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摘要：精确、可靠测定古土壤和生物化石年代是重建环境变化过程、探讨人地关系的关键．研究古土壤中不同组分年代的异

同对于分析土壤中碳附存状态和碳储存库十分重要．对甘肃省榆中县境内兴隆山典型黄土剖面采集的动物化石、土壤无机

质、土壤有机质3个样品进行常规14C和AMS测年，发现同一地层相同点样品不同组分的测年结果相差悬殊，样品无机质

比其有机质年龄(3 682±70)a偏老2 624 a．对其“C测年可靠性对比分析发现，常规14C和AMS对骨骼和牙齿化石测年相

差仅为13 a，校正为日历年后几乎相等，认为实验室产生的误差很小，而碳的来源、组成及其“死碳”混入的比例是影响测年

结果的主要因素．化石年龄与土壤有机质年龄之间的差别，揭示该剖面可能存在持续时间达千年以上的沉积间断．由于同

一层位骨化石、土壤有机质、土壤无机质14C测年结果差异，在进行化石年代确定、考古及古文明研究、生态植被恢复、土壤

无机碳存储库研究中，年龄的界定应选择相应的测年数据．
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Abstract：Dating paleosol and animal remains accurately and reliably is of crucial importance in reconstructing environmental

change processes and researching the relationship between natural environments and human evolution．Dating different com—

ponents in the same specimen and differentiating their ages is also important for tackling problems such as carbon storage

state and soiI carbon sources．Conventional
14
C and AMS dating on animal remains(fossil bone and teeth)and inorganic and

organic soil matter from a typical loess section at Xinglong Mountain，Yuzhong County，Gansu Province reveal that three

different substances in the specimen from the same sampling position possess different
14
C ages：the age of inorganic matter

is 2 624 years older than that of organic matter。which is dated at(3 682±70)a．According to the reliability analysis of these

14C ages。laboratory error is negligible，but the 14C resources，the component of 14C and the proportion of“dead carbon’’are

the main factors influencing
14
C dating results．It is only possible to date the geological events correctly and reliably by analy—

zing the reasons generating these differences and the age comparison of different substances may provide information on pa一
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leoclimate and paleoenvironment．A 2 000 year difference between the
14
C ages of fossil and organic soil matter might indicate

that a sediment gap exists，which is very important when reconstructing paleoclimate by loess section．

Key words：loess and paleaosol；animal remains；organic matter；inorganic matter；conventional“C and AMS dating．

