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摘要  评述性回顾了地球轨道参数改变所引起的岁差周期日射强迫对亚洲夏季风演化影响的地质
气候记录和数值模拟研究进展, 岁差分量季风变迁机制问题的提出以及目前存在的争议, 最后提
出未来值得深入研究的一些问题. 20 世纪 80 年代初以来的大量观测和模拟, 特别是最近几年洞穴
石笋记录和长期瞬变模拟研究表明, 岁差强迫可以造成地质时期亚洲季风气候准 2 万年的周期性
变化, 但目前对于岁差引起的日射变化影响亚洲季风气候演变的物理机制的认识尚存在明显分歧. 
“零相位”假说强调亚洲季风的演化完全受控于北半球夏季日射, 而“潜热说”认为亚洲季风除了受
北半球夏季日射的直接驱动外, 还要受到南半球日射引起的南印度洋潜热输送的巨大影响. 这两
种假设各得到一些观测和模拟研究的支持, 但同时也都受到质疑. 我们在肯定北半球日射变化对
于亚洲季风变迁具有重要作用的同时, 强调来自南半球的远程影响也不容忽视. 鉴于目前季风响
应及其强迫机制研究中存在的问题, 指出今后需要加强季风代用指标的物理意义、轨道尺度瞬变模
拟试验中反馈机制以及地质资料与模拟试验对比等研究.  
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气候变化是大气层顶部接收到的太阳辐射与地

球大气圈、水圈、生物圈及冰雪圈共同作用的结果, 
其中太阳对地球辐射量的变化是全球气候变化的主

要外强迫因子 , 地球各圈层的相互作用则通过各种
物理、化学和生物过程及反馈机制在不同时空尺度上

调制了气候对太阳辐射变化响应的幅度和相位 . 按
照米兰科维奇的天文气候学理论 [1], 地球轨道参数
(偏心率、地轴倾角及岁差)改变引起的太阳辐射随纬
度和季节的周期性变化是千年至万年尺度气候变化

和冰期旋回的根本驱动力. 最近 30 余年, 随着地质
定年、同位素测定等各种测试手段以及计算机技术的

巨大进步 , 有力地推动了长时间尺度气候与环境变
化地质观测和数值模拟的研究. 对深海岩芯、黄土沉
积、冰芯和石笋等大量地质气候记录的分析表明, 过
去的地球气候普遍表现出与 23 ka 岁差周期、41 ka

地轴倾角周期以及 100 ka 偏心率周期相对应的变
化[2,3]. 23 ka岁差周期和 41 ka地轴倾角周期通常被认
为是地球气候分别对岁差及地轴倾角变化的某种线

性响应[4], 但由于轨道偏心率作用引起的日射变化甚
微, 100 ka气候周期的形成机制则复杂得多, 至今尚
未定论[5]. 关于米兰科维奇气候变化理论的研究进展
和存在问题介绍, 可参见文献[6,7].  

地球轨道强迫在亚洲季风气候的长期演变中留

下了深刻的烙印 , 反映南亚和东亚季风气候演变的
许多地质记录都显示了 100, 41和 23 ka周期[8,9]. 由
于季风气候变化的 100 ka 周期并非直接由日射强迫
所驱动, 而地轴倾角变化所引起的 41 ka周期主要影
响高纬地区的日射 [10~12], 同时考虑到岁差对低纬度
日射 , 特别是对包括我国在内的亚洲季风气候有显
著影响 , 但其作用的过程和机理并不完全清楚而且
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至今存在较大争议 , 因此本文将专门就地球轨道岁
差周期及其对亚洲夏季风影响研究的发展历程、目前

存在的争议以及未来值得深入研究的问题进行介绍

和评述.  

1  岁差及其对日射的影响 
岁差是地球公转过程中因地球自转轴进动引起

春分点的位移而产生的. 早在公元前 2 世纪, 古希腊
天文学家就发现了该现象, 牛顿在 300多年前首次对
岁差现象进行了理论上的解释 . 在绕太阳公转的同
时, 地球自身绕地轴进行自转. 而受太阳和月球不平
衡引力的共同影响 , 使得惯性作用下的地球自转轴
产生摆动, 这种摆动表现为地轴绕着黄轴旋转, 在空
间描绘出一个半径约为 23.5°(黄赤交角)圆锥面, 从
而使天赤道与黄道的交点——春分点和秋分点在黄道

上向西移动, 每 76 年约移动 1°, 整个循环周期约为
25700 a. 图 1示意性地表明, 若某一时期夏至点位于
近日点且北半球倾向太阳(太阳辐射季节性增强), 则
在半个岁差周期以后冬至点位于近日点且南半球倾

