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基于动力反演方法的亚洲季风机制探讨
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摘要摘要：为探求董哥洞石笋δ18O值所指示的亚洲季风的驱动机制，用非线性动力反演的方法建立亚洲季风的动力

方程。研究发现：董哥洞石笋δ18O值所指示的季风为印度季风，印度季风系统是由南极温度和其他驱动因子共

同驱动的复杂非线性动力系统；太阳活动、北极温度和青藏高原温度对印度季风起稳定作用，太阳活动越强烈，

稳定作用越弱；北极温度和青藏高原温度越高，稳定作用越弱；印度季风背景值对下一刻印度季风起稳定作用，

且强度越大，稳定作用也就越强。
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季风驱动机制问题一直备受国际学术界关注，

也是近年来基于高分辨率古气候重建基础上第四

纪全球变化研究的热点。早在1686年Halley就提

出季风形成的原因是海洋和陆地受热不均[1]。Web-

ster等也认为印度夏季风受到欧亚大陆和南印度洋

热力差异的驱动[2]。吴国雄等研究发现，青藏高原

的机械强迫作用和热力作用导致亚洲季风爆发[3]。

ENSO变率对气候振荡的影响也受到了众多学者的

关注[4~7]。现代研究发现，印度夏季风是ITCZ的一部

分，并随 ITCZ的季节性迁移表现出季节变化 [8, 9]。

另外也有研究表明，是南半球太阳辐射、CO2和低

纬度气候控制亚洲季风强弱变化[10~12]。汪品先通

过对比一系列季风代用指标和夏季太阳辐射曲线

发现两个半球的季风分别与其所在的低纬度太阳

辐射变化一致[13]。Wang等通过董哥洞石笋δ18O值

与大气△13C及格陵兰冰芯记录的对比指出太阳辐

射变化及海洋大气环流变化是亚洲季风的部分驱

动因素[14]。然而受限于气候代用资料的地理分布、

分辨率及年代等因素，定性分析方法无法给出关

于亚洲季风驱动机制的完整解释。在百年、千年

尺度上，基于气候系统模式的数值模拟也证实了

有效太阳辐射引起的海陆热力差异是亚洲夏季风

强弱变化的重要原因，但气候系统模式还不是十

分完善，有待改进[15]。哪种解释能更好地说明亚洲

季风的动力机制仍未能确定，只有基于更高分辨

率的地质证据和更精确的动力模型模拟结果基础

上的定量讨论，才更能令人信服。

洞穴石笋氧同位素是最重要的高分辨率气候

替代性指标[16]，尤其是在季风影响强烈的地区，石笋

δ18O值的变化常作为古季风强弱的指标[17]。不少研

究者已利用石笋中碳氧稳定同位素记录恢复部分地

区不同时间尺度古气候，为古季风研究提供了重要

依据[7,14,18~20]。董哥洞石笋DA的平均分辨率为4.5 a，

近 2 000 a时段的分辨率更高，甚至达到 2 a，为

我们研究亚洲季风驱动机制提供良好的数据基

础 [14]。亚洲季风是全球气候系统的重要组成部分

之一，季风降水为全球 60%人口的生产生活提供

了保障，为此亚洲季风变率和动力机制一直备受

人们关注。亚洲季风通常可分为东亚季风和印度

季风，海陆分布的巨大差异使得东亚季风和印度

季风的强度、持续时间及其对内部反馈机制敏感

度在很大程度上有所不同，从而导致季风降水存

在很大的差异[21]。为此，深入探讨亚洲季风子系统

的内部驱动机制是十分必要的。传统上以 105°E

经线为东亚季风和印度季风的分界线，但这并不

是一条严格意义上的分界线。在东亚季风和印度
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季风交汇带所采集的董哥洞石笋数据是代表东亚

