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海洋性聚落先民的食物结构：昙石山遗址新石
器时代晚期人骨的碳氮稳定同位素分析
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摘 要：本文对 18例昙石山文化墓葬出土人骨进行骨胶原的提取和碳氮稳定同位素测定，并通过污染鉴别，

其中的 17 例为有效数据。有效骨样的 δ13C 值在 -20.9‰~-16.5‰ 范围，δ15N 值在 8.5‰~14.4‰ 范围。就

稳定同位素整体分析结果而言，昙石山先民主体所处营养级较高，以广泛的肉食来源和一定量的 C3 类植

物为生。推测肉食来源中主要有大量的海生类资源，也包含了陆生动物。进一步的分析表明，昙石山先

民的食物营养级可能与社会贫富并无关联。单因素方差分析显示，未成年人的食物结构和成人基本相似，

但可能更偏向于食用高营养级的食物；两性的食性未表现显著性的差异。作为一个海洋性聚落，昙石山

遗址的经济活动应以渔猎采集为主，水稻种植很可能仅为辅助性的经济行为。
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Diets of a late Neolithic maritime settlement: Carbon and nitrogen stable 
isotope analysis of human bones from the Tanshishan site
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Abstract: This study presents the stable isotopic measurements on 18 prehistoric human bones 
excavated from the Tanshishan site (5000-4300 cal. BP), of which 17 samples were valid. 
The values of δ13C and δ15N of these valid samples vary between -20.91‰ and -16.49‰, and 
8.53‰ and 14.42‰, respectively. The results indicate that most people from Tanshishan were 
in a high level of the food chain with diets mainly composed of terrestrial C3 foods, herbivores 
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and significant amounts of aquatic resources. Further analysis suggests that there is no obvious 
relationship between diets and social structure. According to the one-way ANOVA statistical 
analysis, juveniles in Tanshishan were more likely to consume food resources of higher δ15N 
values than adults. There were no differences between the sexes in dietary patterns. As a maritime 
settlement, the subsistence economies at Tanshishan are recognized as hunting-fishing-foraging 
and the rice-based agriculture might have only played a minor role.

