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新仙女木（ＹＤ）事件区域特征及动力机制
研究新进展

刘殿兵
南京师范大学地理科学学院，南京，２１００４６

内容提要：新仙女木事件（ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓｅｖｅｎｔ，ＹＤ事件）为末次冰消期发生的快速降温事件，作为典型突变气
候事件，它一直是国际古气候关注热点，其研究的开展促进和深化了科学界对千年尺度突变气候事件的理解和认

识。近年来，随着高分辨率地质记录涌现，ＹＤ事件时空差异性日益突出。对比和认识这些区域之间事件细节结构
及转型模式异同有助于甄别其相位关系，探讨不同环境快速重组对高、低纬突变气候事件的响应方式，进而验证早

期驱动—响应假说，为其动力学机制建立及未来相似边界条件下气候预测提供基本地质证据和理论模型。本文从

ＹＤ事件区域响应方式入手，通过总结和对比模拟研究及地质记录，对ＹＤ事件已有研究存在的争议进行回顾，提出
有待加强的研究区域和未来研究方向。

关键词：ＹＤ事件；精细结构；转型方式；区域差异

　　新仙女木事件（ＹｏｕｎｇｅｒＤｒｙａｓ，ＹＤ事件）发生
于距今１２９～１１５ｋａＢＰ期间（校正年龄），是末次
冰期向全新世转换、急剧升温过程中一次快速降温

事件。该事件以最初在丹麦 Ａｌｌｅｒｄ冰缘带沉积物
中发现的北极苔原植物仙女木（ＤｒｙａｓＯｃｔｏｐｅｔａｌａ）命
名（Ｊｅｎｓｅｎ，１９３８），随后，广泛发现于北大西洋周围
海相和陆相记录中（Ｊｏｈｎｓｅｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｄａｎｓｇａａｒｄ
ｅｔａｌ．，１９９３；Ｂｏｎｄｅｔａｌ．，１９９３）。格陵兰冰芯圈闭
的氮气同位素研究表明，在 ＹＤ期间当地气温约下
降１５±３℃（Ｓｅｖｅｒｉｎｇｈａｕｓｅｔａｌ．，１９９８）。此时，大
气环流特征、水汽传输模式等发生剧变，大气粉尘浓

度突增并呈“闪烁式”变化（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９９３），其
它大气组分也呈现显著高频振荡（Ｍａｙｅｗｓｋｉｅｔａｌ．，
１９９３）。该事件的结束约在１０～２０ａ内完成，格陵兰
冰芯的冰雪累积速率在１～３ａ内增加近１倍（Ａｌｌｅｙ
ｅｔａｌ．，１９９３），并呈阶段式变化特点（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，
１９９７）。由于ＹＤ发生时正值全球普遍升温，如此大
幅气温下降，导致地表环境突变，甚至使北美石器时

代文化遭到毁坏，猛犸象、乳齿象等大型陆地动物群

灭绝（Ｄａｌｔｏｎ，２００７）。特别在环北大西洋区，其爆发
突然、气候变幅异常突出，成为突变气候事件研究的

典型参考，因而关于 ＹＤ细节过程及动力机制的研

究，有助于认识气候快速变化基本规律及相似边界

条件下的气候预测。

尽管已有研究总结了ＹＤ记录的区域响应及各
种驱动假说（王建民和钟巍，１９９４；ＡｌｌｅｙａｎｄＣｌａｒｋ，
１９９９；ＩｓａｒｉｎａｎｄＲｅｎｓｓｅｎ，１９９９；李潮流和康世昌，
２００６），然而，受早期记录的年龄模式、分辨率、各代
用指标环境意义及敏感性、区域环境等因素影响，关

于该事件内部细节及转型方式尚存在诸多争议。近

年来，随着高分辨率及高精度年龄模式的记录不断

涌现，争议集中表现在以下几个方面：振荡模式的空

间不一致；事件内部结构存在分歧；转型模式区域差

异；驱动机制悬而未决。上述科学问题的深入研究

和解决，将有助于进一步认识ＹＤ事件时空特征，在
精细尺度上进行记录对比，揭示区域差异，进而理解

其动力学机制。

１　ＹＤ事件区域响应特征
一般来说，在北半球中高纬，ＹＤ事件或同期的

干旱／降温事件具有同相位特征（ＡｌｌｅｙａｎｄＣｌａｒｋ，
１９９９），而在低纬及南半球表现不一。受两极气候
“跷跷板”模式（Ｂｒｏｅｃｋｅｒ，１９９８）影响，对应于北半
球降温，南极气温在 ＹＤ期间呈上升趋势（Ｊｏｕｚｅｌｅｔ



