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内容提要:
 

宇生核素暴露测年技术是目前第四纪地貌年代测定最常用的方法之一,由于难以定量化继承性核素

以及侵蚀对样品暴露年代的影响(通常假设继承性和侵蚀的影响为 0),其测年结果难以反映地貌的真实暴露年代。
通过测定地貌剖面不同深度样品的宇生核素浓度,建立“宇生核素浓度-深度”剖面曲线,可同时定量化研究地貌体

的暴露年龄、继承性宇生核素浓度以及侵蚀速率,有效地弥补了宇生核素暴露测年中继承性核素以及侵蚀速率不确

定性的缺陷。 基于蒙特卡洛方法的宇生核素深度剖面暴露测年模型(简称蒙特卡洛深度剖面模型)是最常用的计算

模式之一,然而,国内关于该方法的原理及其应用研究相对较少,大大限制了该方法的广泛使用。 本文详细阐述了

蒙特卡洛深度剖面模型的原理及其在冰川地貌、河流阶地、冲洪积扇等地貌测年中的应用。 此外,介绍了深度剖面

模型的复现、非稳态模型、线性反演模型等其他几种计算模式并进一步探讨了蒙特卡洛深度剖面模型暴露测年技术

的野外采样方法,以使其能够广泛应用于第四纪地貌学和年代学研究中。

关键词:宇生核素;暴露年龄;深度剖面;蒙特卡洛方法

　 　 测定地貌表面物质中的原地生成宇生核素

(Terrestrial
 

in
 

situ
 

Cosmogenic
 

Nuclides,简称 TCN,
如10Be,26Al,21Ne 等)浓度,可定量化长达数百万年

的地貌活动过程,原地生成宇生核素测年法也因此

广泛应用于冰川作用 ( Balco,
 

2011;
 

张志刚等,
2014,2017;

 

Corbett
 

et
 

al. ,
 

2021)、断层活动( Zhang
 

Jinyu
 

et
 

al. ,
 

2018)、古人类演化(沈冠军,2012) 等

研究中。 然而,在利用地貌表面样品宇生核素测定

暴露年代时,由于侵蚀速率及继承性核素浓度难以

确定,通常需要假设表面侵蚀速率以及继承性核素

浓度为 0,从而低估或者高估地貌体的真实年代。
因此,如何在宇生核素暴露测年中综合考虑侵

蚀和继承性的影响可提高暴露测年的精度。 宇生核

素深度剖面暴露测年模型利用了宇生核素生成速率

随深度接近指数型变化的关系,可同时定量化确定

某一特定地貌表面的暴露年龄,继承性宇生核素浓

度以及地表侵蚀速率,有效地弥补了宇生核素暴露

测年继承性核素以及侵蚀速率的不确定性这一缺

陷。 Anderson 等(1996)首次利用了剖面法,测定剖

面表面样品以及某一垂直深度下样品的宇生核素浓

度( 10Be)用于河流阶地继承性宇生核素浓度的研究

中。 Repka 等(1997)对河流阶地10Be、26Al 浓度在垂

直剖面上的变化研究得出其形成年代并将宇生核素

剖面序列是否呈现近似指数型变化作为判断河流阶

地在后期沉积过程中是否受到扰动的标准。 Siame
等(2004)利用假定的“暴露年龄—侵蚀速率”数据

集得出地貌体剖面宇生核素浓度的理想曲线,结合

卡方检验计算理论与实验结果的差异,将最小卡方

值对应的理论结果作为剖面的真实暴露年龄及侵蚀

速率。 Braucher 等(2009) 从数学上进一步证明了

Siame 等(2004)方法的可行性,并进一步将其应用

于同时确定表面暴露年龄,侵蚀速率,继承性宇生核



素上。 Hidy 等(2010)结合先前研究,开发出基于蒙

特卡洛的宇生核素深度剖面 Matlab 计算软件,并广

泛应用于宇生核素10Be、26Al 暴露测年中。 尽管在

随后 十 年 间, Le
 

Dortz 等 ( 2012 )、 Yang
 

Ye 等

(2020)、Wang
 

Yiran
 

and
 

Oskin(2022)分别从剖面的

恢复、短期剥蚀事件或剥蚀速率改变导致的非稳态

模型以及深度剖面的线性反演模型等角度对宇生核

素深度剖面数学模型进行了补充。 Hidy 等(2010)
给出了较为成熟的 Matlab

 

GUI 剖面计算软件,使用

方法简单,可快速给出相关研究结果,国际上普遍使

用这一方法应用于冰碛垄、河流阶地、冲积扇等多种

地貌研究中 ( Lira
 

et
 

al. ,
 

2022;
 

Braucher
 

et
 

al. ,
 

2022;
 

Wang
 

Yiran
 

et
 

al. ,
 

2020)。
目前,国内对该模型研究相对较少(吕延武等,

2019;Yang
 

Ye
 

et
 

al. ,2020),对其原理及应用等方面

仍缺乏详细介绍,很大程度影响了该方法在地貌年

代学中的应用。 针对这一问题,本文详细介绍了目

前国际上普遍使用的基于蒙特卡洛的宇生核素深度

剖面暴露测年模型的原理和实践应用,介绍了深度

剖面模型的其他计算模式,提出了宇生核素深度剖

面暴露测年技术的野外采样方法,为有兴趣开展相

关工作的学者深入了解其理论与实践方法提供有益

的参照。

1　 基于蒙特卡洛的宇生核素深度剖面
模型原理及应用

1. 1　 深度剖面数学模型

宇生核素( 10Be、26Al)主要由中子与目标核子的

散裂反应(spallation)、快 μ 介子( fast
 

muon)及慢速

负 μ 介子( stopped
 

negative
 

muon)与核子的吸收反

应三种途径形成(Gosse
 

et
 

al. ,
 

2001)。 核素生成速

率 P(x)在垂直深度上满足方程(1):

