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摘  要: 近些年, 随着 14C分析技术的发展, 14C定年与示踪研究在考古学、海洋学、大气科学甚至生物医学

等领域都有新的拓展, 随着我国多台加速器质谱的引进, 必将引起一股 14C 研究的热潮。然而, 新的研究领

域产生了一些新的 14C 数据计算方法和报道形式, 尚未有系统的归纳和介绍, 使得新接触 14C 的研究人员以

及使用 14C数据的科研人员易产生困惑甚至导致最终结果的错误表达。本文针对近些年来 14C研究的新方向

并结合传统的 14C 计算原理, 总结了其中常见的和较为重要的 14C 数据计算原理及报道形式, 尤其是对其中

容易引起误用和混用的参数和定义进行了详尽的说明。期望本文能对我国新接触 14C的相关科研人员迅速而

准确地了解 14C定年和示踪数据的计算原理和报道形式有所帮助。 
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Abstract: The technology for radiocarbon measurement has evolved over the last 70 years. Further, radiocarbon 

dating is being increasingly used in a varied range of research fields, including chronology, oceanography, 

environmental science, and biomedicine. The subtle differences between the newly developed reporting modes and 

calculation methods of 14C can lead to confusion and misinterpretation. In this paper, we reviewed the important 

reporting modes and calculation methods of 14C data reported in multiple dating and tracing studies related to its 

primary applications. The general 14C chronology studies include traditional dating of ancient terrestrial and 

oceanic samples and bomb dating of 60-year old modern samples with high precision. The related regulations and 

guidelines are elaborated in the first three sections of the paper. Moreover, the requirement for appropriate 

calibration of dating results and the methods to achieve this, such as isotopic fractionation calibration, tree ring 

calibration, and marine reservoir effect calibration, were reviewed. For tracing studies, we compared the 

differences between various modalities of reporting 14C data in ocean and atmosphere research (section 4), which 

includes d14C, δ14C, D14C, Δ14C, and Δ. Further, we discuss the main trends in reporting and calculation of 

radiocarbon data in aerosol tracing studies, in section 5. Methods for reporting and calculation of radiocarbon data 

are considered slightly limited and therefore require further improvements. Since 14C measurement is a part of the 
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routine examination of radioactive pollution in nuclear power plants, the conversion between radiocarbon ratio 

value and special activity is introduced in the final section to allow comparison of results from different disciplines. 

This review should be useful for new researchers in the field of radiocarbon studies to understand the different 

modalities. Further, it can contribute to enhanced application of radiocarbon in varied research fields in China. 

Key words: radiocarbon; dating; tracer; calculation; reporting 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

