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融社定年法緩

人類對地球歷史 的理解，極 度仰賴「時 間」 這 把鑰匙。冰期 (glacial

period) 何 時開始？ 氣候 轉折發生在多久之前？ 早期人類如 何演化
沈川州

臺灣大學地質科學系 國家講座暨臺大講座

胡訓銘

臺灣大學地質科學系博士後 研究員，現任

中國科學院副 研究員，主要 從事錐 亂定年

學、古 氣候學等研究。

重新校準地球 的時間

與遷徙？這些問題 的背後 都仰賴一個共 同基礎： 是否能把事件「準

確地」 標 記在時 間軸上。

教授，主要 利用陸地與海洋的碳 酸鈣標

本 重建現 代與古 氣候環境變遷，錐 亂定年

學、考 古與人類演化、以及古地 磁研究。

Take Home Message

• 雖然鋪銓定年法理論上 可追溯至數十 萬年前，但在 中更新世轉型期的年 代區間， 因放射性比值變化極小，
導致微小的測 量誤差 會被放大為巨大的定年誤差。 問 題在於天然鈿 -234與鈿 -238比值難以高精度量測，是

科學界長久來以來難以突破 的瓶頸。

• 透過同 位素鏡 像模擬校正法，以針 -232 的離子拖尾行為精準模擬並扣除鈿 -238對鈿 -234 的背 景干擾，
並導入 1013c 高阻抗放大器，提升微 弱離子 訊號的 訊雜比。這些改進 使測量精準度提升至正負萬分之一，
成功將可定年範圍推進至 60〜 80 萬年前。

• 研究團隊進一步重新 測定鈿 -234 的半衰期，將不確定度從 ±70年縮小至 ±25年，並發現 新舊值 存在約

50年差異。此微小的修正能在 數十萬年尺度上大幅 降低年 代誤差，為古 氣候重建與人類演化 研究帶來關鍵

性突破。
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眾所皆知的放 射性碳定年法 (C-14 dating) 雖然在

考古學上應 用廣泛，但受 限於碳 -14約只有5730
年的半衰期， 因此有效測量 範圍通 常只能 覆蓋距

今約 5 萬年內 的樣本。一 旦超過這個時 間範圍，

殘 留的碳 -14 濃 度會接近甚至低於背 景值， 難以提

供可 信的年代資訊。

而另一 種常見 的鋪針定年法 (U-Th dating) 則

是 利用錮 -238 的衰變，理 論上可 測定至 60 萬

年甚至更久遠的年代。60〜80 萬年前在 氣候學

上 被稱為「中更 新世轉型期」 (Mid-Pleistocene

Transition, MPT)，這 個區間 也是早期人類遷徙的

關鍵 時間點。儘管有鋪針定年法可以作為「時鐘
指針」 的放射性訊號 讓科學 界窺探這個區 間的歷

史，但是 傳統鈿針定年法在這 個時間 範圍內， 因

放射性比值變化極小，年代判斷格 外困難，且任

何微小 的測量 偏差都 可能在定年運 算中被放大成

巨大的年齡誤差。因此， 自錐針定年法發 展半世

紀以來，如 何精確 測定這 段時間 的絕對年代，-
直 都是科學界亟待突破 的瓶頸。

什麼 是鼬亂定年法？

天然 蝕元素 的同位素皆為不穩定 的放射性核種，

其中占99.72% 的主要核種是蝕 -238。蝕 -238 會

經由 a 衰變產生鋪 -234，進而再衰變為針 -230，
並持續經 歷一連 串衰變過程， 最終 轉變為 穩定的

核種鉛 -206。

蝕元素與針元素具有截然不同的地球化學行為。
在氧 化環境 的天然 水體中，鋪通常以易溶 的六價

鋪 醯離子 (uranyl ion, UO22+) 形式存在；而金士
元素的四價針 則展現 極強的 顆粒吸 附性且 難溶於

水。也 因為上述特性， 蝕針定年法 常被運 用在許

多 可於水 中形成 的礦物，其中 碳酸鹽類礦物， 例

如珊瑚與洞穴鐘乳石 (圖一) 便是 最典型 的代表。

洞穴鐘乳石是科學家常用於研究 古環境與古氣 候的重 要材料，也非常適合利 用錮亂定年法進行精 確的年代測定。 圖中顯示的是鐘乳石

表面特殊的石花結構，這類結構通常形成於地下水以極薄 水膜緩 慢流動，並在快速釋放二氧 化碳的環境中，使碳 酸鈣在 高度過 飽和狀

態下迅 速結晶，進而長成如冰晶或霜花般 的形態。 (作者提供)
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專 欄文章、一 J j j 一 一X—