P(x) = P0e
- ρx

Λ
 

(1)
其中 P0 为剖面表面生成速率,ρ 为剖面物质密度,Λ
则为次级宇宙射线粒子的有效衰减长度,

 

x 为深

度。 由于地貌表面在暴露过程往往会受到侵蚀因素

的影响,因此核素浓度除了因持续粒子反应不断增

加外,还会因侵蚀而有所下降, 考虑到10Be 等放射

性核素的衰变,样品核素浓度随时间及深度变化情

况可表示为如下方程(2):
∂C
∂t

= P0e
- ρx
Λ + ε ∂C

∂x
- λC (2)

其中 C 为核素浓度,ε 为地表侵蚀速率,λ 为核素衰

变常数。
 

求解偏微分方程(2),得:

C x,ε,t( ) =
P0

ε
Λ

+ λ
·e

-x
 

ρ
Λ 1 - e

- ε
Λ +λ( ) t 　

　
é
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ê
ê
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(3)
以10Be 为例,由于10Be 共有 3 种生成途径,且考

虑到继承性核素的影响,10Be 浓度随时间及深度变

化关系如下:
C

 

( x,ε,t) = C inh·e -λt +

∑
i

P(0) i

ερx

Λi

+ λ
·e

-
x

 

ρx
Λi · 1 - e

-
ε

 

ρx
Λi

+λ( ) t 　
　

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

  

(4)

其中,
 

i 为其生成方式(中子散裂反应,负 μ 介子捕

获,快 μ 介子反应等),P(0) i 为
10Be 不同生成方式

在地貌表面的生成速率,Λi 为核素衰减路径长度,
 

C inh 为样品的继承性宇生核素浓度,ρx 为地貌体垂

直剖面上不同深度对应的密度。
由方程(4)可知,宇生核素“浓度—深度”剖面

曲线由多个被“暴露年龄、生成速率、侵蚀速率”定

义的指数型曲线以及被“继承性核素浓度”定义的

渐近线叠加而成,剖面曲线特征与暴露年龄、侵蚀速

率、继承性核素浓度相关,该数学模型可以应用在地

理研究中。
1. 2　 蒙特卡洛方法及卡方检验简介

1. 2. 1　 蒙特卡洛方法

蒙特卡洛方法是采用随机抽样统计来估算结果

的计算方法,这就要求随机抽样的数目要足够大,才
能用于模拟现实生活。 计算机可以在短时间能产生

数目庞大的随机数,大大提高了利用蒙特卡洛解决

现实问题的效率,甚至可以用于解决一些数值模拟

无法解决的问题。
宇生核素的生成具有一定的随机性,这种随机

性使得蒙特卡洛方法在解决宇生核素相关问题上,
具有一定的适用性,即可以在恰当的 “ 暴露年龄

( t)—侵蚀速率(ε)—继承性宇生核素(C inh )”数据

集合内,随机抽样出大量不同的“ t—ε—
 

C inh ”,代入

方程(4)可得出宇生核素“浓度—深度”理论变化关

系,由此得出理论暴露年代、侵蚀速率、继承性核素。
 

1. 2. 2　 卡方检验(chi-suqared
 

test)
卡方检验可用于检验实际测量结果与理论计算

结果之间的差异度,卡方值的大小由实际测量结果

与理论计算结果共同决定,卡方值越小,则说明理论

结果与实际结果差异性越小。 一般以 2σ 误差大小
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计算卡方阈值,筛选出卡方值小于卡方阈值的理论

结果,其中卡方最小值对应的结果,可认为是最佳拟

合结果(图 1)。 由上述随机抽样得出的理论结果,
应通过卡方检验以保证其真实性。 宇生核素蒙特卡

洛方法卡方检验值可由以下方程(5)求得:

2 = ∑
i = 0

N

Cmeasured,i - C theoretical,i

σi

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (5)

其中,Cmeasured,i 为实际测量结果,
 

C theoretical,i 为理论计

算结果,N 为样品个数,σi 为样品分析误差, 包括实

验误差以及 AMS(accelerator
 

mass
 

spectrometry)测试

误差等。

图 1
 

自由度为 7 的卡方分布图

Fig.
 

1
 

Chi-square
 

distribution
 

with
 

7
 

degrees
 

of
 

freedom

1. 2. 3　 蒙特卡洛深度剖面模型 Matlab 计算软件

Hidy 等(2010)开发出了面向 Matlab 平台的基

于蒙特卡洛方法的宇生核素深度剖面模型计算软件

(目前仅支持10Be 以及26Al),可在短时间内进行数

十万次甚至数百万次的随机抽样,得出剖面所对应

的“暴露年龄—继承性宇生核素—侵蚀速率” 最佳

拟合结果及其概率密度分布情况,大大提高了宇生

核素剖面法于地理研究中的效率。
由于原网址已不再维护,该软件的最新版本可

通过网址 https: / / www. researchgate. net /
publication / 259680051_Matlab_version_12 下载获得。
由于每次运行前需将相关文件添加到计算机路径

中,用户需自行在 matlab 命令行中写出以下代码:
addpath(“depth_profile_simulator_10Be”);
addpath(“datatablepackage”);
addpath(“herrorbar”);
addpath(“multicore”);
be_gui;
用户可将以上代码一并写入 startup. m 文件中,

