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Abstract 
The rotational velocity of the earth had been becoming slower and slower during all the geohis-
torical process. It results in the day numbers in one year being fewer and fewer, which is recorded 
clearly by the growth lines on the fossils. Correspondingly, the day-long (hours in one day) had 
been becoming shorter and shorter during the geohistory. To make up a function relation among 
three variables, namely, the earth’s age, the stratigraphic chronology and the day-long, we can 
calculate the age of fossil-bearing strata by the data of day-long indicated by the fossil’s growth 
lines. The paper introduces, briefly, the theoretical thoughts and calculating formulas of the 
“growth line-day-long dating method” presented by the paper. Some Proterozoic and Cenozoic 
examples worked by the predecessors are re-dated by the new method, and the comparative study 
between the both demonstrates that the new method could act as a verification and supplement 
for the isotopic dating method. 
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摘  要 

地史期间地球的自转速度一直处于逐渐减慢的状态，导致地球1年的天数变少(化石生长线清楚地记录了

这个事实)，日长(1天有多少小时)增加。构建起地球年龄、地层时代和自转速度(日长)这三者的函数关

系后，即可用化石生长线记录的日长推定化石赋存地层的年龄。本文概要介绍了新提出的生长线–日长

定年法的立论思路和计算方法。对前人研究过的元古界及新生界的若干实例用生长线–日长定年法进行

计算并比较两者的结果，证明本方法可作为同位素定年法的验证和补充。 
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1. 引言 

地质学家早年已经发现：生物化石上保存的生长线(growth line)能反映昼夜变化，生长线的条数与一

年的天数有关。例如：20 世纪中期，我国古生物学家尹赞勋等基于化石生长线的研究，发现古生代时一

年的天数要多于 365 天[1]。由于地球绕太阳公转 1 周(即 1 年)的时间长度是固定的，古生代时 1 年的天

数大于现今的 365 天表明当时的地球日长(day-long，1 天有多少小时)小于现今的 24 小时。限于认识水平，

那时的人们尚不可能揭示地史期间日长的变化规律。 
今天，基于大半个世纪里积累的大量生长线-日长资料，我们已经发现：在地质历史的进程中地球的

自转速度呈衰减趋势。尽管地球转速的变慢极其微量且可能呈阶梯状(应与地史期间地外物体的灾变式撞

击有关)，也可能受某些因素(如强烈的地震、宇宙风暴等)影响而在短时间内呈现非线性的波动，但生长

线指示的日长证据表明：在地质历史时间的尺度内地球自转速度的衰减系列可近似地描述为均匀减速模

式。通过角动量守恒定律[2]，可以得到地球年龄(本文中指地球的地质时期开始、即核幔分离和岩石圈形

成的年龄)、地层年代和地球自转速度 3 个变量构成的函数式；知道了其中的 2 个变量，即可求出第 3 个

变量。 
古生代及中生代地层里保存了丰富的生物化石，据其生长线反映的日长可推定当时地球的自转速度；

同时，这些地层又可用不同的同位素定年法来测定其绝对年龄值。综合这两方面的大量资料，可计算出

地球的地质年龄约为 45 亿年或 45.49 亿年(另文讨论 1)。这一年龄值与太阳神 14 号探测器取回的月岩样

品的精确定年得到的 45.1 亿年[3]的数值一致，反映了地球年龄约为 45~45.49 亿年基本可信。 
如果将地层年龄作为未知量，已知地球年龄为 45 亿年和用化石生长线记录的日长推定的自转速度，

就可以反推含化石地层的绝对年龄。本文称这一新的定年方法为生长线–日长定年法。这是一种与传统
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古生物定年不同的方法。传统的方法是根据标准化石或特定的化石组合确定化石赋存岩石的相对年龄，

即它在地层年表中的位置。其绝对年龄的获得，一是沿产化石的地层进行追索以期在相同层位中发现适

合于同位素定年的矿物(如海绿石)，二是据与其它火成岩的各种接触关系来确定该套沉积地层的上限或下

限(因火成岩石相对容易进行同位素定年)，或把层位上距产化石地层不远的火山岩夹层的年龄近似地当成

化石地层的年龄。 
生长线–日长定年法对确定元古代和新生代地层的年龄尤其有重要的实际意义。元古界(除顶部的埃

迪卡拉系外)中没有门类繁多的生物化石发育，仅有的叠层石化石数量也较为有限，且元古界已普遍发生

变质，增加了同位素定年的难度和不可信度。新生界尽管不变质，但我们的研究对象几乎都是陆相地层，

空间分布局限但相变剧烈，很难进行长距离的追索对比，所含化石也较少。因此，本文将在讨论生长线-
日长定年法的计算公式后，重点论述该方法在元古界和新生界定年中的应用。 