ａｌ．，１９９５；ＥＰＩＣＡＣｏｍｍｕｎｉｔｙＭｅｍｂｅｒｓ，２００６）。尽
管早期研究认为南极罗斯海域 ＴａｙｌｏｒＤｏｍｅ冰芯与
南极大陆内部气候变化不一致，在ＹＤ期间，当地气
温与北大西洋气候同步下降（Ｓｔｅｉｇｅｔａｌ．，１９９８），但
进一步研究表明该结论是由于采用错误的年龄模式

所致（Ｍｕｌｖａｎｅｙｅｔａｌ．，２０００）。即便如此，仍有众多
南半球地质证据清晰记录了 ＹＤ事件期间气候的
干／冷波动，如南美安第斯山脉在 ＹＤ期间降温，形
成大量冰帽（Ｃｌａｐｐｅｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９９７），厄瓜多尔和
巴塔哥尼亚冰川增长（ＨｅｉｎｅａｎｄＨｅｉｎｅ，１９９６；
Ｇｌａｓｓｅｒｅｔａｌ．，２００４）。两半球低纬环境变化极具争
议性，如高海拔冰芯δ１８Ｏ研究发现，昆仑山（杨志红
等，１９９７）和南半球玻利维亚热带气温（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔ
ａｌ．，１９９８）在 ＹＤ期间显著下降，新西兰冰川在 ＹＤ
期间曾经发生推进（ＤｅｎｔｏｎａｎｄＨｅｎｄｙ，１９９４），但同
区众多地质记录并不支持ＹＤ事件的两半球同步性
（Ｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００５；Ｂａｒｒｏｗｓ
ｅｔａｌ．，２００７）。孢粉研究显示，与北半球ＹＤ同期的
新西兰冰进可能是降水增加导致冰雪累积速率增大

结果（Ｓｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，１９９８），而当地温度并未下降，且
这种冰进发生的时间显著晚于北半球 ＹＤ事件
（Ｂａｒｒｏｗｓｅｔａｌ．，２００７）。类似结论也得到东南亚石
笋研究结果的支持（Ｐａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００７；Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓｅｔ
ａｌ．，２００９），ＹＤ期间该区域降雨量持续增大，说明
低纬海洋的水文循环过程与高纬气候变化迥异。众

多大洋研究表明ＹＤ期间两半球间海表温（ＳＳＴ）呈
现此消彼长关系，如北大西洋温盐环流（ＴＨＣ）显著
减弱（ＭｃＭａｎｕｓｅｔａｌ．，２００４），大范围 ＳＳＴ下降
（ＺｈａｏＭｅｉｘｕｎｅｔａｌ．，１９９５；Ｂａｒｄｅｔａｌ．，２０００；
Ｇｕｉｌｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００１），而热带南大西洋暖水堆
积，温 度 上 升 （Ａｒｚｅｔａｌ．，１９９９；Ｍｕｌｉｔｚａａｎｄ
Ｒüｈｌｅｍａｎｎ，２０００；Ｗｅｌｄｅａｂｅｔａｌ．，２００６）。但热带
大洋水文环境独特，与南半球联系紧密，对ＹＤ响应
的方式迥异。南中国海不饱和烃记录的 ＳＳＴ
（Ｋｉｅｎａｓｔｅｔａｌ．，２００１）、热带南太平洋Ｓｒ／Ｃａ重建的
ＳＳＴ（Ｃｏｒｒèｇｅｅｔａｌ．，２００４）、大西洋科里亚科洋盆
Ｍａ／Ｃａ记录的ＳＳＴ（Ｌｅａｅｔａｌ．，２００３）与格陵兰气温
变化一致，在ＹＤ期间显著降温。同时，“南极型”海
温上升模式也在诸多记录中体现（Ｒüｈｌｅｍａｎｎｅｔ
ａｌ．，１９９９；Ｖｉｓｓｅｒｅｔａｌ．，２００３；Ｓｔｏｔｔｅｔａｌ．，２００７）。
Ｓｈａｋｕｎ和Ｃａｒｌｓｏｎ（２０１０）总结了全球末次盛冰期以
来高分辨率地质记录，认为在北半球范围内，ＹＤ期
间气候异常的振幅随着纬度增加而增大，从某种程