直接运行该文件即可。
在使用该软件前,用户需备好两个文件:(1)存

有样品经纬度、遮蔽系数等参数的 Mat 类型文件,点
击“load”即可加载样品的相关信息,其中全球海平

面 高 纬 度 ( HLSL ) 10Be 生 成 速 率 ( reference
 

production
 

rate)可设置为 4. 01
 

atmos / g / a
 

( Borchers
 

et
 

al. ,
 

2016)、中子衰减长度可设置为 160±5
 

g / cm2

(Dunai,
 

2010), 用户可在参数设置完成后点击

“save”保存以便后续使用(图 2);(2)存有样品核素

浓度的 txt 文本文件(图 3)。
另外,存有采样点方位角与遮

蔽角关系的 txt 文件(用于计

算剖面遮蔽效应因子) 以及

剖面深度与密度关系的 txt 文
件(用于计算体积密度)为非

必需文件,若无此数据,直接

在软件操作界面输入遮蔽效

应因子及密度的估计值即可。
上述所需信息准备完善

后,点击“ Run” 即可,若有条

件,可将 profiles 处统计总数

增大,可使拟合结果更加准

确:多次试验表明,获得 10 万

个符合卡方检验的结果一般

仅需要数百万次随机抽样过

程,而获得 1000 万个符合卡

方检验的结果则需要高达数

十亿次的随机抽样过程。 对

于年龄较老的剖面,随机抽样

次数越多,拟合结果越接近于

真实值。 若运行完出现“ No
 

solution
 

after
 

100000
 

iteration”, 即没有符合的结

果,表明参数设置不恰当,问
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图 2
 

MatlabTM 操作界面:(a)
 

采样位置信息;(b)
 

采样点的遮蔽效应因子及覆盖因子;(c)
 

核素生成速率模型;(d)
 

剖面样

品核素浓度信息(即图 3
 

txt 文件);(e)
 

μ 介子生成速率;(f)
 

剖面密度;(g)
 

蒙特卡洛参数;(h)
 

剖面的暴露年龄,侵蚀速

率等的拟合范围

Fig.
 

2
  

MatlabTM
 

operation
 

interface:
 

(a)
 

Sampling
 

location
 

information;(b)
 

shielding
 

and
 

covering
 

factors
 

in
 

sampling
 

site;
 

(c)
 

spallation
  

production
 

rate
 

;
 

( d)
 

cosmogenic
 

nuclide
 

concentration
 

of
 

the
 

studied
 

profile
 

( txt
 

file
 

in
 

fig. 3);
 

( e)
 

muongenic
 

production
 

rate;
 

(f)
 

sample
 

density
 

datas;
 

( g)
 

Monte
 

Carlo
 

parameters;
 

( h)
 

fitting
 

range
 

of
 

exposure
 

age,
 

erosion
 

rate
 

and
 

inheritance
 

etc.

题可能出现在:(1)样品误差偏大,允许误差偏小。
可适当增大测试结果的 1σ 误差或增大蒙特卡洛参

数中 sigma
 

confidence
 

level 值;(2)暴露年龄,侵蚀速

率,继承性核素范围设置不当,可扩大其数值范围。
 

运行结束后,可得到其拟合结果(图 4)。

1. 3　 蒙特卡洛深度剖面模型的实际应用

目前,蒙特卡洛深度剖面模型已广泛应用于河

流冲积扇、河流阶地、冰碛垄等多种地貌类型的暴露

年代,继承性核素,侵蚀速率测定中。 下文使用 3 个

已发表的10Be 剖面数据,阐释蒙特卡洛深度剖面模

型如何应用于不同地貌类型。

4 地　 质　 论　 评 2023 年



图 3
 

示例文件

Fig.
 

3
 

Example
 

file
 

该文件含有 4 列数据(从左到右):
 

第一列为各样品采样深度;
 

第二列为每一深度样品的采样厚度;
 

第三列为核素的浓度;
 

第

四列为 1σ 误差

The
 

file
 

has
 

4
 

columns(from
 

left
 

to
 

right)
 

:
 

Column
 

1
  

is
 

the
 

sample
 

depth;
 

Column
 

2
  

is
 

the
 

sample
 

thickness;
 

Column
 

3
  

is
 

the
 

sample
 

concentration;
 

Column
 

4
 

is
 

the
 

1
 

sigma
 

error

表 1
 10Be 深度剖面样品数据

Table
 

1
 

Infomation
 

of
 

the
 10Be

 

depth
 

profile
 

samples

数据来源

Matmon
 

等,
 

2006①
  

河流冲积扇 Fan
 

5
 

Brocard
 

等,2003
河流阶地 Drac

 

1

Fu
 

Ping 等,2013
冰碛垄 HZS-PS

Hidy 等,
 

2010
Lees

 

Ferry
 

M4y
 

Terrace

样品编号 深度(cm)
10 Be 浓度

(atoms / g)

LRDP-1(150 ~ 170) 150 ~ 170 92000±4000
LRDP-1(130 ~ 150) 130 ~ 150 144000±5000
LRDP-1(110 ~ 130) 110 ~ 130 171000±6000
LRDP-1(90~ 110) 90 ~ 110 209000±7000
LRDP-1(70 ~ 90) 70 ~ 90 260000±9000
LRDP-1(50 ~ 70) 50 ~ 70 349000±15000
LRDP-1(30 ~ 50) 30 ~ 50 467000±15000

Drac
 

1-0 0 109000±16000
Drac

 

