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摘　要：滑坡年代学研究对于滑坡灾害的形成演化、预测预警与风险评估等意义重大。为了对比分析各种滑坡
测年新技术，综述了各个测试技术在国内外滑坡年代学研究中的最新应用进展。对１４Ｃ、光释光（ＯＳＬ）、宇宙成
因核素、树木年轮及地衣等测年技术进行了详细分析讨论，探讨了各个测年技术的优缺点、年代测定中存在的

问题以及相应的解决策略。结论表明，利用１４Ｃ、光释光、宇宙核素测年技术分析滑坡年代的研究较多，树木年
轮和地衣测年方法应用较少；全球已经开展的研究工作主要集中在北美、欧洲及东亚等地区，中国的研究相对

较少；国内的研究主要集中在黄河上游和长江三峡地区。滑坡年代学的研究在中国刚刚开始，具有很大的发展

空间和重要的科学意义，对于中西部地区，特别是青藏高原和黄土高原地区的防灾减灾、社会经济发展现实意

义重大。
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　　开展第四纪时期地质灾害年代学研究，准确
重建灾害发生的时间序列，是正确认识当今重大
地质灾害的历史过程、现状和预测其未来发展趋

势的重要基础之一［１］。滑坡是常见的地质灾害，
具有分布广泛、危害性大、发生突然、速度快等
特点，滑坡地质灾害的发生往往会造成人民生命
财产和国家经济建设的重大损失。滑坡灾害的预
测、预警与风险评估已经被世界各国高度重

视［２－３］。在诸多滑坡研究要素中，了解滑坡的历史
和发展趋势，尤其是选择合适的年代学分析方法，
精确测定滑坡发生的年代，对于研究滑坡的形成
机理、地理地貌过程、气候环境演化以及评价区

域稳定性都具有重要的意义［４－５］。国内外针对滑坡
测年及古环境演化的研究工作已经大量开展，并

针对滑坡测年尝试了１４Ｃ、光释光（ＯＳＬ）、宇宙核
素、树轮及地衣等多种测年方法。本文将对比讨
论各种滑坡测年新技术，综述各种测试技术在国
内外滑坡地质灾害年代学研究中的最新应用进展，
探讨研究中存在的问题，提出相应的解决策略，
为我国滑坡年代学研究提供参考。

１　滑坡测年技术及应用进展

在地表过程研究中，对地貌体及其他地表特

征的定年工作非常重要，精确的年代学数据可以

帮助确定地表过程历史和速率［６］。由于滑坡灾害
的孕育、活跃程度与新构造运动、气候环境演变、
河流侵蚀等关系密切，所以滑坡年代学的研究多
借助比较成熟的第四纪地质、区域河流地貌发育
史、古气候环境变化史和新构造运动演化史的技

术方法和理论［７］。已经开展的滑坡测年研究中，
１４Ｃ、光释光、宇宙核素测年、地衣测年、树轮测
年等技术方法先后被尝试采用，并取得了一定的
研究成果。

１１　１４Ｃ测年
１４Ｃ测年方法至今已有５０余年发展历史，是科

学界应用最广泛的定年技术之一。精确、可靠的
１４Ｃ年代标尺对近５万年以来的古环境信息的合理
提取具有重要的研究价值［８－９］。松散沉积物中可用

于１４Ｃ测年的物质主要有木质样品、碳化物、腐殖
酸、蜗牛化石、孢粉等。随着加速器质谱 ＡＭＳ测
年技术的发展，１４Ｃ测试方法所需的碳量仅为１ｍｇ，
使得对孢粉这样的微量样品的测年也成为了可能，
对高分辨率、高精度年代标尺的建立起到了巨大

的推动作用［１０－１１］。
１４Ｃ测年技术在古滑坡年代研究中应用较多。

滑坡体埋藏的有机体１４Ｃ年龄是滑坡发生的最大年
龄，滑坡堵塞河道形成的堰塞湖中的有机质或滑

 收稿日期：２０１４－１０－２７　　　修回日期：２０１４－１２－１４
基金项目：国家重点基础研究发展计划（９７３）项目（２０１４ＣＢ７４４７００）；国家自然科学基金项目（４１１０２１０７）；黄土与第四纪地质国家重

点实验室开放基金项目（ＳＫＬＬＱＧ１２０９、ＳＫＬＬＱＧ１４２６）
作者简介：杨银科（１９７７－），男，陕西扶风人，副教授，博士（后），主要从事地质灾害与环境科学方面的研究．

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｙｉｎｋ＠ｃｈｄｅｄｕｃｎ



灾　害　学 ３０卷

坡后缘凹陷地带的沼泽地中的有机质的１４Ｃ年龄是
滑坡发生的最小年龄［７］。堰塞湖的沉积过程和沼
泽中的泥炭形成时间较长，需要几百年，甚至上
千年的时间。因此采样位置的选择至关重要，否

则容易造成误解［９］。一般应在采样前对沉积物进
行沉积过程分析，以便确认有机体和滑坡体的先

后关系，初步判别测定的１４Ｃ年龄是晚于，还是早
于滑坡事件。在国外，ＧｉｏｖａｎｎｉＢｅｒｔｏｌｉｎｉ等先后测
定了取自意大利 Ａｐｅｎｎｉｎｅｓ北部的２０个１４Ｃ测年样
品，揭示了该地区全新世滑坡的活动特征［１２］；

ＭａｒｔｅｎＧｅｅｒｔｓｅｍａ等利用１４Ｃ测年技术，对滑坡堰塞
湖和滑坡体中埋藏的树木进行年代测定，确定了
位于英国 Ｃｏｌｕｍｂｉａ省东北部 ＨａｌｄｅｎＣｒｅｅｋ的古滑
坡发生的确切年代［１３］；ＴａｍｅｒＹＤｕｍａｎ研究了土
耳其境内最大的堰塞湖坝体，１４Ｃ测年结果表明造
成堰塞湖的 Ｔｏｒｔｕｍ滑坡发生时间为３５０±４０～３７０
±４０ａＢＰ［１４］。上述几位学者的研究方法具有明显
的共同之处，他们均采用了１４Ｃ年代测定和地质分
析相结合的手段。在中国，已有学者陆续开展了

