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摘要：新生代印尼海道的启闭对印度-太平洋暖池演化和大气环流模式变迁有重大影响。然而，受限于构造和古环境重建资料

的缺乏，这三者之间的逻辑关系和驱动机制还缺乏清晰的图景。本文梳理了孢粉记录、煤层沉积、浅海碳酸盐沉积和生物地

理演化等方面的证据，提出东南亚水文气候在渐新世与中新世之交发生重大调整的认识，即从渐新世的相对干旱条件转型为

贯穿整个中新世的持续湿润状态。结合最近的模拟研究，认为东南亚水文气候演变同时受到全球因素和区域构造要素的影

响。渐新世与中新世之交和中中新世晚期至晚中新世早期，印尼海道的持续关闭可以通过限制太平洋-印度洋次表层水的交

换，进而扩大太平洋一侧的温跃层深度以及经纬向的海表温度梯度，进一步增强沃克环流，最终可能促使东南亚在渐新世与

中新世之交发生了干湿格局的转换，并抵消了中中新世晚期至晚中新世全球降温对区域水文气候的影响。目前的研究仍存在

不确定性，未来亟需更多的地质记录和模拟研究来准确厘定海道关闭-暖池演化-大气环流之间的联系。
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Abstract: The closure of the Indonesian Seaway played a key role in the evolution of the Indo-Pacific Warm Pool and associated atmospheric

circulation during the Cenozoic. However, the relationship between the closure of the seaway, the evolution of the warm pool, and the shift in

atmospheric  circulation  remains  unclear  due  to  poor  constraints  in  tectonic  and  paleoenvironmental  reconstructions.  This  study  reviews  the

historical literature, including evidence from pollen records, coal deposits, shallow marine carbonate deposits, and biogeographic evolution. The

results show that the hydroclimate in Southeast Asia underwent significant changes during the Oligo-Miocene transition, shifting from relatively

dry  conditions  in  the  Oligocene  to  persistently  wet  conditions  throughout  the  Miocene.  Combined  with  recent  simulation  studies,  it  was

concluded that the hydrological changes in Southeast Asia were influenced by both global and regional factors. The narrowing and closure of the

seaway may have increased the gradient between the east-west thermocline depth and the east-west sea surface temperature in the Pacific Ocean,

limiting the exchange of subsurface water between the Pacific and Indian Oceans. This in turn led to a strengthening of the Walker Circulation,

which  subsequently  induced  hydrological  changes  in  Southeast  Asia  after  the  Oligo-Miocene  boundary  and  mitigated  the  effects  of  global

cooling over the Late Miocene. Uncertainties remain in current studies, and more geological records and simulation studies in the future would

help  to  accurately  characterize  the  relationship  between  seaway  closure,  warm  pool  evolution,  and  atmospheric  circulation  in  the

Oligo–Miocene.
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印度-太平洋暖池（简称印太暖池）作为地球的

“ 热 引 擎 （ heat  engine） ” 和 “ 蒸 汽 引 擎 （ steam
engine）”，其海表温度（SST）常年大于 28℃ 并伴随

有强烈的大气深对流活动（图 1a） [1]。根据克劳修

斯 -克拉伯龙方程，饱和水蒸气压与 SST呈指数关

系，导致大气深对流活动强度对暖池 SST响应十分

敏感，暖池 SST的微弱调整能通过与大尺度环流

（即沃克环流和哈德雷环流）相互作用影响整个气

资助项目：国家重点研发计划“新近纪晚期印太暖池地区海道关闭与高纬冰盖演变的耦合机制研究”（2023YFF0803902）

作者简介：胡建雄（1998—），男，博士研究生，海洋地质学专业，E-mail：jianxionghu@tongji.edu.cn

通讯作者：黄恩清（1984—），男，博士，教授，从事海洋地质研究，E-mail：ehuang@tongji.edu.cn

收稿日期：2024-06-28；改回日期：2024-07-20.      文凤英编辑 

ISSN 0256-1492 海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 第 44 卷 第 4 期
CN 37-1117/P MARINE GEOLOGY & QUATERNARY GEOLOGY Vol.44, No.4

https://doi.org/10.16562/j.cnki.0256-1492.2024062802
https://doi.org/10.16562/j.cnki.0256-1492.2024062802
https://doi.org/10.16562/j.cnki.0256-1492.2024062802
mailto:jianxionghu@tongji.edu.cn
mailto:ehuang@tongji.edu.cn


候系统，尤其是水文循环 [2]。印尼海道是目前唯一

的低纬开放大洋通道，其在新生代的逐步收缩和关

闭是暖池地质演化的重要制约因素。一方面在地

理空间上为近地表东风驱动下的暖水堆积提供物

理屏障；另一方面通过调控印尼贯穿流进而影响暖

池的发育并最终作用于全球水文循环[3]。

印尼海道收缩关闭导致印尼贯穿流的供给水

团由暖-咸的南太平洋水转变成相对冷-淡的北太平

洋水，前者折返进入北太平洋赤道逆流促进西太平

洋表层—次表层水体的暖化，后者随印尼贯穿流进

入印度洋南赤道暖流导致印度洋表层—次表层水

体的冷却（图 1a）[4–5]。同时，更多的亚南极模态水和

南极中层水通过赤道潜流在东赤道太平洋上升，导

致温跃层浅化和冷水上涌，强化了太平洋沃克环

流，并进一步促进暖池的发育 [6–8]。印尼海道关闭时

间一直存在激烈争议，部分学者认为在渐新世与中

新 世 之 交 （ Oligocene–Miocene  transition,  OMT；  约
23 Ma），澳大利亚板块与东南亚陆块碰撞，印尼海

道便开始收缩关闭 [9–11]。此时，太平洋与印度洋之

间深部水体交换可能已经受到显著限制，导致太平

洋底栖有孔虫稳定氧（δ18O）、碳（δ13C）同位素明显

低于印度洋 [10,12]。然而，印尼海道的收缩关闭与暖

池形成之间的对应关系存在较大的争议。例如，

Von Der Heydt和 Dijkstra[13] 基于模拟指出，印尼海

道的相对开放并不会阻止暖池的形成，只是海道关

闭前暖池的热中心可能位于印度洋。

其他学者认为印尼海道关键性闭合时段分别

在中中新世晚期—晚中新世早期（约 12～10 Ma）[14–18]