自然界中的 14C 主要是高空大气层的氮被宇宙

射线撞击而形成, 之后迅速被氧化, 以 14CO2的形式

到达地表, 再通过碳循环进入地球各个圈层。1949

年, Libby正式提出了 14C定年方法[1]。自此, 关于 14C

的研究不断涌现, 不同定义的 14C 报道形式也层出

不穷。1977年, Stuiver et al.[2]针对 14C数据报道形式

的多样性, 为了避免混淆和难以理解, 总结并规范

了基本的 14C 数据计算和报道形式, 列举了不同形

式之间的换算关系, 便于之后报道的 14C 数据相互

比较。国内学者早在 20 世纪 70 年代就开始陆续报

道了我国的 14C 地质年代和考古年代学中的一系列

工作, 其中包括 14C 数据在考古学中的计算和报道

形式的介绍[3–6]。最早测量 14C的方法是气体正比计

数法, 后来普遍使用液体闪烁计数法, 这两种方法

都是测量样品放射性比活度, 所需样品量大且测试

时间长。随着加速器质谱(Accelerator Mass Spectrum, 

AMS)技术的发展, 现在 AMS-14C 方法已成为主流, 

测量对象也从放射性比活度变为同位素比值(14C/12C

或 14C/13C 比值), 所需样品量也从 1 g 碳降到 1 mg

碳, 甚至到几个 μg碳, 拓展了 14C的应用领域[7–9]。

此外, 14C 应用也从考古定年, 拓展到了大气污染物

来源示踪、生物医学示踪、陆地和海洋碳循环等方

面, 因而产生了一些新的 14C 报道形式[10–12]。新旧
14C 报道形式的细微差别, 不同应用领域的校正规

则, 往往让刚从事 14C 研究以及不同学科的研究人

员感到困惑。 

我国目前已经拥有和即将购置的用于测量 14C

的加速器质谱超过了 10台, 14C的研究和应用将随之

大幅增长。鉴于此, 本文拟归纳和总结目前 14C定年

和示踪数据的常见计算和报道形式, 让国内不同学

科想从事 14C研究的科研人员能迅速准确地了解 14C

数据的意义和 14C 数据报道形式之间的转换方法, 

并能最终正确规范地报道与使用 14C数据。 

1  传统 14C定年的计算与报道形式 

Libby et al.[13]在 20世纪 40年代提出了 14C定年

的概念模型。该模型主要基于以下假设: 宇宙射线

成因的 14C 产率近似恒定并在世界范围内迅速均匀

混合; 14C 在各个碳库的含量恒定不变; 除了有机体

死亡后的放射性衰变外, 14C比值不随其他过程发生

改变; 获得准确的 14C半衰期。 

1.1  14C年龄 

因 14C年代学在公元 1950 年第一次提出, 所以

约定以公元 1950 年作为 14C 年龄的零点, 用距今

(Before Physics/Present, BP)表示。例如 750 a BP, 表

示距公元 1950年的 750年前, 即公元 1200年。 

活着的有机体与大气 14C保持交换平衡(开放体

系), 死后这种交换不再进行(封闭体系), 14C 含量便

随放射性衰变 14
6C → 14

7 N + β– + γ (energy)呈指数减

少。所以, 样品的 14C 数量 N 与形成封闭体系的时

间 t之间有如下关系:  

Nt = N(t) = N0 e
–λt          (1.1) 

式中: t为封闭体系的年龄; N0为封闭体系形成时的

初始 14C数量; Nt为 t年后的 14C数量; λ为 14C衰变

常数。通过对已知年龄样品进行 14C含量测定, Libby

在 1952年测量得到 14C的半衰期为(5568±30) a, 对

应的 Libby衰变常数 λL = 1/8033 a–1 [14]。跟据公式(1.1)

和 Libby衰变常数, 14C年龄(t)的定义如下:  

t = –
L

1


ln

0

tN

N

 
 
 

          (1.2) 

后来研究发现 Libby 的 14C 半衰期测量不够准

确, 目前国际上公认的 14C半衰期为(5730±40) a, 对

应的衰变常数称为剑桥衰变常数 λC = 1/8267 a–1。然

而计算 14C年龄时, 为保持 14C数据的延续性和可比

性, 仍使用 Libby衰变常数。 

早期 14C 测量方法并不直接测量样品的原子数

N, 而是测量相对于碳质量的放射性比活度 A (specific 

activity, 单位 Bq/kg)。同样表述形式为 A 的还有样
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品的放射性活度 A (activity, 单位 Bq), A = dN/dt = λN。

在核污染及放射性测量的报道中常用这两个概念 , 

因形式相同极易混淆, 需仔细区别。实际测量中, 为

了去除测量效率等不利因素影响, 通常同时测量样

品与标样, 利用两者比值去除仪器特异性的影响。

现在的 AMS可以直接测量 14C原子数 N, 再用同位

素比值 R = (14C/12C)或 R = (14C/13C)来去除样品质量

大小的影响, N、R和 A三者关系近似如下:  

N  R  A            (1.3) 
Libby假定无论何时何地, 大气的 14C含量是恒

定的, 这个恒定值被称为绝对 14C 标准(Aabs): 假设

没有化石燃料的老碳影响(即 Suess 效应)[15], 公元

1950 年大气 14C 的放射性比活度定义为 Aabs。为了

去除 Suess效应影响, 最早选择公元 1890年生长的木

头样品, 测量它的 14C放射性比活度, 并按 Libby衰变

常数 λL计算出木头形成时的
14C 放射性比活度, 得到

Aabs = 226 Bq/kg或 13.56 dpm/g), 对应的 14C/12C比值

为 1.176×10–12 [16]。所以公式(1.2)又可以表达为:  

t = –
L

1


ln

0

tN

N

 
 
