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系列
14C 样品贝叶斯法日历年龄校正研究进展
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摘　要：系列
14
C 样品贝叶斯法日历年龄校正研究已成为当前

14
C 年代学中一个热点，系统综述了

时序已知、时序间隔已知和时序间隔近似已知系列
14
C 样品日历年龄校正研究的历史、原理、计算

方法及其在树轮、泥炭、地层等领域上应用进展，对影响系列样品贝叶斯分析获得
14
C 日历年龄区

间的主要因素以及未来发展方向作了归纳。大量事例研究结果表明系列样品贝叶斯分析的实质在

于贝叶斯方法从统计的角度灵活地把地层信息以概率方式加入到
14
C 日历年龄校正过程中，获得

比单个
14
C 年代校正精度更高的日历年龄。
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1　引　言
14
C 测年法广泛用于测定发生在晚更新世期间

重大地质事件的年代，把
14
C 年龄转换成日历年龄

是
14
C 样品年龄测定过程中一个重要环节，每个使

用
14
C 年龄的学者都会涉及到的问题［

1］。由于日历

年龄校正曲线呈锯齿状不规则波动，造成一个样

品
14
C 年龄测定值转换成日历年的年龄后，日历年

龄误差区间比对应的
14
C 年龄区间有时可能要大许

多倍，甚至还会出现一个
14
C 年龄对应多个日历年

龄区间的情形。据统计，当
14
C 年龄误差为 ±20   a 

时，校正后的日历年龄误差约为 ±100   a ；若
14
C 年龄

误差为 ±50   a 时，校正后的日历年龄误差可达到

±160   a ［
2］
。很明显，即使我们实现了单个样品的高

精度测年，也比较困难获得高精度的地层年代，这将

阻碍百年尺度的快速气候变化等方面的研究。

为了克服由于
14
C 校正过程引起日历年龄误差

变宽，满足高精度的考古和地质事件测年需要，人们

一直在探索缩小日历年龄区间的方法，系列样品贝

叶斯分析法就是其中之一。在 20 世纪 60 年代日历

年龄校正曲线初步建立时， Ferguson 等［
3］利用日历

年龄校正曲线的波动特征，首次开展了浮动树轮系

列样品的摇摆匹配法
14
C 测年的工作，与单个数据

的转换相比，获得的误差明显地减小，引起了人们的

注意。系列样品摇摆匹配法（ W iggle- m atching  dat-

 ing ，如图 1 所示）亦称曲线拟合（ curve  fitting ），就是

在测年对象上（木头是最理想的测年样品）连续地

采集一系列离散样品组成系列样品，将系列样品

的
14
C 年龄按日历年龄顺序连接成一小段曲线，然

后与高精确日历年龄校正曲线进行系列样品摇摆匹

配（曲线拟合）以减小日历年代的误差，从而获得高

精度日历年代。

后来， Clark 等［
4］、 Clark 等［

5］以及  Clark 等［
6］也

尝试了这种方法。在这个阶段的系列样品摇摆匹配

法主要解决考古遗址年龄，多数研究者使用目测法

将浮动树轮系列与校正曲线进行图形上匹配，凭观

察者的眼睛来判断合适的拟合位置，存在一定的主

观性；虽然有少量学者使用基于最小二乘法统计方

法，但由于在这个时期研究者没有采用统一标准方

法，研究的结果难以相互比较，以致难以被广泛接

受，而处于停顿。1986 年国际通用的  INTCAL86 高

精度日历年龄校正曲线建立后［
7～9 ］，上述方法又开
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长期气候变化的模拟。

