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摘要 近十年，岩石表层释光测年方法自提出以来发展迅速，表现出广泛的应用前景和潜力，但该方法相关的

参数对暴露年龄和侵蚀速率结果的影响却鲜有研究。本文通过模拟光衰减系数μ、晒退速率
- -----
σφ0、环境剂量率 Ḋ

及特征饱和剂量D0这些相关参数与半饱和深度（量化释光信号晒退深度的指标）之间的关系，分析研究了上述

参数对暴露年龄和侵蚀速率的影响，以及在不同参数μ、
- -----
σφ0、Ḋ及D0下获得暴露年龄和侵蚀速率的极限。结果

表明μ和
- -----
σφ0对释光信号晒退和侵蚀速率的影响非常显著，当增加相同的暴露时间或侵蚀速率时，μ值越小，对

应半饱和深度变化的速率更大，而不同
- -----
σφ0值对应半饱和深度变化的速率相同。浅色透光性（μ值较小）岩石是

较为理想的定年材料，野外作业中应优先采集。一般情况下，环境剂量率 Ḋ和特征饱和剂量D0的大小对暴露年

龄和侵蚀速率的值基本不产生影响，故在实际应用中可忽略岩石表面和内部的 Ḋ值差异。该方法测年范围为

10−3~102 ka，获得侵蚀速率范围为10−2~103 mm∙ka−1。
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Abstract  [Background] Rock surface luminescence dating has developed rapidly in the past decade. It has been 

widely used to obtain exposure ages and erosion rates of various rocks in archaeology, geology, and geography, such 

as stone artifacts, glacier bedrock, gravel, and bedrock fault surfaces. However, these is little study on the effect of 

parameters related to this method, such as attenuation coefficient μ, decay rate of the trapped charge at the rock 
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surface 
- -----
σφ0, environmental dose rate Ḋ, and characteristic saturation dose D0 on exposure age and erosion rate results. 

[Purpose] This study aims to quantitatively investigate the impact of relevant parameters on exposure age and 

erosion rate, and examine the limits of exposure age and erosion rate obtained by the method under different 

parameters. [Methods] First, parameters that might have an impact on age and erosion rate results were determined 

through theoretical analyses. Then, the relationship among the parameters, depth of half saturation and exposure age 

(erosion rate) were studied using numerical simulations. The impact of each relevant parameter on exposure age and 

erosion rate was observed for varied parameter values. Finally, the dating limit was determined from the inflection 

point in the simulated profiles. [Results] The smaller μ value is, the greater the rate of change in the depth of half 

saturation would be when increasing the same exposure time. However, the rate of change in the depth of half 

saturation remains constant for different 
- -----
σφ0 values when the same erosion rate is increased. [Conclusions] Among 

the parameters, 
- -----
σφ0 and, more remarkably, μ significantly affect the dating result. In general, Ḋ and D0 have little 

effect on the exposure age and erosion rate; therefore, the differences in Ḋ between the surface and interior of rocks 

may be ignored. The growth rate of depth of half saturation of granite gneiss is significantly higher than that of 

sandstone for the same exposure time increment. Therefore, light-colored rocks such as granite should be prioritized 

for collection during field work. The ranges of dating and obtaining erosion rate using this method are 10−3~102 ka 

and 10−2~103 mm∙ka−1, respectively.

Key words Rock surface, Luminescence dating, Erosion rate, Light attenuation parameter, Numerical simulation