季风还是印度季风难免存在争议。于俊伟等根据

贵州6个台站和印度3个代表性台站1961~1980年

的降水记录发现贵州夏季风及其降水与印度西南

季风降水有着许多相似性，但没能合理解释其驱

动机制[22]。

传统的统计模型虽然可以充分利用现有数

据，但无法探究系统内部动力机制；而动力模型又

不能充分利用观测数据。为充分利用观测数据探

求系统动力机制，1991年黄建平和衣育红通过差

分近似导数建立了自治的定步长非线性动力反演

模型[23]。林振山等通过天津1932年1月到1984年

12月的气压、温度和降水资料反演出局地气候的

温度-气压-降水动力方程，为天津局地气候研究

提供了重要理论依据，也为深入研究其它局地气

候系统提供了新思路[24]。罗虎明等通过可变步长

的非自治反演非线性动力模型探讨东亚季风的驱

动机制，为季风动力反演提供了可借鉴经验[25]。本

人尝试在前人研究基础上，应用非线性统计动力

反演的方法对董哥洞石笋所指代的亚洲季风的驱

动机制进行定量分析，希望可以为董哥洞石笋δ18O

值变化的气候意义提供量化依据，并深入探讨其

背后的动力机制。

11 方法和数据

11..11 非线性动力反演模型非线性动力反演模型

非线性动力反演模型中，设非线性系统的状

态变量 xj 随时间变化的动力方程为：

dxj(t)
dt = fj[t,x1(t),x2(t),⋯,xn(t)] ( j = 1,2, ⋅ ⋅ ⋅ ,n) （1）

其中，n 为状态变量个数，fj[t,x1(t),x2(t),⋯,xn(t)]
是 t,x1(t),x2(t),⋅ ⋅ ⋅ ,xn(t) 的一般非线性函数。我们希

望通过可以观测到的一系列数据序列得到非线性

系统动力方程的具体形式。

x1(t1),x2(t1),⋯,xn(t1), x1(t2),x2(t2),⋯,xn(t2),⋯,
x1(tq),x2(tq),⋯,xn(tq)

为 ti(i=1,2,…,q)时刻观测数据序列，这些数据序列

可以看作是方程（1）的 q个解。ti为资料序列的观

测时间点。利用这q个解将方程（1）近似为：

xj(ti)- xj(ti - 1)

ti - ti - 1
= fj[ti - 1,x1(ti - 1),x2(ti - 1),⋯,xn(ti - 1)]

j=1,2,…,n；i=1,2,…,q （2）

如果 fj[t,x1(t),x2(t),⋯,xn(t)]可以分为k1部分，即：

fj[t,x1(t),x2(t),⋯,xn(t)]=∑
k = 1

k1

bk,j gk[x1(t),x2(t),⋯,xn(t)]

j = 1,2,⋯,n; k = 1,2,⋯,k1 （3）

在方程（3）中，bkj 是 gk[x1(t),x2(t),⋯,xn(t)] 的系数，

gk[x1(t),x2(t),⋯,xn(t)]是方程右边的单项式。

方程（2）可以写成矩阵形式：

D=QB （4）
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，di - 1, j 是
dxj
dt 在 ti - 1

时刻用（2）得到的近似。

在方程（4）中，只有 B 是未知的，也是线性

的。要求得矩阵 B ，可以运用矩阵的最小二乘估

计及反演理论来求解矩阵 B [23, 24]。得到系数 B后，

可进一步分析 fj 中各项的相对贡献率Wkj 。

Wkj = 1
q∑i = 1

q Tk
2

∑
k = 1

k1
Tk

2

（5）

其中，Tk = bkj gk ，q是资料序列长度。

根据各项贡献率大小剔除对系统演变无用或

作用很小的项，最后得到所需方程或方程组。如要

提高精度，可在剔除无关项的基础上再反演一次。

本文选取时间分辨率较高的董哥洞石笋δ18O、

太阳黑子、格陵兰冰芯、南极冰芯、青藏高原冰芯、

北大西洋及印度洋海表温和太平洋ENSO数据作

为代用资料对亚洲夏季风进行反演，定量分析其驱

动机制。

11..22 数数 据据

亚洲季风代用资料来自于董哥洞，位于贵州

荔波县自然保护区（108°5′E，25°2′N），地处东亚

季风和印度季风交汇地带。石笋DA δ18O序列的

平均时间分辨率为 4.5 a，近 2 000 a其分辨率可达

到2~3 a。石笋的δ18O值负偏表明季风强[26]。其它
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驱动因子代用资料数据详见表1。

