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基于 10Be暴露年代的北美洲晚第四纪冰川
演化序列研究
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（辽宁师范大学 地理科学学院，辽宁 大连 116029）

摘 要：对北美洲晚第四纪冰川 10Be暴露年代进行汇编与聚集程度置信等级划分，构建了北美洲各区域

的冰川演化序列，并进一步对比和分析了冰川演化序列对高分辨率气候事件的响应情况，使用较好和中

等聚集程度的暴露年代漂砾组对北美洲各区域进行冰期划分。结果表明：北美洲冰川序列横跨 6个深

海氧同位素阶段（marine isotope stage，MIS），保守估计至少在MIS 6/5、MIS 4/3、MIS 2时期出现了规模

性冰进，其记录可信区间为约 150 ka至今。末次冰盛期（Last Glacial Maximum，LGM）之前的冰川演化

存在区域性，这可能与劳伦泰德冰盖的大气效应存在一定的相关性。LGM的冰川达到最大范围的时间

不同步，揭示了不同地区冰川演化的影响因素不尽相同。LGM以来的冰川作用对于高分辨率气候事

件，如海因里希事件 1（Heinrich Stadial 1，HS1）、B-A 事件（Bølling-Allerød，B-A）、新仙女木事件

（Younger Dryas，YD）的响应存在同步性。对于全新世更高分辨率的邦德事件（Bond），北美洲的冰

川 10Be暴露年代同样具有很好的对应关系。
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0 引言

第四纪气候演变以冷暖交替为特征，导致了冰

川的不断进退［1-3］，也造就了丰富的冰川遗迹。晚第

四纪时期，北美洲受当时气候的影响在中高纬度形

成了横跨大陆的北美冰盖复合体（North American
Ice Sheet Complex，NAISC），作为北半球最大的冰

盖，NAISC对气候、海平面、大气环流和人类的迁移

都有着深刻的影响［4-5］。而在中低纬度的美国西部

地区形成了对气候变化更为敏感的山岳冰川。丰

富的冰川遗迹让人们能够更加了解古气候的变化

特征，利用冰川沉积物年代构建的冰川演化序列，

有助于了解冰川对全球气候强迫和反馈的敏感性。

精确的冰川作用定年对于了解第四纪冰期、冰川演

化过程和全球气候变化至关重要。其中，宇宙成因

核素测年法应用于冰川年代学已经几十年［6］，积累

了大量的测年数据集。此方法通过测定岩石表面

的同位素核素浓度就可以计算其暴露年代，从而获

得冰川消退的确切时间［7-10］。

目前，全球第四纪冰期序列研究的热点区域之

一，即青藏高原及周边山地。如赵井东等［11］基于多

种测年技术把中国（以青藏高原为主体）近百万年

冰川演化序列划分为 15个特征时段。Murari等［12］、

Dortch等［13］、Owen等［14］基于 10Be暴露年代对青藏高

原地区的冰期序列进行了重新总结，将青藏高原分

为喜马拉雅-西藏季风区和西喜马拉雅-西藏半干

旱区，其中喜马拉雅-西藏季风区可以识别出 27个
区域冰川阶段，而西喜马拉雅-西藏半干旱区可以

划分为 19个区域冰川阶段。同样是基于 10Be暴露

年代，Heyman［15］、Blomdin等［16］则采用更加严苛和

稳健的方法来剔除数据中的异常值，其研究表明青
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藏高原主要冰进峰值在 10~30 ka之间，而天山地区

只有一个区域冰期是可靠的，即冰川扩张发生在

15~28 ka之间。虽然青藏高原和天山地区存在大量

早于MIS 2的年代证据，但漂砾组暴露年代的分散

性妨碍了冰川年代学的准确定义。与青藏高原一

样，近年来，北美洲第四纪冰川序列研究也如火如

荼，如Dyke［17］基于 14C测年数据集对劳伦泰德冰盖

末次冰消期的范围进行了高精度的重建，成为了劳

伦泰德冰盖末次冰消期期间冰消等时线的权威数

据。Laabs等［18］基于宇宙成因核素暴露测年法对美

国西部高山进行的冰期序列重新总结，表明在MIS
6，美国西部高山地区冰期与全球冰量最大值同步

发生，末次冰期终碛的平均年代为（19. 5±2. 3）ka，
对应于LGM的后期。尽管在近期大量第四纪冰川

测年工作的背景下，以整个北美洲为研究对象去总

结、归纳第四纪冰川演化序列的研究却寥寥无几，

所以此项研究对于了解北美洲晚第四纪冰川演化

序列具有重要意义。

本文利用 Heyman［15］、Blomdin 等［16］的方法，

以 10Be暴露年代数据为统一标尺对北美洲各区域

冰川演化序列进行了构建，并在原有方法基础上，

将概率密度曲线峰值年代与高分辨率气候事件进

行对比。具体研究目标为：①对 10Be暴露年代的聚

集程度进行等级划分，使用其中可信度较高和中等

的漂砾组年代构建北美洲各区域的冰川演化序列；

②利用概率密度曲线峰值年代，与HS事件、B-A事

件、YD 事件甚至更高分辨率的 Bond 事件进行对

比；③探讨北美洲各区域冰期序列演化阶段性

特征。

1 研究区概况

根据冰川形态、规模和所处地形条件将北美洲

分为四个大区，分别为以山岳冰川为主的美国西

部，以大陆冰盖为主的劳伦泰德冰盖覆盖区和相对

独立于美洲大陆的格陵兰冰盖覆盖区，以及两种类

型兼具的加拿大西部和美国阿拉斯加（图1）。

加拿大西部和美国阿拉斯加地区（图1），是全球

高纬度冰期记录保存较好的地区之一，为高纬度冰川

古气候重建提供了详实的年代学框架［19］。由于布鲁

克斯岭以山地冰川为主的特点独立存在于科迪勒拉

冰盖以北地区，故将其分为两个次级区域。此外，当

前科迪勒拉冰盖对气候突变的响应研究，也对未来格

陵兰冰盖的模拟演化提供可借鉴的研究基础［20］。

美国西部地区依据 Laabs等［18］的划分标准，按

照不同山地冰川中心进一步划分为喀斯喀特山脉

地区、哥伦比亚高原地区、盆岭地区、内华达山地

区、横向山脉地区、大黄石地区、温德河地区、尤因

塔地区和科罗拉多地区，这些地区全都保留有丰富

的冰川遗迹，可以为过去的气候变化提供有价值的

信息［21］（图1）。

随着研究的深入，东部的劳伦泰德冰盖，其最

大范围的重建从单一的、稳定的系统转变为多冰

注：现有冰川数据来源于Randolph Glacier Inventory 6.0，格陵兰地区仅显示周边冰川范围

图1 北美洲第四纪冰川区 10Be暴露年代采样点分布

Fig. 1 Map of 10Be exposure ages deposit in the Quaternary glacier region of North America（Existing glacier data is from
Randolph Glacier Inventory 6. 0，and the Greenland region only shows periphery glaciers）
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穹、相对动态的系统，整个冰盖包括拉布拉多冰穹、