滑坡的１４Ｃ年代学研究。杨丽娟等利用滑带土中一
段明显被滑坡滑动所强烈剪切变形的树根，对陕

西省凤翔县五曲湾滑坡的年龄进行了１４Ｃ测定。分
析年龄为４６２±４５ａＢＰ，该结果与地质分析获取的
认识基本一致，与１５５６年“华县大地震”发生的年
份非常接近，为研究该滑坡的触发原因提供了重

要的依据［４］。２０１１年，吴玮江等基于１４Ｃ分析方
法，对甘肃武都汉林沟古滑坡体中部和上部的２个
埋压的古树木样品进行了１４Ｃ年代测定，结果表明
该流域长楞梁古滑坡发生于晚更新世中期，年龄

为４２０～４４８ｋａＢＰ［７］。蒋瑶等利用 ＡＭＳ１４Ｃ测年
方法，确定了青海玉树古地震滑坡堆积体的年代，
说明该区域典型古地震滑坡大多发生于全新世中
晚期，集中分布在５个不同的时期，而且分析结果
与利用古地震探槽所揭示的事件期次及发生年代

对应关系非常明确［１５］。
１２　光释光测年

光释光测年技术是在１９８０年代提出的，测定
的是沉积物最后一次曝光事件至今的年代，在第

四纪年代学研究中得到了越来越广泛的应用［１６］，

其测年范围可从几十年［１７］到十几万年［１８］，甚至利

用有些样品可以使测年范围达到 ７０多万年［１９］。

与１４Ｃ测年相比较，光释光测年的误差一般为５％
～１０％，稍微偏大，但是其又具有测年物质丰富、
测年年限范围大、直接测定沉积物等明显的

优势［１６］。
在国外，Ｂａｌｅｓｃｕ等尝试对位于蒙古国内的Ｂａ

ｇａＢｏｇｄＭａｓｓｉｆ古滑坡进行测年［２０］。利用红外光释
光方法（ＩＲＳＬ）对大于４０μｍ和４～１１μｍ的长石颗
粒进行测定，表明该古滑坡发生在末次间冰期开
始阶段，测试结果与蒙古戈壁 ＧｏｂｉＡｌｔａｙ山同一滑
坡的宇宙核素（１０Ｂｅ）测得年龄非常一致，滑坡发生
的年代气候处于暖湿阶段。另外，Ｆｕｃｈｓ等在德国
的Ｂａｖａｒｉａ北部也开展了类似的研究工作［２１］。

在中国，利用光释光技术测定古滑坡发生年
代的研究主要集中在长江三峡和黄河上游地区。
在长江三峡地区，２００８年，Ｃｈｅｎ等基于光释光技
术测定了长江三峡地区宝塔滑坡的年代，与热释

光（ＴＬ）和１４Ｃ年代相互验证，结果非常一致，进一
步分析表明该滑坡发生在３０～４０ｋａＢＰ的温暖气
候期，由强降水引发形成［２２］；２０１０年，魏宝华等
对清江中游具有代表性的４个古滑坡进行了石英光
释光测年分析，结果表明该地区滑坡主要发生在
气候波动期或湿润期，季风加强时期是滑坡的多

发时期［５］。青藏高原东部黄河上游是特大型古滑
坡集中的区域，该地区开展的滑坡年代学研究工
作较多。２０１０年，周保等对拉干峡至寺沟峡段１１
个特大型滑坡进行了光释光和１４Ｃ年代分析，从时
间和空间上对该区域群发性滑坡进行了分期特征

的研究，将滑坡的发生划分为 ６个不同时期［２３］；
２０１２年，郭小花等对龙羊峡至刘家峡段黄河谷地
的４个滑坡，共３０个样本进行了光释光测年分析，
探讨了研究区地质构造以及区域环境变化对滑坡

发生的影响机理［２４－２５］；２０１３年，赵瑞欣等通过对
龙羊峡至积石峡段１０个特大型古滑坡的１１个样品
进行光释光测年分析，划分了该区域特大型群发
性滑坡发生的４个主要时期，解释了各期滑坡群发
的主要触发因素［３］。
１３　宇宙成因核素暴露测年

宇宙成因核素测年技术是为了研究陨石中宇
宙成因核素而发展起来的，可分为大气宇生核素
测年和原地生成宇宙成因核素测年，原地生成宇
宙成因核素测年又可分为暴露测年和埋藏测年两

种方法［２６－２８］。近年来，随着ＡＭＳ技术的发展，宇
宙成因核素测年已经成为滑坡年代测定行之有效
的方法之一。在滑坡年代分析中，宇宙成因核素
测年具有测年目标矿物成分简单，分布广泛，易

于化学处理的特点；１０Ｂｅ等核素半衰期较长（１３６
Ｍａ或１３８７Ｍａ），有利于研究暴露历史较长的滑
坡体；测定的滑坡导致的岩石暴露而开始接受宇
宙射线产生核素的时间与滑坡发生的时间是同步

的，无时间差，地质意义非常明确等优势［２９－３０］。
宇宙成因核素测年技术是定量研究滑坡在造

山带地表过程中作用的新技术之一，已经有较多

学者利用宇宙成因核素１０Ｂｅ测年方法，分析古滑坡
年代的研究工作。２００６年，ＹｉＣｈａｏｌｕ等学者在中
国新疆天山东部的天池，基于裸露岩石的１０Ｂｅ核素
测定，分析了天池古滑坡的发生年份，结果表明
该滑坡发生于１２ｋａＢＰ前，很可能与 ＹｏｕｎｇｅｒＤｒ
ｙａｓＳｔａｄｅ是同时期的，该时期属于冰后期，天池地
区没有冰进事件，否定了冰碛物堵塞河道形成天

