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出土青釉瓷片的释光测年方法研究
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2（中国科学院西北生态环境资源研究院    兰州  730000）

摘要 文物承载着历史和文化，科学定年是文物研究的关键，释光测年技术是陶瓷类文物定年的重要手段。目

前，陶瓷类文物释光定年较成熟的方法包括常规热释光法和热释光前剂量法，而使用光释光技术对陶瓷类文物

定年鲜有报道。本文使用了常规热释光法、热释光前剂量法和光释光单片再生法（Single-aliquot Regenerative-

dose，SAR）对上海青龙镇遗址出土的一件青釉瓷片进行了测年。结果表明：使用常规热释光法测年时，其热释

光信号在300~450 ℃几乎为零，无法准确计算等效剂量。采用热释光前剂量法的测年结果为（1.16±0.05） ka，说

明该瓷器烧造于唐-五代；采用光释光SAR法的测年结果为（1.35±0.05） ka，烧造于唐代。本研究表明，光释光技

术可用于瓷器文物定年，且对于本文中的青釉瓷片样品而言，热释光前剂量法和光释光SAR法的测年结果基本

保持一致。

关键词 青釉瓷片， 测年， 常规热释光法， 热释光前剂量法， 光释光法

中图分类号 P597+.3

DOI: 10.11889/j.0253-3219.2024.hjs.47.010004

Luminescence dating method for unearthed celadon glazed porcelain piece
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Abstract [Background] Cultural relics are precious and nonrenewable resources. Scientific dating is the key to 

research on cultural relics, and luminescence technology is an important method for dating ceramic cultural relics. 

Currently, the methods for dating ceramic cultural relics include the conventional thermoluminescence (TL) method 

and the TL predose method. Few reports on the use of optically stimulated luminescence (OSL) to determine the age 

of cultural relics are available. [Purpose] This study aims to verify the reliability of the dating of porcelain cultural 

relics by luminescence method, and expand the method of dating porcelain cultural relics. [Methods] The 

conventional TL, TL predose, and OSL single-aliquot regenerative-dose (SAR) methods were employed to date an 

celadon glazed porcelain piece unearthed from the Qinglong Town ruins in Shanghai. Then, the dating results of three 

method were compared for applicability analysis. [Results] The results indicate that the signal for the porcelain 

obtained using the conventional TL method is almost zero when the temperature is between 300 ℃ and 450 ℃ , 

making it difficult to accurately calculate the equivalent dose. The ages of the TL predose and SAR methods are 

(1.16±0.05) ka and (1.35±0.05) ka, respectively, which are consistent within the error range. [Conclusions] The 

results of this study indicate that the OSL technique can be used to date porcelain cultural relics. For the celadon 
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glazed porcelain piece examined in this study, the dating results of TL pre-dose and SAR methods are kept consistent.

Key words Celadon glazed porcelain piece, Dating, Thermoluminescence, Predose dating, OSL dating