综合全面的大气海洋环流模式（ CGCMs ）被认

为是当前最完全的气候模式，充分用于了解气候系

统变化规律和探询气候异常发生机理，已经成为研

究人类社会对气候异常反馈的地球系统模式的基

础［
4］。这类模式对地球系统进行了非常细致的描

述，包括更多反馈和过程，因而能够揭示更多时间、

空间尺度上的地球系统的特征，既适合全球尺度也

适合区域尺度上的研究。但这类模式正是由于它的

复杂性，对计算能力的要求很高，无法进行长期的气

候研究，局限于进行年代际和百年际尺度上的平衡

态和敏感性实验。

中等复杂程度的地球系统模式（ EMICs ）在简单

模式和综合全面的模式（ CGCMs ）之间架起了一座

桥梁。 EMICs 对地球系统进行了相当完备的描述，

几乎包括所有的组成部分，同时为了尽可能多的模

拟气候系统各组成部分之间的反馈， EMICs 主要使

用参数化方式适度地简化了气候系统中各种过程和

细节描述，从而可以模拟长期时间尺度的气候变化。

这样， EMICs 在一定程度上比概念性模式更接近

 GCMs ，具有更多  GCMs 的特征，但又获得了与简单

模式相当的计算效率。因而， EMICs 是简单模式和
 GCMs 的补充，一定程度上具备了二者的比较优势，

却又克服二者的比较劣势。近年来  EMICs 在地球

系统模拟中的优势逐渐显露出来，成为地球系统模

拟的有力工具。图 1形象地给出了 3类模式在地球

系统模式中的位置。

图 1　 EM ICs 的图解定义（改自  Claussen ［
5］）

 Fig.1　 Pictorial definition  of  EM ICs 

目前， EMICs 在气候系统研究中的重要地位得

到了广泛的重视，对  EMICs 的开发和应用也得到了

进一步加强，从而把  EMICs 主要对自然地球系统的

描述逐步转向了对整个地球系统的描述，将  EMICs 

对历史气候变化规律的研究转向了对历史、现在和

未来气候全面的研究。迄今，国外主要活跃着十几

个  EMICs ，并且不断地有新的  EMIC 出现。国内亦

逐步认识到  EMICs 的重要性，开始进行这方面的开

发与应用工作①。

本文主要从基本组成、应用领域这两个方面讨

论这些目前国际上比较流行的  EMICs 。

2　中等复杂程度的地球系统模式———
 EMIC s 

中等复杂程度的地球系统模式（ EMICs ）是一类

复杂程度介于简单模式和综合全面但非常复杂的大

气环流模式（ GCMs ）之间的地球系统模式。目前，
 EMICs 主要用来描述自然地球系统，没有直接描述

人类和自然的相互作用，而是将人类活动作为一种

外在的驱动力，通过参数化的方法引入到模式中来。

但必须指出，有少数  EMICs 已经在模式中加入社会

经济模块，这样就以积极互动的方式而不是参数化

的方式在模式中描述了人类圈，这些  EMICs 更接近

完备意义上的地球系统模式，这也是  EMICs 未来的

一个发展方向。

2.1　 EM IC  s 的结构和基本组成

我们在表 1中列出了目前世界上非常活跃的 13

个中等复杂程度的地球系统模式（ EMICs ）。同时，我

们将各个  EMIC 的主要组成部分列在表 1中，从表中

可以清楚地看出所有的模式都包括了大气、海洋、海

冰和生物圈模块，而且大部分模式还包括冰川模块，

这样的构成非常接近完备的地球系统的概念。

在  EMICs 中，大气模块主要采用的是能量水汽

平衡模式（ EMBM ）；能量水汽平衡模式，包括一定的

动力机制（ DEMBM ）、准地转模式（QG）、统计动力

学模式（ SDM ）和大气环流模式（ GCM ）。大气模块

的水平分辨率通常比较粗糙，尤其是对于最简单的

能量水汽平衡模式来说，一般都是采用纬向平均的

方式进行计算。在垂直方向上，Ln表示了垂直的层

数。如  CLIMBER -2 ，其大气模块采用的是一个 22.

