
 
 
 
 
 
 

 中国科学 D 辑 地球科学 2006, 36 (5): 445~452 445 
 

 

 

倒数第三次冰消期亚洲季风气候可能的类Younger 
Dryas事件*

陈仕涛
①  汪永进

①**  孔兴功
①  刘殿兵

①  Cheng Hai②  L. R. Edwards② 

(① 南京师范大学地理科学学院, 江苏省环境演变与生态建设重点实验室, 南京 210097; ② Department of Geology  
and Geophysics, University of Minnesota, Minneapolis MN55455, USA) 

摘要    对湖北省神农架两个高海拔洞穴(天鹅洞: 海拔 1600 m; 永兴洞: 海拔 1400 m)石笋实测

了 7 个 U-Th 年龄、560 个氧同位素以及年纹层厚度变化序列. 天鹅洞石笋十年际分辨率δ 
18O 曲

线十分类似于江苏南京和贵州荔波石笋记录的波令暖期和新仙女木事件基本特征, 表明本区石

笋δ 
18O 反映了区域性亚洲季风经向环流及其降水变化特征. 相距天鹅洞约 70 km 的永兴洞石笋

高分辨率(平均 30 a 左右) δ 
18O 时间序列揭示了倒数第三次冰消期亚洲季风突变过程. 基于 3 个

U-Th 年龄和连续 5000 a 左右生长纹层计数结果, 在 245±5 kaBP 左右冰消期识别出一个千年级冷

事件. 这一事件持续时间为 1371±59 a, 并在 74±4 a 内快速向间冰期(MIS7e)突变, δ 
18O 的变幅达

2.30‰, 相当于冰期/间冰期振幅的 1/2 强. 这些事件特征类似于亚洲季风区石笋δ 
18O 记录的新仙

女木事件, 说明新仙女木事件不是末次冰消期的一次偶然事件, 很可能是第四纪冰盖、大尺度海

洋/大气环流耦合作用的产物.  
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新仙女木事件(Younger Dryas事件, 简称YD事件)
是末次冰消期全球气候变暖过程中的一次千年级降

温事件. 尽管对YD事件发生的时间、分布的区域等

问题已有基本一致认识[1~5], 但关于该事件驱动机制

有多种不同的观点[6~10]. 最近的研究认为: 北极的融

冰淡水经弗拉姆(Fram)海峡, 注入格陵兰–冰岛–挪威

海(GIN), 减弱北大西洋洋流在极区的转向循环, 从

而诱发YD事件[11]. 现有研究结果表明: YD事件仅发

生在末次冰消期, 似属偶然的突发事件[12]. 那么末次

冰消期以外是否存在类似YD的千年级冷事件(简称

类YD事件)? 探索这一问题有助于深入理解YD事件

的驱动机制乃至冰期/间冰期转换的动力学问题.  
诸多高分辨率的气候信息记录表明[13~15], 倒数

第二次冰消期(简称T2)不存在类YD事件. 倒数第三
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次冰消期(简称T3)由于受测年精度影响, 研究资料相

对较少. Caillon 等据南极Vostok冰芯的冰川沉积速

率和δ 
40Ar气候变化曲线研究, 发现T3 存在一个冷 

倒转事件 [16], 但未给出其振荡幅度和持续时间. 冰 
芯[17,18]、深海沉积[19]、次生碳酸岩[20]、陆地植物化   
石[21]、黄土[22]等记录均以不同时间分辨率分别将最

后 4 个冰消期进行对比, 发现冰消期气候变化(温度、

降水)在总体变化趋势上具有类似性. 由于上述记录

分辨率较低和定年的不确定性, 难以进一步讨论和

对比 4 个冰消期内部结构和变化细节. Sima等[23]利用

海-冰模式分析认为, YD事件不是末次冰消期的一次

偶然事件, 类YD事件似乎是冰期/间冰期气候循环的

一个固有特征, 这一结论尚需高分辨率的气候记录

加以验证.  
本文据湖北省神农架永兴洞一支年纹层状石笋

的 U-Th 测年、年层计数和氧同位素分析结果, 重建

了 T3 期亚洲季风高分辨率气候变化序列, 并与中国

大陆不同地区石笋的末次冰消期δ 
18O 记录进行对比

分析, 发现亚洲季风气候在 T3 可能存在一个冷倒转

事件, 为 YD 事件的冰盖和海气耦合驱动假说提供了

实证.  

