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    随着全球变化问题研究的深入，末次冰期一系列

数百至数千年时间尺度的气候突变事件逐步进入人

们的视野并快速引起了广泛重视，对 300 ka特别是

近 130 ka以来气候波动事件的研究成为近年来古气

候研究的热点，也是进展最快的研究主题之一，例如

Heinrich 事件Ⅲ、Dansgaard-Oeschger旋 回Ⅲ和

Younger Dryas[3]事件等。人们企图通过高分辨率的沉

积记录来获取更为准确的信息，以探求Heinrich事件

在全球的响应及驱动机制等问题。作者综述了近年来

在Heinrich事件上取得的研究进展。

1  Heinrich事 件 发 现 起 因和研 究 历 程

    1988年，Heinrich发表了关于北大西洋东部

Dreizack海沉积物岩芯的研究成果，发现末次冰期北

大西洋岩芯中常包含数层（一般为 6层）陆源冰漂碎屑

含量增多的沉积物，意味着末次冰期有数次大量冰川

倾注进北大西洋【l】，然而当时并没有引起人们的重

视。后来，Bond等【4】通过对距离前者几千公里远的

取样岩芯进行研究，发现了同样的沉积记录，伴随着

温度和盐度的降低，有孔虫数量的急剧减少，并认为

冰川融化所产生的新鲜水注入可能破坏了大西洋深

层水的组成。这一结论很快引起了古气候联合会的关

注，人们的视线才重新聚集在波动的冰盖和大西洋温

盐环流向北输运热量之间的耦合关系研究上。

    根据沉积层中碳酸盐的存在和非碳酸盐屑的地

球化学特征，可以推断Heinrich事件的冰山主要来源

于劳伦泰德 ( Laurentide)冰盖，但不是全部，冰漂

碎屑有着更广泛的冰川物源，这一发现对冰漂事件的

气候驱动机制提供了重要证据【5.6】。在北大西洋，

Heinrich沉积层表现出两个显著特征：第一，富含快

速堆积的碳酸盐碎屑；第二，所有的6个Heinrich事

件沉积物都包含低温表层水，低浮游有孔虫通量和低

盐度证据‘4】。Heinrich事件以北大西洋发生大规模 的

冰川漂移事件为标志，代表大规模冰山涌进的气候效

应而导致气候快速变冷事件[7，8】。在整个末次冰期的

气候背景下，北大西洋共发生了6次人的Heinrich事

件，其时代依次为 60 000 aB.P.，50 000 aB.P.，  35 900

aB.P., 30 100 aB.P., 24 100 aB.P.和 16 800 aB.P.【7】。

    对格陵兰冰芯的研究发现，末次冰期内该地区的

气候发生了一系列千年级的、快速的、大幅度的冷暖

变化事件 ，即 Dansgaard-Oeschger事件，也称

Dansgaard-Oeschger(D-O)旋回。根据格陵兰的冰芯记

录，几次大的Heinrich事件使大气温度在冰期气候条

件下 又降低 3～6 ℃【2】，这些事件基本上 以 5 000～10 000

a为周期，持续的时间为 200-2 000 a[9l。它发生在

D-O旋回中的最冷期，代表上一次的旋回的结束，随

后的变暖又代表新的旋回的开始，这说明Heinrich事

件与D-O旋回并不是两个孤立的气候演变过程【lo]。

    佛罗里达地区孢粉分析表明【11]，在湖泊沉积中也
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有对应于Heinrich事件变冷的记录；同样，格陵兰冰

