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科技考古学中的现代物理测年法 
邵明杰 

判断田野发掘中所获考古资料的年代，是开展

考古学研究的基础。考古学中所说的“年代”，包括

相对年代与绝对年代两个范畴。相对年代指各种遗

迹、遗物在时间上的先后关系，绝对年代指遗迹、

遗物的距今时间。相对年代主要依靠考古地层学及

器物类型学方法获得，而绝对年代除依据遗物中的

“纪年铭文”外，主要利用现代科学手段测得。其

中，14C 测年法及加速器质谱测年法、释光测年法、

电子自旋共振测年法是其中最常用的三种方法。 
一、14C 测年法及加速器质谱测年法 

14C 测年法（14C Dating）  又称放射性碳素断

代法（Radiocarbon Dating）。14C 测年理论由美国芝

加哥大学利比（W.F.Libby）教授于 1949 年提出，

此后很快在考古学界、古生物学界及地质学界获得

广泛应用。尤其是在史前考古学方面，对建立清晰

准确的史前考古年代序列发挥了至关重要的作用。 
我国著名考古学家夏鼐先生于 1955 年从国外

引入了 14C 测年法，并担纲组建了国内首个 14C 测

年实验室（图 1）。时至今日，我国考古学界已通过
14C 测年法获得了一万多个年代数据。14C 测年法中

所称的“碳素”指碳原子的放射性同位素 14C。自然

界中存在三种碳原子的同位素，分别是较为稳定的
12C（98.9%）、13C（1.19%）及放射性元素 14C（10−10%）。
14C 的半衰期为 5730±40 年，其衰变过程不受所处

环境压力、温度及化学物质接触的影响，因而是一

种理想的测年标本。 

 
图 1  夏鼐先生在 14C 测年实验室 

地球上的 14C 来自宇宙射线同地球大气发生作

用后产生的热中子冲击 14N 的核反应，即 14N+n→
14C+p（图 2）。新生的 14C 在大气中会很快与氧结合

成含 14C 的 14CO2，并与 CO2 一样进入自然界的“碳

循环”。14C 通过植物的光合作用进入植物体内，进

而通过食物链进入动物体内。由于生物的新陈代谢

作用，生物体内的 14C 与大气中的 14C 存在着浓度

上的动态平衡。生物体在死亡后，与大气中 14C 的

交换便会停止，体内的 14C 含量就会随着时间的推

移逐渐衰变成 12C。在 5730 年后，14C 含量便会减

少到原来的一半，在 11460 年后，便会减少到原来

的 25%。 

 
图 2  14C 的生成 

 

考古学中应用的 14C 测年法即是在假定大气中
14C 浓度不变的前提下，通过测定考古地层、遗址或

墓葬中有机遗存的 14C 含量来进行年代推算的。现

在，国际上一般以 1950 年测得的大气 14C 浓度作为

推算生物死亡年代的标准。因为 20 世纪下半叶频繁

的核活动对大气中的 14C 浓度产生了较大影响。 
14C 测 年 法 的 测 量 范 围 很 广 ， 可 测 定

1000~50000 年内的标本，且标本的采集较为简单，

木头、木炭、贝壳、骨头、种子、毛发、织物等各

种有机物皆可。 
在实际操作中，测量人员会通过增加标本采集

量的方法来提高测量精度。根据质地、类型的不同，

标本采集量为 50 g 至 1 kg 不等。植物源标本（木头、

木炭、种子等）采用“标推酸、碱、酸处理程序”

预处理，即将其依次置入 1mol/L 盐酸溶液、2%苛

性钠溶液、1mol/L 盐酸溶液中浸煮，再放入蒸馏水

中浸至 pH 值呈中性，最后作干燥处理。这样做的

目的是去除木质中的碳酸盐及腐殖酸，保留 14C 测

年所需的纤维素部分。对于动物源标本（贝壳、骨
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头、毛发等），则先将其放入 0.5—1mol/L 的盐酸溶

