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摘要  在丰富的 AMS
14

C测年数据基础上, 对长江三峡库区中坝遗址哺乳动物鹿、猪、牛骨骼化石

的骨胶原 C, N同位素进行分析, 恢复中坝遗址过去哺乳动物的食性特征、古气候、古生态环境和

人类活动. 研究结果表明, 大部分骨骼保存较好, 骨胶原流失对 C, N 稳定同位素的成分没有影响. 

鹿骨胶原13
C, 15

N均值分别为–23.1‰和 4.7‰, 说明鹿生活在密闭的生境中, 以树叶和灌木为食; 

牛骨胶原13
C, 15

N均值分别为–19.6‰和 5.2‰, 说明牛生活在开阔的生境中, 以草本植物为食. C

同位素分析显示鹿和牛都以C3植物为食物, 表明鹿和牛生存于同一个生态系统中; 但 t检验显示鹿

骨胶原13
C, 15

N值比牛的都要小, 这表明鹿和牛的生境不一样; 牛和鹿的13
C, 15

N值还存在部

分重叠, 说明草食性的牛和鹿之间还存在一定的食物竞争. 猪骨胶原13
C, 15

N 分别为–17.1‰和

5.5‰, t检验显示猪骨胶原13
C, 15

N值比牛和鹿的都要大, 表明猪的营养级比牛和鹿的要高. 猪

的13
C值范围很大, 说明当时已经有家养猪的贸易. t检验显示不同时期遗址地层草食性动物鹿骨

胶原13
C值之间不存在差异, 鹿骨胶原15

N值之间也不存在差异. 表明 2200~4200 a BP期间, 中

坝地区气候和生态环境没有出现较大的波动, 这是中坝遗址地层比较完整的原因. 在该地区能代

表鹿、猪、牛13
C值均值的最小样本数分别是 8, 73, 16, 而能代表鹿、猪、牛15

N均值的最小样

本数分别是 4, 5, 6.  
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骨骼化石里的骨胶原能够很好地保存生物体里

的 C, N同位素成分. 骨胶原13
C和15

N反映的是动

物一生中骨胶原 C, N 同位素成分的平均值, 反映动

物的食性特征 . 而气候通过影响植物的13
C 值和

15
N 值直接影响陆生哺乳动物的13

C 值和15
N

值[1~3]
. 因此, 骨骼化石里的骨胶原的 C, N同位素在

环境考古中被广泛地应用[4,5]
. 从 20世纪 60年代开始

相关研究以来, 国外学者利用骨骼化石骨胶原 C, N

同位素对古食物结构、古环境变化以及人类活动等进

行了深入的研究 . 如利用大型食草动物骨骼化石骨
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胶原 C, N 恢复意大利南部更新世的古生态环境变

化[6]
; 对牛、鹿、马的骨骼化石骨胶原 C, N同位素分

析, 重建了 50000 年来欧洲的气候变化[7]
; 对密西西

比河流域的古人类的稳定同位素的分析 , 揭示了该

地区不同等级之间以及不同性别之间在食物方面存

在差异[8]
. 中国相关研究开始于 20 世纪 80 年代, 主

要是用 C同位素研究新石器时期人类的食谱[9,10]
. 最

近 , 在应用骨骼稳定同位素重建过去稻作农业模式

和先民获取肉食资源的形式等方面获得重要进

展[11,12]
.  

中坝遗址位于 井河左岸支流的冲积扇上, 面积

约 8000 m
2
, 经纬度位置为 371714E 和 108137N, 

距 井河入长江出口处 6 km. 中坝遗址是三峡库区

遗址抢救性发掘以来所发现的遗址中最厚和最完整

的遗址地层, 包含了该地区过去 5000 年来的所有文

化层: 新石器晚期、夏朝、商朝、西周、春秋战国时

期、汉朝、六朝、唐朝、宋朝、明朝和清朝 [13]
. 在丰

富的测年数据基础上, 本文通过对哺乳动物鹿、牛、

猪骨骼化石骨胶原 C, N 稳定同位素的分析, 对中坝

过去哺乳动物的食性特征、古生态环境和早期人类进

行家畜贸易活动进行研究. 根据 C, N 同位素的标准

偏差, 建立该地区代表鹿、牛、猪13
C 和15

N 均值

的最小样本数.  