Key words: Tanshishan; Diet; Stable Isotope; Neolithic diet; Maritime settlement

1 前 言

饮食及其相关活动，或多或少担任了解“他者文化”的角色
[1]
。自新石器时代以来，

中国东南沿海地区存在着大量以贝丘遗址为特征的聚落形态，以福建闽江下游地区密集

分布，台湾西南海岸、广东珠江三角洲等地亦有不少发现
[2]
。“最佳觅食策略（Optimal 

foraging theory）”的模型认为：为维持最大程度的取食回报率，人类获取食物的种类和

地理范围将有所限制
[3]
。鉴于海岸周边复杂的地形地貌、文化背景等因素，各个地区的贝

丘遗址具有鲜明的特征
[4]
，对这些贝丘遗址生计形态的考察也不能一概而论。

昙石山遗址位于福建省福州市闽侯县甘蔗镇昙石村（图 1）。自 1954 年以来，昙石

山遗址已先后进行了十次正式的考古发掘，揭示了福建闽江下游北岸新石器时代至青铜时

代的文化内涵
[5]
，其主体遗存为昙石山文化（5000-4300 cal. BP）。考古发掘出土了大量

的贝类、兽骨等动物遗存
[6]
和少量的植物遗存

[7]
，为探讨昙石山先民的生活环境和经济

形态提供了有益的资料。但囿于保存环境及方法的限制，迄今所发现的植物遗存非常稀少，

难以提供有关古人类食谱全面、准确信息。为进一步了解昙石山先民的生计形态，拟对昙

图 1 昙石山遗址位置示意图 
Fig.1  Location of the Tanshishan 

archaeological site

石山遗址出土人骨进行稳定同位素分析。

目前，通过人骨遗存 C、N 稳定同位素分析以

复建古代食谱是国际生物考古界的重要研究方法之

一。人类的食物来源拥有不同的稳定同位素比值，

随新陈代谢将在人骨骨胶原中有一定程度的富集，

对骨胶原进行稳定同位素测定，能够反映个体在长

时间内所摄入食物的蛋白质组成的信息
[8]
。因此通

过稳定同位素分析，可以重建先民食谱，并在文化

适应与自然互动的过程中探究个体食性差异、族群

食物结构的演变历程。在昙石山遗址历次发掘中，

共计清理墓葬 88 座，均属昙石山文化期，其中近

三分之二的墓葬出土人骨遗骸，为人骨的取样、骨

胶原的提取和分析提供了珍贵的材料。本文旨在以

稳定同位素分析复原先民食性，并在此基础上讨论

如下方面：生活环境对先民资源利用的影响；营养
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级的流动与社会阶层可能存在的关联；群体中年龄和性别与食物的关系；以及探讨相关农

业问题。在此，力求避免通过简化事实的定量数据以构建“模式”并进行规律的总结，而

希望通过科技分析与实物资料相结合，更多地展现该文化的特质与属性。

2 材料与方法

2.1  材料

本次测试骨样来自第三、第五和第六次发掘出土的部分墓葬人骨，合计选取人骨样

本 18 例。在骨样选取时考虑了不同性别和年龄分布情况，样品具体信息见表 1。

2.2  骨胶原的提取

骨胶原的提取程序参照 Jay M 和 Richards MP 等人
[9, 10]

的方法并略作修改。主要步骤

如下：1）选取适宜骨样，机械去除骨样内外表面污染物及疏松部分；2）超声清洗后置于

2mol/L 的 HCl 溶液，静置脱钙，每 2~3 天更换 0.5mol/L 的 HCl 溶液，直至骨样松软、悬浮、

溶液无气泡冒出为止；3）弃酸液，用去离子水洗至中性后在 0.125mol/L 的 NaOH 溶液中

浸泡 20h 以去除腐殖酸；4）骨样洗至中性后加入 0.001mol/L 的 HCl 溶液于 90℃明胶化

12h；5）离心取上清液，于 -70℃冷冻 6h 以上，冷冻干燥后获得骨胶原。

表 1 昙石山遗址人骨的稳定同位素测试值
Tab.1  Results of stable isotope analyses of human bones from theTanshishan site

实验室编号 样品号 取样位置 性别 年龄 C(%) N(%) C/N (摩尔比) δ13C(‰) δ15N(‰)

