的波动(Andrae et al, 2018; 

Stuut et al, 2019)以及北半球日射量与气压的跨赤道

作用(Andrae et al, 2018)。在轨道时间尺度上, 该季风

降水的演变可能主要与日射量 (Magee et al, 2004; 

Beaufort et al, 2010; Tachikawa et al, 2011)、表层海水

温度和海平面高度(Spooner et al, 2005; De Deckker et 

al, 2014)以及东亚季风强度有关 (Tachikawa et al, 

2011)。在千年时间尺度上, 澳大利亚季风降水的变迁

过程和驱动机制更为复杂, 一方面, 它与热带辐合带

的位置密切相关(Denniston et al, 2013b, c); 另一方面, 

它与北半球高纬千年时间尺度气候事件同步(Ayliffe 

et al, 2013), 这可能是受到了北大西洋翻转流的影响

(Muller et al, 2012); 此外, 该季风降水与南半球的其
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他区域季风呈反相位变化, 这可能与亚洲-澳大利亚

季风的系统性有关(Miller et al, 2005); 最后, 海平面

的高度、表层海水的温度、大气二氧化碳的含量、马

来群岛暴露于海平面之上的面积以及植被与冰川的

反馈作用等(Muller et al, 2012; Ayliffe et al, 2013; 

Denniston et al, 2013b; Kuhnt et al, 2015)均可能对澳

大利亚季风降水有调节作用。下面我们将从不同时间

跨度和不同时间分辨率层面上对澳大利亚季风的形

成和演化过程、主要控制因素（表 1）、海洋生物生

产力效应及亟待加强的重点研究方向等展开阐述。 

1  澳大利亚季风的形成时间和成因机制 

澳大利亚季风的形成很可能受到了板块运动、马

来群岛地形、印度尼西亚贯穿流、印度洋环流模式以

及日射量等诸多复杂因素的控制, 其具体形成时间需

要紧密结合澳大利亚的气候演化历史来确定(Christensen 

et al, 2017; Andrae et al, 2018; Stuut et al, 2019)。由于

澳大利亚第四纪之前的古气候记录载体匮乏 , 且相

应的定年效果欠佳 , 所以相对而言我们对该时间段

的澳大利亚季风演化历史仍知之甚少(Herold et al, 

2011; Stuut et al, 2019)。现有的少量长时间跨度的澳

大利亚气候记录主要以海洋沉积物岩芯为载体 , 其

中陆源输入指标的剖面变化结果显示晚中新世阶段

澳大利亚西北部的气候干旱, 而上新世时降水增多, 

气候十分湿润 , 此时风尘物质的入海输送量低且变

化幅度小 , 表明该湿润期的年际降水分布均匀

(Christensen et al, 2017; Stuut et al, 2019)。具体来讲, 

风尘记录指示着~3.3 Ma时澳大利亚西北部气候向干

旱与季节性降水过渡, 随后在~2.4 Ma 时风尘输送量

的变化幅度明显增加 , 代表着类似于现代季风气候

的形成(图 2d)(Christensen et al, 2017)。海洋沉积物中

碳同位素的研究结果则显示出更老的干旱起始时间, 

早在~3.5 Ma时, 澳大利亚的C4植被就开始明显增加, 

指示着当时季节性降水特征的强化(图 2f)(Andrae et 

al, 2018)。而 Stuut等(2019)的研究则显示澳大利亚西

北部的早上新世湿润期在 3.8 Ma 时到达顶峰, 此后

持续变干且降水的变化幅度增大, 尤其是在 2.8 Ma

之后 , 伴随着北半球冰期的开始与北半球季风的增

强 , 澳大利亚强降水事件的发生频率明显上升 (图

2e)。综上可见, 澳大利亚气候的季节性特征最早出现

于~3.5 Ma时, 而现代意义上的季风则形成于~2.4 Ma

时(Christensen et al, 2017)。而 Herold等(2011)基于模

拟实验的定量重建结果表明 , 澳大利亚北部及东部

沿海在中新世时就已经出现了较弱的季风性气候。与

澳大利亚季风的演化历史相比较 , 亚洲季风的存在

时间明显偏长(An, 2000; Huang et al, 2007; Wan et al, 

2010; Clift et al, 2014; Xu et al, 2015), 例如, 南海的

沉积记录显示东亚冬季风在 14 Ma、8 Ma与 3.5 Ma

时加强 , 东亚与南亚夏季风则自中新世以来大致呈

减弱趋势(Huang et al, 2007; Wan et al, 2010), 而在

3.5 Ma 时澳大利亚季风与亚洲季风的演化趋势都发

生了显著变化(图 2)。 

1.1  印度洋表层海水温度与印度尼西亚贯穿流 

澳大利亚西北部的现代降水主要由澳大利亚夏

季风提供, 其中约 70%的降水来自于热带气旋, 该气

旋形成在印度洋和太平洋的高表层海水温度

(>26.5°C) 区域(De Deckker et al, 2002; Tory et al, 

2 0 1 5 )。中上新世时 ,  全球大气温度高于现在

~2—3°C (Thompson et al, 1996; Dowsett et al, 1999,  
2008; Haywood et al, 2004; Brierley et al, 2010; Herbert  

et al, 2016), 此时的印度洋-太平洋暖池范围扩张, 澳

大利亚周边的表层海水温度上升, 促进了澳大利亚季

风降水与热带气旋的生成(Fedorov et al, 2010)。再加上

此时茂密植被对降水的正反馈作用, 所以上新世时澳

大利亚西北部的气候湿润 (Christensen et al, 2017; 