1-2 35 82000±13000
Drac

 

1-3 75 51000±9000
Drac

 

1-5②
 

152 108000±14000
Drac

 

1-8 292 17000±7000
TB-09-106 202 165878
TB-09-107 83 445238
TB-09-108 20 2698202

GC-04-LF-404. 30s 27. 5 568744
GC-04-LF-404. 60s 57. 5 406713

GC-04-LF-404. 100s 97. 5 292243
GC-04-LF-404. 140s 137. 5 203072
GC-04-LF-404. 180s 177. 5 157209
GC-04-LF-404. 220s 217. 5 134198

注:①
   

对于该剖面,在拟合过程中,统一使用颗粒直径小于 10mm 的样品。
 

②
  

样品 Drac1 ~ 5 可能因继承性核素浓度过大,并不与其他样品构成指数

型衰减关系,故在拟合过程中将其剔除。

1. 3. 1　 河流冲积扇暴露年代研究

Matmon 等(2006)在南加利福尼亚的圣安德烈

亚斯断层莫哈韦处测定 5 个不同的废弃河流冲积扇
的地表砾石,剖面沉积物以及表面沉积物的

宇生核素浓度,用于暴露年代、侵蚀速率的研

究中。 垂直剖面采样位于该地区的最老河流

冲积扇(fan5),由于剖面表面( <30cm)有明

显的生物干扰破坏现象,该剖面不含表面样

品(表 1)。
将对应参数(表 2)在软件中(图 2)输入

完成后,随机抽样得出 10 万个符合卡方检验

的理想结果,得到最佳拟合曲线、年龄分布、
侵蚀速率分布、 继承性核素浓度分布 ( 图

5a—d),由此拟合得出最佳年龄为 92. 0
 

ka,
与 Matmon 等(2006)从表面漂砾得出的 76. 5
±8. 2 ~ 92. 2±9. 9

 

ka 接近(表 3)。
1. 3. 2　 河流阶地暴露年代研究

为研究法国阿尔卑斯山脉附近德拉克河

的河流下切速率,Brocard 等(2003)对该流域

的 5 级河流阶地进行了宇生核素深度剖面暴

露测年,并由此揭示了河流发育过程对末次

冰盛期晚期气候变化的响应。 本文选用其中

的一级阶地(Drac
 

1-0)阐释蒙特卡洛宇生核

素深度剖面模型在河流阶地上的应用,其样

品核素浓度情况见表 1。
将对应参数(表 2)在软件中(图 2)输入

完成后,随机抽样得出 10 万个符合卡方检验

的理想结果,最佳拟合曲线、年龄分布、侵蚀速率分

布、继承性核素浓度分布(图 7( a—d),由此拟合得

出最佳年龄为 14. 5
 

ka,接近于 Brocard 等(2003)给

出的 7. 2 ~ 14. 0
 

ka,与其判断的该地区 14
 

ka(末次

冰盛期)冰退事件一致;继承性核素浓度等同于零

侵蚀下 1. 6±0. 2
 

ka,与其判断的 1. 0 ~ 2. 3
 

ka 一致。
1. 3. 3　 冰碛垄暴露年代研究

宇生核素因其能够测定年代跨度长、样品易获

取等优点广泛应用在第四纪冰川研究中。 Fu
 

Ping
等(2013)在靠近青藏高原东南部的海子山的上冰

碛垄上采集了 3 个冰碛物深度剖面样品(表 1)用于

冰川年代研究。 对于该剖面的数据分析,
 

Fu
 

Ping
等(2013)将宇生核素浓度深度变化关系简化为:

Nz = N0e
- ρz
Λ

 

(6)
其中 N0 代表该剖面表面宇生核素浓度,该数值可通

过剖面样品浓度变化关系插值求出并以此求出相对

应的表面暴露年龄。
在利用方程(6) 对剖面数据作指数型拟合时,

Fu
 

Ping 等(2013) 推出了该剖面的物质密度约为

4. 5
 

g / cm3,这显然是不可能的,Fu
 

Ping 等(2013)将
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图 4
 

蒙特卡洛深度剖面模型拟合结果:(a)暴露年龄—侵蚀速率概率分布图;(b)年龄、侵蚀速率、继承性核素概率密度函

数(左)及累积密度函数(右);(c)
 

暴露年龄—侵蚀速率蒙特卡洛采样点图;(d)最佳拟合曲线(左)、拟合曲线簇(右) ( e)
暴露年龄、侵蚀速率、继承性核素分布图(左),卡方值分布图(右);(f)拟合结果图

Fig.
 

4
 

Simulated
 

results
 

using
 

Monte
 

Carlo
 

depth
 

profile
 

model:( a)
 

Age-erosion
 

rate
 

probability
 

distribution;
 

( b) Probability
 

density
 

function
 

(left)
 

and
 

cumulative
 

distribution
 

function
 

( right)
 

of
 

age,
 

erosion
 

rate
 

and
 

inheritance;
 

( c) Sampling
 

points
 

distribution
 

of
 

age
 

vs.
 

erosion
 

rate;
 

(d)The
 

best
 

fitting
 

curve
 

( left),
 

fitting
 

curves
 

( right);
 

( e) Frequency
 

distribution
 

of
 

age,
 

erosion
 

rate
 

and
 

inheritance
 

(left),
 

chi-squared
 

value
 

distribution;
 