表表11 亚洲亚洲季风驱动因子代用资料数据季风驱动因子代用资料数据

Table 1 The proxies of the Asian monsoon driving factors

代用资料名称

石笋δ18O[14]

太阳黑子[27]

北大西洋SST[28]

印度洋SST[29]

太平洋ENSO[30]

Law Dome冰芯CO2
[31]

Law Dome冰芯CH4
[31]

Law Dome冰芯N2O[31]

GRIP冰芯δ18O[32]

North GRIP冰芯δ18O[32]

DYE-3冰芯δ18O[32]

青藏普若岗日冰芯δ18O[33]

简称

m
s

b

l

e

c

h

n

g

r

d

p

分辨率（a）

4.5
10

10

10

1

1~20

1~25

1~30

20

20

20

10

上表内所列代用资料数据均通过 3次样条函

数以1 a步长插值到50~1 890 a A.D.时段。格陵兰

冰芯、青藏高原普若岗日冰芯δ18O数值越大，表明

温度越高。南极Law Dome冰芯CO2、CH4、N2O数

值越大，表明温度越高。太阳黑子数值越大，表明

太阳活动越强烈[34]。

22 模型及其反演结果

为探求董哥洞石笋所表征的亚洲季风的驱动

机制，设动力模型为：

dm
dt = a1m + a2s + a3b + a4l + a5e + a6c + a7h + a8n +

a9g + a10r + a11d + a12 p + a13m2 + a14s2 + a15b2 +

a16l2 + a17e2 + a18c2 + a19h2 + a20n2 + a21g2 +

a22r2 + a23d2 + a24 p2 + a25ms + a26mb + a27ml +

a28me + a29mc + a30mh + a31mn + a32mg +

a33mr + a34md + a35mp + a36sb + a37sl + a38se +

a39 sc + a40 sh + a41 sn + a42 sg + a43sr + a44sd +

a45sp + a46bl + a47be + a48bc + a49bh + a50bn +

a51bg + a52br + a53bd + a54bp + a55le + a56lc +

a57lh + a58 ln + a59 lg + a60lr + a61ld + a62lp +

a63ec + a64eh + a65en + a66eg + a67er + a68ed +

a69ep + a70 ch + a71 cn + a72cg + a73cr + a74 cd +

a75cp + a76hn + a77hg + a78hr + a79hd + a80hp +

a81ng + a82nr + a83nd + a84np + a85gr + a86gd +

a87gp + a88rd + a89rp + a90dp （6）

方程（6）中，dm
dt 表示 t时刻季风强度，a1，a2，…，a90

是未知的系数，m, s, …, p为表 1中各驱动因子，交

叉项代表驱动因子的相互作用。从动力学角度

讲，多项式中每一项都代表其对整个系统演化的

作用，系数为正，则表示起动力作用，系数为负，则

表示起负反馈稳定作用。

将石笋、太阳黑子、北大西洋海表温、印度洋

海表温、太平洋ENSO、南极冰芯、格陵兰冰芯、及

青藏高原冰芯数据在 ti（ i = 50,51,⋯,1890 ）时刻的

值作为方程（6）的一系列数值解，通过反演模型

（6）得到各项系数值及相应各项的贡献率。再取

50AD的石笋δ18O数值作为初值，设步长为 1 a，用

四阶Runge-Kutta定步长算法计算出方程（6）的数

值解[35]。反演结果与真实值对比如图1所示。

方程（6）右边多项式中有 16 项贡献率小于

0.000 2，其余 74项的贡献率之和为 99.87%，剔除

掉右边多项式中的贡献率小于0.000 2的16项后，

不影响模型的反演效果。将原代用资料数据代人

剩余 74项的多项式方程再次反演，发现反演结果

与真实值对比发现差别很小，且第二次反演所得

模拟值和真实值的相关系数反而比图 1中模拟值

和真实值的相关系数要高0.4个百分点，说明方程

右边的74项的作用大致相当于方程右边90项，而

且剔除掉的那16项中可能存在干扰因子。太平洋

ENSO对董哥洞石笋δ18O所代表的季风强度的稳

定作用非常小，而印度洋海表温的一次项和平方

项对季风强度的稳定作用却更大些，相比太平洋

ENSO而言，其贡献率要大出一个数量级，说明董

哥洞石笋δ18O所代表的季风更倾向于印度季风。

由于方程依然略显繁冗，因此将剔除条件设

置为贡献率小于 0.004，再剔除掉 27项，剩余的项

的累积贡献率为 95%，对反演效果影响不大。重

新设方程为：

dm
dt = a1m + a2s + a4l + a6c + a7h + a10r + a12 p + a19h2 +

a20n2 + a21g2 + a22r2 + a30mh + a33mr + a39 sc +

a42sg + a43sr + a46bl + a47be + a48bc + a49bh +

a51bg + a52br + a54bp + a55le + a56lc + a57lh +

a58 ln + a61ld + a65en + a70 ch + a71 cn + a72cg +

a73cr + a74 cd + a75cp + a76hn + a77hg + a78hr +

a79hd + a80hp + a82nr + a83nd + a84np + a86gd +

a87gp + a88rd + a90dp
（7）

方程（7）用原数据重新反演，结果如表2所示。
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依然取50 a A.D.的石笋δ18O数值作为初值，步

长1 a，用四阶Runge-Kutta定步长算法计算出方程

（7）的数值解。反演结果与真实值对比如图2所示。

将图1和图2进行对比发现差别不大，说明方

程（7）右边的47项的作用大致相当于方程（6）右边

90项，因此这 47项才是影响董哥洞石笋δ18O值变

化的重要因子。方程（7）可以看作为季风的驱动

方程。

方程（7）右边的前 7项是线性部分，后面的 40

项是非线性部分，这 47项合在一起共同影响石笋

图1 石笋δ18O的模拟值（红色）与真实值（黑色）对比

Fig.1 Comparison between the simulation value (red) and the real value (black) of the δ18O of stalagmite according to equation(6)

表表22 方程方程（（77））反演结果反演结果

Table 2 Inversion result of the equation(7)