度上支持了高北纬驱动；南半球大多数记录呈现与

北半球相反相位，反映了两半球气候“跷跷板”响应

模式。由于他们总结的低纬记录多集中在大洋，气

候突变事件受到海相沉积年龄模式、海水的混合等

因素影响，上述结论尚需要内陆高分辨记录进一步

验证。

２　事件内部结构分歧
ＹＤ内部气候次级振荡及其结构研究取决于地

质记录的分辨率和精细时标的建立，这种干冷背景

下的气候不稳定性已经得到早期模拟研究的证实

（ＭａｎａｂｅａｎｄＳｔｏｕｆｆｅｒ．，１９９７，２０００）。ＧＩＳＰ２冰芯
高分辨率δ１８Ｏ记录显示，格陵兰气温在 ＹＤ期间逐
步回暖，并叠加了数次百年尺度次级旋回，变幅达

ＹＤ整体振幅的２／３，其极低温出现在Ａｌｌｅｒｄ／ＹＤ转
换结束时段（ＳｔｕｉｖｅｒａｎｄＧｒｏｏｔｅｓ，２０００）。尽管同区
ＧＲＩＰ和 ＮＧＲＩＰ冰 芯 （Ｊｏｈｎｓｅｎ ｅｔａｌ．，２００１；
Ｒａｓｍｕｓｓｅｎｅｔａｌ．，２００６）ＹＤ内部升温趋势及极低温
类似于ＧＩＳＰ２记录，但内部细节不够详尽，且振幅上
较弱，这种区域内差异可能由不同分辨率导致。冰

芯Ｃａ２＋等其它离子浓度在ＹＤ内部呈现出与气温类
似趋势（Ｍａｙｅｗｓｋｉｅｔａｌ．，１９９７），指示冬季风强度降
低和亚洲内陆干旱化程度在干／冷的 ＹＤ内部逐步
减轻，格陵兰当地气候逐渐向暖／湿方向转变。受分
辨率影响，欧洲内陆湖泊揭示 ＹＤ期间仅存在一次
振幅异常突出（达到早全新世水平）的短暂回暖过

程（ｖｏｎＧｒａｆｅｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，１９９９），其余时段当地气
候保持稳定。后续研究进一步表明，在 ＹＤ早期欧
洲内陆表现为快速气候波动而晚期较为稳定

（Ｂｒａｕｅｒｅｔａｌ．，１９９９，２００８）。与此相反，北大西洋
东北海洋沉积显示，ＹＤ事件最后３００ａ气候呈多次
快速振荡而早期相对稳定（ＥｂｂｅｓｅｎａｎｄＨａｌｄ，
２００４），这种气候变化模式也得到挪威湖泊记录最
新研究的支持（Ｂａｋｋｅｅｔａｌ．，２００９）。

在中、低纬，大西洋西部海洋沉积的钛、铁

（Ｈａｕｇｅｔａｌ．，２００１）及灰度（Ｈｕｇｈｅｎｅｔａｌ．，１９９６，
２０００）等指标显示热带气候存在一系列数十年尺度
快速振荡，反映热带环境的不稳定性。同时，东太平

洋圣·巴巴拉海盆水文状况也表现出快速波动特征

（Ｈｅｎｄｙｅｔａｌ．，２００２）。热带南太平洋ＳＳＴ在ＹＤ期
间下降４５±１３℃，内部叠加了诸多高频变化，周
期上类似于现代厄尔尼诺—南方涛动信号（Ｃｏｒｒèｇｅ
ｅｔａｌ．，２００４）。中国南部玛尔湖研究发现在 ＹＤ期
间亚洲冬季风加强，且在 ＹＤ早期存在大幅气候波
动（Ｙａｎｃｈｅｖａｅｔａｌ．，２００７）。日本琵琶湖季节沉积
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表明，尽管此时东亚沿海夏季温度变化微弱，但冬季

温度和降水高频变化显著（Ｎａｋａｇａｗａｅｔａｌ．，２００６）。
亚洲内陆黄土记录显示，ＹＤ期间在总体干旱

的背景下季风降雨存在一系列干／湿波动，强度约为
ＹＤ事件整体振幅的 １／２（ＺｈｏｕＷｅｉｊｕｎｅｔａｌ．，
２００１），这种冷湿气候配置也见于其他研究（周卫健
等，１９９６；萧家仪等，１９９８；周杰等，１９９９）。上述近海
和大陆内部相似的气候响应方式，证实了 ＹＤ内部
极端干冷背景下气候的高度不稳定性，而其演化趋