向太阳(太阳辐射季节性减弱). 正是由于春分点的移
动, 太阳直射点的回归运动(回归年)较之恒星年存在
约 20 min的差别, 岁差也因此得名. 这种由太阳和月 
球所引起的进动称之为日月岁差. 此外, 地球还受到
了来自其他行星的引力作用 , 使黄道面的位置也同  

 

 
图 1  地球岁差循环示意图 

(a) 夏至位于近日点, (b) 冬至位于近日点. 图中各圆分别代表地
球(箭头指示地轴北极方向)和太阳(S), 季节针对北半球而言 

时发生变化, 这同样使得二分点产生一定的位移, 称
为行星岁差, 但行星岁差较之日月岁差极小, 不到其
百分之一, 二者之和即为通常意义上所说的岁差.  

在古气候学中 , 尤其是米兰科维奇理论中提到
的岁差与天文学岁差略有不同 . 气候岁差的参照物
并不是固定的, 而是处于进动状态的近日点, 同时由
于其他因素的调制作用 , 使得气候岁差的周期并不
等同于天文岁差. 气候岁差的周期主要位于 19000~ 
23000年之间, 通常取其平均状态 21700年[3]. 岁差、
地轴倾角以及偏心率构成了米兰科维奇理论中的地

球轨道三要素 , 三者的变化决定了大气上界太阳辐
射(日射)在地球上的时空分布. 目前广为使用的地质
时间尺度上因地球轨道参数改变所引起的日射变化计

算公式和结果是由 Berger等人[10,11]在前人工作的基础

上改进获得的, 其中岁差参数被定义为 p= e×sin (ω), 
e 为轨道偏心率, 而 ω 是近日点的黄经, 可见岁差的
幅度受到了偏心率的调制作用 . 基于他们的计算结
果, 图 2展示了过去 300 ka的日射变化序列. 岁差参
数变化介于−0.05~0.05 之间 , 并受到偏心率变动
(0.0125~0.0503)的调制: 偏心率大(小)时岁差变幅大
(小). 岁差的存在显著影响了日射的季节差异, 并且
其对南、北半球的影响是相反的. 当岁差参数处于最
小值时(图 2(a)), 北半球夏季日射极大而冬季日射极
小(图 2(b), (c)), 南半球夏季日射极小但冬季日射极
大(图 2(d), (e)); 岁差参数最大时则正好相反. 虽然
南北半球不同纬度带日射变化序列的功率谱分析(图
2(g)~(j))显示, 在各纬度上日射变化均存在显著的岁
差周期, 但岁差对日射的影响在低纬度最为显著, 而
高纬气候对地轴倾角的响应则较为明显[12]. 例如, 岁
差引起的 30°N处夏季日射变幅可达 120 W/m2, 约占
整体变化的 96%, 而地轴倾角影响极小, 仅占 2%; 
但 60°N 处岁差作用有所降低, 岁差谱段日射变幅约
为 100 W/m2, 占整体变化的 79%, 而此时地轴倾角的
作用明显增加, 约占 18%. 由于全球季风多分布于较
低纬度地区 , 因此岁差在轨道尺度季风演化历程中
的关键作用是不言而喻的. 此外, 日射变化并不存在
与偏心率相对应的 100 ka 周期, 因为日射在偏心率
波段的变化幅度仅为 2 W/m2左右, 远远小于岁差及
地轴倾角波段上的日射变幅 . 以上虽然仅显示了最
近 300 ka的情况, 但据 Berger和 Loutre[11]的计算, 晚
新生代以来各地球轨道参数均具有稳定的周期.  
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图 2  过去 300 ka以来轨道参数引起的日射量变化序列 

(a) 岁差参数(虚线为偏心率); (b) 60°N日射, 实线为夏季(左 y轴, 北半球为 6月, 南半球为 12月), 虚线为冬季(右 y轴, 北半球为 12月, 
南半球为 6月), 下同; (c)~(e) 分别为 30°N, 30°S, 60°S日射; (f)~(j) 分别为(a)~(e)实线序列对应的功率谱分布, 虚线框为对应地轴倾角

(左)及岁差(右)波段, 日射资料取自 Berger和 Loutre[11] 

 