Andrae et al, 2018; Stuut et al, 2019)。 

此外 , 还有研究表明马来群岛的地形变化可以

通过控制印度尼西亚贯穿流的流量来影响印度洋的

海洋环流与表层海水温度 : 印度尼西亚贯穿流的受

限会减少对印度洋的水汽供给 , 进而调节着印度洋

及其周边地区 (包括澳大利亚 )的气候 (Cane et al, 

2001; Molnar et al, 2015)。~3.5 Ma时印度尼西亚水

道的受限和印度尼西亚贯穿流流量的减少引起了印

度洋次表层海水盐度和温度的降低(Karas et al, 2009, 

2011), 如印度洋中心和东部地区的表层海水温度分

别下降了 2°C (Herbert et al, 2010)和 2—3°C (Karas 

et al, 2011), 致使印度洋可以提供的水汽减少, 而澳

大利亚西北部的气候也相应变干, 于 2.4 Ma时进入

到干旱期, 降水也呈现出了季节性(Christensen et al, 

2017; Andrae et al, 2018)。苏门答腊岛也在这一时期

从之前的全年性降水向季节性降水转变(Gupta et al, 

2003), 同时非洲东北部也逐渐开始干旱(Liddy et al, 

2016)。随后在~2 Ma时全球的大气循环分布更接近

于现在的状态 , 赤道印度洋环流与澳大利亚季风气

候也进一步增强(Lawrence et al, 2013; Christensen et 

al, 2017)。 



2期 徐兆凯等: 澳大利亚古季风演化过程、主要控制因素及其海洋生物生产力效应 301 

 

 

图 2  构造时间尺度上亚洲季风与澳大利亚季风的记录 
Fig.2  Records of the Asian monsoon and the Australian monsoon on tectonic timescales 

a: 东亚冬季风在北太平洋(棕线)与南海(蓝线)的海洋沉积记录(Rea et al, 1998; Wan et al, 2007);b: 东亚夏季风在南海的沉积记录(Wan et 

al, 2010); c: 南亚夏季风的海洋沉积记录(Huang et al, 2007); d—f: 澳大利亚季风在东印度洋的海洋沉积记录(Christensen et al, 2017; 

Andrae et al, 2018; Stuut et al, 2019); 虚线从左到右依次标注着上述古季风演化的关键时间点: 2、3.5、8与 14 Ma(Wan et al, 2010; 

Christensen et al, 2017; Andrae et al, 2018; Stuut et al, 2019); +: 增强; : 减弱; e中 N表示 Fe与 Ca含量的比值; f中 Δδ13C是指 C33与 C29

中 δ13C的差值 

 

1.2  北半球日射量和气压的跨赤道作用 

日射量对澳大利亚季风也有影响(Liu et al, 2003; 

Wyrwoll et al, 2003)。澳大利亚北部的地势低且平缓, 

且南半球自身的日射量驱动作用较弱(Wyrwoll et al, 

2007; Andrae et al, 2018), 故两个半球之间、跨赤道的

热量与压力梯度对澳大利亚季风发挥着更重要的控

制作用, 相关研究结果显示: ~3.5 Ma时澳大利亚季风

气候的开始形成(Christensen et al, 2017; Andrae et al, 

2018)与东亚风尘向海洋输送量的增加同步, 表明东

亚冬季风与西伯利亚高压在澳大利亚季风成型时是

增强的(Rea et al, 1998; Sun et al, 1998; An et al,  

2001; Guo et al, 2004; Zheng et al, 2004), 上述东亚冬

季风与澳大利亚夏季风之间的经向跨赤道相关关系

在第四纪轨道时间尺度和千年-百年时间尺度的古气

候记录(Yancheva et al, 2007; Denniston et al, 2013b; 

Liu et al, 2015; Eroglu et al, 2016)以及气候模拟实验

(Shi et al, 2011)中均有所提及。 

2  第四纪澳大利亚季风的演化历史与主要

控制因素 

相对于更新世之前的澳大利亚季风演化过程 , 

更新世(尤其是550 ka)以来的相关记录更加丰富, 指
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标类型也更加多样, 其记录载体既有海洋沉积物, 也

有湖泊和河流沉积物、洞穴石笋及植被等(Stuut et al, 

2014)。第四纪以来全球的气温逐渐变冷, 澳大利亚季

风也呈现出明显变化, 如澳大利亚西北部陆架区(南

纬15°)礁体的地震与地层学分析结果表明, ~0.5 Ma时

季风强度的减弱引起了陆源物质输入量的减少 , 进

而促进了礁体的生长(Gallagher et al, 2014); 班达海

SHI 9016岩芯浮游有孔虫及其氧、碳同位素的研究成

果显示澳大利亚夏季风强度在60 ka时减弱(Spooner 

et al, 2005)。明显的冰期-间冰期循环是第四纪气候系

统的典型特征, 东亚冬季风就呈现出明显的冰期-间 

冰期周期(图3d)(Xu et al, 2015), 同样澳大利亚西北

部大陆坡上的海洋沉积物也记录到了550 ka以来澳

大利亚季风的上述周期性: 在间冰期(冰期)阶段夏季

风的强度增加(减弱)(图3e、f)(Stuut et al, 2014), 并且

东亚冬季风与澳大利亚冬季风是同相变化的。又如澳

大利亚格里高利湖300 ka以来的古水文记录显示着

间冰期阶段湖面的扩张和夏季风强度的增加以及晚

更新世阶段气候的逐渐干旱和湖面的缩小(Bowler et 

al, 2001); 而艾尔湖150 ka以来的古季风指标也记录

到了类似的周期性(Magee et al, 2004), 尤其是在细

节方面 : 末次盛冰期时澳大利亚夏季风的强度明显 

 