文物是历史和文化的载体，对强化民族认同感

和塑造国家形象有重要影响。科学定年是文物研究

的关键，释光技术能测定陶瓷类文物或沉积物最后

一次热或光事件后至今的时间，是目前古陶瓷真伪

鉴别不可缺少的方法，也是目前唯一一种现代科学

技术测定陶瓷类文物绝对年代的方法。释光测年一

般分为热释光（Thermoluminescence，TL）和光释光

（Optically Stimulated Luminescence，OSL）。

古陶器的热发光刚开始是在伯尔尼大学［1］和加

利福尼亚大学［2］发现的。在1979年之前，TL技术主

要应用于考古方向，使用的测年材料主要为古陶器。

热释光定年技术在陶瓷类文物上应用较广泛的方法

包括：细粒技术［3］、粗粒石英技术［4］、前剂量法［5−6］等。

1979年Wintle和Huntley［7］将TL技术开始应用于海

洋沉积物。Aitken［5］和王维达［6］等对陶瓷类文物的

热释光等效剂量测量、年剂量测量及样品前处理进

行了系统的总结。目前测量陶瓷类文物年代较成熟

的释光方法有：常规热释光法、热释光前剂量法。其

中，热释光前剂量法受饱和剂量影响只能测约1 500

年的文物［5−6］。

加拿大西蒙菲莎大学Huntley等［8］1985年首次

证明激光可以诱导沉积物发光，即发现了光释光现

象，并自此开始了 OSL 测年技术的发展与应用。

1988年Hütt等［9］发现红外线可以诱导长石发光。测

量样品等效剂量最开始使用的是多片法［10］，由于多

片法耗费大量的仪器时间，并且还需校正各测片之

间的样品质量和释光信号的区别。Duller［11］最先提

出了单片附加剂量法，是释光测年中使用单个测片

获取测量样品等效剂量的一种方法。 1998 年

Murray和Roberts［12］建立了单片再生剂量法的测量

程序，2000年Murray和Wintle［13］建立了单片再生法

（Single-Aliquot Regenerative-dose，SAR）的标准流

程，该流程中，使用了实验剂量信号对释光信号的敏

感度变化进行了校正，使得SAR法测出的等效剂量

值更加准确，并且需要的样品量较少，SAR法开始应

用于石英测年，随后也运用于钾长石的红外释光测

年。光释光测年技术经过上述几十年的快速发展，

在测年精度和准确度上取得大量进展，可获取约20

万年以来沉积事件的可靠年代，目前已经在地质沉

积物中成熟应用，而使用光释光技术对陶瓷类文物

测年还鲜有报道。

本文将分别使用常规热释光法、热释光前剂量

法和光释光法对上海青龙镇遗址出土的一件青釉瓷

片进行定年，通过对不同方法的结果进行比较来评

估光释光方法应用于陶瓷类文物定年的可靠性。本

研究将拓展可用于陶瓷类文物释光定年的方法，以

求为陶瓷类文物定年提供更多技术手段，进一步促

进考古事业的发展。

1  实验方法 

1.1　 样品描述　

本研究中选择的样品为出土于上海市青浦区青

龙镇遗址的一件青釉瓷片（图1），该瓷器出自越窑。

吴婧玮等［14］已使用前剂量法得出的年代为（1.15±

0.06） ka，认为烧造于唐-五代。此外，根据文物的器

型、釉色等类型学特征，可得出该瓷器烧造于

唐代［15−16］。

图1　青釉瓷片照片
Fig.1　Photographs of celadon glazed porcelain piece

1.2　 释光测年方法　

常规热释光法：常规热释光法是通过测量样品

的自然热释光曲线和加了人工剂量后的热释光曲

线，两者做比值，通常在约 300 ℃时开始出现坪，证

明在约 300 ℃或更高温度下的陷阱是稳定的，几乎

没有发生电子逃逸，可以用来测年。而 200 ℃以下

的浅陷阱则发生了严重的电子逃逸，无法用来

测年［5−6］。

热释光前剂量法：陶瓷类文物中的石英颗粒经

过热激活后，其 110 ℃热释光峰的灵敏度与热激活

前样品接受的剂量呈正相关关系，该效应被称为前

剂量效应［5−6］。利用该效应可以得到器物经过高温

热事件后累积的自然剂量，再根据年剂量就可以算

出该器物释光年龄［5−6］。

光释光SAR法：该方法由于使用实验剂量信号

对释光信号的敏感度变化进行了校正，使得测出的

等效剂量值更加准确，且需要的样品量较少，已广泛

应用于沉积物中石英颗粒的测年。

针对本文中青釉瓷片的混合矿物样品，由于其

在 1 000 ℃以上的高温烧造阶段，已基本将长石颗

粒熔化［6，17］，因此选用 SAR法对其中的石英颗粒进

行测年。

1.3　 年剂量的估计　

陶瓷类文物的年剂量是由器物胎体中的天然放

射性物质提供的，如果该器物是由遗址中发掘而来，

则埋藏陶瓷器的外部土壤也会同时提供环境辐照剂

量，此外，还包括太空宇宙射线提供的 γ年剂量。具

体来说，包括器物胎体中的放射性元素U、Th、K、Rb

等提供的α、β和γ年剂量。此外，对于由遗址中发掘

而来的文物，还包括由埋藏器物的外部土壤提供的

环境辐照剂量，其中的α射线对器物没有作用，而 β

射线只作用于器物表面，通过去掉器物表层部分而

忽略其影响。而外部土壤中放射性元素提供的 γ剂

量需要考虑。最后是太空中的宇宙射线提供的 γ

剂量。

关于文物胎体中的放射线元素的浓度，本研究

委托合作单位测定，其中铀（U）、钍（Th）和铷（Rb）的

含量是采用电感耦合等离子体质谱法（Inductively 

Coupled Plasma–Mass Spectrometry，ICP-MS）测定

的，而钾（K）的含量是使用电感耦合等离子体原子

发射光谱仪（Inductively Coupled Plasma–Atomic 

Emission Spectrometry，ICP-AES）测定的。由于本

文中文物的发掘遗址已经回填，无法取到当时埋藏

文物的环境土壤，但吴婧玮等［14］2018年使用厚源 α

计数法测量了上海青龙镇遗址的环境土壤的 γ年剂

量，因此我们直接使用了该 γ年剂量值。此外，由于

水会吸收部分致电离辐射，因此，在计算器物的年剂

量时，必须校正水分含量。文物本身的水含量，经验

性地将本研究中的青釉瓷片设为 1%。埋藏青釉瓷

片的土壤水含量设为10%。

1.4　 样品的前处理　

将青釉瓷片要取样部位的外表层两侧去掉约

3 mm，之后用老虎钳取下一小块样品，夹碎后，分别

加入 10% HCl和 10% H2O2，发现无反应，证明该青

釉瓷器在高温烧造阶段几乎将碳酸盐和有机物完全

分解，实验全程在安装有红灯的暗室中操作（发光波

长660 nm），避免样品曝光。

2  结果 

2.1　 等效剂量的获取　

2.1.1　常规热释光法　

常规热释光法是通过测量样品的自然450 ℃的

TL信号，即TLN，以及自然加β再生剂量的450 ℃的

TL 信号，即 TLN+β，再测自然加 2β 剂量的 450 ℃的

TL信号，即TLN+2β。通过作TLN/（TLN+β−TLN）对应温

度的曲线，发现通常在约300 ℃开始，曲线开始出现

坪，证明该区域对应的陷阱比较稳定，电子几乎没有

发生逃逸，可以用来计算该样品的等效剂量值［5−6］。

具体测年步骤见表1。本研究中，TLN、TLN+β和TLN+2β

分别使用 3片测片进行测量，求平均得到了图 2，从

图 2可以发现，该青釉瓷片样品在 300~450 ℃之间

的信号太低，难以获得可信的结果，因此，后续我们

将不再对该青釉瓷片进行常规热释光法测年。

2.1.2　热释光前剂量法　

前剂量效应是指当样品中的晶体加热（受到热

激活）后，价带中会产生电子和空穴对，其中的电子

被附近的空穴陷阱俘获，使得其空穴数减少；而空穴

被释光中心俘获，使得其空穴数增多。看起来如同

热作用把空穴从空穴陷阱赶到释光中心［6］。一般来

表1 常规热释光法[6]

Table 1　TL dating conditions[6]