5°×7.5°的二维统计动力学模式，但在计算长波辐

射时将大气分为 16层（这样一般被称为 2.5 D ）。同

时为了简化计算，大部分  EMICs 对于大气内部的诸

多过程及反馈（比如云、地面风场等）进行了预先指
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关领域年代中的应用。 BCal 程序是由设菲尔德大

学  Buck 教授领导的科研小组编写出可以完成复杂

分段贝叶斯
14
C 年龄分析软件。马宏骥等［

22］自编了

国内首个可以完成
14
C 系列样品日历年代校正的

 Calib PKU 程序，与  Ox Cal 软件相比，增加了长系列

样品计算方法，弥补了  Ox Cal 程序不足。

4　时序间隔已知系列样品贝叶斯分析

这是系列样品贝叶斯分析中一个特例，也是应

用最为成功的范例，广泛应用在树木、纹泥等测年对

象上，可以准确地数出任意两个年轮（纹层）样品的

日历年龄间隔，在这种情况下，时序间隔已知系列样

品贝叶斯校正计算方法如下［
20］：

θj－θj－1 ＝αj，此处 αj为样品日历年龄间隔，即

样品间的树轮数，j＝2，3，⋯，n。

对于上式，只要计算出 θ1 后，其他样品 θj日历

年龄很容易地获得。对日历年龄 θ如果没有其他先

验条件下，则 p（θ）可假定为：

p（θ） ＝
1 0 ＜θ1 ＜∞；θj ＝αj ＋θj－1，j ＝2，3，⋯，n

0

{

其他

p（x） ＝p（x｜θ，a2，⋯，an）×p（θ）∞Π
n

j＝1

1

ωj（θj） 2槡π
 exp －
（xj－μ（θj））

2

2ω
2
j（θj

{ }

）

此处，θj＝θ1 ＋ΣiF jαi，设定 α1 ＝
0，θ1 的后验概率分

布为：

p（x｜θ1，α2，⋯，αn）∝ Π
n

j＝1

1

ωj（θj） 2槡 π

 exp －
（xj－ μ（θj））

2

2ω
2
j（θj

{ }

）
（1）

由（1）式可以看出，这 n 个日历年龄的后验分布 θ1，

θ2，⋯，θn 具有相同的分布形状。对上式归一化后，

即得到系列样品中每个样品日历年龄的后验分布，

对后验分布做区间估计，就得到该样品的置信区间，

通过外推，就能得到最外层的高精度日历年龄。

在应用上，只要在需要确定事件的剖面上能发

现如树木这样的样品时，就可以采用时序间隔已知

系列样品贝叶斯分析法获得高精度的日历年龄，这

样应用在考古事件年龄测定上例子已多得胜不可

数，其他领域也略有涉及，如  Atwater 等［
23］对地震断

裂带上形成的树木开展了时序间隔已知的高精度
14
C 测 年，获 得 了 高 精 度 的 古 地 震 事 件 年 龄。

 Friedrich 等
［24］
从德国东部到意大利北部平原之间

广大地区采集的晚冰期树木，由树轮宽度指数建立

的气候变化记录与  GRIP δ
18
O 和  GISP 2  ECM 记录是

同步的，由系列样品贝叶斯分析
14
C 测年确定老  Dr-

 yas 气候下降最大持续时间不超过 25  ～30 年结果。

在我国，1996 年 5 月启动的夏商周断代工程也

采用了系列考古样品
14
C 测年方法，在确定了我国

历史上夏、商、西周 3 个朝代的年代框架发挥了重要

作用，这是国内
14
C 测年研究的一个进步［

25］。蔡莲

珍等［
26］采用贝叶斯统计对我国二里头考古遗址

14
C

样品作了有益尝试，对不同先验条件对结果精度的

影响作了分析。刘若新等
［27］
通过对长白山火山掩

埋的树木进行了摇摆匹配法测年，确定火山喷发年