近十年来，新兴和快速发展的岩石表层释光测

年方法为获取 101~104年时间尺度上的暴露年龄和

侵蚀速率提供了一种新的方法和思路［1−2］。该方法

具有前处理过程简单、测试耗时短、有潜力揭示岩石

曾经的暴露和埋藏历史等优点，并已在全世界吸引

了广泛的研究兴趣，它正逐渐成为释光测年乃至第

四纪地质研究的一个热点。不同学者尝试利用该方

法获取基岩壁画的创作时间［1，3］、岩石复杂的曝光和

埋藏历史［4］、河流、海滩砾石以及冲洪积砾石的晒退

情况和年龄［5−13］、考古点石块年龄［14−16］、太阳辐射量

的变化［17］、岩石的侵蚀速率［2，18−21］以及基岩断层的活

动历史［22］等。

与释光信号积累和晒退有关的若干参数对于测

年和获取侵蚀速率影响至关重要，但这些参数往往

不一定能测量准确。例如：岩石中矿物分布不均匀

时，岩片的环境剂量率 Ḋ也就随之不同；释光信号-

深度曲线拟合获取光衰减系数μ和晒退速率
- -----
σφ0时，

有较大的不确定性和误差等。这些参数不准确或不

精确时，将会对测年和侵蚀速率结果造成多大的影

响？故需定量研究这些参数对于释光信号-深度曲

线的影响程度。Sohbati等［23］考虑改变光的波长、特

征饱和剂量、光的衰减系数对于释光信号晒退深度

的影响，然而其没有考虑环境剂量率、晒退速率变化

的影响，而且其模拟的数据点间隔过大，导致半饱和

深度（指释光信号晒退至饱和值的 50%时的深度；

用来量化释光信号晒退深度的指标）与暴露年龄的

指数呈线性区和饱和区之间没有显示本应有的圆弧

过渡区。此外，目前还未有研究系统考虑相关参数

μ、
- -----
σφ0、Ḋ及特征饱和剂量D0对通过该方法获取侵蚀

速率的影响程度。

本文拟通过理论公式总结可能影响利用该方法

获取暴露年龄和侵蚀速率的参数：μ、
- -----
σφ0、Ḋ及D0，通

过模拟不同参数下半饱和深度与暴露年龄和侵蚀速

率之间的关系，从而研究相关参数 μ、
- -----
σφ0、Ḋ及D0对

暴露年龄和侵蚀速率的影响，并获得不同参数下该

方法获取暴露年龄和侵蚀速率的极限，以及模拟研

究典型岩石类型砂岩和花岗片麻岩的光晒退情形。

1  获取暴露年龄和侵蚀速率的基本原理和

公式 

本文主要聚焦岩石表层释光测年获取暴露年龄

和侵蚀速率，岩石的暴露年龄是指原本长期埋藏的

岩石由于地质、生物或人为等事件后暴露地表，从而

暴露在日光下的时间；侵蚀速率是指在单位时间内

岩石表面受物理、化学和生物风化作用下的剥蚀

量［2］。下面从理论公式方面探讨有哪些参数可能影

响由岩石表层释光测年方法获得的暴露年龄和侵蚀

速率。

当受到光照时，岩石表面晶体的晶格缺陷中的

陷获电子一方面受到光晒退的影响而逃逸减少，另

一方面受到环境电离辐射而捕获增加。假设电子捕

获和逃逸遵循一级动力学，则在距离岩石表面的深

度 x（mm）处陷获电子浓度 n（mm−3）的瞬时变化

率为［2，23］：

dn
dt

= (N − n) F ( x) − nE ( x ) (1)

式中：t（ka）为时间；N（mm−3）为电子陷阱浓度；F（x）

（ka−1）和 E（x）（ka−1）分别是电子被俘获和逃逸的

速率。

日光穿透岩石时，受到岩石矿物的屏蔽影响，入

射光强度会随穿透深度而衰减，假设陷获电子的逃

逸速率 E（x）（ka−1）随深度 x（mm）的关系遵循

Lambert-Beers定律［5，24］：

E ( x ) =
- -----
σφ0 e− μx (2)

式中：
- -----
σφ0 （ka−1）是岩石表面陷获电子的晒退速率；μ

（mm−1）是光随着深度的衰减系数。

电子俘获速率系数F（x）可表示为：

F ( x ) =
Ḋ ( x )

D0

(3)

式中：Ḋ（Gy∙ka−1）为环境剂量率；D0（Gy）为填充陷

阱的约 63%（即 1−e−1）的特征饱和剂量［25］。在岩石

表面和内部的 Ḋ可能有所差异，但对于暴露测年来

说，因为在岩石表面附近时，E（x）比F（x）大了数个

数量级，因此可以忽略。从而在曝光过程中的剂量

率可以近似认为与深度无关，即F=Ḋ/D0=常数［2］。

当之前埋藏的岩石首次暴露在太阳光下，以及

初始陷获电子浓度近似等于电子陷阱浓度时，将式

（1）进行积分，从而获得陷获电子浓度n（mm−3）除以

电子陷阱浓度 N（mm−3）的比值与 t（ka）、x（mm）、

E（x）（ka−1）及F（ka−1）的关系［2］为：

n ( x,t )
N

=
E ( x )e− t [ E ( x ) + F ] + F

E ( x ) + F
(4)

式（4）中，岩石表面侵蚀速率为 0。根据式（4）

可以模拟经历不同暴露时间后的岩石残余释光信号

与深度之间的关系曲线（图1（a）；参数值来自于Luo

等［22］里 狼 山 基 岩 样 品 ，即 μ =1.1 mm−1，
- -----
σφ0=

2 630.9 ka−1，Ḋ=3.3 Gy∙ka−1，D0=506.0 Gy，下同）。

假如岩石表面侵蚀速率为 ε（mm∙ka−1），释光信

号来源深度x与时间 t的关系如下：

dx
dt

=− ε (5)

将式（5）进行积分，获得时间为 t时释光信号距

岩石表面的深度：

x( t )=x0−εt (6)

式中：x0是基准面深度。将式（6）代入式（2），然后代

入式（1），并进行积分，假设侵蚀达到稳态（累积侵蚀

量足够大，以致释光信号的晒退深度不再随着时间

而变化，即 x0=∞）时，离岩石表面深为 x（mm）处的残

余释光信号与侵蚀速率的关系［2］为：

n ( x, ε )
N

= M (1, 1 +
F
με

, − E ( x )
με

) (7)

根据式（7）可以模拟不同侵蚀速率下的释光信

号-深度曲线（图1（b））。

岩石埋藏于地下足够长时间（通常>0.5 Ma），其

矿物晶体积累的潜在释光信号饱和。当岩石经历构

造抬升、流水冲蚀、滑坡、人为改造等原因开始暴露

于地表后，太阳光会将表面的释光信号晒退，而随着

光强度随着深度减弱，岩石内部的残余释光信号会

较多，这样释光信号随深度之间关系呈现“S”形曲线

（图 1（a））。不仅如此，暴露时间（1 a、10 a、100 a、

1 000 a等）越长，其释光信号-深度曲线晒退得越深，

但暴露时间超过100 ka（对于图1设定参数）后，释光

信号-深度曲线基本不再改变，即达到测年极限（图1

（a））。在实际定年应用中，在测量岩石不同深度的

岩片残余释光信号后，可获得释光信号-深度之间的

关系曲线，晒退速率
- -----
σφ0 往往根据同一区域同种岩

性的已知暴露年龄样品的释光信号-深度曲线拟合

求得具体值［1，4，22］，然后将其代入到未知暴露年龄样

品的释光信号-深度曲线中拟合以求暴露年龄，因

此，晒退速率
- -----
σφ0 是获取暴露年龄的前提条件。但

- -----
σφ0值对暴露年龄会造成多大影响，假如找不到已知

图1　分别采用式(4)、(7)推算的零侵蚀下岩石表面不同暴露
年龄(a)、不同侵蚀速率(b)下的残余释光信号-深度曲线

Fig.1　Simulated the residual luminescence-depth profiles as 
predicted using Eqs.(4) and (7) for rock surfaces having 

different exposure ages (a) and erosion rates (b), respectively
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dn
dt

= (N − n) F ( x) − nE ( x ) (1)

式中：t（ka）为时间；N（mm−3）为电子陷阱浓度；F（x）

（ka−1）和 E（x）（ka−1）分别是电子被俘获和逃逸的

速率。

日光穿透岩石时，受到岩石矿物的屏蔽影响，入

射光强度会随穿透深度而衰减，假设陷获电子的逃

逸速率 E（x）（ka−1）随深度 x（mm）的关系遵循

Lambert-Beers定律［5，24］：

E ( x ) =
- -----
σφ0 e− μx (2)