注：β ≈ De

Note: β ≈ De
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1.2　 释光测年方法　

常规热释光法：常规热释光法是通过测量样品

的自然热释光曲线和加了人工剂量后的热释光曲

线，两者做比值，通常在约 300 ℃时开始出现坪，证

明在约 300 ℃或更高温度下的陷阱是稳定的，几乎

没有发生电子逃逸，可以用来测年。而 200 ℃以下

的浅陷阱则发生了严重的电子逃逸，无法用来

测年［5−6］。

热释光前剂量法：陶瓷类文物中的石英颗粒经

过热激活后，其 110 ℃热释光峰的灵敏度与热激活

前样品接受的剂量呈正相关关系，该效应被称为前

剂量效应［5−6］。利用该效应可以得到器物经过高温

热事件后累积的自然剂量，再根据年剂量就可以算

出该器物释光年龄［5−6］。

光释光SAR法：该方法由于使用实验剂量信号

对释光信号的敏感度变化进行了校正，使得测出的

等效剂量值更加准确，且需要的样品量较少，已广泛

应用于沉积物中石英颗粒的测年。

针对本文中青釉瓷片的混合矿物样品，由于其

在 1 000 ℃以上的高温烧造阶段，已基本将长石颗

粒熔化［6，17］，因此选用 SAR法对其中的石英颗粒进

行测年。

1.3　 年剂量的估计　

陶瓷类文物的年剂量是由器物胎体中的天然放

射性物质提供的，如果该器物是由遗址中发掘而来，

则埋藏陶瓷器的外部土壤也会同时提供环境辐照剂

量，此外，还包括太空宇宙射线提供的 γ年剂量。具

体来说，包括器物胎体中的放射性元素U、Th、K、Rb

等提供的α、β和γ年剂量。此外，对于由遗址中发掘

而来的文物，还包括由埋藏器物的外部土壤提供的

环境辐照剂量，其中的α射线对器物没有作用，而 β

射线只作用于器物表面，通过去掉器物表层部分而

忽略其影响。而外部土壤中放射性元素提供的 γ剂

量需要考虑。最后是太空中的宇宙射线提供的 γ

剂量。

关于文物胎体中的放射线元素的浓度，本研究

委托合作单位测定，其中铀（U）、钍（Th）和铷（Rb）的

含量是采用电感耦合等离子体质谱法（Inductively 

Coupled Plasma–Mass Spectrometry，ICP-MS）测定

的，而钾（K）的含量是使用电感耦合等离子体原子

发射光谱仪（Inductively Coupled Plasma–Atomic 

Emission Spectrometry，ICP-AES）测定的。由于本

文中文物的发掘遗址已经回填，无法取到当时埋藏

文物的环境土壤，但吴婧玮等［14］2018年使用厚源 α

计数法测量了上海青龙镇遗址的环境土壤的 γ年剂

量，因此我们直接使用了该 γ年剂量值。此外，由于

水会吸收部分致电离辐射，因此，在计算器物的年剂

量时，必须校正水分含量。文物本身的水含量，经验

性地将本研究中的青釉瓷片设为 1%。埋藏青釉瓷

片的土壤水含量设为10%。

1.4　 样品的前处理　

将青釉瓷片要取样部位的外表层两侧去掉约

3 mm，之后用老虎钳取下一小块样品，夹碎后，分别

加入 10% HCl和 10% H2O2，发现无反应，证明该青

釉瓷器在高温烧造阶段几乎将碳酸盐和有机物完全

分解，实验全程在安装有红灯的暗室中操作（发光波

长660 nm），避免样品曝光。

2  结果 

2.1　 等效剂量的获取　

2.1.1　常规热释光法　

常规热释光法是通过测量样品的自然450 ℃的

TL信号，即TLN，以及自然加β再生剂量的450 ℃的

TL 信号，即 TLN+β，再测自然加 2β 剂量的 450 ℃的

TL信号，即TLN+2β。通过作TLN/（TLN+β−TLN）对应温

度的曲线，发现通常在约300 ℃开始，曲线开始出现

坪，证明该区域对应的陷阱比较稳定，电子几乎没有

发生逃逸，可以用来计算该样品的等效剂量值［5−6］。

具体测年步骤见表1。本研究中，TLN、TLN+β和TLN+2β

分别使用 3片测片进行测量，求平均得到了图 2，从

图 2可以发现，该青釉瓷片样品在 300~450 ℃之间

的信号太低，难以获得可信的结果，因此，后续我们

将不再对该青釉瓷片进行常规热释光法测年。

2.1.2　热释光前剂量法　

前剂量效应是指当样品中的晶体加热（受到热

激活）后，价带中会产生电子和空穴对，其中的电子

被附近的空穴陷阱俘获，使得其空穴数减少；而空穴

被释光中心俘获，使得其空穴数增多。看起来如同

热作用把空穴从空穴陷阱赶到释光中心［6］。一般来

表1 常规热释光法[6]

