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单颗粒释光测年技术及其在地质考古中的应用研究进展

谢冰晶

（中国地质大学（北京），北京 １０００８３）

摘要：近年来光释光测年在单颗粒技术上的研究取得了一系列重要进展，极大地提高了测年精度，为地质考

古测年提供了更大的空间，研究者们对全球重要考古遗址点进行了详细的单颗粒测年，取得诸多考古新发

现。单颗粒释光技术是在光释光单片技术上发展而来，对样品的单个石英或长石颗粒进行独立测试，基于单

个颗粒测量结果，结合误差理论、统计学分析和样品地质沉积特征分析获得样品的准确年龄。本文结合大量

地质考古样品的单颗粒测年数据，重点阐述了单颗粒释光测年技术的原理、发展历程、实验流程、筛选条件和

年龄模型。单颗粒释光技术为地质考古的精确定年提供了可能性，尤其是对由于晒退不充分等原因导致的

等效剂量分散的样品，如过度分散值（ＯＤ）高达２０％甚至超过５０％的地质考古样品，提供了新的方法和及时
支持。通过开展释光测年信号分析，选择不同的单颗粒样品年龄模型分析，可以得到较为可靠的年龄，为诸

多地质考古遗迹建立年代学框架。

关键词：光释光测年；单颗粒技术；地质考古；等效剂量值；筛选条件；年龄模型

要点：

（１）探讨了单颗粒释光测年的技术优势，提出地质考古年代学研究新方法。
（２）分析了单颗粒释光测年的筛选条件和年龄模型，提出精确定年控制方法。
（３）总结了单颗粒释光技术的发展历程、实验流程与研究难点。
中图分类号：Ｐ５９７．３ 文献标识码：Ａ

释光测年技术最早可追溯至２０世纪６０年代，
Ｄａｎｉｅｌｓ等首次提出天然矿物对电离辐射的发光响
应可应用在加热（温度高于５００℃）的古代陶器测年
中，称 为 热 释 光 测 年 （ｔｈｅｒｍｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ
ｄａｔｉｎｇ）［１－２］；７０年代，Ａｉｔｋｅｎ等发现热释光的电子
信号还可以被光激发［３］，由此将热释光测年应用在

非受热的沉积物中［４］。１９８５年Ｈｕｎｔｌｅｙ等［５］提出释

光技术应用在沉积物测年领域，使用绿光照射矿物

颗粒激发冷光，并将此命名为“ｏｐｔｉｃａｌｄａｔｉｎｇ”。随
后近十年发展为光释光测年（ｏｐｔｉｃａｌｌｙｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄａｔｉｎｇ，ＯＳＬ），对沉积物最后一次曝光
（或受热）事件的年代测定，测年矿物主要为石英和

钾长石，而锆石、方解石、燧石虽有释光特征却并不

常用。石英释光信号晒退快但饱和剂量低，目前比

较成熟的石英释光测年可用于１００～２００ｋａ以来第
四纪沉积物的年龄测定；钾长石晒退慢，但红外释光

（ＩＲＳＬ）信号饱和剂量更高，目前比较成熟的钾长石
释光测年可用于２５０～３００ｋａ以来全球不同区域沉
积物的年龄测定。这些都远远大于常用的放射性碳

－１４测年４０～５０ｋａ的测年上限，因此被广泛应用
在考古学、人类学、地质考古学、地貌学、第四纪地质

环境等方面。

传统石英及钾长石测年主要使用每个测片上均

为几百至上千颗粒的单片测年技术［６－７］，后来随着

释光测年技术进步，发展了可以开展测试每个矿物

颗粒释光信号的单颗粒释光测年技术［８］。早期，

Ｌａｍｏｔｈｅ等［８］对１４Ｃ年龄为９．５～１０ｋａ的海沙进行
长石单颗粒释光测试，认为样品不完全晒退和长石
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的异常衰退很大程度上影响了等效剂量（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｄｏｓｅ，Ｄｅ）的可靠测量，首次证明了单颗粒释光测年
的可行性。Ｍｕｒｒａｙ等［９］对澳大利亚六条河流的漫