或者上新世晚期（约 4～3 Ma）[5,19–20]。这些闭合过程

逐步推动了暖池向现代格局的过渡和发育。印尼

海道关闭过程中，由于暖水的积聚导致暖池温跃层

增厚，混合层浮游有孔虫丰度相对温跃层种属增加，

垂向上浮游有孔虫氧同位素梯度减小，并出现经向

温跃层深度梯度 [15–16]。太平洋经向与纬向温跃层深

度梯度在上新世同时显著增加，也意味着在印尼海

道的最后关闭阶段，现代暖池格局正式形成 [14–15,21]。

暖池的形成与强化会显著重塑广大区域的水

文循环格局。首先，暖池强化与太平洋沃克环流增

强密切相关。太平洋沃克环流上升支与下沉支分

别对应着东南亚西部和南美地区，两个地区的降雨

分别出现增加和减少 [22–23]。通过行星波传播，暖池

强化也会增强印度洋沃克环流，进一步促进东非干

旱 [5] 和南亚次大陆湿润化 [24]。太平洋沃克环流的强

化反过来也可以维持东西太平洋的热不对称性，同

时促进哈德雷环流的增强 [8,24–25]，并导致热带辐合带

和西太平洋副热带高压分别向南撤和向西延伸，这

些会强化亚洲内陆地区的干旱化 [26–27]。此外，澳大

利亚西部地区也会因暖池强化出现干旱的趋势[20,28–29]。

由于暖池发育和区域水文循环演变之间存在

紧密联系，本文通过综述东南亚地区渐新世至中新

世相关古气候重建资料，探讨东南亚干湿气候格局

的时空演变与印尼海道闭合以及暖池发育的耦合

关系，并结合最近的模拟研究，尝试探讨三者之间

的物理驱动机制。 

1    地质背景
 

1.1    全球气候变化

新生代全球气候逐渐变冷的进程中，地球系统

自渐新世从两极无冰的暖室期进入南极单极冰盖

发育的冰室期。渐新世期间，深海底栖有孔虫 δ18O
为 1‰～3‰，全球均温高于现在约 3～4℃，南极冰

盖大幅扩张，海平面高约 30～50 m（图 2a–c） [30–32]。

大气二氧化碳（CO2）浓度在（300～700 ）× 10−6 之间

波动（图 2d） [31]。SST变化呈显著空间异质性，高纬

海域 SST为 15～20℃，中低纬海域 SST约为 30℃
（图 2e） [33]。渐新世气候演化根据温度变化大致可

以分为 3个阶段：始新世—渐新世之交后，全球经

历了约 2.5 Ma的温度回升，随后发生约 5 Ma的长

期降温，之后再次出现约 2.5 Ma的回暖。

OMT期间，深海底栖有孔虫 δ18O增加约 1‰，

全球均温下降约 0.5℃，南极冰盖再次快速扩大，海

平面下降约 10 m。同时，大气 CO2 浓度下降约 100×
10−6。高纬海域 SST下降约 5℃，中低纬海域 SST变

化仍不显著。OMT之后，整个中新世期间，气候波

动较渐新世显著。深海底栖有孔虫 δ18O为 1‰～

4‰ ，全球均温比现在高约 1～ 5℃，海平面高约

10～60 m。大气 CO2 浓度为（300～500）  × 10−6，与
现代较为接近。高纬海域 SST为 10～20℃，中低纬

海域依然在 30℃ 左右。中新世气候演化大致可以

分为两个阶段：OMT之后，全球经历了约 8 Ma的温

度回升，随后进入长达约 10 Ma的温度下降。 

1.2    印尼海道构造演变

印尼海道的收缩关闭过程受板块运动的显著

影响 [9,34–36,38]。中始新世（约 45 Ma）起，澳大利亚板

块开始北移，向东南亚陆块俯冲。这一运动引发了

东南亚陆块内部的一系列构造变形。其中，东南部

的断裂活动形成了望加锡海峡，将婆罗洲与西苏拉
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威西分离。该海峡于渐新世逐渐成为深水通道，为

北太平洋中层水和表层水进入印度洋提供通路。

这一阶段，澳大利亚板块尚未与东南亚陆块接触，

南太平洋水也能自由进入印度洋（图 2f）。
澳大利亚板块继续北上，直至 OMT，苏拉威西

岛支（Sula Spur）与北苏拉威西弧碰撞，导致婆罗

洲、苏拉威西和班达岛弧发生造山运动。同时，新

几内亚被动边缘与菲律宾-哈马黑拉-南卡罗林岛弧

碰撞。一系列碰撞事件导致澳大利亚板块与东南

亚陆块之间的深水通道关闭，形成了华莱士区，并

促进了大量浅海碳酸盐发育。印尼海道开始收缩

关闭，太平洋与印度洋深水水体交换因此开始受阻。

随着澳大利亚板块的继续俯冲，婆罗洲等微型

陆块发生逆时针旋转。中中新世（约 15 Ma）以来，

爪哇俯冲带回滚后撤至班达湾（Banda embayment），
导致苏拉威西拉伸活动广泛发育，加速了陆地隆起
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图 1    印太暖池现代海流与本文研究所引用的站位资料