代为  AD  1215  ±15 ，总误差不超过 15 年的理想结

果，后来马宏骥使用  Ox Cal 对这批数据重新计算，日

历年代误差可进一步减小到 8 年
［28］
。张雪莲等

［29］

在确定陕西扶风县黄堆乡发掘出云塘、齐镇两处建

筑基址年代时，再次证实了贝叶斯法在确定考古事

件年代上有效性。

5　时序间隔近似已知的系列样品贝叶
斯分析

泥炭沉积物含有丰富的气候替代指标如孢粉、

植物纤维素、同位素等，成为研究全新世气候变化信

息记录重要载体，
14
C 测年法广泛应用在泥炭沉积

物的年龄测定中，因而，建立精确可靠的年龄标尺是

以泥炭沉积物进行气候重建研究的关键内容之一，

一直备受古气候研究学者的关注。

泥炭沼泽表面上生长的植物体记录的大气中
14
C浓度波动情况与建造

14
C 校正曲线的树轮记录几

乎相同，因此在
14
C 日历年龄校正曲线上发现大气

14
C浓度变化引起的摆动，同样的记录也会在泥炭沉

积系列样品上反映出来。系列泥炭样品之间日历年

龄间隔并不像树轮样品那样准确已知，但如果一段

泥炭内的沉积速率保持恒定，那么样品之间距离间

隔也近似于样品间日历年间隔，这样，从泥炭等地层

中采集一系列紧密间隔的样品按其在地层中先后顺

序将
14
C 年代连接起来，组成近似于一小段校正曲

线，然后与标准校正曲线进行匹配，从而求出各样品

的最佳日历年龄区间。

对于泥炭系列样品不仅可以使用前面已经介绍

的考虑采样位置和邻近
14
C 年代信息的时序已知系

列样品贝叶斯分析方法，获得准确的系列样品日历

年龄。还可以使用下面将介绍的深度—年龄模型来

获得泥炭系列样品的日历年龄的贝叶斯计算方法。
 Blaauw 等［

30］提出一种完成泥炭沉积物系列
14
C
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样品深度—年龄模型的日历年龄校正最佳拟合和置

信区间计算方法。这种计算方法是：由于泥炭并没

有表现出像树轮那样具有每年纹层结构的特征，但

对于取样间隔不大，使用曲线斜率即堆积速率（a/

cm，α）和它在日历年龄轴上截距（β）这两个参数来

描述泥炭深度和日历年代之间线性关系，因此泥炭

系列样品的每个采样层的深度通过选择不同的堆积

速率参数α和在日历年龄轴截距参数β替代其日

历年龄，计算公式为：

样品日历年龄＝α×（样品采样深度－平均深

度）＋平均日历年龄＋β

此处平均日历年龄是系列中所有
14
C 年代平均

值相对应的日历年代，调节β参数使整个系列样品

在日历轴上移动。α值大表示堆积速率低，将扩大

系列样品在日历轴上区间，同样地，α值小将压缩系

列样品在日历轴上区间。高的β值，表示更往日历

轴的右边移动，小的β值，表示更往日历轴的左边

移动（图 2）。选取一定的α和β值后，系列样品
14
C

年龄和样品间距被转换成相应的日历年龄和日历年

龄间隔（图 2a、2b），然后与
14
C 日历年龄校正曲线进

行匹配（图2c、2d）。为最佳地匹配系列样品
14
C 年

龄与校正曲线，参数的取值范围尽可能地包含所有

的选择值，如 5＜α＜5；－200  ＜β＜200 ，以小步长改

变参数α和β取值，系统地调整参数α和β值，最

终完成多达几万个组合尝试。

评估泥炭系列样品
14
C 年龄与校正曲线之间匹

图 2　泥炭系列样品沉积速率恒定的日历年龄校正方法图［
30］

 Fig.2　 Schem  atic explanation  of w iggle m atch  ing  assigning  calendar  ages  to a sequence  of 
14
 C dated  peat levels ［