礦物在 水體中形成時，幾乎 只有錮元素會進入礦

物晶格。此時， 礦物會形成一 個封閉 的系統，

錐 -238與鏈 -234 開始衰 變為亂 -230， 隨 著時間

累積，針 -230 便愈多。現今科學家可以透過質

譜儀 (mass spectrometry, MS) 測量針 -230與

錐 -238，以及鋪 -234與錐 -238 的兩組比值， 計

算出礦物的形成年齡，而這正是蝕針定年法的基

本原理。

過去這套方法相當適合用於測定現代至 40〜 60
萬年 前的岩石標本。筆 者的團隊曾在 2013年改進

了錦針分析技術，並發表 新的蝕 -234與針 -230
半 衰期，分別為2.4562义105年與 7.558X1()4

年。當時分析錐 -234/ 錐 -238 比值 的最佳 測量誤

差約為正負萬分之三， 最佳 的定年 範圍約為現代

至 40〜 60 萬年前。

然而， 當樣本年齡超過40〜60 萬年後， 蝕系統

逐漸接近放射性平衡，錐 -234/蝕 -238比 值的時

間 變化趨於平緩。此時， 雖然同位素比值 仍在改

變，但它對年齡的敏 感度明 顯下降， 使極小的測

量誤差 可能轉 化為數 萬年的年齡不 確定度。因

此， 當鋪 -234/錮 -238比 值的測 量精度 能提升
時，年齡不確定度便 能顯著縮小， 原本被 誤差淹

沒的 時間訊 號重新 變得可 解析， 使 蝕系定年法能

夠向更老的年代延伸。

蝕 -234/錮 -238比值測 量極限

現今科學家通 常使用 感應耦 合電漿 質譜儀進行鋪

針 同位素 的分析 這 種儀器 可有效將原本不易游

離 的錐原子充分游離化，以便進 行高精 度測量。

然而，這也 同時會 引發另一個棘手的物理現象：

當 標本被 引導至 數千度 的高溫 電漿中，鋪 原子被

游離為鋪離子時， 會有少量鋪 -238離子在 儀器內
發生散射 或碰撞，進而偏離 原有的離子束，而分

散 程度有 時可延 伸至數 個原子 質量單 位之外。

這些效應源 自高溫 電漿所產生約 5〜 10 電子伏

特 (eV) 的初始離子 動能， 及正電離子間 的排斥

作用， 最終導致錐 -238 離子 束在高 質量區與低質

量區 皆產生雜訊拖 尾現象 (註)。而不幸的是， 因

為錐 -234 的天然豐富度極低，僅為鈍 -238 的萬

分之五，這 種拖尾 現象便 會對蝕 -234 造成背景干

擾，使 測量出現偏差。

拖尾現象是指在質 譜圖中， 當 某一個 質量數

上有特別強 的訊號峰值時， 部分離子會 因為離

子之 間的排斥作用等原因， 使訊號不會只集中在

峰頂，而 是向兩 側延伸。 圖上訊號 的兩側 會形成

緩緩滑落 的斜坡。 圖二就是拖尾效應在質 譜儀中

的放大 的樣子。

由於天然 蝕元素 都有少 許的蝕 -234, 因此無法直

接 量測蝕-238離子束在 質量數234 位置上 的干擾。
過去的方法是先假設此一拖 尾現象 依循指 數函數，

然 後測量 質量數 235.5、234.5與233.5 位 置的訊
號， 間接 評估蝕 -238離子束在 質量數 234上的拖

尾 背景後，再計 算出蝕 -234/錮 -238 的比值 (圖

二) 。此假 設正是為何過去對錐 -234/錐 -238比
值的測 量最佳精確度 (accuracy) 僅能達到正負

萬分之三， 難以再進一步突 破的主 要原因。

72 科學月刊 2026.4



質量數（鏡像模擬）

質量數
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灰色線為質 譜儀中 量測蝕與銳標

準品 時時實 際產生 的訊號以及拖

尾。青色誤差棒為 質譜儀 中量測

233.5、234.5與 235.5 的 訊號大

小。紅色 誤差棒為量測 227.5、

228.0、228.5、229.5 的 訊號大

小。 由於 227.5、228.5、229.5
與 233.5、234.5、235.5 皆能相

對應，代表 228.0上的訊 號可以

用於估計 234.0 的拖 尾背景，此
方法即為鏡像模擬法。咖 啡色與

黃綠 色線則為傳統方法中「間接

估計」 的拖 尾背景，不同 的估計

方法 也會造成不同 的結果。

精確蝕 -234/ 錮 -238 同位素測定

為了突破上述物理極限，我 們最新 的研究分別針

對了分析 的策略與硬體 設備進 行革新。

首先是針對背景干擾所提出的「同位素鏡 像模擬

校正法」。我們 發現針 -232 同位素在質譜 儀離子

源與 飛行路 徑中的離子光學行為，與錮 -238 高度

相似。透過 測量高純度針 -232離子 束在低 質量區

的拖 尾模式， 可精準模擬它對質量 數相差 4，也就

是 質量數 228 位置所造成的拖尾背景程度。依此，
就可以精確扣除相對於鋪 -238 相差四個質 量數之

鋪 -234離子束 所受的拖尾背 景干擾。

除了精準扣 除干擾，如 何將微 弱的銳 -234 訊號更