滩相沉积物进行释光测年时发现一小部分晒退不好

的石英颗粒最终污染了整个样品，残余剂量约

０．０２Ｇｙ导致年龄被高估几百年，认为应该对样品的
每个颗粒单独测试来筛除被污染样品。Ｍｕｒｒａｙ和
Ｒｏｂｅｒｔｓ［１０］将澳大利亚南部风成沉积物石英颗粒每
一粒单独制成单片进行单颗粒测年，所得结果与多

颗粒单片再生剂量法、多颗粒单片附加剂量法、１４Ｃ
和热释光年龄吻合，并系统分析了单颗粒结果离散

的原因。Ｒｏｂｅｒｔｓ等［１１］对澳大利亚 Ｊｉｎｍｉｕｍ岩画遗
址的样品进行单颗粒研究，区分出未晒退或晒退不

完全的样品，认为是由于岩石风化后颗粒进入新的

地层中导致。Ｏｌｌｅｙ等［１２］对深海沉积物样品进行单

颗粒测年，与１４Ｃ进行比较，结果显示光释光测年在
１．５～５０ｋａ范围内与１４Ｃ结果符合，提出单颗粒方法
可以有效地应用于晒退不均匀的样品。随后二十

年，单颗粒释光测年技术不断发展［９－１０，１３］，极大程

度上提高了光释光测年的准确度。释光测年最后结

果取自９５％置信区间即中间值的２倍标准差（２σ）
之内，对于地质考古样品单颗粒Ｄｅ测量结果通常较
为分散，主要可能是由于以下原因导致：①样品本身
的不均一性，包括样品热稳定性不同［１４－１５］，颗粒之

间被晒退能力不同［１６－１７］，导致最终 Ｄｅ值分散。
②在样品埋藏时期受到不同程度的周边环境辐射，
尤其是 β辐射变化较大，如硅质骨料和周边长石颗
粒中含有的４０Ｋ可能会导致石英颗粒成为高辐射的
热点，而土壤中的碳酸盐和贝壳则可能会导致石英

低辐射区，辐照的不同导致矿物颗粒最后储存的能

量不同，最后 Ｄｅ值表现分散。③沉积后的干扰，如
沉积地层中埋藏的碎石、风化的基岩崩塌掉落的颗

粒、生物活动、人类活动导致地层扰动，最终导致年

轻颗粒进入较老的沉积物中，或较老的颗粒进入年

轻沉积物中。④沉积物最后一次埋藏前为不完全晒
退或者晒退不均一，不同沉积类型的沉积物（风成

沉积物、河流相与湖相沉积物、重力堆积物与洪积

物、洞穴堆积物）晒退程度相差较大［１８－１９］。这些扰

动、侵入，不同材料的辐射等原因，最终都会传递到

Ｄｅ上，导致在地质考古点中光释光样品的 Ｄｅ值更为
分散且分散特征多样化［２０］。对于这些 Ｄｅ值比较分
散的样品进行光释光年代测定时，单颗粒技术尤为

必要。目前单颗粒释光测年方法被国际同行应用在

地质考古领域取得大量高水平成果［１１，１３，２１－２６］。

在我国，石英测年及钾长石 ｐＩＲＩＲ测年已广泛
应用于西北干旱区及青藏高原地区沉积物的可靠年

龄测量，石英释光测年可用于５０～６０ｋａ以来沉积物
样品年龄测定，钾长石 ｐＩＲＩＲ测年已成功用于我国
西北干旱区沙漠、黄土、湖泊沉积２５０ｋａ以来样品可
靠年龄的测定［２７－２９］。但是在我国多为使用多颗粒