基韦廷冰穹和巴芬冰穹，分别位于哈德逊湾的东

部、西部和北部［22］（图 1），故按照此将本大区进一步

划分为三个次级区域。它在晚更新世对海平面上

升的影响最大［23］，并且在末次冰消期期间极大地扰

乱了海洋大气系统［24-26］。所以劳伦泰德冰盖冰川演

化序列的重建，对于深入理解劳伦泰德冰盖对气候

系统的影响具有重要意义。

最东端的格陵兰冰盖是北极地区现有的最大

冰盖（图 1），包含相当于全球海平面约 7 m的水量。

数值模拟表明，到 2100年，格陵兰冰盖的融化量可

能会使全球海平面上升 0. 5 m［27］。格陵兰冰盖将来

产生的大量冰山和融水会对海洋环流、生态系统产

生重大影响，并最终反作用于气候［28］。

2 数据与方法

2. 1 数据来源

北美洲冰川 10Be 暴露年代数据来源于 Ex⁃
page［29］（www. expage. github. io/，version expage-

202103）。该数据库根据 10Be产率的变化定期更新，

汇编了来自全球各地已发布的 10Be和 26Al冰川暴露

年代数据，其目的是允许轻松访问数据库，进而方

便获取重新计算的暴露年代或对年代数据进行新

的深入研究。

2. 2 暴露年代汇编

北美洲所有 10Be暴露年代数据均使用Heyman
等［29］基于CRONUS计算器［30］和LSDn［31］产率模型开

发的暴露年代计算器（http：//expage. github. io/data/
calculator/zip/expage-201912. zip）重新计算获得。

其中，全球 10Be平均产率参考值为（3. 98±0. 22）at⁃
oms·g-1·a-1，由 Heyman对全球 26个校准点汇总处

理获得（http：//expage. github. io，2009—2019年）。

由于无法确定每个研究区的侵蚀速率，本文的

暴露年代计算都是基于零侵蚀的假设下，因此，采用

的年代被认为是最小暴露年代。这种方法有利于将

不同研究区的暴露年代进行横向对比，而不利在于，

这种假设的在现实中几乎不可能存在，尤其对于不

同时间尺度暴露年代，如假设侵蚀速率为0. 5、1以及

2 mm·ka-1的样品，1×104 a尺度的样品暴露年代可能

低估约 0. 5%、1%、2%；10×104 a尺度的样品可能低

估约 5%、7%、20%；50×104 a尺度的样品可能低估约

40%、70%，甚至 100%以上［32］。除侵蚀速率之外，核

素生成速率对较老年代而言不确定性也是非常之

大。所以仅就目前研究的现状和进展，本文暂且按

照零侵蚀计算暴露年代，以便于区域之间的对比。

所有暴露年代均按数据库，即原始文献所划分

的分组进行计算。由于样品受到地质作用变化的

不确定性，通常会导致同一组的样品年代比较分

散［33］。为了使得每个组的暴露年代具有更高的可

信度，本文首先采用皮尔斯准则［34-37］从数据集中剔

除异常值。随后使用Heyman［15］和 Blomdin等［16］改

进之后的方法对年代聚集程度的置信等级进行划

分，在此分析中，仅考虑样品数 n≥3的暴露年代组，

并将其归类为A、B、C三个置信等级：

（1）A级（较好聚集）

当 χ 2
R≤2时，将计算后得出的算术平均值和标准

偏差值作为冰消年龄的代表，并且假设地貌过程几

乎没有造成暴露年代偏离真实年代的影响。

（2）B级（中等聚集）

当 χ 2
R>2但标准偏差小于平均暴露年龄的 15%

时，将计算后得出的算术平均值和标准偏差值作为

冰消年龄的代表，并且假设地貌过程对暴露年代的

分布有一定影响。

（3）C级（较差聚集）

当 χ 2
R>2且标准偏差大于平均暴露年龄的 15%

时，将计算后得出的算术平均值和标准偏差值作为

冰消年龄的代表，并且假设地貌过程对暴露年代的

分布有很大影响。

经过年代置信等级划分之后，可以省略对所有

研究点冰川地貌的深入认识，通过一致的标准进行

客观分析，从而避免了主观臆断造成的误差［38］。本

文通过上述方法对 171篇北美洲 10Be冰川年代学的

文章进行计算和分析（附表略），共包含 10Be暴露年

代4 357个，总计1 314组，去除C级聚集组和异常值

后，符合要求的 10Be暴露年代 1 956个，共计 424组，

其中 A 级聚集组 215个，占比 50. 5%，B 级聚集组

209个，占比49. 5%。

2. 3 冰期构建原则

当两组或多组样品暴露年代在误差范围内重

叠时，将其年代的并集定义为一个区域冰期［16，39］，而

仅有一组样品年代时则被定义为一个局地冰期。

在使用A+B聚集组的数据进行冰川演化序列的整

体构建时，大量的数据重叠可能导致最后的冰期范

围更加宽泛［16，39］，同样这种方法也难以体现区域冰

期中冰川消退开始的时间。针对可能出现这种情

况，尝试对每个区域和局地冰期进行概率密度曲线
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拟合，确定出峰值年代，将这些峰值年代与气候事

件进行对比，尝试找寻冰川演化对气候的高分辨率

响应关系。

3 北美洲各区域冰期序列

3. 1 加拿大西部和阿拉斯加

本大区包含两个地区，冰期序列和峰值年代见

表 1和图 2A. 1。3个 2. 0 ka以来和 1个横跨MIS 4/3

的局地冰期 46. 78~61. 62 ka均分布在科迪勒拉地

区，剩余的新冰期（2. 16~3. 14 ka）和区域冰期

（9. 19~28. 36 ka）在两个地区具有同步性。与北半

球高分辨率气候事件进行对比发现，本大区对LGM
以来的YD、HS1、B-A事件均有较好的对应，而较老

HS事件的对应则不显著。对于LGM之前的冰进，局

地冰期 46. 78~61. 62 ka的峰值年代分别为 53. 5 ka
和59. 2 ka，更有可能对应MIS 4晚期或MIS 3早期。

表1 北美洲分区域冰期序列和峰值年代汇总表

Table 1 Summary table of subregional glaciation sequences and peak ages in North America