TSS01 64M5 腓骨 女 40 31.5 11.7 3.1 -19.1 12.1

TSS02 64M27 掌骨 - 成年 17.4 6.3 3.2 -19.3 8.5

TSS03 64M20 肢骨 - 5 24.7 9.1 3.2 -18.1 11.7

TSS04 64M4 右腓骨 女 40 - 50 19.8 8.0 2.9 -19.8 11.6

TSS05 63M2 股骨 - - 9.6 3.8 3.0 -20.9 13.0

TSS06 64M29 肢骨 - 3 - 5 19.1 7.0 3.2 -19.4 14.4

TSS07 64M18 胫骨 女 50 - 60 38.9 13.7 3.3 -16.5 9.6

TSS08 64M11 肢骨 女 60以上 35.5 12.4 3.3 -17.23 10.1

TSS09 64M6 桡骨 - 8 30.3 10.8 3.3 -18.2 11.4

TSS10 64M9 肢骨 男 60 30.5 11.0 3.2 -18.3 8.9

TSS11 64M23 股骨 - 成年 33.4 11.6 3.4 -18.5 12.4

TSS12 60M05 右胫骨 - - 34.3 12.2 3.3 -18.1 9.4

TSS13 64M30 桡骨 - 小孩 19.5 7.1 3.2 -17.8 10.8

TSS14 60M06 股骨 - - 1.1 0.3 4.4 -18.1 7.6

TSS15 64M13 股骨 男 50 38.9 13.9 3.3 -17.2 10.3

TSS16 64M17 股骨 女 60以上 37.5 13.5 3.3 -17.6 10.2

TSS17 64M26 骨片 - 成年 32.9 12.1 3.2 -18.8 9.9

TSS18 64M22 桡骨 女 成年 33.5 12.1 3.2 -18.2 10.1

 注：“-” 表示不明或未鉴别 



‌• 249 •2 期
吴梦洋等：海洋性聚落先民的食物结构：昙石山遗址新石器时代

晚期人骨的碳氮稳定同位素分析

2.3  测试分析

骨胶原的 C、N 含量及稳定同位素比值的测试使用国家海洋局第三研究所提供的与元

素分析仪联用的 Delta V Advantage 型同位素比值质谱仪（IRMS）。C 同位素比值以 δ13C
（V-PDB）表示，N 同位素比值以 δ15N（AIR）表示，分析精度均为 ±0.2％。仪器测试标

准物为乙酰苯胺（δ15N=1.18‰，δ13C=-29.53‰）。所有样品测试数据见表 1。

3 结果与讨论

3.1  污染鉴别

C/N 摩尔比值是判断骨胶原是否污染的重要指标，M.J. DeNiro[11]
认为未污染样品的

C/N 摩尔比值介于 2.9~3.6 间。根据表 1 所示，样品 TSS14 骨胶原中的 C 和 N 含量极低，

并且 C/N 摩尔比值为 4.4，属污染样品，应予排除。在余下的 17 例骨样中，骨胶原的 C
含量在 9.6%~38.9% 之间，N 含量在 3.8%~13.9% 之间。比照现代骨胶原的 C 含量约为

41%，N 含量约为 15%[12]
，古代样本的 C、N 含量均低于现代数据，表明骨胶原在长期埋

藏过程中有不同程度的降解。但此 17 例骨样的 C/N 摩尔比值均在 2.9~3.4 之间，处于未

污染范围内，鉴别为有效骨样。

3.2  昙石山先民食性分析

人骨胶原中的 δ13C 是一个重要的指标，一般用于区分 C3 和 C4 植物的食用情况。

骨胶原中的 δ13C 仅可能有两种来源：陆地资源食物网和水生（海洋）资源食物网，因此

δ13C 还可有效甄别人类对陆生或水生资源的利用
[13]
。

植物根据光合作用途径的不同主要分为两类，C3 植物（水稻、小麦等温带植物）和

C4 植物（粟、玉米等热带或旱作植物）。前者的 δ13C 均值为 -26.5‰，后者的 δ13C 均值

为 -12.5‰[14]
。从植物至动物骨胶原 δ13C 大约富集 3‰~5‰[15]

，如以富集值 5‰ 计算则食

用 C3 植物的动物骨胶原 δ13C 值应在 -21.5‰ 左右。以 17 例有效骨样的 δ13C 和 δ15N 做散

图 2 昙石山遗址有效骨样的 δ13C 和 δ15N 散点图
Fig.2 Scatter plot of the δ13C and δ15N from 

uncontaminated Tanshishan bones

点图，由图 2 可以看出，17 例有效骨

样的 δ13C 值在 -20.9‰~-16.5‰ 范围内，

其平均值为 -18.4‰±1.1‰，略高于以

C3 植物和陆生食草系动物为食物链基

础 的 δ13C 范 围（-20‰~-20.5‰）
[16]
。

表明先民的植物性食物来源以 C3 类

植物为主，食物中亦包含了具有较高

δ13C 值的蛋白质来源，如 C4 类植物、

水生资源。

受到海水温度、溶解 CO2 浓度等

因素的影响，海洋生态系统的食物链较

为复杂，比起陆地系统有着更丰富的营
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养级。相较于 C3 植物，浮游植物由于依靠海水中的溶解 CO2 进行光合作用因而显示出更