1  材料和方法 
湖北省神农架位于亚热带大陆季风气候区, 该

地区海拔一般在 1000 m 以上. 永兴洞位于保康县歇

马镇东 10 km, 洞口海拔约 1400 m, 所研究的石笋

(NO.YXB)采集于距洞口约 100 m 处. 石笋总长 403 
mm, 呈长柱状, 直径约 110 mm, 外表面为浅褐色. 
沿生长轴切开抛光后, 发现石笋光面上连续分布次

毫米级层厚的水平纹层(图 1). 除顶部 0~39.5 mm 层

段夹有粘土质碳酸盐外, 其余部分均由纯净的方解

石矿物组成. 另一石笋(NO.SL)采自神农架松柏镇天

鹅洞, 洞口海拔约 1600 m, 距离保康永兴洞约 70 km. 
石笋长 1065 mm, 沿生长轴切开抛光后, 可见垂直于

生长方向的圆弧状纹层.  
由于石笋YXB顶部 0~39.5 mm夹有粘土质碳酸

盐 , 可能存在沉积间断 , 因此研究层段仅限于距顶

39.5~403 mm层段. 在该层段的顶部、中部和底部刮

取测年样品 3 个, 每样层厚跨度 2 mm, 样重 300 mg. 

石笋SL采集测年样品 4 个, 每样层厚跨度约 1 mm, 
样重 200 mg. 采用 234U-230Th体系对两支石笋样品进

行测年, 方法同文献[24], 分析仪器为Finnigan MAT 
262-RPQ型热电离质谱仪 , 由美国Minnesota大学地

质和地球物理系同位素实验室完成, 年龄误差为 2σ
测量统计误差. 在采集石笋YXB氧同位素样品时, 将
石笋中心部位切割成长柱条, 沿长柱条顶面每毫米

刮取 20 个样品, 共获取 8060 个样品, 每隔 20 样选一

样测试(部分每隔 60 样选一样), 共获得 170 个δ 
18O数

据 , 采 用 McCrea 方 法 [25], 测 试 仪 器 为 Finnigan 
MAT253 型质谱仪连接碳酸盐自动制样装置, 每 6 个

样品内插一标准样品 (标样编号 : NBS19, δ 
18O = 

−2.20‰)监控, 分析误差小于 0.08‰, VPDB标准, 由
南京师范大学洞穴同位素实验室完成. 用牙钻沿石

笋SL生长轴钻取了 390个氧同位素样品, McCrea方法
[25], 测试仪器为MAT251 型质谱仪, 每 9 个样品内插

一标准样品(标样编号: GBW04405, δ 
18O = −8.49‰)监

控, 分析误差 0.1‰, VPDB标准, 由中科院南京地质

古生物研究所同位素实验室完成. 石笋YXB磨制 4块
相互衔接的大薄片, 采用Olympus偏光显微镜连接具

成像功能的计算机系统, 统计石笋微层数, 测量和分

析石笋微层厚度和特征. 为了尽可能减少计数者主

观因素导致的微层计数误差, 3 人一组分 4 次进行微

层的统计和测量, 各组测量误差在 8%~12%范围.  

2  永兴洞石笋时间标尺 
表 1给出了两支石笋的U, Th同位素成分和 230Th

年龄. 永兴洞石笋 3 个样品的 238U 含量在 434.3~ 595 
ppb 之间, 测年误差 1.4%~2.3%. 由于 232Th 含量相对

较高(分别为 516, 3559 和 11689 ppt)和石笋年代较老, 
不可能给出更高精度的年龄, 但能确定研究层段的

年龄在(243.4±3.4)~(250.1±5.8) kaBP 之间. 
从图 1 可见, 永兴洞石笋的纹层清晰, 生长连续, 

可进行年纹层计数, 用于确定该石笋持续生长时间. 
判定该石笋纹层属年层性质的 2 个依据: (1) 该纹层

镜下特征与北京石花洞 [26]和南京葫芦洞 [27,28]石笋年

层性质基本一致. (2) 根据 4 次纹层统计结果, 研究

层段共存在无争议的年层 4711 条, 另有 506 条模糊 
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图 1  永兴洞石笋(YXB)纵切面与生长纹层特征 
(a) 石笋抛光面照片(A 段主要为烟灰色的纯净方解石条带, B 段主要为含有机质的白色方解石条带; A 段与 B 段的界线亦即 MIS7e 与类 YD 事件的