液中浸泡，溶去标本中的磷酸盐及碳酸盐等无机成

分制得骨胶原（构造蛋白质），再将胶原质放入 pH
值为 3 的 80℃热水中长时间浸泡水解成明胶，并通

过冷冻干燥手段得到固体明胶。 
14C测年所探测的是 14C在衰变中所释放的β粒

子，所以测定过程是在特制的屏蔽室内通过β射线

高效探测器进行的。现在常用的测量记录装置分气

体正比计数器与液体闪烁计数器两种，其作用都是

在β粒子穿过计数器时发出电信号或荧光信号，再将

所测得的β粒数据与 “标准木炭”（用蔗糖或现生植

物制备，其 14C 测年数据可视为“距今 0 年”）中所

测得的β粒子数据进行比较，计算出所测标本的 14C
含量，进而计算出标本的“年龄”。 

值得注意的是，14C
测年所获得的数据会因

统计误差、实验误差、

同位素分馏效应及现代

大气 14C 含量与生物体

死亡时大气 14C 含量间

的差异等，不可避免的

产生测年误差，所以对

测得的年代（小于 8000
年的）都要进行树木年轮（图 3）校正（很多情况

下还要对“标准木炭”进行校正）。现在国际上较

通用的是 1998 年建立的“ 14C−树木年轮校正曲

线”。  
14C 测年法作为目前最为准确，考古界应用最

多的测年方法，也存在着一些不足。首先是测量范

围有限；其次是样品年龄越老，测量误差越大；再

次是不受污染且达到一定重量的样品（很多地层中

的样品会受到不同时代动植物腐烂后所产生的可溶

碳化合物的污染）有时很难采集；第四是必须采集

一定重量的样品，难以应用于对珍贵文物的测年。 
针对第四点不足，“加速器质谱测年技术”便应

运而生了。 
加速器质谱测年法 (Accelerator Mass Spec-

trometry 简称“AMS”)  以 1978 年在美国罗切斯

特大学召开的“第一届国际加速器质谱会议”为诞

生标志。AMS 与 14C 测年法原理相同，都是通过测

量样品中 14C 的衰变量来计算生物死亡年代，进而

对考古遗存进行测年的。两者的不同之处在于，14C

测年法是通过探测 14C 原子在衰变中所释放的β粒

子来测算标本中现存的 14C 含量的，而 AMS 则是直

接测量标本中发生衰变的 14C 原子数。AMS 的样品

化学制备过程与 14C 测年法相同。但通常情况下，

AMS 所需的标本量仅为 14C 测年法的 1‰（20 μg
至 5 mg），因而在珍贵文物的测年方面被广泛运用。 

AMS 系统一般由离子源、含剥离技术的串列静

电加速器、磁分析器（或电分析器）及探测器等几

部分组成，是基于加速器技术与探测器技术而建立

的一种高灵敏质谱分析方法，实质上是一个高能量

同位素质谱计。其测年过程为：将待分析样品在离

子源中电离并引出，经注入系统进入串列静电加速

器通过膜或气体进行离子剥离，析出的正离子通过

加速器加速到 MeV 量级（以有效抑制分子离子及异

位素本底的干扰），在经过电荷态选择后，再采用类

似普通质谱计的分析方法（借助磁分析器或电分析

器排除干扰本底），实现对单个 14C 原子进行计数。 
1992 年，北京大学利用牛津大学捐赠的串列静

电加速器建立了国内首个 AMS 实验室。同年，北

京大学考古文博学院原思训教授开展了我国首次

AMS 测年研究（图 4），对一件出土自河北兴隆县

刻有三组精美纹饰并被染成红色的鹿角（据推测约

有万年之久）进行了测年。此次 AMS 测年既未损

坏鹿角，又获得了较为准确的年代数据。 

 
图 4  北京大学 AMS 质谱仪 

 

试验中的标本取自鹿角底端没有纹饰的部位，

重 0.46 g。第一步，对样品进行化学制备，先将其

放入 0.5~1 mol/L 的盐酸溶液中浸泡，溶去标本中的

磷酸盐及碳酸盐等无机成分制得骨胶原（构造蛋白

质），再将胶原质放入 pH 值为 3 的 80℃热水中长

图 3  树木年轮 
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时间浸泡水解成明胶，并通过冷冻干燥手段得到固