的释光测年，目前单颗粒释光测年应用较少，未来应

用前景广泛。

１　光释光测年主要原理
光释光测年理论基础是能级理论（ｅｎｅｒｇｙ－

ｌｅｖｅｌ），自然界中一些矿物（石英、长石等）普遍存在一
种现象，当它们暴露在α、β、γ辐射下时，可以在晶体
结构内储存一小部分辐射传递过来的能量，这个能量

在见光或者受热后归零并释放出冷光，当再次被埋藏

时又可以继续储存能量，矿物的这种储存能力像充电

电池一样可以反复储存—释放—储存。被储存的能

量表示为公式（１），释光测年应用中通常默认 Ｄ
·

（ｔ）
为常量，则年龄Ａ函数可简化为公式（２），通过测定
矿物储存的能量和能量吸收速度来确定沉积物最后

一次曝光（或受热）时的年代（图１）［３０］。

Ｄｅ＝∫
Ａ

０

Ｄ
·

（ｔ）ｄｔ （１）

式中：Ｄ
·

（ｔ）指环境剂量率，是时间 ｔ的函数。如果

Ｄ
·

（ｔ）是常量，则年龄Ａ函数可简化为Ｄｅ／Ｄ
·

（ｔ）。

Ａ＝Ｄｅ／Ｄ
·

（ｔ） （２）
式中：Ｄｅ指等效剂量，是电子陷阱自上一次见光归
零之后埋藏至今储存的能量总和，单位是Ｇｙ（１Ｇｙ＝

１Ｊ／ｋｇ）；Ｄ
·

（ｔ）指环境剂量率，又称年剂量率，单位是
Ｇｙ／ａ。

如图１所示，光释光测年原理可分为以下四个
步骤理解。

（ａ）电离：自然界中矿物被埋藏时，受到周围环
境中的放射性物质（主要是Ｕ、Ｔｈ、Ｋ）衰变释放产生
的能量和宇宙射线作用，价带中的晶体电子发生电

离，产生自由电子－空穴对，自由电子被晶格缺陷产
生的电子陷阱捕获，空穴则位于能量较低的释光

中心。

（ｂ）储存：随着埋藏时间增加，被捕获的电子越
来越多，但是导带下被捕获电子的寿命取决于捕获

位置深度，对于测年而言，要求捕获电子足够深（寿

命足够长），以至于在测年范围内的泄露数可忽略。
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图１　光释光测年原理（据文献［３０］修改）
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｙｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄａｔｉｎｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［３０］）

（ｃ）释放：在接受阳光照射或受热后，在光敏陷
阱中的电子进入导带，随后被其他陷阱捕获或者与

释光中心结合，并释放出冷光，照射一段时间后，

光敏陷阱清空。

（ｄ）实验：样品采集到实验室时，使用激光照射
样品，将地质历史埋藏时期被捕获的电子释放，再对

其加载不同剂量的 β剂量，分别测试每种剂量下的
电子释放数，建立样品生长曲线，再将自然信号对应

在生长曲线上得到相应的 β剂量数，最后除以年剂
量率得到年代。

前人对如何计算年剂量率已有详细研究［３０－３５］，

单颗粒释光测年主要是对等效剂量的一种测量方

式，因此本文对年剂量率仅作简要阐述。Ｄ
·

（ｔ）是指
每个颗粒每年吸收的 α、β、γ剂量和宇宙射线剂量
的总和。年剂量率主要来自于样品本身和周围的放

射性元素（主要是２３８Ｕ、２３５Ｕ、２３２Ｔｈ以及衰变链中子
体，４０Ｋ）衰变产生；年剂量率少量由宇宙射线贡献，
由样品的海拔、纬度、经度和埋藏深度决定［３１］。

α射线射程短，仅百分之几毫米（～２５μｍ），仅作用
在矿物颗粒外表面，对样品进行前处理时使用氢氟

酸将受到 α射线影响的外表面去除，因此计算年剂
量率时主要计算 β、γ剂量率和宇宙射线的微量影
响，但是对于长石颗粒还需要考虑颗粒本身内部４０Ｋ
和８７Ｒｂ的辐射影响。

Ｄｅ的测量目前主要使用单片再生剂量法（ｓｉｎｇｌｅ
ａｌｉｑｕｏｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ－ｄｏｓｅｍｅｔｈｏｄ，ＳＡＲ）［３６－３７］和简单
多片再生法（ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅａｌｉｑｕｏｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ－
ｄｏｓｅｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＭＡＲ）［７］。但是，这些方法的 Ｄｅ测试