图 3  轨道时间尺度上亚洲季风与澳大利亚季风的记录 
Fig.3  Records of the Asian monsoon and the Australian monsoon on orbital timescales 

注: a: 东亚夏季风在三宝洞(棕线)与葫芦洞(蓝线)的石笋氧同位素记录(Wang et al, 2001, 2008); b: 班达海的澳大利亚冬季风沉积记录

(Beaufort et al, 2010); c: 黄土高原东亚冬季风的沉积记录(Ding et al, 2002); d: 菲律宾海的东亚冬季风记录(Xu et al, 2015); e—f: 东印度

洋的澳大利亚季风沉积记录(Stuut et al, 2014)。+: 增强; : 减弱 
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减弱 , 随后在末次冰消期开始加强(Johnson et al, 

1999; Magee et al, 2004; Spooner et al, 2005; De 

Deckker et al, 2014)。此外, 也有研究认为直到~14-13 

ka时澳大利亚季风强度才逐渐恢复(McCulloch et al, 

1989; Wyrwoll et al, 2001; De Deckker et al, 2014), 随

后在早 -中全新世达到了峰值 (Griffiths et al, 2009; 

Denniston et al, 2013a), 而在~5 ka以来该季风的强度

又趋于减弱(Nanson et al, 1991; Nott et al, 1994)。而班

达海的沉积记录显示在轨道时间尺度上, 澳大利亚季

风也会受到当地日射量的变化而脱离冰期-间冰期周

期性的特征, 与类厄尔尼诺-南方涛动呈耦合关系(图

3b), 与中国石笋记录的东亚夏季风(图3a)(Wang et al, 

2001, 2008)的演化进行对比, 澳大利亚夏季风与东亚

夏季风呈反相位演化关系 , 表现为类厄尔尼诺态时

强度增强(Tachikawa et al, 2011); 而澳大利亚冬季风

与东亚夏季风呈正相演化关系 , 表现为类厄尔尼诺

态时强度增强(图3b)(Beaufort et al, 2010)。 

在更高的时间分辨率层面上 , 格林兰冰盖

(Andersen et al, 2004)及海洋沉积物(Bond et al, 1997)

中均记录到了末次冰期以来广泛存在的大量古气候

快速波动事件, 它们对大气和大洋环流(Chiang et al, 

2005; Lewis et al, 2010)以及热带与亚热带地区的降

水均存在着显著影响(Wang et al, 2001; Schefuß et al, 

2011)。古气候记录(Muller et al, 2012; Ayliffe et al, 

2013; Denniston et al, 2013b; Kuhnt et al, 2015)与气候

模拟结果(Broccoli et al, 2006)均表明澳大利亚夏季风

强度的演化具有与北半球高纬度地区古气候事件相

似的千年变化周期(图4), 具体表现为 : 当北半球的

丹斯伽阿德—厄施格尔暖期(尤其是Bølling–Allerød

暖事件, 15—12.9 ka)发生时, 澳大利亚夏季风的强度

减弱; 而北半球的海因里希与新仙女木冷事件(12.9

—11.7 ka)则对应着澳大利亚夏季风的加强(图4c, 4d) 

(Denniston et al, 2013b; Ishiwa et al, 2019), 而中国石

笋 记 录 的 东 亚 夏 季 风 演 化 与 之 相 反 , 在

Bølling–Allerød事件时, 东亚夏季风增强; 在海因里

希1与新仙女木冷事件时东亚夏季风减弱(图4a), 由

此可见 , 在末次冰期以来ka时间尺度的古气候变化

中, 南、北半球的季风也存在反相位变化的特征, 所

以作为南半球重要气候组分之一的澳大利亚季风 , 

为研究全球古气候变化的千年周期跷跷板模式提供

了非常理想的研究对象 , 进而得到了科学家们的广

泛关注(Ayliffe et al, 2013; Kuhnt et al, 2015)。  

总体而言 , 第四纪阶段澳大利亚季风演化的主

要影响因素可能有 :  热带辐合带位置、日射量

(Johnson et al, 1999; Magee et al, 2004; Miller et al,  

2005)、北半球季风的跨赤道作用(Mohtadi et al, 2011; 

Denniston et al, 2013b)、高纬度地区的气候事件

(Denniston et al, 2013b; Kuhnt et al, 2015)、海洋环流以

及区域表层海水温度与海平面高度(Partin et al, 2007; 