方程7右边各项

相应项系数值

相应项贡献率

m

-0.07669

0.136027

s

-0.04299

0.055568

l

-0.01011

0.003165

c

0.01364

0.004155

h

-0.05685

0.049200

r

0.01516

0.005437

方程7右边各项

相应项系数值

相应项贡献率

p

-0.01292

0.006125

h2

-0.01925

0.007682

n2

0.02549

0.024056

g2

-0.01083

0.009914

r2

0.00933

0.004455

mh

-0.03853

0.017322

方程7右边各项

相应项系数值

相应项贡献率

mr

-0.01866

0.005440

sc

0.01586

0.003730

sg

0.01716

0.007125

sr

-0.02233

0.011402

bl

0.05465

0.063634

be

0.03344

0.030059

方程7右边各项

相应项系数值

相应项贡献率

bc

0.03819

0.026899

bh

-0.02190

0.005814

bg

-0.04096

0.030783

br

0.03687

0.023033

bp

0.02126

0.008538

le

0.01364

0.005422

方程7右边各项

相应项系数值

相应项贡献率

lc

-0.01671

0.004571

lh

-0.02736

0.005571

ln

0.03818

0.013685

ld

-0.03106

0.016795

en

0.02172

0.009429

ch

0.02044

0.004770

方程7右边各项

相应项系数值

相应项贡献率

cn

0.07972

0.077260

cg

0.04504

0.031931

cr

-0.03581

0.018078

cd

-0.02044

0.008155

cp

0.03490

0.017834

hn

-0.08027

0.080274

方程7右边各项

相应项系数值

相应项贡献率

hg

-0.03049

0.009823

hr

-0.01805

0.003894

hd

0.03602

0.018107

hp

-0.04241

0.020187

nr

0.04303

0.025473

nd

-0.03673

0.026855

方程7右边各项

相应项系数值

相应项贡献率

np

0.02561

0.012031

gd

0.00845

0.001830

gp

0.00708

0.002158

rd

-0.03977

0.030845

dp

-0.02441

0.015458
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δ18O的变率。线性部分的贡献率约为26%，而非线