结果是几百至上千颗粒的平均状态，无法对样品单

个颗粒［８－９，３８－３９］进行分析。单颗粒释光测年技术通

过测量单个石英或长石颗粒，分析不同颗粒之间的

差异性，基于数理统计分析获得样品可靠的 Ｄｅ
结果［１０－１１，４０－４３］。

２　单颗粒释光测年技术实验流程
２．１　单颗粒释光测年样品前处理

一般地质考古的光释光样品在采集时选择不透

明钢管，或者在弱红光灯（波长约６３０ｎｍ）［４４］的条件
下采集黑色塑料袋袋装样品。样品运至实验室之

后，整个实验在弱红光灯条件下进行操作，将样品进

行湿筛或者干筛得到１８０～２５０μｍ样品，加入１０％
盐酸去除碳酸盐部分、３０％双氧水去除有机质［４５］，

清洗样品以后进行二筛得到１８０～２１２μｍ或１８０～
２５０μｍ样品，烘干之后用重液（多钨酸钠或多钨酸
锂）进行矿物分离。分离石英的重液组合为２．７５、
２．６２ｇ／ｃｍ３，分离钾长石的重液组合为２．７５、２．６２、
２．５８ｇ／ｃｍ３［３２］。对分离出来的石英、钾长石进行氢氟
酸溶蚀，溶蚀的目的主要是为了溶蚀样品外层，去除

外部α射线对样品年剂量率的影响，同时由于长石更
容易被溶蚀，对于石英样品用氢氟酸溶蚀可以除去掺

杂的长石。溶蚀石英选择４０％氢氟酸反应４５ｍｉｎ或
４５％氢氟酸反应４０ｍｉｎ；溶蚀长石选择１０％氢氟酸反
应４０ｍｉｎ（少量长石则为１０ｍｉｎ）。之后加入足量１０％
盐酸，去除反应产生的氟化物。最后用蒸馏水洗净之

后烘干，再次干筛出１８０～２１２μｍ或１８０～２５０μｍ石
英或钾长石矿物，完成样品前处理。
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２．２　Ｄｅ测量程序
Ｍｕｒｒａｙ等［１０］开始进行单颗粒尝试时是将每个

粗颗粒单独粘在一个不锈钢测片上，每个测片独立

测试。这种方法非常耗时，并且之前的多颗粒仪器

使用的是卤钨灯或发光二极管，发射４０ｍＷ／ｃｍ２的
绿光或蓝光照射石英颗粒，这种强度下只有非常亮

的颗粒才能发出可探测到的冷光，因此极大地限制

了单颗粒测试。随着技术的进步，目前 Ａｕｔｏｍａｔｅｄ
Ｒｉｓｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｒｅａｄｅｒ这款设备可以开展单颗粒
样品的全自动批量测量，使用１０ｍＷ绿光激光（波
长５３２ｎｍ）照射石英，使用１５０ｍＷ红外激光（波长
８３０ｎｍ）照射长石，可以准确地对每一个颗粒进行激
发。绿光激光照射在样品上能量可达４０ｍＷ／ｃｍ２，
聚焦２０μｍ的直径范围内，红外激光照射到样品上
最强可达到４００ｍＷ／ｃｍ２，考虑到稳定性使用时一般
选择最高不超过２００ｍＷ／ｃｍ２［４６］。单颗粒测片为镀
金铝片，每个片子有１０×１０个空洞，每个空洞直径
为３００μｍ，深度３００μｍ，测试的单颗粒最佳粒径为
１８０～２５０μｍ，每个样片可装载１００颗样品。另外，
在一个测片上的所有颗粒可以同时进行９０Ｓｒβ源辐
照或Ｘ射线辐照，极大地提高了测量效率。

石英单颗粒释光测试流程主要由 ＳＡＲ发展而
来，利用ＩＲＳＬ信号检测长石污染，石英１１０℃ＴＬ峰
校正信号，小剂量的实验剂量进行灵敏度校正，采用

绿光刺激下１２５℃时释放出来的信号，测试最接近
石英ＯＳＬ信号的３２５℃ ＴＬ峰值信号［６，４７－５０］。钾长

石单颗粒释光测试考虑到长石存在由电子－空穴对
之间的隧道复合而引起的异常衰退［３０，５１－５３］，目前常

用两步加热法［５４－５６］和多步加热法［５７］。

２．３　样品纯度筛选
对于石英单颗粒测年，为了检验提纯获得的石

英颗粒是否受到发光信号更强的长石信号的影响，

最常用的方法是开展ＯＳＬＩＲｄｅｐｌｅｔｉｏｎｒａｔｉｏ检测，在
Ｄｅ测试程序最后使用红外光刺激，计算ＩＲ刺激之后
的ＯＳＬ信号／ＩＲ刺激之前的 ＯＳＬ信号比值，如果这
个比值近似１则表示为纯净石英［５８］。此外，还可以