 

= –8033 ln S[1950, 25]

abs

A

A
 

 
 

  (1.4) 

式中: AS[1950, –25]代表样品经过碳稳定同位素校正到

–25‰, 测量年代校正到公元 1950 年时得到的放射性

比活度值。根据公式(1.4)计算的 14C年龄(conventional 

radiocarbon age), 也是通常 14C实验室数据报告中的
14C年龄。 

1.2  同位素校正及标准化 

由于同位素质量不同, 同一元素在两种或两种

以上物质(物相)之间分配的同位素比值存在差异 , 

这一现象称为同位素分馏。同位素分馏广泛存在于

样品形成、前处理及 AMS 测试过程中, 14C 测量值

受分馏影响对定年结果会产生偏差, 需要对 14C 数据

进行同位素分馏校正。借助样品的 δ13C 值可以对 14C

的分馏现象进行校正, 两者的分馏比例(fractionation 

ratio)为 2[17], 校正关系如下:  

f14/12 ≈ f14/13·f13/12 ≈ (f13/12)
2        (1.5) 

所以同位素校正的样品放射性比活度 ASN 计算

如下:  

ASN = AS·f14/12  AS·(f13/12)
2 = AS·

2

13
S

25
1

1000
C

1
1000



 
 

 
 
 

 

 

AS·
 13

S2 25 C
1

1000

 
 
 
 

              (1.6) 

式中: AS是样品
14C放射性比活度或(14C/12C)比值的

测量值 , 公式(1.6)最后一步的近似在样品 δ13C 为

–35‰到 3‰范围内会产生最大 1‰的误差[18]。另外, 

最新的研究表明分馏比例应当在 1.9 左右, 这个比

例的差异可能带来 2‰的误差, 在高精度定年时会

有影响[19]。以前使用计数法测量 14C, 需要另外测量

样品的 δ13C值来进行同位素校正, 而 AMS-14C方法

可以同时在线测量样品的 δ13C 值, 这个 δ13C 值对

AMS 测量产生的同位素分馏的校正效果更好, 但不

能用来作为稳定同位素结果, 仅能作为一个参考。 

对于现代碳标样, 除同位素分馏校正略有不同

外, 还需对标样受到的核爆 14C影响进行校正, 总称

为现代碳标样的标准化。1890年的木头标准已无法

获得, 所以之后又有了 NIST 草酸标准一(OxI), 又

名 NBS 或者 SRM4990B。OxI 标样是用 1955 年生

长的甜菜制成的, δ13C 值接近–19‰, 所以 OxI 的标

准化需要将同位素分馏校正到–19‰ (这是唯一需要

校正到–19‰, 其他都是校正到–25‰)[2]。另外, 1955

年的大气 14C 含量因为核爆试验而增高, 需要乘以

0.95校正到 1950年的 Aabs值。目前 OxI只有少数的
14C实验室还有少量留存, 大多数 14C实验室使用的

现代碳标样为 1977 年生长的甜菜制成的草酸标准

二(OxII), 又名 NOX或 NBS SRM 4990 C。对比测试

表明, OxI与 OxII的 14C放射性比活度与 Aabs有如下

比例关系[20]:  

Aabs = 0.95 AOxI[1950, –19] = 0.7459 AOxII[1950, –25] (1.7) 
所以草酸标准一(OxI)的标准化计算如下:  

AON = 0.95AOxI·f14/12  0.95AOxI·

2

13
OxI

19
1

1000
C

1
1000



 
 

 
 
 

 

 

0.95AOxI·
 13

OxI2 19 C
1

1000

 
 
 
 

        (1.8) 

类似地 , 标准化的草酸标准二(OxII)放射性比

活度 AON:  

AON = 0.7459AOxII·f14/12  0.7459AOxII·

2

13
OxII

25
1

1000
C

1
1000



 
 

 
 
 

 

   

(1.9) 
因为 14C的自身衰变, 标准化的 AON会随着测量

年代(y)而变化, 它与 Aabs存在如下关系:  

Aabs = AON·eλC (y – 1950)       (1.10) 



 

第 4 期 王  宁等: 14C 定年和示踪数据计算与报道形式的新进展 445 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 47 ▌ No. 4 ▌ pp. 442~451 ▌ July, 2018 