中国黄土是最丰富的晚新生代地质环境演化的

信息库，它记录了百万年甚至更老地质历史时期以

来中国大陆的古气候、新构造运动、古地理等多方面

的变化过程和重大地质事件；同时，它也记录了与全

球性古气候、古环境演化进程同步发展的全过程(石

建省等，1998)，因而中国黄土高原是全球变化研究

的天然实验场(朱照宇和丁仲礼，1994)．对中国黄土

的研究受到广泛的关注，无论是进行全球变化项目

还是进行人文考古方面的研究，对地质生物和气候

突变年代的确定是至关重要的．目前，年轻地质体系

的年代测定方法很多，例如常规14C及AMS测年、

激光微区40At／39Ar定年、裂变径迹(FT)法、铀系不

平衡TIMS法、光释光(OSL)测年方法等(陈文寄

等，1999)．对黄土一古土壤地质事件年代的确定，大

多数研究者使用14C或AMS测年方法，并且获得了

大量可靠的年龄结果．随着14C测年实验室设备的

改进、精密仪器的使用、测年方法和手段的提高，已

能精确地获得实验样品的年龄．本文就黄土剖面同

一地层层位的古土壤和生物化石的14C测年数值进

行对比分析，从而探讨同一层位不同物质样品的年

龄所代表的意义．

1剖面地理位置及样品实验

榆中盆地为NW--SE向展布的断陷菱形盆地，

四面环山，南面兴隆山、马山，北面北山，东西两翼为

黄土覆盖的低山丘陵，地势南高北低，盆地最低处为

SE—NW流向的大河(图1)．本文研究的剖面位于

榆中盆地兴隆山洪积扇上的黄土沉积中

(35。49 7539”N，104。05’909”E)，该剖面古土壤、黄土

层次清晰，有很好的层序序列．所研究剖面总厚度为

4．55 in，其中上部80 cm为天然剖面，下部3．75 ITl

为人工开挖剖面．在对剖面进行观察对比的基础上，

自上而下共连续采集样品460个．在剖面上部80～

100 cm处采得大量包括羊、马骨骼和牙齿化石，并

有陶片和石器多件．同时发现，骨骼化石具有明显的

人类加工、打击破碎的痕迹，可能为人类在食肉的同

时也碎骨取髓．对采得样品密封封存，运输、保存过

程中均严格避免后期人为污染．

104"00’E 104015’E

圈采样点圈气警固高程点
图1剖面位置(单位：m)

Fig．1 Location of studied section

样品(粉碎至<20目)

I加HCL除去无机碳酸盐
厂————_上————]

溶液(弃去) 残渣

I苯、乙醇超声除类脂物
厂————_上————]

有机相 残渣

12％NaOH
厂————_L————]

碱液部分 残渣(胡敏素)

HCL广————。——]
溶液(弃去) 沉淀(胡敏酸)

图2样品胡敏素和胡敏酸提取流程(刘嘉麒等，1994)

Fig．2 Humic and humic acid extraction procedures of the

spemmens

为了探讨该剖面土壤形成年代和化石年代，并

探讨不同样品测年的可靠性和准确性，对所采集的

同一层位牙齿、骨头和土壤样品分别在不同实验室

进行测年，骨头骨胶质样品、土壤有机质和无机碳酸

盐样品在兰州大学14C年代实验室(实验室编号：

Lug；半衰期A。一(5 568-40)a)澳lJ定，对古土壤样品

采用酸一碱一酸流程提取胡敏素和胡敏酸(图2)．

第二部分动物牙齿化石样品由德国基尔大学测年实

验室用AMS方法测定(实验室编号Kia；半衰期
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表1不同样品(组分)14C测年结果

Table 1
14
C dating result

图3剖面粒度实验结果及采样位置(阴影部分)

Fig．3 Grain-size of studied section and sampling position

A。一(5 568±40)a)，各样品测年结果参见表1．为了

探讨与化石相关的环境变化问题，在兰州大学西部

环境教育部重点实验室沉积物与粒度实验室对剖面

460个土壤样品做了粒度实验分析，实验仪器为英

产MALVERN MS一2000全自动激光粒度仪，实验

结果见图3．

2不同物质组分年龄测定的影响因素

自然界中由于宇宙射线的作用，大气中具有含

放射性14C的二氧化碳．植物通过光合作用，含有14 C

的二氧化碳同时被植物吸收，在这种作用过程中，带

有14C的植物营养料又进入动物及人类组织中．因

此，所有的生物也都含有14C，通过碳的交换循环，

14cttz在溶解于海水的碳酸盐类中保持平衡．这就为

通过测定动植物或沉积物中14C来测定样品年代提

供了物质保障．14C法测年的基本原理是(Geyh and

Schleicher，1991)，如果某一含碳物质一旦停止与

外界发生碳交换，例如有机体(动物或植物)死亡或

碳酸盐沉积过程中断，那么有机碳或无机碳酸盐中

的14C就得不到新的补充，原始的放射性14C按指数

规律减少并遵循J一工。e～．其中J。为处于交换运动

中碳的放射性浓度(即样品形成时的14C浓度)，I为

停止交换t年后样品中碳的放射性浓度(即当前样

品的14C浓度)，t为样品形成并与外界停止14C交换

后距今的年龄，A为放射性14C的衰变常数．因此，根

据含碳样品中14C衰减的程度，可推知样品“死亡”