式中：
- -----
σφ0 （ka−1）是岩石表面陷获电子的晒退速率；μ

（mm−1）是光随着深度的衰减系数。

电子俘获速率系数F（x）可表示为：

F ( x ) =
Ḋ ( x )

D0

(3)

式中：Ḋ（Gy∙ka−1）为环境剂量率；D0（Gy）为填充陷

阱的约 63%（即 1−e−1）的特征饱和剂量［25］。在岩石

表面和内部的 Ḋ可能有所差异，但对于暴露测年来

说，因为在岩石表面附近时，E（x）比F（x）大了数个

数量级，因此可以忽略。从而在曝光过程中的剂量

率可以近似认为与深度无关，即F=Ḋ/D0=常数［2］。

当之前埋藏的岩石首次暴露在太阳光下，以及

初始陷获电子浓度近似等于电子陷阱浓度时，将式

（1）进行积分，从而获得陷获电子浓度n（mm−3）除以

电子陷阱浓度 N（mm−3）的比值与 t（ka）、x（mm）、

E（x）（ka−1）及F（ka−1）的关系［2］为：

n ( x,t )
N

=
E ( x )e− t [ E ( x ) + F ] + F

E ( x ) + F
(4)

式（4）中，岩石表面侵蚀速率为 0。根据式（4）

可以模拟经历不同暴露时间后的岩石残余释光信号

与深度之间的关系曲线（图1（a）；参数值来自于Luo

等［22］里 狼 山 基 岩 样 品 ，即 μ =1.1 mm−1，
- -----
σφ0=

2 630.9 ka−1，Ḋ=3.3 Gy∙ka−1，D0=506.0 Gy，下同）。

假如岩石表面侵蚀速率为 ε（mm∙ka−1），释光信

号来源深度x与时间 t的关系如下：

dx
dt

=− ε (5)

将式（5）进行积分，获得时间为 t时释光信号距

岩石表面的深度：

x( t )=x0−εt (6)

式中：x0是基准面深度。将式（6）代入式（2），然后代

入式（1），并进行积分，假设侵蚀达到稳态（累积侵蚀

量足够大，以致释光信号的晒退深度不再随着时间

而变化，即 x0=∞）时，离岩石表面深为 x（mm）处的残

余释光信号与侵蚀速率的关系［2］为：

n ( x, ε )
N

= M (1, 1 +
F
με

, − E ( x )
με

) (7)

根据式（7）可以模拟不同侵蚀速率下的释光信

号-深度曲线（图1（b））。

岩石埋藏于地下足够长时间（通常>0.5 Ma），其

矿物晶体积累的潜在释光信号饱和。当岩石经历构

造抬升、流水冲蚀、滑坡、人为改造等原因开始暴露

于地表后，太阳光会将表面的释光信号晒退，而随着

光强度随着深度减弱，岩石内部的残余释光信号会

较多，这样释光信号随深度之间关系呈现“S”形曲线

（图 1（a））。不仅如此，暴露时间（1 a、10 a、100 a、

1 000 a等）越长，其释光信号-深度曲线晒退得越深，

但暴露时间超过100 ka（对于图1设定参数）后，释光

信号-深度曲线基本不再改变，即达到测年极限（图1

（a））。在实际定年应用中，在测量岩石不同深度的

岩片残余释光信号后，可获得释光信号-深度之间的

关系曲线，晒退速率
- -----
σφ0 往往根据同一区域同种岩

性的已知暴露年龄样品的释光信号-深度曲线拟合

求得具体值［1，4，22］，然后将其代入到未知暴露年龄样

品的释光信号-深度曲线中拟合以求暴露年龄，因

此，晒退速率
- -----
σφ0 是获取暴露年龄的前提条件。但

- -----
σφ0值对暴露年龄会造成多大影响，假如找不到已知

图1　分别采用式(4)、(7)推算的零侵蚀下岩石表面不同暴露
年龄(a)、不同侵蚀速率(b)下的残余释光信号-深度曲线

Fig.1　Simulated the residual luminescence-depth profiles as 
predicted using Eqs.(4) and (7) for rock surfaces having 

different exposure ages (a) and erosion rates (b), respectively
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年龄样，可否假设其为某一值或某一范围，后文会对