这里衰变常数使用的是 λC = 1/8267 a–1, 请注意, 

在测量年代和样品形成年代的校正中都使用的是剑

桥衰变常数 λC。 

由于存在是否标准化和是否校正了测量年代的

差异, 在 14C数据报道中, 可见 pM、pMC和 Fm等不

同的报道形式。1949年, Morduchow et al.[21]首先提

出了绝对现代碳百分比 pM概念:  

pM = (ASN/Aabs)·100%       (1.11) 
Aabs校正到了 1950 年, 而 ASN只进行了标准化

校正, 并未进行测量年代校正, 所以 pM值会随着测

量年代不同而改变, 因此逐渐被现代碳百分比 pMC

代替:  

pMC = (ASN/AON)·100%       (1.12) 
因为样品在测量年份相对于 1950 年的衰变比

例与标样的可以相抵, 所以 pMC值是不随测量时间

变化的定值, 等于 S[1950, 25]

abs

A

A
 

 
 

, 所以公式(1.4)可转

化为:  

t = –8033 ln S[1950, 25]

abs

A

A
 

 
 

= –8033 ln SN

ON

A

A

 
 
 

= 

 –8033 ln
100

pMC 
 
 

                  (1.13) 

目前 pM 与 pMC 的差异还不显著, 但随着时间

的推移, 混用会带来严重问题。 

另一个常用的报道形式是现代碳比值 Fm (Frac-

tion Modern)[22]:  

Fm = SN

ON

A

A
=

C ( 1950)
SN

abs

e yA

A

 
=

100

pMC
   (1.14) 

该定义有多种形式, 如 F、F14C、FM和 fM等, 但

其计算是一致的, 建议使用 Fm或 Fraction Modern作

为现代碳比值的报道形式。 

测量得到的 Fm值, 一般需要进行方法的空白校

正, 当样品量比较小的时候(< 100 μg), 这种校正显

得尤为重要, 2007年, Santos et al.[8]总结了样品的

本底空白和现代碳空白的校正计算方法, 可以作为

参考。 

 

1.3  树轮曲线校正 

根据树轮、泥碳、洞穴沉积物、珊瑚和海洋沉

积物等的 14C记录, 人们发现大气 14C含量在历史上

并非是恒定值[23–26]。所以, 根据衰变得到的 14C年龄

还需进行树轮曲线校正以获得更准确的样品日历年

龄。依据全球已知的 14C 数据库(目前最新版本为

IntCal 13)[25], 使用 14C在线校正软件 CaLIB (http: // 

calib.org/calib/)和 Oxcal (https: //c14.arch.ox.ac.uk/ 

oxcal.html), 可以把 14C 年龄校正为日历年龄(tcal a 

BP), 主要原理如图 1所示。 

  

图 1  CaLIB online的校正原理图 
Fig.1  Schematic diagram of CaLIB online correction  

 
图 1中 Y轴表示了样品 14C年龄范围(±误差), 而

X 轴表示对应的日历年龄范围, 深灰色区域指示 1σ

范围(67%概率), 而浅灰色指示 2σ范围(95%概率)。

日历年龄结果的取舍与报道形式需要根据具体情况

来抉择, 考古样品习惯用 2σ结果, 格式是年龄区间, 

如公元前 2135~公元前 1980, 并通常以图 2 的形式

进行报道。 

 

图 2  OxCal online的数据结果输出形式(与 CaLIB使用同一 14C年龄) 
Fig.2  Online reporting of calendar age in OxCal program – the same radiocarbon age is used in CaLIB 
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由于南北半球大气环流的差异, 同一年南、北

半球树轮中的 14C 含量并不相同, 所以在对南半球

的陆地生态样品的 14C 数据进行树轮曲线校正时, 

需选用 SHcal13 数据库的校正曲线[27]。树轮校正曲

线通常每隔四五年更新一次, 所以校正数据时, 应

注明数据库版本与选用的校正曲线名称, 尽量使用

最新的数据库。 

2  海洋碳库效应的计算 

14C 主要形成于大气层顶部, 需要通过海气交

换及生物作用进入海洋, 进入海洋的 14C 一方面由

于放射性衰变而减少, 另一方面由于巨大的海洋碳库

而稀释, 导致海洋样品(比如海洋沉积物、贝壳、珊瑚、

鱼类及其他海洋生物)的 14C年龄比同时期的陆地样品

老几百年甚至上千年 , 这一现象称为碳库效应

(reservoir effect)[28–29]。同一时期的海洋样品与陆地样

品的 14C年龄之间的差异, 被称为海洋碳库年龄(R):  