池的观点［３１］。２００７年，Ｍｉｔｃｈｅｌｌ等学者通过１０Ｂｅ
暴露测年研究了 Ｈｉｍａｌａｙａ地区印度西北部的 Ｋｅｙ
ｌｏｎｇＳｅｒａｉ大型滑坡体，结果显示该滑坡发生于７５
±０１ｋａＢＰ，为地震触发引起［３２］。２００９年，Ｊａｓｏｎ
ＭＤｏｒｔｃｈ等学者在印度北部 Ｈｉｍａｌａｙａ和 Ｔｒａｎｓｈｉ
ｍａｌａｙａ地区利用１０Ｂｅ暴露测年方法分析了四个大型
滑坡体的形成年龄，分别为７７±１０ｋａＢＰ（Ｄａｒ
ｃｈａ）、７９±０８ｋａＢＰ（Ｐａｔｓｅｏ）、６６±０４ｋａＢＰ
（ＫｅｌａｎｇＳｅｒａｉ）和８５±０５ｋａＢＰ（Ｃｈｉｌａｍ），并测算
了Ｌａｈｕｌ地区的侵蚀速率［３３］；ＩｖｙＯｃｈｓ等分析了瑞
士Ｇｒａｕｂｕｎｄｅｎ的 Ｆｌｉｍｓ滑坡年龄，对１６个巨砾进
行了宇宙核素３６ＣＩ和１０Ｂｅ年代测定，表明Ｆｌｉｍｓ滑
坡发生年代为８９±０７ｋａＢＰ，与其同期的还有
Ｋｏｆｅｌｓ滑坡和Ｋａｎｄｅｒｔａｌ岩石崩塌，均发生在早全新
世气候向暖湿转变时期［３４］。２０１１年，ＨｅｗｉｔｔＫ等
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学者在巴基斯坦东北部 ＫａｒａｋｏｒａｍＨｉｍａｌａｙａ地区，
利用同样的测年方法分析了７个滑坡体的年龄，结
果表明在全新世时期这些滑坡相继发生，阻塞印
度河或其支流，形成湖相沉积，滑坡形成的堰塞

湖对河谷的侵蚀作用具有一定的控制作用［３５］；Ｋａ
ｔｉａＳａｎｈｕｅｚａＰｉｎｏ等学者利用１０Ｂｅ暴露测年方法分
析了中国ＴｉｅｎＳｈａｎ地区３个著名的大型滑坡的年
龄，结果显示位于Ａｌａｍｙｅｄｉｎ河的滑坡年龄为１１～
１５ｋａＢＰ，位于Ａｋｓｕ河的年龄为６３～６７ｋａＢＰ，而
位于Ｕｋｏｋ河的滑坡体可能是多次滑动形成的，早
期的年龄为８２ｋａＢＰ和５９ｋａＢＰ，近期的为１５
ｋａＢＰ和０４ｋａＢＰ［３６］。２０１３年，ＹｕａｎＺｈａｏｄｅ等
学者在中国Ｐａｍｉｒ东北部地区，利用１０Ｂｅ暴露测年
方法分析了四个大型滑坡（Ｂｕｌｕｎｋｏｕ、Ｍｕｚｔａｇｈ、
Ｔａｈｅｍａｎ和Ｙｉｍａｋｅ），其中Ｂｕｌｕｎｋｏｕ滑坡的年龄为
２０±１０ｋａＢＰ，Ｍｕｚｔａｇｈ的为 １４３±０８ｋａＢＰ，
Ｔａｈｅｍａｎ的为６８±０２ｋａＢＰ，Ｙｉｍａｋｅ的为７１±
０６ｋａＢＰ［３０，３７］。２０１４年，ＬｅｗｉｓＡＯｗｅｎ和 Ｊａｓｏｎ
ＭＤｏｒｔｃｈ综述了 ＨｉｍａｌａｙａｎＴｉｂｅｔａｎ造山带地区第
四纪冰川作用，其中对于利用１０Ｂｅ暴露测年方法分
析滑坡等地表过程给予了很高的评价［３８］。另外，

ＣｏｌｉｎＫＢａｌｌａｎｔｙｎｅ等学者在苏格兰高地［３９］，Ｇ
ＢｉａｎｃｈｉＦａｓａｎｉ等学者在意大利 Ａｐｅｎｎｉｎｅｓ中部也先
后开展了类似的研究工作［４０］。
１４　其他测年方法

在滑坡年代学研究中，１４Ｃ、光释光、宇宙成因
核素测年是较为常用的定年方法。树木年轮年代
学以树木年际生长层序———树轮为精确的时间记
录，地衣年代学基于地衣大小与其附着面的形成
年龄成正比，也都在滑坡年代学研究中得到了一
定范围的应用。

地衣形态量计法是基于地衣大小与年龄增加
成正比例变大，方法的关键是建立地衣年龄与大
小之间的正比例关系。地衣年代分析方法多用于
研究冰川消融出露地面的时间、河流地貌年龄以

及基岩海岸的侵蚀等地表过程方面［４１］。在同震滑
坡年代分析中，地衣测试方法得到学者们的肯定。
在中国，李有利等学者曾用地衣形态量计法研究

了山西忻定盆地同震滑坡［４１］。在国外，ＢｕｌｌＷ Ｂ
等学者先后在 Ａｌｐｉｎｅ山［４２］、Ａｌｐｓ南部［４３］、新西

兰［４４］开展了利用地衣年代学方法分析滑坡年代的
研究，取得了一定的研究成果。２００８年，Ｍａｌ
ｇｏｒｚａｔｅＢａｊｇｉｅｒＫｏｗａｌｓｋａ在波兰 ＦｌｙｓｃｈＣａｒｐａｔｈｉａｎｓ
山脉西部滑坡年代学研究中也采用了地衣年代学

