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就地生成宇宙成因核素年龄计算模式应用
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内容提要： 就地生成宇宙成因核素测年是被广泛应用于地貌面和地表过程研究测年的新兴手段，相较传统年代

学方法具有独特的优势，近年来得到国际上众多地学工作者的认可和应用。 然而多数国内学者对其年龄计算模式

缺乏深入理解，限制了其在实践中的应用。 通过阐述目前已被国际学者普遍认可的四种计算模式，对比分析了不同

模式间的差异，评价了每种模式的独特优势和应用领域，以使初学者和尝试应用宇宙成因核素测年的研究者在实践

中能够合理应用相应的计算模式，最终获得较可靠的年代结果。

关键词：就地生成宇宙成因核素；暴露年龄；埋藏年龄；计算模式

　 　 就地生成宇宙成因核素是宇宙射线与地表岩石

发生核反应所产生的新核素，由于其产生量随着地

表岩石的暴露时间增长而累积，具有测定地表物质

年龄的潜力。 １９５５ 年首次被尝试性的用于地表岩

石暴露年龄的测定（Ｄａｖｉｓ ａｎｄ Ｓｃｈａｅｆｆｅｒ， １９５５），２０
世纪 ８０ 年代末期加速器质谱测量技术的改进使得

测定小样品量宇宙成因核素成为可能，该方法开始

逐渐被应用并取得了一些成果（Ｃｒａｉｇ ａｎｄ Ｐｏｒｅｄａ，
１９８６； Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ．， １９８６； Ｎｉｓｈｉｉｚｕｍｉ ｅｔ ａｌ．， １９８９）。
１９９１ 年全球宇宙成因核素产率模式的建立（ Ｌａｌ，
１９９１），其理论方法才趋于成熟并被广泛应用于地

貌面及地表过程年龄的测定 （ Ｃｅｒｌｉｎｇ ａｎｄ Ｃｒａｉｇ，
１９９４； Ｇｏｓｓｅ ａｎｄ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ， ２００１； Ｄｕｎａｉ，２０１０）。

就地生成宇宙成因核素方法相较１４Ｃ、释光等传

统测年手段具有独特的优势：一方面其能够直接测

定地表岩石的年龄，所得年龄更接近地质体形成年

龄；另一方面其测年范围可达百万年尺度；另外测年

所需物质容易获得。 因此，自 ２０ 世纪 ９０ 年代就得

到了快速的普及，并被广泛应用于冰川地貌（Ｚｒｅｄａ，
１９９４； Ｇｏｓｓｅ ｅｔ ａｌ．， １９９５； Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ．， １９９６）、洪
水事件（Ｃｅｒｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， １９９９）、泥石流和滑坡（Ｂｅｌｌ ｅｔ
ａｌ．， １９９８； Ｂａｒｎａｒｄ ｅｔ ａｌ．， ２００１）、火山喷发历史

（ Ｓｈｅｐａｒｄ ｅｔ ａｌ．， １９９５）、构造活动 （ Ｂｒｏｏｋ ｅｔ ａｌ．，
１９９５； Ｂｕｒｂａｎｋ ｅｔ ａｌ．， １９９６； Ｌｅｌａｎｄ ｅｔ ａｌ．， １９９８）、断
层活动历史（Ｒｉｔｚ ｅｔ ａｌ．， １９９５； Ｓｉａｍｅ ｅｔ ａｌ．， １９９７）

与地震地质（Ｂｉｅｒｍａｎ ｅｔ ａｌ．， １９９４； Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗｏｅｒｄ ｅｔ
ａｌ．， １９９８； Ｒｉｔｚ ｅｔ ａｌ．， ２００６）等研究的测年，至今已

成为第四纪以来地质与地貌演化研究中的一个重要

测年手段（Ｇｏｓｓｅ ａｎｄ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ， ２００１； Ｓｉａｍｅ ｅｔ ａｌ．，
２００６； Ｄｕｎａｉ， ２０１０； Ｂｅｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）。 该方法在

国内的起步较晚，最近 １０ 年才得到地学工作者的应

用和重视，而且越来越多的研究者开始尝试将其应

用于地质体测年（Ｋｏｎｇ Ｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９； 吕延武

等， ２０１０； Ｚｈａｏ Ｚｈｉｊｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１６； Ｙａｎｇ Ｈａｉｂｏ ｅｔ
ａｌ．， ２０１８； 张志刚等， ２０１８），部分学者针对就地生