2  地质记录所揭示的季风气候变化中的岁差
周期 

随着地质钻探取芯、实验分析和环境解译技术的

发展 , 越来越多的长时间尺度气候替代指标显示了
过去的地球气候 , 特别是季风气候变化中存在着岁
差周期. 在全球古季风研究中, 人们首先是从非洲、
阿拉伯及印度地区 10~5 ka BP时期普遍存在高湖面
记录 [13]的事实认识到季风演变中的岁差信息的. 早
期的研究发现, 反映非洲季风强度的湖泊大小[14]、东

地中海腐泥层[15]及尼罗河洪水变化[16]均呈现出强烈

的准 20 ka周期, 早全世纪-中全新世被证明存在一个
“非洲湿润期”[17]. 这些在早全新世开始出现的季风
增强证据与最近一个岁差循环中北半球日射在 11 ka 
BP 前达到最大的事实相吻合. 从长时间尺度变化看, 
非洲季风气候的岁差分量在北半球大冰盖出现之前

的早上新世较其他轨道分量更为显著[18].  
热带印度洋和阿拉伯海的海洋沉积物中的各种

物理、化学与生物学参量(如风尘沉积通量、有机碳
含量、浮游和底栖有孔虫等)通常被用作度量南亚季
风强度的代用指标 . 强盛的印度夏季风引起的海洋

上涌流控制着海洋初级生产力并促进北印度洋独特

动植物物种的繁盛 , 季风活动及其季节性的信息由
此被保存在浮游有孔虫及底栖有孔虫中 . 这些海洋
生物指标[19~21]、多种代用指标的综合信息[22]以及我

国大陆西南地区的湖相沉积[23]等都反映了南亚西南

季风的长期演变包含着显著的岁差周期 . 与非洲季
风类似, 在北半球大冰盖出现之前的早上新世, 岁差
是南亚季风的优势周期[24].  

作为陆相沉积物的中国黄土-古土壤系列是记录
东亚古季风气候变化信息的良好载体 . 反映夏季风
强度的黄土磁化率 [25~27]、碳酸钙含量 [28]和蜗牛化

石[29]等均显示出准 20 ka的岁差周期. 在反映冬季风
的黄土粒度的频谱分析 [30~32]中也存在岁差信号, 虽
然冬季风变化的岁差周期分量强度较弱(如无特别说
明, 本文所述季风均指夏季风). 来自青藏高原的古
冰芯、湖面和植被变化记录中也发现了明显的岁差信

号[33]. 中国南海的有孔虫氧碳同位素、蛋白石和孢粉
记录[34~36]、地球化学指标[37]等, 日本琵琶湖的孢粉[38]

以及西北太平洋的孢粉[39]等均记录了东亚夏季风变

化的岁差信息 . 近年来利用洞穴石笋记录重建亚洲
季风气候变迁历史的研究取得了重要进展 . 石笋以
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其保存信息完整、敏感度高、时间跨度大, 特别是能
够精确应用于高分辨率、高灵敏度 TIMS定年的良好
特性 , 为追踪地球气候的演变足迹留下了系统连续
的高分辨率记录 . 南京葫芦洞石笋及湖北神农架三
宝洞石笋分别揭示了过去 75及 224 ka我国季风降水
的演化[40,41]. Yuan 等人[42]对贵州董哥洞石笋记录过

去 160 ka 以来低纬度的降水和亚洲季风变化进行了
研究. 这些记录可以互相印证和良好对比, 均指示了
非常显著的岁差周期.  

由于岁差引起的太阳辐射变化在两个半球是相

反的(参见图 2), 因此, 位于南、北半球低纬季风气候
的岁差尺度响应通常也具有相反的变化趋势 . 我们
以具有绝对定年的石笋氧同位素记录过去约 120 ka
亚洲季风[40,41]与南美季风气候[43]变化(图 3)为例, 可
以看到两者变化相反且都存在极为显著的准 20 ka岁
差周期, 如在全新世初, 亚洲季风增强变湿而南美季
风减弱变干. 类似地, 山地冰芯研究[44]发现, 末次冰
期以来受岁差驱动的南、北半球热带山地冰川进退及

季风降水起伏也是非同步的 . 这些证据有力地支持
了岁差影响季风变迁的理论.  