区域

加拿大西部和加拿大西部和

阿拉斯加阿拉斯加

布鲁克斯岭地区

科迪勒拉地区

美国西部美国西部

喀斯喀特山脉地区

哥伦比亚高原地区

盆岭地区

内华达山地区

横向山脉地区

大黄石地区

温德河地区

尤因塔地区

科罗拉多地区

劳伦泰德冰盖地区劳伦泰德冰盖地区

基韦廷地区

巴芬地区

拉布拉多地区

格陵兰格陵兰

A级/组

34

0

34

50

0

2

4

6

4

4

3

14

13

50

2

26

22

80

B级/组

29

6

23

84

1

1

8

22

5

11

9

9

18

38

2

11

25

59

冰期序列和峰值年代/ka

0. 14~0. 31，0. 44~0. 70，1. 33~1. 79，2. 16~3. 14，9. 19~28. 36，46. 78~61. 62
0. 2，0. 6，1. 6，2. 6，10. 0，10. 9，11. 4，11. 7，12. 2，14. 0，15. 3，16. 2，18. 3，19. 8，23. 3，53. 5，59. 2
2. 16~2. 78，14. 10~15. 56，15. 78~27. 94
2. 5，15. 0，16. 6，20. 6
0. 14~0. 31，0. 44~0. 70，1. 33~1. 79，2. 44~3. 14，9. 19~28. 36，46. 78~61. 62
0. 2，0. 6，1. 6，2. 8，10. 0，10. 9，11. 4，11. 7，12. 2，13. 4，13. 6，13. 9，15. 3，16. 2，18. 4，19. 8，23. 8，53. 8，59. 1
7. 64~33. 97，36. 33~38. 03，90. 00~99. 46，110. 32~151. 11
14. 3，15. 1，16. 2，17. 2，18. 6，20. 2，21. 4，37. 2，94. 9，118. 7，138. 7
11. 07~12. 31

11. 7
10. 18~12. 70，18. 72~20. 88，23. 46~25. 34

11. 4，19. 8，24. 4
12. 41~14. 36，14. 94~25. 22，117. 89~150. 47

13. 6，18. 3，21. 9，134. 2
7. 64~9. 02，11. 04~30. 27，116. 07~151. 11

8. 3，14. 8，16. 0，17. 1，21. 6，133. 6
12. 55~17. 90，17. 91~21. 99，22. 27~23. 32，36. 33~38. 03

15. 6，18. 4，22. 8，37. 2
11. 61~21. 91，114. 32~135. 88

13. 7，16. 3，18. 8，125. 1
9. 32~11. 61，12. 98~17. 59，19. 98~25. 77，90. 00~99. 46

10. 5，14. 0，16. 4，20. 2，94. 7
10. 92~11. 79，11. 84~25. 27，136. 64~140. 89

11. 4，14. 6，15. 1，17. 4，18. 6，20. 8，138. 8
8. 74~12. 96，13. 41~26. 12，26. 54~33. 97，110. 32~122. 71

12. 4，14. 1，16. 3，18. 7，21. 4，22. 1，116. 5
0. 41~0. 44，0. 71~0. 75，0. 78~0. 96，1. 08~5. 85，5. 95~30. 11
0. 4，0. 7，6. 3，7. 4，7. 9，8. 8，9. 9，11. 2，11. 5，14. 1，15. 4，16. 6，19. 6，21. 9，27. 0
13. 36~19. 05
16. 7
0. 41~0. 44，0. 71~0. 75，0. 78~0. 96，1. 08~5. 85，6. 08~6. 45，7. 36~19. 93，23. 69~30. 11

0. 4，0. 7，5. 0，6. 3，7. 9，8. 8，9. 9，11. 2，11. 5，13. 3，26. 9
5. 95~29. 32
7. 4，7. 9，15. 4，19. 6，21. 9，27. 0
0. 78~0. 84，0. 88~1. 44，1. 75~1. 85，5. 35~27. 65，33. 65~46. 74，76. 27~88. 22
0. 8，1. 0，1. 8，6. 4，6. 7，7. 1，7. 7，8. 6，8. 9，10. 4，10. 9，12. 1，12. 6，24. 0，35. 9，84. 2

