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摘要    Heinrich 1事件(H1事件)是末次冰期一系列冰漂碎屑事件中最为突出的寒冷事件. 本文基于闽西连城县

仙云洞石笋(编号: XYⅣ-3)8个230Th年龄和256个氧同位素结果, 获得了16.8~15.2 ka BP期间平均分辨率达7 a的东

亚夏季风演变序列. 该石笋氧同位素记录最为显著的特征是在16.3~16.1 ka BP时段出现两个阶段的偏正过程, 振

幅达1.8‰, 指示了一次显著的弱季风事件突变过程, 对应于北大西洋显著的H1事件. 与具有年层时标的南京葫芦

洞和神农架青天洞石笋记录对比发现, 尽管在定年误差范围内3个洞穴的石笋记录都捕捉到了H1事件的这次突变

过程, 但我国东南仙云洞记录的H1突变过程的时间(~260 a)明显比长江中下游的青天洞(18 a)和葫芦洞(19 a)长得

多, 表现出显著的差异响应. 分析表明, 在北半球突变事件诱发后, 热带西太平洋的海气过程有可能是造成这种

差异响应的原因. 

关键词    H1 事件, 石笋, 东亚季风, 仙云洞 
  

 

 
北大西洋冰漂碎屑事件(Heinrich事件, H事件)是

发生在末次冰期的一系列千年尺度气候突变事件 [1], 

事件导致全球海-气系统快速重组, 对全球气候影响

深远[2]. H1事件是末次冰期6个典型冰漂碎屑事件中

最为突出的寒冷事件 , 当时极地的海表冷水团可抵

达现今亚热带海洋 , 其影响范围甚至波及到40°S海

域 [3,4]. H1时, 北半球冰盖融化使大量淡水汇入大西

洋, 导致北大西洋径向环流(AMOC)减弱[5], 赤道辐合

带(ITCZ)南移[6], 热带大西洋变干[7,8], 中低纬非洲季

风减弱 [9], 阿拉伯半岛变干 [10], 东亚夏季风减弱 [11], 

与之相反, 南美季风则增强[12], 南极温度升高[13], 南

北半球呈现“跷跷板”变化模式.  

我国泥炭[14]、黄土-古土壤[15]、盆地沉积[16]等地

质载体都记录了H1事件. H1事件发生时, 东亚夏季

风减弱 , 温度和降水甚至低于末次盛冰期 [15]. 但由

于各载体所用指标不同, 定年精度和分辨率也不同, 

很难将各记录进行细节对比 . 高分辨率的南京葫芦

洞[17]、贵州衙门洞[18]、神农架青天洞[19]和豫西东石

崖洞[20]等石笋18O记录更为详细地记录了H1事件发

生时东亚夏季风的变化过程 , 但不同记录所揭示的

突变过程, 在发生时间、持续时间和振荡幅度等特征

上均存在一定的差异, 需要定年可靠、高分辨率的记

录进一步确定不同区域H1突变事件的响应模式(突变

或缓变), 为研究此类事件的动力学机制提供参考.  

目前 , 对东亚季风区石笋18O所指示的气候意

义存在争议 . 其中 , Pausata等人 [21]通过数值模拟结

果, 提出H1事件发生时东亚季风区的降水氧同位素

变化受控于印度季风降水的变化 , 进而提出中国季

风区石笋氧同位素记录的是印度季风降水变化 . 然

而这一观点假设一直存在争议. 例如, Tan[22]就通过
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对比中国中部和印度地区的近百年石笋氧同位素记

录 , 从年代际尺度上对这一观点提出了质疑 . 当前, 

我国对H1事件的石笋记录研究主要集中在受印度夏

季风和东亚夏季风双重影响的西南地区和受东亚夏

季风影响的长江中下游地区 , 缺乏对我国东南部受

典型东亚夏季风影响区域的研究. 因此, 来自福建的

石笋氧同位素序列 , 其记录的H1气候突变特征 , 能

够为验证这一假设的正确与否提供直接的证据.  

本文根据福建仙云洞石笋8个高精度的 230Th年

龄及256个稳定氧同位素数据获得了16.8~15.2 ka BP

平均分辨率达7 a的18O变化序列, 揭示出我国东南

部典型东亚季风区H1事件的变化特征. 通过与已有

高分辨率石笋记录和高低纬古气候记录对比 , 探讨

其内部特征及可能的影响机制.  