3  亚洲季风对岁差强迫响应的数值模拟 
在季风变迁记录日益积累的同时 , 计算机技术 

的迅速发展和全球气候模式的不断改进极大推动了

古气候模拟研究 , 使岁差强迫与季风响应之间的因
果联系得到直接验证 . 关于第四纪亚洲季风演化的
驱动机制问题, 最早是由 Kutzbach在 1981年提出来
的. 他利用一个低分辨率的大气环流模式(GCM), 在
将岁差参数及地轴倾角设置为 9 ka BP的值后模拟了
早全新世的季风变化 . 由于岁差引起北半球夏季日
射增加, 导致陆地温度升高, 海陆温差随之增大, 使
9 ka 前的亚-非季风强度较现今更为强烈, 季风降水
增多 . 这与当时已获得的北非及南亚地区的地质证
据吻合, 据此 Kutzbach[45]指出, 热带(副热带)地区的
季风系统受到轨道强迫引起的北半球夏季太阳辐射

变化的驱动. 这一结果在 Science 杂志发表后, 引起
了第四纪环境变化研究工作者的广泛注意 , 为后来
不断认识深入亚洲季风变化岁差强迫的物理机制奠

定了基础.  
过去二十多年来 , 随着计算机模拟能力的逐步

提高, 亚洲季风气候变迁的数值模拟也在不断改善. 
受计算机条件限制, 在早期的 GCM 试验中不仅海表
温度(SST)及陆面反射率都是指定的, 而且每个数值
试验仅积分几年 [45], 甚至不考虑季节循环 [46]. 以后
的大气模式逐步耦合了混合层海洋模式[47]或动力海

洋模式[48], 并考虑了陆面过程[49]. 涉及国际上 20 多
个气候模式的古气候模拟对比研究计划 [50,51]以及其 

 

 
图 3  南、北半球轨道尺度季风指标对比 

(a) 中国三宝洞葫芦洞石笋 δ18O记录[41], 虚线为北半球夏季(6~8月)平均日射; (b) 南半球巴西石笋 δ18O记录[43], 虚线为南半球夏季
(12~2月)平均日射, 日射资料取自 Berger和 Loutre[11] 
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他许多工作[48~53]都瞄准中全新世(6 ka BP)或其他暖
期[54,55], 将其作为主要的模拟研究目标, 以探讨季风
气候对岁差强迫的响应. 不断发展的气候模式的大量
数值模拟试验进一步证实, 岁差带来的夏季日射变化
是引起亚洲夏季风准 20 ka周期性变动的根本原因.  

在轨道参数引起的日射变化对季风演化的决定

性影响不断得到验证的同时 , 亚洲季风轨道尺度变
动还受到其他诸多反馈作用的调制 , 其演化机制的
复杂性也逐渐被人们所认识. 例如, 按照Kutzbach和
Geutter[46]的模拟结果, 因水汽的辐射反馈效应, 在 9 
ka BP 时期北半球热带地区 7 月日射 7%的增加会造
成地面净辐射上升 11%. 地表植被覆盖的反馈作用
可以放大轨道尺度上热带季风对日射的响应 , 但随
地区和季节而变化[56]. Liu等人[48,57]通过快速大气-海
洋耦合模式(FOAM)模拟了全新世全球季风的演化过
程, 指出不同区域的季风对海洋反馈作用的响应存
在差异 , 其中海洋对亚洲季风可能起到了负反馈作
用. 此外, 一些数值试验[58,59]表明, 青藏高原构造隆
升也可以放大亚洲季风的轨道尺度变率.  

古气候模拟研究始终离不开与地质证据的对比. 
模拟与记录的对比不仅能够深化对气候变化历史的

理解 , 而且有助于深入认识气候系统运行的物理过
程和机制. 一个典型的例子是, 美国全新世制图研究
计划(COHMAP)将几十位不同学科的科学家联系在
一起, 他们通过气候重建和数值模拟探讨了过去 18 
ka 的全球气候变化[60]. 过去由于受计算机资源的限
制, 用 GCM 对古气候进行长期连续模拟是无法实现
的, 只能针对某个特定时期进行“时间片(time-slice)”
模拟或称“快照(snapshot)”式模拟 . 为了实现气候模
拟与重建记录的对比 , Kutzbach 和 Geutter[46]在

COHMAP框架下对过去 18 ka每间隔 3 ka进行了一
系列时间片模拟. 他们的结果表明, 季风环流及其降
水对岁差轨道产生的太阳辐射变化的响应比对冰期

边界条件改变的响应大得多. Prell和Kutzbach[61]基于

地球轨道参数和冰期边界条件多种组合下的一系列

时间片模拟, 构建了过去 150 ka 季风强度和降水变
化时间序列, 指出过去 150 ka中 4个最强的南亚强季
风期正好与 4 个岁差强迫最大及相应的北半球太阳
辐射最高的时期同步.  