体明胶。“标准木炭”（用蔗糖或现生植物制备，其

AMS 测年数据可视为“距今 0 年”）采用前述“标

准酸、碱、酸处理程序”制备。第二步，将明胶燃

烧后得到的 CO2 和一定比例的 H2 混合，用铁粉催

化还原制成石墨。第三步，用制备出的石墨作靶，

经新建成的 AMS 测年系统测量，得到年代数据

13065±270（BP）。 
加速器质谱测年具有所采标本量少、精确度较

高（误差不超过 0.3%±18 年）、可测时段长（7.5
万~10 万年）、测量时间短（一般单个样品的测量需

要 20~50 分钟）等优点，虽然其推广还存在一些困

难，如造价昂贵、技术要求高等，但其发展前景仍

被考古界所看好（图 5）。 

 
图 5  中科院地环所与西安交大联合建设的三百万伏特 AMS 中心 

 
二、应用于陶瓷断代的释光测年法 

释光（Luminescence）是矿物晶体接受核辐射

作用积蓄起来的能量在受到热或光激发时以光的形

式释放出来的一种物理现象。受热激发的释光称为

热释光(Thermo Luminescence)，简写为“TL”；受

光激发的释光称为光释光(Optical Luminescence)，
简写为“OL”。 

1663 年，英国皇家学会的罗伯特·博耶（Robert 
Boyle）首先观察到钻石在黑暗中受热后发光的现

象。此后各种矿物加热时发光的现象被陆续报道了

出来。 1953 年，美国威斯康星大学的丹尼尔

（Daniels）等人首先提出用光释光技术来测定地质

和考古年代的设想。1960 年，瑞士伯尔尼大学的高

格尔（Grögler）、豪特芒斯（Houtermans）及斯塔费

尔（Stauffer）首次对古代陶器所发射的热释光进行

了探测。 
热释光测年法（Thermo Luminescence Dating）

一些矿物（如石英和长石）受到电离辐射(如α、β

粒子或γ、X 射线)照射后，会产生自由电子，这些

电子被晶格缺陷俘获产生积聚。在石英、长石晶粒

被加热到临界点(300~450℃)时，这些被俘获的电子

便会从晶格缺陷中逃逸出来，以发光的形式释放能

量，即热释光。陶瓷原料中一般都含有微量的 U、

Th 系核素和 40K 等放射性物质及一定量的石英、长

石、云母等磷光物质晶体。放射性物质会发射出α、

β射线轰击陶土中的石英等晶体，使电子无规则地游

离到晶格结构中。当陶坯被加热到 380℃以上时(陶
器在烧制过程中一般要经过 500—1000℃的高温，

瓷器更高)，游离于石英等晶体晶格结构中的电子便

会重归原位并发光（释放原来贮藏的热释光）。热释

光是放射性能量受热后的激发。热释光测年便是通

过对标本人工施加定量放射性辐照的方法，以测量

陶瓷对辐照的灵敏度，进而计算出其最后一次受热

事件迄今的时间的。 
简单说来，对陶瓷标本而言： 

自然热释光量

自然辐照剂量

人工激发的热释光量

人工辐照剂量
= ， 

又因为 
自然辐照剂量=自然辐照年剂量×年代， 

人工辐照剂量

人工激发的热释光量
热释光灵敏度= ， 

所以， 

热释光灵敏度自然年剂量

自然热释光量

人工激发的热释光量

人工辐照剂量

自然辐照剂量

自然热释光量
陶瓷烧制的年代

×
=

×=
 

在以上公式中，人工辐照剂量是已知的，自然

热释光量、人工激发的热释光量都是可以测定的，

所以只要测出自然辐照剂量就可以计算出陶瓷烧制

的年代。 
在实际测量中，为确保标本中所储存的热释光

不受（或少受）外界环境影响，要迅速将待测陶片、

瓷片以避光保存的方式从田野考古现场送往实验

室，并保证标本不受高温及各种光线的辐射。待测

标本在实验室中被研磨成粉末状，分离出的石英成

分被放在密封的石墨盘上加热测量。 
热释光测年装置通常由加热系统、光测量系统

及数据处理计算机组成。放置在石墨盘上的石英成

分在加热过程中产生热释光。加热系统对温度变量

进行记录，光测量系统中的光电材料将热释光中产

生的光子转换成电子，形成连续的电子脉冲。电子

。 
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脉冲通过脉冲放大仪、信号甄别器转换成光子率表，

将光子信号转换成数字信号。最后，通过数据处理