1  材料与方法 

仙云洞(116°59′E, 25°33′N; 海拔970 m)位于福

建省连城县赖源乡(图1), 为3层阶状廊道式溶洞, 该

洞长约1200 m, 上覆30~50 m二叠纪石灰岩. 洞穴封

闭性较好, 尤其是第2层和第3层通风不畅, 相对湿度

接近100%(2016年5~8月测). 洞内滴水点众多, 次生

碳酸盐沉积物发育良好 . 仙云洞位于典型的东亚季

风区, 全年气候温和, 无霜期长, 雨量充沛, 年平均

气温为19~21℃, 降水量为1600~1800 mm, 主要集中

于4~10月. 洞内实测温度为17.5℃, 与洞外年均温较

为接近.  

研究石笋(编号: XYⅣ-3)采集于仙云洞底层(第3

层), 样品呈长柱状 , 总长260 mm, 底部直径约80 

mm (图2). 沿生长轴切开, 除顶部0~20 mm存在较多

溶孔之外, 其余部分岩性较为均一, 无明显的生长间  

 
图 1  仙云洞地理位置图 

Figure 1  Location of the Xianyun Cave (red star)  

 
图 2  仙云洞XYⅣ-3 石笋抛光面图. 黑色线为测年点及测年结果; 

黑点为Hendy-Test采样点; 77~110 mm表示H1 事件突变过程层段 

Figure 2  Photos for the sample XYⅣ-3 from Xianyun Cave, Southeast 
China. The black rectangles indicate the positions of dated sub-samples. 
77–110 mm represents the layer of the H1 abrupt climate changes 

断层(图2). 

用直径0.9 mm的钻头在石笋抛光面上共钻取了8

个样品用于230Th定年(图2), 分析仪器为MC-ICP-MS 

Neptune, 方法参照Shen等人[23], 由台湾大学高精度

质谱与环境变迁实验室测试完成 . 年龄分析误差为

±2, 结果见表1. 同时, 用直径0.5 mm的钻头共采集

了256个样品用于氧碳同位素测试, 采样间隔为1 mm. 

采用连续流Gasbench装置与Finnigan MAT-253型质

谱仪联机测试, 每9个样品加测一个标准样品(NBS-19), 

结果以1 8O(VPDB标准 )表示 ,  计算公式为1 8O= 

[(18O/16O样品)/(18O/16O标准)1]×1000, 分析误差(±2)优

于0.06‰, 由福建师范大学同位素实验室测试.   

2  结果    

2.1  年龄模式 

石笋XYⅣ-3的U, Th同位素组分和230Th年龄测

试结果见表1. 定年结果显示XYⅣ-3样品238U含量较  
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表 1  仙云洞石笋XYⅣ-3 的 230Th测年结果a) 

Table 1  230Th dating results for stalagmites XYⅣ-3 from Xianyun Cave 

样品号 

(深度) 

238U 
(ppb) 

232Th 
(ppt) 

230Th/238U 
(活度比) 

234U 
(测量值) 

δ234U初始值 

(校正值) 

230Th年龄 

(a, 未校正值) 

230Th年龄 

(a BP, 校正值) 

XYⅣ-3-15 1437±1 457±10 0.2300±0.0009 736±2 769±2 15350±65 15281±65 

XYⅣ-3-57 1387±1 451±8 0.2321±0.0007 699±2 731±2 15860±51 15790±51 

XYⅣ-3-86 1409±1 2478±15 0.2378±0.0011 703±2 736±2 16237±80 16145±81 

XYⅣ-3-110 1530±1 1319±11 0.2418±0.0008 718±2 752±2 16368±61 16290±61 

XYⅣ-3-151 1366±1 606±9 0.2436±0.0007 721±2 755±2 16474±55 16402±55 

XYⅣ-3-185 2046±2 699±12 0.2422±0.0009 696±2 730±2 16625±69 16555±69 

XYⅣ-3-204 1970±2 914±14 0.2430±0.0019 694±2 728±2 16710±140 16638±140 

XYⅣ-3-251 1361±1 335±11 0.2468±0.0006 706±2 740±2 16864±49 16795±49 

a) 230=9.1577×106 a1; 234=2.8263×106 a1; 238=1.55125×1010 a1; 234U=([234U/238U]活度比1)×1000; 234U初始值是根据铀钍年龄获