Table 1　TL dating conditions[6]

步骤Step

1

2

3

4

5

处理Treatment

450 ℃ TL，5 ℃∙s−1

再生剂量β Give dose β

450 ℃ TL，5 ℃∙s−1

再生剂量2β Give dose 2β

450 ℃ TL，5 ℃∙s−1

观测信号Observe

TLN

TLN+β

TLN+2β

注：β ≈ De

Note: β ≈ De
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说，靠近价带的空穴陷阱中的空穴的转移温度要低

于不靠近价带的空穴陷阱。因此，如果温度选择得

合适，就可以最大限度地把空穴从空穴陷阱赶到释

光中心，这时测得的前剂量灵敏度最高，称为“完全

激活”［18］。低于该温度，仅能把部分空穴赶到释光中

心，灵敏度达不到最大值，也不稳定，称为“局部激

活”［18］。因此，针对具体样品选择其“完全激活”温度

可以增加结果的准确度和精度［19］。为了选择本研究

中的青釉瓷片样品的“完全激活”温度，我们对其作

了热激活特性（Thermal Activation Characteristic，

TAC）曲线，即在 300~700 ℃之间，以 50 ℃为间隔，

测了该青釉瓷片的热激活灵敏度，结果如图3所示，

随着温度的不断升高，青釉瓷片的热释光灵敏度也

不断增加，直到 700 ℃时灵敏度最高，因此，该样品

的激活温度为700 ℃。

前剂量法是通过石英的 110 ℃ TL峰的前剂量

效应来算 De 的。具体来说，陶瓷类文物中石英

110 ℃ TL峰的灵敏度有这样的特性：当样品在实验

室中快速加热后，即使辐照相同的剂量，其 110 ℃ 

TL峰的灵敏度也会因之前所加的剂量不同而有差

异，具体表现为110 ℃ TL峰的灵敏度增量与样品之

前接受的剂量呈饱和指数关系，据此就可以算出样

品的De值
［5−6］。前剂量效应平时作为记忆储存在晶

体中，只有经过热激活才显示出来［5-6］。本研究将使

用热释光前剂量法对青釉瓷片进行测年，具体测年

步骤见表2。表2中施加2次再生剂量β是为了进行

饱和指数回归；2次再生剂量相同是因为 110 ℃ TL

峰的灵敏度增量与样品之前接受的剂量呈饱和指数

关系，这样第二次施加 β再生剂量后的对应的激活

灵敏度 S为自然剂量加两倍实验室 β剂量对应的激

活灵敏度。

在正式测年之前，先对样品进行了预热温度的

测试，以获取合适的预热温度，用来去除不稳定信

号，获得更准确年龄。如图4所示，发现当预热温度

为200 ℃时，样品的等效剂量值最高，证明了该预热

温度下，可以将样品不稳定信号很好去除，因此将预

热温度选为200 ℃。

图5是用前剂量法测的一个测片的热释光响应

曲线，如图 5 所示，通过在 110~130 ℃之间进行积

图2　热释光响应曲线
Fig.2　TL response curves

图3　前剂量法TAC曲线
Fig.3　TAC curve of predose method

表2 前剂量法[5−6]

Table 2　Predose dating procedure[5−6]

步骤Step

1

2

3

4

5

6

7

8

处理Treatment

再生剂量βi Give dose βi

200 ℃预热10 s 
Preheat at 200 ℃ for 10 s

试验剂量Dt Test dose Dt

150℃ TL，5 ℃∙s−1

700℃激活Activate at 700 °C

试验剂量Dt Test dose Dt

150 ℃ TL，5 ℃∙s−1

返回步骤1 Return to 1

观测信号Observe

S′

S

注：i=0，1，2；当 i=0 时，β0=0 Gy，S′ =S0，S=SN；β1=β2≈De；Dt=
0.603 Gy
Notes: i=0,1,2; when i=0, β0=0 Gy, S′=S0, S=SN; β1=β2≈De; Dt=
0.603 Gy

图4　预热温度坪实验结果
Fig.4　Preheat plateau test results

分，来计算等效剂量。前剂量法等效剂量的计算分

为激活法和熄灭法，在测距今 100 a以上的样品时，

采用熄灭法计算等效剂量更合理［6，20］。本研究中的

青釉瓷片年龄约为 1 000 a，因此使用熄灭法来计算

样品的等效剂量，具体计算公式为［6，20］：

De = − Bln [1 −(SN − S0)/(S∞ − S0)] (1)

