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晚更新世化石等效剂量标准生长曲线构建
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摘要 通过分析牙釉质化石自然样品的电子自旋共振（Electron Spin Resonance，ESR）信号强度，可以构建牙釉

质标准生长曲线（Standardised Growth Curve，SGC），用以直接获得样品等效剂量（DE）值。但由于不同时段的化

石样品石化程度不同，其剂量响应特征也不尽相同，很难建立统一的化石标准生长曲线。本研究通过对32个中

晚更新世阶段牙釉质样品ESR信号分析发现，这一时段的样品具有近似的剂量响应，因此在前期工作的基础上

尝试采用三种不同方法构建晚更新世化石样品的标准生长曲线，并将获得的化石样品等效剂量与附加剂量法

的结果进行了比较，最小偏差在26%内。本文还探讨了建立化石样品标准生长曲线的潜在优势。
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Establishing the standardised growth curves of Late Pleistocene fossil teeth for 
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Abstract [Background] Gamma source irradiation is the most commonly used way at present for the equivalent 

dose (DE) determination of fossil samples in electron spin resonance (ESR) dating. However, it is facility-limited and 

time-consuming in many cases. [Purpose] This study aims to establish the standardised growth curves (SGCs) of 

fossil enamel samples for determining the DE by ESR without gamma irradiation. [Methods] First of all, we analyzed 

20 tooth samples from the Late Pleistocene sites, and they exhibited similar dose response characteristics. Then, 

based on our preliminary work, we attempted to establish the SGCs of these Late Pleistocene fossil teeth using three 

different methods: (1) a simple method (fitting the natural dose points of fossil samples from Middle to Upper 

Pleistocene sites with exponential functions), (2) an average method (fitting the dose points with averaged ESR signal 

intensities), and (3) a representative sample method (establishing a SGC by using a representative sample). Finally, 
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dose values obtained by each method were compared with those determined by the additive dose method (ADM). 

[Results] The results of DE determined by the simple and average methods are close, with a deviation of less than 

32% from the ADM results. The dose values obtained by SGC using the representative sample method generally 

agree with those of the ADM, with a deviation within 26%, which is the smallest among the three methods. 

[Conclusion] Although the uncertainties of the dose values obtained for the SGCs are not very close to those 

obtained using the ADM, it indicates the potential to quickly determine a more reasonable Dmax for irradiation, 

identify the possible intrusion of fossil samples, and analyze small or precious fossil samples.

Key words Electron spin resonance dating, Equivalent dose, Standardised growth curves, Fossil, Late Pleistocene