30］

配好坏有 2 种方法。第一种是最小二乘法，通过改

变α和β取值，寻求系列中所有的
14
C 年龄与校正

曲线间的
14
C 年龄差值平方和，最小值作为最佳

解［
10，31，32］。第二种为最大似然概率值（ Maxim um 

 likelihood ），首先计算每个层位上
14
C 年龄的日历年

龄密度（与单个
14
C 校正方法一样），调整一次参数α

和β值，计算出本次系列样品各日历年龄值，然后从

各样品的日历年龄密度上查出相应在概率大小，相

乘所有概率（P），比较不同α和β值下的 P 值大小，

找出最大 P 值，代表系列年代日历年龄的最佳拟合

年龄。
 Blaauw 在上述基础上编写了一个杂交蒙特卡
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罗贝叶斯统计方法，可以计算出泥炭系列样品的日

历年龄，在普通个人计算机只需要 10 分钟就可以完

成 40 个泥炭样品的后验概率分布计算，获得高精度

的泥炭样品的日历年龄［
33］。

在原理上，时序间隔近似已知的系列样品贝叶

斯分析实质上与树轮系列样品贝叶斯分析非常类

似。对一个采样时间间距较长的系列，多个研究结

果表明，此时把整个岩芯仍假定为线性堆积速率是

过于简单，经常导致一个不太令人满意的系列样品

贝叶斯分析结果，在这种情况下，地层岩石指标（如

出现炭屑峰、岩性变化、泥炭中大化石组成的变化、

腐殖化程度、 C  / N 比、孢粉浓度变化或总密度等指

数变化）出现明显变化地方，常暗示沉积间断或沉

积速率发生变化，依据这些指标把整个岩芯划分为

几个亚层，在亚层内部假设近似恒定堆积速率，在亚

层接触处可能出现沉积间断和 /或不同堆积速率变

化，然后进行分段系列样品贝叶斯分析，通常能获得

一个令人满意的高精度
14
C 系列样品贝叶斯分析，

其它复杂生长模型假设并需要［
31，33，34，37］。

在应用上，1990 年  Clym  o 等［
36］尝试把贝叶斯方

法应用在第四纪泥炭生长模型上。 Kilian 等
［37］
在进

行泥炭样品的系列样品
14
C 测年时，发现了贮存库

效应，这是单个样品很难辨别出事情。研究结果表

明，已抬升沼泽泥炭的
14
C 年代与

14
C 校正曲线的形

状不匹配，
14
C 年代看起来要老几百年代，纠正过贮

存库校正后，与校正曲线极好地匹配，如果把包含贮

存库效应的年代仍进行校正，将获得一个错误的年

表［
34，37，38］。 Speranz 等［

32］ 在 限 定 捷 克  Pancavska 

 Louka 泥炭剖面上中亚北方期到早亚大西洋期气候

转换的年代时，采用时序间隔近似已知方法成功解

决了单个
14
C 年龄日历年龄校正在约 2500  ～2450   a 

BP 时间段（“ Hallstatt 平台”）获得的日历年龄精度

差的难题，系列样品分析结果精度完全满足于复杂

的古生态谱分析的时间控制要求。