注：斜体表示局地冰期。
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3. 1. 1 布鲁克斯岭地区

布鲁克斯岭地区的冰期划分和峰值年代见表 1
和图 2A. 2。冰川在约 20. 6 ka从 LGM的最大范围

开始冰退，全新世新冰期的冰进破坏了YD事件与

B-A事件的冰川记录，故仅保留有HS1事件的对应

记录［40］。14. 10~15. 56 ka的局地冰期，是布鲁克斯

山脉西部冰川在 Itkillik II晚期重新冰进之后迅速退

缩的局地响应，并在大约 15. 0 ka稳定［40］，中部地区

的冰退早于西部，且东部同时期的冰川仅保留有冰

进记录，故未与西部冰退记录重合。2. 16~2. 78 ka
的局地冰期，与地衣年表的转化曲线进行对比发

现［41-42］，此局地冰期与地衣年表重叠［43］，说明新冰期

期间，布鲁克斯岭中部冰川曾有过令人信服的

冰进。

3. 1. 2 科迪勒拉地区

科迪勒拉地区的冰期划分和峰值年代见表 1和
图 2A. 3。本区西北部的冰川在MIS 4/3有显著冰

进，这也是北美洲在MIS 4/3时期唯一可靠的冰进

记录。在约 23. 8 ka，科克赖恩斯丘陵的冰川最先

自 LGM的最大范围开始冰退，而阿拉斯加山脉的

冰川在约19. 8 ka冰退，这种不同步很可能与当时有

限的水分供应有关［44］。随后的末次冰消期，冰川整

体是退缩的，但在约16. 2 ka持续近千年的快速冰退

突然停止，阿拉斯加和东北太平洋深海沉积物对此

现象有所记录［45］，本文选取的U1419沉积记录也体

现了 16. 2 ka的气候突变（图 2g）。冰川的快速消退

导致大量冰川融水流向周边低海拔地区，在约

15. 3 ka造成了东南部的洪水事件。B-A时期冰川

整体退缩速度加快，科迪勒拉冰盖于13. 9 ka快速解

体［20］，而冰川的消退在约 13. 4 ka被小型冰进所打

断，一些高山冰川在此时期重新冰进［46］。12. 2~
10. 9 ka四个密集的峰值年代是对YD事件的直接

响应，YD冰川规模在其早中期冰进比较显著，随后

持续退缩至结束。

由于科迪勒拉冰盖边缘被局限在阿拉斯加山

北坡，使其保有较完整的冰川遗迹，因此保留有

0. 14~0. 31 ka与 0. 44~0. 70 ka的局地小冰期记录。

基查特纳山脉 1. 33~1. 79 ka的局地冰期比较复杂，

其采样地貌部位为中碛垄上的碎屑带，碎屑带的物

质来源为山谷的岩崩碎屑，由冰川带到中碛垄沉

积，特殊的沉积物运输过程导致这些沉积物可能携

带有额外的宇宙成因核素，故此冰期仍需要通过进

一步的校正［47］。Tiedemann冰川在 2. 44~3. 14 ka局

地冰期期间达到了全新世最大范围，这与北美西部

的大多数冰川不同，可能与岩崩导致冰川变厚和前

进相关［48］。

3. 2 美国西部

本大区包含九个地区，冰期序列和峰值年代见

表 1和图 2B. 1。北美洲基于 10Be暴露年代可靠的最

老冰期MIS 6冰进只保留在美国西部地区，且存在

多区响应。盆岭（117. 89~150. 47 ka）、内华达山

（116. 07~151. 11 ka）、大黄石（114. 32~135. 88 ka）、

尤因塔（136. 64~140. 89 ka）以及科罗拉多地区

（110. 32~122. 71 ka）的这些局地冰期共同组成了跨

越MIS 6/5的区域大冰期。除此之外，温德河地区

属于传统暖期MIS 5c的局地冰期 90. 00~99. 46 ka，
也被 Fabel等［49］划分到当地倒二冰期，即与上述区

域大冰期同期。Marcott等［50］基于冰斗冰川的地貌

关系和年龄精度，分辨出美国西部地区晚更新世 6
个冰期阶段。但基于本文的分析方法，这些数据在

盆岭、温德河、尤因塔地区仅造成了局地冰期，概率

峰值对应于前文六个阶段中的 15. 1~14. 1 ka、14. 1~
13. 5 ka以及 11. 8~11. 2 ka，且大区域同步性仍然存

在。与北半球高分辨率气候事件进行对比后发现，

美国西部地区对LGM以来的HS1、B-A事件有较好

的对应情况，而对其他HS事件的对应不显著。值

得一提的是，很多分区对YD事件存在明显的响应，

但美国西部地区数据拟合的峰值却没有对应 YD
事件。

3. 2. 1 喀斯喀特山脉地区

喀斯喀特山脉仅有一组 B 级局地冰期，即

11. 70~12. 31 ka（表 1和图 2B. 2），将这组采于冰斗

湖盆地中的测年数据与美国西部其他地区同时期

的测年数据对比［50］，结果表明末次冰消期，冰川迅

速退缩到冰斗附近，仅在YD期间经历了小的波动，

全新世冰川活动基本被限制在 YD 冰川的范围

之内。

3. 2. 2 哥伦比亚高原地区

哥伦比亚高原地区冰期划分和峰值年代见表 1
和图 2B. 3。本区冰川在 24. 4 ka达到 LGM最大范

围，冰川规模保持至 19. 8 ka，随后冰川演化情况尚

不明确，但在11. 4 ka已经退缩到冰斗附近［51］。由于

本区仅有瓦洛厄河谷的暴露测年数据，因此对于瓦

洛厄冰帽整体的冰川演化序列研究还需更多的数

据支撑。
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3. 2. 3 盆岭地区

