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摘要!>H8测年方法问世近I*年来$通过不断引入新技术和应用实践而日臻完善$精度也逐步提高$在诸多科学领域中$尤
其在晚更新世以来的第四纪沉积物测年中得到越来越广泛的应用&然而$作为>H8年龄单位符号的JK在地质文献中被误用

的现象也相当普遍&在简要回顾>H8测年的基础上$通过大量的实例分析$论证了JK与>H8年龄之间不可分割的相依关系$
认为将JK用于和>H8测年无关的任何情况都是不合适的’从定义%测年方法及时间尺度方面对JK在地学中的使用提出了

约束&
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!!>,H,年>"月$以美国芝加哥大学 WXY3PP<
教授为首的研究组在’234524杂志上发表了第一篇

关于>H8测年的论文"V/5$%O.5OY3PP<$>,H,#&以
此为标志$具有划时代意义的>H8测年法便宣告诞

生&该方法的创立被人们誉为("*世纪最伟大的科

学发现之一)%(放射性碳素的革命)$方法创始人 W
XY3PP<因 此 荣 获>,I*年 度 的 诺 贝 尔 化 学 奖

"Z3G1.C$"**".#&在近I*年的应用实践中$>H8测

年法通过不断引入新技术而逐步得到完善和发展$
其测算精度也逐步提高&目前$该技术已可对炭屑%
骨器%头发%植物残骸和种子%动物残体%微体化石%

甲骨%古藏经卷%水样中无机碳和有机碳成分等进行

年龄测定$广泛应用于考古学%地质学%海洋学%大气

科学和古气候学等领域"仇士华和蔡莲珍$>,,+’
Z3G1.C$"**".#$尤其在晚更新世以来的第四纪沉

积物测年研究中更显示出其独特优势&然而$随着
>H8测年法的广泛应用$作为>H8年龄单位标志性符

号的(JK)以不同形式被误用或滥用的现象也越来

越普遍$致使许多情况下的使用都有悖于其原始含

义&这种态势的日益蔓延已经在相关领域的科研成

果交流中造成混乱$不能不引起我们足够的关注&本
文试图在简要回顾>H8年龄测定%计算%校正等过程
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的基础上"对#JK$的使用予以约束&笔者对文中所

涉及的内容的了解十分有限"不当之处在所难免"恳
请读者指正&

!!!"8测年方法简述

!<!!!"#测年的基本原理
>H8测年法"又称放射性碳法"是同位素地质年

龄测定方法之一"其得以进行的基础是自然界中广

泛存在的放射性碳同位素>H8&进入高空大气层的宇

宙射线导致大量中子的形成"大气层中丰富的>H[
在这 些 中 子 的 轰 击 下 通 过 反 应 式 >H

+[ \>*5"
>H
I8\>>Z形成>H8"它们迅速而均匀地扩散到大气

中"与氧结合形成二氧化碳%>H8]"&"这种二氧化碳

向下扩散’并与大气层中的其他二氧化碳混合后被

生物通过光合作用’呼吸’觅食等生命活动吸收进入

其组织’外壳或骨骼&生物活着的时候"随着生命活

动的进行"其体内>H8的浓度与大气中>H8的浓度保

持着平衡&生物死亡以后"同位素交换及>H8补充便

告停止"生物体内的>H8通过反应式#>HI8">H+[/!/
"$衰变形成>H[而不断减少&生物死亡的时间越久"
其体内残留的>H8含量越少&人们就是通过测定样

品中残留的>H8的浓度或放射强度"并经过对比和

计 算 求 得 其 年 龄 的 %J/.O%4<">,,,(Z3G1.C"
"**".&"&
!<=!!"#年龄的计算

>H8放射强度%简称>H8强度&是指每克碳每分

钟的衰变量或所释放出的#粒子计数%O)C)G8&&从
样品中测得的>H8强度是计算其年龄的基础&人们通

常采用下面的衰变方程计算样品的常规>H8年龄*
01@*!!%5%2’[)2][&$"