2. 生长线–日长定年法的计算公式 

上文已说明了提出生长线–日长定年法的思路，即地球年龄、地层年代和地球自转速度这 3 者之间

的函数关系。本节中将讨论 2 个重要的计算公式：地球年龄的计算公式和地层时代的计算公式。 
笔者已提出(见前脚注)：因地球的惯性矩在地球演化的历史中随时间成正比例变化，将其代入地球角

动量守恒定律[2]，可得到地球自转速度衰减的数学表达式，并求得某一地史时刻地球自转的角速度

( )x q xA A Tω ω= − ，它也可以写成地球自转速度衰减的全时间长度，即地球年龄的计算公式： 

( )x x x qA T ω ω ω= − .                                    (1) 

式中，A 为地球年龄，单位：Ma (中国人常习惯用“亿年”做单位)，Tx 是地史期间的某一时间点，单位：

Ma，故 Tx < A；ωx 是该时间的地球自转角速度，单位：rad/s；ωq 是现今的地球自转角速度，单位：rad/s。
利用现有文献上记载的古生代和中生代化石生长线–日长及其相应层位的同位素年龄值的大量研究成果，

代入(1)式即可得到地球年龄值 A 的范围在 4495~4549 Ma (44.95 亿年到 45.49 亿年)，即地球年龄约为 45
亿年。这与学术界公认的地球年龄值基本吻合，说明生长线-日长定年法立论有据。 

地球在 45 亿年的演化历程中体积略有膨胀，但地球半径的变化很小。这样，(1)式中的角速度 ω 可

以换用线速度 V 表示；如进一步取 A 为 4500 Ma (45 亿年)，(1)式即可改写成地层时代(地层的绝对年龄)
的计算公式： 

( )x x x q4500 T V V V= −                                    (2) 

式中，Tx 的含义和单位同(1)式，Vx 为某地质时间点地球自转的线速度，单位：km/h；Vq 为现今地球自转

的线速度，单位：km/h。Vq 可通过天文台的观测和计算得到。这样，(2)式内尚有 2 个变量，知道其中 1
个即可算出另一个。若能由化石生长线-日长的研究得到 Vx，将之代入(2)式，即可计算求得 Tx 的值，定

出含化石地层的绝对年龄。若能用放射性同位素方法测得地层的绝对年龄 Tx，即可计算求得当时地球的

Vx 值，进而得知该地层中化石的生长线理论上应该具有的总条数，对已被模糊、变形或改造了的生长线

进行识别与判断，使生长线图谱精确化和精细化，成为古生物研究的辅助手段。 

3. 元古代曡层石地层的定年实例 

我国华北的元古界分布广泛，天津的蓟县剖面是举世闻名的元古界经典剖面，研究程度较高且涵盖

各个方面。本节将以生长线–日长定年法重点审视华北元古界叠层石和同位素年龄的研究成果，分析两

者不一致的原因并提出合理的优选方案。 
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3.1. 铁岭组叠层石地层 

屈原皋等(2004)基于北京周口店元古界铁岭组叠层石的研究，认为大约 1000 Ma 之前地球的一年有

512 ± 20 天，日长为 16.99 ± 0.66 小时[4]。我们可以对这 3 个数据分别进行计算，再作比较和优选。 
1) 取铁龄组“大约 1000 Ma”，得到的计算结果是：当时的日长为 18.6 h，与化石生长线指示的日

长相差 1 小时以上。具体的计算过程如下。按屈文，当时的地球 1 年有 8745.013 h；地球赤道周长 40029.896 
km；地球现今赤道线速度 1674 km/h。代入(2)式，得： 

( )x x x4500 Ma 1000 Ma 1674 km h , 3.5 4.5 1674 km hV V V= − = × , 

即：Vx = 2152.286 km/h；日长 = 40029.869 km/2152.286 km/h = 18.6 h 
2) 取当时“地球一年有 512 ± 20 天”，得到的日长在 16.22 h~17.08 h~17.77 h 范围内。具体的计算

过程是：日长选 16.99 + 0.66 h，即每天 17.65 h；Vx = 40029.896 km/17.65 h = 2267.9828 km/h。代入(2)式，

得： 

( )x4500 Ma 2267.9828 2267.9828 1674T= × − ;  

x 4500 Ma 3.8183 1178.5 MaT = =  

这个结果较屈文认为 1000 Ma 的年龄值略大。 
3) 取“日长为 16.99 ± 0.66 小时”，得到的结果为 1300 Ma~1286 Ma~1178.5 Ma。如前所述，如果