(f)Fitting
  

results
 

using
 

Monte
 

Carlo
 

model
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表 2
 

蒙特卡洛深度剖面模型拟合参数

Table
 

2
  

Fitting
 

parameters
 

of
 

Monte
 

Carlo
 

depth
 

profile
 

model

河流冲积扇

Fan
 

5
Matmon

 

et
 

al. ,
 

2006

河流阶地

Drac
 

1
Brocard

 

et
 

al. ,
 

2003

冰碛垄

HZS-PS
Fu

 

Ping
 

et
 

al. ,
 

2013

经纬度(°)
0420382 /
3812510③

 - / 44. 8565
100. 038 /
29. 4048

高程(m) 1180 775 4465
遮蔽系数 1②

 

0. 9975 1②
 

HLSL①
 

生成速率

(atmos / g / a)
4. 01 4. 01 4. 01

密度(g / cm3 ) 1. 1~ 1. 8 1. 7 ~ 2. 3 1. 8 ~ 2. 2
年龄(ka) 50 ~ 200 10 ~ 20 50~ 200

侵蚀速率(cm / ka) 0 ~ 0. 4 0~ 2. 5 0 ~ 0. 4
侵蚀量(cm) 0 ~ 30 0 ~ 30 0~ 30

继承性核素浓度

(atmos / g)
0 ~ 100000 0 ~ 20000

50000~
200000

注:
 

①
  

HLSL:High
 

Latitude
 

Sea
 

Level,全球海平面高纬度;
本文 中 该 数 据 均 采 用 Borchers

 

等 2016 所 发 表 的 4.
01atoms / g / a;

 

②
  

原文中并未明确给出遮蔽系数,在此统一

设置为 1;③
   

原文中并未给出该剖面的经纬度,在此选择同

一区域 LROF-19 样品经纬度信息作为该剖面的位置信息

(UTM 坐标),转为 Wgs84 坐标为 2. 13325°E,34. 45105°N;
 

④
  

“ -”表示没有数据。

图 5
 

河流冲积扇深度剖面模型拟合结果:
 

(a)
 

最佳拟合

曲线;
 

(b)
 

年龄分布;
  

(c)
 

侵蚀速率分布;
 

( d)
 

继承性

核素浓度分布

Fig.
 

5
 

Simulated
 

results
 

using
 

Monte
 

Carlo
 

depth
 

profile
 

model
 

for
 

river
 

alluvial
 

fan:
 

(a)
 

the
 

best
 

fitting
 

curve;
 

(b)
 

age
 

distribution;
 

( c )
 

erosion
 

rate
 

distribution;
 

( d )
 

inheritance
 

distribution

其上层样品(TB-09-108)舍去并重新拟合得到
 

剖面

物质密度约为 1. 3
 

g / cm3 以及插值计算得出的表面

暴露年龄约为 14. 3
 

ka,结果与其在临近地区测得 4
个漂砾样品结果相似,但难以对其上层样品 TB-09-
108 相对极高的核素浓度作出合理的解释。

 

针对这一问题,笔者等对该剖面以密度 1. 0 ~
1. 8

 

g / cm3 且将样品 TB-09-108 剔除后重新进行 3
次 10 万次级蒙特卡洛随机抽样拟合,得到其年龄分

布为 12. 2 ~ 400
 

ka,最小卡方值年龄分别为 28. 5
 

ka、96. 6
 

ka、38. 6
 

ka,表现出了极度大的分散性(图

7
 

a),拟合结果可信度并不高。

 

图 6
 

河流阶地深度剖面模型拟合结果:
  

(a)
 

最佳拟合曲

线;
 

(b)
 

年龄分布;
 

(c)
 

侵蚀速率分布;
 

( d)
 

继承性核

素浓度分布

Fig.
 

6
  

Simulated
 

results
 

using
 

Monte
 

Carlo
 

depth
 

profile
 

model
 

for
 

river
 

terrace:
  

(a)
 

The
 

best
 

fitting
 

curve;
 

(b)
 

age
 

distribution;
 

(c)
 

erosion
 

rate
 

distribution;
 

( d)
 

inheritance
 

distribution

对该剖面 3 个样品按表 2 对应参数同样进行 3
次十万次级蒙特卡洛随机抽样拟合,得到 3 次拟合

暴露年龄分别约为 120. 5
 

ka、115. 7
 

ka、129. 3
 

ka,继
承性核素约为 12. 92×104atoms / g、12. 76×104atoms /
g、12. 38 × 104atoms / g,侵蚀速率约为 0. 10

 

cm / ka、
0. 09

 

cm / ka、0. 13
 

cm / ka(表 3)。 据表 3 结果,该冰

碛垄形成年代很可能为 100 ~ 130ka 间,根据此年代

数据,该冰碛垄的暴露年代要远早于该地区其他四

个漂砾,并非同一时期暴露。

2　 其他深度剖面计算模式及
野外采样方法

　 　 基于蒙特卡洛的宇生核素深度剖面暴露测年
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表 3
 

蒙特卡洛深度剖面模型模拟统计结果

Table
 

3
 

Statistical
 

results
 

using
 

Monte
 

Carlo
 

depth
 

profile
 

model

剖面编号

河流冲积扇

fan5

河流阶地

Drac1

冰碛垄

HZS-PS

统计结果类型 暴露年龄(ka)
继承性10 Be

(104
 

atoms / g)
侵蚀速率(cm / ka)

均值 111. 4 1. 97 0. 13
中位数 109. 8 1. 84 0. 13
众数 106. 5 0. 27 0. 17

最小卡方值 92. 0 0. 06 0. 00
最大值 174. 6 5. 45 0. 34
最小值 73. 8 0. 00 0. 00

贝叶斯统计最大概率值 98. 9 0. 00 0. 15
贝叶斯统计最大值 185. 2 7. 78 0. 31
贝叶斯统计最小值 65. 0 0. 01 0. 00