R(t) = t 实测海洋样品– t 陆地样品      (2.1) 

依据树轮曲线和碳库年龄, 结合已知的海洋样

品的 14C 年龄, 科研人员建立了海洋样品的校正曲

线(MARINE13), 与 1.3 中提到的树轮曲线校正方法

类似, 根据海洋样品的 14C年龄使用 CaLIB和 Oxcal

可以得到海洋样品的 14C日历年龄。 

然而, 越来越多的研究表明, 海洋碳库年龄(R)

除了因海水循环的区域差异性在地点上有差别, 还

会随时间变化[30]。所以, 某时某地的碳库差异 ΔR, 

定义为实测样品的 14C 年龄与模拟的海洋校正曲线

上对应的 14C年龄之差异:  

ΔR(t) = t 实测海洋样品 – t 模拟海洋曲线      (2.2) 

碳库年龄数据库 http: //intcal.qub.ac.uk/marine

收集了目前已经报道的各个地点和时期的碳库年龄, 

作为海洋样品定年的参考。碳库年龄(R)和碳库年龄

差异(ΔR)也常被用来指示海水循环和运移的情况 , 

及其背后驱动的气候因子[30–31]。此外, 海洋沉积物

中的底栖有孔虫(Benthic foraminifera)和浮游有孔虫

(Planktonic foraminifera)的 14C年龄差异 tB–P与海水循

环运移有关, 也是海洋研究中 14C示踪的重要指标[32]。 

除海洋外, 一些内陆湖泊和地下水样品也具有

显著的碳库效应, 这些样品的 14C 定年需要考虑扣

除碳库效应的影响。我国西北内陆许多湖泊的碳库

效应强烈, 在建立年代学模型时需要合理扣除碳库

年龄, 相关的碳库年龄数据并不完备, 仍有大量工

作可以开展[33–34]。 

3  现代核爆 14C定年 

20世纪 50年代前后, 大气圈核爆炸试验的进行, 

使大气中的 14C浓度急剧增加。直到 1963年《部分

禁止核试验条约》的签署, 大气中的 14C浓度已增加

了近一倍[35], 高浓度的大气 14C 通过生物地球化学

循环作用渗透到了整个生物圈, 这一现象被称为核

爆效应。自大规模核试验停止后, 由于大气的散逸、

海洋的吸收、食物链的生物吸收以及各碳库的老碳

稀释作用, 使得大气 14CO2浓度迅速减少, 其速度远

超 14C 自身的衰变速率[36–37]。核爆 14C 的异常信号

拓展了 14C 在碳循环研究中的示踪作用, 有助于测

量各交换碳库中的碳储量, 以及大气平流层和对流

层、南半球和北半球、大气和海洋、深海和浅海等

各个碳库之间的交换循环速率和滞留时间等。 

此外, 核爆 14C也提供了近 60 年的现代碳样品

高精度定年的可能。2005年, Spalding et al.[38]利用

现代人类牙釉质中的 14C 浓度确定人的出生年代, 

误差在 1.6 a内, 与传统法医学鉴定年龄的误差(约 4 

a)相比明显缩小, 提高了法医身份鉴定工作的速度和

精度[38–39]。现代 14C 年代学除了在法医学上面的应

用外, 还有很多其他方面的应用价值, 比如高级红酒

的年代鉴定, 珍稀保护动物制品的年代判定等[40–41]。 

现代核试验 14C含量的报道通常使用 F14C:  

F14C = SN

ON

A

A
             (3.1) 