得, 即 234234 234U U e T   
量值初始值 测

; 校正铀钍年龄假设初始的230Th/232Th原子比为(4±2)×10−6. a BP为相对于公元1950年 

高(1.4~2.0 ppm), 232Th的含量低(0.3~2.5 ppb), 230Th定

年的精度整体较高 , 测年误差多在±50~±81 a之间 , 

仅有一个误差较大(±140 a), 所有年龄符合石笋生长

层序 . 年代标尺采用线性内插或外推法 , 即在15~ 

251 mm层段采用相邻测年点间线性内插法, 在5~15

和 251~260 mm 层 段 采 用 外 推 法 , 从 而 建 立 了

16.8~15.2 ka BP时段的年代标尺. 从石笋年龄-深度

曲线图(图3)可以看出, 在251~86 mm层段, 石笋生长

速率较快, 约0.26 mm/a; 在86 mm以上层段, 生长速

率相对缓慢, 为0.08 mm/a. 根据氧同位素分析的采

样间隔, 平均分辨率达7 a. 

2.2  同位素平衡分馏沉积检验 

在石笋氧同位素古气候重建中 , 判断碳酸盐与

母液之间是否达到同位素平衡分馏是解释石笋18O

气候意义的前提. 根据Hendy-Test检验准则[24], 选取

了4个不同生长层, 每个生长层方向以2 mm间距取5

个样品进行同位素分析. 分析结果(图4)显示4个层位

的18O值基本一致 , 其标准差都落在0.04~0.1范围

内 . 各层位18O和13C之间无显著的相关性 . 另外 , 

在整个石笋垂直生长轴上, 18O和13C之间相关系数

(r)仅为0.12, 没有明显的相关关系. 上述结果说明石

笋XYⅣ-3受动力分馏作用影响较小, 接近同位素分

馏平衡状态.  

2.3  石笋18O序列 

仙云洞石笋18O记录随时间变化序列见图5所

示. 18O时间序列整体可分成3个时期(图5(c)): 16.8~  

 
图 3  仙云洞石笋XYⅣ-3年龄-深度曲线. 误差棒表示石笋 230Th测年

点及测年误差(±2) 

Figure 3  XYⅣ-3 230Th dating model from Xianyun Cave. Error bars 
represent the dating points and dating errors 

16.3 ka BP, 18O值整体相对偏负, 在6.38‰~5.01‰

间波动, 平均值为5.74‰; 16.3~16.1 ka BP期间18O

值快速正偏 , 变化范围为6.38‰~4.62‰, 振幅达

1.8‰, 期间呈现出两个阶段的偏正过程, 为H1事件

的突变阶段; 16.1~15.2 ka BP时期18O值缓慢负偏, 

在4.77‰~5.69‰变化, 平均值为5.30‰.  

3  讨论 

3.1  仙云洞石笋氧同位素的指示意义 

亚洲夏季风存在3个子系统: 印度夏季风(ISM)、  
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图 4  仙云洞石笋XYⅣ-3 Hendy-text结果. (a) 距顶不同深度各层位的18O和13C值; (b) 各层位18O和13C的关系 

Figure 4  Hendy-tests along four growth layers of XYⅣ-3. (a) The 18O and 13C variability within growth layers varies; (b) plots of 18O versus 
13C for coeval subsamples 