的年龄：t一(1／a)In(Io／I)．测年中当前样品的14C

浓度可以通过仪器测定获得，而初始14 C浓度则假

设为与样品和外界停止14C交换时的大气14C的浓

度相同，且最近几万年以来大气14C浓度没有发生变

化，样品形成时的14C浓度就与现代大气14C浓度相

同．由于20世纪50年代全球核实验开始不断进行，

大气14C浓度发生显著改变，因此在实际测年的过

程中均以1950年14C浓度为原始大气14C浓度．

近年来，随着研究的深入和测量技术的提高，已

经能够准确测量大气中14 C浓度，并且发现大气中

14C浓度随太阳黑子活动、地球磁场和地球表面碳循

环等的变化而变化(Stuiver et a1．，1991)．结合树

轮年代学的研究，通过对多个连续和相互重叠树轮

样品中14C浓度的测定，已经确定了11．86 ka的大气

14C浓度变化(Stuiver et a1．，1998)．11．86 ka以前

14C浓度的变化，则通过珊瑚和陆相沉积碳酸盐的

230Thai]年和14C测年的对比研究(Bard，1998；Burr

P￡a1．，1998；Edwards et a1．，1998；Schramm et

a1．，2000；Yokoyama et a1．，2000)，大洋浮游有孔

虫和冰心的交叉校正以及极地冰心和沉积物中的

36C1和10Be的浓度对[：g(Beer et a1．，1994；Frank et

a1．，1997；Bard，1998；Muscheler et a1．，2000)

直接或间接给出．研究结果揭示过去50 ka中大气14

C浓度曾发生过显著的变化，通常测定的14C年代只

有经过校正(14C初始浓度变化校正和半衰期校正)

后，才可以和其他测年方法获得的日历年代进行对

比．通过树轮及其他沉积物研究所获得的大气14 C

浓度随时间变化的记录，则是对测定的14C年代进
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图4黄土古土壤无机碳来源(a)和有机碳来源(b)

Fig．4 Sources of inorganic carbon(a)and source of organic carbon(b)in loess—paleaosol