该定义与 Fm相同, 利用CALIBomb在线软件可

依据 F14C值得到在核爆峰值前和后的两个日历年龄

区间, 可以根据样品的具体情况选择峰值前或后的

结果报道。现代树轮 14C记录显示, 在不同的大气环

流区, 核爆 14C 的峰值大小和达到峰值的时间是不

同的, 主要分为 NH Zone1、NH Zone2、NH Zone3、SH 

Zone1-2和 SH Zone3, 在进行核爆 14C定年时要选择样

品所在区域的校正曲线以获得精确的定年结果[42]。 

4  14C在海洋和大气示踪研究中的报

道形式 

14C 通常被认为是理想的定年手段, 但由于海

水循环周期不同, 不同区域及深度的海水具有不同
14C 年龄, 从而使 14C 成为了一种很好的示踪元素, 
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并应用于海水上升流区域的检验、大洋水团的运移

以及风驱动沿岸流的变化等研究中[43–44]。另外由于

化石燃料燃烧产生的 CO2中
14C 含量极低, 所以大

气 CO2的
14C 也可以示踪碳排放中生物源及化石源

的比例[45]。在 14C的示踪研究中, 报道 14C数据通常

使用同位素比值的方式, 常见的 14C 同位素比值报

道形式有 d14C、δ14C、D14C、Δ14C和 Δ。 

d14C表示不进行同位素分馏校正的样品 AS与标

准化标样 AON的
14C相对富集或亏损情况:  

d14C = S

ON

1
A

A

 
  

 
1000‰       (4.1) 

δ14C 存在有年龄校正和没有年龄校正两种情

况。在没有年龄校正情况下, 不进行同位素分馏校

正的样品 AS与绝对碳十四标准 Aabs的
14C 相对富集

或亏损情况:  

δ14C = S

abs

1
A

A

 
  

 
1000‰       (4.2) 

以及有年龄校正情况下, 不进行同位素分馏校

正的样品 AS与绝对碳十四标准 Aabs的
14C 相对富集

或亏损情况:  

δ14C = 
C ( )

S

abs

e
1

y xA

A

  
   

 
1000‰ =  

C (1950 )
S

ON

e
1

xA

A

  
   

 
1000‰     (4.3) 

式中: y是测量年代(公元), 而 x是样品形成年代(公元)。 

在 14C的石墨合成以及 AMS测量过程中存在同

位素分馏作用, 所以同位素分馏校正的样品 ASN 代

替样品 AS, 可以将公式(4.1) d14C改写为 D14C:  

D14C = SN

ON

1
A

A

 
  

 
1000‰        (4.4) 

D14C 表示标准化样品与标准化标样的 14C 相对

富集或亏损情况。该值因为 ASN和 AON同时受到测

量年代带来的 14C 衰变影响, 两厢抵消, 所以 D14C

在不同测量年代的值不变。 

与 δ14C 值对应有同位素分馏校正的 Δ14C 值也

存在年龄校正和没有年龄校正两种情况。没有年龄

校正的, 标准化样品与绝对碳十四标准的 14C 相对

富集或亏损 Δ14C值:  

Δ14C = SN

abs

1
A

A

 
  

 
1000‰ = 

 
C

SN
( 1950)

ON

1
e y

A

A  

 
    

1000‰    (4.5) 

式中: y是测量年代(公元)。由于 Aabs是个恒定值, 而

ASN 随测量年代而变化, 所以没有年龄校正的 Δ14C

也随测量年代而改变, 报道时要给出测量年代, 以

便相关研究的比较。没有年龄校正的 Δ14C常用于报

道核爆之后的 14C数据, 尤其是在同位素示踪研究中

使用同位素质量平衡计算时。比如现代大气 CO2化石

与生物来源的相关计算中经常使用这种报道形式。 

经过年龄校正的 Δ14C (Age corrected Δ14C), 又

写作 Δ, 是校正到形成年代的标准化样品与绝对 14C

标准的 14C相对富集或亏损情况:  

Δ = 
C ( )

SN

abs

e
1

y xA

A

  
   

 
1000‰ = 

 
C (1950 )

SN

ON

e
1

xA

A

  
   

 
1000‰     (4.6) 

