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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。

１１　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
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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］；ＴａｍｅｒＹＤｕｍａｎ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４２０～４４８ｋａＢＰ［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］。
１２　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 ＧｏｂｉＡｌｔａｙ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］。
１３　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（１３６
Ｍａ或１３８７Ｍａ），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７５
±０１ｋａＢＰ，为地震触发引起［３２］。２００９年，Ｊａｓｏｎ
ＭＤｏｒｔｃｈ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７７±１０ｋａＢＰ（Ｄａｒ
ｃｈａ）、７９±０８ｋａＢＰ（Ｐａｔｓｅｏ）、６６±０４ｋａＢＰ
（ＫｅｌａｎｇＳｅｒａｉ）和８５±０５ｋａＢＰ（Ｃｈｉｌａｍ），并测算
了Ｌａｈｕｌ地区的侵蚀速率［３３］；ＩｖｙＯｃｈｓ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８９±０７ｋａＢＰ，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
ｔｉａＳａｎｈｕｅｚａＰｉｎｏ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８２ｋａＢＰ和５９ｋａＢＰ，近期的为１５
ｋａＢＰ和０４ｋａＢＰ［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
２０±１０ｋａＢＰ，Ｍｕｚｔａｇｈ的为 １４３±０８ｋａＢＰ，
Ｔａｈｅｍａｎ的为６８±０２ｋａＢＰ，Ｙｉｍａｋｅ的为７１±
０６ｋａＢＰ［３０，３７］。２０１４年，ＬｅｗｉｓＡＯｗｅｎ和 Ｊａｓｏｎ
ＭＤｏｒｔｃｈ综述了 ＨｉｍａｌａｙａｎＴｉｂｅｔａｎ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，

ＣｏｌｉｎＫＢａｌｌａｎｔｙｎｅ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］。
１４　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
ｇｏｒｚａｔｅＢａｊｇｉｅｒＫｏｗａｌｓｋａ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１３６、０７２、０３０１Ｍａ），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
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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。
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