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Influence of the Tibetan Plateau uplift on climate evolution in southwestern China: from the 
monsoon perspective
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摘  要：青藏高原隆升作为新生代最重要的地质事件，对亚洲乃至全球气候演化产生了深刻的影响。我

国西南地区因紧邻青藏高原、地形地貌复杂，该区青藏高原隆升的气候效应至今仍存在许多需要探讨的

问题。本文通过整理总结青藏高原隆升与亚洲季风各子系统形成与发展的相关性，从季风的角度分析了

高原隆升对西南地区气候的影响。主要结论如下：（1）对西南地区气候起控制性作用的东亚季风、南亚

季风以及高原季风的形成与青藏高原的隆升密切相关。虽然东亚夏季偏南风在约 22 Ma 就因海陆差异形

成，但冬季风却是在约 7.2 Ma 因青藏高原隆升才出现；南亚夏季风（西南季风）约在 12 Ma 因喜马拉雅

山脉及临近山脉形成而出现，而其冬季风形成时间及原因与东亚冬季风相似，同样离不开青藏高原的隆

升；高原季风形成的直接因素就是高原隆升，其约在 36 Ma 青藏高原主体隆升至约 1500 m 时才开始形

成。（2）亚洲季风各子系统对西南地区的气候演变有重要影响。尽管东亚冬季风不能直接影响西南地区，

但青藏高原隆升增强了海陆差异及其热源作用，在一定程度上扩大了东亚夏季风的影响范围，并给西南

地区带来水汽；南亚冬季风使得西南地区变得相对寒冷干燥，而南亚夏季风因青藏高原的隆升得到进一

步加强，其通过形成南北向的水汽通道成为西南地区温暖湿润气候的主导者；高原冬、夏季风随着青藏

高原隆升使得西南地区季节性干冷与湿润气候的差异更加显著。

关键词：青藏高原；构造隆升；亚洲季风；气候演化；西南地区
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Abstract: Background, aim, and scope As one of the most important geological events in Cenozoic era, 
the uplift of Tibetan Plateau had profound influences on the Asian and global climate evolution. The 
southwestern China is close to Tibetan Plateau and the uplift of the plateau has great impact on its climate. 
But so far, there are still a lot of issues that need to be investigated further. Materials and methods To study 
the influence of Tibetan Plateau uplift on Asian monsoon environment, and to summarize the correlation 
between different forms of tectonic uplifts and Asian monsoon, and especially to analyze the influence 
of Tibetan Plateau uplift on the climate evolution in southwestern China, this paper reviewed most of the 
relevant literatures in the past decades. Results The results showed that: (1) The formation of East Asian 
monsoon, South Asian monsoon and plateau monsoon, which control the climate evolution in southwestern 
China, is closely related to the uplift of Tibetan Plateau. (2) The three Asian monsoon subsystems have great 
impact on the climate evolution in southwestern China. Discussion (1) Although the East Asian summer 
monsoon formed at about 22 Ma due to sea and land differences, the winter monsoon formed at 7.2 Ma
due to Tibetan Plateau uplift. Moreover, the South Asian summer monsoon formed at about 12 Ma due to the 
uplifts of the Himalayas and adjacent mountains, and its winter monsoon formed at the same time of East Asian 
winter monsoon. Remarkable facts are that the formation of plateau monsoon is directly due to plateau uplift. 
(2) The uplift of Tibetan Plateau has enhanced the land-sea difference, and its heat source effect expand the 
influence of East Asian summer monsoon and bring water vapor to southwestern China. The South Asian winter 
monsoon makes the southwestern region relatively cold and dry, and the summer monsoon further strengthened 
due to the Tibetan Plateau uplift, which has made the climate become more warm and humid by forming 
north-south water vapor channel. As for the winter and summer plateau monsoons, the plateau uplift has made 
the difference between seasonal dry-cold and humid climates in southwestern China even more significant. 
Conclusions The uplift of Tibetan Plateau has great impact on the climate evolution in southwestern China by 
affecting Asian monsoon in this region. Recommendations and perspectives The explanation of Tibetan Plateau 
uplift’s impact on the climate evolution in southwestern China remains controversial. Thus, it is necessary to 
provide more accurate data for further verification.
Key words: Tibetan Plateau; tectonic uplift; Asian monsoon; climate evolution; southwestern China