6　影响系列样品贝叶斯分析减小日历
年龄区间的主要因素

系列样品贝叶斯分析减小日历年龄区间实质是

贝叶斯方法从统计的角度灵活地把地层信息以概率

方式引入到日历年龄校正过程中，使分析结果变成

更加精确。综合已开展过系列样品贝叶斯分析法研

究成果，影响其成功与否的主要因素有：
6.1　先验分布的精确程度。

校正是将
14
C 同位素标尺转换到日历年过程，

系列样品日历年龄校正并不改变
14
C 年代的测量

值，与经典的单个样品日历年龄校正最大区别是引

入先验分布（在这里就是系列样品日历年代之间的

关系），把先验信息或假设作为约束以概率形式加

入到贝叶斯概率日历年龄计算过程中
［16，17，39］
，这种

校正过程是对
14
C 年龄和相应的地质信息做了一次

综合检验，地层信息成为系列样品日历年龄排序的

依据，如地层样品的上下关系表示了日历年代上的

早晚关系，经过系列样品的排序和计算，位于上层样

品的日历年代一定晚于位于下层的样品，对无法满

足匹配拟合条件的数据和信息如上层样品
14
C 年代

早于下层样品年龄部分将做出舍弃处理。在统计学

上，几个相互独立事件同时发生的概率等于各事件

发生的概率之积，因此，贝叶斯日历年龄校正与单样

品校正相比，有 3 个主要的优点：

（1）获得的年代消除了大气的
14
C 的波动引起

的偏差；

（2）在日历年代计算过程中应用了概率理论中

贝叶斯统计方法；

（3）一般地，经日历年龄校正后可以大大减小

日历年代的置信区间，结果将更加精确。

因此，贝叶斯统计为我们提供一种依据先验条

件挑选出最可能的日历年的概率方法，正确使用，贝

叶斯分析在解释一组
14
C 年龄结果方面成为一个强

有力的工具，获得比经典统计方法更多信息的一种

方式［
40］。

当然任何方法都不是万能的，都会有它的局限

性，贝叶斯方法也不例外。不少学者对先验条件在

贝叶斯统计学中的使用提出质疑，这一争议在贝叶

斯统计学产生之日就存在，已有几百年的历史了。

把地层信息变换成概率，先验条件应反映客观现实，

如果先验条件与客观现实不符，那么贝叶斯方法计

算的结果就会发生偏离。这个问题尽管在使用贝叶

斯分析
14
C 年代初期已经仔细考虑过，但在应用时

仍经常被忽略［
40］。在贝叶斯数据处理过程中，一般

把先验描述为无效信息和在原则上没有作强烈假

定，事实证明这个无效信息的先验条件在事实上作

了隐含的假定，对最终结果有相当大的影响［
41］，先

验条件在使用中非常重要，在任何贝叶斯分析中先

验概率的选择总是最难事情，选择合适的先验条件

最好应与相关研究领域的专家进行密切地沟通［
40］。

因此，为了得到可靠的拟合结果，精确的
14
C 测

定和可靠的地质信息是必要的基础，先验信息的正

确与否对计算
14
C 系列样品的年代至关重要，如果
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一组系列样品的地质信息有多种处理的可能性，贝