令ΔS1 = SN+β−SN′，ΔS2 = SN+2β−SN+β′，将（ΔS1，SN′）和

（ΔS2，SN+β′）两对数据作线性回归，得到直线的截距a

和斜率 b，则 S∞ = −a/b，B = −β/ln（1 + b），再根据式

（1）来计算样品的等效剂量De。其中，S∞表示剂量增

加到无穷大时的灵敏度，可称为饱和灵敏度。B是

一个常数。SN为自然剂量对应的激活灵敏度，SN′为

自然剂量对应的熄灭灵敏度。

通过上述方法，我们对本研究中的青釉瓷片样

品测了3个测片，求平均得到该样品最终的De值为：

（5.86±0.25） Gy。

2.1.3　光释光SAR法　

瓷器的烧制温度高达 1 000 ℃以上，基本将长

石颗粒熔掉［6，17］，因此，针对光释光测年部分，本文选

择了适用于石英颗粒的SAR法［13］，具体测年步骤见

表3，测片大小为中片。

在正式测年之前，对样品进行了预热温度坪实

验和剂量恢复实验。在预热温度坪实验中，通过自

然阳光下晒 30 h 来漂白 OSL 信号 ，然后施加

5.427 Gy 的人工剂量，将预热温度设置在 200~

280 ℃之间，对应的 cutheat设置在180~240 ℃之间，

均以 20 ℃为间隔梯度，使用 SAR测年步骤测量样

品的信号，每个预热温度下测3个测片，求平均得到

图6，由图6可知，当预热温度为260 ℃、对应 cutheat

为 220 ℃时，其循环比在 0.9~1.1 之间，Measured/

Given dose比值在 1.0处，回授小于 5%，因此预热温

度定为260 ℃，cutheat为220 ℃。

将样品在太阳光下晒褪 30 h后，给样品分别施

加 3.38 Gy、6.75 Gy和 13.51 Gy的人工剂量，每个剂

量下测3个测片，使用SAR程序测其等效剂量，结果

如图 7所示，发现Measured/Given dose比值基本在

0.9~1.1之间，剂量恢复情况良好。

测年之前，使用50 ℃ IR激发100 s，结果如图8

中的灰线所示，发现样品的红外释光信号（Infrared 

Stimulated Luminescence，IRSL）为本底，验证了样品

图5　前剂量法的热释光响应曲线
Fig.5　TL response curves for predose method

表3 SAR法
Table 3　SAR dating procedure

注：i=0，1，2，3，4，5，其中D2≈De，D0=D4=0 Gy，D1=D5＜De，D3

＞De；Dt≈30% De
[21−22]

Notes: i=0,1,2,3,4,5, D2≈De, D0=D4=0 Gy, D1=D5＜De, D3＞De; 
Dt≈30% De

[21−22]

图6　预热温度坪实验结果
Fig.6　Preheat plateau test results
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分，来计算等效剂量。前剂量法等效剂量的计算分

为激活法和熄灭法，在测距今 100 a以上的样品时，

采用熄灭法计算等效剂量更合理［6，20］。本研究中的

青釉瓷片年龄约为 1 000 a，因此使用熄灭法来计算

样品的等效剂量，具体计算公式为［6，20］：

De = − Bln [1 −(SN − S0)/(S∞ − S0)] (1)