青藏高原隆升对中国、亚洲乃至世界的气候都

有着重要影响（周明煜等，2000；Gettelman et al，
2004；Ma et al，2006）。目前，有关青藏高原隆

升对西北地区干旱化的研究已经比较成熟。如郭

正堂等（1999）研究发现青藏高原隆升有利于西

伯利亚高压的形成与发展，并阻挡暖湿气流进而

导致干旱化；宋之琛等（2008）通过孢粉资料指

出中新世时青藏高原隆升对东亚季风的屏蔽及促

成冬季风强劲进而导致植被荒漠化；汤懋苍和刘

晓东（1995）、刘晓东（1999）认为近地层风速

增大为黄土搬运提供了良好的动力条件，并且随

着青藏高原的隆升，黄土正在向南侵蚀（李吉均

等，1983）。

我国西南地区因紧邻青藏高原、地形地貌复

杂，因此其气候也呈现出独特性。西南地区气候主

要是受到南亚季风（夏季风为印度洋西南季风）、

东亚季风（夏季风为东南季风）和高原季风三个亚

洲季风子系统的共同影响（李吉均，1999；齐冬

梅和李跃清，2007；宋之琛等，2008）。已有研

究表明：当青藏高原隆升高度不够时，不能对周

边地区的气候产生显著的影响。如渐新世时青藏

地区高度较低，未成为能够改变气候与自然分带

的高原（施雅风等，1998）。刘晓东（1999）研

究发现：当青藏高原隆升高度达到 1500 — 2000 m
时，纬向气流受阻便由爬坡分量转为绕流分量为

主，且行星风系受到季风的影响更为强烈，此时

气候才会受到影响。因此，从季风角度研究青藏

高原隆升对西南地区气候演化的影响具有重要意

义。然而，针对亚洲季风各子系统的形成、发展

与青藏高原隆升的相关性，目前还缺乏系统的分

析，这阻碍了对该区气候演化过程的清晰认识。

因此，本文在整理总结前人相关研究的基础上，
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从季风的角度系统分析了青藏高原隆升这一重大