岩芯高分辨率多变量化学分析也发现了类似于

Heinrich事件的气候波动【‘2】，此外中国的黄土中也有

类似的记录。这些研究说明Heinrich事件不仅仅局限

于北大西洋深海沉积物岩芯记录中，它也许是北半球

末次冰期气候中的气候振荡事件。

    古气候记录的基本资料都支持冰期时的热带躲

过了曾肆虐高纬地区的寒冷气候【13]这一观点，因而人

们普遍认为 Heinrich事件一般应该发生在中高纬度

地区。但Thompson等【14]在热带安第斯山约6 000 m

处左右钻取的冰芯中的 (5180研究结果不仅支持了以

雪线变化为基础的结论（即冰期时山区的温度比现在

低 5℃），同时说明，热带地区在冰期时可以变得

很冷。南海南部 NS-93孔数据[15]进一步证明了

Heinrich事件在低纬度地区的响应。此外，来自赤道大

西洋‘16]、红海[17]、孟加拉湾【I8】、中国热带湖泊古气

候记录也显示了低纬度气候对高纬度区域的快速响

应。

2 Heinrich事件 在不 同研 究对 象 中的

  记录及响应

2.1 H事件在冰 芯中的沉积记录

    姚檀栋等根据对古里雅冰芯和格陵兰冰芯的对

比研究，认为末次冰期中的气候突变并不是大西洋地

区的独特事件，这种气候变化特征在青藏高原不但存

在，而且更为明显，古里雅冰芯所处的青藏高原对气

候的反应较格陵兰地区敏感。三极地区冰芯记录对比

研究表明，大的气候变冷事件在全球具有一致性，但

各气候事件的变幅和小的气候事件具有区域性。此外

古里雅冰帽顶部矗立于对流层中上部，直接记录大气

过程的变化，对气候变化的敏感性比同地区的其他记

录更强l3,19]。

2.2 H事件在黄土中的沉积记录

    中国黄土高原中部黄土的粒度记录表明亚洲冬

季风受到了明显的影响，表现为对Heinrich冷事件的

明显 响应[20,21]。吕连清等l22]测 定了甘肃合作盆地剖面

黄土的磁化率以及粒度值，发现8个明显的粒度变粗

事件，认为北半球高纬度气候变化系统对如此高海拔

的青藏高原地区的冬季风也产生了深刻影响，而高纬

度地区冷事件对高原冬季风的影响程度比暖事件强。

郭正堂等‘23]研究黄土磁化率发现，Heinrich事件在东

亚季风区有明显的印记，并且 H事件不仅仅影响冬

季风，而且还影响夏季风。吕厚远等[24]通过对比黄土

高原与南海陆架古季风演变的生物记录与 Heinrich

事件之间的关系，发现深海氧同位素的变化代表了全

球冰量的变化，全球冰量变化是控制冬季风强弱的最

直接因素。全球冰量通过冬季风等因素在“轨道尺度”