令ΔS1 = SN+β−SN′，ΔS2 = SN+2β−SN+β′，将（ΔS1，SN′）和

（ΔS2，SN+β′）两对数据作线性回归，得到直线的截距a

和斜率 b，则 S∞ = −a/b，B = −β/ln（1 + b），再根据式

（1）来计算样品的等效剂量De。其中，S∞表示剂量增

加到无穷大时的灵敏度，可称为饱和灵敏度。B是

一个常数。SN为自然剂量对应的激活灵敏度，SN′为

自然剂量对应的熄灭灵敏度。

通过上述方法，我们对本研究中的青釉瓷片样

品测了3个测片，求平均得到该样品最终的De值为：

（5.86±0.25） Gy。

2.1.3　光释光SAR法　

瓷器的烧制温度高达 1 000 ℃以上，基本将长

石颗粒熔掉［6，17］，因此，针对光释光测年部分，本文选

择了适用于石英颗粒的SAR法［13］，具体测年步骤见

表3，测片大小为中片。

在正式测年之前，对样品进行了预热温度坪实

验和剂量恢复实验。在预热温度坪实验中，通过自

然阳光下晒 30 h 来漂白 OSL 信号 ，然后施加

5.427 Gy 的人工剂量，将预热温度设置在 200~

280 ℃之间，对应的 cutheat设置在180~240 ℃之间，

均以 20 ℃为间隔梯度，使用 SAR测年步骤测量样

品的信号，每个预热温度下测3个测片，求平均得到

图6，由图6可知，当预热温度为260 ℃、对应 cutheat

为 220 ℃时，其循环比在 0.9~1.1 之间，Measured/

Given dose比值在 1.0处，回授小于 5%，因此预热温

度定为260 ℃，cutheat为220 ℃。

将样品在太阳光下晒褪 30 h后，给样品分别施

加 3.38 Gy、6.75 Gy和 13.51 Gy的人工剂量，每个剂

量下测3个测片，使用SAR程序测其等效剂量，结果

如图 7所示，发现Measured/Given dose比值基本在

0.9~1.1之间，剂量恢复情况良好。

测年之前，使用50 ℃ IR激发100 s，结果如图8

中的灰线所示，发现样品的红外释光信号（Infrared 

Stimulated Luminescence，IRSL）为本底，验证了样品

图5　前剂量法的热释光响应曲线
Fig.5　TL response curves for predose method

表3 SAR法
Table 3　SAR dating procedure

步骤Step

1

2

3

4

5

6

7

8

处理Treatment

再生剂量Di Give dose Di

260 ℃预热10 s 
Preheat at 260 ℃ for 10 s

125 ℃ 蓝 光 80 s Blue LEDs 
stimulation at 125 ℃ for 80 s

试验剂量Dt Test dose Dt

220 ℃预热0 s 
Cutheat at 220 ℃ for 10 s

125 ℃ 蓝 光 80 s Blue LEDs 
stimulation at 125 ℃ for 80 s

280 ℃蓝光 100 s Blue LEDs 
stimulation at 280 ℃ for 100 s

返回步骤1 Return to 1

观测信号Observe

 LX

 TX

注：i=0，1，2，3，4，5，其中D2≈De，D0=D4=0 Gy，D1=D5＜De，D3

＞De；Dt≈30% De
[21−22]

Notes: i=0,1,2,3,4,5, D2≈De, D0=D4=0 Gy, D1=D5＜De, D3＞De; 
Dt≈30% De

[21−22]

图6　预热温度坪实验结果
Fig.6　Preheat plateau test results
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中的长石颗粒在高温烧造阶段基本熔掉。接下来使

用 SAR 法正式测年，图 8 中的黄线为样品的自然

OSL信号，说明样品中存在石英颗粒，可用来进行光

释光测年，图 8中插图展示了一个测片的生长曲线

图。共测了6个测片，最终的等效剂量值为：（6.79 ± 

0.25） Gy，OD值为0%，对应的Radial Plot见图9。

2.2　 年剂量的获取　

陶瓷类文物的年剂量包括器物胎体中的放射性

元素提供的α、β、γ年剂量，对出土文物，还需考虑周

围的埋藏土壤提供的 γ年剂量，最后是宇宙射线提

供的 γ年剂量。由于瓷器的烧造温度高达 1 000多

摄氏度，可以将长石颗粒几乎完全熔掉［6，17］，且前文

中光释光测年时，发现青釉瓷片样品的 IRSL信号为

本底，验证了样品中的石英颗粒较为纯净。所以算

年剂量时，主要针对青釉瓷片样品中的石英颗粒，石

英的 α效率使用 0.038±0.02［23］。放射性元素与 α、β

和γ剂量率之间的转换因子，使用的是Guérin等［24−25］

提供的最新参数。青釉瓷片的水含量设为1%，埋藏

土壤的水含量设为10%，用来校正水含量。

瓷器胎体中的α年剂量的计算结果见表 4中的

Di
α，瓷器胎体提供的β年剂量是需要重点考虑的，计

算结果见表4中的Di
β。在计算样品胎体中的 γ剂量

时，引入自剂量百分比P%的概念，即样品中放射性

物质贡献的 γ剂量占有相同放射性物质的无限基质

所产生的γ剂量的百分比［5］。根据叠加原理，则样品

接受土壤放射性物质引起的 γ剂量为：土壤无限基

质剂量的（100−P）%［5］。因此，样品接受自身和环境

土壤中的γ剂量实际为［5］：

Dγ= P/100×Di
γ+(1−P/100)×De

γ (2)

式中：Di
γ指无限基质样品产生的γ年剂量；De

γ指无限

基质土壤产生的γ年剂量。

根据经验法则，密度为 2 g∙cm−3、厚度为 t的陶

瓷碎片的自剂量百分比为［5］：

P=100×{1−exp(−0.06−0.07×t)} (3)

本研究中的青釉瓷片厚度为 0.8 cm，根据式

（3），计算出瓷器的自剂量百分比为 10.95%。Di
γ是

根据样品中的放射性元素算出的，结果见表4，De
γ采

用的是吴婧玮等［14］使用厚源α计数法测出的环境土

壤的 γ年剂量，结果见表 4。经计算，本研究中的青

釉瓷片的Dγ结果为（1.37±0.01） Gy∙ka−1。

此外，当器物埋藏深度为30 cm时，宇宙射线贡

献的 γ年剂量为0.15 Gy∙ka−1［3，5］。经计算，最终的年

剂量为：（5.03±0.03） Gy∙ka−1，如表4所示。

3  讨论 

本研究分别使用了常规热释光法、热释光前剂

量法和光释光 SAR法对上海青龙镇遗址出土的一

件青釉瓷片样品进行了定年。常规热释光法的自然

热释光信号几乎为零，自然加 β剂量的热释光信号

和自然加 2β剂量的热释光信号在约 110 ℃处出现

峰值。常规热释光法通常是在约 300 ℃开始，TLN/

图7　剂量恢复实验结果
Fig.7　Dose recovery test results

图8　一个测片的自然剂量和再生剂量的OSL和 IRSL信号，
插图为对应的生长曲线（彩图见网络版）

Fig.8　Natural- and regenerative-dose OSL and IRSL signals 
of aliquot; the inset shows the growth curve (color online)