近年来古气候模拟研究领域的重要进展之一 , 
就是利用 GCM 开展了长时间尺度的连续或称“瞬变
(transient)”模拟, 这主要得益于计算机日新月异的发

展. 长时间瞬变模拟可以揭示气候的连续演变, 探讨
气候系统对外强迫的响应过程 , 同时能获得可与气
候记录或气候代用指标相对比的时间序列 , 因而具
有以平衡响应为目标的时间片模拟所不及的优越性. 
过去长时间瞬变模拟仅适用于简单的能量平衡模

式[62], 或中等复杂的气候模式[63,64]. 利用 GCM 进行
长时间积分的瞬变模拟是最近几年才开展起来的 , 
例如 , 德国马普气象研究所利用三维海 -气耦合的
GCM 进行了时间积分长达千年的气候模拟试验 [65]. 
然而, 要用海-气耦合模式连续积分上万年来探讨气
候对随时间变化的岁差轨道强迫的瞬变响应 , 以目
前的计算机资源依然是困难的. 在这种情况下, 一种
轨道强迫的加速技术[66,67]应运而生.  

Jackson 和 Broccoli[66], Lorenz 和 Lohmann[67]及

Timmermann等人[68]分别应用这种加速技术模拟了最

近 7, 142及 165 ka的全球气候变化. 最近, Kutzbach
等 [69]在仅考虑轨道强迫随时间变化, 且将轨道强迫
加速 100倍的情况下, 使 FOAM积分运行 2840个模
式年, 从而得到了过去 284 ka的气候模拟输出, 这是
迄今为止 GCM获得的时间跨度最长的古气候模拟结
果 . 季风演变的岁差周期在他们模拟的南亚季风区
(5°~27.5°N, 65°~105°E, 按文献 [70]所选区域 )夏季
(6~9 月)平均季风降水率变化中一目了然, 即 284 ka
中有 12个完整周期, 且与 30°N处 6月平均日射变化
同相位(图 4). Tuenter等人[64]利用一个中等复杂的气

候模式完成的 130 ka 瞬变模拟也获得夏季降水与岁
差强迫之间类似的同相位关系. Short和 Mengel[62]基

于能量平衡模式结果发现 , 热带非洲大陆大部分地
区对岁差强迫响应有约 3 ka 的滞后, 而亚洲季风区
滞后值则小于 l ka, 对岁差强迫响应的滞后时间因各
地的热容量而异. 可见, 传统的平衡态试验和最新的
瞬变响应试验都表明了轨道强迫与亚洲季风岁差尺

度周期性变化的因果联系.  

4  岁差分量季风变迁机制的争议 
上述大量地质气候记录和数值模拟一致表明 , 

地质时期亚洲季风演化存在与地球轨道参数变化紧

密相连的岁差周期是确切无疑的. 然而, 关于轨道强
迫引起的日射变化是如何影响亚洲季风的问题一直

存在着激烈的争论, 至今仍没有明确的结论. 随着古
气候重建资料的日益积累和相应的数值模拟工作的

不断深入, 这一问题又重新回到了人们的视野中[71]. 
目前 , 关于亚洲季风在轨道尺度上的驱动机制的争 
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图 4  FOAM模拟的 280 ka BP南亚季风区夏季(6~9月)平均降水率(实线)及 30°N 6月平均日射(虚线)变化 

 
论集中体现在以下两种不同假说上 . 第一种是
Kutzbach[45]提出的“零相位”假说 [71], 即亚洲季风的
演化完全受控于北半球夏季日射 , 最强盛季风出现
的时间较之对应的北半球最大夏季日射至多存在较

小的相位差, 即“零相位”; 第二种假说是 Clemens 等
人 [72]提出的, 他们认为南亚季风除了受北半球夏季
日射的直接驱动外, 还要受到南半球日射(在岁差周
期上与北半球日射反位相)引起的南印度洋潜热输送
的巨大影响, 我们暂且称之为“潜热说”.  