均值 14. 4 1. 24 1. 02
中位数 14. 3 1. 25 1. 05
众数 14. 3 1. 30 1. 63

最小卡方值 14. 5 1. 22 1. 13
最大值 18. 5 2. 01 2. 25
最小值 11. 3 0. 31 0. 00

贝叶斯统计最大概率值 13. 8 1. 28 1. 49
贝叶斯统计最大值 18. 5 2. 34 2. 15
贝叶斯统计最小值 10. 5 0. 14 0. 04

均值 126. 7 / 126. 7 / 126. 7 12. 62 / 12. 62 / 12. 62 0. 11 / 0. 11 / 0. 11
中位数 124. 5 / 124. 5 / 124. 4 12. 63 / 12. 63 / 12. 63 0. 12 / 0. 12 / 0. 12
众数 112. 5 / 119. 9 / 110. 8 12. 36 / 12. 84 / 12. 58 0. 15 / 0. 15 / 0. 15

最小卡方值 120. 5 / 115. 7 / 129. 3 12. 92 / 12. 76 / 12. 38 0. 10 / 0. 09 / 0. 13
最大值 199. 9 / 199. 9 / 199. 9 15. 69 / 15. 62 / 15. 65 0. 24 / 0. 24 / 0. 24
最小值 79. 2 / 80. 1 / 80. 1 9. 24 / 9. 22 / 9. 15 0. 00 / 0. 00 / 0. 00

贝叶斯统计最大概率值 112. 0 / 110. 3 / 110. 3 12. 83 / 12. 66 / 12. 83 0. 15 / 0. 16 / 0. 16
贝叶斯统计最大值 177. 6 / 177. 4 / 177. 4 14. 93 / 14. 93 / 14. 93 0. 21 / 0. 21 / 0. 21
贝叶斯统计最小值 87. 0 / 87. 0 / 87. 0 10. 08 / 10. 07 / 10. 07 0. 00 / 0. 00 / 0. 00

(Hidy
 

et
 

al. ,
 

2010)因其已有成熟的 GUI 计算软件,
使用方法简单,可快速得出相关研究结果而广受国

内外学者的欢迎,然而,该计算模式目前在应用时要

求研究剖面各深度继承性核素浓度一致,暴露过程

具有稳定的侵蚀速率,不具备复杂的暴露历史等,对
于构造活动强烈、气候多变的地区,其应用仍旧有些

局限性。 针对这一问题,近年来诞生了深度剖面模

型其他几种计算模式:Le
 

Dortz 等(2012)针对剖面

受继承性核素影响导致的剖面序列非指数型变化提

出了深度剖面模型的复现方法;Yang
 

Ye 等(2020)
针对地貌暴露过程中发生短期突发性剥蚀或剥蚀速

率改变提出了深度剖面模型的非稳态模型;Wang
 

Yiran
 

and
 

Oskin
 

(2022)则从线性反演角度将深度剖

面模型线性化对深度剖面进行研究。
2. 1　 宇生核素深度剖面的复现

由方程(4)不难看出,若继承性核素浓度为常

数,则继承性核素浓度为宇生核素深度剖面曲线垂

直于浓度坐标轴的渐近线,深度剖面曲线呈现指数

型衰减的特性,根据这一特性可以求得地貌体的暴

露年龄、侵蚀速率、继承性核素浓度。 然而,对于地

貌活动相对复杂的地貌体,由上至下剖面各深度继

承性核素浓度并不一致,深度剖面曲线遭到一定程

度“破坏”,难以应用于地貌研究中,对此 Le
 

Dortz 等

( 2012 ) 提 出 了 深 度 剖 面 模 型 的 “ 重 生 ”
(rejuvenation)方法。

该方法应用前需要研究剖面满足以下两个条

件:
(1)剖面未经历明显的剥蚀过程,剖面样品核

素浓度由暴露前的继承性成分以及暴露后的原地生

成部分构成;
(2)剖面某一深度样品跟剖面表面样品物质来

源一致,剖面某一深度样品跟表面样品具有可比性。
在这两个条件限制下,剖面样品核素浓度的分

散程度仅有继承性核素浓度决定。
宇生核素深度剖面复现遵循以下 4 个步骤:
(1)剖面上至少有一个样品继承性核素成分为

8 地　 质　 论　 评 2023 年



图 7
 

冰碛垄深度剖面模型拟合结果:
 

(a)
 

两个样品拟合曲线;
 

(b)
 

三个样品拟合曲线;
 

(c)
 

年龄分布;
  

( d)
 

侵蚀速率分

布;
 

(e)
 

继承性核素分布

Fig.
 

7
 

Simulated
 

results
 

using
 

Monte
 

Carlo
 

depth
 

profile
 

model
 

for
  

moraine:
 

( a)
 

fitting
 

curves
 

with
 

two
 

samples;
 

( b)
  

fitting
 

curves
 

with
 

three
 

samples;
 

(c)
 

age
 

distribution;
 

(d)
 

erosion
 

rate
 

distribution;
 