东亚夏季风(EASM)和西北太平洋夏季风(WNPSM), 

其中ISM和WNPSM属于热带季风系统 , 而EASM则

处于热带和亚热带季风系统的交汇地带 [27]. 影响属

于热带季风系统的印度夏季风变化的因素较为单一, 

水汽主要源自于印度洋 , 该区的石笋18O与降水量

关系密切[28,29]. 相对而言, EASM地区的降水18O受

不同的水汽来源 (印度洋和热带西太平洋等 )的影

响 [30], 其变化较为复杂 , 该区石笋18O的气候意义

尚存在较大争议. 
南京葫芦洞研究表明, 石笋18O主要受冬/夏季

降水比率的影响 [11]. 在冰期-间冰期尺度上, 中国南

方石笋18O的变化指代水汽团在热带印度洋-太平洋

和洞穴地点之间运移过程的水汽剩余比 [31]. 最近

1810年以来的万象洞石笋18O记录与历史文献资料

重建的旱涝指数具有良好的相关性, 说明在十年-年

际尺度上夏季风强弱引起的降水量变化是影响东亚

季风西北边缘区石笋18O组成的主要因素[32]. Cheng

等人 [33]根据贵州董哥洞、南京葫芦洞和神农架三宝

洞石笋记录的重现性 , 指出中国季风区石笋18O不

同于印度季风的降水量效应 , 在轨道和千年尺度上

主要反映了夏季风降水或者夏季风强度. 但是, 对于

东亚季风区石笋18O指示夏季风强度或者夏季风降

水这一解释也有不同的认识. Maher[34]发现中国南方

石笋记录与印度季风区石笋记录具有很好的一致性, 

却与中国季风区降水记录不一致 , 由此认为中国南

方石笋记录并不是反映季风降水量的变化 , 而是反

映了水汽源的变化 . 谭明 [35]分析了中国季风区多个

石笋记录 , 并结合气象观测资料 , 提出了环流效应. 

而对于H1事件的模拟诊断认为东亚季风区的氧同位

素变化受控于印度季风降水量的变化 , 与水汽来源

无关 [21]. Dayem等人 [36]根据GCM的模拟结果 , 认为

包括水汽源、水汽输送路径、水汽的凝结蒸发过程及

不同的降水类型诸多因素叠加或某个因素主控才是

石笋18O变化的合理解释.  

尽管存在上述争议 , 但东亚季风区内各洞穴石

笋18O记录在轨道-千年尺度具有大范围的区域一致

性 , 说明该区石笋18O记录最有可能是反映了夏季

风强度, 具有全球性意义. 最近, Cheng等人 [37]指出

EASM地区石笋18O值变化一般指示平均气候状态

下的夏季风强度变化 , 即18O值偏正指示夏季风减

弱 , 反之亦然 . 此解释也得到模型研究结果的支

持 [38]. 基于年层时间标尺的葫芦洞和青天洞石笋

18O记录在百年甚至更短时间尺度上的一致性变化, 

以及18O和纹层厚度变化的一致性 , 支持东亚石笋

18O能够反映东亚夏季风强度变化的解释 [19]. 对南

京葫芦洞生长于盛冰期的一支石笋多指标(18O、纹

层厚度、灰度和Sr/Ca等)分析, 进一步支持东亚季风

区石笋18O反映东亚季风强度变化[39].  

与已发表的南京葫芦洞石笋 [ 1 7 ]和神农架青天

洞[19]石笋18O记录对比发现, 仙云洞石笋18O记录

与上述洞穴石笋18O记录千年尺度气候事件上都表

现出整体一致的变化特征: 在~16.2 ka BP时18O值 
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图 5  H1 突变阶段不同洞穴记录的对比. (a) 印度Mawmluh洞石笋18O记录[25]; (b) 葫芦洞石笋18O记录(橘黄色)[17], 青天洞石笋18O记录(天

蓝色)[19]; (c) 仙云洞石笋18O记录; (d) 巴西Paixão洞石笋18O记录[26]; 不同颜色的误差棒为各自石笋记录的测年点及误差(±2σ); 深灰色粗线

表示各记录H1 时期的突变过程 

Figure 5  Comparison of 18O records of different caves in H1. (a) Mawmluh 18O record[25]; (b) spliced stalagmite 18O record from Hulu Cave[17] 
and Qingtian Cave[19]; (c) Xianyun 18O record (this study); (d) Paixão 18O record[26]. 230Th ages and errors are color-coded by cave. The dark gray 
thick lines indicate the abrupt changes in H1 

快速偏正 , 之前的时期18O值整体相对偏负 ; 而在

此突变过程之后的16.1~15.2 ka BP时期18O值呈现

出缓慢偏负的趋势(图5). 仙云洞与葫芦洞和青天洞

石笋18O记录整体一致性的证据说明 , 同位于东亚

季风区的仙云洞石笋记录在千年尺度气候事件上指

示了季风强度的变化, 即季风越强, 石笋氧同位素越

偏负, 反之则偏正.  