a：印太暖池分布范围及其表层洋流，其中橙色实线代表暖流，蓝色实线代表寒流，绿色实线代表季风淡水输入（修改自文献 [37–38]）；b：东南

亚代表性钻井孢粉剖面（黑色圆点, 修改自文献 [39–43]）和主要含煤盆地分布（陆上褐色区域, 修改自文献 [44–45]），华莱士生物区及其界限

（白色虚线, 修改自文献 [46]）。

Fig.1    Modern oceanography in the Indo-Pacific Warm Pool and sites cited in this study

a: Distribution of the Indo-Pacific Warm Pool (black lines) and surface oceanic circulation in the region. Warm currents (orange lines), cold currents (blue

lines), and monsoonal freshwater plumes (green lines) are presented (modified after references [37–38]); b: location of palynological profiles from

representative wells (black dots, modified after references [39–43]) and main coal-bearing basins of Southeast Asia (brown patches on land, modified after

references [44–45]), the Wallace’s zoogeographical region and its boundaries are denoted (white dashed lines, modified after reference [46]).

18 海洋地质与第四纪地质 2024 年 8 月



和面积的增加，进一步促进印尼海道收缩。直到早

上新世（约 5 Ma），印尼群岛的进一步出露，尤其是

哈马黑拉的快速隆升，显著地减小了印尼海道规

模，印尼海道随之完成闭合。 

2    干湿气候格局的时空演变

本文从孢粉记录、煤层沉积、碳酸盐沉积和生

物地理演化 4个研究程度较高的角度，尝试对东南

亚渐新世至中新世干湿气候格局时空演变进行回

顾和总结。表 1为本文主要引用资料的基本信息。 

2.1    孢粉组合

孢粉的外壳具有较强的抗风化作用而容易保

存，并且体积小、质量轻、产量大、分布范围广，因

此孢粉可以有效重建地质历史时期植被分布和气

候环境演变。Robert J. Morley等学者通常将东南亚

孢粉序列划分为雨林、荒原森林、泥炭沼泽、河岸

 

f
25 Ma

20 Ma 15 Ma

10 Ma 5 Ma

澳大利亚板块

东南亚陆块

浅水区(水深<200 m) 

深水区(水深200~4000 m)

浅水区(水深<200 m)

深水区(水深200~2000 m)

侏罗纪洋壳

增生物质

海底弧区

俯冲带

北太平洋水团

南太平洋水团

100° 110° 120° 130°E 100° 110° 120° 130°E

100° 110° 120° 130°E 100° 110° 120° 130°E

100° 110° 120° 130°E 100° 110° 120° 130°E

10°
N

10°
S

20°

0°

10°
N

10°
S

20°

0°

10°
N

10°
S

20°

0°

10°
N

10°
S

20°

0°

10°
N

10°
S

20°

0°

10°
N

10°
S

20°

0°

30 Ma

班达海湾

Sula Spur

望
加
锡
海
峡

a

b

c

d

e

0

20

40

60

200

400

600

800

1000

5 10 15 20 25 30 35
0

10

20

30

40

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0

2

4

6

底
栖
有
孔
虫
δ1

8
O

/(
V

P
D

B
, 
‰

)

全
球
平
均
地
表
温
度
相
对
变
化

/°
C

全
球
海
平
面
相
对
变
化

/m

大
气

C
O

2
/1

0
-6

全
球

S
S

T
/°

C

年代/Ma

渐新世中新世

晚期 中期 早期 晚期 早期

 

图 2    全球气候变化和印尼海道构造演变

a：全球深海底栖有孔虫 δ18O[30]；b：全球平均地表温度相对变化 [31]；c：全球海平面相对变化 [32]；d：大气 CO2 浓度 [31]；e：基于 TEX86 重建的全球

SST，红色代表中低纬度地区，蓝色代表高纬地区 [33]；f：印尼海道构造演变重建（修改自文献 [34,38]）。

Fig.2    Global climate change and tectonic evolution of the Indonesian Seaway

a: Global deep-sea benthic foraminiferal δ18O[30]; b: variation in global mean surface temperature relative to the present estimated from benthic δ18O[31];

c: variation of sea level relative to the present estimated from benthic δ18O[32]; d: atmospheric CO2 estimate[31]; e: global SST estimated from TEX86, where red

line represents middle-low latitude region and blue line represents high latitude region[33]; f: tectonic reconstruction of the Indonesian Seaway (modified after

references [34,38]).
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带、海岸带、季节性干旱和山地组合，其中部分组

合对气候干湿具有指示意义。例如，雨林组合（Dipte-
rocarpaceae, Calamus）和泥炭沼泽组合 （ Alangium,

Blumeodendron, Campnosperma,  Ilex）反映湿润的气

候；荒原森林组合（Casuarina, Dacrydium）反映极端

湿润的气候；季节性组合（Poaceae, Pinus, Compositae）

 

表 1    主要引用资料基本信息

Table 1    Basic information of main references cited for this study
 

站位名称 地点 替代性指标 气候指示意义 覆盖时间 地层方法 参考文献

Well C 东南亚越南南部 孢粉组合相对丰度 植被类型干湿变化 24.2～28.2 Ma 生物地层 [42]

Well E 东南亚越南南部 孢粉组合相对丰度 植被类型干湿变化 20.9～23.4 Ma 生物地层 [42]

Belut-3 东南亚马来半岛东部 孢粉组合相对丰度 植被类型干湿变化 33.7～34.8 Ma 生物地层 [39]

Kambing-1 东南亚马来半岛东部 孢粉组合相对丰度 植被类型干湿变化 27.5～29.4 Ma 生物地层 [39]

Kambing-1? 东南亚马来半岛东部 孢粉组合相对丰度 植被类型干湿变化 23.8～27.5 Ma 生物地层 [39]