Griffiths et al, 2009)等, 此外植被变化(Miller et al, 

2005)与温室气体含量(Kuhnt et al, 2015)也可能会影响

到澳大利亚季风的强度。下面对其展开具体阐述。 

2.1  热带辐合带、日射量与亚洲-澳大利亚季风系统 

现今地球的行星季风带与热带辐合带的位置密

切相关 , 尤其是在地势起伏相对平缓的马来群岛与

澳大利亚北部地区 , 由于没有类似于青藏高原的高

地形来加强空气对流 , 所以末次冰消期澳大利亚季

风强度变化的千年周期与热带辐合带位置的迁移密

切相关(Suppiah, 1992; Ishiwa et al, 2019)。澳大利亚

西北部25 ka以来的海洋沉积记录显示: 海因里希1冷

事件过程中河流的物质输入增加。在南极洲冷期阶段

(Antarctic Cold Reversal, 15—12.9 ka), 热带辐合带的

位置向北移动, 致使澳大利亚的降水减少; 随后在新

仙女木冷事件到~5 ka期间南半球的大气温度和温室

气体浓度升高 , 从而加强了皮尔巴拉地区的低气压

并进一步促进了热带辐合带位置的向南移动 , 最终

导致了澳大利亚夏季风的增强(Kuhnt et al, 2015)。弗

洛勒斯岛和澳大利亚北部洞穴石笋的氧同位素则分

别记录到了31 ka以来与40—8 ka阶段的澳大利亚季

风降水历史(Denniston et al, 2013a, b), 结果显示北大

西洋冷事件(海因里希1和新仙女木)发生时, 南、北半

球之间温度梯度的升高推动了热带辐合带位置的南

移, 进而引起了澳大利亚夏季风的增强, 而在丹斯伽

阿德—厄施格尔暖期时则呈现出相反的变化趋势。 

日射量变化通过控制海陆之间的温度差异 , 对

季风气候的轨道周期演化起着关键性的作用。“季风

轨道假说”指出夏季风强度受到了夏季日射量的控制

(Kutzbach et al, 1985)。气候模拟结果也显示第四纪季

风强度的变化主要响应了日射量的强弱: 当北半球

夏季日射量增强时, 海陆之间的温差增大, 进而会增

加北非、亚洲及北美的季风强度(Kutzbach et al, 1982, 

1986; Mitchell et al, 1988; Joussaume et al, 1999;  

Otto-Bliesner, 1999; Liu et al, 2003) ; 而南半球夏季日

射量的减小则会削弱南半球的夏季风强度, 在澳大利

亚(Wyrwoll et al, 2001)、南美智利(Lamy et al, 2004; 

Stuut et al, 2004)和南非(Stuut et al, 2002; Chase et al,  
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图 4  末次冰消期以来亚洲季风与澳大利亚季风的记录 
Fig. 4  Records of the Asian monsoon and the Australian monsoon since the last deglaciation 

注: a: 葫芦洞(Wang et al, 2001) 与三宝洞(Wang et al, 2008) 的东亚夏季风记录; b: SHI 9016孔的澳大利亚夏季风记录(Spooner et al, 

2005); c: Liang Luar洞的澳大利亚夏季风记录 (Griffiths et al, 2009);d: SO185-18506孔的澳大利亚夏季风记录 (Kuhnt et al, 2015); e: 

GeoB 10053-7孔的澳大利亚冬季风记录(Mohtadi et al, 2011); f: 阿拉伯海的印度夏季风记录(Naidu et al, 1996); H1: 海因里希 1; B/A: 

Bølling–Allerød暖事件; YD: 新仙女木事件; ARC: 南极洲冷期; +: 增强; : 减弱; d中 M表示 K与 Ca含量的比值 

 
2007)等地都有相应的古气候记录来支持上述演化模

式。巴布亚新几内亚附近的、晚更新世以来的海洋沉

积记录显示 , 澳大利亚冬季风强度与夏季风降水都

有岁差周期 , 两者分别响应了低纬度地区8月与1月

的日射量变化(Beaufort et al, 2010; Tachikawa et al, 

2011)。但是也有记录表明澳大利亚季风的演化并没

有响应当地的日射量变化: 末次冰消期与早-中全新

世时夏季风的加强并没有对应着南半球日射量的高

值(Johnson et al, 1999; Wyrwoll et al, 2001), 而是响

应了北半球日射量的变化(Magee et al, 2004; Stuut et 

al, 2014)。模拟实验结果也揭示出千年时间尺度上澳

大利亚季风强度的变化响应了北半球的日射量 , 而

非澳大利亚大陆的夏季日射量 ; 北半球日射量可以

通过影响西伯利亚高压来控制澳大利亚夏季风的强

度(Miller et al, 2005)。 

澳大利亚季风可以看作亚洲季风的一部分 , 两

者密切相关, 澳大利亚夏(冬)季风与亚洲冬(夏)季风

同时发生(Trenberth et al, 2000), 且两者的跨赤道作
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用会对彼此相互影响。有证据表明400 ka以来在轨道