的分析方法［４５］。
树木年轮年代学是一门研究树木木质部年生

长层，以及利用树轮来定年的科学［４６］。树木在生
长过程中对其生活历程中的气候、环境、突发事
件等均有忠实地记录，研究树木年轮特征变化规
律，反演其生长期间的气候环境及地表过程，是
树木年轮学研究的基本思路。滑坡作为一种快速
的地质地表作用过程，会对其所能影响到的区域
上正在生长的树木造成影响，树轮变化特征会有
相应的明显痕迹，这就为利用树木年轮重建崩塌、
滑坡等地质灾害事件提供了生物学依据。目前，
基于树轮资料开展滑坡年代学的研究主要集中于
北美和欧洲地区。基于树木年轮资料，１９９９年，
ＲｏｓａｎｎａＦａｎｔｕｃｃｉ等学者对意大利 Ｃａｌａｂｒｉａ地区 Ｌａ

ｇｏ滑坡进行了年代学分析，确定了滑坡活动强烈
的时段为 １８６０－１８９５年［４７］。随后，２００３年和
２００７年，ＰａｕｌＥＣａｒｒａｒａ等分别在美国 Ｍｏｎｔａｎａ州
西 南 部 和 Ｗｙｏｍｉｎｇ州 的 Ｙｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｐａｒｋ［４８－４９］；２００４年，ＭａｒｉａＣｌｅｏｆｅＳｔｅｆａｎｉｎｉ等在意
大利Ａｐｅｎｎｉｅｓ北部［５０］；２００９年，ＭｉｅｔＶａｎＤｅｎＥｅ
ｃｋｈａｕｔ等在比利时 Ｋｏｐｐｅｎｂｅｒｇ森林地区，先后开
展了滑坡年代分析研究工作［５１］。另外，在日本
ＫｅｎｊｉＫａｓｈｉｗａｙａ等利用树木年轮指标和降雨阈值的
分析，对日本 Ｒｏｋｋｏ山的滑坡进行了年代学研
究［５２］。利用树轮资料分析滑坡年代的研究在中国
开展较少，洪婷等学者利用树轮分析方法，对甘
肃南部武都区外纳乡的九房山滑坡进行了年代学
分析，结果表明滑坡活动导致树木立地条件的改
变，树轮中伪轮增多，树轮某些变化特征与滑坡

之间的确存在显著的响应关系［５３］。

２　不同滑坡测年技术的对比讨论

滑坡的发生受气候、地震、地质构造、地层
岩性、水文地质条件以及人类活动等因素的制

约［５４］。滑坡年代的确定需要在充分的野外调研、
现场勘探等工作的基础上，针对不同的古滑坡体
地形地貌、覆盖侵蚀特征、地层层序关系等，有
侧重地选择适合的年代测定方法。只有寻找到合
适可靠的测年物质，才能保障测定的滑坡年龄的

可靠。１４Ｃ测年方法，特别是加速器质谱１４Ｃ测年技
术的快速应用，测年所需样品量少、可测样品种
类多、精度高、数据可靠性好等优点决定了其在
滑坡体松散堆积物年代测定中具有明显的优势。

但是，由于１４Ｃ测年上限目前一般在４０～５０ｋａ，对
于年龄超过５０ｋａ的古滑坡体，以及基岩地区的滑
坡体，该技术存在着一定的不足［５５］。

宇宙成因核素测年技术探索利用１０Ｂｅ、２６Ａｌ、
３６ＣＩ、３Ｈｅ等作为靶向元素作为测试目标，这些放射
性核素具有较长的半衰期（１０Ｂｅ、２６Ａｌ、３６ＣＩ的半衰期
分别为１３６、０７２、０３０１Ｍａ），非常适用于过去
几万年至几百万年地质事件的年龄测定［５６］。虽然
这些核素的自然丰度都很低，但在加速器质谱仪
ＡＭＳ的发展应用后，宇宙成因核素测年技术获得
了新的更加广泛和有效的利用。特别是对于１４Ｃ等
测年技术受到限制的基岩区较为古老的滑坡体，
１０Ｂｅ等核素暴露测年方法则可以很好实现年代测
定。而且，测定的滑坡发生导致的岩石暴露接受
宇宙射线产生核素的时间与滑坡发生时间是同时

的，无时间差，地质学意义更加确切［５７］。
相对于宇宙成因核素暴露测年大多限制在抵

御自然风化侵蚀较强的基岩区，光释光测年技术
在滑坡灾害更为严重的松散沉积物区的应用则更
为广泛。光释光测年范围可从几十年到十几万年，
甚至利用有些样品可以达到 ７０多万年，这弥补
了１４Ｃ测年技术的测试上限小于５万年的不足。相
对于１４Ｃ测年，光释光测年虽存在误差偏大的不足
（一般５％～１０％），但也具有测年年限范围大、测
年物质丰富、直接测定沉积物等明显的优势［５８］。

树木年轮年代学和地衣年代学定年技术应用
范围受到一定的限制，这两种方法都需要在滑坡

５３１



灾　害　学 ３０卷

体或与其紧密相关的区域获得具有代表性的测年
样本，而且测年尺度相对较短。但是，如果在野
外踏勘工作中一旦采集到合适的树木年轮和地衣
样品，样品又具有明确的滑坡地质学意义，那么
其确定的滑坡年代结果则会非常的精准，特别是
树木年轮样本，不仅可以精确至年份，甚至有些
可以精确到季节。

总之，在滑坡年代学研究中，１４Ｃ、光释光、宇
宙成因核素测年技术各有优缺点，在某些方面完
全可以互补不足，是较为常用的定年方法。树木
年轮年代学与地衣年代学受制于合适测年样本的
不易获取，应用范围较小，但对于某些特定滑坡
的定年而言，其定年结果的精准程度则仍然会为
滑坡年代学研究增光添彩。