势和振幅差异可能与指标的气候意义有关，也可能

反映区域差异。Ｒｕｔｈ等（２００７）通过对比黄土中值
粒径、磁化率、冰芯资料、葫芦洞石笋记录，也发现黄

土记录的ＹＤ开始时间要早于石笋记录，因此，他们
认为即便在亚洲夏季风系统内部，ＹＤ事件也存在
区域上的差异性。

３　转型模式区域特征
早期研究表明，不同记录不同代用指标所指示

ＹＤ的结束呈现出快速特征，约在１０～２０ａ内完成，
而Ａｌｌｅｒｄ／ＹＤ转换时间争议较大。目前关于该转
换时间最为迅速的评估是来自德国湖泊的研究，纹

泥统计结果表明，Ｘ射线荧光扫描法获取的铁元素
指示欧洲在 １ａ内进入 ＹＤ寒冷期（Ｂｒａｕｅｒｅｔａｌ．，
１９９９，２００８）。这种快速转换至今鲜见，目前仅在
ＹＤ结束时段高纬水汽突变中见到（Ａｌｌｅｙｅｔａｌ．，
１９９３；Ｓｔｅｆｆｅｎｓｅｎｅｔａｌ．，２００８），可能和北大西洋区
较大的季节性变化有关（Ｄｅｎｔｏｎｅｔａｌ．，２００５），也可
能受控于独特的“极地放大”（ｐｏｌａｒａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ）效
应（ＭａｎａｂｅａｎｄＳｔａｕｆｆｅｒ，１９８０）。ＧＲＩＰ（Ｊｏｈｎｓｅｎｅｔ
ａｌ．，２００１）和 ＮＧＲＩＰ（Ｒａｓｍｕｓｓｅｎｅｔａｌ．，２００６）冰芯
年层时标显示，δ１８Ｏ在约２００ａ内完成Ａｌｌｅｒｄ／ＹＤ转
换，而在 ＧＩＳＰ２冰芯（Ｍｅｅｓｅｅｔａｌ．，１９９７）中约为
２５０ａ。热带大西洋科里亚科洋盆纹泥早期统计结果
约为２００ａ（Ｈｕｇｈｅｎｅｔａｌ．，１９９６），而后期工作将其
延长为２５０ａ（Ｈｕｇｈｅｎｅｔａｌ．，２００４）。基于年层时标
的青天洞石笋记录表明，东亚季风的 Ａｌｌｅｒｄ／ＹＤ转
换表现出缓慢特征，约为３８０ａ，至少比高北纬冰芯
长１３０ａ（ＬｉｕＤｉａｎｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００８）。末次冰消期，
缓变转换方式也反映在其它中低纬石笋及海洋沉积

记录中（ＷａｎｇＹｏｎｇｊｉｎｅｔａｌ．，２００１；Ｓｉｎｈａｅｔａｌ．，
２００５；Ｓｃｈｅｆｕｅｔａｌ．，２００５；Ｖａｃｃｏｅｔａｌ．，２００５；
Ｓｈａｋｕｎｅｔａｌ．，２００７）。可是，这些记录的时标多依
赖测年点平均内插方法建立，其１００ａ左右的测年误
差尚不足以严格控制 Ａｌｌｅｒｄ／ＹＤ转换时间，故具有

年层序列的记录显得尤为重要。上述转型方式的区

域差异，可能由各记录的年龄模式或转型起止时间

界定不同造成，也有可能反映区域环境响应差异。

总之，北大西洋海、陆气候响应方式不同尚需要其他

区域，如低纬高分辨率研究验证。

已有成果显示，ＹＤ结束在众多记录中表现极
为快速，但不同指标转换细节差异显著。冰雪累积

速率及过剩氘响应迅速，约在１～３ａ内进入早全新
世（Ａｌｌｅｙｅｔａｌ．，１９９３；Ｓｔｅｆｆｅｎｓｅｎｅｔａｌ．，２００８），说
明水汽对气候突变响应比较敏感。ＧＲＩＰ冰芯过剩
氘和粉尘浓度在不到２０ａ内完成转换，而δ１８Ｏ指示
的气温历时约５０ａ，说明亚热带大西洋变化要早于
高纬气温（Ｄａｎｓｇａａｒｄｅｔａｌ．，１９８９）。同样，冰芯多
参数对比研究也发现来自中纬源区的参数（如过剩