电子自旋共振（Electron Spin Resonance，ESR）

测年法是一种基于天然放射性辐射损伤原理的测年

方法，其测年对象包括哺乳动物骨化石、石英矿物和

洞穴碳酸盐堆积等多种不同类型的地质和考古样

品，测年范围约为千年至百万年尺度，被广泛用于第

四纪地质与史前考古年代学研究［1−2］。其中，牙化石

的 ESR 测年是考古遗址中常用的测年手段之一。

相较于 14C、铀系（U-Th）、释光方法，ESR方法的优势

在于其可对遗址化石进行直接测年，得到的年代指

示意义更明确。

在牙化石ESR测年研究中，化石样品扮演了剂

量计的角色，其记录了埋藏过程中所积累的来自其

本身和周围环境中放射性核素（U、Th、K）衰变产生

的α、β、γ射线及宇宙射线辐射贡献的剂量之和。为

了获得化石样品累积的总天然辐射剂量，目前通常

采用的方法为附加剂量法，即通过人工 γ辐照源

（60Co或 137Cs）对同一样品的多个子样品进行不同剂

量的辐照，然后对各剂量点的ESR信号强度拟合外

推求得等效剂量（DE）。在实际应用中，由于 γ辐照

源对人体和环境存在安全隐患，加之对测年样品的

实际辐照剂量需要根据其在辐照过程中放置的具体

位置，采用其他标准剂量计（如丙氨酸剂量片）进行

准确校正，因此，目前国内外只有为数不多的专业机

构可以开展此类定量辐照工作，且辐照周期一般都

较长；此外，由于一些用于考古遗址测年的牙化石样

品的实际情况（如样品大小和完整性等）无法满足制

备多个牙釉质子样品（通常为 10个）进行辐照的样

品量，也在很大程度上限制了牙化石ESR测年在考

古遗址研究中的广泛应用。

为此，我们借鉴了目前释光测年中使用的标准

生 长 曲 线（Standardised Growth Curve，SGC）方

法［3−10］，对曾经开展过ESR测年工作的多个考古遗

址化石样品自然信号进行了再分析，并尝试建立了

化石样品的SGC［11］。初步结果显示，对不同牙釉质

自然样品归一化后的ESR信号强度与附加剂量法

得到的DE值之间存在对应关系，有可能用来构建化

石SGC。这一方法可以通过非辐照的方式来获得化

石样品的DE值，大大简化了获得等效剂量的实验过

程。但同时也注意到，对于部分早更新世化石样品

（DE>2 kGy），通过 SGC 获得的 DE
*值（为了便于区

分，由标准生长曲线计算得到的剂量值均用DE
*表

示）与采用传统附加剂量法（Additive Dose Method，

ADM）拟合外推得到的DE值之间存在较大偏差［11］，

这可能是由于化石在埋藏过程中牙釉质的剂量响应

特征会随样品的石化程度发生改变。研究显示，现

代牙齿与牙齿化石在ESR剂量响应上存在显著差

异［12−13］。因此需要尝试对不同时间段的化石样品分

别建立SGC。本文在先前工作的基础上，对已通过

附加剂量法获得DE值的晚更新世化石样品自然信

号及其对辐照剂量响应特征的变化进行了深入分

析，尝试建立晚更新世化石样品的SGC。

1  样品的采集与研究方法 

1.1　 样品的采集与分析　

本研究建立SGC的 32颗化石样品来自我们曾

开展过测年工作的 9 处考古遗址（部分数据未发

表）［14−16］（表1）。其中晚更新世化石样品来自云南的

景洪娜咪囡和沧源农克硝洞遗址。为了保证 SGC

的精度，所有参与建立SGC的化石样品的DE拟合校

正决定系数（Adjusted R2）均大于0.995。

1.2　 等效剂量的测定　

1.2.1　ESR测量　

本研究中的化石样品 ESR测量分析在云南大

学地球系统科学省重点实验室电子自旋共振（ESR）

测年实验室完成。分析采用德国 Bruker 公司的

ESR5000型X波段ESR谱仪，该仪器还同时配备了

自动进样和转角系统，可以减少在人工换样过程中

由于样品在共振腔中的位置变化对信号测量造成的

影响，提高了测量结果的可重复性和测试精度。

ESR信号强度通过测量牙釉质中由CO2
−基辐照产生

的信号（g=2.001 8）的T1-B2峰差获得［17］（图1），为减

小测量环境变化和仪器稳定性对信号测量的影响，

每个样品的ESR信号重复测量了 4次，并根据样品

质量对信号强度进行了归一化处理。

1.2.2　等效剂量拟合函数的选取　

目前，ESR化石测年最常用的数学拟合方程为

单饱和指数（Single Saturation Exponential，SSE）函

数，该方程对低辐照剂量区间化石样品的剂量点拟

合效果较好，适合DE值相对较小的化石样品的剂量

点拟合［18］。SSE拟合方程是基于被测样品内陷阱数

量一定时，陷阱捕获电子的概率随未成对电子数量

增加而减少的物理机制提出的［19］，公式如下：

I = Im(1 − e
− ( )D + DE

D0 ) (1)