Pausata等人 [21]通过数值模拟 , 并基于印度季风

区和东亚季风区石笋氧同位素在H1时偏正的事实 , 

提出中国季风区石笋18O记录的是印度季风降水变
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化的观点. 假如这一解释正确的话, 印度季风区和东

亚季风区的石笋18O在H1事件时的突变模式应当一

致 . 但仙云洞石笋18O记录与南京葫芦洞和青天洞

石笋18O记录以及印度Mawmluh洞[25]18O记录对比

结果显示 , 尽管在千年尺度事件的整体变化特征上

具有一致性 , 但在H1的突变模式上差异明显 . 葫芦

洞和Mawmluh洞为一个阶段的突变过程 , 持续时间

仅为20~60 a (图5(a)和(b)), 而仙云洞石笋氧同位素

由于在突变过程的中间部分存在一个达120 a的18O

相对稳定变化的平台 , 因而呈现出明显的两个阶段

的变化过程(图5(c)). 仙云洞石笋XYⅣ-3两个阶段的

变化过程对应于石笋77~110 mm层段 , 生长速率较

快 , 根据线性内插的年代标尺得到此过程持续时间

达~260 a. 即使按照整根石笋最快的生长速率0.37 

mm/a计算此过程持续时间也达90 a, 远比葫芦洞和

青天洞年纹层计数所得到的~20 a长得多 . 另外 , 

Pausata等人 [21]的模拟结果显示, H1事件中国受印度

季风影响的区域18O变化范围为0.9‰~1.1‰, 而在

东南部似乎不能够引起降水18O的变化 , 或在这些

区域变化幅度很小. 如果H1在福建只考虑一个阶段

(即阶段2)的话, 其0.6‰左右的18O变化幅度与模拟

结果比较接近 , 似乎支持这一模拟结果 , 但H1事件

在仙云洞石笋记录显示了两个阶段的变化过程, 18O

变化幅度达到1.8‰, 说明模拟结果存在较大偏差 . 

基于以上两点证据 , 本文研究结果不支持Pausata等

人[21]模型模拟的研究结果. 另外, Tan[22]通过对比中

国中部和印度地区的近百年石笋氧同位素记录 , 结

合最近几十年来的气象资料 , 认为水汽源的变化是

引起东亚季风区石笋18O变化的主要因素 , 而不是

降水量 , 对Pausata等人 [21]的模拟结果从年代际尺度

上也提出了质疑.  

3.2  ~16.2 ka BP左右的季风突变过程 

高精度定年的仙云洞石笋18O记录清晰地捕捉

了H1事件的突变特征. 在16.3~16.1 ka BP左右, 18O

记录偏正, 总体振幅约为1.8‰, 在~260 a的时间内呈

现出两个阶段的偏正过程 . 葫芦洞、青天洞和印度

Mawmluh洞石笋18O值在~16.1 ka BP时快速偏正 , 

振幅分别为2‰, 2‰和1‰. 葫芦洞和青天洞在230Th

定年的基础上建立了年层时标 , 其所测的230Th年龄

误差分别为±59~±164和±74~±174 a. 基于230Th年龄

线性内插时标的印度Mawmluh洞石笋记录在此突变

阶段没有定年点, 最近的一个230Th年龄15811±60 a. 

因此在定年误差范围内, 4个洞穴的石笋氧同位素记

录的H1突变事件在发生时间上具有一致性(图5), 但

在H1突变的模式和持续时间上却差异明显: 基于年

层时标的青天洞和葫芦洞石笋18O值完成2.0‰的突

变过程仅需18和19 a[19]; 230Th定年的印度Mawmluh洞

石笋18O则经历了70 a[25], 但该记录在17.0~15.0 ka 

BP仅有1个定年点; 仙云洞石笋18O则在~260 a的时

间内呈现出两个阶段的偏正过程 . 仙云洞两个阶段

的变化特征同样体现在反映南美季风系统(SAMS)的

高分辨率巴西Paixão洞穴石笋记录上 [26](图5(d)). 但

由于Paixão洞穴石笋记录在第一阶段上18O数据点

较少, 此处有可能存在间断, 其两个阶段的变化过程

仍有待进一步研究.  