成宇宙成因核素测年方法在地球科学中的应用、及
其存在的问题也进行了有益的探讨（孔屏， ２００２；
许刘兵和周尚哲， ２００６； 袁兆德等， ２０１１； 张志刚

等， ２０１４， ２０１７）。 然而，许多学者对其测年理论缺

乏深入了解，使得在宇宙成因核素年龄计算时往往

采用早期简化的过时方法而不考虑产率受区域大气

压、地磁场、太阳周期波动、μ 介子、样品厚度、地形

地貌遮蔽、侵蚀速率等因素的影响 （周尚哲等，
２００７； ＬＩＵ Ｘｉａｏｈａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； 陈艺鑫等， ２０１１；
张志刚等， ２０１３； 陈清敏等， ２０１８），使所得结果相

对目前主流计算方法偏年轻（相差可达 ２０％左右）。
另外，核素半衰期（如１０Ｂｅ）的修正（Ｃｈｍｅｌｅｆｆ ｅｔ ａｌ．，
２０１０； Ｋｏｒｓｃｈｉｎｅｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）、不同实验室间方法

的差异、加速器测试、地貌环境条件等也会对测年结

果产生误差，但这部分影响往往较小 （通常小于



５％）。 上述因素致使一些研究者对该方法产生误

解，甚至认为所得结果不可靠而不愿采用，限制了其

在地学中的合理广泛应用。

图 １ 暴露年龄计算模式主页

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｈｏｍｅ ｐａｇｅ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

针对以上问题，本文总结了目前国际上被普遍

认可和采用的就地生成宇宙成因核素测年计算模

式，并对各计算方法及其应用进行了分析评价，为有

兴趣开展相关工作的学者深入理解其理论和计算模

式，及其在实践中的应用提供有益的指导和参照，最
终为该方法在国内的普及和合理运用提供支撑。

１　 暴露年龄计算模式

由 Ｂａｌｃｏ 等（２００８） 开发的在线年龄计算模式

（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｈｅｓｓ．ｅｓｓ．ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ． ｅｄｕ ／ ）能够方便快捷的

得到结果（图 １），自建立以来即迅速得到越来越多

学者的应用，至今几乎所有发表的就地生成宇宙成

因核素暴露年龄均用该模式计算，已成为暴露年龄

计算中唯一普遍被认可和采用的方法。
相较其他就地生成宇宙成因核素，１０Ｂｅ 和２６Ａｌ

主要产生于地表随处可得的矿物石英中；其实验方

法简单且已成熟；对这两种核素产率的研究比较深

入，全球产率模型已建立（Ｌａｌ，１９９１）且渐趋完善。
该在线计算模式建立初期仅提供１０Ｂｅ 和２６Ａｌ 暴露年

龄、地表侵蚀速率、样品点产率校准、以及采样位置

周围地形遮蔽系数的计算，随着不断改进和发展，目
前还可以进行地表岩石３Ｈｅ、１４Ｃ、２１Ｎｅ 暴露年龄计

算、侵蚀速率、产率校准的计算，未来还将增加３６Ｃｌ
暴露年龄的计算。

计算暴露年龄时需要提交采样点的地理信息以

及实验结果，具体包括：样品名称、经纬度、海拔 ／气
压、采样岩石厚度和密度、遮蔽系数（主要为周围地

形）、采样面侵蚀速率（通过其他途径获得）、核素浓

度及其误差、以及在测试过程中所采用的核素标准。
可提供单一核素（ １０Ｂｅ 或２６Ａｌ）的浓度获得样品的暴

露年龄，或者１０Ｂｅ 或２６Ａｌ 两个核素的浓度以分别得

到各自的暴露年龄，以对样品的暴露历史进行评价。
在给出以上所需数据后程序会自动弹出窗口显示结
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果，其中包括以下几部分：
（１）由五种产率模型分别计算出的暴露年龄，

其中 ①Ｌａｌ（１９９１）和 Ｓｔｏｎｅ（２０００）的恒定产率模式

仅考虑地理纬度与大气压，不考虑地磁场及产率随

时间的变化；②Ｄｅｓｉｌｅｔｓ 等（２００３， ２００６）和③Ｄｕｎａｉ
（２００１）两种模式相似，均考虑了产率随大气压、地
磁场的时间变化；④Ｌｉｆｔｏｎ 等（２００５）的产率模式更