界线); (b)纹层厚度变化曲线及纹层计数结果(左侧纵坐标代表与石笋纵切面对应的距离, 右侧纵坐标代表纹层累积条数); (c) 箭头所指处的镜下显

微纹层((1)为确定年层中夹不确定年层, 本文年层计数误差主要由此类纹层引起, (2)基本为确定年层) 

  
表 1  湖北省神农架两支石笋 U, Th 同位素成分和 230Th 年龄 a) 

样品号 深度/mm 238U/ppb 232Th/ppt δ 
234U 测量值 δ 

234U 初始值 230Th/238U 活度比 未校正年龄/ka 校正年龄/ka

YXB-1 40~42 434.3±0.9 516±9 230.5±1.4 458.5±5.3 1.1543±0.0046 243.4±3.4 243.4±3.4 

YXB-2 228~230 595±2 3559±13 243.4±2.8 490.2±8.6 1.1754±0.0057 247.9±4.7 247.7±4.7 

YXB-3 401~403 595±2 11689±54 231.5±2.5 469.4±9.4 1.1655±0.0074 250.6±5.8 250.1±5.8 

SL-1 3~4 193.1±0.4 1732±12 164.3±1.8 169.8±1.8 0.12045±0.0010 11.90±0.10 11.67±0.15

SL-2 647~648 129.6±0.2 1357±14 175.2±1.8 181.9±1.8 0.1382±0.0011 13.62±0.12 13.36±0.17

SL-3 872~873 287.8±0.5 3481±16 176.6±1.5 183.8±1.5 0.1453±0.0010 14.35±0.10 14.05±0.18

SL-4 1034~1035 328.8±0.8 3204±18 174.3±1.8 185.5±2.0 0.2188±0.0014 22.4±0.2 22.2±0.2 

a) 衰变常数取值为λ230 = 9.1577×10−6 a−1, λ234 = 2.8263×10−6 a−1, λ238 = 1.55125×10−10 a−1, δ 
234U= ([234U/238U]活度比−1)×1000, δ 

234U 初始值 是根据
230Th 年龄获得, 即δ 

234U 初始值 = δ 
234U 测量值×e234×T, 校正的 230Th 年龄假定了初始 230Th/232Th 原子比为地壳平均值 4.4×10−6±2.2×10−6 
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的薄纹层, 间隔性分布于 4711 条清晰年层之间, 目
前尚不能确定这一类纹层是年层还是亚年层, 这是

造成永兴洞时标相对年龄误差的主要原因. 该石笋

研究层段至少持续生长 4711 a, 最多生长 5217 a, 与
实测年龄结果大致符合. 以距顶 255 mm 为界线, 永
兴洞石笋按岩性可分为 A 和 B 两段, A 段主要为烟灰

色的纯净方解石条带, 直径为 60 mm 左右. B 段以含

有机质的白色方解石条带为主, 直径约 80 mm. 显微

镜下观察, A 和 B 两段也显示出不同的纹层结构特征, 
B 段模糊薄纹层明显少于 A 段. 纹层统计结果显示, 
A 段共计确定年层 2664 条, 模糊薄纹层为 323 条. B
段共计确定年层 2047条, 模糊薄纹层为 183条. 下文

所讨论的类 YD 事件全部落在 B 段, 有利于较可靠地

判断 T3 时期类 YD 事件的持续时间及突变性特征.  
以永兴洞石笋的 U-Th 测年结果为绝对年龄框 

架, 将 4964±253 条纹层序列赋予年龄, 并进一步对

比到北纬夏季辐照天文轨道时间序列, 建立了该石

笋时间标尺, 其中类 YD 期的相对年龄误差小于 9%.  