Kadal-1 东南亚马来半岛东部 孢粉组合相对丰度 植被类型干湿变化 21.2～23.8 Ma 生物地层 [39]

Bergading Deep-3 东南亚马来半岛东部 孢粉组合相对丰度 植被类型干湿变化 7.7～16.9 Ma 生物地层 [43]

Dengkis-1 东南亚婆罗洲北部 孢粉组合相对丰度 植被类型干湿变化 6.6～14.2 Ma 生物地层 [43]

Kuda Laut-1 东南亚婆罗洲北部 孢粉组合相对丰度 植被类型干湿变化 3.5～23.1 Ma 生物地层 [43]

Bukoh-1 东南亚婆罗洲北部 孢粉组合相对丰度 植被类型干湿变化 20.2～28.2 Ma 生物地层 [43]

Well A 东南亚婆罗洲东部 孢粉组合相对丰度 植被类型干湿变化 0～8.5 Ma 生物地层 [40]

Well B 东南亚婆罗洲东部 孢粉组合相对丰度 植被类型干湿变化 0～9.4 Ma 生物地层 [40]

Well X 东南亚爪哇海东部 孢粉组合相对丰度 植被类型干湿变化 23～30 Ma 生物地层 [41]

Well Y 东南亚爪哇海东部 孢粉组合相对丰度 植被类型干湿变化 23～30 Ma 生物地层 [41]

东南亚 煤层分布 降雨强度干湿变化 新生代 [44–45]

东南亚 浅海碳酸盐生物相相对面积 降雨强度干湿变化 新生代 [47]

东南亚 浅海碳酸盐生物相面积相对占比 降雨强度干湿变化 新生代 [47]

东南亚 浅海碳酸盐台地数量 降雨强度干湿变化 新生代 [47]

东南亚 浅海碳酸盐浅滩/建隆数量 降雨强度干湿变化 新生代 [47]

东南亚 浅海碳酸盐格架礁分布 降雨强度干湿变化 新生代 [47]

东南亚 降水量数值模拟 降雨强度干湿变化 0～30 Ma [46]

巴基斯坦 食草动物牙釉质碳同位素 植被类型干湿变化 0～33 Ma [48]

巴基斯坦 食草动物牙釉质氧同位素 降雨强度干湿变化 0～33 Ma [48]

中国西北 孢粉组合相对丰度 植被类型干湿变化 0～45 Ma [49]

中国西北 孢粉组合相对丰度 植被类型干湿变化 0～39 Ma [50]

非洲东西沿海 有机质叶蜡烷烃碳同位素 植被类型干湿变化 0～23 Ma [51]

非洲埃塞俄比亚 有机质叶蜡烷烃碳同位素 植被类型干湿变化 渐新世-早中新世 [52]

IODP U1464 澳大利亚西北 沉积物钾元素含量 降雨强度干湿变化 5～15 Ma 生物地层 [53]

全球 底栖有孔虫氧同位素 全球冰量底层海水温度 新生代 [30]

全球 底栖有孔虫氧同位素 全球平均温度 新生代 [31]

全球
多指标(例如浮游植物长链不饱和酮类

碳同位素、硼同位素等)
大气CO2浓度 新生代 [31]

全球 底栖有孔虫氧同位素 全球海平面 0～40 Ma [32]

全球 有机质TEX86 SST 新生代 [33]
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则反映干旱的气候。

东南亚在渐新世整体呈现干旱气候，主要以季

节性组合为主。到了晚渐新世与早中新世之交，气

候由干旱转向湿润，雨林和泥炭沼泽组合取代季节

性组合，并出现荒原森林组合。早中新世至晚中新

世期间，湿润气候条件得以维持，雨林和泥炭沼泽

组合继续占据主导地位，部分地区在晚中新世出现

少量季节性组合。以代表性钻井为例（图 1b、图 3），
越南南部九龙盆地钻井（Well C和 Well E） [42] 显示，

晚渐新世早期至晚期，季节性植被逐渐增加，到早

中新世早期减少，并逐渐被雨林植被取代。马来半

岛附近的马来盆地钻井（Bergading Deep-3） [43] 显示，

早中新世晚期到晚中新世，季节性植被占比极小，

整体以雨林和泥炭沼泽植被为主。西纳土纳盆地

钻井（Kambing-1, Kadal-1, Belut-3） [39] 显示，早渐新

世以季节性植被为主，晚渐新世季节性植被持续出

现，雨林和泥炭沼泽植被逐渐增加；晚渐新世末至

早中新世，季节性植被逐渐消失，雨林和泥炭沼泽

植被逐渐占主导地位，同时伴随荒原森林植被的出

现。婆罗洲西北部曾母盆地钻井 （Bukoh-1,  Kuda
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图 3    渐新世至中新世东南亚代表性钻井的孢粉组合剖面

修改自文献 [39–43]。

Fig.3    Profiles of palynological assemblages of representative wells in the Oligocene–Miocene in Southeast Asia

Modified after references [39–43].
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Laut-1）相较其他站位，自中新世以来都有明显的季