３　结论与展望

精确测定滑坡发生的年代，对于研究滑坡灾
害的形成演化、致灾机制以及评价区域稳定性意

义重大。已经开展的滑坡测年研究中，１４Ｃ、光释
光、宇宙成因核素测年、地衣测年、树轮测年等
技术方法先后被尝试采用，取得了丰富的研究成

果。其中，利用１４Ｃ、光释光、宇宙核素测年技术
分析滑坡年代的研究较多，树轮测年和地衣测年
方法应用较少。就研究区域而言，北美、欧洲及
东亚等地区已经开展的滑坡年代学研究工作较多，
中国在这方面的研究相对较少，且研究主要集中
在黄河上游和长江三峡地区。中国已经开展的滑

坡年代学研究工作中，１４Ｃ、光释光、宇宙核素测
年、树轮测年、地衣测年等技术方法均有涉及，
前三种方法利用的较多，树轮和地衣测年方法仅
仅是零星尝试开展。

中国是一个滑坡灾害极为频繁的国家，尤其
是在中国的西部地区，滑坡更是以危害大、规模
大、机制复杂等特点著称于世，在全球具有典型
性和代表性。滑坡年代学的研究在中国刚刚开始，
具有很大的发展空间和重要的科学意义，对于中
国中西部地区，特别是青藏高原和黄土高原地区
的防灾减灾、社会经济发展现实意义重大。

参考文献：

［１］　安芷生，符淙斌．全球变化科学的进展［Ｊ］．地球科学进展，
２００１，１６（５）：６７１－６８０．

［２］　殷跃平．斜倾厚层山体滑坡视向滑坡机制研究———以重庆武
隆鸡尾山滑坡为例［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１０，２９
（２）：２１７－２２６．

［３］　赵瑞欣，周保，李滨．黄河上游龙羊峡至积石峡段巨型滑坡
ＯＳＬ测年［Ｊ］．地质通报，２０１３，３２（１２）：１９４３－１９５１．

［４］　杨丽娟，李华亮，易顺华．陕西五曲湾滑坡发育特征和１４Ｃ
测龄［Ｊ］．灾害学，２０１０，２５（３）：４９－５２．

［５］　魏宝华．清江中游典型滑坡石英光释光年代学研究及其环境
意义［Ｄ］．宜昌：三峡大学，２０１０．

［６］　彭建兵，范文，李喜安，等．汾渭盆地地裂缝成因研究中的
若干 关 键 问 题 ［Ｊ］．工 程 地 质 学 报，２００７，１５（４）：
４３３－４４０．

［７］　吴玮江，叶伟林，孟兴民，等．武都汉林沟流域古滑坡年龄
的１４Ｃ厘定［Ｊ］．地球科学进展，２０１１，２６（１２）：１２７６
－１２８１．

［８］　ＺｈｏｕＷｅｉｊｉａｎ，ＣｈｅｎＭａｏｂａｉ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎｄａｔｉｎｇ
ｉｎＣｈｉｎａｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｒａｄｉｏｃａｒｂｏｎ，２００９，５１
（１）：９１－１０７．

［９］　张生．第四纪沉积物常用测年方法及其适用性研究［Ｊ］．安
徽师范大学学报：自然科学版，２００１，２４（４）：３８３－３８８．

［１０］周卫健，李小强，董光荣，等．新仙女木期沙漠／黄土过渡带
高分辨率泥炭记录－东亚季风气候颤动的实例［Ｊ］．中国科
学（Ｄ辑），１９９６，２６（２）：１１８－１２４。

［１１］孙建中，张景昭，彭建兵，等．关中活断层和地裂缝的年代
学研究［Ｊ］．地质力学学报，１９９８，４（４）：８８－９７．

［１２］ＧｉｏｖａｎｎｉＢｅｒｔｏｌｉｎｉ，ＮｉｃｏｌａＣａｓａｇｌｉ，ＬｅｏｎａｒｄｏＥｒｍｉｎｉ，ｅｔａｌ．Ｒａ
ｄｉｏｃａｒｂｏｎｄａｔａｏｎｌａｔｅｇｌａｃｉａｌａｎｄｈｏｌｏｃｅｎｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈ
ｅｒｎＡｐｅｎｎｉｎｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＨａｚａｒｄｓ，２００４，３１：６４５－６６２．

［１３］ＧｅｅｒｔｓｅｍａＭ，ＣｌａｇｕｅＪＪ．１，０００ｙｅａｒｒｅｃｏｒｄｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｓａｔ
ＨａｌｄｅｎＣｒｅｅｋ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ，
２００６，３：２１７－２２７．

［１４］ＴａｍｅｒＹ．Ｄｕｍａｎ．ＴｈｅｌａｒｇｅｓｔｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｍｉｎＴｕｒｋｅｙ：Ｔｏｒｔｕｍ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００９，１０４：６６－７９．

［１５］蒋瑶，吴中海，刘艳辉，等．青海玉树活动断裂带的多期古
地震滑坡及其年龄［Ｊ］．地质通报，２０１４，３３（４）：５０３
－５１６．

［１６］赖忠平，欧先交．光释光测年基本流程［Ｊ］．地理科学进展，
２０１３，３２（５）：６８３－６９３．

［１７］ＬｉｕＸｉａｎｇｊｕｎ，ＬａｉＺｈｏｎｇｐｉｎｇ，ＭａｄｓｅｎＤａｖｉｄＢ，ｅｔａｌ．Ｌａｋｅｌｅｖｅｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＬａｋｅｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ
ｓｉｎｃｅ３．７ｋａｂａｓｅｄｏｎＯＳＬｄａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌ，２０１１，２３６：５７－６４．

［１８］ＹｕＬｕｐｅｎｇ，ＬａｉＺｈｏｎｇｐｉｎｇ．Ｈｏｌｏｃｅｎｅｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｉｎｆｅｒｒｅｄ
ｆｒｏｍｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄＯＳＬｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＡｅｏｌｉａｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ
ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｑｕａ
ｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，８１：４８８－４９９．