少的分馏，导致其食物链中的碳普遍比 C3 植物高了约 8‰[10]
。我们难以确定一个 100% 食

用海洋生物的人其 δ13C 和 δ15N 值将会是如何表现，因此前人研究中以海洋食物链的高低

确定 δ13C 和 δ15N 的极值：处于海洋食物链金字塔顶端的是海洋哺乳动物，如海狮的 δ13C
均值为 -12.7‰±0.8‰、δ15N 均值为 18.0‰±1.5‰，金字塔较底层的生物如贝类的 δ13C 均值

为 -15.9‰±2.0‰、δ15N 均值为 8.8‰±1.3‰。如果一个人仅食用海洋资源为生，其骨胶原的

δ15N 值将比食物富集约 3‰~4‰。通过此食物链极限所测定的数值以假定如下原则：人类

100% 食用 C3 系统的陆生蛋白，其骨胶原的 δ13C 均值约为 -21‰±1‰；若骨胶原的 δ13C 均

值为 -12‰±1‰，则可能表明几乎 100% 食用海生类蛋白
[10]
。以上的近似值分析支持先民

对海生资源蛋白质的利用而导致有效骨样的 δ13C 值更大。

δ15N 值用于营养级的考察，并可以区分植物或动物蛋白在个体饮食中的占有量。沿食

物链营养级，每上升一级则 δ15N 值将富集 3‰~5‰[17]
，研究表明陆生植物的 δ15N 值最低在

0~3‰ 间（其中 C3 植物 δ15N 均值为 1.2‰±2.4‰，C4 植物的 δ15N 均值为 1.0‰±1.9‰，豆科

植物的 δ15N 大约为 0~1‰）
[18]
，陆生食草类动物 δ15N 值大约在 3‰~7‰，陆生杂食类动物

的 δ15N 值在 7‰~9‰ 之间，陆相肉食类动物的 δ15N 值为 9‰ 左右
[19]
，而海洋哺乳动物有

着更高的 δ15N 值（15‰~20‰）
[20]
。通常以 δ15N 值是否超过 9‰ 作为判断食物结构中肉食

来源的重要指标。由表 1 可知 17 例有效骨样的 δ15N 值变化范围为 8.5‰~14.4‰，均值为

10.9‰±1.5‰；其中仅有 2 例骨样的 δ15N 值介于 7‰~9‰ 之间，说明此墓主摄入的肉食基

本为食草性或杂食性的陆生动物资源、极少食用海生资源；而其余 15 例骨样的 δ15N 值均

高于 9‰，说明昙石山先民主体基本以摄入肉食为主，并且蛋白质来源应该为两类：即陆

生动物和水生类资源。通过对不同遗址间同位素数据的变异系数（Coefficient of variation）
的比较，可以了解食物来源的多样性。计算昙石山遗址 δ15N 的变异系数为 0.14，相比于广

东鲤鱼墩遗址 δ15N 的变异系数 0.10 更大
[21]
，说明昙石山先民拥有更加广泛的肉食来源。

昙石山遗址距离现代海岸线超过 60km[22]
，但早在距今 6000~4000 年是华南沿海全

新世海进的鼎盛期，6000 年前海平面上升至最高值并维持一个高海平面的状态，昙石山

遗址地理位置正位于闽江入海口
[23, 24]

，表明先民的生活环境十分近海，当地的海洋资源

也是非常丰富的。遗址中出土了相当数量的海生贝类、鱼类及猪骨、鹿骨等陆生动物骨

骼等
[25, 26]

，亦与同位素分析结果相一致。结合上述 δ13C 和 δ15N 的分析，我们推测海生资

源很可能为昙石山先民主要的蛋白质来源，兼以食用 C3 类陆生动物及植物资源，先民处

在海洋与陆生生物食物网相结合利用的情况。

3.3   墓葬等级量化分析与食物链

饮食或可作为一个指标，指征族群的某种分化。对欧洲中世纪居民人骨的稳定同位

素测试，发现社会等级越高，其人骨骨胶原的 δ15N 亦有升高趋势
[27]
。然而我国山西聂

店遗址的食谱分析却显示即便处于社会等级模糊的阶段，先民的食物结构仍存在一定差

异
[28]
。鉴于前人的个案研究，我们试图利用稳定同位素，以了解食物结构与社会等级或

贫富的关联，进而窥探社会组织、社会形态。社会身份标识系统或可由墓葬本身及其随葬

品的数量决定，但在不同社会中同种器物可能有不同的价值，因此仅由随葬品数量可能并
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不能完全表征墓主的地位，还应考虑埋葬器物的性质、意义和墓葬建造技术和规模。本文