式中：I为ESR测量信号强度；Im为ESR饱和信号强

度；D为人工辐照剂量；DE为样品等效剂量；D0为特

征饱和剂量。

考虑到样品测年信号可能由不同顺磁中心产

生，其剂量响应特征可能不同，有学者提出了双饱和

指数（Double Saturation Exponential，DSE）拟合和单

指数加线性拟合（Exponential Plus Linear，EPL）等拟

合方式［20−21］。近年来，有研究探讨了SSE、DSE、EPL

三种拟合方法在化石 ESR 测年中的应用，结果表

明，对于较老的化石样品（DE>2 kGy），DSE函数的拟

合效果系统性优于SSE和EPL函数，而SSE函数在

应用于较老的化石样品DE拟合时，可能会导致样品

年龄的高估［22］。但本研究的晚更新世化石样品，DE

一般小于 100 Gy，由于对 10个剂量点进行拟合时，

采用 SSE函数获得的DE拟合精度要高于其他两种

拟合函数，因此，本文中讨论的化石样品的DE值均

采用SSE函数在Origin 2021软件中拟合计算得出。

样品的剂量响应特征可由式（1）中提到的 Im与

D0描述，这两个值也反映了样品间剂量响应的差异。

我们总结了景洪娜咪囡遗址11个样品的结果，如图

2所示，这些样品的 Im和D0之间存在较好的相关关

系，Im=（0.02±0.01）D0+（106.67±60.56），该趋势表明

样品的剂量响应特征具有相似性，这也为标准曲线

的构建提供了可能。

2  结果与讨论 

2.1　 简单法标准生长曲线　

首先尝试通过化石的DE与其自然样ESR信号

强度（归一化后）的关系构建晚更新世标准生长曲

线，称为简单法标准生长曲线（以下简称简单法

SGC）。简单法SGC基于景洪娜咪囡遗址的11个晚

更新世化石样品和表 1中的 12个中更新世化石样

品，对中晚更新世共计23个样品的自然剂量点分别

采取了线性拟合和指数拟合两种方式尝试构建

SGC。其中线性拟合采用了Origin软件中的York拟

合函数，其与常规线性拟合不同之处在于在拟合过

程中同时考虑了横纵坐标的误差［23］，通过York线性

拟合给出的方程为 y = (0.367 ± 0.001) x + (0.096 ±

0.047)；而指数方程参考了ESR测年中的 SSE拟合

函数，但自然样品的信号强度始于零点，所以式（1）

被简化为：

y = Im(1 − e
− x

D0 ) (2)

表1 本文建立标准生长曲线所用化石样品遗址信息
Table 1　Locality information of the fossil samples used to establish the SGCs in this study

图1　牙釉质样品ESR信号谱图
Fig.1　ESR signal spectrogram of tooth enamel
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质量对信号强度进行了归一化处理。

1.2.2　等效剂量拟合函数的选取　

目前，ESR化石测年最常用的数学拟合方程为

单饱和指数（Single Saturation Exponential，SSE）函

数，该方程对低辐照剂量区间化石样品的剂量点拟

合效果较好，适合DE值相对较小的化石样品的剂量

点拟合［18］。SSE拟合方程是基于被测样品内陷阱数

量一定时，陷阱捕获电子的概率随未成对电子数量

增加而减少的物理机制提出的［19］，公式如下：

I = Im(1 − e
− ( )D + DE

D0 ) (1)