盆岭地区冰期划分和峰值年代见表 1和图

2B. 4。本区包括宽广的山谷与南北走向的断层山，

后者仅高出中间山谷 300~1 500 m［52］。本区跨越

MIS 5/6的局地冰期，峰值年代为 134. 2 ka，对应

MIS 6的晚期。本区特殊的地形条件，再加上大面

积洪积湖的潜在影响，冰川在约21. 9 ka到达最大位

置，在约18. 3 ka洪积湖到达最高水位并从湖侵阶段

进入溢流阶段后［53］，冰川也开始冰退，最后在约

13. 6 ka退缩到冰斗附近。通过与图 2d的邦尼维尔

湖湖面高度的对比发现，冰川峰值年代与湖面高度

的阶段性变化均对应显著。

3. 2. 4 内华达山地区

内华达山地区冰期划分和峰值年代见表 1和图

2B. 5。本区冰川在约 30 ka开始稳步冰进，之后保

持在稳定状态，于21. 6 ka左右，推覆了前期遗迹，达

到末次冰期的最大范围［54］。之后在约 17. 1 ka快速

撤退，在 B-A事件之前退缩到冰斗范围附近［55］，故

没有明确的证据表明B-A与YD期间存在冰进。塔

特尔山谷 7. 64~9. 02 ka局地冰期的采样点地貌形

态复杂，其冰碛垄内保留有分选良好的卵石群，这

表明在沉积后受到流水侵蚀。Benn等［56］结合现场

工作认为，冰碛垄沉积形态的改变可能与上游山谷

堰塞湖崩塌造成的洪水有关，故此局地冰期可能记

录的并不是冰川活动。

3. 2. 5 横向山脉地区

横向山脉地区冰期划分和峰值年代见表 1和图

2B. 6。圣戈尔戈尼奥山东部保存完好的冰碛物为

晚第四纪期间的冰川演化提供了证据，也标志着北

美西部科迪勒拉山脉冰川作用的最西南界限。

Owen 等［57］划分出四次冰期（18~20 ka、15~16 ka、
12~13 ka、5~9 ka），本文对YD事件与全新世冰进暴

露年代进行聚集等级划分，只得到C级聚集组，故仅

保守的接受该地区LGM与HS1的冰进事实。另外

划分出的MIS 3a局地冰期（36. 33~38. 03 ka），Owen
等［57］没有对 SG1-5、SG28暴露年代历史进行解释，

甚至将其划分在 Stage Ⅱ（15~16 ka），对于这些数

据仍需深入研究。

3. 2. 6 大黄石地区

大黄石地区冰期划分和峰值年代见表 1和图

2B. 7。本区在晚第四纪发育有 20 000 km2的冰川复

合系统，其演化模式与山谷冰川有很大区别，尤其

在末次冰消期，大黄石冰川主体向水分来源地移动

的过程，更加类似于大陆冰盖的演化模式［58］。

MIS 6和MIS 2两次冰期的演化规模也不尽相同，在

MIS 6时期，其南部（48 km）、西南部（23 km）、西部

（22 km）均比MIS 2时期冰川规模大，而在北部和东

部则比MIS 2时期小，Licciardi等［59］认为可能与黄

石新月型山地的抬升变化有关。在暴露年代丰富

的LGM，本区冰川到达其最大规模时间较晚，冰川

在北部和东部冰进最大规模的时间约为 18. 8 ka，随
后在约 16. 3 ka，北部和南部山地的冰川不断加厚，

并向西部较平坦的黄石高原拓展，最后在约

13. 7 ka，冰川不断向水分来源的西南部冰进，与此

同时，北部的冰川由于降水的减少不断退缩，直到

稳定在冰斗附近。

3. 2. 7 温德河地区

温德河地区冰期划分和峰值年代见表 1和图

2B. 8。Dahms等［60］在温德河南部采到一组MIS 16
时期的暴露年代，并用形态地层学的方法确定了其

存在明显的冰进［61］，这是本文数据中最久远的一

组，但该组数据聚集等级划分结果较差，故未采纳。

Dahms等［60］认为本区在约 22. 5 ka达到其LGM的最

大范围，但本文拟合出的峰值年代20. 2 ka仅对应于

LGM的退缩时间。HS1时期，冰川在约 16. 4 ka重
新冰进随后又持续冰消［54］，在约14. 0 ka时退到冰斗

附近，之后在YD时期又重新冰进［50］。虽然Dahms
等［60］提出温德河南部早至中全新世冰川事件的证

据可能已经不存在，但是在随后Marcott等［50］的研究

中，发现了本区南部全新世早期冰川仍活动在冰斗

附近的暴露年代证据。

3. 2. 8 尤因塔地区

尤因塔地区冰期划分和峰值年代见表 1和图

2B. 9。受到盆岭地区洪积湖的影响［62］，尤因塔地区

在末次冰消期的冰川演化中出现空间不同步现象。

尤因塔山脉东部首先出现冰退（约 20. 8 ka），随后南

部和西部峡谷分别在约 18. 6 ka和 17. 4 ka开始冰

退，距离邦纳维尔湖最近的沃萨奇岭则在约 15. 1 ka
开始快速冰退［62］，之后冰川持续退缩，在约 11. 4 ka
尤因塔山脉冰川已经退缩到冰斗后壁之上［50］。

3. 2. 9 科罗拉多地区

科罗拉多地区冰期划分和峰值年代见表 1和图

2B. 10。Leonard等［63］使用冰碛物废弃年龄和河谷

侧壁磨光基岩暴露年龄的组合来推断威洛克里克

山谷的冰川消退序列，此前Gosse等［64］的研究中也

曾使用过这种方法，但Ward等［65］在研究中则指出
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使用这种方法，在一些冰川磨蚀的基岩样品中发现