用不同温度下的 ＯＳＬ信号衰减曲线（ｄｅｃａｙｃｕｒｖｅ）。
对于石英，随着温度的增加衰减更快，但是要考虑高

温下的热淬火（ｔｈｅｒｍａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ）；而长石的衰减曲
线则没有明显的区别［５８］。后一种方法比较耗时耗

样品，前一种方法可以直接加在 Ｄｅ测量的最后一
步，并不需要准备额外的样品，测试时间更短，因此

被广泛应用。

２．４　Ｄｅ测量可靠性分析主要标准
单颗粒释光测年中，为了获得准确的 Ｄｅ，对每

个颗粒进行测试后需要通过严格的条件筛选出合适

的样品颗粒来计算 Ｄｅ
［６，５９－６０］。目前 Ｄｅ测量可靠性

分析主要有以下５条标准。
（１）单颗粒测年需要选择足够亮的颗粒，筛去

不发光的杂质颗粒、亮度不够或不发光的石英或钾

长石，利用自然剂量下加实验剂量的实验信号（Ｔｎ）
将不亮的颗粒筛去，条件如下：①Ｔｎ是否大于背景值
的３倍标准偏差（３σ），舍去 Ｔｎ小于３σ的颗粒

［５９］；

②Ｔｎ的相对标准差，一般筛去Ｔｎ大于２０％～３０％的
颗粒。

（２）利用Ｔｎ选择出快组分多的颗粒。样品受到
光刺激之后释放出来的信号可以分为快组分、中组

分、慢组分［３０］，释光测年主要采用快组分［６１］，因为快

组分信号在百万年尺度范围内更稳定［１４］，同时在自

然界中也最容易晒退［６２］，这里主要是指石英颗粒，长

石颗粒多考虑异常衰退问题。快组分的贡献程度将

很大程度上决定等效剂量计算的精度［５０］。Ｂａｌｌａｒｉｎｉ
等［６３］在对小于３００年的年轻沉积物进行单颗粒测试
时提出使用前背景法（ＥＢＧ）计算快组分，即背景信号
采用紧邻初始信号积分区间之后的那部分，这一方法

相比传统的背景信号选择方法（选择信号积分区间的

最后一段的信号平均值），最终将中组分的贡献减少

８３％，慢组分的贡献减少９９％。这一方法虽然更大程
度减弱了中、慢组分的影响，但是同时也减少了用于

计算等效剂量的净信号，降低了 Ｄｅ分析的精度。
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ等［６４］对４个年轻样品进行了单片法测
试，进一步发展了ＥＢＧ方法，得到结论是对于假定由
快速分量控制的信号，采用大约是初始信号长度２．５
倍的前背景值计算，不会影响等效剂量的精度。另

外，也可以使用快组分比例（ｆａｓｔｒａｔｉｏ），即快组分减去
背景值除以中组分减去背景值［６１，６５］。在等效剂量计

算的筛选中可以用ｆａｓｔｒａｔｉｏ值来区分快速和非快速
主导的ＣＷ－ＯＳＬ信号［６５］。

（３）ＲｅｃｙｃｌｉｎｇＲａｔｉｏ。测试程序最后一步为重复
测量一次相同的实验剂量，前后两次结果的比值为

ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｒａｔｉｏ。样品受到反复加热、反复给实验剂
量后灵敏度发生变化，通过 ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｒａｔｉｏ来选择灵
敏度变化不大的样品。Ｍｕｒｒａｙ等［６］认为 ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ
ｒａｔｉｏ在 １．０±０．１范围内可接受。也有学者如
Ｊａｃｏｂｓ等［６０］认为 ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｒａｔｉｏ必须要在１．０±０．１
范围内且大于１．０才可接受。
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（４）Ｒｅｃｕｐｅｒａｔｉｏｎ。测试程序中多次给实验剂量
之后还需要测一个实验剂量为０的信号，将这一步
的校正后结果与自然信号或者给定的最大的实验剂