式中：I为ESR测量信号强度；Im为ESR饱和信号强

度；D为人工辐照剂量；DE为样品等效剂量；D0为特

征饱和剂量。

考虑到样品测年信号可能由不同顺磁中心产

生，其剂量响应特征可能不同，有学者提出了双饱和

指数（Double Saturation Exponential，DSE）拟合和单

指数加线性拟合（Exponential Plus Linear，EPL）等拟

合方式［20−21］。近年来，有研究探讨了SSE、DSE、EPL

三种拟合方法在化石 ESR 测年中的应用，结果表

明，对于较老的化石样品（DE>2 kGy），DSE函数的拟

合效果系统性优于SSE和EPL函数，而SSE函数在

应用于较老的化石样品DE拟合时，可能会导致样品

年龄的高估［22］。但本研究的晚更新世化石样品，DE

一般小于 100 Gy，由于对 10个剂量点进行拟合时，

采用 SSE函数获得的DE拟合精度要高于其他两种

拟合函数，因此，本文中讨论的化石样品的DE值均

采用SSE函数在Origin 2021软件中拟合计算得出。

样品的剂量响应特征可由式（1）中提到的 Im与

D0描述，这两个值也反映了样品间剂量响应的差异。

我们总结了景洪娜咪囡遗址11个样品的结果，如图

2所示，这些样品的 Im和D0之间存在较好的相关关

系，Im=（0.02±0.01）D0+（106.67±60.56），该趋势表明

样品的剂量响应特征具有相似性，这也为标准曲线

的构建提供了可能。

2  结果与讨论 

2.1　 简单法标准生长曲线　

首先尝试通过化石的DE与其自然样ESR信号

强度（归一化后）的关系构建晚更新世标准生长曲

线，称为简单法标准生长曲线（以下简称简单法

SGC）。简单法SGC基于景洪娜咪囡遗址的11个晚

更新世化石样品和表 1中的 12个中更新世化石样

品，对中晚更新世共计23个样品的自然剂量点分别

采取了线性拟合和指数拟合两种方式尝试构建

SGC。其中线性拟合采用了Origin软件中的York拟

合函数，其与常规线性拟合不同之处在于在拟合过

程中同时考虑了横纵坐标的误差［23］，通过York线性

拟合给出的方程为 y = (0.367 ± 0.001) x + (0.096 ±

0.047)；而指数方程参考了ESR测年中的 SSE拟合

函数，但自然样品的信号强度始于零点，所以式（1）

被简化为：

y = Im(1 − e
− x

D0 ) (2)

表1 本文建立标准生长曲线所用化石样品遗址信息
Table 1　Locality information of the fossil samples used to establish the SGCs in this study

遗址编号

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

遗址名称

Sites

景洪娜咪囡Naminan

农克硝洞Xiaodong

临沧大岩脚洞Dayanjiaodong

开远架吉 Jiaji

江川甘棠菁Gantangqing

郧县梅铺Meipu

沂源骑子鞍山Anshan

阳原后沟Hougou

张家口尚义Shangyi

遗址时代

Period

晚更新世Upper Pleistocene

晚更新世Upper Pleistocene

中更新世Middle Pleistocene

中更新世Middle Pleistocene

中更新世Middle Pleistocene

中更新世Middle Pleistocene

中更新世Middle Pleistocene

中更新世Middle Pleistocene

中更新世Middle Pleistocene

化石样品数量

Number of fossil samples

11

9

1

1

1

3

3

2

1

参考文献

Reference

未发表Unpublished

未发表Unpublished

未发表Unpublished

未发表Unpublished

未发表Unpublished

[14]

[15]

[16]

未发表Unpublished

图1　牙釉质样品ESR信号谱图
Fig.1　ESR signal spectrogram of tooth enamel
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通过式（2）得到指数拟合的 SGC 方程为 y =

169.07 × (1 − e− ( )x  3 910.04 )，图 3中横坐标为通过拟合

外推法得到的牙釉质样品DE值，纵坐标为自然样品

经过归一化的ESR信号强度，蓝色和红色条带分别

代表线性和指数标准曲线方程拟合的 95%置信区

间。由图 3可以看出，通过比较两种拟合方程的拟

合优度R2，发现指数方程的拟合效果（R2=0.971）优

于线性方程（R2=0.960）。

本研究选取了上文提到的农克硝洞9个已知DE

值，但未参与建立SGC的晚更新世化石样品，与DE
*

进行了对比。从图 4对比结果可以看出，线性方程

的DE
*计算结果与指数方程相比明显偏离 1:1对角

线，且线性方程结果总体分布在对角线的上方，说明

线性 SGC的DE
*系统性高于ADM的DE结果。表 2

数据显示，线性SGC计算的DE
*与ADM的DE结果整

体偏差值在 0%~48%之间；指数SGC的DE
*与ADM

的DE结果整体偏差值在6%~32%之间。由此可见，

指数拟合 SGC计算结果在一致性和整体偏差程度

上都优于线性拟合，下文中数据关于简单法SGC与

其他SGC方法的对比与讨论也是基于指数SGC的

结果。

2.2　 平均法标准生长曲线　

上述简单法中有部分中更新世化石样品参与了

SGC的构建，由于中更新世与晚更新世化石样品石

化程度不同，在剂量响应特征上可能存在一定差异，

同时考虑到现有的已开展过ESR测年的晚更新世

遗址样本数量有限，因此我们尝试了另一种方法-平

均法标准生长曲线（简称平均法SGC）对娜咪囡遗址

11个保存条件较好的晚更新世化石样品展开了进

图2　景洪娜咪囡遗址化石样品剂量响应特征图    (a) 娜咪囡样品剂量响应示意图，(b) 娜咪囡样品D0与 Im关系图
Fig.2　Dose response curves of fossil samples from the Late Pleistocene site Jinhong Naminan