地质事件对西南地区气候的影响，以期为今后进

一步深入详细地研究区域气候演化等问题提供借

鉴资料。

1 青藏高原隆升对亚洲季风的影响

亚洲东部和南部受到如此强大的季风影响，

根本原因就是青藏高原隆升的结果（Manabe and 
Terpstra，1974）。已有研究表明：青藏高原隆升

对亚洲季风和全球气候的影响一般随高原高度上升

而增大（Kutzbach and Guetter，1989）。然而，目

前对青藏高原抬升过程的起始时间、阶段时间点以

及高原隆升的机制和模式等仍存在争议。本文对于

青藏高原隆升阶段的划分，主要依据方小敏（2017）
的最新研究结果。其认为青藏高原隆升经历了多阶

段、多幕次、准同步异幅度以及后期快速隆升的生

长过程。其中碰撞早期（55 — 30 Ma），“原西藏

高原”（拉萨地体和羌塘地体）抬升至 2 — 3 km，

南部喜马拉雅地区很低，东 — 东北部地区不超过

2 km；到了碰撞中期（25 — 10 Ma），“原西藏高

原”基本达目前海拔，喜马拉雅地区也达到一定高

度，东 — 东北部大部分地区仍然不超过 2 km；晚

期碰撞（8 — 0 Ma），喜马拉雅地区继续抬升至今，

东北部发生剧烈隆升。

此外，本文采用汪品先（2009）关于季风的

定义，即季风是近地面层冬、夏风向相反的现象。

也就是说，必须冬、夏季风均出现才能称之为季风。

1.1 青藏高原隆升对东亚季风的影响

通常认为，季风的形成是由于海陆热力差异

季节性变化造成的。东亚季风作为亚洲季风中的

“超级季风”，主要就是由于东亚季风区位于印度 -
欧亚超级大陆和太平洋之内。从全球范围来看，

按照行星风系的气候分带呈纬向分布，同纬度地

区的撒哈拉沙漠属于副热带高压控制的干旱气候，

与我国同纬度江南地区温暖湿润气候形成鲜明的

对比，这主要是由于季风系统的建立会破坏准纬

向性的气候分带。

关于东亚季风的形成时间，张林源（1981，
1995）认为，我国早第三纪基本无季风，晚第三

纪古季风出现，第四纪现代季风发育，并认为海

陆热力差异、青藏高原隆升两大因素才导致现代

东亚季风的形成。刘东生等（1998）认为海陆热

力差异增强以及当时两极冰盖的不对称性，是东

亚夏季风形成的两大因素，并认为东南季风初步

形成于渐新世。安芷生等（2006）通过临夏盆地

动物化石出现、花粉类型转变反映的气候变暖变

潮湿特征，推断东亚季风约在 21.8 Ma 开始发育。

汪品先（2009）认为东亚季风系统的形成是在渐

新世的晚期。张克信等（2013）通过对前人孢粉、

分子化石、黏土矿物、磁化率等多种代用指标，

判定东亚季风形成于 25 — 17 Ma。安芷生和刘晓

东（2000）通过不同地形高度数值实验发现，即

使没有青藏高原，东亚夏季风（偏南风）因海陆

差异的存在就会出现；但只有当青藏高原隆升至

现今的一半时才会出现冬季风（偏北风）。并对

高分辨率的黄土 - 古土壤 - 红粘土序列的磁性地层

和替代性季风气候指标研究发现东亚冬季风形成

于 7.2 Ma 以前，与青藏高原东北大部分地区 8 Ma
左右隆升至约 2000 m 时间接近。Liu et al（2017）
研究地形的有无在 5 个典型新生代地质时期中的

作用发现，中纬度东亚季风的形成与中新世晚期

青藏高原北部的抬升有着强烈的依赖关系。因此，

可以理解为没有青藏高原隆升，就没有东亚季风，

且只有青藏高原隆升到足够的高度，东亚季风才

能得以维持。

郑度和姚檀栋（2006）通过大气环流模式

（GCM R15 L9）的系列数值试验，研究了青藏

高原隆升对东亚季风的影响。结果显示青藏高原

隆升至现今高度一半时，青藏高原成为东亚季风

冬、夏反向的重要因素，同时指出东亚冬季风受

到青藏高原隆升的影响相对于东亚夏季风要强烈

得多。这个结果与刘晓东和焦彦军（2000）利用

大气环流模式（GCM）数值试验得出的结论是一

致的。刘晓东和焦彦军（2000）同时利用美国大

气研究中心的公用气候系统模式（NCAR CCSM 
T31-gx3v4-L26）明确指出青藏高原是东亚季风

的放大器，当高原隆升至一定的高度时，也会

因为海拔过高，高原的温度随之降低。黄荣辉等

（2008）研究发现青藏高原热力变化对东亚季风

系统的变化也有重要影响。安芷生等（2015）则

指出，在构造尺度上，青藏高原隆升对季风的演

化与变率起着主要的影响。因此，青藏高原隆升

对东亚季风的形成、发展及维持起着至关重要的

作用。

1.2 青藏高原隆升对南亚季风的影响

已有研究表明青藏高原隆升不仅仅对东亚季
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风的发展和维持起着关键性的作用，而且还使得