节性组合出现，这可能受到北部地区季节性孢粉输

入的影响[43]。

文莱-沙巴盆地钻井资料（Dengkis-1） [43] 与马来

盆地相似，中中新世至晚中新世，没有明显的季节

性组合，以雨林和泥炭沼泽植被为主，并伴随荒原

森林植被的频繁出现。婆罗洲东部 Tarakan盆地

（Well A）和 Kutai盆地钻井（Well B） [40] 也显示，晚中

新世以来几乎无季节性植被，以雨林和泥炭沼泽植

被为主，可持续到早更新世。婆罗洲北部陆上沙捞

越盆地早中新世 Balingian组煤层发育大量以木麻

黄属（Casuarina）和陆均松属（Dacrydium）为代表的

荒原森林植被类型 [54]，早上新世 Begrih组煤层发育

大量的泥炭沼泽植被类型 [55]，也说明婆罗洲潮湿的

气候条件从早中新世持续到早上新世。此外，沙捞

越盆地的 Nyalau组地层中，晚渐新世地层频繁出现

禾本科植被，到早中新世则出现大量的木麻黄属和

泥炭沼泽植被，说明晚渐新世至早中新世气候由干

旱向湿润转型[56]。

不同的是，爪哇和苏门答腊群岛干湿转换的时

间发生于早渐新世与晚渐新世之交。爪哇海东部

钻井资料（Well X和 Well Y） [40] 显示，晚渐新世发育

大量的泥炭沼泽和荒原森林植被，几乎没有季节性

植被。爪哇海西部的钻井 [57] 中，早渐新世地层季节

性植被（禾本科和莎草科）出现频繁，晚渐新世地层

泥炭沼泽植被显著增加。相似地，苏门答腊中部的

陆上钻井也显示，早渐新世禾本科植被经常出现，

晚渐新世泥炭沼泽植被大量发育的情况[57]。 

2.2    煤层沉积

煤层沉积的形成同时需要构造条件和适宜的

气候环境。煤层通常出现在温暖湿润的环境中，自

中生代以来，约 50%的煤层发育在年降水为 700～
1 200 mm的区域 [58]。东南亚地区，苏门答腊与爪哇

地区的煤层主要形成于晚渐新世至早中新世早期，

而婆罗洲及其东侧的煤层主要形成于中中新世

（1b、图 4）。这些时期的湿润气候条件与孢粉组合

记录一致。需要注意的是，并非所有干旱时期都伴

随煤层的缺失。

煤的灰分含量和硫分含量通常能够揭示泥炭

沼泽的类型。高位泥炭沼泽，中央部位地势比边缘

稍高，主要依赖降雨补给，营养贫乏，偏酸性，泥炭

藓为优势植被，灰分含量和硫分含量低；低位泥炭

沼泽，中央部位地势比边缘部位稍低或持平，由于

存在地表水和地下水补给，营养丰富，偏弱酸性

—弱碱性，草本植物为优势植被，灰分含量和硫分

含量高。低位泥炭沼泽通常被认为是高位泥炭沼

泽的初期形态，当降雨丰沛且长期稳定的情况下，

低位泥炭沼泽会向高位泥炭沼泽转化 [59–60]。因

此,相较于低位泥炭沼泽，高位泥炭沼泽倾向出现在

季节性弱的湿润气候条件下。渐新世至中新世东

南亚地区煤的灰分含量和硫分含量普遍较低，中
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图 4    渐新世至中新世东南亚主要含煤盆地的煤层发育时段

修改自文献 [44–45]。

Fig.4    Main periods of coal development in major Oligocene–Miocene coal-bearing basins in Southeast Asia

Modified after references [44–45].
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值分别为 2.24%和 0.19%（图 5a）。这与德国 Lower
Rhine盆地（灰分含量＜10%, 硫分含量＜1%） [61] 和

哥伦比亚 Cesar-Rancheria盆地（灰分含量＜6%, 硫
分含量＜1.1%）[62] 等地的高位泥炭沼泽相似。

煤的显微组分也可以用于指示成煤环境。镜

质体一般是在湿润/还原条件下，由植物遗体在凝胶

化作用过程中转化形成，而惰质体则是野火或氧化

作用的产物 [76-77]。禾本科植物的扩张和季节性干旱

的增强可能导致高降雨地区的野火频率上升 [78]，并

且干旱低水位条件下氧化作用的增强也会加强惰

质体的生成。凝胶化指数（gelification index, GI）即
凝胶化组分与非凝胶化组分之比，反映了泥炭积累

过程中泥炭沼泽的湿润程度和持续时间，通常湿润

环境下 GI值较高。由于 GI值计算使用极不统一，

为方便评估，本文根据镜质体与惰质体之比重新计

算 GI值 [79]。当 GI值大于 1时，表明成煤环境处于

长期湿润的条件下。渐新世至中新世东南亚煤层

显示出高镜质体含量 (中值为 85.5, 图 5b)，极低的惰

质体含量（中值为 3, 图 5b），以及较大的 GI值（中值

为 26.1, 图 5c），这些特征与灰分含量和硫分含量的

数据一同表明，该地区的煤层均形成于湿润的气候

背景之下。 

2.3    碳酸盐沉积

碳酸盐沉积物的生产对环境条件非常敏感，降

雨引起的淡水和陆源碎屑及营养盐输入会影响水

体的盐度、水质和营养盐含量，从而影响碳酸盐生

产者的类型 [80–82]。不同碳酸盐生产者对盐度的耐受

范围不同，例如造礁珊瑚耐盐范围为 25‰～42‰，

底栖有孔虫耐盐范围为 30‰～45‰。虽然盐度的

变化本身不足以影响碳酸盐沉积，但它与 CO2 以及

温度的共同作用会导致文石的饱和度降低。在近

岸区域，陆源物质输入会增加水体中的悬浮物浓

度，导致透光层变窄。此外，营养盐的输入还可以

导致本来贫营养的热带海水富营养化，造成藻类勃

发，进而使上层水体透明度下降。这些因素都会抑

制碳酸盐的形成，并导致寡光型碳酸盐生产者大量

发育，使碳酸盐沉积无法形成建造格架。

新生代超过 2/3的浅海碳酸盐沉积发生在东南

亚。在渐新世时期，较为强烈的季节性气候条件使

得淡水和陆源物质的输入频繁变动。相对于稳定

的湿润气候，这些条件对碳酸盐的沉积不利。由于

底栖有孔虫对陆源物质输入具有更强的耐受性，而

且它们的寿命较短，能更好地适应季节性光照不足

的环境，因此渐新世出现较为广泛的寡光型碳酸盐

堆积 [47,83]。OMT之后，东南亚气候由干旱转向湿

润，导致碳酸盐沉积生物相从以底栖有孔虫为主转

向以文石珊瑚为主。这一转变伴随碳酸盐沉积面

积的显著增加，碳酸盐台地、碳酸盐浅滩和建隆出

现不同程度的扩张，并且格架礁广泛发育（图 6a–
f）。尽管在早中新世之后碳酸盐沉积面积减少，但

珊瑚主导的碳酸盐沉积比例直至晚中新世并未发

生显著改变，这表明东南亚地区在整个中新世期间

保持了相对稳定的湿润状态。 

 