计算机中的分析软件形成测年数据。 
热释光测年法的测年范围很广，从近百年到 50

万年不等，旧石器时代的火烧土、最原始的陶器到

距今几百年的瓷器，都可通过热释光测年法进行测

定。除了陶瓷器、火烧土外，燧石、黄土、方解石

等物品也可进行测定。热释光测年法对史前考古意

义尤为重大，特别是在没有 14C 标本或 14C 标本可

疑的情况下，热释光测年法便成为测定文化遗存年

代的重要手段。 
由王维达研究馆员担纲的上海博物馆文物保护

与考古科学实验室在陶瓷热释光测年方面处于国际

领先水平。他们用热释光测年法为上海博物馆及海

内外收藏机构测定了 700 多件陶瓷器的年代，解决

了大量古陶瓷的真伪问题（图 6）。 

 
图 6  上海博物馆文物保护与考古科学实验室对陶瓷进行 

热释光测年 
 

光释光测年法（Optical Luminescence Dating）
在热释光测年法基础上发展而来的光释光测年法，

其原理与热释光近似。石英及长石中的晶体受辐射

损伤后产生的陷阱电子会聚集在晶格中，在光的作

用下，陷阱电子被激发跃出陷阱与空穴复合，并以

光子的形式释放能量。存在于晶体中的陷阱电子，

有一部分对光反应敏感，在光的作用下即放出光子。

这类陷阱电子被称为“光敏陷阱电子”。光释光所测

定的就是这些陷阱电子。 
结晶矿物释光信号的强度与该矿物沉积后接受

环境辐射所经历的时间成正比。因而可通过测定石

英、长石等矿物所吸收电离辐射剂量的方法测知其

埋藏年代。 
用公式表示为： 

D
Deqt =  

其中 t 为矿物在曝光后被埋藏至今的时间，Deq 为

被测标本天然积存光释光所吸收的辐射总剂量（可

通过矿物释光强度及其对核辐射剂量的敏感度实验

来测量），D 为被测矿物单位时间内吸收周围环境中
238U、232Th 及其衰变子体和 40K 所产生的α、β、γ

辐射的剂量。只要测年样品中的石英或长石矿物颗

粒在埋藏前见过光或加过热，就可以对这一见光或

加热事件进行光释光测年。 
此外，光释光信号还具有矿物分选性，如石英

被红外线束照射时，几乎不产生光释光信号，而长

石却对红外线束很敏感。据此，光释光测年技术可

分为以绿光光束作为激发光源（被测矿物主要为石

英）的绿光释光（Green Light Stimulated Lumines-
cence），以蓝光光束作为激发光源（被测矿物主要

为石英）的蓝光释光（Blue Light Stimulated Lumi-
nescence）和以红外线作为激发光源（被测矿物主

要为钾长石）的红外释光（Infrared Stimulated Lu-
minescence）。 

陶坯、瓷坯中含有石英、长石等矿物颗粒，在

烧制过程中，矿物颗粒原先积累的能量被退激，被

称为“光晒置零”。当被埋藏于地下后，这些矿物颗

粒又开始积累能量。“光晒置零”只能使矿物的光敏

陷阱电子退激，而对光不灵敏的陷阱电子保持不变。

热释光测年法将这两种陷阱电子一同测量，所以测

得的年代往往偏早。而光释光测年法只测量光敏陷

阱电子，所以获得的测年数据更为精确。此外，与

热释光测年法相比，光释光测年法还具有简便、迅

速且测年跨度大（下限可达 100 年，上限可达 100
万年）等优点。 

近年来，由梁宝鎏博士负责的香港城市大学古

陶瓷中心在光释光测年方面取得了成功，累计为私

人收藏家及海内外收藏机构完成了 3000 余件古陶

瓷器的鉴定。 
三、应用于古脊椎动物和古人类化石测年的 

电子自旋共振测年法 
电子自旋共振（Electron Spin Resonance 简写为

ESR），又称电子顺磁共振（Electron Paramagnetie 
Resonance 简写为 EPR）。它是一种微波吸收光谱技

术，可用来检测和研究物质的顺磁性测定古脊椎动

物和古人类骨骼、牙齿的年代。 
ESR 测年法是在第四纪年代学的研究中迅速发

展起来的一种测年方法，热释光断代理论是 ESR 测
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年法的基础。在我国，ESR 年代学的研究始于 1984
年，1987 年 10 月在合肥举行的“中国第一次热释