借鉴傅罗文改良 Lars Jфrgensen 的墓葬量化分析方法
[29, 30]

，计算昙石山遗址的墓葬价值。

昙石山遗址历次发掘共清理墓葬 88 座，随葬品合计 528 件
[31, 32]

。墓葬价值的计算公

式为：类型值 (Type value)= 墓葬总数／类型频数；墓葬价值 (Grave value)=
1

n

i i
i

K N
=
∑ ，其

中 Ni 为类型值、Ki 为一座墓葬随葬品数量；因此一座墓葬的墓葬价值即为内部所有器物

类型值的加和。计算所得结果如表 2 所示，并整理有效骨样的墓葬特征数据于表 3。
有效骨样均属昙石山遗址的第三到五期，由于第三至五期之间联系密切，从器物型态

上看更相近
[31]
，那么器物类型值的差异度也可视作一致。但是相对于昙石山文化特征器物

如釜、壶等，鼎、碗出现的频数较低，推测可能由于海洋族群并不常使用鼎、碗等器物或

是这类器物一般不作为随葬品而导致，为防止非特殊陶器的类型值过高而暂不作统计。如

表 2 所示，网坠的类型值竟为所有器物中最高，而网坠是较为普遍的渔捞工具，且有效骨

样中仅有一例 TSS09 随葬品中拥有网坠，为防止其类型值极高而在计算中去除网坠。昙石

山遗址墓葬随葬品数量在 0~33 件之间，单一器物数量差别不大，在此不再进行傅文中数量

上的“自然分割”。傅文中用显著性因素分析发现：墓圹大小（挖土的体积）与建造花费

劳动力相关，既大墓为地位高者，因而将墓圹作为仪式价值。可惜的是，我们统计了有效

骨样所在墓葬的墓圹（最长径），有一半墓缘不明（表 3）。同时昙石山遗址墓葬中并无二

层台、壁龛或墓道等特殊的构造。考虑到这些墓葬材料的限制，本文计算中忽略仪式价值。

根据随葬品的多寡和种类为标志，绘制折线图（图 3）：其中，横坐标为有效骨样的

实验室编号按墓葬价值升序排列，曲线 1 为不同墓葬中随葬品数量的变化，线 2 为墓葬

表 2 昙石山遗址出土墓葬的随葬品类型值
Tab.2 Type values for burial artifacts from the Tanshishan site

随葬品 石器 骨器 纺轮 网坠 豆 釜 盘 罐 杯 簋 壶 其他 总数

数量 25 15 27 7 41 103 26 52 53 82 63 34 528

类型值 3.52 5.87 3.26 12.57 2.15 0.85 3.38 1.69 1.66 1.07 1.40 ／ ／

表 3  有效骨样的墓葬特征数据
Tab.3 Number of burial artifacts, grave values and maximum length of graves from which valid bone 

samples were determined
实验室编号 随葬品数量 墓葬价值 墓圹（最长径） 实验室编号 随葬品数量 墓葬价值 墓圹（最长径）

TSS01 4 9.15 2.4 TSS10 6 7.47 2.9

TSS02 0 0.00 0.75（残） TSS11 0 0.00 -

TSS03 2 3.06 1.57 TSS12 8 15.95 -

TSS04 16 26.99 3.4 TSS13 0 0.00 1.05（残）

TSS05 7 9.50 2.6 TSS15 0 0.00 1.13（残）

TSS06 1 1.69 0.82（残） TSS16 0 0.00 2.6

TSS07 0 0.00 2.25 TSS17 0 0.00 -

TSS08 1 3.26 2.5 TSS18 10 18.65 -

TSS09 9 12.26 1.7（残）

注：“-”表示墓圹被破坏或不明，“残”表示残长。
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价值的变化，线 3 为预测曲线