性部分的贡献率则为 74%，说明季风系统受复杂

的非线性驱动力驱动，而并非简单的单因子线性

驱动。非线性项中贡献率最大的是南极冰芯CH4

和N2O、CO2和N2O及北大西洋海表温和印度洋海

表温的交叉项，说明他们之间的相互作用对季风

有较大影响。

所有包括印度洋海表温的项的贡献率之和为

11.3%，而所有包括太平洋ENSO的项的贡献率仅

为4.5%，且方程的一次项只有印度洋海表温项，并

不存在ENSO项，说明董哥洞石笋δ18O的变率所指

代的季风应该是印度季风。应证了于俊伟等指出

的贵州夏季风及其降水与印度西南季风降水有着

许多相似性[22]。也和全新世董哥洞石笋记录和印

度季风变化的载体——阿曼石笋Q5记录非常相

似的说法一致[7,36]。

方程右边的一次项中，季风强度的背景值对

下一时刻季风强度的稳定作用很强，其一次项的

贡献率可达13.6%。太阳、印度洋海表温和青藏高

原冰芯的贡献率分别为 5.6%，0.3%，0.6%，系数均

为负，说明他们对季风起负反馈稳定作用。南极

CO2的贡献率为 0.4%，系数为正，说明南极CO2对

印度季风起驱动作用，且其值越大驱动作用越强。

方程右边的 4个平方项中，N2O和GRIP冰芯

δ18O 在其取值范围[259.7,278.3]和[-36.0,-34.4]内

都单调递增，但南极 N2O 平方项的系数为正，而

GRIP冰芯平方项的系数为负，所以当N2O值越大

时，对季风的驱动作用越强；而GRIP冰芯δ18O值越

大时，对季风的稳定作用越强。CH4的平方项和一

次项的贡献率之和为5.7%，平方项系数为负，取值

范围为[618.6,851.2]，在此区间内，其一次项和平

方项之和单调递减，即CH4的值越大，对季风的稳

定作用越弱。格陵兰North GRIP冰芯δ18O在其取

值范围[-36.4，-34.3]内，一次项和平方项之和单调

递增，也就是说，格陵兰North GRIP冰芯的δ18O值

越大，其稳定作用越强。综上所述，南极温度越

高，对季风驱动作用越强，而北极温度越高，对季

风的稳定作用越强。

33 结论与讨论

全球气候是一个相当复杂的动力系统，它由

多个相对独立又互相关联的子系统所组成。在长

期演化过程中，这些子系统既可能受一些全球性

因子控制而具备某些共性，又可能受特定的区域

性因子作用而呈现差别。因此，研究气候变化的

动力机制最终须建构出能反映气候系统与动力因

子之间的“驱动-响应”、“周期-相位”、“反馈-放
大”等关系的因果网络，并以恰当的数学模型表述

出来[37]。非线性动力反演方法吸取了统计建模和

动力建模的优势，既充分利用了现有的大量统计

数据，又考虑了气候系统的复杂性特征，非常适用

于探求季风系统的动力机制。文中选取了印度季

风和东亚季风的可能驱动因子作为变量，建立亚

洲季风的驱动方程，定量研究结果表明，董哥洞石

笋δ18O数据所代表的更倾向于印度季风，与前人研

究结果相吻合[7,22]。

从最简单的季风驱动方程及其各项贡献率可

以看出，非线性的平方项与交叉项的贡献率之和比

线性一次项的贡献率之和大，说明印度季风系统的

驱动机制并非简单的线性驱动，而主要是复杂的非

图2 石笋δ18O的模拟值（红色）与真实值（黑色）对比

Fig.2 Comparison between the simulation value (red) and the real value (black) of the δ18O of stalagmite according to equation(7)
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线性驱动。交叉项可以看做是两个驱动因子相互