(a) Schematic of the dose response, (b) Correlation diagram between D0 and Im

图3　牙釉质样品ESR信号强度与DE值线性及指数关系图
（彩图见网络版）

Fig.3　Linear and exponential correlations between the ESR 
signal intensities of the fossil samples and DE values (color 

online)

图4　线性方程及指数方程标准生长曲线DE
*与附加剂量法

DE值对比
Fig.4　Comparison of DE values obtained using the ADM and 

linear (triangles) and exponential SGCs (dots)

一步分析：首先将每个样品的等效剂量拟合曲线统

一平移至零点，然后读取每个样品在特征剂量点

（20 Gy、50 Gy、100 Gy、150 Gy、200 Gy、300 Gy、

400 Gy、500 Gy、1 000 Gy、1 500 Gy、2 000 Gy、

3 000 Gy、4 000 Gy、5 000 Gy）对应的信号强度值，

对同一剂量点的信号加权平均后重新拟合得到一条

SGC。标准方程为 y = 226.61 × (1 − e− ( )x 5 291.01 )，拟
合结果Adjusted R2为0.996（图5）。

为了验证采用上述加权平均方法（以下简称平

均法）建立的SGC结果，我们同样对硝洞遗址9个独

立样品进行了剂量结果对比，从图6可以看出，平均

法和简单法的结果几乎全部重叠，说明两种方法的

结果比较一致。表 3 显示，平均法 SGC 的 DE
*与

ADM 得到的 DE值整体偏差为 6%~31%，而简单法

SGC的DE
*整体偏差为6%~32%（表2）。平均法SGC

与简单法SGC结果偏差也基本一致，说明可以通过

上述两种方法建立的标准曲线快速获得晚更新世化

石样品DE的近似值。

2.3　 代表样品法标准生长曲线　

考虑到同一个遗址中石化程度相近的化石样品

具有相似的剂量响应特征（图 2），本研究还尝试了

在遗址中进行SGC的构建，旨在快速获得同一遗址

表2 线性方程及指数方程标准生长曲线计算剂量值与附加剂量法DE值对比
Table 2　Comparison of DE values obtained using the ADM and linear and exponential SGCs

图5　晚更新世牙釉质样品剂量响应曲线加权平均结果
Fig.5　SGC obtained using the average method for Late 

Pleistocene enamel samples

表3 平均法标准生长曲线DE
*剂量值与附加剂量法DE值对比

Table 3　Comparison of DE values obtained using the ADM and SGC produced by the average method
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一步分析：首先将每个样品的等效剂量拟合曲线统

一平移至零点，然后读取每个样品在特征剂量点

（20 Gy、50 Gy、100 Gy、150 Gy、200 Gy、300 Gy、

400 Gy、500 Gy、1 000 Gy、1 500 Gy、2 000 Gy、

3 000 Gy、4 000 Gy、5 000 Gy）对应的信号强度值，

对同一剂量点的信号加权平均后重新拟合得到一条

SGC。标准方程为 y = 226.61 × (1 − e− ( )x 5 291.01 )，拟
合结果Adjusted R2为0.996（图5）。

为了验证采用上述加权平均方法（以下简称平

均法）建立的SGC结果，我们同样对硝洞遗址9个独

立样品进行了剂量结果对比，从图6可以看出，平均

法和简单法的结果几乎全部重叠，说明两种方法的

结果比较一致。表 3 显示，平均法 SGC 的 DE
*与

ADM 得到的 DE值整体偏差为 6%~31%，而简单法

SGC的DE
*整体偏差为6%~32%（表2）。平均法SGC

与简单法SGC结果偏差也基本一致，说明可以通过

上述两种方法建立的标准曲线快速获得晚更新世化

石样品DE的近似值。

2.3　 代表样品法标准生长曲线　

考虑到同一个遗址中石化程度相近的化石样品

具有相似的剂量响应特征（图 2），本研究还尝试了

在遗址中进行SGC的构建，旨在快速获得同一遗址

表2 线性方程及指数方程标准生长曲线计算剂量值与附加剂量法DE值对比
Table 2　Comparison of DE values obtained using the ADM and linear and exponential SGCs

样品编号

Sample No.