此进行研究。

图1（b）表明，岩石在暴露地表一段时间达到稳

态侵蚀（释光信号的晒退深度不再随着时间而变化）

后，当岩石表面的侵蚀速率越小，其释光信号-深度

曲线晒退得越深。在实际获得侵蚀速率应用中，一

种做法是认为新暴露（例如 3 a）的岩石表面还未被

侵蚀，采用式（4）拟合其释光信号-深度曲线获得该

地区同种岩性岩石的晒退速率
- -----
σφ0，然后将其代入未

知侵蚀速率样品的释光信号-深度曲线，采用式（7）

拟合获得其侵蚀速率［2］；另一种做法是采用宇宙成

因核素测年方法获得岩石暴露年龄，然后结合释光

信号-深度曲线，用软件编程的方式获得侵蚀速率的

分布范围［19］。
- -----
σφ0值对侵蚀速率会造成多大影响，后

文会对此进行研究。

2  参数对暴露时间及极限的影响 

2.1　 各参数的影响和定年极限　

由式（3）可知，参数 μ、
- -----
σφ0、Ḋ、D0的大小应该对

释光信号晒退都有或多或少的影响。为研究上述参

数对释光信号晒退的影响，本文拟改变其中一参数

值，其他参数值不变，采用式（3）进行模拟获取释光

信号-深度曲线和半饱和深度（图2）。

图2（a）显示了不同的光衰减系数μ的岩石经历

不同暴露时间后半饱和深度的分布，可观察出释光

信号晒退对于 μ值非常敏感，即在相同的暴露时间

下，改变 μ值，半饱和深度会发生显著变化。例如，

当暴露 1 ka时，光衰减系数 μ为 0.5 mm−1（代表相对

较透明的岩石表面）的半饱和深度约是μ为1.0 mm−1

（代表相对不透明岩石表面）的两倍（图2（a））。不仅

如此，无论μ值为多少，半饱和深度初始随着暴露时

间而增加，且与暴露时间的指数呈线性关系。此外，

当增加相同的暴露时间时，较小的 μ值对应的半饱

和深度增加的速率（即半饱和深度-暴露时间曲线的

斜率）更大。然而，当暴露时间超过一定值（例如图

2（a）的星号）时，半饱和深度不再随暴露年龄的指数

而线性增加，而是增加的速率迅速变小（即半饱和深

度-暴露时间曲线的斜率变缓），直至半饱和深度不

再随着时间改变而变化。在半饱和深度确定（通过

样品的释光信号-深度曲线可获得）时，不同的 μ值

对应的暴露年龄差距悬殊，例如：当半饱和深度为

6 mm、μ值为0.50 mm−1和1.25 mm−1时对应的暴露年

龄分别约为 0.01 ka和 1.0 ka，两者暴露年龄相差约

100倍（图 2（a））。这说明 μ值对于暴露年龄的影响

巨大，在测量和拟合光释光信号-深度曲线时需尤其

注意。本文将半饱和深度最大值的 95%处［26］（图 2

中星号位置）对应的暴露时间认为是岩石表层释光

暴露测年的极限（下同），当暴露时间超过测年极限

时，半饱和深度增加较缓慢，此时对应的时间分辨率

较低（图 2）。通过模拟可得，当 μ值为 0.5 mm−1，测

年极限为 125.9 ka；而 μ值为 0.75~2.0 mm−1时，测年

极限为158.5 ka（图2（a））。

图2（b）显示了不同
- -----
σφ0值的岩石经历不同暴露

时间后半饱和深度的分布。在相同的暴露时间下，

不同的
- -----
σφ0 值对应不同的半饱和深度。例如，当暴

露 1 ka时，
- -----
σφ0值为 6 400 ka−1的半饱和深度约是

- -----
σφ0

值为200 ka−1的两倍（图2（b））。对于某一
- -----
σφ0值，半

饱和深度初始与暴露时间的指数呈线性正关系，且

当增加相同的暴露时间时，不同
- -----
σφ0 值对应的半饱

和深度增加的速率（即半饱和深度-暴露时间曲线的

斜率）相同。然而，当暴露时间超过一定值（图2（b）

的星号）时，半饱和深度增加的速率迅速变小，直至

基本不变（图2（b））。在半饱和深度确定时，不同的
- -----
σφ0值对应的暴露年龄相差较大，例如，当半饱和深

度为4 mm，
- -----
σφ0值为1 600 ka−1和200 ka−1时对应的暴

露年龄分别约为0.1 ka和1.0 ka，两者暴露年龄相差

约10倍（图2（b））。这说明
- -----
σφ0值对于暴露年龄的影

响较大，不宜通过假设某一值或某一范围去计算暴

露年龄。当
- -----
σφ0值为 200~800 ka−1时，对应模拟的测

年极限为199.5 ka；
- -----
σφ0值为1 600~6 400 ka−1时，测年

极限为158.5 ka；
- -----
σφ0值为25 600 ka−1时，测年极限为

125.9 ka（图2（b））。

图2（c）显示了不同的环境剂量率 Ḋ的岩石经历

不同暴露时间后半饱和深度的分布，模拟包括了自

然 界 中 存 在 的 大 多 数 环 境 剂 量 率 范 围（1~

7 Gy∙ka−1）。当暴露时间小于100 ka时，不同剂量率

下的半饱和深度与暴露时间关系曲线都是重合的，

即无论剂量率如何变化，都不影响半饱和深度或暴

露年龄，这说明岩石表层释光暴露测年对环境剂量

率 Ḋ值的敏感度较低。最初半饱和深度随着暴露时

间的指数增加而线性增加。当暴露时间超过一定值

（图2（c）的星号）时，半饱和深度增加的速率迅速变

小 ，直 至 达 到 最 大 值（图 2（c））。 剂 量 率 小

（2 Gy∙ka−1）的模型样品与剂量率大（7 Gy∙ka−1）的所

能达到最大半饱和深度相差约 1.5 mm。当 Ḋ值分

别为 1 Gy∙ka−1、2 Gy∙ka−1、3 Gy∙ka−1、4 Gy∙ka−1、

5 Gy∙ka−1、6 Gy∙ka−1、7 Gy∙ka−1时，测年极限分别为

501.2 ka、251.2 ka、199.5 ka、125.9 ka、100.0 ka、

100.0 ka、79.4 ka（图2（c））。

图 2（d）显示了岩石在不同特征饱和剂量D0条

件下，经历不同暴露时间后半饱和深度的分布。当

暴露年龄小于约30 ka时，不同特征饱和剂量下的半

饱和深度与暴露时间关系曲线基本重合，说明此时

岩石表层释光暴露测年对特征饱和剂量的敏感度较

低。当暴露时间超过一定值（图2（d）的星号）时，半

饱和深度增加的速率迅速变小，直至基本不变（图2

（d））。当 D0 值分别为 100 Gy、500 Gy、900 Gy、

1 300 Gy、1 700 Gy、2 100 Gy、2 500 Gy时，测年极限

分 别 为 39.8 ka、158.5 ka、251.2 ka、398.1 ka、

501.2 ka、631.0 ka、794.3 ka（图2（d））。