(e)
 

inheritance
 

distribution

零或可被忽略不计,确定零继承性核素成分样品为

该方法的重点,在此将该样品记为 Sample0;
(2)Sample0 的核素浓度均为原地生成核素,据

此可计算其暴露年龄,该年龄则为剖面的最大暴露

年龄。 因样品宇生核素浓度不可能为负值,最大暴

露年龄应保证在同等条件下不同深度样品实际核素

浓度大于其最大暴露年龄对应核素浓度。 (图 8b)
(3)根据由 Sample0 得出的剖面最大暴露年龄

可以反演求得剖面表面在该年龄下的原地生成宇生

核素浓度,若最大暴露年龄表面原地生核素浓度普

遍大于表面实际测量核素浓度,则该最大暴露年龄

可认为是该剖面的真实最大暴露年龄,反之,则该最

大暴露年龄“无效”,应考虑重新选择其他深度样品

作为零继承性核素成分样品。 由真实最大暴露年

龄,则可求得深度样品的最小继承性核素浓度。
(图 8c)

(4)将核素浓度最低样品作为该地貌的最小暴

露年龄,由此最小暴露年龄可求得剖面样品的最大

继承性核素浓度。 (图 8d)
2. 2　 宇生核素深度剖面非稳态模型

宇生核素深度剖面模型计算往往假设剖面样品

在其暴露历史经历稳定的剥蚀速率,然而对于构造

活动强烈、气候多变的地区,在地貌发育过程
 

,地表

往往发生过突发性剥蚀如崩塌、滑坡、泥石流等以及

剥蚀速率变化,对此,Yang
 

Ye 等(2020)提出了剥蚀

速率变化和短期剥蚀事件两种模型,用于研究最后

一次事件导致的剥蚀以及剥蚀速率变化:
(1)剥蚀速率变化模型:假设末次事件发生时

间为 t,末次事件发生前地貌稳定剥蚀速率为 E,且
此时剖面达到稳定状态(Lal,

 

1991),随后剥蚀速率

改变为 ε,末次事件发生前积累的宇生核素作为末

次事件后的继承性核素继续参与地貌发育过程。 剥

蚀速率发生改变后,该剖面的深度剖面数学模型

(方程 4)中继承性核素应为:
C inhe -λt =

Pspal

E
Λ

+ λ
e
-ρ(x+εt)

Λspal +
Pstop

E
Λ

+ λ
e
-ρ(x+εt)

Λstop +
P fast

E
Λ

+ λ
e
-ρ(x+εt)

Λfasté

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
·

e -λt (7)
其中 spal 代表中子散列、stop 代表负 μ 介子、fast 代
表快 μ 介子。

(2)
 

短期剥蚀事件模型:崩塌、滑坡、泥石流等
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短期剥蚀事件往往导致地表在短时间内被剥蚀数米

甚至数十米。 假设地表剥蚀速率不变 ε,短期剥蚀

事件造成剥蚀深度 X 米,剥蚀事件发生时间为 t,短
期剥蚀事件发生时,剖面已达到稳定状态。 短期剥

蚀事件前积累的宇生核素作为事件后的继承性核素

继续参与地貌发育过程。 短期剥蚀事件发生后,该
剖面的深度剖面数学模型(方程 4)中继承性核素应

为:

图 8
 

深度剖面模型复现流程(Le
 

Dortz
 

et
 

al. ,
 

2012)
Fig.

 

8
 

Procedure
 

of
 

depth
 

profile
 

rejuvenation
 

(
 

Le
 

Dortz
 

et
 

al. ,
 

2012)

C inhe -λt =
Pspal

E
Λ

+ λ
·e

-ρ(x+εt+X)
Λspalé

ë

ê
ê
ê

+

Pstop

E
Λ

+ λ
·e

-ρ(x+εt+X)
Λstop +

P fast

E
Λ

+ λ
·e

-ρ(x+εt+X)
Λfast ù

û

ú
ú
ú
·e -λt

(8)
2. 3　 宇生核素深度剖面的线性反演模型

Wang
 

Yiran
 

and
 

Oskin
 

(2022)从另一角度解析

宇生核素深度剖面模型[方程(4)]:

C = ∑
i

 

Pzi
 Tei + C inh

 

Pzi = P i,0e
- ρz
Λi,

Tei =
1 - e

-( ρε
Λi

+λ) t

ρε
Λi

+ λ

 

i = spal,stop,fast

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(9)
式中,

 

Pzi 为生成速率因子,
Tei 为时间因子,若将各深度

对应的生成速率计算出来,则
可实现将深度剖面模型的指

数型变化趋势“压缩”为线性

变化趋势,由最小二乘法检验

可求其线性方程, 此时 Tei、
C inh 分别对应该直线的斜率

及截距。 其详细数学过程可

见 Wang
 

Yiran
 

and
 

Oskin
 

(2022),在此不作赘述。 该

模型在应用时一般包括以下

4 个步骤:
(1)

 

输入模型所需参数:
宇生核素10Be 浓度、 采样深

度、密度、侵蚀速率、生成速率

以及衰减长度;
(2)

 

利用蒙特卡洛方法

随机抽样得出样品的最佳时

间因子以及继承性核素,即直

线方程的截距与斜率;
(3)

 

由时间因子求出其

暴露年龄;
(4)重复步骤 1 ~ 3 得出

暴露年龄及继承性核素的分

布情况。
2. 4　 宇生核素深度剖面

野外采样方法

　 　 能否利用宇生核素深度
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图 9
 

顶部 3~ 6 个样品拟合结果:
 

(a)
 

年龄分布;
 

(b)
 

继承性核素浓度分布;
 

(c)
 

拟合曲线

Fig.
 