了遗传的核素浓度，26. 54~33. 97 ka局地冰期可能

是由于这样的原因造成的。本区冰川在约 22. 1 ka
达到 LGM 的最大范围，随后在约 21. 4 ka 向后退

缩［54］，在约 16. 3 ka时中断了冰川的整体退缩，这与

Ward等［65］认为的时期相同。之后本区所有的冰川

都持续消退，在约 14. 1 ka冰川消退达到顶峰，直到

约 13 ka时已消失殆尽［63］。但在约 12. 4 ka时部分冰

川在冰斗范围内又发生了显著的冰进［50］，可能是对

YD事件的响应。之后仅有个别冰川在全新世早期

存在活动迹象。

3. 3 劳伦泰德冰盖地区

本大区包含三个地区，冰期序列和峰值年代见

表1和图2C. 1。劳伦泰德冰盖对LGM以来的HS1、
B-A事件有较好的对应情况，但对其他HS事件对应

不显著。在巴芬地区11. 0 ka左右的峰值，可能是对

YD事件的响应。

3. 3. 1 基韦廷地区

基韦廷地区冰期划分和峰值年代见表 1和图

2C. 2。受到冰盖动力学的影响，保守推断劳伦泰德

冰盖西南边缘在HS1时期依旧维持在LGM最大位

置附近，区域冰期（13. 36~19. 05 ka）与峰值年代

（16. 7 ka）均对此有所印证，Dyke等［66］冰盖范围重

建的研究也与此结果相吻合。

3. 3. 2 巴芬地区

巴芬地区冰期划分和峰值年代见表 1和图

2C. 3。Dyke 等［66］认为劳伦泰德冰盖各区域达到

LGM最大范围的时间是不同的，西北、东北和南缘

可能较早的到达最大范围（28~27 ka），本文构建的

26. 9 ka冰期峰值也能对其进行佐证。末次冰消期

期间，巴芬地区的冰川活动是较为缓慢的，直到YD
事件随着全球夏季日照增加和二氧化碳水平增

加［67］，导致本区冰川开始加速消退，但早全新世多

次突然的冷逆转使得冰川在百年尺度上存在多次

冰停或重新冰进，7. 36~19. 93 ka冰期的峰值对应这

些百年尺度的冷逆转事件时期。Young等［68］认为，

全新世早期冰盖的解体开启了一种负反馈机制，劳

伦泰德冰盖的融水排放可能削弱了大西洋经向翻

转环流（Atlantic meridional overturning circulation，
AMOC），进而降低了区域温度，触发了劳伦泰德冰

盖、格陵兰冰盖西南缘和区域高山冰川反复的退缩

暂停或再次冰进。全新世中期的冰期峰值由于缺

乏相关演化历史的研究，暂无法解释。在中世纪暖

期期间，巴芬地区的气候展现了与欧洲地区相反的

情况［69］，使得在约 0. 7 ka的冰川范围接近约 0. 4 ka
小冰期的冰进最大范围［70］。

3. 3. 3 拉布拉多地区

拉布拉多地区冰期划分和峰值年代见表 1和图

2C. 4。本区冰川在约 27. 0 ka达到 LGM的最大范

围，与巴芬地区同步。在随后的 21. 9 ka，本区冰川

较先启动冰消，这主要是由轨道强迫所驱动的［71］。

在约19. 6 ka冰川开始稳定消退，这可能是对北半球

夏季日晒加速上升和温室气体增加的响应，这种质

量损失的增加与全球平均海平面上升同时发生（图

2e）［71］。由于缅因湾冰架的融化和崩解加剧以及

AMOC减弱造成的部分海域温度上升［72］，在HS1事
件的末期约 15. 4 ka，劳伦泰德冰盖东南缘开始由稳

定退缩转化为快速崩解。最后，在 7. 9 ka和 7. 4 ka
的冰期峰值可能记录了劳伦泰德冰盖对8. 2 ka冷事

件的响应［73］，并且支持了在此事件之后冰盖迅速消

亡的证据［74］。

3. 4 格陵兰

格陵兰地区冰期划分和峰值年代见表 1和图

2D。本区LGM前的冰川演化证据仅保留三组且仍

存有争议，将其放在下文讨论。LGM由于冰盖向大

陆架的拓展，使得本区的陆上证据极为有限，且有

可能受到继承核素浓度的影响，故约24. 0 ka的冰期

峰值无法准确代表本区在 LGM 的演化情况，但

Nørgaard-Pedersen等［75］的研究表明格陵兰北部地区

冰盖的最大冰进时间在 20~25 ka。格陵兰地区在末

次冰消期的冰川活动类似于巴芬地区较为缓慢，冰

盖整体从其大陆架上 LGM位置开始退缩，持续时

段约为 17~11. 5 ka，各部分冰退时间各有差别，在约

12. 1 ka的峰值可能记录了YD期间本区唯一的冰

进［76］。随后的全新世早期，冰川受到百年尺度的冷

事件影响，在冰进与冰退间循回，直到全新世大暖

期期间，冰川退缩到现在的冰缘范围之内，最后新

冰期或小冰期的冰进破坏了大暖期期间的冰川演

化记录［77］，Young等［78］认为格陵兰冰盖在约 2 ka时
达到全新世最大规模，这与本文构建出 1. 75~
1. 85 ka冰期不谋而合。

4 北美洲冰期序列演化阶段性特征

4. 1 LGM之前阶段

通过数据分析，LGM之前的北美洲 10Be暴露年

代集中保存在阿拉斯加地区、美国西部地区、拉布
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拉多地区、巴芬地区和格陵兰地区（图 3），但这些

地区的冰川演化序列不尽相同。美国西部地区的

冰期峰值集中对应于MIS 6晚期以及MIS 5早期，

这与 Laabs等［18］的观点相同，而阿拉斯加地区则对

应于MIS 4/3时期，这与深海氧同位素曲线所揭示

的全球冰量变化趋势并不一致（图 2c），说明影响

冰川发育的驱动机制非常复杂。冰盖演化模型的

研究表明，美国西部山地冰川通常与劳伦泰德冰

盖同步进退［88］，同时劳伦泰德冰盖规模与高纬度

的阿拉斯加地区冰川规模之间也可能存在着关

联，当劳伦泰德冰盖规模小时，可能对太平洋和阿

拉斯加地区上空的大气环流影响较弱，导致阿拉

斯加地区冰川的发育条件更好，从而大规模发育

冰川［89-90］。本文的区域冰期构建证明了这一点，即

MIS 6时期，美国西部山地冰川与劳伦泰德冰盖同

步推进阻碍了阿拉斯加地区的冰川发育，导致阿

拉斯加地区MIS 6时期冰川规模小于MIS 4时期，

因此阿拉斯加地区仅保留有 MIS 4/3时期的暴露

注：左图包括美国西部数据，冰期序列横跨MIS 6~1，右图包括加拿大西部和阿拉斯加、劳伦泰德冰盖地区、格陵兰数据，冰期序列横跨

MIS 5~1，左右两图合起来是一张图，只是右图的时间序列比左图短；在图的上部，粉红色条块代表YD事件（11.7~12.9 ka，划分参考了

文献［79］），黄色条块代表 B-A事件（12.9~14.6 ka，划分参考了文献［79］），绿色条块代表 HS事件（HS1：14.6~17.5 ka，划分参考了文献

［80-81］），蓝色条块代表LGM时期（19.0~26.5 ka，划分参考了文献［71］），深海氧同位素阶段划分参考了文献［2］；古气候替代记录

包含：a. 30°N的夏季日照辐射［82］，b. EPICA Dome C 冰芯［83］，c. LR04海洋底栖有孔虫中的 δ18O［2］，d. 邦尼维尔湖高度［53］，

e. 海平面高度［84］，f. 北大西洋浮冰碎片［85］，g. 阿拉斯加海底沉积物钻孔U1419［86］，h. 北大西洋海底沉积物钻孔

OCE326-GGC5［87］，i. 65°N的夏季日照辐射［82］，j. GISP2冰芯［88］

图2 北美洲分区A+B暴露年代概率密度图

Fig. 2 Probability density plots of the class A and B 10Be exposure ages for each of the eighteen regions（The left figure includes
data of western United States，and the glaciation sequence spans MIS 6~1，and the right figure includes data of western Canada and
Alaska，the Laurentide Ice Sheet region and Greenland，and the glaciation sequence spans MIS 5~1，and the left and right figures
are combined into one figure，but the time series of the right figure is shorter than that of the left figure；In the upper part of the
figure，pink bars represent YD event（11. 7~12. 9 ka，the division refers to Reference［79］），yellow bars represent B-A
event（12. 9~14. 6 ka，the division refers to Reference［79］），green bars represent HS events（HS1：14. 6~17. 5 ka，the
division refers to Reference［80-81］），blue bars represent the LGM（19. 0~26. 5 ka，the division refers to Reference［71］），

and marine isotope stages division refers to Reference［2］；Paleoclimate proxy records contains：a. summer insolation at 30° N［82］，
b. EPICA Dome C ice core［83］，c. LR04 series of marine δ18O in benthic foraminifers［2］，d. Lake Bonneville altitudes［53］，
e. global sea level reconstruction［84］，f. North Atlantic ice-rafted debris stack［85］，g. Alaska deep-sea sediment core U1419［86］，

h. North Atlantic deep-sea sediment core OCE326-GGC5［87］，i. summer insolation at 65° N［82］，j. GISP2 ice core［88］）
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年代。值得讨论的是，美国西部地区最南端的横