量的灵敏度校正后结果的比值为 ｒｅｃｕｐｅｒａｔｉｏｎ。
Ｍｕｒｒａｙ等［６］建议这个比值选择不应超过５％。

（５）曲线拟合程度。单颗粒测试之后每个颗粒
可以采用不同的曲线拟合，通常在单指数饱和、指数

加线性、双指数饱和曲线中选择最佳的曲线，剔除曲

线拟合度较低或者通过外延得到自然信号值的

颗粒。

（ａ）南非Ｂｌｏｍｂｏｓ洞穴考古遗址中晒退较好的样品，使用中心年龄模式得到等效剂量值［７７］。

（ｂ）南非Ｂｌｏｍｂｏｓ洞穴考古遗址中晒退不均匀的样品，使用有限混合模式得到等效剂量值［７７］。

（ｃ）澳大利亚最早的人类遗址点ＬａｋｅＭｕｎｇｏ中二次晒退样品，使用最大年龄模式得到等效剂量值［７８］。

（ｄ）澳大利亚Ｊｉｎｍｉｕｍ岩画遗址点不完全晒退样品，使用最小年龄模式得到等效剂量值［１１］。

图２　从考古遗址提取的单一石英颗粒Ｄｅ值Ｒａｄｉｏｐｌｏｔ图解

Ｆｉｇ．２　ＲａｄｉｏｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅＤｅｖａｌｕｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎｓｏｆｑｕａｒｔｚｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍａｒｃｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｔｅｓ

３　单颗粒Ｄｅ测量结果的主要分析模型
技术和方法的发展极大地提高了大量单颗粒数

据的计算效率。对于一个理想样品，单颗粒之间的

Ｄｅ值所观察到的离散，应该与仪器测量误差一致。

如本文引言所述，地质考古样品Ｄｅ值分布的离散程
度通常大于仅从统计学角度考虑的结果，这些过度

分散（ｏｖｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＯＤ）是指不能仅用测量不确定
性来解释，而是由于实验的其他原因或者颗粒之间

自然信号的变化引起［６０］，如仪器测量的重现

性［６６－７１］。已有研究表明，信号较好的亮颗粒 ＯＤ值
可能低于１％，而地质考古样品由于其特殊性，ＯＤ
值经常高达２０％，甚至有些暗颗粒 ＯＤ值可能超过
５０％［６０，７２－７３］。面对大量分散的 Ｄｅ数据，目前最常
用的方法是使用 Ｒａｄｉｏｐｌｏｔ图解来提取有效信息，
它可以显示每个颗粒的 Ｄｅ值及其测量不确定
性［７４－７６］。Ｒａｄｉｏｐｌｏｔ图（图２）从左侧（标准化估计
值）轴的原点经过数据点直线延伸到右侧的 Ｙ轴，
交点为Ｄｅ值，数据点垂直延伸到底部Ｘ轴为该数值
的测量不确定性，通常上列用百分数表示相对误差，
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下列用其倒数表示精度。Ｒａｄｉｏｐｌｏｔ图解借鉴裂变
径迹的统计方法，可以统计传统的加权直方图（概