3  中国南方石笋δ 
18O 的气候意义与区域对

比 
石笋在生长过程中同位素交换达到平衡状态是

石笋δ 
18O作为气候代用指标的基本条件, 对此Hendy

提出了检验准则[29]. 按该判别方法, 我们从两支石笋

中各选择了 5 个不同生长层, 每层自生长轴心向一侧

以 2 mm间距取 5 个样点进行氧同位素分析. Hendy检
验结果见图 2, 永兴洞石笋每层的δ 

18O结果基本一致, 
其标准差都落在 0.02~0.06 范围. 由于天鹅洞石笋纹

层呈圆弧状, 同一层采样有可能出现偏差, 但其标准

差也落在 0.06~0.16 范围内. 上述检验结果表明: 两
个石笋很可能在整个生长时段达到了同位素分馏平

衡.  
石笋δ 

18O变化主要取决于大气降水的同位素组

成和洞穴地表年均温[30]. 据南京葫芦洞[4,28]、贵州七

星洞[31]、董哥洞[13,31]等石笋研究表明, δ 
18O值负向漂

移指示亚洲夏季风增强, 气候温暖湿润, 反之, 则代

表冬季风盛行, 气候冷干. 图 3 给出了天鹅洞石笋

δ 
18O的时间变化序列, 年龄坐标据表 1 测年数据线性

内插获得. 石笋δ 
18O曲线变化范围为−10.7‰~  

 
图 2  湖北神农架两支石笋 Hendy 检验结果 

图中每一条折线的 5 个点代表同一生长层的样点; 右侧数据指示对应

的生长层的 5 个样点的δ 
18O 值的标准差 

 
−6.5‰, 可大体分为暖湿/冷干两个典型气候段: 波令

暖期 (Bolling-Allerod暖期 , 简称  BA暖期 )和YD期 . 
14.3~13 ka BP, δ 

18O曲线在负偏背景下高幅振动, 平
均值达−9.0‰. 13 ka BP左右δ 

18O值从−10.7‰快速正

偏为−8.6‰, 然后在平均值为－8.1‰背景下振动. 本
区石笋记录的波令暖期/YD期的分界年龄与中国南

方其他地区的石笋记录大体相当[4,13].  
Yuan等[13]发现同处亚洲季风区但相距 1000 多公

里的南京葫芦洞与荔波董歌洞石笋的δ 
18O曲线变化

基本一致, 说明石笋δ 
18O古气候记录在区域上是具

有可比性. 为了进一步验证本研究区石笋δ 
18O变化

的区域性意义, 我们将天鹅洞石笋δ 
18O时间序列与

上述两个末次冰消期石笋δ 
18O记录进行对比(见图 3). 

天鹅洞石笋δ 
18O曲线十分类似于南京葫芦洞 [ 4]与荔

波董歌洞石笋[13]记录的波令暖期和YD事件基本特征: 
(1) 末次盛冰期与波令暖期之间的δ 

18O值变幅一致, 
平均为 2.6‰. (2) BA/YD不仅转型方式大致相同, 而
且波动幅度基本一致, δ 

18O值平均变幅为 0.9‰. 它们

主要差异在于, 天鹅洞石笋δ 
18O绝对值平均比南京

葫芦洞与荔波董歌洞系统负偏 1.1‰, 海拔效应可能

是造成此差异的主要原因, 因为神农架天鹅洞海拔

1 6 0 0  m ,  比荔波董歌洞和南京葫芦洞均高出 
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图 3  末次冰消期神农架天鹅洞与南京葫芦洞和荔波董歌

洞石笋δ 
18O 曲线对比 

石笋H82, D4的数据分别来自文献[4, 13]; 石笋SL年龄坐标据表 1测年

数据线性内插获得; Δ 18Oδ ≈1.1‰为石笋SL与H82, D4 在波令暖期的

δ 
18O平均值之差; 18Oδ ≈－6.5‰为石笋SL在末次盛冰期(年龄来自表 1

样品SL-4)的δ 
18O平均值 

 

1000 余米, 海拔效应会造成降雨δ 
18O值显著负偏[32]. 

当然, 也不排除其他效应的作用, 如内陆效应、大气

云团传输途径及分馏效应等. 