进一步还考虑了太阳活动的影响；⑤Ｌａｌ（１９９１）和

Ｓｔｏｎｅ（２０００）随时间变化产率模式通过古地磁数据

对地球磁场历史变化进行了校正。 在实践应用中多

数学者均采用 Ｌａｌ（１９９１）和 Ｓｔｏｎｅ（２０００）产率随时

间变化模式的结果，这是由于②、③、④三种模式相

较于①、⑤的产率更依赖于海拔，而宇宙射线能够到

达地表的量主要受大气密度而不是海拔的影响，另
外①将产率视为恒量比较不符合实际情况。

（２）年龄的内部误差和外部误差，内部误差仅

包含核素浓度的测试误差，外部误差除了核素浓度

还考虑了不同产率模型的误差，其值相对较大。 在

应用中如果样品位于同一区域建议采用内部误差，
如果需进行区域间的对比分析建议采用外部误差。

（３）μ 介子和中子在采样点地表的产率。
（４）样品厚度校正系数。
实际应用中需要的数据是年龄结果和相应的误

差值，对于同一区域的样品应采用内部误差，不同区

域间年龄的对比应采用外部误差，其他结果可作为

数据解释时的参考。
该年龄计算模式仅要求用户提供样品相关的信

息和核素浓度，不需做进一步的分析和多余计算，即
可快速实时地返回年龄结果。 对于初始接触就地生

成宇宙成因核素测年，以及不熟悉该计算模式原理

的学者均没有障碍，已成为目前文献中广泛应用的

标准暴露年龄计算模式。 相较其他模式其还可以依

据宇宙成因核素各方面研究的进步及时更新计算中

的参数值以获得更精确的年龄结果，而且为不同研

究者结果间的对比研究提供了便利。 然而，基于网

络程序的计算模式也存在一些自身的问题：首先，严
重依赖网络，在没有网络或程序端出现问题时则不

能进行计算；其次，计算模式中最重要的产率数据不

能由用户自己输入，即使有更可靠的产率值；最后，
如果对后台运算方法和原理缺乏深入的理解，将对

后期数据的解释和对比产生影响。 此外，该模式目

前仍不能进行埋藏年龄与３６Ｃｌ 暴露年龄的计算。

２　 剖面年龄计算模式

由于沉积物在剥离基岩，经过搬运、传输，才最

终沉积固定下来，有些甚至会经过多次搬运、沉积。
在这一过程中也会产生宇宙成因核素，这部分沉积

前所产生的继承组分对于沉积物的就地生成宇宙成

因核素测年结果有较大影响（Ｌａｌ， １９９１； Ｇｏｓｓｅ ａｎｄ
Ｐｈｉｌｌｉｐｓ， ２００１； Ｓｃｈｍｉｄｔ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）。 因此，需要对

宇宙成因核素的继承量进行测定以获得较可靠的暴

露年龄。 前人研究表明在沉积地层挖掘约 ２ ｍ 深的

剖面间隔采集 ４～６ 个样品，通过对这些样品浓度的

拟合可以有效获得继承组分（Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９９６；
Ｒｅｐｋａ ｅｔ ａｌ．， １９９７； Ｈａｎｃｏｃｋ ｅｔ ａｌ．， １９９９）。 鉴于拟

合过程需要大量的复杂运算，Ｈｉｄｙ 等（２０１０）建立了

剖面年龄计算模式。 该模式是一套利用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
模拟算法，用于宇宙成因核素继承浓度和地表年龄

计算的 Ｍａｔｌａｂ 程序，其从网址 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．
ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｓ．ｄａｌ．ｃａ 下载后可在本地执行（图 ２）。

由于该模式小巧、易于掌握，而且能够节省大量

计算时间，目前已被广泛应用于获得继承浓度和剖

面暴露年龄的计算。 运行程序前首先需要将下载的

压缩程序文件夹解压缩后，把目录添加到 Ｍａｔｌａｂ 当

前文件夹（应用“ａｄｄｐａｔｈ”命令或者在程序文件夹上

右键选择“添加到路径”），然后键入命令“ｂｅ＿ｇｕｉ”
即可打开程序界面（图 ２）。 左一列从上到下需要填

入样品所在位置经纬度、海拔、样品所在面的走向、
倾角、地形屏蔽系数、积雪或黄土等的覆盖系数。 第

二列依次选择计算的核素（ １０Ｂｅ 或２６Ａ）、半衰期的误

差值、核散裂反应的产率 （指定或让程序计算得

到）、剖面数据（ｔｘｔ 格式，分四项中间空格隔开，其中

第一项从地表往下每个样品的距地表深度，第二项

为每个样品在剖面上采样时的厚度范围，第三、四项

分别为核素浓度与误差）。 第三列需要给出 μ 介子

拟合深度与其在总产率中的误差，以便程序对深度

剖面中 μ 介子产率的分布进行计算（该值通常设定

为 ５ 是由于深度剖面通常为 ３ ｍ 左右，５ ｍ 能够包

含所有样品点并给出更合理的产率值。），最终程序

将计算出具体产率数据、剖面密度数据（给出每个

样品深度的密度测量值或指定值）。 第四列是

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 参数，以及 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟中需要给出