北大西洋气候在千年尺度气候突变事件上对东

亚季风气候具有调控作用 [11,40~43]. H1冰漂碎屑事件

发生时[44], 北大西洋深海沉积物中Pa/Th比值记录表

明AMOC减弱(图6(a)), AMOC的减弱使得北大西洋

温度降低, 海冰范围增加, 大范围的海冰不仅降低了

北大西洋及格陵兰地区的温度, 同时将ITCZ向南推

移 [45]. 仙云洞、葫芦洞和青天洞石笋18O记录在

~16.2 ka BP时的偏正过程 , 在定年误差范围内与

Cariaco盆地反照率记录(图6(b))的ITCZ南移时间一

致 , 进一步支持AMOC通过改变ITCZ位置来调节亚

洲季风[19].  

虽然 , 东亚季风各洞穴石笋记录都捕捉到了这

次H1事件, 但是各记录对于H1突变阶段的持续时间

上却差异明显, 仙云洞石笋记录的突变时间(~260 a)

比青天洞和葫芦洞记录(18 a和19 a)长得多, 这说明

另有北高纬驱动外的因子影响着我国东南仙云洞石

笋氧同位素的变化 . 类似的差异响应在其他千年尺

度事件中也同样可见. Partin等人[46]基于菲律宾巴拉

望洞穴和东亚季风区洞穴石笋记录及与格陵兰冰芯

记录的对比 , 发现越靠近热带西太平洋地区新仙女

木事件开始的突变过程也越长 . 进一步通过模型模

拟说明 , 受热带西太平洋水文气候影响的低纬度地

区与受海冰影响的高纬区域相比对气候突变的响应

需要更长时间[46]. H1时, 阿拉伯海钻孔记录[10]和印

度洞穴石笋记录 [25]均表明, 印度夏季风快速响应北

大西洋变冷, 表现为印度夏季风减弱, 降水减少. 然

而, 热带西太平洋海洋钻孔记录表明, H1期间热带西

太平洋海表温呈现缓慢升温的过程且季节性差异增 
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图 6  仙云洞石笋18O与高低纬古气候记录对比. (a) 北大西洋沉积物Pa/Th记录[5]; (b) Cariaco盆地反照率记录[7]; (c) 葫芦洞石笋18O记录(橘

黄色)[17], 青天洞石笋18O记录(天蓝色)[19]; (d) 仙云洞石笋18O记录; 不同颜色的误差棒为各自石笋记录的测年点及误差(±2) 

Figure 6  Comparison of 18O records between Xianyun Cave and high-low latitude climate records. (a) Pa/Th, a proxy for Atlantic Meridional 
Overturning Circulation (AMOC); (b) sediment reflectance record from the Cariaco Basin; (c) spliced stalagmite 18O record from Hulu Cave and 
Qingtian Cave; (d) Xianyun Cave 18O record (this study); 230Th ages and errors are color-coded by cave 

大 [47]. 现代气象观测资料表明 , 热带西太平洋海表

温的升高会引起西太平洋副热带高压位置更向西南

偏伸 , 来自西太平洋的水汽增多 [48]. 西太平洋暖池

的海气耦合会通过ENSO影响东亚夏季风降水[49]. 因

此, 我们推断仙云洞较长的(~260 a)的H1突变过程在

一定程度上还受热带西太平洋海气耦合过程的影响. 
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Chiang等人[50]研究发现, 在冰期的冰阶时期, 北半球

西风急流的位置南移 , 阻止夏季风水汽渗透到东亚

内陆地区. 受此影响, 比我国东南沿海福建仙云洞更

靠内陆的长江中下游区域的青天洞和葫芦洞记录的

H1突变过程有可能更大程度上响应北高纬的气候, 表

现为~20 a的突变. 上述结果说明热带西太平洋暖池海

气耦合过程在气候突变事件中也起着重要的作用.  

4  结论 

根据福建仙云洞石笋8个高精度230Th年龄和256

个氧同位素分析, 获得了16.8~15.2 ka BP时段平均分

辨率7 a的东亚夏季风强度的变化信息. 在16.3~16.1 

ka BP左右, 18O记录偏正, 总体振幅约为1.8‰, 在

~260 a的时间内呈现出两个阶段的偏正过程. 与基于

年层时标的南京葫芦洞和神农架青天洞石笋记录对

比发现, 尽管在定年误差范围内3个洞穴的石笋记录

都捕捉到了H1事件, 但我国东南仙云洞记录的H1突

变过程的时间(~260 a)明显比长江中下游的青天洞

(18 a)和葫芦洞(19 a)长得多. 在北半球突变事件诱发

后, ITCZ快速南移, 但在热带西太平洋暖池海温变化

和ENSO影响下, 我国东南沿海福建仙云洞石笋18O

对H1气候突变的响应需要更长的时间.   