20世纪 80年代初基于数值试验建立的“零相位”
假说后来受到前述诸多模拟研究的验证 . 在最近长
达 284 ka 的瞬变模拟[69]中, 也清楚地表现出季风响
应与当地日射的零相位关系(图 4). 上述许多地质记
录, 尤其是Wang等人[41]最近发表的过去 224 ka我国
南方洞穴石笋的研究结果表明 , 经过绝对定年的石
笋 δ18O 同位素序列可以反映东亚季风气候的变化. 
在温度高、雨量大的时期, 石笋氧同位素组分偏轻, 
反之则偏重 . 氧同位素反映的东亚季风气候变化以
23 ka 为周期, 并随北半球夏季太阳辐射能量而同步
变化(图 3). 这些事实为亚洲季风的“零相位”假说提
供了坚实的证据. 此外,由于受全球冰量等下垫面的

影响, 岁差周期上西南季风强度最大滞后峰值日射

强迫约 3 ka[73], 所以零相位只是一种近似的说法.  
10 年之后“潜热说”的出现对“零相位”假说提出

了挑战. Clemens等人[22,72]利用过去 350 ka来自阿拉
伯海沉积物的多种季风气候代用指标及其叠合 , 通
过统计方法进行合成分析发现, 在 23 ka的岁差周期
上亚洲夏季风强度的极大值滞后于北半球夏季日射

的极大值(即 6 月的日射量)约 125°(约 8 ka), 但是却
与重建的南印度洋 SST的极小值(指示洋面蒸发潜热

释放极大)基本同步变化, 同时北半球冰量极小值在 
岁差波段上滞后于夏季日射约 78°(约 5 ka). 他们认
为, 季风强度的相位落后如此显著, 已经不能够完全

用北半球夏季日射和冰量变化来解释 . 季风强度的
相位(−125°)恰好落入冰量极小值相位(−78°)和南半
球日射极大值(12 月的日射量)的相位(−180°)之间(图
5), 说明亚洲夏季风很有可能受到了来自南半球海洋
潜热输送的重要作用 , 而南印度洋的潜热则是由南
半球夏季日射决定的 , 海洋上的水汽随越赤道气流
和亚洲夏季风进入亚洲内陆 , 释放潜热从而加强亚
洲低压槽. 中国南海深海岩芯[75]及云南鹤庆钻孔[23]

资料都反映了亚洲季风与日射强迫之间存在着相当

大的相位差. Clemens等人[76]还分析了过去 3.5 Ma亚
洲季风的长期演化, 发现在上新世/更新世亚洲季风
的相位相对冰量的位置是不稳定的 . 在北半球第四
纪大冰期建立之前 , 岁差分量亚洲季风强度极大值
的相位更接近南半球日射极大值 . 随着北半球大冰  
 

 

图 5  岁差强迫与季风响应相位关系示意图 
顺时针为相位滞后, 逆时针为超前, 零相位为 6月日射最大, 反相
位(180°)为 12 月日射最大 . 各序列相位 : 中国南方石笋 δ1 8O    
记录 [ 4 1 ](−18°), SPECMAP 全球冰量极小值 [ 7 4 ](−78°), 南印度    
洋 R17-98 孔海表温度极小值 [ 2 2 ] (−123°), 阿拉伯海季风叠合 

记录[22](−125°) 
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期的建立和发展 , 在岁差周期上日射强迫的季风最
大出现的时间越来越早 , 逐渐向北半球冰量极小值
出现的时间靠拢. 可见, 亚洲季风气候演变是外部的
轨道强迫和气候系统内部各种反馈过程共同作用的

结果. 此外, 从热带东南非洲的坦噶尼喀湖钻取的岩
芯分析[77]显示, 过去 60 ka该地区的降雨量对北半球
亚洲冬季风和印度洋海洋表面温度的变化高度敏感, 
即热带东南非降水更多地受到对立半球的控制 , 该
现象似乎可以看作“潜热说”在亚洲夏季风之外的一
个个例. 

虽然“潜热说”有一定的观测研究基础 , 但期望
直接用数值模拟研究来证实这一假说并非易事 . 这
是因为当我们在数值模式中改变轨道参数时 , 不仅
改变了北半球日射, 也同时改变了南半球的日射, 故
不能排除对立半球的影响. 因此, 尽管我们从模拟结
果中获得了亚洲季风降水与北半球日射有良好的对

应关系(例如图 4), 可实际上模拟的季风降水变化已
经包含了相应南半球日射控制下的南印度洋潜热释

放和输送对亚洲季风降水的影响. 为此, Liu 等人[78]

利用 FOAM 专门设计了仅改变北半球或仅改变南半
球日射对亚洲及印度洋季风影响的理想试验 , 结果
发现北半球日射的变化对南亚夏季风降水具有局地

和即时的影响 , 而南亚夏季风降水对南半球日射变
化则有季节滞后的遥响应. 当从前一年 12月至当年 4
月南半球的日射增强时, 则南热带印度洋的 SST 在
1~7 月持续偏高, 从而通过洋面蒸发增加南热带印度
洋上空的水汽量. 随着亚洲夏季风的建立, 对流层低
层的平均越赤道气流将南热带印度洋上空增多的水

汽向北输送, 最终导致南亚季风降水的增加. 这一试
验暗示 , 亚洲季风在演化过程中确实可能受到南半
球日射的远程作用.  