作用的最终结果对季风的驱动或负反馈稳定作用，

为今后探讨印度季风驱动机制提供了新的思路。

一次项里的南极CO2浓度和格陵兰冰芯温度

项起驱动作用，支持高纬驱动低纬过程的观点；前

一刻季风强度、太阳活动、印度洋海表温、南极冰

芯甲烷浓度和青藏高原冰芯温度项起负反馈稳定

作用。方程中一次项贡献率最大的是季风背景

值，并且系数为负，也就是说如果前一刻印度季风

较强，那么后一刻的季风强度依然会保持此强度，

不会减弱太多，说明印度季风对前一刻季风强度

具有依赖性和连续性。其次是太阳的贡献率

5.6%，系数为负，说明太阳活动强度对印度季风有

稳定作用，但随着太阳活动不断增强，其稳定作用

也随之减弱。青藏高原温度系数也为负，说明青

藏高原温度对印度季风同样有稳定作用，随着青

藏高原温度的增加，其稳定作用会减弱。

根据南北极温度的平方项和一次项的系数及

其贡献率研究发现南极温度对印度季风起一定的

驱动作用，且温度越高，驱动作用越强；北极温度

则对印度季风起一定的负反馈稳定作用，且温度

越高，稳定作用越弱。模型中所有含印度洋海表

温、北大西洋海表温及太平洋ENSO的项的贡献率

分别为 12.4%，18.9%及 4.5%，说明印度季风和北

大西洋温度有很高的相关性，而与太平洋ENSO之

间也存在一定的遥相关关系。

交叉项里发挥动力驱动作用最大的 5项是南

极CO2浓度和N2O浓度的相互作用、北大西洋海表

温与印度洋海表温的相互作用、南极CO2浓度与格

陵兰GRIP冰芯温度的相互作用、北大西洋海表温

与太平洋ENSO的相互作用及北大西洋海表温与

南极 CO2 浓度的相互作用，其贡献率之和约为

23%，且南极CO2浓度和北大西洋海表温出现次数

最多。这也印证了南极和北高纬驱动季风变化的

理论。二次非线性作用里发挥稳定作用最大的五

项是南极冰芯甲烷浓度和N2O浓度的相互作用、

格陵兰North GRIP冰芯温度和DYE-3冰芯温度的

相互作用、北大西洋海表温与格陵兰GRIP冰芯温

度的相互作用、南极N2O浓度与格陵兰DYE-3冰

芯温度的相互作用及南极甲烷浓度和青藏高原冰

芯温度的相互作用，其贡献率之和约为19%，出现

次数较多的是南极甲烷浓度、N2O浓度和格陵兰

DYE-3冰芯温度。

通过对董哥洞石笋δ18O数据的动力反演分析，

可以得到以下结论：

1）对精炼后的动力反演方程分析发现董哥

洞石笋DAδ18O数据指代的是印度季风，印度季风

系统是由南极温度和其他驱动因子共同驱动的复

杂非线性动力系统。地球系统本就是一个复杂的

非线性动力系统，印度季风系统作为地球系统的

一部分自然也是非线性的。通过反演发现，印度

季风系统的诸多驱动因子当中南极温度起到了主

要的驱动作用，印证了高纬驱动低纬的说法。

2）太阳活动、北极温度和青藏高原温度对印

度季风起稳定作用，太阳活动越强烈，稳定作用越

弱；北极温度和青藏高原温度越高，稳定作用越

弱。文章中太阳活动选取了太阳黑子数作为代用

指标，但可以指示太阳活动的资料不仅限于太阳

黑子数，还有宇宙射线、10Be等，虽然此文章中由于

时间尺度和数据精度所限，不能选取这些代用资

料，但在将来其它的模拟实验中，这些资料都可以

尝试使用。

3）印度季风背景值对下一刻印度季风起稳

定作用，且强度越大，稳定作用越强。通常在研究

季风系统的驱动机制时，只考虑到外力对季风系

统的驱动和稳定作用，而忽略了季风自身的惯性

作用。印度季风系统也有其保持原状态不变的惯

性作用力，且如果季风强度越大，则惯性越强，也

就越不容易被外力所改变。因此，印度季风背景

值越大，系统越稳定。

本文初步运用非线性动力反演的方法分析了

董哥洞石笋DAδ18O数据所指示的印度季风的驱动

机制，虽然已经能区分出主要的驱动因子，但仍未

能量化分析印度季风系统对于各个驱动因子变化

的敏感度。敏感度分析可作为改进模型的一个重

要途径，而系数参数化则是实现敏感度分析的理

想方法，有助于更深入量化分析季风系统的驱动

机制。
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The Exploring of the Asian Monsoon Driving Mechanism BasedThe Exploring of the Asian Monsoon Driving Mechanism Based
on Dynamical Inversion Methodon Dynamical Inversion Method

LI Yu-xia, LIN Zhen-shan, LIU Hui-yu

（The College of Geography Science, Nanjing Normal University, Nanjing, Jiangsu 210023, China; Jiangsu Key
Laboratory of Environmental Change and Ecological Construction, Nanjing, Jiangsu 210023, China）

AbstractAbstract：The monsoon driving mechanism is a hot spot in the quaternary global change research, where the in-