图9　SAR法的Radial Plot
Fig.9　Radial Plot of SAR method

（TLN+β−TLN）与对应温度的曲线开始出现坪，可用来

计算样品的等效剂量值，而该样品 300~450 ℃之间

的热释光信号几乎为零，说明该样品不适合使用常

规热释光法进行测年，但加人工剂量后热释光信号

出现110 ℃峰，可尝试用热释光前剂量法进行测年。

使用热释光前剂量法对青釉瓷片测了 3 个测

片，最终的等效剂量为：（5.86±0.25） Gy，这与吴婧玮

等［14］使用热释光前剂量法对该瓷器测的等效剂量

（（5.89±0.08） Gy）保持一致。在进行光释光测年之

前，检测了样品的 50 ℃ IR信号，发现其 IRSL信号

为本底，说明样品中的长石颗粒在高温烧造阶段基

本已被熔化。使用SAR法测年时，发现其自然OSL

信号存在，验证了本文中的青釉瓷片样品的石英颗

粒较为纯净，可用来测年，使用 SAR法测了 6个测

片，最终等效剂量为：（6.79±0.25） Gy，OD值为0%。

在计算年剂量时，由于 γ射线的射程较大，计算

较为复杂，本文引入了自剂量百分比的概念，用来体

现瓷器胎体和环境土壤对 γ年剂量的不同贡献度。

经计算，最终年剂量结果为（5.03±0.03） Gy∙ka−1。这

与吴婧玮等［14］使用厚源α计数仪测定的年剂量结果

（（5.05±0.25） Gy∙ka−1）保持一致。

由表 5可知，本研究中使用热释光前剂量法测

出的年龄为：（1.16±0.05） ka，据此年龄得知青釉瓷

片烧造于唐 -五代。光释光 SAR 法年龄为（1.35±

0.05） ka，为唐代烧造。这与前文中提到的根据文物

类型学得到的年代结果基本一致，同时吴婧玮等［14］

使用前剂量法得出的年代为（1.15±0.06） ka，烧造于

唐-五代，再次验证了本文结果的准确性。本研究结

果表明光释光法可用于瓷器文物定年，年代结果与

热释光前剂量法保持一致，结果准确可靠。

表4 青釉瓷片的释光剂量学数据
Table 4　Dosimetry data for celadon glazed porcelain piece

注：a 该处的值是经过含水量校正后的值；b 该处的值是经过含水量校正后的值，未经过含水量校正的值为：1.2 Gy∙ka−1[14]；c 该
处的值是经过含水量校正后的值，未经过含水量校正的值为：0.15 Gy∙ka−1

Notes: a The value here is corrected for water content; b The value here is the value after water content correction, and the value 
without water content correction is 1.2 Gy∙ka−1 [14]; c The value here is the value after water content correction, and the value without 
water content correction is 0.15 Gy∙ka−1

表5 三种释光方法测出的青釉瓷片的De、年剂量和年龄
Table 5　Annual doses and ages of celadon glazed porcelain piece using three luminescence dating methods

注：a 本研究中的年剂量计算方法见前文；b 吴婧玮等[14]是根据厚源α计数法测量瓷器胎体和环境土壤中的α计数而算出的年

剂量；c 此处的公元年是按照2023年计算；d 此处的公元年是按照2018年计算

Notes: a The annual dose calculation method in this study is described above; b Wu et al.[14] calculated the annual dose based on the α 

counts in porcelain matrix and ambient soil measured by the thick source α count method; c The AD year here is calculated in terms 

of 2023; d The AD year here is calculated in terms of 2018
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（TLN+β−TLN）与对应温度的曲线开始出现坪，可用来