0 10 20 30 40 50

0

40

80

120

160

数
量

含量/%

灰分含量n=187

硫分含量n=198

a

0 20 40 60 80 100

0

10

20

30

40

数
量

显微组分占比/%

b 镜质体n=92

惰质体n=92

0 50 100 150 200 250

0

10

20

30

40

数
量

GI指数

c  GI指数n=88

 

图 5    渐新世至中新世东南亚煤质特征

a：灰分含量和硫分含量，b：显微组分占比，c：凝胶化指数 (GI)。数据来自文献 [54,63–75]。

Fig.5    Characteristics of the Oligocene–Miocene coals in Southeast Asia

a: Ash and sulfur content, b: maceral composition, c: gelification index (GI). Data are cited from references [54, 63–75].
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2.4    生物地理演化

东南亚是现今地球的生物多样性热点地区。

始新世时期，热带雨林分布扩展至中纬度地区。渐

新世以来，随着全球降温和干旱化，热带雨林大幅

度向低纬度地区退缩。由于东亚大陆与赤道地区

相连，东南亚成为许多北方热带植物区系的重要避

难所 [85]。从早中新世至中中新世早期，温暖湿润的

气候条件促使热带雨林再次向亚热带扩张，随后在

中中新世晚期至晚中新世，雨林再次退回到低纬度

地区 [85–86]。龙脑香科（Dipterocarpaceae）是东南亚热

带雨林的主要植物之一，起源于非洲大陆，随后扩

散至东南亚。龙脑香科在约 20.4 Ma后属种分化速

率显著增加，例如娑罗属（Shorea）的多样性在婆罗

洲等地显著增加，指示早中新世之后东南亚出现湿

润的气候格局[86]。

生物源区季节性干旱气候的形成可能导致生

物多样性减少，并降低生物的迁徙频率。Klaus等[87]

发现 ，东南亚生物向印度次大陆的迁徙频率在

24～21 Ma期间出现停滞，之后逐渐增加并在中中

新世时期达到峰值，在晚中新世时又出现下降。以

上可能反映了东南亚早中新世至中中新世湿润气

候的扩张，而在晚中新世期间，东南亚北界季节性

干旱增强，导致东南亚与印度次大陆之间生物交换

频率降低。然而，东南亚和澳大利亚之间的生物交

换与前者不同。穿越华莱士生物区是两地生物交

换的必经之路（图 1b）。Skeels等 [46] 通过模型重建

指出，类似华莱士生物区的湿润气候在东南亚出现

的时间约为 20或 30 Ma，与热带雨林扩张的时间一

致。持续的湿润气候导致东南亚生物在华莱士生

物 区 定 殖 频 率 持 续 增 加 ， 直 到 上 新 世 达 到 峰

值 [46,88]。不同的趋势可能反映了东南亚气候变化存

在空间异质性。

两栖动物中的树蛙对海水不耐受，扩散能力较

弱，其种群数量跟森林面积和降雨强度存在紧密联

系，因此是反映东南亚干湿气候格局演化的有利工

具 [89–91]。研究发现，树蛙科泛树蛙属（Rhacophoridae,
Polypedates）起源于晚渐新世的巽他群岛，中中新世

时它的分布范围向北扩散至东南亚大陆和华南地

区，晚中新世至上新世从东南亚大陆又收缩回巽他

群岛 [91]。这一发现进一步表明，东南亚气候变化存

在显著的空间异质性，推测晚中新世以来其北界变

得相对干燥，而中心主体地区则维持湿润状态。

综合以上资料，东南亚绝大部分地区在渐新世

时期表现为相对干旱的气候条件，而在 OMT发生

了气候转型，由干旱逐渐转变为湿润，并持续整个

中新世（图 7a）。这种干湿格局的转变得到了部分

模拟研究的支持。例如，Skeels等 [46] 利用 HadCM3L
耦合模式模拟了近 30 Ma的降水情况，显示自 OMT
以来的整个中新世，东南亚降水在持续增加（图 7a）。
类似地，Zhu等 [92] 利用 CESM耦合模式重建了新生

代以来东南亚的降水历史，结果显示晚渐新世以来

降水呈阶梯式增长，早中新世早期至晚中新世早期
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图 6    渐新世至中新世东南亚水文气候变化与浅海碳酸盐

沉积发育情况对比

a：基于孢粉组合重建的水文气候变化，b：赤道不同碳酸盐生物相的

相对面积，c：赤道不同碳酸盐生物相相对面积的相对比例，d：碳酸

盐台地数量，e：碳酸盐浅滩和建隆数量，f：格架礁的发育情况（修改

自文献 [47,84]）。

Fig.6    Comparison of hydrological changes in the Oligocene to

Miocene with the development of shallow-marine carbonate

formations in Southeast Asia

a: Reconstructed hydrological changes based on palynological assemblages,

b: the relative areas of equatorial carbonate of different carbonate biofacies,

c: the relative proportion of the relative areas of equatorial carbonate to

different carbonate biofacies, d: numbers of carbonate platforms, e: numbers

of carbonate shoals/buildups, f: development of framework reefs(modified

after Refs. [47,84]).
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降水量相对稳定，晚中新世早期之后降水继续增