南亚季风进一步加强。有关南亚季风的形成时间，

目前还有争议。如刘晓东（1999）通过 GCM 数

值试验及地质记录分析，得出南亚季风在青藏高

原隆升之前因为 Paratethys 海退缩引起的海陆分

布就已经形成。而宋之琛等（2008）认为西南季

风是青藏高原隆升至一定高度阻碍并破坏行星风

系形成的。刘晓东和 Dong（2013）则认为南亚

季风形成与发展的主要因素是喜马拉雅山脉的形

成与海陆分布。Liu et al（2017）通过综合高原

抬升和板块运动两大因素的数值实验对亚洲和澳

大利亚季风的影响发现，印度次大陆北移进入热

带北半球并与欧亚大陆拼接时，南亚季风就已经

存在并保持稳定，因而认为南亚季风可能形成于

始新世晚期。随着越来越多的地质记录研究及更

准确、更接近真实地质历史的数值模拟，南亚季

风的形成也更加明确。目前南亚季风最长的地质

记录约 12 Ma（Gupta，2010）。刘东生等（1998）
重建的中新世环境格局中，同样暗示西南季风大

约形成于中新世中后期。上述研究结论与喜马拉

雅山脉主体形成时间（10 Ma 左右）也是比较接

近的。

当喜马拉雅山脉及邻近山脉达到一定高度后，

最直接的影响体现在动力阻挡方面。青藏高原对

冬季风的阻挡有利于高原冷空气的聚集，促进了

蒙古 - 西伯利亚高压的形成；而携带有大量热带

海洋水汽的印度洋西南季风受阻不能北移，一方

面使得温暖湿润的西南季风不受北方寒冷干燥冷

气流所侵袭，另一方面使得西南季风能在喜马拉

雅山脉南部汇集更多温暖湿润的气流，使得南亚

夏季风获得更强的驱动力，进而使得南亚季风加

强。这与李吉均（1999）的观点也是相互印证的，

其认为与同纬度的非洲热带雨林相比，主要就是

由于青藏高原的存在，印度热带雨林向北多延伸

了 18°，一直到喜马拉雅山麓。需要指出的是，青

藏高原隆升后，使得高原热源加强、亚洲大陆和

印度洋之间的热力差明显增强（刘晓东和 Dong，
2013），这在很大程度上又促进了南亚季风的发展。

可见，青藏高原的存在对西南季风有着不可替代

的重要作用。

1.3 青藏高原隆升对高原季风的影响

汤懋苍等于 1962 年在甘肃省气象学会年会上

首次提出“高原季风”一词，该词指高原主体因

高原与大气之间的热力作用，冬季呈冷高压，夏

季呈热低压，高原气流也具相反性的年变化（施

雅风等，1998）。高原季风形成的直接原因是青

藏高原隆升，该观点目前已经被广泛认可。只有

高原隆升至斜压大气地转适应的临界尺度，高原

季风才开始形成。汤懋苍和刘晓东（1995）根据

高原水平尺度扩展过程的曲线，计算得出斜压大

气地转适应的临界尺度曲线交汇点，确定高原季

风形成于渐新世初期。

随着青藏高原继续隆升并达到“动力临界高度”