即假设随墓葬价值上升、δ15N
值亦有上升趋势，实际代表骨

样 δ15N 值的曲线为线 4。观察

发现曲线 4 基本呈现无规律的

波动，有效数据的墓葬价值与

δ15N 的相关性系数 r=0.07，随

葬品数量与 δ15N 的相关性系数

r=0.09，说明昙石山先民食物

营养级的多样性与社会贫富可

能并无关联；或表示昙石山先

民所在的社会仍无明显的阶层

图 3 昙石山遗址有效骨样的墓主地位与营养级的关系 
Fig.3  Comparison of Tanshishan tomb status and specific 

trophic levels

图 4 昙石山遗址不同年龄组骨样 δ15N 值的箱形图 
Fig.4 Comparison of δ15N values between adults 

and juveniles

图 5 昙石山遗址不同年龄组骨样 δ13C 值的箱形图 
Fig.5 Comparison of δ13C values between adults 

and juveniles

分化，从食物营养级的分析也提供了佐证。但还需反思的是，利用 δ15N 进行社会等级或

贫富讨论仍是一个存在争议的议题；并且很多学者提出墓葬习俗实际上由生者操纵，最终

反映的是生者的态度，或有可能夸大某个人在团体中的真实社会地位
[33]
，对墓葬资料的

使用还应谨慎对待。

3.4  不同年龄与性别的食性差异

人口学中采用编制生命表的形式以考察族群生命过程的变化规律
[34]
，潘其风依据前

工业社会影响人类生存的生物学标准将考古出土人骨按死亡年龄分成连续的 7 组
[35]
。可

惜囿于人骨保存状况，昙石山遗址年龄鉴定资料中多以“成年”或“小孩”这样相对模

糊的鉴定结果呈现。因而本文进行简化，试以 18 岁区分成年与未成年。成人组的 δ13C

值为 -19.8‰~-16.5‰, δ15N 值为 8.5‰~12.4‰；未成年人组的 δ13C 值为 -19.4‰~-17.8‰, 

δ15N 值为 10.8‰~14.4‰（图 4）。其中样品 TSS06 的 δ15N 值最高（14.4‰），墓主是一个

3~5岁的儿童，这可能与儿童食用了大量高蛋白食品有关，推测该儿童或许仍由母亲哺乳
[36]
，
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图 6 排除样品 TSS06 后，昙石山遗址不同年龄组
骨样 δ15N 值的箱形图（注：虚线示平均值） 

Fig.6  Comparison of δ15N values between adults 
and juveniles (excluding TSS06)