向山脉地区保存了一组MIS 3a时期的暴露年代，

有可能继承了之前的核素浓度，抑或者与之前时

期的冰进历史相关，但这些假设缺乏更进一步的

研究数据支持［57］。

在拉布拉多、巴芬、格陵兰地区的冰期峰值除

了 27 ka 时存在拉布拉多与巴芬地区的同步以

外［91-92］，其他的冰期峰值都较为分散。约 27 ka时期

的拉布拉多与巴芬地区的同步在本文零侵蚀速率

的假设下，也证明了Dyke等［66］提出的劳伦泰德冰盖

东北和南部边缘可能较早达到其最大位置（27~
28 ka），但是上文所提高纬度地区样品核素浓度继

承的情况仍需注意。Dyke等［66］还曾提出劳伦泰德

冰盖在 LGM时期的发展异步性，本文拟合的冰期

峰值也有所印证（表 1）。格陵兰地区存在的冰期峰

值对应于MIS 3a、5a两个暖期，MIS 5a持续时间较

长的夏季高温可能导致了冰川融化留下记录［93-94］，

MIS 3a时期的冰期记录类似于MIS 5a时期［94］。但

Andersen等［95］认为来自高海拔（>800 m）地区样本

的宇宙核素继承有着不等的梯度，由于地形环境的

影响，宇宙核素继承最高可达到 90 ka，故有可能这

两次冰期峰值的样品存在核素继承而造成其年代

较大。在本文零侵蚀速率的假设下，只将其作为对

应MIS 3a、5a暖期的冰消记录。

另外，通过对 17个最老的暴露年代组的统计

（表 2），可以发现这些冰碛物的采样地点大部分位

于侧碛垄和古夷平面之上，而对于冰川范围指示更

为精准的终碛垄上仅存两个采样点，这指示出终碛

垄由于受到更强的河流侵蚀和冰川运动的作用，容

易被侵蚀破坏，而侧碛垄更好地保存了冰碛物的原

始形态，能够更多的保留有过去冰川活动的

证据［96］。

4. 2 LGM阶段

LGM时期A级聚集组的暴露年代普遍分布在

美国西部地区和劳伦泰德冰盖东南部地区（图 3）。

相关研究与本文峰值拟合结果表明（表 1），各地区

图3 7个时间段（71. 0~150. 0 ka，29. 0~71. 0 ka，19. 0~26. 5 ka，14. 6~17. 5 ka，12. 9~14. 6 ka，11. 7~12. 9 ka和<11. 7 ka）
A、B级聚集组的空间分布（冰盖范围参考了文献［17］）

Fig. 3 Spatial distribution of the class A and B 10Be exposure ages for the seven temporal groups（71. 0~150. 0 ka，
29. 0~71. 0 ka，19. 0~26. 5 ka，14. 6~17. 5 ka，12. 9~14. 6 ka，11. 7~12. 9 ka and <11. 7 ka）

（An outline of ice sheets refers to Reference［17］）
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冰川达到 LGM 最大范围的时间可能是不同步的

（图 2），虽然 LGM时期，全球尺度的气候驱动因素

如日照（图 2a、i）和CO2（图 2b）的变化揭示了冰川发

育大的气候条件，但区域气候或冰川内部动力学因

素，则影响了各区域冰川达到最大范围的时间。如

受到冰盖内部动力学影响的大黄石地区和基韦廷

地区，在 LGM后期才达到局地的最大范围。除了

全球尺度和区域尺度上的影响因素以外，劳伦泰德

冰盖带来的大气效应可能也是影响北美洲各区域

冰川达到LGM最大范围不同步的一个因素［104］。在

大气环流模型中模拟 LGM气候时，一个重要的特

征就是在劳伦泰德冰盖上发展了一个强大的反气

旋［104］，它使得冰盖范围以南的区域以寒冷干燥的偏

东气流为主，削弱了西风带的影响，减少了西部山

地的降水，从而限制了冰川发育。同时，布鲁克斯

岭地区也因为劳伦泰德冰盖大气效应的影响导致

了其降水减少，故较晚达到 LGM最大范围［40］。而

在最南的横向山脉和科罗拉多地区则受到中纬度

西风急流向南迁移导致降水增加［57］，冰川发育条件

更好，故早于北部山地达到LGM最大范围。

4. 3 末次冰消期与全新世阶段

Benson等［105］主张美国西部的山地冰川在末次

冰消期存在同步退缩。根据本文数据处理结果（表

1），发现这种现象不仅出现在美国西部山地地区，

而是整个北美洲都趋近同步。在HS1事件期间，整

个北美洲在约 15. 3 ka和 16. 2 ka出现了同步的峰

值；在B-A事件期间，整个北美洲在约 14. 2 ka出现

了同步的峰值，之后进入快速消融期（图 3）；在YD
事件期间，部分保留有冰期记录的地区在约 11. 7 ka
和 12. 2 ka附近出现了同步的峰值。Palacios等［54］认

为这种同步性可能受到了海洋环流（例如AMOC）
显著变化的影响，也可能反映了北半球大冰盖对周

围大气环流和温度的深刻影响。根据北大西洋浮冰

碎片记录（图2f）和海底沉积物记录（图2h）也揭示了

在 12. 0~12. 6 ka、13. 3~13. 5 ka、15. 1 ka、16. 0 ka这
四个时期出现了AMOC的显著变化。

全新世的北美洲 10Be暴露年代集中保存在阿拉

斯加地区、劳伦泰德冰盖东部地区以及格陵兰地区

（图 3和表 1），表明这些地区的全新世冰进更为显

著。从图 4中可以看出，美国西部地区以外的各分

区全新世冰进主要集中在早中全新世冰川波动阶

段，新冰期和小冰期，这种整体趋势与青藏高原相

似［11］，全新世中期的记录可能被新冰期或小冰期冰

进所淹没。由于已证实的大规模大气-海洋远程联

系，越来越多的古气候学家将Bond事件与世界各地

全新世的气候异常联系起来［106］，利用不同代用指标

对Bond事件的响应进行了研究，例如Viau等［107］利

用花粉记录表明北美洲对Bond 5、2、1、0事件有响

应关系。格陵兰重建温度（图 4a）结合GISP2中的

δ18O数据显示（图 4c），尽管两个代用指标记录并不

表2 LGM之前阶段 10Be采样点地貌形态及样品类型汇总表

Table 2 Summary table of topographic morphology and sample types of 10Be sampling points in pre-LGM stage

区域

科迪勒拉地区

温德河地区

盆岭地区

科罗拉多地区

大黄石地区

横向山脉地区

尤因塔地区

内华达山地区

格陵兰地区

暴露年代/ka BP

51. 83±5. 05
53. 73±4. 12
59. 48±1. 67
53. 59±1. 74
58. 18±3. 44
94. 73±4. 73
134. 18±16. 29
30. 25±3. 71
116. 52±6. 20
125. 10±10. 78
37. 18±0. 85
138. 77±2. 13
133. 59±17. 52
85. 39±2. 84
79. 47±3. 19
41. 74±5. 00
35. 69±2. 04