（1500 — 200 m）后，原本以爬越高原为主的气流

转变为绕流为主（刘晓东，1999）。当青藏高原进

一步隆升至水汽凝结高度，高原因凝结大量水汽，

并伴随着高原的扩展使得高原热源作用显著增强。

由于高原季风是随着青藏高原的隆升逐渐形成的，

因而其也随着隆升由无高原季风到浅薄高原季风，

最后形成稳定的高原季风。根据汤懋苍和刘晓东

（1995）的研究结论，深厚的高原季风形成是第四

纪开始的标志。因此，可以认为稳定高原季风大约

形成于第四纪初（2.6 Ma BP），这个时间与青藏

高原主体及高原东北地区隆升高度超过 2000 m 后

达到动力临界高度和水汽凝结高度相呼应。

2  亚洲季风子系统对西南地区气候的影响

2.1 东亚季风对西南地区的影响

根据李吉均（1999）的研究成果，当代东亚

季风中夏季风可分为两支：一支由于南北半球季

节差异，澳大利亚处于冬季，产生高气压向北低

气压流动，当越过赤道之后，由于北半球处于夏季，

印度 - 欧亚大陆为低气压，气流再从南海进入大陆，

属于热带季风；另一支东亚夏季风则是由于夏威

夷高压，气流从西太平洋副热带向欧亚大陆侵袭，

呈现为东南方向气流，属于亚热带季风。

东亚冬季风来自亚洲北部蒙古 - 西伯利亚高

压偏北气流向南侵袭，由于青藏高原及秦岭高海

拔阻挡，我国东北地区及部分东部地区处于冬季

风被迫偏东形成的西北风影响范围内，同时由于

阿留申低气压的存在，朝鲜半岛、日本均遭受西

北风侵袭；西北风越过秦岭一带下海时又转变为

东北风，并与北半球东北信风带叠加吹向赤道

（图 1、图 2）。因此，现今大多数观点是东亚

季风的影响地区主要是我国东部、朝鲜半岛以及

日本。
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红色和绿色区域分别为北半球冬季（a）和北半球夏季（b）干 - 湿指数为正值的区域。

The areas with positive seasonal dry-wet index values are red shaded for boreal winter (a) and green shaded for boreal summer (b). 

图 1 850 h Pa 亚洲及周边区域季风风场环流（流线）（据安芷生等（2015）修改）
Fig.1 Circulation patterns (streamlines) of the monsoonal and nonmonsoonal winds at Asian and its surrounding region 

(the circulation patterns are modified from An et al (2015))
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图 2 南亚和东亚季风示意图：冬季（a），夏季（b）
Fig.2 Schematic diagrams of South and East Asia monsoons in winter (a) and summer (b)

但最新研究表明，东亚季风同样会对我国西

南地区的气候产生影响。据宋之琛等（2008）的

研究结果，我国西南地区广泛分布着新近纪煤层，

且这些煤层均含有枫香属（Liquidambar）花粉，

而这被认为是东亚季风侵袭过的证据（黄翡和宋

之琛，2002）。蔡演军等（2001）研究发现贵阳

地区降雨 δ18O 值的加权平均值处于西南季风、东

亚季风控制区之间。彭子成等（2002）对贵州七
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星洞石笋 δ18O 值的研究也同样表明该区处在两季