2.2　 典型类型岩石的光晒退特征　

由§2.1可知，参数μ和
- -----
σφ0对释光信号晒退影响

较大，而 Ḋ和D0的数值大小对释光信号晒退一般不

会产生太大影响。本文整理了近年来报道的岩石表

层释光测年的相关参数：μ、
- -----
σφ0、Ḋ、D0（表1）。

由表 1可知，前人研究中常见的岩石类型大致

可以分成颜色相对较深的砂岩和颜色相对较浅的花

岗岩或片麻岩，它们的光衰减系数 μ值往往不同。

一般而言，颜色相对较深的砂岩透光性较差，μ值相

对较大；而颜色相对较浅的花岗岩或片麻岩透光性

较好，μ值相对较小（表 1），这可能是因为岩石岩性

或矿物组成的差异导致的颜色差异，进而控制了光

在穿透岩石表面过程中损失了不同特定波长的组

分。表1中各样品的晒退速率
- -----
σφ0相差较大，且未见

明显规律，原因可能是
- -----
σφ0 不仅与矿物和电子陷阱

有关，而且与采样纬度、云量和高度等多种因素

有关［17，30−31］。

本文选择两种比较典型的岩石，即透光性较差

的砂岩（μ：2.43 mm−1；
- -----
σφ0：1 100 ka−1）和透光性较好

的花岗片麻岩（μ：0.59 mm−1；
- -----
σφ0：2 165 ka−1；Ḋ：

5.45 Gy∙ka−1；D0：238 Gy）作为常见的岩石释光研究

对象进行模拟。由§2.1可知，参数 Ḋ和D0对释光信

号晒退几乎没有影响，且由于原文中没有给出砂岩

的 Ḋ 和 D0值，故模拟时假设该值与花岗片麻岩相

同。应用这些参数结合式（3）进行模拟，从而获得释

光信号-深度曲线和半饱和深度（图3）。经历相同的

暴露时间，花岗片麻岩释光信号的半饱和深度明显

比砂岩的深，且它们能晒退的最大深度相差巨大，即

图2　不同参数下释光信号-深度曲线的半饱和深度（释光信号晒退至饱和值的50%时的深度）与暴露时间关系
只改变下面某一参数值，其他参数保持不变：(a) μ值， (b) 

- -----
σφ0值， (c) Ḋ值， (d) D0值

Fig.2　Relationship between the depth of half saturation (the depth at which the luminescence signal is 50% of the saturation level) 
and exposure time under different parameter values. Only one of the following parameters were varied while keeping the other 

parameters unchanged: (a) μ, (b) 
- -----
σφ0, (c) Ḋ, (d) D0.
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暴露年龄小于约30 ka时，不同特征饱和剂量下的半

饱和深度与暴露时间关系曲线基本重合，说明此时

岩石表层释光暴露测年对特征饱和剂量的敏感度较

低。当暴露时间超过一定值（图2（d）的星号）时，半

饱和深度增加的速率迅速变小，直至基本不变（图2

（d））。当 D0 值分别为 100 Gy、500 Gy、900 Gy、

1 300 Gy、1 700 Gy、2 100 Gy、2 500 Gy时，测年极限

分 别 为 39.8 ka、158.5 ka、251.2 ka、398.1 ka、

501.2 ka、631.0 ka、794.3 ka（图2（d））。

2.2　 典型类型岩石的光晒退特征　

由§2.1可知，参数μ和
- -----
σφ0对释光信号晒退影响

较大，而 Ḋ和D0的数值大小对释光信号晒退一般不

会产生太大影响。本文整理了近年来报道的岩石表

层释光测年的相关参数：μ、
- -----
σφ0、Ḋ、D0（表1）。

由表 1可知，前人研究中常见的岩石类型大致

可以分成颜色相对较深的砂岩和颜色相对较浅的花

岗岩或片麻岩，它们的光衰减系数 μ值往往不同。

一般而言，颜色相对较深的砂岩透光性较差，μ值相

对较大；而颜色相对较浅的花岗岩或片麻岩透光性

较好，μ值相对较小（表 1），这可能是因为岩石岩性

或矿物组成的差异导致的颜色差异，进而控制了光

在穿透岩石表面过程中损失了不同特定波长的组

分。表1中各样品的晒退速率
- -----
σφ0相差较大，且未见

明显规律，原因可能是
- -----
σφ0 不仅与矿物和电子陷阱

有关，而且与采样纬度、云量和高度等多种因素

有关［17，30−31］。

本文选择两种比较典型的岩石，即透光性较差

的砂岩（μ：2.43 mm−1；
- -----
σφ0：1 100 ka−1）和透光性较好

的花岗片麻岩（μ：0.59 mm−1；
- -----
σφ0：2 165 ka−1；Ḋ：

5.45 Gy∙ka−1；D0：238 Gy）作为常见的岩石释光研究

对象进行模拟。由§2.1可知，参数 Ḋ和D0对释光信

号晒退几乎没有影响，且由于原文中没有给出砂岩

的 Ḋ 和 D0值，故模拟时假设该值与花岗片麻岩相

同。应用这些参数结合式（3）进行模拟，从而获得释

光信号-深度曲线和半饱和深度（图3）。经历相同的

暴露时间，花岗片麻岩释光信号的半饱和深度明显

比砂岩的深，且它们能晒退的最大深度相差巨大，即

图2　不同参数下释光信号-深度曲线的半饱和深度（释光信号晒退至饱和值的50%时的深度）与暴露时间关系
只改变下面某一参数值，其他参数保持不变：(a) μ值， (b) 

- -----
σφ0值， (c) Ḋ值， (d) D0值

Fig.2　Relationship between the depth of half saturation (the depth at which the luminescence signal is 50% of the saturation level) 
and exposure time under different parameter values. Only one of the following parameters were varied while keeping the other 

parameters unchanged: (a) μ, (b) 
- -----
σφ0, (c) Ḋ, (d) D0.
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它们的半饱和深度极限分别约为 19 mm、4 mm；增