4  在 T3 期可能的类 YD 事件 
图 4(b)给出了永兴洞石笋的δ 

18O变化曲线, 覆盖

时间为 241~246 ka BP. δ 
18O值变化范围为−10.90‰ ~ 

−6.53‰, 可大体分为三个曲线段(图 4(b)): 第(1)段  
δ 

18O曲线在平均值为−7.84‰背景下高频高幅振动, 
峰值达−8.85‰, 谷值为−6.65‰, 表明此时气候相对

温暖湿润, 这一过程大约持续了 700 a. 第(2)段为

δ 
18O显著正偏段(图 4(b)阴影部分), 245.2 ka BP左右

δ 
18O值从−8.66‰迅速正偏为−7.69‰, 在平均值为

−7.47‰背景值上持续振动了 1371±59 a后, 仅在 74±4 
a内又从−7.54‰负偏为−8.69‰. 第(3)段δ 

18O曲线呈

现显著负偏的特征, δ 
18O逐渐负偏到－9.80‰后, 便

一直在−9.80‰上下波动, 持续时间 2307±130 a. 上述

3 个阶段大体相当于南京葫芦洞[4]与荔波董歌洞[13]石

笋δ 
18O记录的波令暖期、YD事件和早全新世. 我们

给出下列证据, 来判断亚洲季风气候在T3 时期存在

类YD事件的可能性.  
目前不同记录给出T3 起止年代不尽相同. 南极

Vostok冰芯δ 
18Oatm记录的T3 为 252~238 ka BP[16,17]、

深海岩芯SPECMAP曲线给出T3 起止年代为 253~ 
241 ka BP[19], 巴哈马富含文石的岩芯(Cores 1008, 
1009)的U-Th高精度定年(误差<1%)及δ 

18O记录表 明
[33], 末次冰消期和T3 都与北纬夏季太阳辐照曲线年

龄大体一致. 上述年龄不同与代用指标、定年方法及

区域差异等因素有关. 本区石笋δ 
18O记录与北纬夏

季太阳辐照曲线有很好的对应关系, 较有力的证据

来自董歌洞 16 万年来的δ 
18O记录, 其U-Th定年结果

证明季风气候变化过程与天文轨道年龄基本同步[13]. 
永 兴 洞 石 笋 的 U-Th 年 龄 范 围 为 (243.4±3.4)~ 
(250.1±5.8) ka BP, 若季风气候变化过程与北纬夏季

太阳辐射基本同步, 这个年龄范围只可能出现在T3
时期.  

从永兴洞石笋δ 
18O的绝对值可以确定本段石笋

记录已进入间冰期全盛期. 该石笋最后 2307±130 a平
均值为−9.80‰, 比邻近洞穴SL石笋波令暖期负偏

0.8‰左右, 这一变幅大体相当于董歌洞D4 石笋记录

的早全新世与波令暖期的差值 [13]. 另外, 据董歌洞

δ 
18O记录[13], 最近 16 万年来各间冰期(段) δ 

18O峰值

维持在相同的水平, 大约在-8.8‰左右. 由于神农架

石笋的δ 
18O绝对值平均比荔波石笋系统负偏 1.1‰, 

因此可推断, 永兴洞石笋最后 2307±130 a平均值为

−9.80‰的δ 
18O记录标志着季风气候处于间冰期的鼎

盛时段(相当于MIS7e). 
永兴洞石笋δ 

18O曲线记录并不包含整个T3 冰消

过程, 仅指示了千年级振荡气候事件. 南京葫芦洞和

荔波董歌洞石笋δ 
18O所记录的最后两个冰期/间冰期

的振幅约为 3.7‰~4‰[13]. 以色列 4 支石笋、4 支石钟

乳的 250 ka BP来气候记录表明, 冰期/间冰期δ 
18O 

的平均振幅在 4‰左右[34]. 由此可推测, 石笋δ 
18O所

记录的冰期/间冰期振幅在 4‰左右. 从永兴洞记录来

看 (图 4), 石笋δ 
18O从冷阶到暖阶的平均振幅为

2.30‰, 与南京葫芦洞[4]和荔波董歌洞[13] δ 
18O所记录

的YD事件/早全新世平均变幅(2.0‰)基本一致, 约为

冰期/间冰期变幅的 1/2 强.  
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图 4  T3 时期与末次冰消期千年级季风突变事件的石笋δ 