等级

B

A

A

A

B

B

B

B

B

B

A

A

B

B

A

B

A

χ2
R

9. 13
1. 53
0. 25
1. 05
18. 97
3. 75
19. 39
16. 45
53. 12
58. 72
0. 73
0. 50
40. 87
4. 40
0. 41
11. 64
1. 43

测年数/个

4
3
4
4
10
3
10
3
4
7
4
4
9
3
4
5
4

地貌形态

侧碛垄

侧碛垄

侧碛垄

侧碛垄

侧碛垄

侧碛垄

终碛垄

鲸背岩

侧碛垄

终碛垄

侧碛垄

鲸背岩

冰水沉积阶地

古夷平面

古夷平面

古夷平面

古夷平面

样品类型

漂砾

漂砾

漂砾、基岩

漂砾

漂砾

基岩

漂砾

基岩

漂砾

漂砾

漂砾

基岩

漂砾

基岩

漂砾、卵石

漂砾、卵石

漂砾

文献来源

［42］
［19］
［19］
［97］
［98］
［49］
［18］
［63］
［99］
［100］
［57］
［101］
［102］
［95］
［93］
［93］
［103］
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完全一致，但在Bond 8、7、6、5、1、0事件时期可以分

辨出寒冷期，尤其以Bond 5事件最为明显。北大西

洋浮冰碎片的重建记录（图 4b）更加敏感，对每一个

Bond事件均有良好的响应。代用记录的温度波动

模式与本文发现北美洲冰川对Bond 8、7、5、1、0事
件存在对应关系的时期相匹配（图 4），这说明

AMOC的变化可能依旧是全新世冰川演化的影响

因素。

5 结论

（1）对 4 357个重新计算的 10Be暴露年代进行严

格的聚集程度置信等级划分以及分区冰川演化序

列的构建，有助于更好的量化过去冰川消长时间。

大量且分布广泛的 10Be暴露年代记录表明，北美洲

在过去至少150 ka中经历多次冰进。北美洲整体上

冰进时间似乎与 LGM 和北半球冰盖的消长相吻

合，但受不同气候因素的影响，在部分地区存在不

同步的现象。

（2）LGM之前的冰川演化存在区域性。其中

MIS 6/5冰进全部集中在美国西部地区，峰值年代为

138. 7 ka和 118. 7 ka，对应于MIS 6晚期和MIS 5早

期。MIS 4/3仅保存在阿拉斯加地区，这可能与劳伦

泰德冰盖的大气效应存在一定的相关性。在LGM，

北美洲广泛冰进，但达到最大范围的时间不同步，

揭示了不同地区冰川演化影响因素不同。LGM以

来的冰川对于高分辨率气候事件HS1、B-A、YD事

件存在同步性，这种同步性可能受到了AMOC显著

变化的影响，也可能反映了北半球大冰盖对大气环

流和温度的深刻影响。

（3）美国西部地区较少保存全新世以来的冰进

记录，而其他地区的早中全新世冰川波动阶段、新

冰期和小冰期对Bond 8、7、5、1、0事件具有很好的

对应关系。
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Late Quaternary glaciations in North America based on 10Be exposure ages

LIU Liang， ZHAI Yijie， ZHANG Wei， CHU Zhihao
（School of Geography，Liaoning Normal University，Dalian 116029，Liaoning，China）

Abstract：North America is rich in late Quaternary glaciation remnants. Over recent years，a large number of
exposed ages of glacial boulders or bedrock have been obtained using cosmogenic radionuclide（CRN）dating，
allowing a potential reconstruction of the North America’s late Quaternary evolutionary glaciation sequence. In
this paper，the 10Be exposure ages of 4 357 independent samples from North America were compiled and classi⁃
fied according to confidence classes（A-C）. All exposure ages were grouped according to the original literature
and recalculated using the latest version of the exposure age calculator. Since the erosion rate of each study area
could not be determined，the calculation of exposure ages in this study was based on a zero erosion assumption.
We considered the ages we adopted to be minimum exposure ages. After division into confidence classes，424
groups of 1 956 exposure ages with well-clustered and moderately-clustered classes were obtained. Due to con⁃
siderable overlap of data，the overall range in glaciation in North America appeared too wide. We therefore con⁃
structed an evolutionary glaciation sequence and determined the peak age of the probability density curve for four
large regions and 15 subregions in North America. The subdivision of regions at all levels was based on glacier
shape，scale and topographic conditions. Combining these results with paleoclimate data，we compared and ana⁃
lyzed the response of the resulting evolutionary glaciation sequence to high-resolution climatic events，thereby
summarizing the characteristics of each stage of the North American evolutionary glaciation sequence. The re⁃
sults showed that North America has experienced many glaciations in the past 150 ka. It is conservatively esti⁃
mated that the glaciers in North America have experienced large-scale glaciations during at least marine isotope
stage（MIS）6/5，MIS 4/3 and MIS 2. The evolution of glaciers before the Last Glacial Maximum（LGM）was
regional. Of these glaciations，the MIS 6/5 glaciation was concentrated in the western part of the United States，
with peak ages of 138. 7 ka and 118. 7 ka，corresponding to the late MIS 6 and early MIS 5. Traces of a MIS 4/3
glaciation are only preserved in Alaska，possibly related to the atmospheric effect of the Laurentian Ice Sheet.
The times when the LGM reached its maximum range may not be regionally synchronous. In addition to the prin⁃
cipal mechanisms driven by the global climate change，changes in regional climates，the internal dynamics of
different glaciers，and atmospheric effects brought about by the Laurentian Ice Sheet may also have been second⁃
ary factors. The responses of glaciers to the high-resolution climatic events known as the Heinrich Stadial 1（HS-

1），the Bølling-Allerød（B-A）interstadial and the Younger Dryas（YD）event，during the last period of deglaci⁃
ation，appear to be synchronous，possibly affected by a significant change in the Atlantic meridional overturning
circulation（AMOC）. The 10Be exposure ages of North American glaciers also correlate well with the high-reso⁃
lution‘Bond’events that have occurred during the Holocene. In the future，more 10Be exposure age data and cli⁃
mate data are needed to enrich the study of the evolutionary glaciation sequence in North America during the late
Quaternary.
Key words：10Be exposure ages；evolutionary glaciation sequence；climatic events；North America
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