式中"@*!!代表半衰期取??I@年时>H8的平均寿

命(0为>H8年龄 %单位*年&(2’[为样品的>H8强度(

2][为现代标准 %>,?*年&的>H8强度 %’0(3:4/.5O
K$%.21">,++&&

"N.O3$B2./P$5O.035G&100)*))QQQ&C5;(&4O()4C(;4(C)./21.4B
$%$G<)O.035G
$该公式引自’0(3:4/.5OK$%.21%>,++&"W3%%4C= $̂$R40.%&
%>,,,&对 >H8年龄计算过程中的参数和符号重新定义&本文并不计

算>H8年龄"只是通过>H8年龄的计算引出JK的含义&考虑到本文叙

述的方便"这里仍引用了’0(3:4/.5OK$%.21%>,++&的资料&

上面提到的现代标准 %也称现代碳标准&"即放

射性碳测年国际标准"通常是指由>,??年生长在法

国的甜菜%;(G./P440&制成的草酸T代%]D.%32V23O

T"简称Z]DT"该标准记作[J’B]DT&&将其>H8强

度校正到>,?*年的水平"然后再取其,?_校正为

国际绝对碳标准强度"即>@,*年树轮按衰变因素推

算到 >,?* 年 的>H8 强 度 %’0(3:4/.5OK$%.21"
>,++&"以此作为现代>H8强度的对比标准&之所以

选取>@,*年树轮作为国际绝对碳标准"是因为它生

长在工业革命之前"没有受到#化石燃料影响$"其
>H8强度与当时大气层的>H8强度保持平衡"基本代

表了#纯净$大气层中的>H8强度状况%’0(3:4/.5O
K$%.21">,++(Z3G1.C""**"P&&至于>,?*年被作

为>H8测年过程中的时间参考标准"在一定程度上

是随意的"但基于下面两点考虑"在国际范围还是得

到了普遍认可*%>&以此纪念世界上第一篇>H8测年

论文的发表以及>H8校正曲线的建立(%"&将这种标

准选在"*世纪?*年代后期开始的大规模的空间核

试验之前"因为此后大气中的>H8)>"8比值因核试

验的影响发生了巨大变化%‘.<%$/">,@+&%&
现代碳标准的选定意味着>,?*年%>,?*Va&

自然成为>H8年龄的起点%*.JK&&>H8法所测定的

年龄实质上就是从>,?*年后推到样品停止与大气

进行碳交换的时间&"通常表示为JK%J47$/4K/4;B
450"<4./;P47$/4>,?*Va&’&

在>,+"年召开的第@届国际放射性碳测年大

会上"#现代百分比$%)4/2450 $̂O4/5")̂ &曾被引

入>H8年龄的计算 %’0(3:4/.5OK$%.21">,++&&其
计算公式是*)̂ b2’[)2][c>**_"参 数2’[和

2][的含义与上面衰变方程中相同&运用此式可以

算出样品相对于现代标准的>H8强度百分比"从>H8
衰变曲线%图>&得到样品所经历的半衰期数"再由

半衰期计算出样品的年龄&可以看出"其实质仍然是

从样品与现代标准之间 的>H8强 度 比 值 入 手"将

>,?*年的>H8强度水平作为对比的标准&由上述可

得出如下关系**.JKb>**)̂ b,?_[J’B]DTb
>,?*Va’&

%W1<>,?*？100)*))45&Q3R3)4O3.&$/G)Q3R3)J47$/4＿K/4;450
&‘148B>Ha42.<8(/:4&100)*))QQQ&;2345242$(/;4Q./4&$/G)#3/B
0(.%a.035G)73%4;)N8＿>&10C%
’N.O3$2./P$52.%3P/.03$5&100)*))OQP&(5%&4O()‘4.214/)[’X)
8*!)8*!Y35R;)(530;&$D&.2&(R)O4)./0C450;)/%.1.)$/.()*>＿*H&10C