风控制区之间。柳鉴容等（2007）通过降水同位

素 δ18O 示踪数据和气象数据的分析发现：云南省

受到南海通道（即东亚季风夏季风）水汽的影响；

胡菡和王建力（2015）通过 1986 — 2003 年我国夏

季和冬季风矢量图分析判定云南也受到了东亚季

风的影响。韦小雪等（2015）则发现：东亚季风

活动及强弱因季节性变化导致西南地区往往出现

连旱现象。秋季东亚夏季风强度常偏弱，导致西

南地区水汽不足，降雨量少及温度往往持续增高，

进而出现干旱；紧接着在冬季，冬季风强度增强，

加重了西南地区的干燥程度；春季受到强冬季风

和弱夏季风的共同影响，降水处于较少的状态；

夏季，东亚夏季风通常增强，给西南地区携带大

量水汽。此外，齐冬梅等（2016）围绕西南地区

干旱与东亚冬季风的相关性研究也发现：西南地

区低温主要受东亚冬季风月内尺度准 1 周、准 2
周时间尺度振荡的影响。因此，东亚季风夏季风

是能够侵袭至我国西南地区，并对区域气候造成

影响的，其主要使得西南地区夏季呈现温暖湿润

的特征。

2.2 南亚季风对西南地区的影响

与对东亚季风的研究相比较，目前围绕西南

季风的研究还非常薄弱（薛滨等，2016）。我国

西南地区及印度半岛一带的西南季风，由于夏季

气压带、风带汇合处的热带辐合带（intertropical 
convergence zone —— ITCZ）北移，南半球的东南

信风夏季北移越过赤道并移至印度半岛，在地转

偏向力影响下向右偏转而成为西南方向的南亚夏

季风（郭正堂，2017）；而冬季气压带、风带向南移，

赤道低气压带移至南半球，由于强大的亚洲大陆

冷高压，风由蒙古 - 西伯利亚吹向印度，在地转偏

向力影响下成为东北方向的亚洲南部冬季风。鉴

于夏季西南风强于冬季东北风，故该季风称西南

季风（图 1、图 2）。

西南地区夏季风主要是受到西南季风的影响，

尤其当从印度南端（孟加拉湾中部）经中南半岛

气流与阿拉伯海，经过孟加拉湾北部的气流在西

南地区汇合时，西南季风势力最强（徐嘉行和冯

国柱，1982）。因此，无论是冬季还是夏季，如

果不是由于青藏高原的隆升在一定程度上阻碍了

季风的迁移，并增大了海陆热力差异，西南地区

就不会形成现在的气候格局。在夏季，西南季风

虽然受到喜马拉雅山脉的阻挡，但是由于在西南

部地区发育着不少水汽通道，如雅鲁藏布江大峡

谷、怒江、澜沧江和金沙江等向南开口的南北向

谷地（李吉均，1999），这使得南亚温暖湿润印

度洋气流由孟加拉湾和阿拉伯海向北推进时，沿

着青藏高原东部南北走向的横断山脉流向我国的

西南地区，使得西南地区夏季温暖湿润；而在冬季，

受到干冷的冬季风影响，西南季风又使得西南地

区变得相对寒冷干燥。因此，西南季风通过水汽

输送对我国西南地区的生态与气候有着重要的影

响（洪冰等，2004）。

2.3 高原季风对西南地区气候的影响

汤懋苍（1998）通过对地面盛行风的流线图

进行分析，发现由于行星西风的掩盖，高原季风

主要出现在地势相对平坦且较低的地区，如高原

内部平坦地区、云贵高原、黄土高原等。这一点

也得到白虎志等（2004）的印证，他们对我国各

地降水量差异研究表明：高原雨季主要集中在高

原东南部，多雨日集中在高原东侧、四川盆地及

云南高原等地。而高原季风通过促进低层对流层

季风的增强，使得对流层中层的行星气压带和行

星风带遭到破坏（齐冬梅和李跃清，2007），进

而形成高原气候特征。

由于西风和高原季风的共同影响，使得青藏高

原具有不同于其它地区的独特气候。冬季，高原气

候主要受到冬季北半球西风带南移遇高原向北分支

的西风急流影响（白虎志等，2004）。这支西风急

流绕过新疆正好与南下的大陆冷气团汇合，一方面

形成更为寒冷强劲的西北气流，另一方面也加强了

高原地面冷高压（高原冬季风），使得高原更加干冷。

夏季，青藏高原上因热低压（高原夏季风）的存在，

呈现暖湿的特征。此时西风带北移虽不能直接影响

高原气候，但却促成了西南季风的形成与东南季风

的北进。此外，西风北移在一定程度上也为高原夏

季风提供了水汽，使得青藏高原 90% 以上的降水出

现在夏季（罗华，2015）。可见，西风对青藏高原

气候起主导作用，并且由于西风的存在，加强了高

原季风，使得高原干湿季节更加明显。

高原季风在对流层中下层呈现冬季冷高压，

夏季热低压的特征。因此，高原东南部地区相应

受到高原冬、夏季风的影响（图 3）。因青藏高原

热源强迫促进了对流层底层气旋环流、低涡的形

成与发展，进而增强了季风环流，使得西南地区
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降水发生变化（华明，2003）。冬季由于高原冬