的年龄、侵蚀速率、继承浓度、中子吸收系数的初始

值。
运行程序进行计算时需要注意：前三列输入后

可以不用调整，重要和关键的是第四列中的值，需要

预估和多次调整。 其中 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 参数中首次计

算可以将 ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅｄ 设的大一些 （如设为 １０），
ｐｒｏｆｉｌｅｓ（这里指模拟次数）前几次计算设定 １０００（即
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图 ２ 剖面年龄计算模式参数界面

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

进行 １０００ 次计算），这样可以快速得到结果及其范

围和分布，以便对第四列中的值进行相应的调整。
Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟中的年龄、侵蚀速率和继承浓度最

好采用区间模式，不采用常量值（根据样品所在位

置估计各参数区间范围）。 中子吸收系数通常设定

为 １６０，标准偏差设定为 ５。 所有参数给定后勾选界

面左下角 ｃｒｅａｔｅ ｐｌｏｔｓ 并点击 ｒｕｎ 即可弹出年龄、侵
蚀速率、继承浓度的概率密度分布与频率分布，以及

根据所提供剖面样品的拟合曲线等图框（图 ３），如
果无法运行可调大 ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅｄ 值再次运行程序。

然后根据首次模拟结果（图 ３ｃ）适当调整年龄、侵蚀

速率、继承浓度和 ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅｄ 的值，使得估计的暴

露年龄、侵蚀速率和继承浓度尽量趋近于模拟出的

可能范围，随后运行程序计算。 经过约 ３ 次这样的

步骤即可使所有计算出的数据点均落在设定的范围

内并获得稳定的数据结果，可以对第四列中的参数

给出合理的值，最后将 ｐｒｏｆｉｌｅｓ 值设定高点 （如

１０００００，以获得统计上最可能的结果）再次计算获

得最终的地表年龄、继承浓度和侵蚀速率结果。
目前该程序仅支持常用的１０Ｂｅ 和２６Ａｌ 两种宇宙
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图 ３ 剖面年龄计算模式输出拟合结果

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

成因核素，一次计算可同时获得地表暴露年龄与继

承浓度。 然而，剖面年龄计算模式相对较复杂，部分

参数需要使用者预先计算（如中子产率、密度）或给

出预设值（如年龄范围、侵蚀速率范围等），还要对

所计算结果进行评估并相应的修改参数设置，且
Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 模拟中的参数预估值直接对后续结果

产生影响。 此外，还需要进行多次模拟以获得较稳

定和可靠的结果。 然而利用该计算模式获得的继承

浓度可用于研究区内同一沉积物源样品的暴露年

龄，而且可随时在本地运行，还可以节省大量人工计

算的时间。 由于该计算模式是在宇宙成因核素在地

表以下产率随深度呈指数递减的原理基础上，根据

不同深度样品的核素浓度进行万次以上的计算而反

推，以获得所有可能的暴露年龄和继承浓度的分布

范围及其概率密度分布，最终得到统计上最可能的

结果。 相对于直接计算出一个随机结果更符合宇宙

成因核素测年原理，其结果也更合理、更可靠，近年

来继承浓度与剖面年龄计算一般均采用此模式。

３　 埋藏年龄计算模式

就地生成宇宙成因核素埋藏年龄的原理是曾暴

露于地表一定时间的岩石，在经过特定地质事件而

被深埋于地下（＞１０ ｍ），不再接受宇宙射线的照射

致使其中所产生的核素逐渐衰减，应用两种不同半

衰期核素浓度的比值，即可计算出样品被埋藏的时

间。２６Ａｌ 和１０Ｂｅ 是目前用于埋藏年龄的理想核素对。
ＣｏｓｍｏＣａｌｃ 是一款嵌入 Ｅｘｃｅｌ 并可用于埋藏年龄计

算的小插件（Ｖｅｒｍｅｅｓｃｈ， ２００７） （下载地址 ｈｔｔｐ： ／ ／
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ｃｏｓｍｏｃａｌｃ．ｇｏｏｇｌｅｐａｇｅｓ．ｃｏｍ），在 Ｅｘｃｅｌ 中加载后可方