ternational academia has been paid close attention. As early as in 1686, Halley has put forward that the heat dif-

ferences caused by the sun between the marine and terrestrial bring about the monsoon. With the deepening of

the research, different driving factors are proposed one after another, such as the solar activity, the mechanical

force and thermal effect of the Qinghai-Tibet Plateau, ENSO, the temperature of the south and north poles, the

migration of the intertropical convergence zone, the thermohaline circulation and so on in which the solar activ-

ity and the thermohaline circulation are widely accepted. Cave stalagmites oxygen isotope is one of the most

important high-resolution alternative indexes of palaeoclimate. Especially in the region strongly affected by

the monsoon, the change of the values of stalagmite δ18O is often taken as the index of ancient monsoon intensi-

ty. The Asian monsoon is an important part of the global climate system. Usually the Asian monsoon can be di-

vided into East Asia monsoon and Indian monsoon, but the two monsoon regions have no clear boundary. So it

is hard to verdict which monsoon the stalagmite collected from this convergence zone represents. Dongge cave

is just located in the convergence zone, as is mentioned above，and which monsoon the stalagmite δ18O value

of Dongge Cave represents is still controversial. By means of the dynamic inversion analysis of the Asian mon-

soon, the following results are obtained: 1) The stalagmites δ18O value of Dongge Cave is more likely to repre-

sent the Indian monsoon. The Indian monsoon system is a complex nonlinear dynamic system driven by the

Antarctic temperature and other factors. 2) The solar activity plays a negative feedback stabilizing role in the

Indian monsoon system. The stronger the solar activity is, the weaker the stabilization role it plays will be. The

temperature of the Qinghai-Tibet Plateau and the North Greenland plays a negative feedback stabilizing role in

the Indian monsoon system. The higher the temperature of the Qinghai-Tibet Plateau and the North Greenland

is，the weaker the stabilization role it will be. 3) The Indian monsoon’s strength depends on its strength of the

former moment.

Key wordsKey words: Asian monsoon; driving mechanism; dynamic inversion; Indian; Dongge cave stalagmite
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