氘、非海盐钙、各种微粒浓度）变化要早于北冰洋区

各参数（δＤ、海盐钠、平均微粒粒径）约 １５ａ（Ｔａｙｌｏｒ
ｅｔａｌ．，１９９７）。ＮＧＲＩＰ 冰 芯 高 分 辨 率 数 据
（Ｓｔｅｆｆｅｎｓｅｎｅｔａｌ．，２００８；Ｔｈｏｍａｓｅｔａｌ．，２００９）进一
步支持了上述结论，冰芯粉尘沉积的变化要早于格

陵兰升温，说明低纬 ＩＴＣＺ对高北纬气候影响深远。
同样来自冰芯包裹体的甲烷浓度和氮气、氩气同位

素对比显示，δ１５Ｎ指示的极地气温变化早于来自低
纬的甲烷０～３０ａ（Ｓｅｖｅｒｉｎｇｈａｕｓｅｔａｌ．，１９９８）。由于
大气 ＣＨ４浓度在北半球升温期增加快速，其来源仍
存在较大争议（Ｃｈａｐｐｅｌｌａｚｅｔａｌ．，１９９３；Ｄｌｌｅｎｂａｃｈ
ｅｔａｌ．，２０００；Ｋｅｎｎｅｔｔｅｔａｌ．，２０００；ｖａｎＨｕｉｓｓｔｅｄｅｎ，
２００４；Ｓｃｈａｅｆｅｒｅｔａｌ．，２００６；Ｆｉｓｃｈｅｒｅｔａｌ．，２００８），
且温度和重力对δ１５Ｎ具有双重影响（Ｓｅｖｅｒｉｎｇｈａｕｓｅｔ
ａｌ．，１９９８），制约了温度与 ＣＨ４相位关系的精确解
译。影响这些十年际尺度气候变化相位分析的主要

因素是精确的时标以及各参数的敏感性、响应气候

的方式，只有在精确时标的框架下，选择那些敏感性

一致、响应气候方式类似（如同为温度、降水、大气

环流等）的参数对比，才能真正解决高、低纬气候事

件的相位问题。

４　驱动机制争议
大洋温盐环流（ＴＨＣ）一度被认为是突变气候

的主要驱动因子（Ｂｒｏｅｃｋｅｒｅｔａｌ．，１９９０），该观点在
古气候研究领域至今仍然占有主导地位。尽管

ＴＨＣ理论在模型中得到检验，但在地质记录中却存
在诸多分歧。古气候学界对大洋深层水形成的方

式，如大洋盐度振荡作用（Ｂｒｏｅｃｋｅｒｅｔａｌ．，１９９０；
ＢｉｒｃｈｆｉｅｌｄａｎｄＢｒｏｅｃｋｅｒ，１９９０）、劳伦泰冰盖的累积—
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崩溃模型（ＭａｃＡｙｅａｌ，１９９３）、大洋水自由振荡和受
驱变化（ＳａｋａｉａｎｄＰｅｌｔｉｅｒ，１９９７）等，以及淡水注入
区域（Ｔｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００２；ＴａｒａｓｏｖａｎｄＰｅｌｔｉｅｒ，２００５；
Ｃａｒｌｓｏｎｅｔａｌ．，２００７）在认识上仍未统一。而且，该
机制倡导者 Ｂｒｏｅｃｋｅｒ（２００６）在野外考察中未发现
洪水留下的古河道地质证据（意即冰坝湖溃缺机制

很难成立），因此，ＹＤ突变事件是大洋还是大气驱
动（Ｂｒｏｅｃｋｅｒ，２００３）国际学术界尚未有定论。现代
观测也证实，北欧暖冬和大西洋径向翻转流

（Ａｔｌａｎｔｉｃｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ＡＭＯＣ）
无关，而和冰岛低压及随后形成的西风北移路径相