时间尺度上 , 澳大利亚夏季风与东亚夏季风 (图

3a)(Wang et al, 2001, 2008)的变化间呈反相位关系 

(Tachikawa et al, 2011)。而在千年时间尺度上, 澳大

利亚夏季风与东亚冬季风间存在着跨赤道联系

(Denniston et al, 2013b), 还有研究表明22 ka以来澳

大利亚冬季风与南亚夏季风的变化同步(Mohtadi et 

al, 2011)(图4e、f)。在现代时间尺度上, 关于亚洲季

风影响澳大利亚夏季风降水的一个最明显的例子发

生在2008年, 即亚洲“冷涌”引起了澳大利亚区域对流

和夏季风降水的加强(Hong et al, 2009)。 

此外 , 模拟实验显示全新世阶段澳大利亚内部

并没有受到季风水汽的滋润, 而是受到了生物圈-大

气圈之间的反馈、植被类型以及土壤性质的影响。现

代人类在50 ka时开始定居澳大利亚  (Roberts et al, 

1994; Bowler et al, 2003), 并通过焚烧活动改变了地表

植被类型, 进而改变了生物圈-大气圈之间的反馈方式, 

使水汽很难进入澳大利亚内部(Miller et al, 2005)。 

2.2  表层海水温度、海平面与大西洋经向翻转流 

海平面和表层海水温度的变化会对季风气候产

生影响(Kutzbach et al, 1986): 高的表层海水温度与

海平面可以提供更加稳定的季风性水汽供给(Miller et 

al, 2005)。模拟研究结果表明: 末次盛冰期时全球海平

面的下降与全新世时全球海平面的上升对热带太平洋

与东印度洋的水文循环以及澳大利亚西北部的降水变

化有着重要影响(DiNezio et al, 2013)。弗洛勒斯海的古

气候记录与婆罗洲岛的洞穴石笋氧同位素剖面(Partin 

et al, 2007)均显示新仙女木冷事件发生时陆源物质的

输入并没有明显的增加趋势, 这一方面与大西洋经向

翻转流的减弱不明显有关(McManus et al, 2004), 另一

方面也与当时巽他陆架的大规模暴露有关(Muller et al, 

2012)。全新世阶段海平面和表层海水温度的上升, 可

能会使澳大利亚季风逐渐脱离北半球高纬度地区的影

响 , 并引起水汽和季风强度的增加(Denniston et al, 

2013b)。澳大利亚西北角近岸FR10/95-GC17岩芯的海

洋沉积物多指标(黏土矿物、微体古生物、微量元素和 

表 1  澳大利亚古季风演化与机制总结表 
Tab.1  Summary of the evolution and mechanism of the Australian paleomonsoon 

尺度 内容来源 研究区/站位信息 指标 演化历史 影响因素 

(Christens
en et al, 
2017) 

Site U1463 
风尘与河流输

入指标 

~5.5—3.3 Ma气候湿润, 降水全年均匀分布; 

~3.3 Ma时开始向干旱气候与季节性降水过

渡; ~2.4 Ma风尘输送量变化幅度明显增加。 

马来群岛岛屿通过印度

尼西亚贯穿流控制季风。

(Andrae et 
al, 2018) 

/ 

碳同位素指

标, 反演 C4

植被演化 

~3.5 Ma降水的季节性特征出现。 

东印度洋表层海水温度

下降, 以及北半球气候

因素的跨赤道影响 

澳大利亚

季风的形

成(构造时

间尺度) 

(Stuut et 
al, 2019) 

CoreMD00 2361; ‐
SiteODP122 762B‐  

风尘与河流输

入指标 

5.3—3.8 Ma气候逐渐湿润, 此后一直持续变

干但降水的变化幅度增大, 尤其是 2.8 Ma后, 

伴随着北半球冰期的开始与北半球季风的增

强, 澳大利亚的强降水事件频率明显上升。 

印度洋表层海水温度 

(Nanson et 
al, 1991) 

吉尔伯特河 
第四纪冲积扇

成岩年代 

40—50 ka与早全新世发育大型砂质沉积相, 

早全新世季风比现今更活跃。 
/ 

(Bowler et 
al, 2001) 

格里高利湖 古水文记录 

300 ka以来在间冰期(海底同位素阶段的 9, 7, 

5)发育了大湖期, 指示季风增强, 且这几个连

续的大湖期湖的范围逐渐缩小, 指示晚更新

世气候逐渐干旱。 

/ 

(Magee et 
al, 2004) 

艾尔湖 古水文记录 
150 ka以来澳大利亚季风降水在在间冰期增

加, 冰期减少。 
北半球日射量 

(Spooner 
et al, 
2005) 

Core SHI 9016  

有孔虫及其

氧、碳同位素, 

总碳酸钙含量

末次盛冰期季风减弱, ~15 ka季风恢复。 
表层海水温度与海水 

结构 

(Beaufort 
et al, 
2010) 

Core MD98-2175 
生物生产力指

标与孢粉记录

150 ka以来班达海东部冬季风呈岁差周期, 

受到低纬度地区 8月份日射量变化的影响, 且

季风强度在中全新时明显改变, 提前于全球

冰量的增加。 

日射量与岁差 

第四纪澳

大利亚季

风的轨道

时间尺度

演化 

(Tachikaw
a et al, 
2011) 

Core MD05-2920；
Core 

MD05-2917C2 
陆源输入指标

400 ka以来, 巴布亚新几内亚古降水受澳大

利亚夏季风影响, 有明显的岁差周期, 响应

了当地日射量变化（南纬 3°, 1月）, 与东亚

夏季风强度变化呈反相位关系。 

日射量与岁差 
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续表 

尺度 内容来源 研究区/站位信息 指标 演化历史 影响因素 

(De 
Deckker et 
al, 2014) 

CoreFr10/95-GC17 
黏土、地化与稳

定同位素 

末次盛冰期澳大利亚季风减弱, ~13 ka季风降

水恢复, 5 ka以来季风减弱。 

表层海水温度; 厄尔尼

诺-南方涛动的影响 

(Stuut et al, 
2014) 

CoreMD00-2361 
风尘与河流输入

指标 

550 ka以来澳大利亚季风具有冰期-间冰期周

期, 在间冰期季风气候增强, 冰期季风减弱。 

大气循环的经向移动, 

以及澳大利亚季风系

统的相对独立性 

第四纪澳

大利亚季

风的轨道

时间尺度

演化 (Ishiwa et 
al, 2019) 

Site U1461 河流输入指标 
14 ka以来, 季风在~11.5 ka时开始增强, 8 ka时

达到顶峰, 之后一直呈减弱趋势。 
热带辐合带位置变化 

(Partin et 
al, 2007) 