当时 1 年有 512 天，日长是 8745.896/512 = 17.08 h。 
如果当时的日长为 16.99 + 0.66 h，即 17.65 h，对应的铁岭组年龄为 1178.5 Ma。本文认为这一日长

–年龄组合为优选组合。因为日长数据直接来自于化石生长线，计算结果是第一手数据，可信度最高。

此外，它与其它证据提出的铁岭组年龄约 10 Ma、或略大于 10 Ma 的认识相一致；这一结果的精度也落

在屈文所限定的误差范围内。已有研究指出京津地区的元古界铁岭组的同位素年龄为 1070 ± 10 Ma~1175 
± 10 Ma [5]。它和本文的计算结果 1178.5 Ma 非常接近。 

3.2. 雾迷山组叠层石地层 

朱士兴等(2002)研究了中元古代蓟县系雾迷山组的曡层石，认为大约 1300 Ma 前，地球自转一昼夜

最多只需要 16.05 小时[6]。 
按本文提出的生长线-日长定年法，如果以“大约 1300 Ma”为参变量代入(2)式，得到的日长值是 17.15

小时，这比朱文认为的 16.05 h 长了 1.1 h，误差量较大。如果选取叠层石上的生长线记录的日长 16.05 h
作为参变量代入(2)式，得到对应的地质年代 Tx 等于 1479.6 Ma，比朱文提出的 1300 Ma 大了 179.6 Ma。 

高志林和苏文博在 2007~2010 年间，用 SHRMP U-Pb 方法测定北京西山雾迷山组的绝对年龄值，结

果为 1450~1550 Ma [7] [8]。李怀坤等(2014)在天津蓟县剖面雾迷山组上部第四亚组(闪坡岭亚组)取样，得

到 SHRIMP U-Pb 同位素年龄为 1487 ± 16 Ma [9]。这些结果与本文通过(2)式计算得到的 1479.6 Ma 的年

龄值较为吻合。因此，将原称“大约 1300 Ma”的含叠层石的雾迷山组的地层年代改为约 1480 Ma 更接

近客观实际，那时地球的日长是每天 16.05 小时。这一实例说明：由于化石上保存的生长线基本不受后

期变质-热事件的影响，用之计算得到的年龄值，准确性可能要高于用同位素定年法得到的地层时代年龄。 

3.3. 纠正 Arbab 的错误解读 

Zhu et al. (2002) [10]在一篇研究叠层石的英文文章中曾推断该叠层石生长的时期地球一年有 540 天

以上，一天有 15 个小时。Arbab (2009)在他的文章[11]中引用了朱士兴等的这 2 个数据并代入他的经验公

式，得到的结论是：该叠层石生活在距今 1819 Ma 之前，那时一年有 583 天。目前国内的前寒武系研究
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倾向于将长城系的底界置于 1800 Ma [12]。1819 Ma 对应的是滹沱群上部的变质岩层，不可能有叠层石发

育。Arbab 过分相信了他的的经验公式，对朱士兴等的成果作了错误的解读。 
笔者用生长线-日长定年法对 Arbab 引用的这 2 个数据进行分析。1) 若该叠层石生活的时期“地球的

一年有 540 天”，利用(2)式可计算得到含该叠层石地层的地质年龄是 1453 Ma，属于中元古界雾迷山组。

2) 若“一天有 15 小时”，用(2)式求得对应的地质时代为 1677 Ma，属于蓟县系底部或长城系顶部的地

层。朱士兴等(2002)在其文章[6]中认为：由叠层石生长线得到地球自转一周的日长“最多只需要 16.05
小时”。Arbab [11]引用的数据是“一天有 15 小时”，“没有强调"最多 16.05 小时”这一前提(这两者间

的差值达 1 小时)，故用其经验公式算出了 1819 Ma 的年龄值。 

3.4. 与潮汐研究结果的对比 

潮汐确切无误地记录了地球昼夜的变化(早晨涨水谓“潮”，晚上涨水称“汐”)。Sonett et al. (1996)
在研究晚元古代–古生代沉积岩时，根据保存在海相地层中的沉积构造和韵律探求当年的潮汐发生规律，

通过分析地–月距离变化和引力与潮汐的关系，提出距今 900 Ma 时，地球的日长近似于 18 小时[13]。 
将 900 Ma 代入本文提出的(2)式，得到当时地球的日长为 19.13 h。与 Sonett et al.。根据潮汐计算求