关的驻波有关（Ｓｅａｇｅｒｅｔａｌ．，２００２）。近年来，随着
现代格陵兰冰盖快速溶解（Ｋｒａｂｉｌｌｅｔａｌ．，１９９９），大
量淡水注入北大西洋，深层水快速淡化（Ｄｉｃｋｓｏｎｅｔ
ａｌ．，２００２），而北大西洋ＡＭＯＣ依然活跃（Ｓｙｅｔａｌ．，
１９９７），全球气温有增无减。鉴于此，大气驱动
（Ｂｒａｕｅｒｅｔａｌ．，２００８）、太阳活动作用（Ｒｅｎｓｓｅｎｅｔ
ａｌ．，２０００；Ｇｏｓｌａｒｅｔａｌ．，２０００）、赤道大洋水热传输
作用（Ｃａｎｅ，１９９８）等各种假说逐步被提出。Ｂｅｒｇｅｒ
（１９９０）总结了触发ＹＤ事件的可能机制：①包括气
候系统、大气ＣＯ２含量和地面反照率在内的一系列
正反馈；②大陆冰架的崩塌；③气候系统外驱动力，
如太阳辐射、火山喷发和宇宙尘埃等因素的影响。

尽管如此，对于ＹＤ事件的偶发性，一直很难从已有
的机制模型中得到满意的解释。所以，Ｆｉｒｅｓｔｏｎｅ等
（２００７）提出“彗星撞击造成北美大型动物群灭绝和
ＹＤ降温”。但是，模拟及地质证据表明，类似突变
事件广泛存在于其它冰消期升温过程中（Ｓｉｍａｅｔ
ａｌ．，２００４；陈仕涛等，２００６；ＣｈｅｎｇＨａｉｅｔａｌ．，
２００９；Ｂｒｏｅｃｋｅｒｅｔａｌ．，２０１０）。神农架三宝洞 ０．４
Ｍａ以来石笋δ１８Ｏ记录显示，在最近几个终止点期间
ＹＤ事件表现为冰消过程的“规则事件”，似乎
Ａｌｌｅｒｄ—Ｂｌｌｉｎｇ表现为“突变升温”（ＣｈｅｎｇＨａｉｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｂｒｏｅｃｋｅｒｅｔａｌ．，２０１０）。因此，要从地球
系统内、外更大的气候背景寻求其动力机制。通过

不同区域气候响应模式精细对比，有望精确诊断高、

低纬ＹＤ事件的相位关系并探求其动力联系。

５　讨论与展望
精确独立定年是认识区域气候突变事件之间因

果关系的先决条件。已有研究显示，ＮＧＲＩＰ冰芯
δ１８Ｏ记录的 ＹＤ事件持续约１１９３±３９ａ（Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ
ｅｔａｌ．，２００６），而ＧＩＳＰ２冰芯比ＮＧＲＩＰ记录约长７０ａ
（Ｍｅｅｓｅｅｔａｌ．，１９９７），热带大西洋Ｃａｒｉａｃｏ海盆纹泥

统计约为１３００ａ（Ｈｕｇｈｅｎｅｔａｌ．，２０００），德国和波兰
陆相湖泊纹泥统计约为１０９０～１１４０ａ（Ｇｏｓｌａｒｅｔａｌ．，
２０００；Ｌｉｔｔｅｔａｌ．，２００１）。上述差异反映不同记录对
事件的开始和结束时间界定不同，也可能和各自测

年误差有关，或许区域气候在本质上不同步。解决

这些问题的关键是事件精细时标的建立及同区域多

记录交互检验。

ＹＤ事件精确时标的建立不仅具有重要的气候
学意义，对１４Ｃ年代学研究同样影响深远。指示放
射性１４Ｃ产生速率的大气１４Ｃ浓度（Δ１４Ｃ）影响着１４Ｃ
年龄精度，且随时间发生变化。目前，基于树轮的大