婆罗洲 降水指标 海因里希 1冷事件时季风减弱。 
日射量与两半球高纬

事件 

(Mohtadi et 
al, 2011) 

Core GeoB 10053-7 
陆源输入指标、

粒度 

末次冰盛期以及海因里希 1与新仙女木冷事件

时夏季风有所减弱, 而 Bølling–Allerød暖事件

时夏季风增强。 

/ 

(Muller et 
al, 2012) 

Core VM33-80 
陆源输入与生物

生产力指标 

陆源输入明显在海因里希 1冷事件时增加, 季

风增强, 但新仙女木冷事件时的变化不明显 

大西洋经向翻转流与

马来群岛暴露出海平

面的面积 

(Denniston 
et al, 

2013a) 
Cave C126 降水指标 

石笋氧同位素在海因里希 1冷事件时的变化是

受到季风、南半球西风带、热带气旋与西北云

带共同影响; 早-中全新世季风性降水增加, 之

后减少。 

/ 

(Denniston 
et al, 

2013c) 
Cave KNI-51 降水指标 

全新世之后季风增强, 4 ka(尤其是 2—1 ka)季风

减弱, 1 ka有所加强。 

热带辐合带的迁移与

厄尔尼诺-南方涛动 

(Denniston 
et al, 

2013b) 

The Ball Gown 
Cave 

降水指标 
夏季风在海因里希与新仙女木冷事件时加强, 

在丹斯伽阿德—厄施格尔暖期时减弱。 

热带辐合带位置以及

表层海水温度、海平面

升降变化 

(Ayliffe et 
al, 2013) 

Liang Luar Cave 降水指标 
海因里希 1冷事件时季风明显增强, 早-中全新

世季风加强。 

北大西洋气候事件与

海平面变化 

第四纪澳

大利亚季

风的千年

时间尺度

演化 

(Kuhnt et 
al, 2015) 

CoresSO185-18506; 
SO185-18579; 
MD01-2378; 
SO185-18460 

河流与风尘输入

指标 

海因里希 1冷事件时季风增强, Bølling–Allerød

暖事件时季风减弱, 新仙女木冷事件到早-中全

新世季风增强。 

大气二氧化碳与末次

冰消期海平面上升 

 
同位素等)综合分析则指示了34 ka以来海陆之间的交

互作用, 结果表明末次盛冰期时东印度洋表层海水温

度的下降 , 对应着澳大利亚西北部夏季风强度的减

弱、河流输入的减少和海洋中富营养水体的上涌, 进

而引起了海洋生物生产力的上升和海底碳埋藏量的增

加; 末次冰消期阶段, 尽管海平面快速上升, 但表层

海水温度和澳大利亚夏季风强度均到~13 ka时才发生

了明显改变, 即季风降水的增多导致了河流径流量的

增加, 由此引起的海水分层现象则削减了其对大气中

二氧化碳的吸收; 5 ka之后厄尔尼诺-南方涛动现象开

始主导研究区, 并引发了海水表层温度与季风降水量

的双双减少(De Deckker et al, 2014)。 

此外 , 也有记录显示亚洲季风与澳大利亚季风

的变化均与末次冰消期阶段北大西洋的气候振荡间

有着很强的一致性 , 即它们很可能都受到了大西洋

经向翻转流的明显影响(Naidu et al, 1996; Wang et al, 

2001; Magee et al, 2004)。例如, 来自弗洛勒斯海沉积

物的同位素数据就记录到了海因里希1冷事件时印度

尼西亚海区季风降水的增加 , 这与大西洋经向翻转

流的显著减弱及北半球的变冷同步(McManus et al, 

2004; Robinson et al, 2009)；而当Bølling–Allerød暖事

件发生时 , 则伴随着大西洋经向翻转流强度的恢复

和热带辐合带位置的向北移动 , 进而导致了该海区

降水量的相应减少(Muller et al, 2012)。此外, 澳大利

亚季风对大西洋经向翻转流的响应也曾在洞穴石笋

记录中得到过证实(Ayliffe et al, 2013)。 

3  末次冰期澳大利亚季风与海洋生物生产力 

以研究较为深入的末次盛冰期为例 , 此时班达

海的生物生产力水平提高(Spooner et al, 2005), 而对

于澳大利亚西侧海域古生产力的演化历史 , 基于不

同指标得出的反演结果间却存在着明显差异: 比如

底栖有孔虫分布和堆积速率、碳酸钙堆积速率及沉积

物中铀含量显示着当时生产力的增加(McCorkle et al, 
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1994; Wells et al, 1994), 而利用超微化石壳体的碳同

位素反演得出的结果却与现今的情况相似(Okada et 

al, 1997; Martı ́nez et al, 1999)。上述矛盾的产生在一

定程度上与东印度洋海底古环境重建记录的不足有

关, 进而无法从整体上探讨该地区海底环境的演化, 

特别是在澳大利亚西侧海域 (Murgese et al, 2007)。 

研究表明班达海与澳大利亚西北沿海的古生产

力记录与澳大利亚季风影响下的洋流模式(如上升流

与深水环流)和表层海水过程(如营养盐水平与淡水注

入 )密切相关 (Gingele et al, 2001; Murgese et al, 

2007)。一方面, 澳大利亚季风转向会制约洋流方向与

沿岸上升流的形成 , 进而对海洋生物生产力产生影

响(Takahashi et al, 2000)。现代条件下, 东印度洋环流

系统主要包含南爪哇流、南赤道流、利文海流与南印

度洋海流(Martı ́nez et al, 1999)(图1)。印度尼西亚贯穿

流起源于西太平洋暖池 , 可将暖池的温暖低盐的海

水输送到印度洋 , 而其向南的分支会沿着澳大利亚

西海岸流动进而形成利文海流(Cresswell et al, 1980; 