得的日长约为 18 h 相比，两者相差约 1 个小时。因为据沉积构造和韵律研究潮汐和叠层石生长线的研究

都处于起步阶段，两者能有如此接近的结果应该说是一件令人振奋的事。这一实例也说明：据大时间跨

度(晚元古代–古生代)的沉积地层中记录的潮汐信息来反推当时的日长得到的结果可能误差较大，化石生

长线–日长定年法可以校验和补充潮汐研究的成果。 

4. 在新生界研究中的运用实例 

4.1. 原称的中新世珊瑚 

Dixon (1998)在其著作[14]中，曾述及中新世的珊瑚化石显示其生活时代距今大约 10 Ma，当时地球

一年有 366 天。 
按上述方法可分别处理分析这 2 个数据。当地质年代 Tx = 10 Ma 时，由(2)式得到当时 1 年的天数是

366.52 天。如果 1 年有 366 天，通过(2)式可知道对应的地质年代为 3.62 Ma。根据 20 世纪 90 年代美国

地质学会实行的标准[15]，该时间为上新世早期，不是中新世。由上述分析可得知 3 个认识。1) 地层年

代“大约 10 Ma”这个近似值显然误差范围较大。2) 对 1 年有 366.52 天还是 366 天，目前靠化石生长线

的鉴定尚难以达到区分这两者的精度。由于 10 Ma 的误差范围较大，据之得到的 366.52 天也只能是近似

值；相对而言，366 天可能更接近客观真理。3) 今后如能获得较精确的地层年龄，可求得精确的日长时

间；目前只能以化石证据为准，认为该珊瑚化石的时代为 3.62 Ma，当时的 1 年有 366 天。 

4.2. 新生代各时期的日长 

表 1 列出了新生代各时期 1 年的总天数(由 370 天至 366 天)、日长、地球赤道的自转线速度、距今年

龄和相对应的地层时代。它们都是用(2)式计算所得的结果，希望能在未来得到新的同位素年龄值和化石

生长线研究成果的验证、补充和修正。 

5. 计算日长–地层年龄的经验公式 

笔者在查阅前人大量文献的基础上，选取具代表性的 13 个不同时代(古生代–中生代)的化石样品，

据化石生长线得到的日长及含该化石地层的同位素年龄值，用统计方法得到一个高拟合度的回归直线，如

图 1 所示；其线性回归方程为 Y = 23.9417 − 0.00543X。式中，Y(纵坐标)为日长，单位：h；X(横坐标)为 
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Table 1. The day-longs recorded by fossil’s growth lines and relevant stratigraphic ages during Cenozoic 
表 1. 新生代各时期化石生长线记录的日长及所对应的地层时代 

1 年总天数/d 370 369 368 367 366 备注 

日长/h 23.635 23.699 23.764 23.828 23.8935 8745.013 小时/一年天数 

赤道自转线 
速度/km/h 

1693.67 1698.096 1684.476 1679.95 1675.35 40029.896 km/日长 

距今/Ma 52.23 40.22 27.99 15.94 3.62 据(2)式计算得到 

地层时代 始新世早期 始新世中期 渐新世中期 中新世中期 上新世早期 据美国地质学会标准[15] 

 

 
Figure 1. A regression line drawn by day-longs vs. stratigraphic ages based 
on Palaeozoic-Mesozoic data 
图 1. 据古生代–中生代化石的生长线作出的日长–地层时代的回归直线 

 
地层年龄或距今的时间，单位：Ma。此回归方程实际上是据古生代–中生代化石的生长线得到的计算

日长–地层年龄的经验公式。 
如果我们将 X 的取值范围从 65~600 Ma 的区间加以扩展，向新生代扩展至今天(0 Ma)，向远古扩展

到地质时期的开始(4500 Ma)，即可包括地球自转速度衰减的全部历史时期。尽管取值边界改变，这两者

仍可构成 1 条回归直线，仅其截距和斜率略有变化。现有的资料表明：新回归直线的截距为 23.912，相

应的斜率为−0.0052。代表这一直线的回归方程即是计算日长–地层年龄的经验公式： 
23.912 0.0052Y X= −                                     (3) 