季风增强了高原周围的反气旋式环流，北方大陆

性冷高压中心的冷干偏北气流向西南地区侵袭，

使得西南地区冬季干冷；夏季高原周围成气旋式

环流，由于羌塘高原处于热低压，来自低纬海洋

性暖湿偏南气团流经西南地区流向高原，使得西

南地区呈现夏季温暖湿润的气候特征。王颖和李

栋梁（2015）研究表明：高原季风强度与中心经

度对西南地区的气温、降水、日照等多种气象要

素有着重要的影响。当高原季风强度增加时，西

南地区降水量增加，气温变化较小，日照较短；

当高原季风中心位置偏东时，降水较少，气温较高；

而高原季风强度和中心经度的变化也是西南地区

日趋干旱化的原因之一。

3  讨论

综上所述，青藏高原隆升是亚洲季风形成与

发展的重要因素，并对我国西南地区的气候有着

重要的影响。青藏高原对季风的影响主要可归结

为热力作用和机械阻挡作用两个方面（吴国雄等，

2005），且相较于机械阻挡作用，迄今为止多数

学者认为热力作用对亚洲季风的影响更为重要。

如有研究发现：冬、春季，青藏高原机械阻挡和

屏障作用显著影响周边天气及大陆冷空气南下

（乔钰等，2014）；而在夏季，热力作用比机械

阻挡作用更为重要（吴国雄等，2005；Wu et al，
2007）。王同美等（2008）对青藏高原纬向偏差

流场研究则发现：高原动力和热力作用也有随季

节变化的特点，从冬季到夏季，环流受高原动力

作用的影响逐渐减弱，而高原的热力作用逐渐增

强。Wu et al（2012）基于数值试验、模拟，发

现青藏高原对亚洲夏季风起主导作用的是热力强

迫作用，而不是机械强迫作用。然而，Boos and 
Kuang（2010）和 Molna et al（2010）的研究则表

明：相比青藏高原的热力作用，高原南部喜马拉

雅山对印度次大陆暖湿气流的阻隔，对于南亚季

风有着更加显著的控制作用。不过宋静和刘屹岷

（2014）则指出 Boos and Kuang（2010）通过去除

青藏高原主体后进行的模拟实验中实际上仍保留

了青藏高原南坡加热的影响。

可见，尽管关于青藏高原隆升对亚洲季风的

影响研究已经取得了很大进展，但争议依然存在。

主要原因是数据质量还不够高，因此需要更多、

更为精确的数值数据与模拟实验才能加以证明。

在青藏高原及其周边地区布设更多的地面气象观

测站点和探空站点，以及发展雷达和卫星遥感信

息反演技术，以获取更为准确、精密的数据，将

有助于上述问题的解决。

4  结论

（1）亚洲季风各个子系统的形成时间与相应

青藏高原隆升有着直接的联系。东亚夏季偏南风形

成时间约 22 Ma，此时高原主体隆升已达足够高度；

东亚冬季风形成于 7.2 Ma 以前，即青藏高原东北

大部分地区已达到约 2000 m 时。南亚夏季风形成

时间约在 12 Ma 左右，与喜马拉雅山脉及临近山

脉形成时间接近；南亚冬季风与东亚冬季风均源

于蒙古 - 西伯利亚高压，所以也应是 7.2 Ma 以前

形成的。高原季风形成于渐新世初（约 36 Ma），

与高原主体达到 2000 — 3000 m 时间同样很接近。

（2）青藏高原的隆升是导致我国西南地区呈

现现有气候特征的直接因素。正是由于青藏高原

的隆升，使得东亚季风得以发展与维持，南亚季

风进一步加强，并导致高原季风的形成与发展。

西南地区受到东亚季风、南亚季风及高原季风三

大季风的共同影响。东亚夏季风使得西南地区呈

现温暖湿润的特征；南亚夏季风携带了大量的水

汽进入西南地区，使得该区湿润气候形成；高原

季风进一步加强了西南地区冬夏季干冷与湿润的

变化。
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