便进行计算并实时得到结果（图 ４）。

图 ４ 埋藏年龄计算模式主界面

Ｆｉｇ． ４ Ｍａｉｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｂｕｒｉａｌ ａｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

网址上有三个文件可供下载分别为 ＣｏｓｍｏＣａｌｃ
（程序执行的宏文件）、ＣｏｓｍｏＴｅｓｔ（所有可计算项目

的示例 Ｅｘｃｅｌ 文件）、ｍａｎｕａｌ（关于软件及其操作的

ｐｄｆ 文件）。 双击 ＣｏｓｍｏＣａｌｃ 打开该文件并允许加载

宏即可将程序添加到 Ｅｘｃｅｌ 加载项里， 再打开

ＣｏｓｍｏＴｅｓｔ 即可看到示例数据。 该模式不仅能够用

于计算埋藏年龄，而且提供了多种参数的计算：
（１） 五种不同产率模式 （ Ｌａｌ， １９９１； Ｄｕｎａｉ，

２０００； Ｓｔｏｎｅ， ２０００； Ｄｅｓｉｌｅｔｓ ａｎｄ Ｚｒｅｄａ， ２００３；
Ｄｅｓｉｌｅｔｓ ｅｔ ａｌ．， ２００６）下的系数。

（２）遮蔽系数，包括地形遮蔽、样品自身遮蔽、
以及积雪或者黄土等覆盖的系数。

（３）海拔与大气压、地磁纬度与阻滞刚度间的

相互转换。
此外，该程序可以绘制核素浓度与埋藏年龄和

侵蚀速率关系的香蕉图，还能够设置产率校准点、产
生机制及其比例、海平面气压、磁场强度、屏蔽校正

系数等用于计算的基本数据，以更精确的获得计算

结果。 在进行参数和年龄计算时可以依据下载的

Ｃｏｓｍｏｔｅｘｔ．ｘｌｓ 中的示例格式和单位输入数据，选中

数据区域然后点击加载项———ＣｏｓｍｏＣａｌｃ 菜单项下

的相应指标即可马上得到结果。 例如：计算埋藏年

龄，首先按照给定的格式将比例系数、１０Ｂｅ 与２６Ａｌ 的
浓度及误差填入相应表格中，然后依次点击加载

项———ＣｏｓｍｏＣａｌｃ—Ａｇｅ ／ Ｅｒｏｓｉｏｎ（图 ５ａ），在弹窗（图
５ｂ）中选中 Ｔｗｏ ｎｕｃｌｉｄｅｓ 之后框选数据区域、选择核

素顺序、选择输出类型（这里为 Ｂｕｒｉａｌ—Ｅｒｏｓｉｏｎ），点
击 ＯＫ 即可得到样品的埋藏年龄与地表侵蚀速率结

果（图 ５ｃ）。 应注意的是在计算埋藏年龄时需要首

先计算所采用产率模式、地形遮蔽、样品厚度、覆盖

等的校正系数，将所有系数的积作为计算年龄时的

Ｓ 值（图 ５ａ）。
该模式功能全面理论上能够用于３ Ｈｅ、１０ Ｂｅ、

１４Ｃ、２１Ｎｅ、２６Ａｌ、３６Ｃｌ 等核素暴露年龄、侵蚀速率和埋

藏年龄的计算，然而其所采用的产率模式考虑的影

响因素较少，结果误差也较大。 虽然可以根据自己

需要修改相应的参数值来获得更合理的产率，但具

体操作需要深入地理解而不适合初学者。 对于单个

样品埋藏年龄的计算是该模式的优势，并且可以进

行批量计算。 其提供的宇宙成因核素测年中常用参

数的计算，可被用于其他模式。 其小巧（不到 ５００
ｋＢ）且嵌入常规办公软件 Ｅｘｃｅｌ 运行，不需复杂操

作，非常灵活易用。 基于上述特点，埋藏年龄计算模

式得到了多数研究者的应用。
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图 ５ 埋藏年龄计算过程与结果

Ｆｉｇ． ５ Ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｒｉａｌ ａｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图 ６ 等时线计算模式原理（引自 Ｂａｌｃｏ ａｎｄ Ｒｏｖｅｙ， ２００８）
Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｓｏｃｈｒｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ （Ｆｒｏｍ Ｂａｌｃｏ ａｎｄ Ｒｏｖｅｙ， ２００８）