!<>!!"#年龄的校正
>H8年龄的测定和计算基于两个重要假设*%>&

大气中的>H8强度一直保持在>,?*年的水平没有

变化(%"&>H8的 半 衰 期 计 算 准 确 无 误%Z3G1.C"
"**"P&’&事实上"大气中的>H8浓度随时间是有一

"H>
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图>!>H8衰变曲线图"译自脚注&#

X3G&>!>H8O42.<2(/:4

些变化的$并且最早由Y3PP<计算出的>H8半衰期

"??I@d!*.#也经过后人的进一步研究修正 为

?+!*dH*.$因而由上述方法得到的>H8年龄并不是

真正的日历年龄&为了能够将>H8年龄转换成日历

年龄$人们建立了树轮年龄校正曲线&树木每年一轮

的木质都真实记录了形成时大气中的>H8强度$据

此可以测算出树轮的>H8年龄%另外$树木的年轮与

日历年龄是对应的&将树轮的>H8年龄和日历年龄

分别放在纵横坐标上便可得出一条>H8A树轮年龄

对照曲线$现从>,,!年发布的高精度树轮年龄校正

曲线 中 取 出 一 段 示 于 图""’0(3:4/.5OJ42R4/$
>,,!#&随着研究的继续和深入$人们将不同年龄段&
时间上相互衔接的树轮进行拼接$使该曲线的时间

尺度不断延长$精度也逐步得到提高&通过这样的对

照曲线就可以把样品的>H8年龄转换为日历年龄$
目前使用这种方法校正的时限达到了>****年%对
于万年以上的>H8年龄则可以通过热离子质谱法测

定的珊瑚的9A‘1年龄和纹泥法测定的年龄进行

校正$校正的时限可达"****年"仇士华和蔡莲珍$
>,,+#&根据时间尺度$经过这种校正的>H8年龄通

常表示为2.%&JK$2.%&Va或2.%&J8"’0(3:4/.5O
J42R4/$>,,!#($其相互关系见图!&

(W1.0.P$(0Va$J8$J8-.5OJKVG4;？100)!’’QQQ&;234524B
2$(/;4Q./4&$/G’#3/0(.%a.035G’73%4;’N8＿!&10C%

!<"!!"#年龄的表示

考虑到JK"J47$/4K/4;450#的含义在应用中

已经变得模糊并且>H8年龄的起始时间日益久远$
X%350.5Oa44:4<">,I"#曾建议将JK的含义由(J4B
7$/4K/4;450)重新定义为(J47$/4K1<;32;)$将JK
表示的年龄转换为 Va或J8尺度的年龄&该建议

曾得到过一些响应$但没能在实际应用中真正推广

图"!>H8年龄校正曲线图"译自’0(3:4/.5OJ42R4/$>,,!#

X3G&"!>H8.G42.%3P/0.03$52(/:4

图!!JK与J8或V8年龄关系图(

X3G&! V;R4021;1$Q35G014/4%.03$5;13)P40Q445JK.5O
J8$/Va.G4;

开来&不论(J47$/4K/4;450)还是(J47$/4K1<;32;)$
实际上都是旨在明确定义>,?*Va这个>H8年龄的

确切起点&综上所述$笔者尝试就>H8年龄的表达作

如下归纳!">#JK是表示未经校正的>H8年龄的单

位$代表着确切的时间界限$其严格意义上的表达形

式应该是>H8.JK或>H8R.JK%""#经过校正的>H8
年龄$其单位形式是2.%&JK$2.%&Va或2.%&J8&

"!JK的使用约束

=&!!使用功能约束

在实际应用中$JK常常被单纯取其(距今)之意

来表达地质历史上某一时间点&严格说来$这种做法

是不可取的&一方面$JK是作为>H8年龄单位产生

的$而不是作为公共意义上的时间符号产生的%另一

!H>
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方面"JK的本质功能在于定义>H8年龄的确切起

点"而不是笼统地表示#距今$的时间&宽容一点地

说"即使在一些情况下需要借用JK的#距今$之意

表示一定地质时期内的某一时间点"也必须在>H8
年龄含义的范畴内进行"具体地说"必须在文字中或

者表达形式上使>H8年龄的属性得到明确体现"在

与>H8测年毫不相干的情况下单独使用JK是没有

任何意义的&下面通过几个实例分析说明&
例>!Z3G1#>!8;0.P%43;$0$)4:.%(4;350142.%2304O4B

)$;304O7/$C2.&U@?**U0$2.&U+?**</.G$U./43504/)/4B
04O.;/47%42035G)4/3$O;$713G1/.357.%%&‘14Q40)1.;4Q.;
3504//()04OP<0Q$)4/3$O;$7C(%03B2450(/<O(/.03$521./.2B
04/3E4OP</4%.03:4%<2$$%.5OO/<Q3504/;24504/4O.02.&
U@"**U.5O2.&U+?**</.G$U"13G1%3G104OP<%$Q#>!8.5O
#>@]:.%(4;%T55$/014/5’323%<"0140/.O303$5.%4%4C450;$7
014[4$%30132.))4./.02.&U++**</.G$U&