率密度函数）无法统计的一些精度较低、跨越多个

分区的Ｄｅ值
［７９］。

单颗粒实验获得的所有颗粒Ｄｅ信息，通常使用
以下５种模式开展Ｄｅ的分析及可靠年龄的计算。

（１）普通年龄模式（ｃｏｍｍｏｎａｇｅｍｏｄｅｌ）。这一
模式主要用于在沉积前样品晒退好，并且在埋藏过

程中受到均一的外界（和内部）辐照，后期也没有受

到任何干扰的这一类样品。该模式应用于非对数化

的Ｄｅ值估计，因此使用这一模式计算时，随着单个
颗粒的样本数量增加，Ｄｅ的标准误差不会发生明显
变化，这也表明普通年龄模式适用于样品离散度非

常低的情况，然而自然界中这类样品极少，因此普通

年龄模式适用范围很窄［７６，８０］。

（２）中心年龄模式（ｃｅｎｔｒａｌａｇｅｍｏｄｅｌ）。如普通
年龄模式中所述，自然界中几乎所有样品的单颗粒

数据之间都会有离散度（ＯＤ），不适合普通年龄模
式，这时就需要选择中心年龄模式。这一模式会将

每一个颗粒的数据都放入最终Ｄｅ值的计算中，当中
心年龄模式的标准偏差为０时，则和普通年龄模式
得到的Ｄｅ值相同

［７６，７８］。对于晒退较好的地质考古

样品，ＯＤ值一般小于２０％［１２，１７，７２］，Ｄｅ值相对集中分
布在一个组分中，通常使用中心年龄模式计算结果。

Ｊａｃｏｂｓ等［５９，７７］对南非Ｂｌｏｍｂｏｓ洞穴进行了详细
的释光测年，中石器Ｍ１期地层 ＺＢ４样品大部分 Ｄｅ
值落在２σ之内，单颗粒中心年龄模式得到 Ｄｅ值为
７９．５±１．５Ｇｙ（图２ａ），离散值为１３．５％，与５ｍｍ大
测片 ＳＡＲ和 ２ｍｍ 小测片 ＳＡＲ得到的 Ｄｅ值
８３．０±１．８Ｇｙ、７９．３±１．０Ｇｙ相吻合。Ｏｌｌｅｙ等［７８］对

澳大利亚最早的人类遗址点 ＬａｋｅＭｕｎｇｏ进行单颗
粒测年，中心年龄模式得到 Ｄｅ离散值为１９％，最终
年龄为３７．０±１．６ｋａ，与之前使用澳大利亚滑移法得
到的３８．２±１．３ｋａ、３７．８±１．９ｋａ［２１］匹配。

（３）最大年龄模式（ｍａｘｉｍｕｍａｇｅｍｏｄｅｌ）。这一
模式主要适用于最后一次沉积前已经彻底晒退并且

在随后的沉积过程中有年轻颗粒混入，或者沉积前

晒退很好而沉积后有部分样品又再次被晒退的样

品。在这些情况下，在最后一次沉积前晒退很好并

且之后一直被埋藏的颗粒是可得到正确 Ｄｅ值的颗
粒。最大年龄模式应用较窄，如应用在澳大利亚裸

露岩石上的岩画测年，现代阳光的照射能将岩石表

面几毫米处的颗粒完全或部分晒退，因此我们计算

岩画年龄使用最大年龄模式［８１－８２］；再如Ｏｌｌｅｙ等［７８］

对澳大利亚最早的人类遗址点 ＬａｋｅＭｕｎｇｏ样品进
行了单颗粒释光测年，由于该样品是用半透明树脂

保存３０年的沙丘砂，利用 ＬＭ－ＯＳＬ信号排除了保
存过程中再次晒退的颗粒，使用最大年龄模式计算

得到年龄值为４１±４ｋａ（图２ｃ）。与Ｂｏｗｌｅｒ等［２１］对

同一沉积单元获得的ＯＳＬ年龄结果一致，证明了最
大年龄模式的可靠性。

（４）最小年龄模式（ｍｉｎｉｍｕｍａｇｅｍｏｄｅｌ）。这一
模式与最大年龄模式相反，主要适用于样品在最后

一次埋藏前有不完全晒退［７６］，或发生了沉积后的混

合，尤其是含水沉积物、土壤和考古沉积物等可能是

由混合年代沉积物组成［１１，１３，１７－１８，４０，７７，８３－８８］。不完全

晒退沉积物的Ｄｅ值因为残余信号，因此系数 γ比晒
退完全的沉积物的 Ｄｅ值大，因此该年龄模式通过 γ
来确定最后计算的Ｄｅ值被截取的那一段正态分布。
当然，除了测量误差和不均匀晒退、沉积混合等造成

Ｄｅ值的扩散，对于完全晒退的样品颗粒同样可能存
在过度分散，因此该模式还需要每一个Ｄｅ值的相对
标准误差上增加一个σｂ值（ＯＤ）。通常可以从同一
剖面的相同矿物中晒退较好的样品中获得σｂ值，理
想情况下是从同等年龄样品中获得，这样能更好地

考虑时间等相关因素［８９］。但是，如果缺乏此样品，

单颗粒石英样品σｂ值可以使用２０％、３０％来进行敏
感性实验［９０］。

Ｒｏｂｅｒｔｓ等［１１，１３，７６］对澳大利亚 Ｊｉｎｍｉｕｍ岩画遗
址点进行了详细的单颗粒释光测年，认为成岩地层

中存在大量不完全晒退颗粒，而之前的 ＴＬ年龄未
排除这部分颗粒，得到的１１６～１７６ｋａ人类最早的岩
石艺术时代和５０～７５ｋａ人类最早走出非洲的时代
不准确，光释光单颗粒测年使用最小年龄模式，排除