加相同的暴露时间，花岗片麻岩半饱和深度的增长

速率（即半饱和深度与暴露时间的斜率）明显比砂岩

的增长速率高。在增加相同暴露时间的情况下，花

岗片麻岩增长的半饱和深度明显比砂岩大，这表明

花岗片麻岩比砂岩在暴露测年方面的分辨率更高，

因此浅色透光性岩石是较为理想的定年材料，野外

作业中应优先采集。

3  参数对侵蚀速率及极限的影响 

为研究参数μ、
- -----
σφ0、Ḋ、D0对侵蚀速率的影响，本

文拟改变其中一参数值，其他参数值不变，采用式

（4）进行模拟获得不同侵蚀速率下的释光信号-深度

曲线和半饱和深度。

图4（a）显示了不同的光衰减系数μ的岩石经历

不同侵蚀速率后半饱和深度的分布。在相同的侵蚀

速率下，半饱和深度对于μ值非常敏感，即改变μ值，

半饱和深度会发生明显变化。例如，当侵蚀速率为

1 mm∙ka−1时，光衰减系数 μ为 0.5 mm−1的半饱和深

度约是μ为1.25 mm−1的3倍（图4（a））。假如拟应用

该方法获取该地区岩石的侵蚀速率，野外作业中应

优先采集浅色透光性岩石。不仅如此，无论 μ值为

多少，半饱和深度初始随着侵蚀速率的增加而基本

不变，而当侵蚀速率大于一定程度（图 4 中星号位

表1 目前已发表的释光信号晒退参数统计
Table 1　Statistics on the bleaching parameters of luminescence signals in the literature

样品名

Sample name

2014KZ4

HS-OSL-29

CO-01

―

MBTP1

1 K

GG18-05-01

MUZTAGH-
2

MZ051S-3

GZ5(2)

岩性

Lithology

细砂岩

Fine sandstone

砂岩

Sandstone

砂岩

Sandstone

富长石花岗岩

Feldspar-rich 
granite

花岗岩

Granite

花岗岩

Granite

片岩

Schist

花岗片麻岩

Granitic gneiss

片麻岩

Gneiss

片麻岩

Gneiss

表面颜色

Surface color

紫红色

Purplish red

土黄色*
Khaki*

灰色

Grey

红褐色*
Reddish 
brown*

灰白色*
Grey white*

肉红色

Flesh pink

―

青灰色*
Cinerrous*

灰黑色*
Dark gray*

灰黑色*
Dark gray *

采样位置

Sampling location

中国新疆

Xinjiang province 
in China

美国犹他州

Utah, USA

英国

Britain

丹麦奥胡斯

Aarhus, Denmark

欧洲阿尔卑斯

European Alps

中国内蒙古

Inner Mongolia, 
China

瑞士

Switzerland

新疆帕米尔

Chinese Pamir

意大利北部

Northern Italy

新疆帕米尔

Chinese Pamir

μ 
/ mm−1

2.43±
0.48

1.01±
0.02

2.86±
0.60

0.72±
0.07

0.596

1.10 
±0.19

1.6

0.59±
0.01

0.91±
0.16

1.05±
0.02

- -----
σφ0 

/ ka−1

(1.1±
1.9)×103

214±19

―

(5±2)×103

129×103

2 631±14

4 900

2 165±51

―

(11±1) ×
103

Ḋ 
/ Gy∙ka−1

6.0±0.2

8

3.3±0.2

5.45±
0.09

D0 
/ Gy

280±30

500

506.0±
15.5

238±34

430±30

释光信号

Luminescence 
signal

IR50

IR50

pIRIR225

IR50

IR50

pIRIR175

pIRIR225

IR50

IR50

MET-pIRIR170
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置）时，半饱和深度会随侵蚀速率增大而变小，且与

侵蚀速率的指数呈线性关系。此外，当增加相同的

侵蚀速率时，较小的 μ值对应的半饱和深度减小的

速率（即半饱和深度-侵蚀速率曲线的斜率）更大。

在半饱和深度确定时，不同的 μ值对应的侵蚀速率

差距悬殊，例如：当半饱和深度为 6 mm，μ值为

0.75 mm−1和 1.25 mm−1时对应的侵蚀速率分别约为

100 mm∙ka−1和1 mm∙ka−1，两者侵蚀速率相差约100

倍（图 4（a））。本文将半饱和深度最大值的 95%处

（图4中星号位置）对应的侵蚀速率认为是岩石表层

释光暴露测年方法获得侵蚀速率最小值的极限，当

侵蚀速率小于极限时，侵蚀速率改变时半饱和深度

变化极为缓慢，即侵蚀速率小于该极值时，其对释光

信号晒退深度的影响可以忽略不计（图 4）。当 μ值

为0.5~0.75，获得侵蚀速率极限为0.02 mm∙ka−1；μ值

范围为 1.0~2.0 时，侵蚀速率极限为 0.01 mm∙ka−1

（图4（a））。

图4（b）显示了不同
- -----
σφ0值的岩石经历不同侵蚀

速率后半饱和深度的分布。在相同的侵蚀速率下，

改变
- -----
σφ0值，对半饱和深度会有一定的影响。例如，

当侵蚀速率为 1 mm∙ka−1时，
- -----
σφ0 值为 25 600 ka−1的

半饱和深度约是
- -----
σφ0值为200 ka−1的两倍（图4（b））。

对于某一
- -----
σφ0 值而言，半饱和深度初始随侵蚀速率

基本保持不变，当侵蚀速率超过一定程度（图4中星

号位置）时，半饱和深度与侵蚀速率的指数呈线性关

系，且当增加相同的侵蚀速率时，不同μ值对应的半

饱和深度减小的速率（即半饱和深度-侵蚀速率曲线

的斜率）相等（图 4（b））。在半饱和深度确定时，不

同的
- -----
σφ0值对应的侵蚀速率相差较大，例如，当半饱

和深度为6 mm，
- -----
σφ0值为400 ka−1和6 400 ka−1时对应

的暴露年龄分别约为1 mm∙ka−1和10 mm∙ka−1，两者

侵蚀速率相差大约10倍（图2（b））。这说明
- -----
σφ0值对

于侵蚀速率的影响较大，不宜通过假设某一值或某

一 范 围 去 计 算 侵 蚀 速 率 。 当
- -----
σφ0 值 为 200~

25 600 ka−1，获得侵蚀速率极限为 0.01 mm∙ka−1，当

侵蚀速率小于该极值时，其对释光信号晒退深度的

影响可以忽略不计（图4（b））。

图 4（d）显示了不同的环境剂量率 Ḋ的岩石经

历不同侵蚀速率后半饱和深度的分布。当侵蚀速率

图4　不同参数下释光信号-深度曲线的半饱和深度与侵蚀速率关系
只改变下面某一参数值，其他参数保持不变：(a) μ值，(b) 