例"!‘13;).)4/)/4;450;.;).03.%/42$5;0/(203$5$72%3B
C.0435-.;0V7/32..0UI***>H8</J&K&U%J$01C401$O;
1.:4P445.))%34O0$!"7$;;3%)$%%45;)420/.O.04O.0UI***
>H8</J&K&U%N4;(%0;;1$Q01.001404C)4/.0(/4%.);4/.04
Q.;%4;;;044).0UI***>H8</J&KU&01.5303;0$O.<&

例!!V704/U>?***2.%</JKU".C3D0(/4$7340’45(6
.7+7$/4;0.5O;1/(P%.5O&;04))4O4:4%$)4O&%V;13700$.
;(/7.24B73/4/4G3C4$22(//4O.0U+?**2.%</JKU.0014Q40
;304.5O.0UHH**2.%</JKU.0014O/<;304")/424O35G014
4D).5;3$5$727+0*4"$8*7+P<>***A>?**</&

例H!班公错’松木希错#!&,)!&"R.JK$出现干旱事

件(色林错#H&"R.JK$后"青海湖!R.JK以来出现干旱化

趋势&
例?!据中国湖北神农架山宝洞内两根石笋的"!个

9&‘1年龄和?!"个#>@]测试数据"建立了末次冰期#,?)
?IR.JK$时段平均分辨率为@*.的石笋#>@]时间序列&该

记录可与南京葫芦洞#>@]记录作良好拼接"从而完整地揭

示#,?R.JK$以来东亚夏季风环流千年尺度气候变化特征"
其变化趋势与I?e[太阳辐射曲线类似&

上面各例中引号中的内容都是代表过去某一时

间点或时间段的数值和单位"在句子中充当类似状

语的作用&不同的是"例>巧妙地避免了对JK的误

用(例"和例!分别借用未经校正和经过校正的>H8
年龄"表达形式规范"属于对JK的合理使用(例H
和例?中所使用的JK并不是>H8年龄的表达方式"并
且全文内容和>H8测年没有关系"属于对JK的误用&
=&=!测定方法约束

就#年龄$的一般意义而言"它代表的是某一事

件发生或某一事物形成以来所经历的时间"不需要

附加#JK$之类的成分进行修饰或限定)薛子俭"
"**+*&然而"如前所述">H8年龄的计算和表示有其

特殊性"JK是其完整单位不可缺少的标志"用以表

示>,?*Va这一零点位置&其他测年方法没有这种

约定"它们的年龄单位中也没有对JK的这种功能

要求"因而将JK用于>H8年龄之外的其他地质年龄

都是不适当的&然而"在相关的文献或文稿中"对JK
的这种误用十分常见&下面从这个意义上对JK的

恰当使用和不当使用各举几例进行分析&
例I!‘14;42$5O3504/;0.O3.%"3O4503734OP<./45OE35.

;$3%.5OO.04OP<U-’NUP40Q445+H.5O@?***U</U"Q.;
O/34/.5O2$$%4/&%‘14())4/2.CP3;$%<34%O4OU/.O3$2./P$5
.G4;U$7"@***A!****U>H8</JKU".5O014C3OO%43504/B
;0.O3.%Q.;-’NO.04O.0HH***</.G$&

例+!Z4/4"Q4/42$/OU%(C354;24524O.04;U7$/01/44
O(54;304;35014W.3R4/34O3;0/320$70145$/01Q4;04/5 (̂/B
/.<J.;35&‘14</.5G47/$C"/4;)4203:4%<">?>A"?&!UR.U"