［１９］ＨｕｎｔｌｅｙＤＪ，ＰｒｅｓｃｏｔｔＪＲ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄｎｅｗｔｈｅｒ
ｍｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｄｕｎｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔＳｏｕｔｈ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２００１，２０（５／９）：
６８７－６９９．

［２０］ＢａｌｅｓｃｕＳ，ＲｉｔｚＪＦ，ＬａｍｏｔｈｅＭ，ｅｔａｌ．Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｄａｔｉｎｇｏｆａ
ｇｉｇａｎｔｉｃｐａｌａｅｏｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｔｈｅＧｏｂｉＡｌｔａｙＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｍｏｎｇｏｌｉａ
［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，２００７，２：２９０－２９５．

［２１］ＦｕｃｈｓＭ，ＦｉｓｃｈｅｒＭ，ＲｅｖｅｒｍａｎＲ．Ｃｏｌｌｕｖｉａｌａｎｄａｌｌｕｖｉａｌｓｅｄｉ
ｍｅｎｔａｒｃｈｉｖｅｓｔｅｍｐｏｒａｌｌｙｒｅｓｏｌｖｅｄｂｙＯＳＬｄａｔｉｎｇ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎ ［Ｊ］． ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，
２０１０，５：２６９－２７３．

［２２］ＣｈｅｎＪｉａｎ，ＬｉＸｉａｏ，ＹａｎｇＺｈｉｆａ．ＢａｏｔａｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓ
ａｒｅａａｎｄｉｔｓＯＳＬｄａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００８，５４：
４１７－４２５．

［２３］周保．黄河上游（拉干峡———寺沟峡段）特大型滑坡发育特征
与群发机理研究［Ｄ］．西安：长安大学，２０１０．

［２４］ＧｕｏＸｉａｏｈｕａ，ＬａｉＺｈｏｎｇｐｉｎｇ，ＳｕｎＺｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ
ｄａｔｉｎｇｏｆＳｕｏｚｉｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ
ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１４，
１／２：１－８．

［２５］郭小花．黄河上游龙羊峡－刘家峡河段巨型滑坡光释光测年
［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０１２．

［２６］顾兆炎，许冰，吕延武，等．怒江峡谷构造地貌的演化：阶
地宇宙成因核素定年的初步结果［Ｊ］．第四纪研究，２００６，２６
（２）：２９３－２９４．

［２７］袁兆德．帕米尔活动造山带东北部大型滑坡体特征与年代
［Ｄ］．北京：中国地震局地质研究所，２０１２．

［２８］张丽，周卫健，常宏，等．暴露测年样品中２６Ａｌ和１０Ｂｅ分离
及其加速器质谱测定［Ｊ］．岩矿测试，２０１２，３１（１）：８３
－８９．

［２９］袁兆德，陈杰，张会平．宇宙成因核素埋藏年龄测定及其在
地球科学中的应用［Ｊ］．地震地质，２０１１，３３（２）：４８０
－４８９．

［３０］袁兆德，陈杰，李文巧，等．帕米尔高原东部塔合曼大型滑
坡体的１０Ｂｅ测年［Ｊ］．第四纪研究，２０１２，３２（３）：４０９
－４１６．

［３１］ＹｉＣｈａｏｌｕ，ＺｈｕＬｉｎｇ，ＳｅｏｎｇＹｅｏｎｇＢａｅ，ｅｔａｌ．Ａｌａｔｅｇｌａｃｉａｌｒｏｃｋ
ａｖａｌａｎｃｈｅｅｖｅｎｔ，ＴｉａｎｃｈｉＬａｋｅ，ＴｉｅｎＳｈａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．Ｑｕａ
ｔｅｒｎａｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００６，１５４／１５５：２６－３１．

［３２］ＭｉｔｃｈｅｌｌＷＡ，ＭｃＳａｖｅｎｅｙＭＪ，ＺｏｎｄｅｒｖａｎＡｅｔａｌ．ＴｈｅＫｅｙｌｏｎｇ
Ｓｅｒａｉｒｏｃｋａｖａｌａｎｃｈｅ，ＮＷ ＩｎｄｉａｎＨｉｍａｌａｙａ：Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄ
ｐａｌａｅｏｓｅｉｓｍｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２００７，４（３）：２４５
－２５４．

［３３］ＪａｓｏｎＭ．Ｄｏｒｔｃｈ，ＬｅｗｉｓＡ．Ｏｗｅｎ，ＷｉｌｌｉａｍＣ．Ｈａｎｅｂｅｒｇ．Ｎａｔｕｒｅ
ａｎｄｔｉｍｉｎｇｏｆｌａｒｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａａｎｄＴｒａｎｓｈｉｍａｌａｙａ
ｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＩｎｄｉａ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２００９，２８：
１０３７－１０５４．

６３１



　２期 杨银科，等：滑坡年代学研究方法应用进展

［３４］ＩｖｙＯｃｈｓＳ，ＰｏｓｃｈｉｎｇｅｒＡＶ，ＳｙｎａｌＨＡ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＦｌｉｍｓｌａｎｄｓｌｉｄｅ，Ｇｒａｕｂüｎｄｅｎ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ［Ｊ］．Ｇｅｏ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００９，１０３：１０４－１１２．

［３５］ＨｅｗｉｔｔＫ，ＧｏｓｓｅＪ，ＣｌａｇｕｅＪＪ．Ｒｏｃｋａｖａｌａｎｃｈｅｓａｎｄｔｈｅｐａｃｅｏｆ
ＬａｔｅＱｕａｔｅｒｎａｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｉｖｅｒｖａｌｌｅｙｓｉｎｔｈｅＫａｒａｋｏｒａｍＨｉ
ｍａｌａｙａ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，１２３
（９／１０）：１８３６－１８５０．