表 4 昙石山遗址不同年龄组有效骨样的 δ15N 值
统计学分析

Tab.4 Statistical tests of δ15N values of different 
age groups

样品量 δ15N平均值 方差 F检验 P检验

未成年 4 12.1 2.61 F F crit P-value

成年 11 10.4 1.52 4.86 4.67 0.046

表 5  昙石山遗址不同性别组有效骨样的 δ15N 值
统计学分析 

Tab.5  Statistical tests of δ15N values of different 
genders

样品量δ15N 平均值 方差 F 检验 P 检验

男性 2 9.6 0.98 F F crit P-value

女性 6 10.6 0.97 1.63 5.99 0.25

因此其 δ15N 值较高，而 δ13C 值与成人接近。

整体来看，未成年人的 δ13C 范围包含在成

人组之内（图 5）；排除最大值（TSS06）
后发现未成年人的 δ15N 值基本也落入成人

的范围内，但均值略高于成年人（图 6）。

为避免此分组存在的抽样误差，针对

δ15N 值对成年和未成年组进行单因素方差分

析（one-way ANOVA），以判断两组总体平

均值的一致性
[37]
。并通过F分布检验显著性，

置信度参数设置为 0.05（可信度为 95%），

计算结果见表 4。在α=0.05的显著性水平上，

F>F crit，说明两组数据间差异显著。此显

著性表明，在此分组下成年与未成年人食性

的真实差异存在。我们推测导致此情况的因

素可能有：1）未成年人的食物结构和成人

基本相似，但更偏向于摄入高营养级的食物；

2）个体饮食取向的差异，此特殊性未必适

合视作群体的代表；3）样本的年龄鉴定有

误或不全面而导致数据代表性的不足，与实

际情况或有不同。

在 有 效 骨 样 中， 男 性 δ13C 值 的

范 围 在 -18.30‰~-17.20‰、δ15N 值

在 8.90‰~10.30‰， 女 性 δ13C 值 的

范 围 在 -19.78‰~-16.49‰、δ15N 值 在

9.64‰~12.10‰，其中女性的 δ13C 的均值

和男性相似，而 δ15N 的均值略高。这似乎

意味着女性摄入高营养级肉食的比例高于

男性。针对 δ15N 值对男性和女性进行单因

素方差分析（表 5），由表 5 所示 P-value=0.25 > α=0.05，并且 F<F crit，说明男性与女性

的食性并不存在显著差异。需指出，有效骨样中鉴定为女性的样本较多（6 例），而男性

偏少（2 例），样本的代表性较差。关于两性食性的认识有待更多工作的检验。

3.5   昙石山遗址相关农业问题探讨

目前的研究表明，长江中下游地区应是亚洲稻栽培与驯化的中心，而水稻向南传播

的时间与路径也一直是学界广泛关注的重点 [38]
。昙石山遗址第九次发掘，在 G104 ⑤层土

样中浮选出土 2 粒炭化稻谷遗存，经赵志军初步鉴定为人工栽培稻
[31]
，通过碳十四测年

确定为福建地区已知最早的稻谷遗存（2870-2340 cal. BC）。

水稻为 C3 植物。学者通过测定现代水稻的 δ13C 值并排除化石燃烧对大气的影响，计
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算所得到的中国新石器时代稻的 δ13C 均值为 -24.6‰[39]
，那么加上富集量则纯粹以水稻为