式中: x 是样品形成年代(公元)。Δ(经过年龄校正的

Δ14C)是个恒定值, 不随测量年代而变化。公元 1950

年以前的样品一般使用 Δ (经过年龄校正的 Δ14C)的报

道形式, 比如重建历史时期大气和海洋的 14C 变化记

录。当y = x, 即样品形成与测量是同一年的特殊情况下, 

没有年龄校正的 Δ14C = 经过年龄校正的 Δ14C = Δ。 

5  气溶胶中 14C报道形式 

大气气溶胶中碳的生物源及化石源的 14C 示踪, 

是近年来十分热门的研究方向。碳质气溶胶按化学

组成主要包括有机碳(Organic Carbon, OC)和元素碳

(Elemental Carbon, EC, 或称黑碳, Black Carbon, BC)。

元素碳与有机碳具有各自鲜明的物理化学特性及环境

影响效果, 比如元素碳是重要的吸光物质, 是仅次于

CO2 的增温组分, 易吸附多种有机污染物和重金属, 

而有机碳本身包含多种致癌致突变的有机污染物。现

在, 我国实现了小样品量的 14C分析, 如中国科学院广

州地球化学研究所、北京大学等单位, 能实现 20 μg

碳左右的样品分析, 对元素碳和有机碳的源解析取得

了一系列的研究进展。如发现华南大气本底站的气溶

胶 EC 中有 38%来自化石燃料, 而广州地区的气溶胶

EC 中有 71%来自化石燃料等[9,46,47], 这些工作对于我

国污染物减排政策及法规的制定提供了科学依据。 

1989年, Currie et al.[48]提出当代碳比率 fc (Fraction 

of contemporary carbon)来指示样品当年生物源所占比

例, 其含义为样品的现代碳比值(Fm)与采样同期大气碳

的现代碳比值的比例。因为生物质来源的碳(比如纸张

和木头)可能是几年甚至几十年累积的 14C 含量, 其平



 

448  2018 年 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 47 ▌ No. 4 ▌ pp. 442~451 ▌ July, 2018 

均值要高于采样时期的大气 14C 值, 导致当代碳比率

fc 容易被高估。所以为了更准确地估算生物来源比例, 

研究人员又提出了使用 fM (fraction of modern carbon)的

计算方法, fM与现代碳比值 Fm的定义相同:  

fM = 
ON

SN

A

A
= 










 

1
e

abs

)1950(
SN

C

A

A y

=
100

pMC
= Fm  (5.1) 

所以气溶胶的非化石源可以用样品的 fM (fM,S)

与采样时的纯生物质垃圾燃烧产物的 fM (fM,bio)的比

值来计算:  

CBio (%) = 100% – CFos (%) = (fM,S/fM,bio) × 100% (5.2) 
这种方法必须要参考 fM,bio值, 即采集气溶胶样

品同时代的生物源现代碳比率[49], fM,bio 值的计算方

法如下:  

fM,bio = ∑αwaster fraction × fM,waste fraction    (5.3) 
式中: α表示不同垃圾组分的百分比。对上式各垃圾

组分的百分含量及其现代碳比值在它们的不确定度

范围内进行蒙特卡洛模拟法, 则可获得 fM,bio值。常见

的三类垃圾组分的百分比为: α 纸 = 43.2%, α 新鲜生物质 = 

21.6%和 α 木头 = 35.2%。而各个组分的现代碳比值随

采集时间不同而变化, 导致 fM, bio值随年份不同而变

化, 比如 2010年的 fM, bio值为 1.113±0.038, 而 2015

年的值为 1.092±0.038。2008年, Mohn et al.[50]详细

讨论了采样时如何确定各垃圾组分的 14C比值。 

6  14C在放射性污染物及生物医药应

用中的报道形式 

核能由于清洁高效被广泛使用, 但随之带来潜

在的放射性污染物排放问题也不容忽视。我国近年

来对放射性污染物的检测逐渐增强, 2011 年开始将

气体和液体排放物中的 14C 测量加入核动力厂环境

辐射防护规定的日常检测中(GB6249—2011)。另外, 

生物医学研究中常用高剂量的 14C 标记化合物来示

踪其代谢的过程和原理。这些情况下需要使用放射

性比活度 A (Bq/kg)来报道样品的 14C数据。使用气

体正比计数法和液体闪烁计数法可以直接获得样品

的放射性比活度, 而AMS方法获得的同位素比值需

要进行转化, 近似方法为[2]:  