４　 等时线计算模式

等时线是应用于埋藏年龄的计算模式，其原理

是暴露地表岩石中的 ｎ（ ２６Ａｌ） ／ ｎ（ １０Ｂｅ）比率为常量，
而位于地表下一定深度的砾石

具有相同的埋藏历史，因此在

同一取样深度上采集 ５ ～ １０ 个

样品，其２６Ａｌ 和１０Ｂｅ浓度值在２６

Ａｌ 与１０Ｂｅ 浓度关系图中可形成

一条直线（图 ６），该直线的斜

率将决定样品所在层位的埋藏

年龄（Ｂａｌｃｏ ａｎｄ Ｒｏｖｅｙ， ２００８），
计算公式如下：

ｔｂ ＝
－ｌｎ

ＲＭ

Ｒ ｉｎｉｔ

λ（ ２６Ａｌ）－ λ（ １０Ｂｅ）
其中 ｔｂ为埋藏年龄；ＲＭ为所测

定样品浓度拟合直线的斜率；
Ｒ ｉｎｉｔ为地表２６ Ａｌ 与１０ Ｂｅ 产率比

值 （ 为 ６． ７５ ）； λ （ ２６ Ａｌ ） 和

λ（ １０Ｂｅ）分别为２６ Ａｌ 和１０ Ｂｅ 的

衰变常数。
变量代号必须是斜体，其

下角标，若是变量，则用斜体，
若是说明性文字，则用正体。

该计算模式相较埋藏年龄计算模式要简单的

多，仅需要在距地表一定深度不同位置采集几个样

品，测定样品中２６Ａｌ 与１０Ｂｅ 的浓度，不需要考虑产
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率、遮蔽等因素对样品的作用，然后进行常规软件的

作图拟合获得斜率后，即可计算出埋藏年龄。 常规

埋藏年龄计算模式则要求样品埋深大于 １０ ｍ，而等

时线计算模式只要样品深度大于 ２ ｍ 就可以

（Ｂｅｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１６），这就大大扩展了其测年的应

用范围，因为实践中开挖 １０ ｍ 深的剖面相较 ２ ｍ 困

难的多，而且许多沉积物的厚度达不到 １０ ｍ。 这就

使得该方法在近年来得到了越来越多的应用。 这一

模式适用于同一埋深采集有多个样品的埋藏年龄计

算，对于仅能采集三个以下样品的情况（如钻孔、洞
穴沉积物等）可采用前述埋藏年龄计算模式。

５　 其他计算模式

除了上述计算模式还有一些研究者开发的模

式，但由于种种原因没有得到普遍认可和广泛的使

用。 仅用于１０Ｂｅ、２６Ａｌ、３６Ｃｌ 暴露年龄计算的 ＷｅｂＣＮ
（Ｍａ ｅｔ ａｌ．， ２００７），相较其他模式虽然其能够计算
３６Ｃｌ，但其采用产率固定模式且一次仅能计算一个

样品，另外要获得结果数据需要进行注册并获得开

发者的许可。 ＡＣＥ 是基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语言开发的一套

程序（Ｚｗｅｃｋ ｅｔ ａｌ．， ２０１２），虽然其可用于计算３Ｈｅ、
１０Ｂｅ、１４Ｃ、２１Ｎｅ、２６Ａｌ 和３６Ｃｌ 等多个核素的暴露年龄计

算，但需要在用户电脑安装，且目前仅支持 Ｗｉｎｄｏｗ
ＸＰ、低版本 Ｍａｃ 与 Ｌｉｎｕｘ 系统，大部分数据需要用

户输入且需具备一定的命令行操作技能，遇到问题

不容易解决，因此至今少有人应用。 还有 ＣＲＥｐ 是

最近开发的用于３Ｈｅ 与１０Ｂｅ 暴露年龄的网络计算模

式（Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１７），其产率计算与产率校准点

数据库相接，目前亚洲和非洲还没有校准点，因此对

于国内研究点没有明显优势，且其他核素不能计算。

６　 总结

本文介绍的四种计算模式涵盖就地生成宇宙成

因核素测年应用的所有方面，且是目前国际上被普

遍采用方法。 通过列举这四种模式的计算方法和操

作环境，对比分析不同模式间的差异，评价了每种模

式的独特优势和应用领域，能够使初学者或尝试应

用宇宙成因核素测年的研究者在实践中快速上手并

合理应用最优的计算模式，最终获得较可靠的年代

结果。
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