上可能影响了夏季风对特定地区的控制时间，从而控

制了黄土区气候的年均状况，但没有影响夏季风固有

的变化周期和振幅[13]。鹿化虞等[21]通过粒度、碳酸

盐含量等代用参数曲线与北大西洋进行对比，发现

Heinrich事件记录了末次冰期北半球冰量（至少是

Laurentide冰盖1的扩张过程，北半球冰量的波动影响

西伯利亚．蒙古高压波动，从而导致东亚冬季风气候

波动，因此至少可以说东亚冬季风的加强与北半球冰

量变化有更直接的关系，它的波动受控于北半球气候

控制下的冰量波动。

2.3  Heinrich事件在深 海沉积物 中的沉积记录

    冲绳海槽浮游有孔虫组合记录、古海水温度记录

以及氧同位素记录显示末次冰期 Heinrich事件在冲

绳海槽中部 DGKS9603孔留下了强烈的印记[25.26】，

这是 Heinrich事件首次在冲绳海槽地区发现。南海

NS-93-5柱状样高分辨率沉积序列和氧同位素地层剖

面表明，近 200 ka来南海南部与北极地区存在着古

气候的遥相关和西太平洋暖池的不稳定性[27]。南海南

部NS-93孔磁化率数据显示，Hl到H6其对应的磁

化率均为低值，磁化率大小的变化，反映了南海南部

200 ka以来气候的暖、冷旋回，磁化率的相对高值代

表了气候的暖期【15]。最近，南海北部地区MI)97-2194

孔陆源复合指标显示，高的陆源输入间断同Heinrich

事件是紧密相关的，从而识别出Hl和 H2事件在南

海北部地区的存在c28]。汤贤赞等f29]通过分析西太平

洋暖池区中心WP92-5柱样沉积物磁性地层学磁化率

和 8180值，获得了布容正极性期内哥德堡、莫诺湖

(Mono Lake)和蒙哥(或Maelife11)3个短暂的地球磁场

漂移，发现Heinrich层中的Hl，H2和H3事件与大

西洋中部 SU90-09柱样沉积物磁化率所记录的

Hl，H2和H3冷事件具有较好的对应关系，表明磁化率

的变化可能是气候频繁颤动特征在大洋沉积中的一

个重要标志。

2.4 H事件在石笋中的沉积记录

    洞穴石笋 8180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]。Cjl80值的长期变化趋

势主要指示大气温度的变化，cT180值越轻 （越负），



指示东亚夏季风增强，气温增高，年降水量增加，气

候温暖湿润；反之，则代表冷干气候或东亚夏季风减

弱，冬季风盛行[31]。汪永进等[32]认为，南京汤山葫

芦洞的石笋高分辨率氧同位素曲线反映了Hl事件发

生时东亚季风气候变化突发式降温和回暖过程中叠

加百年尺度的气候振荡旋回这两个显著特点。北半球

高纬度地区寒冷事件可以通过冬季风环流促进南京

地区大气年平均温度下降，致使洞穴石笋 8180值显

著偏正，但西太平洋暖池效应对东亚夏季风的影响同

样不可忽视。贵州都匀七星洞Q4、Q6石笋高精度的

TIMS-U系测年和氧同位素分析结果表明[33]，末次

冰期该区夏季风兴衰演变历史与极地及北大西洋地

区一样均具有高度的不稳定性。证实了末次冰期中国

南方东亚季风气候也存在与北大西洋Hl至 H5对应

的冷事件。同样，Hl寒冷事件在贵州荔波董哥洞的

石笋记录得到了良好的反映[30]，而湖北神龙架地区石

笋8180中明显地记录到了H2事件的存在[34]。

2.5 H事件在不同地 区响应情况的对 比

    通过青藏高原古里雅冰芯与格陵兰冰芯记录进

行对比发现，青藏高原从间冰阶向冰阶的过渡时间比

格陵兰地区更快；青藏高原在末次冰期盛期时的气候

突变频率远大于格陵兰地区，而且每次突变事件的持

续时间也比格陵兰地区短[13]。通过对比不同地区、不

同纬度资料发现，同一地区，同一指标所取得的年龄数

据相近，而不同指标即使是在同一地区所取得的年龄

数据相差较明显。H2事件持续时间较短，这在不同

地区都得到了很好体现。总的看来，Heinrich事件在

北大西洋地区表现要晚，其中在 H1事件上的反映尤

为突出，与其他地区相比存在着明显的滞后，从侧面进

一步说明尽管 H事件在北大西洋反映最为强烈，但它

可能代表的是一个响应，而不是一个原因[35]。

2.6  Heinrich事件驱动机制探讨

    取自冰芯和深海沉积物的古气候记录表明，末次

冰期．间冰期旋回中存在着一系列数百年至数千年时

间尺度的气候突变事件，它不能简单地用轨道参数的

变化来解释。为解释这些具有全球性的亚轨道时间尺

度气突变候事件，已提出了众多不同的地球气候系统

内部动力因素对气候突变事件的触发和放大作用为

主要思路的解释机制，包括对米兰柯维奇驱动的非线

性 反馈 [35]，冰盖 内部动力驱动下 的冰 山涌进‘36，5】，大气

系统内部的冷循环[71和大洋内部的不稳定[37]等。其中

北大西洋环流的变化和大冰盖内部动力驱动下的冰

山涌进是目前解释这些气候突变事件的主要机制。

    北大西洋的环流模式是东北流向的墨西哥湾流

携带高温、高盐的表层水到北欧海域后冷却浓缩下沉

进入深海形成北大西洋深层水。反过来，深层水形成

时的拉力维持着墨西哥湾流的强度保持热带水进入

北大西洋的流量，将巨大的热量带入并影响欧洲大

陆，如果北大西洋表层水下沉过程减弱或停止墨西哥

湾流变弱或关闭，冬季形成的海冰可以在一年的大部

分时间里存在，这可以反射太阳的热量导致相邻陆地

凉爽的夏季和较冷的冬季，由于此时大气是来自寒冷

的海冰表面而不是温暖的湾流水团，使欧洲和西西伯

利亚的气候变得寒冷和干燥f38]。由于大量淡水的注入

导致北大西洋环流模式的变化，在海气耦合的反馈作

用下触发气候突变，这一机制解释了北大西洋区域对

气候突变事件的反映最为强烈和敏感[39,40]。然而环

流变化的自身动力源成为这一假设最大的困难。大冰

盖内部驱动下的冰山涌进假设可以对此进行解释北

大西洋地区突然变冷事件，如冰盖边缘巨大的冰坝湖

泊的突然注入，就是反映了北美劳伦泰德大冰盖 6次

大规模的融水通过圣劳伦斯湾，引发全球性或至少北

大西洋地区的强降温 事件，这种情况曾被作为

Younger Dryas事件的触发机制‘3】。

3结语
    从 目前研究成果看来，尽管现有的资料说明

Heinrich事件具有全球性效应，但是其成因和影响范

围的研究还存在着很大的不确定性，Heinrich事件在

不同地域是否同时发生或者发生的先后顺序还有待

进一步研究。这一问题的解决需要3个必要条件[41]：

(1)高分辨率古气候记录的获取：(2)年代模型的

开发：(3)高灵敏度多项指标的提取。研究Heinrich

事件的驱动机制等问题，需要从全球的角度来进行分

析。不管何种机制作用使得Heinrich事件在全球范围

内产生影响，它在区域内的响应在时间上应该是一致

的 （尽管表现方式不一致），但是不同的测年方法所

测算的结果却有所差异。因此，对于同一事件在不同

记录中的年龄差别似乎应该考虑不同测年方法的校

正问题，从而有必要建立一种模式或提出一种方法来

消除同一地区不同测年方法所带来的影响。由于驱动

机制上的原因，考虑不同测年方法所带来年龄差异的

应该放在一个特定的区域来进行解决。另外，沉积特

征对气候变化不同的响应规律是由于大洋环流运送



物质先后顺序的差异。南京汤山石笋气候曲线反映的

干冷事件与GRIP冰芯中的对应事件相比存在1000~

2 000 a的相位差【42]：南极东部的冰芯资料显示该地

区间冰期来临的时间要比格陵兰地区晚大于2 000 a。

假定人们承认大洋传送带模式的适用性，那么人们是

否可以从不同地域 Heinrich事件发生年龄的相位差

上入手，寻求他们之间存在的联系，从而进一步探讨这

一模式在解释Heinrich事件驱动机制上的适用性。
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