Godfrey et al, 1985)。在澳大利亚夏季、西北季风盛

行时, 爪哇岛南部的南爪哇流向东南方向流动, 之后

与印度尼西亚贯穿流汇聚 , 且澳大利亚西部沿岸的

贸易风指向赤道, 从而会导致该地区上升流的形成; 

而在澳大利亚冬季、东南季风盛行时, 南爪哇流的流

向由东南向改为西北向 , 并成为印度尼西亚贯穿流

进入东印度洋后向北的分支 , 此时的季风可将表层

海水带离海岸 , 从而诱发南爪哇地区的上升流

(Wyrtki, 1962)。末次冰期时, 澳大利亚冬季风的增强

引起了爪哇南部海域上升流的活跃(Takahashi et al, 

2000), 导致透光带下部的物种——小型盘鳞数量的

增多(Takahashi et al, 2000), 同时对上升流有指示意

义的浮游有孔虫含量也相应升高 (Martı ́nez et al, 

1999)。但由于印度尼西亚贯穿流与利文海流具有温

暖、低盐和低密度的特征, 会抑制澳大利亚西海岸与

爪哇南部沿岸上升流的上涌(Smith, 1992), 因而在气

候干燥和降水减少阶段 , 比如 14—10 ka(van der 

Kaars et al, 1995, 2002, 2006), 印度尼西亚-西太平洋

暖池中层水与表层水盐度的升高(Martı ́nez et al, 1999)

会改变研究区表层海水的温度与营养盐含量

(Duplessy et al, 1988; Rutberg et al, 2000), 并最终影

响浮游生物的生长。 

澳大利亚季风除了通过改变洋流模式来影响海

洋生物生产力之外 , 还可以通过影响陆表降水与径

流来控制陆源物质向海洋的输送、海水结构的稳定性

与表层海水的营养盐含量 , 进而调控海洋生物生产

力。De Deckker等 (2002)在苏门答腊岛东南海区的研

究指出: 末次盛冰期时大型硅藻Ethmodiscus rex的勃

发并非源自于上升流的增强 , 而是起因于太平洋高

硅含量温跃层水体向印度洋的涌入(Broecker et al, 

2000), 以及当时澳大利亚夏季风降水减少所引起的

海水结构的稳定, 表层海水的高盐度、高含氧量、高

硅浓度与高营养盐水平(De Deckker et al, 2002)。该阶

段全球范围热带大洋硅藻的普遍繁盛可以将大气中

的大量二氧化碳转化到海底埋藏下来(Pollock, 1997), 

从而进一步促进地球温度的下降。与之相反, 全新世

阶段澳大利亚季风降水的增多 , 引起了研究区表层

海水盐度的下降,并且此时季风主导风向由西北风向

东南风的转变使得水体的混合增强 , 进而可将海洋

深部的营养物质重新带到海表 , 进而促进了硅藻之

外其他浮游植物的生长(De Deckker et al, 2002)。 

4  总结与展望 

总体而言 , 科学家们对澳大利亚季风的演化历

史及其主要控制因素的认识日趋完善。特别是国际大

洋发现计划等地球科学历史上持续时间最长、影响最

深的国际合作研究计划为研究区古气候环境学的进

一步发展提供了长时间跨度的高质量沉积物岩芯样

品, 并建立了良好的国际合作关系, 这都有效地弥补

了前期获取的澳大利亚陆地古气候记录中所存在的

空间覆盖面窄、时间跨度短和定年效果不佳等方面的

缺陷 , 进而将澳大利亚季风的记录延伸到了上新世

甚至更老的时间段(Christensen et al, 2017; Stuut et al, 

2019)。但不可否认的是, 澳大利亚季风的演化过程是

非常复杂的, 首先, 在马来群岛与澳大利亚季风区季

风开启的时间就存在纬度差异, 在每年9月份夏季风

先在赤道以北的马来半岛形成 , 然后十月份到达苏

门答腊岛与婆娑岛, 12月份影响爪哇, 次年1月份到

达澳大利亚北部(De Deckker et al, 2002); 在ka时间

尺度上 , 末次冰消期阶段澳大利亚夏季风的演化也

是从北向南推进的 : 位于弗洛勒斯海的VM33-80 

(~8°S)站位的记录显示河流输入物质在16—14.5 ka时

增加, 表明随着热带辐合带的南移, 弗洛勒斯海及附

近地区的季风降水增加(Muller et al, 2012); 针对西

澳大利亚金伯利地区的菲茨罗伊河和格里高利湖的

研究发现, 该区域(~17°S)夏季风建立的时间为~14 ka 

(Wyrwoll et al, 2001), 相比于澳大利亚西北角离岸站

位GC17 (22°S)夏季风建立的时间提前了1 ka (De 
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Deckker et al, 2014), 这可能与海平面在这1 ka内的