光和电子自旋共振断代学术讨论会”上，成立了“中

国 TL/ESR 年代学专业组”。 
ESR 可以检测固体及液体材料中的自由基和自

由电子以及矿物中由辐照产生的顺磁中心。带有负

电荷的电子在围绕带正电荷的原子核旋转的同时，

也在自转，称为“电子自旋”。电子自旋运动会在电

子四周产生环形电流，进而形成弱磁场及自旋磁矩。

在含有偶数的成对电子的原子或物质中，自旋轨道

上的成对电子的自旋方向是相反的，它们所形成的

极性相反的磁矩会相互抵消，故总自旋磁矩表现为

零。只有当自旋轨道上存在未成对电子时，电子自

旋磁矩才会显示出磁性。将含有未成对电子的原子

或物质置于外加磁场中，若电子自旋磁矩与外磁场

相反则处于低能态，同方向时则处于高能状态。这

时若在垂直于外磁场的方向上外加一个能量与塞曼

能级分裂（原子的光谱线在外磁场中出现分裂）相

等的微波，就会使处于低能级的电子吸收微波能量

而跃迁到高能级，并产生电子自旋共振现象。 
古脊椎动物和古人类化石中所含的晶体物质存

在的晶格缺陷会将电子俘获并产生积聚。在埋藏过

程中，样品内部和周围环境中存在的天然放射性同

位素(如 U、Th、40K 等)的α、β、γ射线及宇宙射线

的辐照，使电子电离并被晶格缺陷捕获，形成顺

磁中心。电子自旋共振测年法的基本原理就是利

用电子自旋共振波谱仪（选用合适的微波功率）

为原子或物质中的电子创造自旋共振条件，从而

测定晶体样品在自然环境中由于辐照所产生的顺

磁中心数目。  
电子自旋共振测年的公式为： 

0
  ( )d

A
P D t t= ∫ ， 

其中 A 为古脊椎动物和古人类骨骼、牙齿标本接受

辐照的时间（标本的年龄）；P 为标本在最后一次受

热事件起所累积的天然辐射总剂量（古剂量），单位

为格瑞（Gy）；D 为标本在自然环境中每年所接受

的天然辐射剂量[辐射场的强度，它随时间而变化，

因而表现为 D（t）]，单位为毫格瑞每年（mGy/a）。
又因为： 

0
 d

A
P D t DA= =∫ ， 

所以，所测标本的年龄（A）为： 

(Gy)(ka)
(mGy / a)
PA

D
= 。 

不同标本间 P（古剂量）的实际表现形式会有

很大的不同。因此在测年操作中，往往会根据不同

标本的实际情形采用不同的年剂量计算模式，对以

上公式进行修正。 
在仔细选择要进行测年的标本后，先用丙酮清

洗掉各种杂质，研磨成直径 0.18~0.125mm 的颗粒

放入稀醋酸溶液中浸泡，再将其按等重(50~150mg)
分为 7~10 份。P 值的测定大多采用“附加剂量法”，

即将标本通过 60Co（或 137Cs）施以不同剂量的γ辐

照，再与未经人工辐照的天然样品一起，分别用 ESR
谱仪对特定的 ESR 信号强度进行测定，并以辐照剂

量为横坐标，ESR 信号强度为纵坐标，利用线性或

对数拟合的方法求得 P 值。D 值通过测定标本本身

及其周围环境中 U、Th、40K 的含量并累加宇宙射

线的效应而得到。 
出于对检测灵敏度的要求，ESR 测年中大都使

用反射式电子自旋共振波谱仪（图 7）。它通常包括

四部分：环行微波发生器（产生微波）、谐振腔（使

微波功率集中起来并在标本位置产生高密度磁场）、

微波晶体二极管检波器（将微波能量装换成可供检

测的电流）、安装有霍尔探头（用来反馈磁场强度信

息）和核磁探头（采集测年信息）的电磁铁。 

 
图 7  反射式 ESR 波谱仪 

 

ESR 测年法与其他测年法相比优点显而易见。

首先是测年范围广，一般在几十年到几百万年。顺

磁中心的热稳定性（陷阱电子在晶格缺陷中的平均

寿命）及顺磁中心的辐照饱和程度（若顺磁中心已

经饱和，则附加剂量将不再起作用，从而使古剂量

无法获得）是决定电子自旋共振测年范围上限的主
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要因素；其下限主要取决于所用的 ESR 谱仪的灵敏

度（谱仪能够测出的最弱信号）。其次是测定对象广

泛，洞穴中的碳酸盐沉积物、软体动物贝壳、珊瑚、

古脊椎动物和古人类骨骼、牙齿等都可进行测年。 
在国际上，ESR 测年法对考古学的发展产生了

日益广泛的影响，已被广泛应用于对农业遗存（农

作物秸秆、种子，家畜骨骼）及古人类化石的测年

研究，对于揭示农作物的传播途径、驯化家畜的时

间、战争的起源及人类的传播等提供了重要的年代

数据，提高了人们对不同时期不同地区文化内涵的

认知程度。 
四、其他测年方法 

除上述三种最常用的测年法外，国内外考古学

界所使用的测年方法还有以下几种。 
树木年轮测年法（Dendrochronology）   应用

现代统计学和计算机技术对同一气候区内采集的不

同树木年轮标本图谱进行拼接，建立起较长时期内

的“树木年轮序列年谱”。将考古遗址中采集到的木

材所反映出的年轮信息与“树木年轮序列年谱”相

比对，即可确定该木材的生长时期。树木年轮测年

法测年精确度很高，误差可控制在几年之内，且可

测时段较长，为 0~8000 年。但是，采集于遗址中的

木材往往并非“砍伐后即用”的、“靠近树皮附近”