9
 

Fitting
 

results
 

of
 

top
 

3~ 6
 

samples:
 

(a)
 

age
 

distribution;
 

(b)
 

inheritance
 

distribution;
 

(c)
 

fitting
 

curves

剖面模型计算求得地貌体的真实年龄取决于研究剖

面宇生核素浓度是否保持良好的指数型衰减曲线,
在野外采样时,应尽可能通过一定策略避免由于例

如继承性核素浓度差异导致的剖面曲线非指数型变

化。 Repka 等(1997)通过数值模拟研究样品继承性

核素的影响,表明样品代表的地貌年龄精确度与采

样砾石的均匀混合程度相关,指出 25 ~ 40 颗砾石样

品混合能够有效地将样品继承性核素控制在平均范

围内;Andrew 等(2009)在对冰碛垄定年过程中,为
避免冰碛垄剥蚀速率的不稳定性,采样时选择了与

该冰碛垄地层同期的河流阶地,作为该冰碛垄年代

的研究;Hidy 等(2010)对同一个剖面两种采样方法

(砾石采样及砂砾采样)结果表明砾石样品更易受

到继承性核素浓度差异影响,若条件允许,应尽可能

采集砂砾样品。 对 Fu
 

Ping 等(2013)样品的再计算

表明,采样时应尽可能采集涵盖剖面自上而下的样

品,剖面顶部样品“刻画”了暴露年龄及侵蚀速率留

下的剖面曲线形态,底部样品则提供了继承性核素

的信息,为进一步说明,在此利用 Hidy 等(2010)发

表的 Leesferry 剖面样品(表 1)分别自上而下、自下

而上逐次减少一个样品进行模型计算,比较模型年

龄、继承性核素分布受顶部或底部样品的影响情况

(图 9(a)(b)(c)、图 10(a)(b) (c))。 从拟合结果

看,剖面底部样品对继承性核素浓度影响较大,底部

样品越少,继承性核素的蒙特卡洛采样区间分散

(图 9 ( b)), 而对年龄分布仅有微弱影响 ( 图 9
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图 10
 

底部 3~ 6 个样品拟合结果:
 

(a)
 

年龄分布;
 

(b)
 

继承性核素浓度分布;
 

(c)
 

拟合曲线

Fig.
 

10
 

Fitting
 

results
 

of
 

bottom
 

3~ 6
 

samples:
 

(a)
 

age
 

distribution;
  

(b)
 

inheritance
 

distribution;
 

(c)
 

fitting
 

curves

(a));剖面顶部样品对年龄分布影响较大,顶部样

品越少,暴露年龄的蒙特卡洛采样区间越分散(图

10( a)), 而对继承性核素仅有微弱影响 ( 图 10
(b)),对宇生核素深度剖面样品采集时,应注重由

上而下不同深度样品的采集,可在约 0 ~ 2. 5m 深度

区间内,每 50
 

cm 采集一个样品。

3　 结论

本文系统地介绍了基于蒙特卡洛方法的宇生核

素深度剖面模型的数学模型使用方法及其统计学原

理,同时介绍了深度剖面模型的其他计算模式;借助

三个已有的剖面数据阐明该方法在实践中的应用,
 

并提出了宇生核素深度剖面的采样方法。 该研究可

为有意尝试宇生核素深度剖面模型暴露测年的研究

人员提供参考,在实践应用中快速掌握、合理应用并

最终得出可靠的年代结果。
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Introduction
 

to
 

cosmogenic
 

nuclides
 

exposure
 

dating
 

of
 

depth
 

profile
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and
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Abstract:
 

Terrestrial
 

in
 

situ
 

cosmogenic
 

nuclides ( TCN)
 

exposure
 

dating
 

method
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

used
 

methods
 

for
 

Quaternary
 

geomorphological
 

dating
 

research,
 

but
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

inherited
 

nuclides
 

and
  

erosion,
 

the
 

dating
 

results
 

are
 

difficult
 

to
 

reflect
 

the
 

real
 

exposure
 

age
 

of
 

the
 

landform.
 

Using
 

the
 

cosmogenic
 

nuclide
 

concentration
 

of
 

samples
 

at
 

different
 

depths
 

can
 

comprehensively
 

determine
 

the
 

exposure
 

age,
 

erosion
 

rate
 

and
 

inherited
 

nuclides
 

of
 

the
 

geomorphology
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

effectively
 

compensating
 

for
 

this
 

shortcoming.
 

The
 

cosmogenic
 

nuclide
 

depth
 

profile
 

model
 

based
 

on
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

method
 

( referred
 

to
 

as
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

depth
 

profile
 

model)
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

used
 

models,
 

and
 

there
 

are
 

few
 

domestic
 

studies,
 

which
 

greatly
 

limits
 

the
 

wide
 

application
 

of
 

this
 

method.
 

This
 

review
 

will
 

explain
 

the
 

principle
 

of
 

Monte
 

Carlo
 

depth
 

profile
 

model
 

and
 

its
 

application
 

in
 

various
 

landforms
 

such
 

as
 

glacial
 

landforms,
 

river
 

terraces,
 

alluvial
 

fans,
 

etc. ,
 

and
 

introduce
 

several
 

other
 

calculation
 

modes
 

such
 

as
 

the
 

rejuvenation
 

of
 

depth
 

profile
 

model,
 

unsteady
 

state
 

model
 

and
 

linear
 

inversion
 

model.
 

This
 

article
 

will
 

also
 

discuss
 

the
 

field
 

sampling
 

method
 

of
 

depth
 

profile
 

dating
 

technology,
 

in
 

order
 

to
 

be
 

widely
 

used
 

in
 

Quaternary
 

geomorphology
 

and
 

chronology
 

research.
Keywords:cosmogenic

 

nuclides;
 

exposure
 

age;
 

depth
 

profile;
 

Monte
 

Carlo
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