NKXD-1

NKXD-2

NKXD-3

NKXD-7

NKXD-8

NKXD-9

NKXD-12

NKXD-13

NKXD-15

ADM-DE 
/ Gy

35.70

30.00

19.45

41.79

33.82

27.80

41.36

42.68

45.56

误差

Error / Gy

2.87

3.00

1.12

1.19

2.44

0.69

1.26

1.95

2.03

York线性方程York fitting

SGC-DE
* 

/ Gy

33.37

34.78

26.66

60.43

33.90

38.32

61.17

51.98

55.57

误差Error 
/ Gy

1.36

1.26

1.43

3.15

0.35

2.11

4.93

2.94

3.56

偏差

Discrepancy / %

−6.5

15.9

37.1

44.6

0.2

37.8

47.9

21.8

22.0

指数方程Exponential fitting

SGC-DE
* 

/ Gy

30.67

31.88

24.94

53.91

31.13

34.91

54.54

46.63

49.72

误差Error 
/ Gy

1.86

1.85

1.22

3.65

1.41

2.63

3.02

3.42

2.83

偏差

Discrepancy / %

−14.1

6.3

28.2

29.0

−8.0

25.6

31.9

9.3

9.1

图5　晚更新世牙釉质样品剂量响应曲线加权平均结果
Fig.5　SGC obtained using the average method for Late 

Pleistocene enamel samples

表3 平均法标准生长曲线DE
*剂量值与附加剂量法DE值对比

Table 3　Comparison of DE values obtained using the ADM and SGC produced by the average method

样品编号

Sample No.

NKXD-1

NKXD-2

NKXD-3

NKXD-7

NKXD-8

NKXD-9

NKXD-12

NKXD-13

NKXD-15

ADM-DE

/ Gy

35.70

30.00

19.45

41.79

33.82

27.80

41.36

42.68

45.56

误差

Error / Gy

2.87

3.00

1.12

1.19

2.44

0.69

1.26

1.95

2.03

平均法SGC-DE
*

Average method SGC-DE
* / Gy

30.47

31.67

24.77

53.57

30.93

34.69

54.20

46.34

49.41

误差

Error / Gy

0.88

0.78

1.13

1.16

1.12

1.20

1.80

1.25

1.43

偏差

Discrepancy / %

−14.6

5.6

27.4

28.2

−8.5

24.8

31.0

8.6

8.5
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中其他样品的DE近似值，简化实验流程与工作量，

也为一些样品量较少及稀有化石的分析提供了可

能。本研究采用娜咪囡遗址中样品的进行代表样品

法标准生长曲线（简称代表样品法SGC）构建尝试，

选择了保存较好且样品量较为充足的NMN13-2牙

化石作为代表样品（图 7），将该样品剂量响应曲线

平移至零点后作为代表样品法SGC，得到SGC方程

y = 178.64 × (1 − e− ( )x  3 921.57 )，校 正 决 定 系 数

Adjusted R2为0.999（图8）。

将娜咪囡遗址没有参与 SGC构建的自然样品

ESR信号强度投至由代表样品建立的标准曲线，并

将获得的DE
*与ADM-DE结果对比（图 9和表 4），偏

差值0%~26%。本实验中通过代表样品建立标准曲

线得到的结果偏差值小于上述简单法和平均法。这

种方法适用于年代相近且处于同一沉积环境中的化

石样品，对于出土化石较多的遗址，常规的样品制备

和测试可能需要数月甚至数年才能完成。而使用代

表样品法SGC，则仅需要对代表样品开展常规将样

品制备时间缩短至数天，样品的测试效率也大大提

高，可以快速估算批量化石测年样品的DE值。其局

限性在于仍需要对代表样品开展常规的样品制备并

通过辐照的方式建立其剂量响应曲线。

本研究对分时段建立化石样品等效剂量 SGC

进行了尝试和探讨。晚更新世化石样品的特点在于

石化程度较轻，ESR剂量响应特征相对比较一致，但

样品ESR信号测量会受仪器运行情况、参数设置及

测试外部环境的影响，需要通过标样对不同地点的

化石样品ESR信号强度进行归一化才能构建精度

更高的标准曲线。本研究中对样品的测量参数及测

样位置都作了统一，但在信号强度的归一化上，除了

已开展的质量归一化及每组样品测定标样进行归一

化外，未来可以尝试在测定每个剂量点前后重复测

定标样，以进一步地消除环境和仪器运行状态对信

号测量的影响。

图6　平均法标准生长曲线DE
*与附加剂量法DE值对比

Fig.6　Comparison of DE values obtained using the ADM and 
SGC produced by the average method