- -----
σφ0值，(c) D0值，(d) Ḋ值

Fig.4　Relationship between the depth of half saturation and erosion rate under different parameter values. 
Only one of the following parameters are varied while keeping the other parameters unchanged: (a) μ, (b) 

- -----
σφ0, (c) D0, (d) Ḋ.
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大于0.1 mm∙ka−1时，不同剂量率下的半饱和深度与

侵蚀速率关系曲线都是重合的，即无论剂量率如何

变化，都不影响半饱和深度或侵蚀速率，这说明该方

法对环境剂量率 Ḋ值的敏感度较低。当侵蚀速率超

过一定值（图4（d）的星号）时，半饱和深度随着侵蚀

速率的指数增加而线性减少。当 Ḋ值为1~5 Gy∙ka−1

时，获得侵蚀速率极限为0.01 mm∙ka−1；当 Ḋ值为6~

7 Gy∙ka−1 时，获得侵蚀速率极限为 0.02 mm∙ka−1

（图4（d））。

图 4（c）显示了岩石在不同特征饱和剂量D0条

件下，经历不同侵蚀速率后半饱和深度的分布。与

环 境 剂 量 率 的 情 况 相 似 ，当 侵 蚀 速 率 大 于

0.1 mm∙ka−1时，不同特征饱和剂量下的半饱和深度

与侵蚀速率关系曲线基本重合，该方法对特征饱和

剂量的敏感度较低。当D0值分别为100 Gy时，获得

侵蚀速率极限分别为 0.04 mm∙ka−1；当 D0 值大于

500 Gy 时 ，获 得 侵 蚀 速 率 极 限 均 小 于 等 于

0.01 mm∙ka−1（图2（c））。

4  讨论 

由图 2（a）和图 4（a）可知，光衰减系数 μ对释光

信号晒退和侵蚀速率的影响非常显著，准确测量这

两个参数值对于暴露测年和获取侵蚀速率尤为重

要。μ值一般由样品的释光信号-深度曲线拟合获

得［1，14，28］，或者通过利用光谱仪直接测量光在岩片中

的衰减数据获得，直接测量获得的衰减系数比曲线

拟合获得的整体略大一些，可能是因为通过光谱仪

获得特定波长的光衰减信息，而曲线拟合方式整合

了太阳光谱中不同波长对释光信号的影响［6］，这两

种方式是可以进行互相检验和对比的，以促进对岩

石内部释光信号晒退机制的研究。此外，目前测试

流程大多选用的是 50 ℃红外激发法（Luminescence 

Protocol of Infrared at 50 ℃，IR50）
［1，2，4，19，28−29］，也有测

试流程采用的是红外两步升温激发法（Post-infrared 

Infrared Stimulated Luminescence Protocol；

pIRIR）［6，20，22］或红外多步升温激发法（Multi-elevated-

temperature Post-infrared Infrared Stimulated 

Luminescence Protocol，MET-pIRIR）［17］。虽然 50 ℃

的红外激发（IR50）信号的晒退速率比其他更高温度

信号晒退速率快［17］，但是低温红外的异常衰减相对

比较严重［32−33］，这会导致同一期次暴露岩石的释光

信号-深度曲线更加分散［22］，故推荐采用两步红外激

发法或多步红外激发法，以求能更准确地测量岩片

的残余释光信号。

无论处于何种年龄或侵蚀速率，
- -----
σφ0值对半饱和

深度的影响都较大（图2（b）和图4（b）），如何准确测

量获得
- -----
σφ0 至关重要。

- -----
σφ0 反映了在特定光谱的照

射下，岩石表面释光信号的晒退速率，目前暂时无法

通过直接测量有效地获得该参数。前人认为同一地

区岩性相同的岩石同种释光信号晒退速率
- -----
σφ0通常

是一致的，从而可以通过已知年龄样的释光深度曲

线拟合获得［1，4，22］。
- -----
σφ0 里包含光致截面积 σ和光子

通量φ0，其中σ取决于样品所含矿物和电子陷阱［31］，

φ0主要由纬度、云量以及样品高度等控制［30］。其中

矿物和电子陷阱可以通过前处理和测试流程进行控

制，纬度、高度可以通过采样控制，只是云量无法控

制，只能假设某一时间尺度内年平均近似相等。构

造运动、冰川活动、滑坡等地质过程可能会对岩石的

光照条件（φ0）产生影响，但具体如何量化这种影响

还需实例进行研究。无论如何，本文建议应尽可能

收集已知年龄样的释光信号晒退信息，以便建立数

据库，进一步系统总结该参数的精细变化规律，以求

进一步提高定年结果的可靠性。

环境剂量率 Ḋ与特征饱和剂量D0共同决定了

捕获电子速率常数F（即 Ḋ/D0）的大小，它们分属F

的分子和分母，对 F以及式（3）、（4）的作用正好相

反。在暴露年龄<50 ka和侵蚀速率>0.1 mm∙ka−1时，

环境剂量率和特征饱和剂量的大小对释光信号晒退

深度基本不产生影响，即一般情况下，这两项值测量

不准确或假设为某一值对于获取暴露年龄或侵蚀速

率的结果都影响不大。环境剂量率小（3 Gy∙ka−1）的

样品比剂量率大（6 Gy∙ka−1）测年极限更大，假如拟

采用实际样品挑战暴露测年的极限，应该尽量选择

剂量率低的样品，这与沉积物释光测年的选择类似。

特征饱和剂量越大，其测年极限越大，假如拟挑战测

年极限，可以选择特征饱和剂量大的信号（例如更高

的红外激发温度）。

半饱和深度为 0时，不一定代表没有能力分辨