行校正而使之成为日历年代的基础．

黄土是第四纪普遍分布的风积物，其成分以石

英为主，其次是长石、白云母和碳酸盐等，间有软体

动物的硬壳和极少量有机物．在黄土一古土壤中，其

次生碳酸盐组成包括：(1)由植被在光合作用中吸收

大气中的CO。，后经呼吸过程放出C02，放出的C02

与黄土古土壤进行碳交换，留在古土壤中；(2)大气

和土壤气体直接交换，土壤C02最后被吸收而进入

土壤中；(3)在黄土堆积过程中，由风携带而来的黄

土颗粒中所含的碳酸盐物质保留下来组成古土壤的

无机碳(图4a)．因此，影响古土壤次生碳酸盐的初

始14C浓度由土壤C02的14C浓度和黄土颗粒14C的

浓度共同决定．

黄土一古土壤中有机质的组分来源相对较复

杂，其来源主要包括：(1)植物光合作用吸收大气中

的CO：后，植物死亡经微生物分解残留在古土壤中

或植物经动物利用后，动物死亡经微生物分解残留

在古土壤中；(2)由水近距离搬运而来的有机质沉积

下来后残留在古土壤中；(3)由人类活动所造成的人

为土壤加入，最后其有机质留在土壤中，均成为古土

壤有机质组分(图4b)．因此，影响古土壤有机质测

年的14 C的初始浓度不仅与源地自生有机质的14 C

浓度有关，也与异地源的有机质14 C浓度有关．由于

夏季温度较低和暴雨较少，现代和全新世黄土土壤

中缺乏钙结核(郭正堂，1990)，黄土一古土壤中淋溶

作用很小，上下物质交换很弱．根据14C产生和运动

规律以及碳循环模型(沈承德等，1990)，可得到无钙

结核黄土中放射性14C的地球化学迁移过程(图4)，

它们清楚地展示了影响14C年龄测定的几个因素的

作用途径．

3 同一层位不同物质样品14C年龄对

比分析及其意义

在14C测年法的假设中，要求含碳物质“脱离碳

交换贮存库”．事实上很难有绝对脱离碳交换贮存库

的含碳标本，它们都或多或少受到周围环境和后期

作用的影响．显然，样品受干扰越少、越接近于假设

条件，标本的年龄就越接近真实年龄．要提高测年数

据的可靠性，一方面可以从14C方法本身的实验技

术上尽可能地分组分测定年龄，如可溶于碱的部分

与不溶于碱的部分年龄的比较以及有机质纤维素年

龄和木质素年龄的比较．另一方面，与地层学、孢粉

分析、考古学以及其他年代学方法配合使用(中国科

学院贵阳地球化学研究所，1977)．随着测年技术的

提高、测年方法的改进、加速器等精密仪器的使用，

各实验室对测量的大量数据进行比较，认为不同的

测年方法对测年结果无明显的影响．

由表1可以看出，3个同层位样品的测年结果

相差悬殊，在数值上动物骨胶质和牙齿样品年龄最

小，几乎可视为相同．其次是土壤有机质年龄，最老

的是土壤无机质年龄，通过对测年过程的可靠性和

精确性控制分析可以肯定，所获得的测年值都是准

确而可靠的，只不过它们分别反映了各自大致的真

实年龄．

牙齿化石样品的年龄代表的是牙齿脱离与外界

碳交换后距今的“年龄”．样品采集点动物牙齿、骨骼

和少量陶片一起埋藏，牙齿埋藏后成了与外界脱离

碳交换的封闭库．由于牙齿坚固、紧密，起到了很好

的绝缘密封作用，使得牙齿内部的骨胶质几乎不受

到外界碳人侵的影响，不与土壤中的碳进行交换，内

部骨胶质中14 C很好地记录了牙齿埋藏年龄．对于

  万方数据



第5期 杨明生等：黄土剖面古土壤和生物化石14C测年对比

骨骼化石利用常规14 C方法测年获得的结果为

(2 248±50)a((2 245±95)cal．a)，利用AMS对化

石牙齿胶原质的测年结果为(2 235±30)a((2 240土

90)cal．a)，而利用AMS对相同化石牙齿非骨胶原

的测年结果为(1 815±40)a((1 760±60)cal．a)，说

明对于牙齿测年来讲，前者并未受到后期外来14 C

的影响，后者非骨胶原由于受到后期14 C的影响而

相对“年轻”．另一方面，常规测年和AMS对化石牙

齿胶原质的测年结果十分吻合，二者之间的相对差

值仅为13 a，说明不同实验室不同测年方法对样品

年龄值的影响很小，相对差值仅为5．78×10～，而

不同测年物质(骨胶原和非骨胶原)的年龄差值却很

大，其差值为420 a，相对差值为18．75％．因此，在

具体工作中，某些物质的测年值失真性很大，选择能

反映地质事件年龄的测年物质非常重要．对所测结

果进行考古对比分析，认为牙齿和骨胳化石测年结

果是合理、可以接受的．1924年在甘肃民勤县沙井