的木材，其测年结果往往只能用作参考，或对以其

他手段（如 14C 测年法）获得的测年数据进行校正。 
古 地 磁 测 年 法 包 括 考 古 地 磁 测 年 法

（Archaeomagnetic Dating）及地层沉积磁性测年法

（Paleomagnetic Dating）  考古地磁测年法可根据

“热剩磁性原理”对 1 万年以内的古窑址、砖瓦、

陶瓷器等遗迹、遗物进行测年；地层沉积磁性测年

法利用地层沉积磁性随地磁极性倒转而变化的原

理，对 3 万年以上的旧石器时代古人类遗址进行测

年。考古地磁测年法能测定古窑址、砖瓦、陶瓷器

最后一次加热的距今时间，但它所获得的年代数据

是通过与“确知年代器物”的热剩磁特征相比对的

方法得到的，因而误差较大，多用于测定器物间的

相对年代。地层沉积磁性测年法通过对化石地层中

磁性矿物“剩磁性”的测量推定旧石器时代遗存的

年代，亦存在较大误差，其测年数据往往只能作为

考古研究中的参考。 
铀系同位素测年法（Uranium-series Dating） 
是根据自生碳酸盐、人或动物骨骼化石中铀系、

钍系子体放射性的不平衡性进行测年的技术。铀系

同位素测年法的测年范围为 5000~500000 年，但因

其误差较大，在实际运用中往往只作为其他测年方

法的对比数据使用。 
钾-氩测年法（Potassium-argon Dating）  是利

用冷却火成岩中 40K 衰变成 40Ar 的原理进行测年的

（40K 有两种衰变方式，约 89%衰变为 40Ca，约 11%
衰变为 40Ar）。火成岩在冷却后，40K 即以 13 亿年

的半衰期衰变成 40Ar。钾-氩测年法即是通过测定附

着于考古遗存物上的火成岩及火成矿物（如透长石、

黑云母等）中 40K 的衰变量来测定年代的。但因 40K
的半衰期太长，且其微粒附着于考古遗存物上的情

况带有偶然性，故在实际应用中也往往只作为其他

测年方法的对比数据使用。 
裂变径迹测年法（Fission-track Dating）  是利

用 238U 在自发裂变过程中产生的裂变径迹数进行测

年的技术。238U 在自发裂变过程中向外发射裂变碎

片，对周围物质造成柱状损伤，在矿物晶体中会留

下裂变径迹。裂变径迹测年法即是在假设 238U 衰变

速率不变的前提下，通过检测火山灰、灰烬、陶瓷

器矿物晶体中的铀含量及裂变径迹数来推定考古遗

存年代的。但因其测年理论建立在“假设”的基础

之上，其测年数据经常遭到质疑，近年来已逐渐废

止不用。 
黑曜岩水合测年法（Obsidian Hydration Dating） 
是利用黑曜岩表面水合层的厚度来推测黑曜岩

质石器工具制作年代的技术。黑曜岩对水具有极强

的亲和力，可通过扩散作用或吸附作用把水分吸纳

到体内形成水合层。黑曜岩质工具在制作时，其表

面的水合层厚度为零，所历经的时间越长，水合层

的厚度越大。由于黑曜岩质石器工具的水合层形成

速度受温度影响较大，而其埋藏环境的温度往往存

在波动，所以黑曜岩水合测年法在实际应用中往往

与其他测年方法配合使用。 
氨基酸外消旋测年法（Amino-acid Racemiza-

tion Dating）  是通过检测动物或人类死亡后体内

的 L 型氨基酸（左旋体结构）逐渐向 D 型氨基酸（右

旋体结构）转化，最后两者含量达到平衡（称为“氨

基酸外消旋作用”）的特性来推算动物或人类死亡时

间的。但因氨基酸外消旋作用易受遗体保存环境影

响，故其测年数据亦存在较大误差。 
（西北师范大学文史学院  730070） 