叶斯法获得的精度虽然很高，但准确性却很低或不

符合事实的结果。
6.2　校正曲线的形状与误差

日历年龄校正曲线是进行
14
C 年龄到日历年龄

转换的基础，系列样品贝叶斯分析测年的成功取决

于研究时段期间
14
C 校正曲线的形状、分辨率和

14
C

年龄测量的误差密切相关，到目前为止，发表的系列

样品高分辨率测年虽然多数集中在
14
C 校正曲线主

要摆动时期，但获得的精度却是非常高［
34，37，38，42］。

6.3　系列样品日历年龄的间隔。

如果想得到一组比较合理的校正结果，必须很

好地组织样品。使用  Ox Cal 程序很容易证实，在
14
C

年龄测量误差固定的情况下，日历年龄的置信区间

随取样间隔加大而增大，但取样间隔比较小的情况

下，系列中间样品的日历年龄置信区间随
14
C 年龄

测量误差的变化比较平缓。
6.4　系列样品的长度

系列样品贝叶斯分析的一个不利条件是采集
14
C年代样品过多，造成系列样品的测量是件耗费时

间并且很昂贵的工作。一般说来，一个系列在时间

上要有足够长的跨度，至少要超过校正曲线扭摆波

动的周期，在校正曲线的平台段，则至少有一端需延

伸至平台以外。对于考古分期系列样品，在一个分

期中要有一定数量的样品，最好在 5 ～6 个以上，且

各期的样品数量不要相差很大［
43］。

7　贝叶斯校正的改进方向

贝叶斯校正越来越多地受到考古学家和使用
14

C 年龄的相关领域研究者的关注，摆在
14
C 学家和统

计学专家面前迫切需要处理的挑战问题，主要有：
7.1　开发出新一代贝叶斯校正软件

开发出适合于所有情形下的贝叶斯校正软件将

是一项难以完成任务，但一个应用广泛、用户友好界

面、集合了更多工具，易于建立各种模型的贝叶斯校

正软件仍可以期待的。
7.2　更模糊的先验分布

 Nicholls 等［
44］对经常使用的贝叶斯校正先验分

布进行分析后，为避免当前的一些缺陷提出更适合

的替代方案，对这些新的先验分布仍在讨论中，迄今

为止，在已公开的软件还没有实现这些理念。
7.3　正态分布模型是否正确？

 Nicholls 等［
44］对日历年龄校正曲线模型是否正

确这个命题做了许多研究，在
14
C 日历年龄校正过

程中依据的一个重要统计公式是正态分布：
 y ～ N （μ（θ），σ）

　　此处，y ±σ是由
14
C 实验室提供的测定值，θ

是有机样品死亡时日历年龄，μ（.）是高精度
14
C 校

正曲线。正态分布模型是否正确，我们是否使用其

他分布（如学生 t分布）进行概率分析？ 仍值得深入

研究。

综上所述，系列样品贝叶斯法高精度日历年龄

校正研究已成为当前
14
C 年代学研究中热点问题，

并不断地扩展到其他第四纪年代学研究中［
45］，与国

外研究相比，国内对于这类方法的研究应用还属起

步阶段，在我国地学相关学科的年代学研究中尚未

见泥炭沉积物的年龄—深度模型这方面研究的报

道，有待今后进一步探索。
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 Sum  m ariz atio n  on  th e   Develo pm  ent of  Cale ndri  cal  Calib ratio n 
 by   Bayesia n   Analy sis  on   Serie s  of  Radio carbon  Dates 

 YIN  J in - hui ， ZHENG  Yong- gang ， LIU  Yue- xia ， LU  Yan- chou 
（ State  Key   Laboratory of  Earthquake   Dynam ics ， Institute of Geology ， China   Earthquake 

 Adm inistration ， Bei jing 　100029 ， China ）

 Abstract ： In the  past  several decades   Bayesian  statisti  cal technique  has  been  used  to the  analysis ofr  adiocar-

 bon  calibration  for  high  accuracy  ofdating  re  sults.  This technique  is expected  to im prove  t  he  im precise  calendar  a-

 ges  when 
14
 C data are individually calibrated  in  the  plat  eaux  and  w iggles  of 

14
 C calibration  curve.  Many  successful 

 cases  have  showed  that  Bayesian  analysis coul  d obtain  m ore reliable chronology  by  incorpor  ating  stratigraphic infor-

 m ation  w ith radiocarbon  ages.  The  historical  progress ， principle and  calculation  m ethod  aspects of B  ayesian  analysis 

 w ere reviewed  here for application  in radioca  rbon  dating ， and  som  e archaeologicaland  geologicalexam  p  les ， such  as 

 sequences  w ith  know n order ， known age  gaps and  approxim ate gaps extracted  from  tree  ring ， peat and  related  de-

 posits ， were used  to  show  its ability  and  reliability  t  o reduce  the  uncertainties  in  radiocarbon  dat  ing.  Finally  the 

 effect factor  and  future developm ents of  Baye  sian  analysis on  serial chronology  were also  i  ntroduced.

 Key  w ords ： Radiocarbon  calibration ； Bayesian  analysis ； W iggle- m atching.

48 　　　　　　　　　　　　　　　　　地球科学进展　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 22卷