加。尽管这些模拟结果存在些许差异，但基本上表

明东南亚在渐新世相对干旱，在渐新世与中新世之

交经历了明显的干湿格局转型，并在中新世维持相

对湿润的气候条件。 

3    全球和区域对比

渐新世时期 ，印尼海道尚未发生收缩关闭

（图 2f、图 7b），东南亚干湿变化与深海底栖有孔虫

δ18O、全球平均温度以及海平面变化基本同步。这

种同步表现为：δ18O降低时，温度上升，海平面升

高，东南亚气候变湿；相反，δ18O增大时，温度下降，

海平面降低，东南亚气候变干（图 7a、  c–d）。然而，

东南亚干湿变化与大气 CO2 浓度以及 SST变化未

呈现对应的变化关系（图 7a、 c、 e–f）。
OMT以来，印尼海道开始收缩关闭，早中新世

时期，底栖有孔虫 δ18O、全球平均温度和海平面情

况与渐新世的暖期相似。但是，此时东南亚已经呈

现相对较强的湿润状况。中中新世，各气候环境参

数达到峰值，全球进入大暖期，东南亚继续保持湿

润的状况。中中新世晚期至晚中新世，底栖有孔虫

δ18O持续增加，温度持续降低，海平面持续下降。

相应地，大气 CO2 浓度持续下降，高纬 SST持续下

降。尽管如此，东南亚地区仍然维持着湿润的状态。

OMT时期的干湿气候格局转型并不是东南亚

独有的区域现象，不同地区都有类似的气候变迁现

象，但表现不一。与东南亚一致的是，巴基斯坦经

历了由干旱向湿润环境的转变，大型食草哺乳动物

牙釉质 δ18O开始减小（图 7g） [48]。但 OMT之后至晚

中新世，亚洲内陆经历了显著的干旱化 [93–94]。在中

国西北地区，陆地景观开放程度增加，森林植被由

干草原和沙漠植被取代，湿润环境永久转化为干旱-
半干旱环境（图 7h） [49–50]。由于亚洲内陆的干旱化，

亚洲内陆的风尘向西北太平洋的输入通量显著增

加 [95–96]。相似的情况出现在非洲，叶蜡烷烃 δ13C由

下降转为上升趋势，表明气候逐渐干旱并导致 C4
植被在陆地生态系统中的占比逐渐增加（图 7i）[51–52]。

晚中新世的全球大范围干旱化现象尤为显著，

最典型的标志就是 C4植被的显著扩张 （图 7j）。
C4植被的显著扩张最早发生于北非和东非 （约

10 Ma） [51]，随后出现在南非（约 8 Ma） [97]，巴基斯坦、

印度和尼泊尔等南亚地区 （约 9.5～ 7.4  Ma） [48,98]，

中亚和东亚（约 8～5.3 Ma）[50,99–100]，南美（约 7 Ma）[101]

和北美（约 7 Ma） [102–103]。与上述地区的干旱化趋势

不同，东南亚整体未出现显著的干旱化，气候状态

保持较为稳定的湿润条件。有趣的是，澳大利亚西

北部也保持了较为稳定但整体干旱的气候状态

（图 7k） [29,53,104]。通过与全球气候以及不同区域水文

气候演变记录的对比，可以认为渐新世至中新世东

南亚干湿气候格局的转变不仅受全球信号的影响，

而且也受区域因素的调控，因此展现出区域独特性。 

4    东南亚气候变迁的驱动机制

渐新世时期，东南亚干湿气候变化与全球温度

和海平面变化基本同步，说明该时期水文循环可能

与温度-冰盖介导的水热反馈有关。OMT之后，东

南亚从渐新世的相对干旱转向湿润。该水文气候

格局的转型与澳大利亚板块-东南亚陆块开始碰撞

的时间相近，因此二者之间可能存在动力学机制上

的联系 [10,84]。如前所述，碰撞导致印尼海道收缩关

闭以及印太暖池现代格局的逐步成型，可能最终影

响了东南亚地区的大气环流模式。

Zhang等 [105] 利用 NorESM-L模式，在 Scotese[106]

的地形工作基础上，重建了新生代印太暖池的变

化。研究显示，印太暖池中心从早始新世至晚中新

世始终在印度洋一侧（约 60°～90°E），直至晚上新

世才向东移动至太平洋印尼海域。这与 Von Der
Heydt和 Dijkstra[13] 基于 CCSM模式重建的早中新

世暖池位置相似。同时，印太暖池的面积和强度从

早始新世至晚中新世持续减小和下降。以上可能

说明，OMT时期印尼海道的收缩关闭并未通过调

节暖池的位置和强度变化影响大气环流模式，并导

致东南亚水文气候格局转型。这一点得到一项关

于太平洋沃克环流模拟重建工作的支持 [107]。太平

洋沃克环流的上升支从早始新世至晚中新世维持

在约 90°～120°E之间，且强度整体呈上升趋势。

然而，海道的收缩关闭可能通过限制次表层水

体影响大气环流模式。根据 Zhang等 [105] 的模拟输

出结果，水深 150 m处的海水温度在早中新世发生

了重要的格局转变。早渐新世时印度洋和太平洋

两侧次表层水体交换通畅，水温分布一致；而早中

新世时印度洋次表层水体显著降温，海温分布已经

与工业革命前情景相似。这说明海道关闭并非从

上新世才产生影响，海道收缩关闭早期主要限制较

深处的水体交换，导致西太平洋温跃层厚度大于东

印度洋 [10]。Karas等 [6] 曾指出上新世印尼海道关闭

并未导致东印度洋 SST发生显著的变化，反而是东

印度洋次表层水温度下降了 4℃。这一情景与
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Zhang等 [105] 的模拟结果非常相似。印尼海道的关