18O 记录比较 
(a) 石笋H82, D4 的δ 

18O曲线分别来自文献[4,, 13]( 18Oδ ≈−8.8‰为石笋D4 在早全新世的δ 
18O平均值, 1350±120 a为石笋H82 记录的YD事件的持续

时间); (b) 石笋YXB δ 
18O曲线( 18Oδ ≈−9.80‰为石笋YXB在MIS7e的δ 

18O平均值, 1371±59 a为石笋YXB记录的T3 时期类YD事件的持续时间, 74±4 

a为类YD事件的结束时间, 图中(1), (2), (3)指示三个曲线段); (c)石笋YXB δ 
18O曲线对应于 65°N夏季太阳辐射曲线的位置 

 

最后, 永兴洞石笋记录的T3 时期冷事件类似于

南京葫芦洞[4]和荔波董歌洞[13]石笋记录的末次冰消

期YD事件(见图 4), 它们具有以下共同特征: (1) 持
续时间相同 , 永兴洞记录的类YD事件持续时间为

1371±59 a, 南京葫芦洞记录的YD事件持续时间为

1350±120 a. (2) 突变特征相同, 三个洞穴记录均指示

干冷/暖湿气候快速变换仅用不到 100 a的时间. (3) 
冷阶转换到暖阶的变化幅度一致, 永兴洞石笋δ 

18O
记录的MIS7e/类YD事件的平均变幅为 2.30‰, 荔波

董歌洞记录的早全新世/新仙女木事件的平均变幅为

2.0‰.  
Schulz等利用北大西洋箱状模式, 提出大尺度海

洋循环的气候波动自维持理论, 为中晚更新世类YD
事件提供理论基础[35]. Sima等将冰盖模式和海洋模式

结合起来, 模拟出与Berger等[36]非常相似的中晚更新

世海平面变化曲线, 指出在过去 800 ka的每个冰期/
间冰期转换时期, 气候由于受到冰盖和海洋的有规

律影响而诱发突变事件, 因此YD事件不是末次冰消
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期的一次偶然事件, 类YD事件可能是中晚更新世冰

期/间冰期气候循环的一个固有特征[23].  
从目前的气候记录资料看, Sima等[23]利用海-冰

模式模拟的末次冰消期是成功的, 特别与GISP2 的氧

同位素记录[37]非常相似. 在T2 遇到挑战, 如前所述, 
许多高分辨率的气候记录在T2 不存在类YD事件. 尽
管巴巴多斯岛的珊瑚记录在T2存在一个冷倒转[38], 但
其结构和规模还不足以称之为类YD事件. 本文石笋

记录的T3 时期存在类YD事件, 部分支持了Sima等[23]

关于YD事件的模拟结果, 但未出现其模拟的T3 时期

第二次类YD事件[23]. 如此看来, 对YD事件及其机制

的再认识, 气候记录和模拟都还要做大量的工作.  

5  结论 
神农架天鹅洞石笋与南京葫芦洞、荔波董歌洞石

笋的δ 
18O曲线对比表明, 中国南方季风区洞穴石笋

δ 
18O在千年至万年时间尺度上具有比较一致的特征, 

反映了亚洲季风大尺度经向环流及其降水变化对中

国南方石笋δ 
18O具有重要控制作用. 正如Yuan等指

出: 源自印度洋-太平洋水汽在向中国南方大陆传输

过程中逐渐变轻, 冰期与间冰期中国南方大陆降水

的水汽蒸发比维持在一定比值, 这一机制可能是中

国南方石笋δ 
18O具有广泛区域对比性的主要原因[13]. 

神农架永兴洞石笋δ 
18O记录很可能揭示了季风

气候在倒数第三次冰消期很可能存在一个千年级冷

事件. 这一事件与末次冰消期YD事件在持续时间、

突变性及内部振荡等特征具有相似性, 由此说明亚

洲季风气候在末次冰消期的戏剧性变化也可能存在

于更久远的冰期/间冰期转换过程中. 由于亚洲季风

环流受北半球高纬冰盖和低纬海洋表层水温的双重

影响, 因此在末次冰消期之外的类YD事件的发生也

应该与这两种因素有关, 部分支持了Sima等[23]采用

冰盖-海洋双模式模拟的结果.  
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