亚洲季风变迁的“潜热说”机制最近开始受到强
烈质疑. Reichart 等人[21]曾对来自阿拉伯海北部基于

海表生产力变化的气候重建资料的分析显示 , 虽然
与Clemens等人[72]的结果类似, 南亚季风强度滞后于
初夏日射约 6 ka, 但他们认为如此大的相位差异并不
是亚洲季风受到了来自南半球的影响 , 而是因为作
为季风指标的生物产率对 8~9 月日射变化更为敏感
所致. Ruddiman[71]在 2006年发表了一个简短的评述, 
指出高分辨率石笋记录为解决“潜热说”和“零相位”
两种假说的分歧提供了确信无疑的证据 , 中国石笋
δ18O 记录的夏季风降水与 6 月日射之间仅有−18°的

相位差(图 5), 因此支持 Kutzbach 的“零相位”假说. 
同时 , 他也对海洋沉积中广为接受的季风代用指标
是否能真正反映夏季风的变化表示怀疑 . Ruddiman
的评述发表后不久, Clemens和 Prell[79]就迅速作出回

应. 他们争辩 Kutzbach 早期的数值试验使用了仅有
大气分量的 GCM, 而 SST 和陆面特征都是指定的, 
因而未能包括陆面及海洋的动力反馈 . 他们确信以
前使用的阿拉伯海反映印度洋季风的同位素、化学、

物理和生物学指标没有问题 , 其中陆源粒度反映了
季风环流的强度, 但独立于其他海洋上翻指标. 此外, 
他们认为 Ruddiman和 Raymo[80]在零相位假定下将南

极冰芯的甲烷调到 7 月 30°N 的日射并不合适, 因为
甲烷含量并非完全是由季风控制下的热带湿地变化

所决定的. 在这些争论之后, Wang 等人[41]最近发表

的时间跨度更长的高精度绝对定年的石笋记录 , 再
次确认了岁差尺度亚洲夏季风与北半球日射之间的

同步变化关系, 从而把“潜热说”推向被抛弃的边缘. 
但在几个月前召开的美国地球物理学会 2008 年秋季
大会上, Clemens等人[81]进一步争辩, 石笋 δ18O同位
素记录可能是冬、夏季风过程的混合产物, 而并不能
完全反映季风降水.  

5  值得深入研究的问题 
从以上有关岁差尺度亚洲夏季风变化及其影响

机制研究的发展历程和现状看, 最近 20 多年来人们
对岁差驱动的亚洲夏季风气候变化的事实和规律已

经取得了越来越深入的认识和理解 , 但对于岁差引
起的日射强迫具体是通过怎样的物理过程和机制来

影响亚洲季风气候演变的问题尚存在明显分歧 . 为
了进一步探索亚洲季风气候的轨道尺度变化机制、完

善季风变迁理论 , 我们认为在未来的工作中以下几
个问题值得深入思考和研究.  

(ⅰ) 各种季风代用指标的物理意义有待诠释 .  
现有的多种反映夏季风强度或季风雨量的指标都受

到质疑. 例如, 石笋的氧同位素记录究竟是代表了当
地夏季的大气降水量[41], 还是冬、夏季风过程的混合
产物 [81]? 即使阿拉伯海岩芯的陆源粒度或生物学指
标可以反映海水上翻和季风风力的强度 [22], 但亚洲
季风降水量的多寡有时并不直接依赖于季风风力的

强弱 [78]. 只有深入认识各种代用指标的物理意义及
其反映季风不同侧面的适用性和局限性, 才能正确判
断日射强迫与季风响应之间的位相关系和因果联系.  
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(ⅱ) 轨道尺度瞬变数值模拟试验需要继续改进.  
虽然最近已完成的长达 284 ka 的理想瞬变试验[69]验

证了亚洲季风与北半球日射的同相位关系 , 但以前
的半球日射强迫试验[78]却部分地支持南半球日射可

以跨季影响亚洲夏季风 . 至今还没有模式能真正模
拟出 Clemens 等人[72]提出的南半球潜热输送在亚洲

季风演化过程中可能扮演的关键角色 . 在已完成的
284 ka 瞬变试验中仅考查了地球轨道参数改变所引
起的日射变化的作用 , 但并没有考虑冰期旋回中冰
盖等边界条件变化的影响 . 当进一步考虑冰期边界
条件的变化时 , 可以测试是否北半球大冰期的建立
和发展造成上新世以来亚洲季风相对冰量的相位不