村发现了沙井文化，该期文化主要分布于甘肃的永

登、古浪、武威、天祝、永昌、张掖与民勤等地，年代约

为公元前800年至公元前600年，其年代与牙齿样

品年龄较接近，具有一定的对比性．动物骨骼化石和

石器、陶片在该采样点的集中出现说明2 235 ca|．a

时已经有人类活动，因此，牙齿、骨骼及少量陶片的

发现有助于拓宽沙井文化的分布范围．

剖面所在的地理环境干燥，主要沉积是风成黄

土，由实验数据算出剖面上部典型的黄土沉积速率

0．357 9 mm／a，这一结果符合当时气候环境下的沉

积速度，可与甘肃合水MJY—A土壤剖面进行比

较，该剖面地理环境与榆中剖面的非常接近，其88～
45 cm深度，14C年龄为3 100～1 500 a，沉积速率为

0．393 7 mm／a(周群英等，2004)；三角城剖面地理环

境与榆中剖面也非常相似，其75 cm沉积厚度，14C

年龄为(2 430±50)a，沉积速率为0．308 6 mm／a(张

成君等，2004)．这3个剖面在大致相同的时间内，沉

积的厚度和速率也大致相同，因此，牙齿样品年龄代

表了其埋藏深度黄土的沉积年龄．

土壤样品有机质胡敏素和胡敏酸测出的年龄为

(3 682±70)a((4 175±175)cal．a)，比其中化石的

年代约老1935 a，代表了混合有机碳年龄．古土壤层

富含有机质，其形成是一个不断进行积累和交换的

过程，它不断吸收新的含碳物质(如根生长、溶解于

水中的有机成分的渗透、微生物影响以及土壤动物

活动等)．张甘霖等(2004)曾对人为土壤有机碳进行

过14C测年，采样点甘肃武威：深度0～20 cm，总有

机碳8．9 g／kg，年龄为(2 690±150)a；宁夏永宁：深

度0～22 cm，总有机碳7．39 g／kg，14 C年龄为

(3 560±190)a．后者比前者老870 a，说明人为对土

壤有机质14 C年龄影响很大．

土壤样品中的有机质组分是十分复杂的，要提

取样品当时的植被和动物及微生物死后保存下来的

有机质，而清除样品中次生吸附的外来的有机质并

非易事甚至是不可能的，因为这类物质同源地有机

质有类似的化学性质．因此，根据胡敏素和胡敏酸组

分测出的样品有机碳年龄就不能单纯用来代替当时

植被生长的年龄，而对其测量值所代表的意义需进

行系统的碳来源分析．然而，同一样品不同有机组分

的14C测年结果可提供关于样品化学封闭体系方面

的重要信息，对于评估样品14 C年龄测定值的可靠

程度极其重要(Yin et a1．，1997)．

样品有机质年龄与牙齿样品年龄的差值1 935 a

在环境变化上也得到体现．由剖面样品的粒度实验

结果(图3)分析，在剖面150～80 cm范围内，土壤

粘粒含量急剧增大，达到最大值，粒径<63．0肛m的

颗粒含量急剧减小，达到最小值，反映了当时的气候

有较大的波动，气候异常．据研究，在5 000 3 000 a

是全球异常洪水事件多发的时期，也是全新世大暖

期濒临结束、全球进入气候波动加剧的时期，在西

欧、西亚、两河流域和印度河流域等都有气候发生突

变的记录，我国祁连山敦德冰心记录中，4 900～

2 900 a虽然偏暖，但此间出现5次冷暖的交替，黄河

中上游流域在这期间发生了特大洪灾(杨晓燕和夏

正楷，2001；An，2004；杨晓燕等，2004)。剖面80～

0 cm范围内，中值粒径<2．0肛m和粒径>63．0 ttm

组分含量的变化较为平缓，反映了这段时间内气候

波动小，环境气候变化平稳．腾格里沙漠南缘过渡区

全新世8 000～3 000 a期间的古气候演变序列显示

了这一期间先振荡性的升温一持续高温、湿度增大

一高山冰进的低温期(Zhang，et a1．，1998)，腾格

里沙漠南缘与甘肃榆中仅距200 km左右，其古气候

演变序列与研究剖面年代学及粒度实验结果所反映

的古环境变化(气候平稳一气候异常一气候平稳)正

好吻合．气候在5 000～3 000 a的波动可能导致该剖

面沉积的黄土、古土壤被冲刷而缺失或当时出现延续

时间达2000 a的沉积间断，当时由于该区毗邻兴隆

山，动物众多，种类丰富，人类活动于这个地区，形成

了该区广布的文化遗迹．土壤有机质年龄比同层位骨
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骼和牙齿化石年龄老正好可以比较满意地得以解释．