致谢 感谢台湾大学沈川洲教授在230Th定年中给与的帮助. 
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Summary for “福建仙云洞石笋记录的 Heinrich 1 事件突变特征” 

Characteristics of the Heinrich 1 abrupt climate event inferred 
from a speleothem record from Xianyun Cave, Fujian Province 
CUI MengYue1, XIAO HaiYan1, SUN XiaoShuang1, HONG Hui1, JIANG XiuYang1,2* &  
CAI BingGui1,2* 
1 Key Laboratory of Humid Subtropical Eco-geographical Processes, Ministry of Education, College of Geography Science, Fujian Normal Uni-

versity, Fuzhou 350007, China; 
2 Institute of Geography, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China 
* Corresponding authors, E-mail: xyjiang@fjnu.edu.cn; bingguicai@qq.com 

The climate system of the Earth experienced a series of abrupt changes such as Heinrich events and Dansgaard-Oeschger 
cycles during the last glaciation. Among them, the Heinrich 1 event (H1 event) is the most prominent cold event. It was 
recorded in Greenland ice cores, deep sea sediments, loess, stalagmites and lacustrine sediments and was proposed to be 
a global climate event. During H1 event (~18–15 ka), the ice raft extended southward and large amount of cold and fresh 
water was integrated into the North Atlantic Ocean. It led to the reduction of the Atlantic Meridional Overturning 
Circulation (AMOC), cooling of the northern hemisphere, and the weakening of the East Asian summer monsoon 
(EASM) as the results of the southward shift of the Inter-tropical Convergence Zone (ITCZ).  

Pausata et al. (2011) used a numerical climate model with an embedded oxygen-isotope model to assess what caused 
the shifts in the oxygen-isotope signature of precipitation during a climate perturbation designed to mimic the Heinrich 
event. The simulations reproduced the enrichment of 18O over Northern India and East Asia evident in speleothem 
records during Heinrich events. They then concluded that changes in the 18O of Chinese stalagmites associated with 
Heinrich events reflect changes in the intensity of Indian rather than East Asian monsoon precipitations. The simulation 
result also shows no significant change in 18O in precipitation over southeastern China, where its climate is influenced 
by EASM only. However, there is a lack of well-dated stalagmite record covering the H1 event from the southeastern 
China to test this hypothesis.   

Here we present a high resolution stalagmite isotope record (XYⅣ-3) from Xianyun Cave in western Fujian Province 
to reveal the detailed precipitation history of the EASM from 16.8 to 15.2 ka BP, based on eight high-precision 230Th 
ages and 256 oxygen isotope data, yielding an average resolution of 7 a. This high resolution stalagmite 18O record 
constrained detailed changes of the EASM during H1 event. It is characterized by a two-step positive shift process 
beginning at ~16.2 ka BP with the amplitude of 1.8‰, which indicates a significant weakened monsoon period. This 
result does not support the model simulation which was proposed by Pausata et al. (2011) that the 18O of Chinese 
stalagmites reflected changes of the Indian Summer Monsoon rainfall. Indeed our record suggests that changes in 18O of 
Chinese stalagmites reflect changes of EASM, especially during Henrich events. Comparing with stalagmite records from 
Hulu Cave and Qingtian Cave, stalagmites records from all 3 caves captured the H1 abrupt climate changes within dating 
errors. However, changes in Xianyun Cave are more prolonged (~260 a) than the abrupt (18–19 a) changes in Qingtian 
and Hulu caves. We conclude that the prolonged process of the Xianyun Cave is influenced, to some extent, by 
ocean-atmosphere coupling processes over the tropical western Pacific Ocean. The hydroclimate of the tropical west 
Pacific may cause the different responses. Due to the influence of sea-surface temperature changes in the tropical western 
Pacific warm pool and ENSO, the response of 18O in precipitation in Fujian Province evident by our stalagmites to 
North Atlantic Ocean change would last longer than other EASM regions. 

Heinrich 1 event, stalagmite, East Asian monsoon, Xianyun Cave 
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