气Δ１４Ｃ重建仅达到１２５９ｋａＢＰ（Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｅｔａｌ．，
２００４），尽管后续工作尝试将其延长到 ２６ｋａＢＰ
（Ｒｅｉｍｅｒｅｔａｌ．，２００４），甚至 ５０ｋａＢＰ（Ｒｅｉｍｅｒｅｔ
ａｌ．，２００９），但老于１２５９ｋａＢＰ部分主要依赖海相
沉积。这些记录本质上反映当地溶解无机碳中１４Ｃ
变化，而非直接指示大气ＣＯ２变化，且大洋碳储库年
龄的不确定性势必影响大气Δ１４Ｃ重建的精度。ＹＤ
早期，Ｃａｒｉａｃｏ海盆沉积记录显示，大气 Δ１４Ｃ在２００ａ
内快速增加近５０±１０‰（Ｈｕｇｈｅｎｅｔａｌ．，１９９８），与
碳圈循环模拟结果（３０‰，Ｇｏｓｌａｒｅｔａｌ．，１９９９）差异
较大。大气 Δ１４Ｃ浓度如此大幅变化可能因 １３～
１２５ｋａＢＰ期间 Ｃａｒｉａｃｏ盆地１４Ｃ年龄偏轻造成
（Ｇｏｓｌａｒｅｔａｌ．，２０００），其它因素如海—气之间的气
体交换速率变化可能也有贡献（Ｄｅｌａｙｇｕｅｅｔａｌ，
２００３）。极为关键的是，ＹＤ期间 Ｃａｒｉａｃｏ盆地生物
扰动强烈（Ｈｕｇｈｅｎｅｔａｌ．，１９９６），纹泥计数困难，难
以准确界定Ａｌｌｅｒｄ／ＹＤ转型的时间（Ｈｕｇｈｅｎｅｔａｌ．，
２００４）。可见，精确时标的研建已成为关键。运用
石笋同层位 ＡＭＳ１４Ｃ和高精度 Ｕ／Ｔｈ年龄对比研
究，已成功获取 ５０ｋａ以来大气 Δ１４Ｃ的浓度变化
（Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，２００１；Ｗｅｙｈｅｎｍｅｙｅｒｅｔａｌ．，２００３；
Ｈｏｆｆｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１０）。当洞穴围岩“老碳”贡献率
保持不变时（Ｂｅｃｋｅｔａｌ．，２００１；Ｈｏｆｆｍａｎｎｅｔａｌ．，
２０１０），年纹层石笋成为大气Δ１４Ｃ重建的理想材料。

在区域气候子系统中，低纬季风为快速物理系

统（ＢｏｒｄｏｎｉａｎｄＳｃｈｎｅｉｄｅｒ，２００８），敏感地响应于
海—气—冰等边界条件变化（ＡｎＺｈｉｓｈｅｎｇ，２０００），
同时，通过大气／洋流作用与南半球气候信号联系紧
密（Ｐｉｅｒｒｅｈｕｍｂｅｒｔ，２０００）。观测和地质记录显示，热
带大西洋水汽循环和亚洲季风在数十年尺度上联系

紧密（Ｌａｔｉｆ，２００１；Ｄｙｋｏｓｋｉｅｔａｌ，２００５）。所以，季风
ＹＤ事件的研究具有独特的意义，可以此为“桥梁”
考察高、低纬区域及南北半球气候突变行为及可能
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的联系。洞穴石笋作为亚洲内陆重要陆相材料，其

氧同位素指标日益成熟，气候意义比较明确（一般

解释为夏季风强度变化）。亚洲季风区多个洞穴监

测结果表明，洞穴滴水对外部大气降水响应时间不

超过 ２个月甚至更短（李彬等，２０００；周运超等，
２００４；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００６；ＢａｎＦｅｎｇｍｅｉｅｔａｌ．，
２００８；罗维均和王世杰，２００８），意即洞穴滴水对外
部大气降水的响应时间很短，不影响其季节性变化，

而仅削弱其同位素变化的幅度。已有亚洲石笋研究

清晰记录了ＹＤ事件期间的夏季风急剧衰减（Ｗａｎｇ
Ｙｏｎｇｊｉｎｅｔａｌ．，２００１；ＹｕａｎＤａｏｘｉａｎｅｔａｌ．，２００４；
Ｄｙｋｏｓｋｉｅｔａｌ．，２００５；Ｓｉｎｈａｅｔａｌ．，２００５；Ｌｉｕ
Ｄｉａｎｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＹａｎｇＹａｎｅｔａｌ．，２０１０），并发
现ＹＤ开始季风慢速转型特征。目前所采用的 Ｕ／
Ｔｈ测年手段可获得理想的年龄精度，若石笋材料连
续发育清晰年层，可进一步精确控制季风事件的相

对时标，进而实现区域内、外高分辨率地质记录精确

对比。因此，季风 ＹＤ事件年际时标的建立对进一
步验证热带大西洋纹泥时标具有极其重要的参考价

值，将有助于提高大气 Δ１４Ｃ重建精度及促进１４Ｃ年
代学的研究。
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