图7　娜咪囡遗址代表样品NMN13-2示意图
(a) 咬合面，(b) 舌面，(c) 唇面

Fig.7　Photographs of the NMN13-2 sample used to produce 
the SGC using the representative sample method

(a) Occlusal surface, (b) Lingual surface, (c) Labial surface

图8　标准样品NMN13-2剂量响应曲线
Fig.8　Dose response curve of the standard sample NMN13-2

图9　代表样品法标准生长曲线剂量值DE
*与附加剂量法DE

值对比
Fig.9　Comparison of DE values obtained using the ADM and 

SGC produced by the representative sample method

3  结语 

本研究通过对晚更新世遗址化石自然样品分

析，尝试建立晚更新世化石样品的等效剂量 SGC。

分别采用不同拟合函数构建SGC，通过对样品的剂

量点信号强度加权平均得到SGC，以及选取一个样

品量充足的且保存良好的代表样品建立SGC，比较

上述方法得到了三点主要结论：1）由指数函数建立

简单法SGC得到的样品DE
*比线性函数获得的DE

*结

果更接近附加剂量法DE值；2）简单法SGC的DE
*和

平均法SGC的DE
*接近，与附加剂量法DE值结果偏

差在32%内；3）由同一遗址化石构建的代表样品法

SGC 得到的 DE
*与附加剂量法获得的 DE值偏差在

26%内，在三个方法中最小。本研究显示，采用SGC

的方法可以快速获得晚更新世化石样品DE的近似

值DE
*，其与附加剂量法的DE结果偏差一般在 30%

以内。

本研究对构建晚更新世时期化石样品的 SGC

进行了探索和尝试。尽管通过SGC方法获得的DE
*

结果目前尚无法达到传统附加剂量法的精度，但其

潜在优势主要体现在：1）可以为最大辐照剂量提供

参考；2）甄别可能存在层位扰动的样品；3）同时也为

小型哺乳动物化石与珍贵化石样品的分析提供了可

能。本研究工作受样本量所限，建立的标准曲线精

度尚有待提高。今后通过对更多晚更新世牙齿化石

样品的分析，将进一步完善并检验我们的等效剂量

SGC。

作者贡献声明    黄曼琛负责实验方案的设计、数据

分析、数据处理和稿件撰写；韩非提供理论指导和论

文的完善意见；肖萍提供论文理论指导及数据分析

指导；李梦琪参与了实验样品的制备和数据分析；高

峰参与实验样品的采集及野外实测工作。
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3  结语 

本研究通过对晚更新世遗址化石自然样品分

析，尝试建立晚更新世化石样品的等效剂量 SGC。

分别采用不同拟合函数构建SGC，通过对样品的剂

量点信号强度加权平均得到SGC，以及选取一个样

品量充足的且保存良好的代表样品建立SGC，比较

上述方法得到了三点主要结论：1）由指数函数建立

简单法SGC得到的样品DE
*比线性函数获得的DE

*结

果更接近附加剂量法DE值；2）简单法SGC的DE
*和

平均法SGC的DE
*接近，与附加剂量法DE值结果偏

差在32%内；3）由同一遗址化石构建的代表样品法

SGC 得到的 DE
*与附加剂量法获得的 DE值偏差在

26%内，在三个方法中最小。本研究显示，采用SGC

的方法可以快速获得晚更新世化石样品DE的近似

值DE
*，其与附加剂量法的DE结果偏差一般在 30%

以内。

本研究对构建晚更新世时期化石样品的 SGC

进行了探索和尝试。尽管通过SGC方法获得的DE
*

结果目前尚无法达到传统附加剂量法的精度，但其

潜在优势主要体现在：1）可以为最大辐照剂量提供

参考；2）甄别可能存在层位扰动的样品；3）同时也为

小型哺乳动物化石与珍贵化石样品的分析提供了可

能。本研究工作受样本量所限，建立的标准曲线精

度尚有待提高。今后通过对更多晚更新世牙齿化石

样品的分析，将进一步完善并检验我们的等效剂量
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