闭导致了更多冷-淡的北太平洋次表层水进入印度

洋，促使印度洋温跃层发生降温和浅化（图 8）。同

时，更多暖-咸的南太平洋次表层水进入赤道逆流，

并且南大洋水团通过赤道潜流在东太平洋上升，这

些导致太平洋沃克环流的增强 [6–8]。该猜想得到最
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图 7    渐新世至中新世东南亚与其他区域的水文气候对比

a：基于孢粉组合 [84] 和模拟 [46] 重建的东南亚水文气候变化；b：印尼海道演变历史 [38,34]；c：全球深海底栖有孔虫 δ18O[30]；d：全球平均地表温度相对

变化 [31] 和海平面相对变化 [32]；e：大气 CO2 浓度 [31]；f：基于 TEX86 重建的全球 SST，红色为中低纬地区，蓝色为高纬地区 [33]；g：巴基斯坦大型食草

哺乳动物牙釉质 δ18O和 δ13C[48]；h：亚洲内陆旱生植物占比，其中绿色散点为 Ephedra + Nitraria + Chenopodiaceae + Artemisia 之和 [49,108]，橙色柱状

为干草甸和沙漠景观植被占比之和 [50]；i：非洲叶蜡烷烃 δ13C[51–52]；j：全球晚中新世 C4植被扩张开始时间 [51]；k：澳大利亚西北部 IODP U1464钾

元素含量，大于 0.3为湿润，小于 0.2为干旱 [53]。

Fig.7    Comparison of hydrological changes in the Oligocene to Miocene in Southeast Asia with other regions

a: Reconstructed hydrological changes based on the palynological assemblages[84]and model stimulation[46]; b: the evolution history of the Indonesian

Seaway[38,34]; c: global deep-sea benthic foraminiferal δ18O[30]; d: global mean surface temperature[31] and sea level change[32] relative to the present estimated from

benthic δ18O; e: atmospheric CO2 estimate[31]; f: global SST estimated from TEX86, where red line represents middle-low latitude region and blue line represents

high latitude region[33]; g: δ18O and δ13C of tooth enamel bioapatite for large herbivorous mammal in Pakistan[48]; h: xerophytic vegetation changes in Central

Asia, where green dots represent the sum of Ephedra + Nitraria + Chenopodiaceae + Artemisia[49,108], and orange bars represent the sum of steppe and desert

vegetation[50]; i: compilation of δ13C for plant wax n-alkanes in Africa[51–52]; j: the onset of C4 vegetation expansion in the Late Miocene across the globe[51];

k: potassium content of the IODP U1464 located in the northwestern Australia, with wet and dry conditions being represented by >0.3 and <0.2, respectively[53].
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近东西太平洋温跃层深度重建工作的支持，Matsui
等 [109] 发现早中新世期间（18.8～16.6 Ma）东西太平

洋温跃层倾斜程度整体较陡。因此，OMT时期的

海道收缩关闭，可能通过限制次表层水体的变化，

强化太平洋沃克环流，促进东南亚由干转湿。

中中新世早期（16.5～13.8 Ma），大气 CO2 浓度

增加至中新世峰值，全球温度也发生明显升温，太

平洋东西向温跃层倾斜程度相较于早中新世变

缓 [109]，说明中中新世暖期的湿润气候条件不是沃克

环流强化的结果，更可能与该时段高大气 CO2 浓度

导致的大气持水能力增加有关。中中新世晚期至

晚中新世，大气 CO2 浓度与全球温度均显著下降，

东南亚并未因此出现与其他地区类似的干旱事

件。中中新世晚期（13.07～11.9 Ma），太平洋东西向

温跃层倾斜程度恢复至早中新世期间的状态 [109]。

晚中新世两大洋次表层海水温度差异与早中新世

相似，印度洋东西侧 SST梯度增加 [105]。以上证据说

明该时期湿润的气候条件可能受到海道关闭引起

的沃克环流增强带来的影响。该时期海道关闭不

仅维持了东南亚的湿润气候，还可能强化了全球降

温背景下其他地区的干旱化事件，例如相邻的澳大

利亚西北部、非洲等地区（图 7）。此外，在晚中新

世全球海平面显著下降（图 7d）以及板块持续俯冲

的背景下 [32,34]，东南亚岛屿和陆地的面积增加也可

能对晚中新世湿润气候条件的维持做出了一定贡

献 [110–111]。综上所述，渐新世-中新世东南亚水文气

候环境演变应该同时受到了区域构造运动和全球

环境驱动因子的影响。 

5    结论与展望

（1）  孢粉记录、煤层沉积、浅海碳酸盐堆积和

生物地理演化等多种证据表明，东南亚水文气候在

渐新世与中新世之交发生了重大调整，从较为干旱

状态转变为湿润条件，并且整个中新世都保持了较

为湿润的气候条件。

（2）最近的模拟工作表明印尼海道关闭在东南

亚干湿气候格局调整中可能扮演了重要角色。海

道关闭可以通过影响次表层水体促使太平洋沃克

环流增强，使东南亚由干转湿，并抵消了晚中新世

全球降温的影响，进而维持湿润的气候格局。

（3）目前的工作仍然有限，海道关闭的时间和

位置约束还不准确。模型中较为粗略的海陆格局

和地形设置也在很大程度上影响了模拟输出结

果。此外，目前印太暖池和东南亚水文气候演变历

史还缺乏精细的重建工作，已有的数据揭示这二者

发生转型的时间并不一致。未来还需要推进记录

重建和数值模拟两方面的工作，以便更准确评估构

造运动与气候演变的关系。
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