计算样品的等效剂量值，而该样品 300~450 ℃之间

的热释光信号几乎为零，说明该样品不适合使用常

规热释光法进行测年，但加人工剂量后热释光信号

出现110 ℃峰，可尝试用热释光前剂量法进行测年。

使用热释光前剂量法对青釉瓷片测了 3 个测

片，最终的等效剂量为：（5.86±0.25） Gy，这与吴婧玮

等［14］使用热释光前剂量法对该瓷器测的等效剂量

（（5.89±0.08） Gy）保持一致。在进行光释光测年之

前，检测了样品的 50 ℃ IR信号，发现其 IRSL信号

为本底，说明样品中的长石颗粒在高温烧造阶段基

本已被熔化。使用SAR法测年时，发现其自然OSL

信号存在，验证了本文中的青釉瓷片样品的石英颗

粒较为纯净，可用来测年，使用 SAR法测了 6个测

片，最终等效剂量为：（6.79±0.25） Gy，OD值为0%。

在计算年剂量时，由于 γ射线的射程较大，计算

较为复杂，本文引入了自剂量百分比的概念，用来体

现瓷器胎体和环境土壤对 γ年剂量的不同贡献度。

经计算，最终年剂量结果为（5.03±0.03） Gy∙ka−1。这

与吴婧玮等［14］使用厚源α计数仪测定的年剂量结果

（（5.05±0.25） Gy∙ka−1）保持一致。

由表 5可知，本研究中使用热释光前剂量法测

出的年龄为：（1.16±0.05） ka，据此年龄得知青釉瓷

片烧造于唐 -五代。光释光 SAR 法年龄为（1.35±

0.05） ka，为唐代烧造。这与前文中提到的根据文物

类型学得到的年代结果基本一致，同时吴婧玮等［14］

使用前剂量法得出的年代为（1.15±0.06） ka，烧造于

唐-五代，再次验证了本文结果的准确性。本研究结

果表明光释光法可用于瓷器文物定年，年代结果与

热释光前剂量法保持一致，结果准确可靠。

表4 青釉瓷片的释光剂量学数据
Table 4　Dosimetry data for celadon glazed porcelain piece

样品名称

Sample 
name

青釉瓷片

Celadon 
glazed 
porcelain 
piece

U 
/ 10−6

7.42±
0.06

Th 
/ 10−6

24.40
±0.22

K 
/ %

2.26±
0.03

Rb 
/ 10−6

126.52
±1.30

样品水

含量

Sample 
water 
content

 1%

环境土壤

水含量

Environmental 
soil water 
content

10%

Di
α 

/ Gy∙
ka−1 a

0.12±
0.000 1

Di
β 

/ Gy∙
ka−1 a

3.54±
 0.03

Di
γ 

/ Gy∙
ka−1 a

2.53±
0.01

De
γ 

/ Gy∙
ka−1 b

1.08

γ自剂量百

分比Self
dose 
percentage 
of γ / %

10.95

Dγ

/ Gy∙
ka−1

1.37±
0.01

宇宙射线

γ年剂量 
γ annual 
dose of 
cosmic 
rays
/ Gy∙ka−1 c

 0.13

年剂量

Annual 
dose
/ Gy∙ka−1

5.03±0.03

注：a 该处的值是经过含水量校正后的值；b 该处的值是经过含水量校正后的值，未经过含水量校正的值为：1.2 Gy∙ka−1[14]；c 该
处的值是经过含水量校正后的值，未经过含水量校正的值为：0.15 Gy∙ka−1

Notes: a The value here is corrected for water content; b The value here is the value after water content correction, and the value 
without water content correction is 1.2 Gy∙ka−1 [14]; c The value here is the value after water content correction, and the value without 
water content correction is 0.15 Gy∙ka−1

表5 三种释光方法测出的青釉瓷片的De、年剂量和年龄
Table 5　Annual doses and ages of celadon glazed porcelain piece using three luminescence dating methods

释光方法名称

Luminescence dating methods

常规热释光法

Conventional TL

前剂量法TL pre-dose

SAR法SAR

前剂量法[14] TL pre-dose

De / Gy

―

5.86±0.25

6.79±0.25

5.89±0.08[14]

年剂量Annual 
dose / Gy∙ka−1

―

5.03±0.03 a

5.03±0.03 a

5.05±0.25 b [14]

年龄Age / ka

―

1.16±0.05

1.35±0.05

1.15±0.06[14]

公元年Year (AD) / a

―

813~913 c

623~723 c

807~923 d [14]

所属朝代Dynasty

―

唐-五代Tang and five dynasties

唐Tang 

唐-五代Tang and five dynasties

注：a 本研究中的年剂量计算方法见前文；b 吴婧玮等[14]是根据厚源α计数法测量瓷器胎体和环境土壤中的α计数而算出的年

剂量；c 此处的公元年是按照2023年计算；d 此处的公元年是按照2018年计算

Notes: a The annual dose calculation method in this study is described above; b Wu et al.[14] calculated the annual dose based on the α 

counts in porcelain matrix and ambient soil measured by the thick source α count method; c The AD year here is calculated in terms 

of 2023; d The AD year here is calculated in terms of 2018



核 技 术  2024, 47: 010004

010004-8

4  结语 

本研究对一件出土于上海青龙镇遗址的青釉瓷

残片使用三种方法进行了释光测年。结果显示，使

用常规热释光法测年时，其热释光信号在 300~

450 ℃之间几乎为零，无法准确计算等效剂量。采

用热释光前剂量法的测年结果为（1.16±0.05） ka，说

明该瓷器烧造于唐-五代；采用光释光SAR法的测年

结果为（1.35±0.05） ka，烧造于唐代。本研究表明光

释光技术可用于瓷器文物定年，且对于本文中的青

釉瓷片样品而言，热释光前剂量法和光释光SAR法

的测年结果保持一致。

作者贡献声明 杨宏宇负责构思文章的整体思路、

结构，完成所有实验操作、数据分析和图片处理，完

成论文所有部分的初稿撰写；赵晖提供文章整体思

路和难点思路，审阅和修改论文。
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