食的人类骨胶原 δ13C 值可能在 -20.6‰±1‰ 左右。我们推测随着稻作农业的发展，水稻在

人类食物结构中占有的比例会逐渐增加，骨胶原中的 δ13C 值将更加靠近 -20.6‰±1‰ 的范

围；并且水稻的大量耕种可能造成植物性食物来源趋于一致，δ13C 值的变异系数将更小。

为进一步了解昙石山先民的稻作生计形态，我们搜集了同样具有稻作因素的田螺山

遗址和三星村遗址人骨稳定同位素数据（表 6），试采用 δ13C 值推测人类对水稻的利用

量。田螺山遗址位于浙江余姚市，文化内涵基本同河姆渡遗址相一致。根据傅稻镰已完

成的统计，田螺山遗址稻谷遗存的数量仅占出土植物遗存总数的 24% 以内
[40]
，河姆渡

文化的农业经济形态很可能还处在“似农非农”阶段
[41]
。距今 6500 年至 5000 年左右，

长江流域的稻作农业出现了初步繁荣景象
[42]
。三星村遗址地处江苏金坛市，年代大约距

今 6500~5500 年，应已经发展了相当规模的稻作农业。其中田螺山遗址人骨的 δ13C 均值

为 -20.7‰，δ15N 的均值为 8.7‰[43]
；三星村遗址人骨的 δ13C 均值为 -20.05‰，δ15N 的均值

为 9.69‰[44]
，其 δ15N 高于田螺山遗址，而 δ13C 却十分相似；昙石山遗址的 δ13C 值最大，

均值为 -18.4‰。根据对 δ13C 值的比较可以看出，田螺山遗址和三星村遗址先民对于水稻

的利用可能都不低；三星村遗址 δ13C 的变异系数为三者最小，说明三星村先民食用的植

物种类更为统一；而昙石山先民所利用的植物来源甚为广泛，对水稻的依赖性较低，水稻

或仅为季节性的食物补充来源，稻作农业即使存在，规模也相当小。

稻谷的出现并不一定代表农业生产的开端
[45]
。昙石山遗址所处环境的海洋潮汐与酸

性土壤暗示遗址周边缺少大量适宜的农业用地；同时基于遗址周边剖面采样进行的磁化率

测定，结果显示距今 5000~4000 期间遗址气候由温暖湿润向冷干的转变，很可能给植被的

生长带来不利影响
[46]
。另外，昙石山遗址并没有出土适用于农业的特定生产工具。综合

上述分析，昙石山人或已开始进行稻作生产，但经济主体依旧保持传统的渔猎采集和狩猎，

具有尤为突出的海洋性特质，谷物的种植行为或可能仅为辅助性的生产活动。

此外，完全以 C4 植物为食的动物的 δ13C 为 -7.5‰，虽然有效骨样的 δ13C 值与之相差

较大，但因骨胶原中的 δ13C 是一个由食物组成加权而成的数据，所以我们仍无法完全确

定地排除先民对 C4 植物如粟等的食用。从文化因素分析来看，台湾大坌坑文化与福建、

广东沿海遗址联系紧密。在台湾南关里东遗址（大坌坑文化晚期）出土了大量的粟
[47]
，

那么小米由北向台湾传播的路径是否确经由福建尤甚值得思考。然且，“以薯为粮”在华

南土著经济形态的研究中不容忽视，童恩正
[48]

认为根茎类植物的采集、种植与水稻的栽

培很可能是一个平行甚至是承前启后的过程。但囿于稳定同位素方法的局限性，未能提供

更多的线索，期待与新的考古学证据相结合以望进行深入探讨。

表 6 不同遗址出土人骨的稳定同位素数据比较 
Tab.6 Comparison of stable isotopic data from different sites

遗址 年代 样本 有效样本数量 δ13C ± 1σ(‰) δ13C 变异系数 (%) δ15N ± 1σ(‰) 来源

田螺山遗址 7000-5500 人骨 10 -20.7 ± 0.5 2.4 8.7 ± 0.9 [43]

三星村遗址 6500-5500 人骨 19 -20.1 ± 0.2 1.0 9.7 ± 0.3 [44]

昙石山遗址 5000-4300 人骨 17 -18.4 ± 1.1 6.0 10.8 ± 1.5 本文
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4 结 论

本研究尝试对 18 例昙石山遗址出土人骨进行骨胶原的提取和碳氮稳定同位素测定，

其中 17 例可供分析，表明昙石山骨样保藏状况较好，这为华南地区继续开展此类研究提

供了有价值的参考。

就整体的稳定同位素分析结果而言，昙石山先民主体所处营养级较高，以广泛的肉食

来源和一定量的 C3 类植物为生。肉食来源中既有大量的海生类资源，也包含了陆生动物。

利用墓葬量化分析方法与 δ15N 值的结合研究，推测昙石山先民的食物营养级与社会贫富可

能并无关联。单因素方差分析显示，未成年人的食物结构和成人基本相似，但可能更偏向

于食用高营养级的食物；两性的食性未表现显著性的差异。昙石山文化的经济形态应还是

以渔猎采集和狩猎为主，先民或已开始进行水稻的种植，但很可能仅为辅助性的经济行为。

致 谢：中国科学院大学人文学院胡耀武教授就实验和数据分析提供了帮助和建议；
骨胶原的提取亦得到北京大学考古文博学院吴小红教授和潘岩老师的指导；夏威夷大学人
类学系罗莱教授（Barry V. Rolett）就稳定同位素分析工作与作者进行了多次有益的讨论；
两位匿名审稿人提出了建设性的修改意见。在此谨表谢忱！
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