>?+A!!&!UR.U".5O.P.;.%.G4$7?,&IUR.U"Q301;.5O
C$:4C450.%;$35O32.04O./$(5O>,*I.5O>,!!8-&

例@!W4)/4;450.)/$:45.524;0(O<P.;4O$5UH*V/&
!,V/UO.04;$735O3:3O(.%1$/5P%45O4G/.35;7/$C"*;.C)%4;
0.R45.0I**0$+**</;).235GP40Q445U>*?**.5O""***</
J&K&U"7/$C]/)1.5f5$%%2$/4-W,!*!A==8!>&

例,!‘140/.:4/03542$50.35;;0/(20(/4;7/$CG/$Q01
35O(24OP<P.204/3.".5O;(21;0/(20(/4;1.:4P445O.04OP<
U"!*‘1&9C.;;;)420/$C40/<U&‘14/4;(%035G.G4;7/$CP$01
;304;3C)%<G/$Q014)3;$O4;$7;1$/0O(/.03$5"Q301G/$Q01
/.04;()0$?CC</A>".0,,"@**d>!**U</J&K&U)"*(%b
@*.5O>*?",**d>!**U</J&K&U)"*(%b+*&

例>*!%认为色林错拔湖!*)+*C的阶地形成于中’
晚更新世"#热释光年龄约"+&!)"I,&+R.J&K&$%另外"不
久前报道拉萨西北约@?RC’海拔H"**C的河谷山坡上发

现的人类手印’足印和火塘遗迹)#光释光年龄$为">&>d"&
>"">&+d"&>和"*&Id"&,UR.J&K&U*"暗示进入末次盛冰

期时人类并未离开高原&
例>>!应用-’N测年技术对采自乌鲁木齐河源区上望

峰’下望峰与高望峰的冰碛物进行了测年"上望峰冰碛年代

为)!?d!&?*UR.JKU(下望峰冰碛!个年代分别为)>+>&>d
>+*UR.JKU")>+Id>@*UR.JKU")>@H&+d>@*UR.JKU(高望

峰冰碛年代为)H?,&+dHI*UR.JKU&
上面各例中引号中的内容是各种测年方法及相

应的年龄单位&从中可以看出+例I对不同测年方法

的年龄单位的使用相当严格"即使在同一段落的上

下句中"对不同类型的年龄有区别地使用了不同的

表示方法(例+中出现的是释光年龄"避免了JK的

误用(例@!>>中出现了H*V/&!,V/年龄’"!*‘1&9

HH>



!增!刊 !薛子俭!>H8测年与JK在地质年龄中的使用约束

年龄"热释光年龄"光释光年龄以及-’N年龄#却全

部使用了>H8年龄这一特殊情况的表示方法#应当

引以为戒&
=&>!时间尺度约束

多数常规>H8测年方法目前所能够测得的最

小>H8强度大约是现代标准的*&"_#相当于,个半

衰期$表>%&若按目前国际普遍采用的>H8半衰期

$?+!*dH*.%计算#大约为?万年#这就是常规>H8
测年方法所适用的时间范围&"*世纪+*年代#加速

器质谱技术引入>H8测年$仇士华和蔡莲珍#>,,+%#
使>H8测年的时间范围扩展到+万年&因此可以说#
就目前的技术水平而言#超过+万年的年龄不可能

属于>H8年龄#自然也不应该采用>H8年龄的表示方

法&下面就是几个在时间尺度方面误用JK的例子&

表!!!"#半衰期与残留百分比对照表

‘.P%4> 8$//4%.03$5P40Q4451.%7B%3:4;.5O)4/2450.G4$7
>H8/4C.3535G

半衰期 母体残留分数
百分比

$_%

* >b> >**
> >&"b>&" ?*
" >&"c>&"b>&H "?
! >&"c>&"c>&"b>&@ >"&?
H >&"c>&"c>&"c>&"b>&>I I&"?
? >&"c>&"c>&"c>&"c>&"b>&!" !&>!
I >&"c>&"c>&"c>&"c>&"c>&"b>&IH >&?I
+ >&"c>&"c>&"c>&"c>&"c>&"c>&"b>&>"@ *&+@
@ >&"c>&"c>&"c>&"c>&"c>&"c>&"c>&"b>&"?I *&!,
, >&"c>&"c>&"c>&"c>&"c>&"c>&"c>&"c>&"b>&?>" *&"

