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摘 要:光释光测年多颗粒实验中单个样品的测片个数选取没有一定标准，从几十到一百多个不等。通过
分析 7 个黄土中颗粒( 38 ～ 63 μm) 样品，分别进行了不同测片个数的等效剂量的实验及统计分析研究。每
个样品的等效剂量由 SAR法和 SGC法得到，每个样品不同测片数的等效剂量结果进行了多种统计分析和
检验。认为在风成沉积物的光释光测年实验中，当一个样品进行实验的测片数达到 20 ～ 30 个测片时，样品
的等效剂量分布形态就趋于稳定; 即此测片数较合理———既能较准确反映统计意义上的样品的古剂量，又
不至于进行大量重复性工作; 这对于水成沉积物光释光测年中单个样品的测片个数选取也有一定的参考价

值。
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1 引 言

光释光( OSL) 测年技术在古环境和考古研
究等方面有广泛应用，优势在于其可以测定沉

积物的沉积年龄，样品易采集，测年范围从一百

年左右到数十万年［1 － 2］，适合于考古和第四纪

定年研究。近年来 OSL 测年方法在第四纪沉
积物测年研究中已取得较为可靠的年代结

果［3 － 4］，为第四纪地质科学的发展提供了极大

的动力［5 － 6］，黄土测年方面的成果尤为显

著［7 － 11］。
长期以来光释光实验中单个样品的测片个

数没有一定的选取标准，一般认为样品应制作

足够多的测片进行等效剂量的测量［9 － 11］。如
Wintle和 Murray 在 2006 年对单片再生剂量法
( SAR ) 的综述中［12］采用了一百多个测片;
Thomsen 等人在 2012 年对石英颗粒较为分散
的 OSL信号对应的样品剂量分布研究中，单个

样品进行了几十到一千多个不等的单颗粒测试

实验［13］。而这些文献中单个样品进行的多个
测片实验工作只是为测得样品的等效剂量，并

未对单个样品的测片个数的选取问题进行专门

讨论。本文对光释光测年多颗粒实验的单个黄
土样品测片个数的合理选取进行了实验和统计

学上的多种分析方法的研究，提出以等效剂量

分布形态的稳定性来判定所用测片个数得到结

果的可靠性，并得出了单个样品较为合理的实

图 1 样品 460 的生长曲线
Fig． 1 The growth curve of the sample 460
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验测片个数。

2 实验与数据分析

本文共进行了 7 个黄土中颗粒样品的光释
光实验，黄土光释光实验具有较可靠的测年结

果。本文在采样、实验前处理、上机测试等过程

中均按照相应规范完成，样品等效剂量的测试

在中国科学院青海盐湖研究所完成。其中样品
460 的生长曲线如图 1 所示，可以看出所测样
品的生长曲线基本重合。

7 个黄土样品的光释光实验所测量的等效
剂量结果如表 1 所示。

表 1 7 个黄土样品的测试结果
Table 1 The test results of seven loess sediments samples

序 号 1 2 3 4 5 6 7
样品编号 460 461 01 02 03 04 05
测片个数 10a + 42b 8a + 42b 6a + 42b 6a + 42b 6a + 42b 6a + 42b 6a + 40b

De算术平均估计 26． 27 29． 81 95． 65 98． 65 221． 60 99． 60 106． 99
De算术平均误差 0． 50 1． 27 2． 78 3． 56 5． 84 4． 51 3． 63
De极大似然估计 22． 96 26． 32 83． 95 94． 47 179． 88 98． 37 97． 84
De极大似然误差 0． 49 1． 28 2． 86 2． 93 6． 39 4． 40 3． 39

其中“测片个数”一栏中的“a，b”分别表示
采用单片再生剂量法( SAR) 和标准生长曲线法
( SGC) 。等效剂量( De ) 的单位为 Gy，其中计算
De的极大似然估计值所采用的极大似然估计

法是英国统计学家 Fisher 在 1922 提出的［14］，
目前仍应用广泛并在很多情况下被认为是最优

的参数估计法［15］，它是建立在极大似然原理的

基础上的一种统计方法。对于样品中存在的
De分布，解似然方程可得 De的极大似然估计

为，

D
^

e =
∑Dei / ( ΔDei )

2

∑1 / ( ΔDei )
2

由上式知，De极大似然估计考虑了单个测

片的 De误差，而 De 算术平均估计极易受极端

值的影响。故本文认为极大似然估计法是更优
的 De估计法。
为了解所测样品的 De分布情况，本文先对

样品 460 进行数理统计分析，结果如图 2。

图 2 样品 460 不同测片个数的数理统计分析
Fig． 2 The mathematical statistics for different aliquots of sample 460

62



第 3 期 刘瑞元，等: 光释光测年单个黄土样品测片个数选取问题的统计学研究

图 2 － 1 至图 2 － 3 是不同测片数的 De分

布的正态概率检验，可见，1) 从 10 到 52 个测片
De的分布形态未有大的变化; 2) 样品 De的分布

不是标准正态分布，故需选用更优的极大似然

估计法来计算 De。
图 2 － 4 至图 2 － 6 为 De分布的 1 /4 － 3 /4

分位图检验，从中可以看出 De的分布较集中分

布于所在区间的中部，即 De值不是很分散。

图 2 －7至图 2 －9 是 De分布的核密度估计

及正态分布估计，从图中可知，当测片在 20 ～ 30
个左右时，样品的 De分布形态就趋于稳定，即再

进行更多测片的实验，其分布形态不变。
为进一步证实以上的实验和统计分析结

果，对其余 6 个样品的 De数据分别进行了正态

概率检验和 De分布的数理统计分析，结果如

图 3、图 4。

图 3 3 个样品的正态概率检验
Fig． 3 Plot of three samples’normal probability test

图 3 反映，1) 样品的等效剂量分布通常不
是标准正态分布的，为此需选用更优的参数估

计的数理统计方法; 2) 当样品所做实验的测片

数在 20 ～ 30 个左右时，其概率分布的形态也趋
于稳定了。

图 4 两种估计法计算 3 个样品的 De分布的结果

Fig． 4 The results of two parameter estimation method for three samples’De distribution
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图 4 表明，当样品测片数达到使等效剂量
分布形态稳定时，两种估计法的结果比较一致。
说明此时的实验结果能较好地逼近古剂量值，