［３６］ＫａｔｉａＳａｎｈｕｅｚａＰｉｎｏ，ＯｌｉｖｅｒＫｏｒｕｐ，ＲａｌｆＨｅｔｚｅｌ，ｅｔａｌ．Ｇｌａｃｉａｌ
ａｄｖａｎｃｅｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙ１０Ｂｅｅｘｐｏｓｕｒｅｄａｔｉｎｇｏｆｂｅｄｒｏｃｋｌａｎｄ
ｓｌｉｄｅｓ，ＫｙｒｇｙｚＴｉｅｎＳｈａｎ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，７６：
２９５－３０４．

［３７］ＹｕａｎＺｈａｏｄｅ，ＣｈｅｎＪｉｅ，ＬｅｗｉｓＡ．Ｏｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍ
ｉｎｇｏｆｌａｒｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｗｉｔｈｉｎａｎａｃｔｉｖｅｏｒｏｇｅｎ，ｅａｓｔｅｒｎＰａｍｉｒ，Ｃｈｉ
ｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１３，１８２：４９－６５．

［３８］ＬｅｗｉｓＡ．Ｏｗｅｎ，ＪａｓｏｎＭ．Ｄｏｒｔｃｈ．Ｎａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｉｎｇｏｆｑｕａｔｅｒ
ｎａｒｙｇｌａｃｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎＴｉｂｅｔａｎｏｒｏｇｅｎ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１４，８８：１４－５４．

［３９］ＣｏｌｉｎＫＢａｌｌａｎｔｙｎｅ，ＪｏｈｎＯＳｔｏｎｅ．Ｔｉｍｉｎｇａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆｐａｒａ
ｇｌａｃｉａｌｒｏｃｋｓｌｏｐｅｆａｉｌｕｒｅｓｉｎｔｈｅＳｃｏｔｔｉｓｈＨｉｇｈｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒ
ｐｈｏｌｏｇｙ，２０１３，１８６：１５０－１６１．

［４０］ＢｉａｎｃｈｉＧＦａｓａｎｉ，ＤｉＥＬｕｚｉｏ，ＥｓｐｓｉｔｏＣ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ，ｃａｔ
ａｓｔｒｏｐｈｉｃｒｏｃｋａｖａｌａｎｃｈｅｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｐｅｎｎｉｎｅｓ（Ｉｔａｌｙ）：Ｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｉｎｈｅｒｉｔｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｆｅａｔｕｒｅｓ，ｇｒａｖｉｔｙｄｒｉｖｅｎｄｅｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｆｒａｍｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１４，
２１１：２２－４２．

［４１］李有利，杨景春．地衣形态量计在同震滑坡研究中的应用
［Ｊ］．山地研究，１９９８，１６（３）：１６７－１７０．

［４２］ＢｕｌｌＷ Ｂ，ＫｉｎｇＪ，ＫｏｎｇＦ，ｅｔａｌ．Ｌｉｃｈｅｎｄａｔｉｎｇｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅｈａｚａｒｄｓｉｎＡｌｐｉｎｅｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，
１９９４，１０：２５３－２６４．

［４３］ＢｕｌｌＷＢ，ＢｒａｎｄｏｎＭＴ．Ｌｉｃｈｅｎｄａｔｉｎｇｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｒｅｇｉｏｎａｌｒｏｃｋｆａｌｌｅｖｅｎｔｓ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＡｌｐｓ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ［Ｊ］．Ｇｅｏ
ｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１９９８，１１０（１）：６０－８４．

［４４］ＢｕｌｌＷ Ｂ．ＬｉｃｈｅｎｏｍｅｔｒｙｄａｔｉｎｇｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｔｏａＮｅｗ
Ｚｅａｌａｎｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００３，４６
（５）：１１５５－１１６７．

［４５］ ＭａｌｇｏｒｚａｔｅＢａｊｇｉｅｒＫｏｗａｌｓｋａ．Ｌｉｃｈｅｎｏｍｅｔｒｉｃｄａｔｉｎｇｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ｅｐｉｓｏｄｅｓｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＰｏｌｉｓｈＦｌｙｓｃｈＣａｒｐａｔｈｉａｎｓ［Ｊ］．
Ｃａｔｅｎａ，２００８，７２：２２４－２３４．

［４６］ＬｉｕＹｕ，ＣａｉＱｉｕｆａｎｇ，ＳｏｎｇＨｕｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ，ｒａｔｅｓ，
ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｉｅｓａｎｄｃａｕｓｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐａｓｔ２４８５

ｙｅａｒｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｏｖｅｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００９，５６（２８／２９）：２９８６
－２９９４．

［４７］ＲｏｓａｎｎａＦａｎｔｕｃｃｉ，ＭａｒｉｎｏＳｏｒｒｉｓｏＶａｌｖｏ．Ｄｅｎｄｒｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｌｏｐｅｎｅａｒＬａｇｏ，Ｃａｌａｂｒｉａ（Ｉｔａｌｙ）［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌ
ｏｇｙ，１９９９，３０：１６５－１７４．

［４８］ＰａｕｌＥＣａｒｒａｒａ，ＪＭｉｃｈｅａｌＯ’Ｎｅｉｌｌ．Ｔｒｅｅｒｉｎｇｄａｔｅｄｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｓｅｉｓｍｉｃｅｖｅｎｔｓｉｎＳｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｍｏｎｔａｎａ，ＵＳＡ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３：２５－３５．

［４９］ＰａｕｌＥＣａｒｒａｒａ．Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆａｌａｒｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｂｌｏｃｋｄａｔｅｄｂｙｔｒｅｅ
ｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ，ＴｏｗｅｒＦａｌｌｓＡｒｅａ，ＹｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ，
Ｗｙｏｍｉｎｇ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＳｔｕｄｉｅｓｉｎｔｈｅＧｒｅａｔｅｒＹｅｌ
ｌｏｗｓｔｏｎｅＡｒｅａ．Ｕ．Ｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ．ＵＳＧＳ，２００７：４３
－５１．