準確 測量更 是關鍵。為此， 團隊在 偵測器端引進

圖二 丨 鏡像 模擬法示意圖

了 歐姆 （Q） 高阻抗放大器。在 質譜 儀中，

放大器 的功能 是將離子撞擊 偵測器 所產生 的微小

電流 轉換為 可讀取 的電壓 訊號。根據歐姆定律，電

壓等於 電流乘以電阻。傳統儀器多使用10" Q 的

放大器，但對於訊號 極弱的離子束 所產生 的電壓

通常 會被電 路本身 的熱雜 訊淹沒。而改用1013 Q

放大器，代表將 電阻值提高了 100 倍， 能 在相同

離子 電流下， 使 電壓訊 號被顯 著放大；而雜訊的

增加幅 度則微小得多， 因此 整體的 訊號與雜訊比

例可獲 得顯著 的提升。最終，這些技術革 新成功

將鋪 -234/ 蝕 -238 比值的測 量精準 度改善至正負
萬分之零點八，60〜 80 萬年區間 的岩石標本成

為了 可定年 的範圍。
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重 新校準半衰期

極致精 確的測 量技術 雖然解決了訊 號清晰 度的問

題，但 隨之而來的核心問題 是測量到的數 值換算

後 是否能代表準 確的年 代呢？對此， 研究團隊更回

頭檢視定年公式 中最基 礎的物理常數——半衰期。

半衰期如同時 間量尺上的刻度間距。在過去的鋪

針定年計算公式中，鋪 -234 的半 衰期數 值大約

存在 著正負70年的不 確定度。但更 關鍵的 問題在

於，過去 測定錮 -234半衰期 的方法，是基於經驗

法 則外推拖尾影 響的方式估算而得。 也 就是說，

舊有的刻度是建立在對背景雜訊的猜測上。 既然

如今已 能利用鏡像法精準扣 除拖尾， 則必須摒棄

舊有 的估算，以新技 術對這 個核心 常數重 新進行

嚴格檢驗。

研究 團隊分析數百 萬年的 碳酸鈣 標本， 計算出

鋪 -234半衰期應該是 2.4567X105年，比原先
2013年 發表的 值多了 50年， 誤差 更精煉到只有

正負25年。此差 異雖然看似微不足道，但在計算

60 萬年以上的標本時，將算出的絕對年代出現數

千至上萬年 的偏差。而儀 器測量 的正負萬分之 0.8
的精準度， 也讓 60〜80 萬年的地 質標本定年誤

差，從萬年以上縮小到 數千年 （圖三）。

對未來 的影響

自1950年以來，缺乏對於 60〜80 萬年前這個時

間 段的放 射性分析方法， 限制了許多地球 科學與

人類學 的研究。筆 者團隊提出的這項錮 -234半衰
期重新校準與相關革 新技術，不僅 是物理 常數的

更新， 更是校正古代時間 軸的關鍵一步， 也為科

研 究團隊應用新技術與 2013年 發表的 舊技術

的定年結 果比較。紅色 點與水平誤差 範圍是

以去 （2025）年新方片測得， 藍色點與水平

誤差範 圍是以 2013年舊方法數據。在 距今約

60 萬年以內，傳統方法與新方法給出 的年代

結 果相近， 顯示 舊方法 在此時 間範圍 內仍具

可靠性。但對於 更古老 的樣品，傳統方法的

不確定度明 顯放大，導致年代無法有效判定。
圖中 黃色標示區段 顯示， 舊方法（藍 色） 因

誤差過大，無法 區分樣 品的先 後年代；而新

方法（紅 色） 則 能清楚辨識較老與較 新的年

代， 顯著提升鐘乳 石可追溯的年代上限。
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If

學家開 展更多 研究提 供新的 可能性。例如終於能

將陸地洞穴 中的石 筍紀錄，精準地與海洋沉積物

或 極地冰芯所反 映的氣 候訊號，在近百萬年尺度

內、特 別是十 萬年冰期與間冰期循環的初始階段

進 行對比，進而更正 確地解析地球 氣候演 變的真

實模式。

我們也預期人類演化與遷徙 研究將迎來重 要突破

畢竟 60〜 80 萬年 前正是直立人 (Homo erectus)、

尼安 德塔人 (Homo necmdertholensis) 與 丹尼索

瓦人 (Homo denisovay) 活動 時空相互交織，並在

歐亞大陸擴 散的關鍵時期。過去科學家很 難驗證

早期人類的遷 徙與演 化是否 受到特定氣候 事件的

驅動。現 在終於 能將破 碎的古人類化 石紀錄， 更

精準地 嵌入高 解析度 的氣候背景中， 讓科學家有

機 會回答 更具體 的問題， 例如某次乾旱、 某次極

端寒冷或 某段氣 候劇變，是 否與遷 徙浪潮 同步？

又或是 新技術 的出現，使族 群得以 跨越原本難以

生存 的環境邊界？

科學 的進步 往往不在於發 現了什麼全新 的大陸，

在於讓人 們換上一雙更銳利、 更深情的 眼睛，

重新 審視那些古老而熟悉 的風景。而這些更多、

更有趣 的問題， 則有 待未來 更多的 科學家一一

解答。


	333-01
	831-04a
	831-04b
	831-05a
	831-05b
	831-06a
	831-06b