上升引起了印度尼西亚-太平洋暖池的扩张有关, 但

位于澳大利亚西北角的C126洞穴石笋缺并没有记录

到 15— 13 ka时季风降水的增加 (Denniston et al, 

2013a), 其具体成因仍有待进一步研究(De Deckker et 

al, 2014)。其次, 澳大利亚季风受到某些区域性因素

的影响, 进而存在着明显的地域差异, 例如: 婆罗洲

岛和爪哇南部地区均记录到了海因里希1冷事件时澳

大利亚夏季风强度的减弱(Partin et al, 2007; Mohtadi 

et al, 2011), 但在与爪哇南部地区纬度相近的弗洛勒

斯海中却发现了此时附近陆地化学风化作用增强的

记录(Muller et al, 2012); 而对于澳大利亚古季风影

响范围的南部边界演化则迄今仍未见具体的研究报

道。现有的针对澳大利亚季风的航次, 如国际大洋发

现计划的356和363航次主要集中在澳大利亚西北侧

海域, 加之澳大利亚大陆陆上的古气候记录稀少, 所

以在不同时间尺度上澳大利亚古季风南部边界演化

都缺少约束性的研究样品。随着在澳大利亚西南侧海

域施行的国际大洋发现计划369航次研究的开展, 利

用澳大利亚北部季风与南部西风带控制下气候所呈

现特征的不同(季风区雨热同期, 而西风带控制区的

降水则集中在澳大利亚冬季), 以及不同时间尺度上

澳大利亚南北气候演化的差异, 将西澳大利亚南、北

部作为整体来探讨气候演化 , 一定会对澳大利亚古

季风南部边界的研究有所助益。另外, 对于不同时间

尺度上澳大利亚季风的演化过程、热带季风系统、厄

尔尼诺-南方涛动以及热带辐合带位置等热带气候要

素之间系统性关系的建立时间与驱动机制等也存在

诸多争议, 亟待深入探讨(Tachikawa et al, 2011)。这

不仅需要对目前已经获得的零散岩芯数据进行进一

步挖掘, 还需要足以覆盖整个澳大利亚季风区的、大

量更长时间跨度和更高时间分辨率的古气候记录的

系统重建和综合对比。 

此外, 即便是在现代季风的研究中, 如何有效地

判断季风何时形成在全球范围内都是一件非常困难

的事情。目前, 被人们所广泛接受的季风定义可以总

结为盛行风风向的季节性反转以及与之相伴随的降

水量增加或减少。而具体定义季风的发生标准则可以

总结为如下几个方面: 仅降水量增加、仅风向变化、

降水与风向相结合以及云量或陆地表层气压等

(Lisonbee et al, 2019)。但根据上述定义, 迄今为止仍

没有任何一种单一指标能够有效地描述年际内风向

或降水的季节性变化(Wang et al, 2004; Smith et al, 

2008)。不论是现代季风(Lisonbee et al, 2019)还是古

季风的研究, 不论是在东亚(Wang et al, 2004)、非洲

(Fitzpatrick et al, 2015)、还是印度(Wang et al, 2009; 

Noska et al, 2016)地区, 根据不同季风定义所选取的

反演指标及由此得到的季风演化历史都很不一致。例

如 , 仅凭借降水的增加来判断澳大利亚古季风的形

成, 那么其形成时间大致在晚更新世(Wyrwoll et al, 

2001), 而利用海洋沉积记录中的风尘与河流输入指

标相结合来判断澳大利亚古季风的形成 , 其形成时

间则可以推演到晚上新(Christensen et al, 2017; Stuut 

et al, 2019)。由此可见, 澳大利亚季风的起源研究还

需要进一步完善古季风的定义 , 并寻找能够有效地

反映其季节性存在的合理性指标。 
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EVOLUTION OF AUSTRALIAN PALEOMONSOON AND ITS CONTROLLING 
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Abstract    Since the Cenozoic, the Australian Plate has drifted about 20 latitudes to the north, and its climate also 

underwent significant changes. When northern Australia was gradually moved into the control of the Intertropical 

Convergence Zone, its connection with Eurasia also increased. In the Pliocene, the Indonesian Throughflow was limited, 

which started the Australian paleomonsoon. Marine sedimentary records show that the climate of Australia seasonal 

character appeared first at ~3.5 Ma. In addition, the Australian monsoon in the present sense had been ultimately built at 

~2.4 Ma. The Australian monsoon had obvious orbital cycles in Quaternary. The summer monsoon in the glacial period 

weakened and the interglacial period strengthened, which was mainly affected by the insolation of the Northern 

Hemisphere, the transequatorial action of East Asian Winter Monsoon, the surface sea water temperature of the eastern 

Indian Ocean, and the fluctuation of global sea level. The Australian monsoon had millennium cycles similarly to climatic 

events in the high latitude of Northern Hemisphere in the last deglaciation. In the Dansgaard/Oeschger event when the 

Northern Hemisphere was warm, summer monsoon weakened; In the Heinrich Stadials and the Younger Dryas events when 

the Northern Hemisphere was cool, the Australian summer monsoon strengthened. On the millennium timescales, the 

change of summer monsoon rainfall was closely related to the position of the Intertropical Convergence Zone. Moreover, 

the change of Australian monsoon was in anti-phase with the paleomonsoon records in the same latitude of Africa and 

South America, responding to the Southern Hemisphere insolation. Australian monsoon obviously responded to the 

insolation of the Northern Hemisphere. This inverse phased relationship might be related to the transequatorial interaction 

between the Asian monsoon and Australian monsoon. According to the studies on paleoproductivity of the last glacial 

period, the Australian monsoon played an important role on the marine biological productivity. The Australian monsoon 

can control the terrigenous input to the ocean, the structural stability of seawater, and the processes occurring at the sea 

surface by affecting the current patterns, precipitation, and runoff. 

Key words    Australian paleomonsoon;  evolution;  controlling factors;  productivity 

 