土壤样品无机碳的14C测年过程中，其公式工一

Ioe叶中的，(即当前HC浓度)受到“死碳”的影响，

“死碳”混入比例的大小直接影响到测年值反映土壤

样品沉积年代的准确程度．“死碳”混入比例的引入

或计算可用下述方法在计算14 C年代时直接进行校

正．假设“死碳”混入比例为X，则14C年代计算公式

为：j—J。(1一X)exp(--At)(各字母代表的意义与前

述相同)，由此可导出混入“死碳”比例为：X一(J。一

I／exp(--,It))／I。，其中t可采用其他非14C测年法精

确测出．

中国北部沙漠、戈壁广布，黄土分布不但面积

广，而且厚度也大，是世界上最大的大气粉尘源之

一．亚洲粉尘每年的释放量约800 Tg，占到全球的

一半．据王亚强等(2004)研究，中国粉尘源区碳酸盐

含量呈现自西向东逐渐降低趋势，塔克拉玛干沙漠

的碳酸盐含量平均值为11．84％，库姆塔格沙漠为

8．03％，河西走廊戈壁的平均值为8．16％，巴丹吉

林沙漠为4．64％，乌兰布和沙漠为1．72％，腾格里

沙漠为2．57％，毛乌素沙漠的平均值为0．88％，内

蒙古中部干草原地区的平均值为3．02％，浑善达克

沙地平均值为0．56％，科尔沁沙地的平均值仅为

0．13％．甘肃榆中盆地位于西北黄土高原腹地，受到

西北沙尘暴的强烈影响，沙尘天气集中发生在春冬

季节．该研究盆地沙尘主要受河西走廊戈壁、巴丹吉

林沙漠和腾格里沙漠影响，又因在干旱地区大气降

水和植被对土壤碳酸盐的贡献较弱，沙尘携带的碳

酸盐是组成土壤样品无机碳的主要部分，“死碳”引

入的比例可以作为参考对测年结果进行校正．在无

“死碳”引入的理想状态下，土壤碳酸盐测年结果反

映土壤沉积后脱离与大气COz碳交换的年代，但由

于“死碳”的引人，使得样品中I值(即当前的14C浓

度)变小，由14C测年公式计算的样品年龄偏大．考虑

死碳混入以及对比土壤有机质年龄，可推测土壤样品

无机碳测年结果(6 306±80)a((7 395±85)cal．a)偏

老于古土壤沉积年龄约1 000～2 000 a

4讨论与结论

研究结果表明，目前14C测年精度很高，其误差

在几年范围内，但对同一层位使用不同物质样品的

测年结果却相差悬殊．因此在使用14C测年数据时

需全面系统分析样品中碳的来源，根据其代表的不

同年代意义正确使用．

在干旱黄土区，骨头或牙齿化石较好地记录了

动物出现或人类活动的年代，可用于生物考古和人

类文明考古的年代界定．古土壤样品中有机质14 C

测年值，记录的是混合有机碳的年龄，其值可大致确

定当时植被生态系统的存在年代．化石年龄与同层

位土壤有机质年龄之间的差别，意味着黄土一古土

壤界面处可能存在沉积间断，故在一定条件下包含

化石的古土壤有机质年龄并不一定代表化石或人类

活动存在的年龄，这在环境考古和古人类与环境之

间关系及相互影响研究中十分重要．无机碳测年值

根据其“死碳”混入比例，可以确定地层沉积年龄．同

时，这一研究对于探讨土壤中碳储存及来源也有重

要的意义，因为有可能将土壤中具有不同年龄的碳

作为某一时期碳总储存量而计算．

在年轻黄土地质体(年龄<50 000 a)的定年

中，14C或AMS法是大多数研究者使用的较为重要

的方法之一．黄土一黄土古土壤地层中其物质来源

的特殊性(即沙尘暴的影响)、干旱区环境气候对成

土作用的独特性(即降雨少而对地质体中14 C浓度

影响弱)决定了用14C或AMS法测年时误差不可避

免，有时可能会较大．由于在研究工作中并不一定每

次都能发现或得到诸如牙齿或其他自然封闭体提供

较好的“脱离碳交换贮存库”的含碳物质，因此在黄

土一古土壤层序定年时，若使用无机碳酸盐14C或

AMS法测年，要充分考虑其外源“死碳”的引入，对

样品实测年龄进行“死碳”校正．

致谢：徐齐治、曹继秀老师在实验设计、测定过

程中给予大力帮助并审阅了本文，特此致谢!
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