这个经验表达式中只有 2 个变量。只要知道化石的生长线指示的日长，代入(3)式即可得到含该化石

地层的绝对年龄；反之，测得了地层的绝对年龄值，即可推知该层位中赋存的化石理论上应有多少条生

长线。它的优点是能快速、便捷地计算日长或地层年龄。 
要注意的是：不能用(3)式去计算地球年龄。因为在构成这个经验公式的截距和斜率时，已经包含有

地球年龄是 4500 Ma 的先定条件。这与(2)式形成的情况一样，先据古生代–中生代的日长资料计算出地

球年龄约为 4500 Ma，再将地球年龄作为已知数，然后确定其它 2 个未知变量(地层年龄和日长)中的 1 个，

即可求取另一个变量的值。 
下面将在上文中论述过的新生界和元古界的实例中各取 1 例，用(3)式重新计算，并将结果与用(2)式

计算的结果进行比较。 
例 1，Dixon原称中新世[14]的珊瑚，其化石上的生长线表明当时的地球 1年有 366 天，日长为 8745.013 

h/366 d = 23.8935 h/d。此即 Y 值，代入(3)式，得到 23.8935 = 23.912 − 0.0052X，X = 3.5577 Ma，进一步
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确认其生活时代为上新世。对比表 1 中的 366 天拦目，通过(2)式得到的地层年龄是 3.62 Ma，两者相差

0.0623 Ma。 
例 2，朱士兴等[6]认为大约 1300 Ma 前，地球自转一周最多需要 16.05 小时。此即日长(Y)，代入(3)

式求叠层石赋存的地层年龄：16.05 = 23.912 − 0.0052X，得 X = 1511.9231 Ma。上文中，通过(2)式计算得

到的地层年龄是 1479.6 Ma，两者相差 32.32 Ma。 
当然，本文提出的(3)式，仅是依据现有的化石生长线的研究成果而构建的。相信随着化石生长线研

究成果的积累和增多，该经验公式的截距和斜率还可能得到修改并构成新的经验公式，其计算结果会与

通过(2)式计算的结果更接近。 

6. 结束语 

生长线–日长定年法的立论基础，是地史期间地球自转的速度近于匀速地衰减。后者现已成为天文

界和地球科学界的主流学术思潮，得到普遍赞同。如英国皇家学会数学物理分会在 2016 年的学报中报告

说，在过去的 2700 年里，地球的自转速度每 100 年降低 1.8 毫秒[16]。这说明本文的立论基础可信。 
相应地球自转速度的变慢，地球 1 年的天数变少，日长增加。构建起地球年龄、地层时代和地球自

转速度(日长)这三者的函数关系后，即可据化石生长线记录的日长来推定地层的年龄。这就是本文提出的

生长线–日长定年法。运用(2)式计算地层年龄实际上分 2 步进行。第一步是选定地球年龄为 4500 Ma 或

4549 Ma (据化石记录丰富和同位素定年资料可靠的古生代–中生代样品的数据用(1)式算出)，第二步是选

定生长线指示的日长结果，即可计算出含该化石地层的绝对年龄。 
本文列举的以(2)式计算的元古界地层年龄及其与前人成果的对比证明：生长线–日长定年法对分析

判断叠层石记录的日长和叠层石赋存地层的绝对年龄有较好的效果。结合新生界实例的剖析，表明本方

法可以发现前人工作中的疏漏和不足。因其成本低廉，易于操作，可作为同位素定年法测定绝对年龄值

的一种验证和补充，对没有化石但发育有潮汐韵律的古老地层的定年尤其有实用价值。与潮汐等其他方

法得到的结果有相似性，指示该方法对验证地球自转的天文物理模型也有积极作用。 

本文的实例也反映出生长线–日长法计算的结果与同位素定年得到的年龄值可能有一定差别。原因

之一是在野外，采集的化石标本和用作绝对年龄测定的岩石样品，实际上是经常既不在同一地点、也不

严格地限于同一层位内的，这客观上决定了生长线-日长法推定的地层时代与同位素年龄之间必然存在误

差。原因之二是受化石标本所限(保存不完整，或发生变形等)，生长线本身提供的信息有误差范围。如上

文中讨论的铁岭组，目前的认识是其沉积时 1 年有 512 ± 20 天，相应的日长为 16.99 ± 0.66 小时，据之可

得到 3 个年龄值：1300 Ma，1286 Ma 和 1178.5 Ma。即使取这三者的算术平均值 1250 Ma 作为周口店地

区铁岭组含叠层石的年龄，仍比李明荣等[5]实测的铁岭组同位素年龄值大 180 ± 10 Ma~75 ± 10 Ma。 
简言之，作为一种简单便捷的定年新方法，生长线–日长定年法既有一定的发展前景，又极需得到

深化和完善。今后尤其需要在获取第一手资料上下功夫，用新技术手段和装备(如 3 维扫描等)来武装自己，

得到化石上保存的生长线的确切而详尽的可靠信息。 
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