!!注!此表译自脚注&#表名为本文作者所加

!!例>"!对采自上述典型断裂段内与断裂右旋剪切活动

相关的样品进行了磷灰石裂变径迹测年$简称X‘测年%#同

时以所测单颗粒年龄及围限径迹长度#选择Y.;%40退火模

式完成样品所经热历史的反演计算得出!断裂带在$’?&?d
>&?%和$"&>d*&@%̂ .JK(#有过"次明显的断层剪切错动&
断裂中南段元江A元阳)带在’!&I)!&@ .̂JK及>&I)
"&! .̂JK(发育"期山体快速隆升#这与红河断裂中新世末

以来存在上述二次右旋正断位错事件相对应&
例>!!值 得 注 意 的 是#>>和>?号 样 品 在’"?)!*

.̂JK(快速冷却后#经历一段长时间平稳#温度保持在?*

)I*g左右#但达’?)I .̂JK(左右又有一次幅度较小的

冷却事件&
例>H!从图可以看出#’">&!)"*&"#>I&*)>!&!及

@&+)I&, .̂JK(是SVAT剖面粒度较粗的时期#与该序列

的风尘沉积速率变化大致一致&
例>?!‘14).%4$C.G54032.G4;2.%4$7JaKA,IA>

2$5;0/.35;014())4/.G4$7014[4$P.3R.%3.5()%370&;(P;3OB
4524)1.;435014J.3R.%B’.<.5/4G3$5.02.&U"&? .̂JKU&
‘142$3523O45003C35G$7014).%4$2%3C.032.5O0420$5324:450;
/42$/O4O35Y.R4J.3R.%;4O3C450;;(GG4;0;.2%$;42.(;.%
%35RP40Q445/4G3$5.%0420$532;.5O2%3C.04.5O35O32.0401.0
014%.04K%3$2454()%3702$50/3P(04O0$01435303.03$5$7014
4./%<G%.23.03$535;$(014.;0’3P4/3.P40Q445U"&@.5O"&I
.̂JKUP<2/4.035G.54%4:.04O04//.35Q301%$Q4/;5$Q%354#

7.:$/.P%47$/.%)354G%.23.03$5#.5OP<21.5G35G01414.0P.%B
.524$7014/4G3$5&

上面各例中引号中的内容所标示的年龄值明显

超出>H8测年所适用的时间范围#并且其中JK所出

现的形式也不是>H8年龄单位#属于典型的误用&当
然#这些误用不仅在于超出>H8测年的时间范围#而
且测年方法及使用功能方面也显然不属于JK所适

用的情况&这里之所以作为一类单独列出#是想更直

观地给予提醒!对于超出+万年的年龄#要警惕可能

出现的对JK的误用&

!!结语

如同许多其他科学计量单位和符号都有各自特

定的内涵和使用范围一样#明确的>H8年龄单位属

性及确切的时间点标志便构成了JK的特定内涵#
该内涵就决定了其严格的使用范围&笔者认为#在脱

离>H8测年背景的情况下单独使用JK表示年龄或

时间点都是不合适的&诚然#JK的使用不论在国内

还是国际相关文献中都是十分常见的#但其中的不

当使用却俯拾皆是#本文所举的例子不过是沧海之

一粟&在一些第四纪地质文献或稿件中#几乎凡遇年

龄必用JK#其准确性可想而知&在一定意义上说#
JK如此不正常地频繁出现只能说明对其误用"滥用

程度之严重#而不应该成为既成事实迫使我们放弃

基本的原则&本文对JK使用情况的分析以及所提

出的看法仍然限于’矫枉(的程度#而远远没有’过

正(&对这种偏差的纠正不可能一蹴而就#然而有两

条基本的原则应当坚持!$>%JK作为地质年龄的一

种单位符号有其专属性#它只能作为>H8年龄的单

位出现#而不是其他时间尺度内所有年龄的共同符

号*$"%只有在和>H8年龄相关联的情况下才可以使

用JK表示过去某一时间段或时间点#而不考虑时

间尺度用它表示普通意义上的’距今(都是不正确

的&笔者相信#如果上述情况在实际应用中能够得到

足够的注意#那么背离JK含义的种种不正确使用

?H>
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