掉不完全晒退的颗粒，得到这些岩石雕刻的年龄不

早于１０ｋａ（图２ｄ）［１１］，与１４Ｃ年龄吻合，而使用光释
光多颗粒方法以及单颗粒的中心年龄模式得到的结

果都偏老。

（５）有限混合模式（ｆｉｎｉｔｅｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ）。这一
模式主要适用于不适合前几种模式的其他样品，比如

与最小年龄模式相关的样品中混入了更年轻的样品

或有些颗粒受到低于平均水平的辐射（图２ｂ）［７７］，再
如与最大年龄模式相关的样品中有些颗粒并未完全

晒退，尤其是地质考古样品，人类活动、动植物的干

扰可能导致不同年龄单元的颗粒混合，采样时样品

的污染，地层倾斜导致采样时样品跨越多个沉积单

元，样品本身的不均匀晒退等情况［７７，８６，８８，９１－９４］，这些

情况可以考虑使用有限混合模式［７７，９５－９６］。
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Ｒｏｂｅｒｔｓ等对澳大利亚 Ｊｉｎｍｉｕｍ 岩画考古
点［１１，１３］和Ｍａｌａｋｕｎａｎｊａ考古点［９７］样品进行了详细的

单颗粒测年，随后Ｒｏｂｅｒｔｓ等对澳大利亚 Ｃｏｏｌｏｏｌａ地
区风成砂进行完全晒退后分别辐照５、１０、２０Ｇｙ，测
试之后利用有限混合模式能很好地将这三类颗粒分

开，验证了有限混合模式的合理性［９５］。Ｒｏｂｅｒｔｓ
等［８１］和Ｇａｌｂｒａｉｔｈ［９６］进一步发展优化了有限混合模
式。Ｊａｃｏｂｓ等［７７，９８］将有限混合模式运用于南非

Ｂｌｏｍｏｂｏｓ洞穴考古遗址中，将之前得到的中石器时
代最老沙丘年龄７０ｋａ提早到１４３．２±５．５ｋａ。

该模式可以将各个独立单元区分开来，应用有

限混合模式时需要确定好分几个组分，然后根据拟

合得到的最大似然估计来确定结果是否合适，ＯＤ
值确定方法同最小年龄模式。

４　单颗粒测试所需样品数量
到底单颗粒测年需要测量多少样品才能得到满

意结果？这主要取决于样品充分晒退的数量、真实

Ｄｅ值的分散情况，以及年代要求的精确度等等。无
论使用哪种模型，样本量越大越好，这样可以包含来

自各个混合成分足够多的颗粒，尤其是当完全晒退

比例较少时，或者ＯＤ值过大时，则可能需要相当大
的样本量。Ｒｏｄｎｉｇｈｔ［９９］提出对于部分晒退完全的样
品，至少需要５０个独立的 Ｄｅ值。而对于只有少量
完全晒退、高度分散的样品而言，则需要更多的颗

粒；对于晒退完全且后期没有被污染的样品，则只需

要少量Ｄｅ值。

５　问题与展望
光释光测年是一种重要的第四纪测年手段，而

单颗粒技术的发展进一步提高了测年精度，尤其是

对于晒退不充分等原因造成Ｄｅ分散的样品，提供了
新的测年方法。然而单颗粒技术仍然存在很多有待

进一步开展深入研究的方面，比如等效剂量值超分

散的原因，实验表明一些完全晒退后辐照相同实验

剂量 的 样 品，也 存 在 等 效 剂 量 值 分 散 的 现

象［１３，７２，７７，９５］，过度分散将会导致最终单颗粒释光测

年结果精度下降。可针对同一样品单个颗粒释光行

为的根本区别开展进一步研究，改良测量和分析程

序，更好地理解等效剂量值的含义、随机不确定性的

来源。针对具有不同物源和沉积过程的地质考古样

品，改进测量程序，发展新的数据分析方法，更好地

理解测量获得的Ｄｅ值的含义，对于单颗粒释光测年
的广泛应用具有重要意义。

此外，单颗粒释光测年结果尽可能与石英及钾

长石释光单片法、多片法，以及其他可靠的独立年龄

进行对比分析，以及多种测年方法交叉验证依然是

建立第四纪地质考古样品可靠年龄标尺的主要

途径。
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