释光信号-深度曲线。例如晒退后表层残留释光信

号占饱和值比例仍大于 50%，且比例不一样。此时

释光信号还没晒退至小于 50%，半饱和深度应为 0，

但由于晒退比例不一样，释光信号-深度曲线应该会

有差异。故岩石表层释光测年方法测年极小值可以

非常小（例如数小时、数天、数年），这从实际晒退模

拟实验中［6，34］可以验证。

本文将半饱和深度最大值的 95%处对应的暴

露时间和侵蚀速率认为是岩石表层释光暴露测年极

大值和获得侵蚀速率极小值，实际上半饱和深度在

其能达到的最大深度95%以上时，其对应的暴露年

龄和侵蚀速率仍然分别有缓慢的增长和下降（图 2

和图4），只是不如95%范围内半饱和深度呈线性增

减那么显著。而在实际应用中，采样的岩石面可能

并不完全平整、岩石矿物不均匀分布、释光信号的测

量误差等因素可能会对释光信号-深度曲线和半饱

和深度造成一定的不确定性，故本文将分辨率低（半

饱和深度超过其能达到的最大深度95%时）的部分

暂不纳入测年或获得侵蚀速率范围内。将来随着采

样、前处理、信号测量和数据处理技术改进和完善，

可能会拓展该方法测年或获侵蚀速率的极限。

5  结语 

可能影响获得暴露年龄和侵蚀速率的参数有光

衰减系数μ、晒退速率
- -----
σφ0、环境剂量率 Ḋ和特征饱和

剂量D0。其中μ和
- -----
σφ0（尤其是μ）对释光信号晒退和

侵蚀速率的影响非常显著，在相同的暴露年龄或侵

蚀速率下，不同的 μ或
- -----
σφ0，会导致半饱和深度差异

较大。当增加相同的暴露时间或侵蚀速率时，μ值

越小，对应半饱和深度变化的速率（图 2（a）和 4（a）

中曲线斜率）更大；不同
- -----
σφ0值对应半饱和深度变化

的速率（图 2（b）和 4（b）中曲线斜率）相同。低温红

外的异常衰减相对比较严重，推荐采用两步红外激

发法或多步红外激发法，以求能更准确地测量岩片

的残余释光信号和获得释光信号-深度曲线，从而能

更准确地获得μ和
- -----
σφ0。一般情况下，Ḋ的大小对释

光信号晒退深度基本不产生影响，故在实际应用中

可忽略岩石表面和内部 Ḋ的差异。但 Ḋ和D0会影

响暴露测年和获侵蚀速率的极限，假如拟采用实际

样品挑战暴露测年的极限，应尽量选择剂量率低的

样品或特征饱和剂量大的信号（例如更高的红外激

发温度）。

通常，砂岩相对于花岗岩和片麻岩，光衰减系数

μ较大，透光性较差。经历相同的暴露时间，花岗片

麻岩的半饱和深度明显比砂岩的深，且它们能晒退

的最大半饱和深度分别约为 19 mm、4 mm；增加相

同的暴露时间，花岗片麻岩半饱和深度的增长速率

明显比砂岩的增长速率高。因此浅色透光性岩石是

较为理想的定年材料，野外作业中应优先采集。

本文将半饱和深度最大值的 95%处对应的暴

露时间和侵蚀速率认为是岩石表层释光暴露测年极

大值和获得侵蚀速率极小值，并模拟不同参数值获

得暴露和侵蚀速率的极限。总体而言，该方法测年

范围为 10−3~102 ka，获得侵蚀速率范围为 10−2~

103 mm∙ka−1。
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并不完全平整、岩石矿物不均匀分布、释光信号的测

量误差等因素可能会对释光信号-深度曲线和半饱

和深度造成一定的不确定性，故本文将分辨率低（半

饱和深度超过其能达到的最大深度95%时）的部分

暂不纳入测年或获得侵蚀速率范围内。将来随着采

样、前处理、信号测量和数据处理技术改进和完善，

可能会拓展该方法测年或获侵蚀速率的极限。

5  结语 

可能影响获得暴露年龄和侵蚀速率的参数有光

衰减系数μ、晒退速率
- -----
σφ0、环境剂量率 Ḋ和特征饱和

剂量D0。其中μ和
- -----
σφ0（尤其是μ）对释光信号晒退和

侵蚀速率的影响非常显著，在相同的暴露年龄或侵

蚀速率下，不同的 μ或
- -----
σφ0，会导致半饱和深度差异

较大。当增加相同的暴露时间或侵蚀速率时，μ值

越小，对应半饱和深度变化的速率（图 2（a）和 4（a）

中曲线斜率）更大；不同
- -----
σφ0值对应半饱和深度变化

的速率（图 2（b）和 4（b）中曲线斜率）相同。低温红

外的异常衰减相对比较严重，推荐采用两步红外激

发法或多步红外激发法，以求能更准确地测量岩片

的残余释光信号和获得释光信号-深度曲线，从而能

更准确地获得μ和
- -----
σφ0。一般情况下，Ḋ的大小对释

光信号晒退深度基本不产生影响，故在实际应用中

可忽略岩石表面和内部 Ḋ的差异。但 Ḋ和D0会影

响暴露测年和获侵蚀速率的极限，假如拟采用实际

样品挑战暴露测年的极限，应尽量选择剂量率低的

样品或特征饱和剂量大的信号（例如更高的红外激

发温度）。

通常，砂岩相对于花岗岩和片麻岩，光衰减系数

μ较大，透光性较差。经历相同的暴露时间，花岗片

麻岩的半饱和深度明显比砂岩的深，且它们能晒退

的最大半饱和深度分别约为 19 mm、4 mm；增加相

同的暴露时间，花岗片麻岩半饱和深度的增长速率

明显比砂岩的增长速率高。因此浅色透光性岩石是

较为理想的定年材料，野外作业中应优先采集。

本文将半饱和深度最大值的 95%处对应的暴

露时间和侵蚀速率认为是岩石表层释光暴露测年极

大值和获得侵蚀速率极小值，并模拟不同参数值获

得暴露和侵蚀速率的极限。总体而言，该方法测年

范围为 10−3~102 ka，获得侵蚀速率范围为 10−2~

103 mm∙ka−1。
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