稳定性[76], 进而检验亚洲季风变迁的“潜热说”.  
(ⅲ) 岁差循环过程中的气候反馈作用有待深入

评估.  季风演变不仅受到轨道尺度日射变化的直接
强迫作用 , 而且受到气候系统内动力过程及各种反
馈机制的影响. 除了上面已提到冰量外, 同样缺乏在
岁差循环中海洋、青藏高原积雪、地表植被和土壤湿

度等反馈作用的定量评估 . 温室气体含量和碳循环
在亚洲季风演变过程中的重要性应值得特别重视 . 
大气甲烷含量变化主要由北半球季风和低纬湿地面

积大小所控制 , 因而可能是将岁差和地轴倾角的日
射强迫进行非线性放大的一个重要因素 [80]. 岁差通
过驱动热带季风, 可以调制大洋碳循环, 甚至可能影
响全球气候 [82]. 对气候系统中各种物理乃至化学和
生物学过程的认识及其数学描述的不完善是目前气候

模拟研究不确定性的主要来源. 评估包含各种反馈过
程的数值模拟并与地质观测记录进行综合对比将可能

是未来进一步认识轨道尺度季风变化的关键所在.  
(ⅳ) 不同月份日射强迫与季风响应的关系需进

一步确认.  在岁差波段上, 不同月份的日射本身即
存在着明显的相位差. 其中辐射量最大的 6月日射变
化与负岁差参数同相(参见图 2), 而 5月(7月)份的日
射超前(落后)于负岁差参数, 相邻两月日射位相差为
30°, 约 23000/12 = 1900年. 正如在年循环中气候系
统对日射的响应存在着不同程度的季节滞后 , 在岁
差循环中 , 气候系统对日射的响应同样存在着一定 

(如 3 ka[62,73])的滞后性. 某个月的气候变动往往是对
其前 1~2个月日射变化响应的结果. 初夏的日射强弱
可能对亚洲季风盛衰更为重要 [83]. 在考察日射强迫
的季风响应时 , 如果随意选取日射标尺将可能获得
两者之间缺乏物理联系的位相关系 , 这是研究轨道
驱动的季风强迫机制时特别需要注意的 . 鉴于这一
问题的重要性, 我们将另文专门讨论.  

(ⅴ) 亚洲季风变迁的多时间尺度相互作用值
得深入探讨 .  实际地质记录所反映的季风变化往
往是多种时间尺度上各种因子共同作用的结果 . 限
于篇幅 , 本文主要讨论了亚洲夏季风气候变化对岁  
差强迫的响应 , 而事实上岁差强迫本身也受到 100 
ka 偏心率周期的调制[3]. 目前的轨道偏心率低, 因而
是岁差作用相对偏弱的时期 . 如果没有人类活动的
干预, 按照天文周期的回归预测, 始于 6 ka前的全球
降温将会再持续几千年[3], 但在万年尺度上现在可能
处于前所未有的超长间冰期 [84], 工业革命以来人类
活动影响下毋庸质疑的全球变暖[85]似乎正在改变着

包括季风在内的地球气候的自然变率. 41 ka 地轴倾
角周期虽然主要控制高纬气候的季节性 , 但由于其
叠加作用, 使 23 ka岁差强迫对低纬季风气候的影响
更加复杂[54]. 此外, 青藏高原的构造隆升可能放大了
亚洲季风的轨道尺度气候变率[58,59].  

(ⅵ) 不同时间尺度上半球间气候变化的联系也
应当引起我们足够的重视 .  虽然亚洲季风变迁的
“潜热说”机制目前还难于完全证实 , 但来自南半球
的远程影响的确不容忽视. 事实上, 半球间气候变化
的联系并不限于轨道尺度. 例如, 在千年尺度上, 末
次冰消期北半球与南半球的气候变化之间存在北大

西洋经向翻转流 (MOC)控制下的“跷跷板”现象 [86]. 
在冰期-间冰期循环过程中, 黄土-古土壤记录的东亚
夏季风变化中则可能蕴含着南半球影响的信息 [87,88]. 
应该指出 , 虽然轨道尺度的岁差强迫与千年尺度的
MOC作用都倾向于造成南、北半球反向的气候变化, 
但影响机理可能完全不同 . 因而不断深入的机理探
讨, 将是全面理解气候变化过程、最终建立亚洲季风
气候变迁与环境演化理论的必由之路.  
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