进一步证实了前面的结论。

3 讨 论

以上工作得出了较理想的光释光实验所需

的单个样品的测片数，但所测的样品 De存在分

布。除了一些不确定的分布因素，如环境辐照

剂量的稳定性、样品位置在地质历史时期不受
扰动、采样或制样等过程的避光问题、储能势阱
在受激后发光的概率波动、仪器的测量误差等
较难定量计算外，如何选择更优的 De参数估计

法以更好地逼近样品真实的古剂量成为计算样

品 De必需解决的问题。本文第二部分简述了
极大似然估计法，为了进一步证明其优越性，在

此对 7 个样品分不同的测片进行极大似然估计
的计算，结果如表 2。

表 2 不同测片数的 De值采用两种估计法的计算结果之比较分析

Table 2 The comparative analysis for the results of two parameter estimation method to different aliquots’De values

序号 1 2 3 4 5 6 7

算术

平均

估计

26． 50( 10) 32． 73( 8) 97． 34( 6) 94． 31( 6) 193． 26( 6) 103． 25( 6) 100． 14( 6)
26． 86( 20) 29． 84( 20) 92． 33( 20) 96． 37( 20) 222． 53( 20) 103． 07( 20) 111． 34( 20)
26． 63( 30) 28． 81( 30) 92． 48( 30) 101． 18( 30) 224． 75( 30) 101． 03( 30) 110． 08( 30)
26． 22( 42) 29． 26( 42) 95． 41( 42) 99． 27( 42) 225． 65( 42) 99． 08( 42) 108． 01( 40)

极大

似然

估计

23． 58( 10) 30． 69( 8) 87． 67( 6) 89． 94( 6) 188． 43( 6) 100． 15( 6) 97． 47( 6)
23． 03( 20) 28． 20( 20) 78． 91( 20) 95． 33( 20) 168． 45( 20) 102． 22( 20) 104． 72( 20)
22． 67( 30) 25． 59( 30) 80． 77( 30) 96． 40( 30) 175． 20( 30) 100． 16( 30) 101． 26( 30)
22． 84( 42) 25． 51( 42) 83． 18( 42) 95． 19( 42) 177． 32( 42) 98． 06( 42) 97． 91( 40)

注: 括号里的数字表示测片个数; 以上 De值的单位为 Gy。

由表 2 可知，采用极大似然估计进行的等
效剂量估计，在测片数增加的情况下样品的等

效剂量值的波动幅度减小，将趋于在某个较小

的区间内变化; 而算术平均则受极端值影响很

大，因而波动幅度较大。本文认为对样品存在
的 De分布，以采用极大似然估计为优; 此外也

说明，当一个样品的测片个数达到一定值时，其

等效剂量的分布形态也趋于稳定了，故此时的

测片个数为较合理值。
此外，对于不同粒径的黄土样品、其他风成

沉积样品及水成沉积样品，除了同样的导致 De

分布的因素目前仍难于定量计算外，De分布的

统计问题及其计算却具有普遍性，可参考本文

的研究结果。

4 结 论

本文通过数理统计分析，得出了光释光测

年多颗粒实验中单个黄土中颗粒样品所需测片

数的一个比较理想值为 20 ～ 30 个左右。为了
提高光释光测年的准确性，除了改进或创新实

验流程以减少实验误差外，样品等效剂量存在

一个分布形态，需用更优的统计方法进行样品

等效剂量的参数估计。通过以上分析，得出以
下结论。

1) 通过实验和统计分析，找出了光释光实
验中单个黄土样品所需测片数的理想值为20 ～
30 个左右，即此测片个数能反映统计意义上的
趋于稳定的样品等效剂量分布形态。

2) 提出以 De分布形态趋于稳定作为样品

光释光选取测片个数合理性的一种判定标准。
3) 极大似然估计是计算存在样品等效剂
量分布的更优的参数估计法。

4) 其他粒径样品或水成沉积物等的光释
光测年中单个样品的测片数选取也可参考本

文。
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The Sample’s Aliquots Number for Loess SAR OSL Dating
Using Statistic Analyses

LIU Rui-yuan1，2，LIU Xiang-jun1，LAI Zhong-ping1

( 1． Qinghai Institute of Salt Lakes，Chinese Academy of Sciences，Xining，810008，China;
2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: On single aliquot OSL dating，there is not a criterion for one sample’s aliquot number． Pub-
lished papers contain aliquots from dozens to more than one hundred． This paper using seven loess sam-
ples with medium grain ( 38 － 63 μm) analyzing De distributions with varying numbers of aliquots for each
sample，and also analyzing with statistic model． Each sample’s De was acquired by SAR and SGC． The
results shown that when the number of one sample’s aliquot reach 20 ～ 30，the sample’s equivalent dose
distribution pattern will approximately stable，namely there exist the ideal number of aliquots for each
sample to reach the statistical significance． Our results also has important reference value for the OSL dat-
ing of waterlain sediments．
Key words: OSL dating; Aliquots number; Mathematical statistics
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