1 pMC = 2.27 Bq/kg          (6.1) 
在有样品的稳定同位素比值以及测量年代的情

况下, 可以按照以下公式计算更准确的样品放射性

比活度值 A[18,51]:  

A = S

abs

A

A
·226 Bq/kg          (6.2) 

ASN = AS

2

13

0.975

C
1

1000



 
 
 
 
 

 

        (6.3) 

结合公式(1.14)得到:  

A = Fm ·

213C
1

1000
0.975

 
 

 
 
 
 

· )(1950Ce y ·226 Bq/kg  (6.4) 

式中: y是样品测量年代(公元)。 

7  小结与展望 

目前, 宇宙成因核素 14C 不再仅仅是考古学中

定年的手段, 它在海洋、大气、生物、医学以及环

境科学等领域中定年和示踪的应用也越来越广泛 , 

也在不同应用领域中产生了不同的数据的计算和报

道形式。在 14C 定年应用中分为传统陆源样品定年

方法、海洋样品定年方法以及现代核爆 14C 定年方

法, 这些定年涉及到同位素分馏校正、树轮校正曲

线、海洋碳库效应校正以及核爆 14C 校正曲线等校

正方法。文中对以上概念都给出了详细的说明, 研

究人员可以针对不同的研究目的和样品, 选取相应

的计算和报道方法。在同位素示踪方面, 本文综述

了 14C同位素比值的五种常见报道形式: d14C、δ14C、

D14C、Δ14C和 Δ。其中, d14C、没有年龄校正的 δ14C

和没有年龄校正的 Δ14C的值随 14C测量年代不同而

变化, 而 D14C、经过年龄校正的 δ14C和经过年龄校

正的 Δ14C (又表示为 Δ)不随测量年代变化。另外, 重

建古代大气或海洋的 14C 水平时常用经过年龄校正

的Δ14C(又表示为Δ), 而在现代样品的同位素示踪研

究中应当使用 Δ14C的报道形式。现代的 14C记录广

泛用于大气气溶胶的化石源和生物源示踪及核设施

的放射性污染排放的研究中, 文中也对这些应用相

关的数据转换和计算给出了说明。随着 14C 应用领

域的扩展, 未来还有可能出现新的 14C 计算和报道

形式。本文对现有的 14C 数据计算和报道形式进行

了综述, 有助于各学科有志于从事 14C 相关研究的

科研人员熟悉不同报道形式的含义及计算方法, 从

而在具体应用中选择合适的计算方法和报道形式。

随着我国 14C 应用领域的拓展, 将来还可能出现新

的报道方法, 通过对现有的 14C 定年和示踪数据的

计算和报道形式的学习和理解, 科研人员能更合理

的定义新的 14C报道形式。 
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附  录 

表 1  常用 14C 报道形式计算方法简表 
Table 1  Summary of commonly used calibrations in 14C results 

名称 计算公式 

14C年龄 t = –8033 ln S[1950, 25]

abs

A

A
 

 
 

= –8033 ln SN

ON

A

A

 
 
 
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100

pMC 
 
 

 

现代碳比值 Fm = SN

ON

A

A
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abs

e yA

A

 
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100

pMC
 

现代碳百分比 pMC = SN

ON

A

A
·100% 

海洋碳库年龄 R(t) = t 实测海洋样品 – t 陆地样品 

核试验 14C含量 F14C = SN

ON

A

A
 

D14C D14C = SN
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1
A

A

 
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1000‰ 

Δ14C Δ14C = SN
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表 2  部分 AMS-14C 测试标样的 14C 及 δ13C 参照值 

Table 2  Consensus values from AMS-14C reference materials 

标样名称 材料 14C–pMC(%) Age (yr BP) δ13C (‰) 标样名称 材料 14C–pMC (%) Age (yr BP) δ13C (‰)

OXI 草酸 103.98 现代 –19 IAEA C5 木头 23.05 11790 –25.5 

OXII 草酸 134.07 现代 –17.8 ACT III 鲸骨 35.36 8350  

ANU 蔗糖 150.8 现代 –10.5 FIRI I 纤维素  4483 –23.8 

IAEA C2 白垩 41.14 7130 –8.3 FIRI E 腐殖酸  11805 –28.7 
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