［５０］ＭａｒｉａＣｌｅｏｆｅＳｔｅｆａｎｉｎｉ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｏｍｐｌｅｘｌａｎｄ
ｓｌｉｄｅｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＡｐｅｎｎｉｅｓ（Ｉｔａｌｙ）ｂｙｍｅａｎｓｏｆｄｅｎｄｒｏｃｈｒｏｎｏｌ
ｏｇｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２００４，６３：１９１－２０２．

［５１］ＭｉｅｔＶａｎＤｅｎＥｅｃｋｈａｕｔ，ＭｕｙｓＢ，ＶａｎＫＬｏｙｅｔａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ
ｒｅｐｅａｔｅｄｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｏｌｄｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｎｄｅｒｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｕｒ
ｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＬａｎｄｆｏｒｍｓ，２００９，３４：３５２－３６５．

［５２］ＫｅｎｊｉＫａｓｈｉｗａｙａ，ＴａｋａｓｈｉＯｋｉｍｕｒａ，ＴａｋｅｓｈｉＫａｗａｔａｎｉ．Ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅａｎｄｔｒｅｅｒｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｔｈｅ
ＲｏｋｋｏＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｋｏｂｅ，Ｊａｐａｎ［Ｃ］／／ＴｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＣｌｉｍａｔｅ
ＣｈａｎｇｅａｎｄＣｌｉｍａｔｉｃＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅＨｙｄｒｏｌｏｇｉｅＲｅｇｉｍｅａｎｄ
ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ．ＩＡＨＳ，１９８７：１９１－１９７．

［５３］洪婷，白世彪，王建，等．利用树轮重建九房山滑坡活动年
份［Ｊ］．山地学报，２０１２，３０（１）：５７－６４．

［５４］黄润秋．２０世纪以来中国的大型滑坡及其发生机制［Ｊ］．岩
石力学与工程学报，２００７，２６（３）：４３３－４５４．

［５５］殷志强，魏刚，祁小博，等．黄河上游寺沟峡—拉干峡段滑
坡时空特征及对气候变化的响应研究［Ｊ］．工程地质学报，
２０１３，２１（１）：１２９－１３７．

［５６］卢演俦，陈杰，尹功明．活动构造测年方法及年代学研究新
进展［Ｊ］．地震地质译丛，１９９４，４：１－８．

［５７］ＤｏｎｇＧｕａｎｇｈｕｉ，ＺｈａｎｇＦａｎｙｕ，ＭａＭｉｎｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｃｉｅｎｔｌａｎｄ
ｓｌｉｄｅｄａｍｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＪｉｓｈｉＧｏｒｇｅ，ｕｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，８１：４４５－４５１．

［５８］殷志强，程国明，胡贵寿，等．晚更新世以来黄河上游巨型
滑坡特征及形成机理初步研究［Ｊ］．工程地质学报，２０１０，
１８（１）：４１－５１．

ＴｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＭｅｔｈｏｄｓｏｆＬａｎｄｓｌｉｄｅＣｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ＹａｎｇＹｉｎｋｅ１，２，ＰｅｎｇＪｉａｎｂｉｎｇ２ａｎｄＬｉｕＣｏｎｇ２
（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＷｅｓｔｅｒｎＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｉｎｉｓｔｒｙ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ａｎｄｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｈｅｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｈａｚａｒｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｏａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｖｅｒｙ
ｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｔｉｎｇｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｔｈｅｒｅｃｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅｓｏｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｔｉｎｇｂｏｔｈａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄａｒｅ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｖａｒｉｏｕｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｔｉｎｇ，ｓｕｃｈａｓ１４Ｃ，ＯＳＬ，Ｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃｎｕｃｌｉｄｅｓ，ｔｒｅｅｒｉｎｇａｎｄｌｉ
ｃｈｅｎｏｍｅｔｒｙｏｆｄａｔｉｎｇ，ａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｔｈｅｍｅｒｉｔｓａｎｄｄｅｍｅｒｉｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄ
ｐｒａｃｔｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｄａｔｉｎｇａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｒｅｇｉｖｅｎ．Ｉｔｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎ
ｃｌｕｓｉｏｎｔｈａｔｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｊｅｃｔｓｏｆ１４Ｃ，ＯＳＬ，Ｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃｎｕｃｌｉｄｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｗｅｌｌｓｔｕｄｉｅｄ，ｂｕｔｐｒｏｊｅｃｔｓｏｆｔｒｅｅｒｉｎｇ
ａｎｄｌｉｃｈｅｎｏｍｅｔｒｙｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｅｓｓ．ＭｕｃｈｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄａｒｅｆｏｃｕｓｅｄｉｎＥｕｒｏｐｅ，ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａａｎｄＥａｓｔ
Ａｓｉａ，ｅｔｃ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｅｗｉｎＣｈｉｎａ．ＴｈｅｄｏｍｅｓｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓａｒｅｍｏｓｔｌｙｆｏｃｕｓｅｄｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒａｎｄｔｈｅ
ＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓａｒｅａ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｒｅｊｕｓｔｂｅｇｉｎｎｉｎｇａｎｄｈａｖｅｇｒｅａｔｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｓｃｉｅｎ
ｔｉｆｉｃｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ．ＴｏｔｈｅＭｉｄｗｅｓｔ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕａｎｄｔｈｅＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ，ｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｈａｖｅｇｒｅａｔｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｏｃｉｏｅｃｏ
ｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｎｄｓｌｉｄｅ；ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ；１４Ｃ；ＯＳＬ；Ｃｏｓｍｏｇｅｎｉｃｎｕｃｌｉｄｅｓ

７３１