1  基本原理 

(ⅰ) C 同位素.  植物固定 CO2的光合途径可分

为 3种[14]
. 其中最主要的 2种是 C3光合途径和 C4光

合途径, 通过这 2种光合途径固定 CO2的植物分别称

为 C3植物和 C4植物. 由于这 2种光合途径对 C同位

素分馏作用不同, 导致不同光合作用植物的 C 同位

素构成不同. C3植物一般包括乔木、灌木和气候寒冷

地区的草本植物, 13
C值的范围较大; 缺水干旱环境

里的植物富集 13
C 分子, 其13

C 值比 C3植物的平均

值–27‰要大, 能达到–21‰; 而密闭森林里的植物损

耗 13
C分子, 比开阔生境里的植物要低, 13

C值可以

达到–35‰
[15]

. C4植物主要包括生长在温带、热带开

阔地带的草本植物 , 受水分的影响比较小 , 其13
C

值变化范围较小 , 在–10‰~–14‰之间 [16]
. 由于新陈

代谢作用, 植物 C 同位素在消费者组织中进行分馏, 

使动物组织中同位素富集的 13
C 比 12

C 多, 导致动物

组织比它所吃植物的13
C 值大. 与所吃食物的13

C

值相比, 动物肌肉大约有 1‰的富集作用, 而骨骼中

骨胶原则富集约 5‰左右, 羟磷灰石结构碳酸根中的

C同位素则大约富集 12‰
[17]

. 因此, 通过对动物骨骼

化石骨胶原的13
C 值分析, 可推断当时动物所吃的

植物类型, 进而推断当时的气候环境.  

(ⅱ) N 同位素.  土壤中 N 元素值的变化范围

非常大 , 大约从–7‰~18‰. 固氮细菌的固氮过程受

到气候的影响. 高温和干旱的环境不利于固氮作用. 

季节变化和植物根的深度也影响植物 N 元素值[18]
. 

N 同位素可以为我们提供有关动物所处的营养级和

蛋白质来源信息 . 虽然有研究表明 , 消费者的15
N

比所吃的食物的15
N 富集 6‰, 但一般情况下动物

的15
N 比所吃的食物的15

N 富集 3‰~5‰. 目前还

没有一种模型来概括植物 N 同位素的分布. 能够直

接固定 N 元素的植物的15
N 值一般接近 0, 通常是

豆科植物, 其中典型的是蚕豆. 木本植物比草本植物

的15
N 要小. 大多数从土壤硝酸盐中固定 N 元素的

植物15
N 值大约在 3‰~5‰之间. 草食动物的15

N

值比它们的食物高约 3‰~4‰, 这种营养富集效应在

每个食物链级别上都起同样的作用 [19]
. 海洋里食物

网也许有更多的营养级, 许多海洋鱼类的15
N 值大

于 10‰; 淡水生境一般也有很长的食物链 , 因此淡

水鱼也有较大的15
N 值[20]

. 在干旱的环境中生物的

15
N 值比较大, 这是因为动物通过汗液和尿液分泌

N元素使机体的15
N值增大.  

2  材料与方法 

(ⅰ) 材料来源.  本文研究的骨骼化石材料来自

中坝遗址地层中的 17~68 层. 中坝遗址 T0202 探方

17层以上为秦汉遗存, 17~33层为战国遗存, 34~43层

为春秋遗存 ,  44 ~49 A ,  52 A,  53 层为西周遗存 , 

49B~52B层为夏商时期遗存, 54~68层为新石器时代

晚期. 69 层为被多个新石器时期灰坑打破的生土层

(见图 1). 从中坝遗址发掘来看, 至少有 33 种哺乳动

物, 18种鱼类, 许多不能确认的鸟类、两栖类和爬行

类动物. 常见的哺乳类动物有: 偶蹄类动物、食肉类

动物、兔类、奇蹄类动物、灵长类、啮齿类. 偶蹄类

动物包括 Bovidae (Bos sp., Bubalus sp.), Cervidae 

(Cervus albirostris, Cervus elaphus, Cervus sp., Ela-

phurus davidianus, Elaphods cephalophus, Hydropodes 

inermis, Muntiacus reevesi, Muntiacus sp.), Suidae (Sus 

scrofa, Sus sp.)和其他未确定种类. 这里研究的材料 
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图 1  中坝遗址 T0202 探方剖面 

来自于探方 T0202 的哺乳动物牛、鹿、猪骨骼化石, 

其中草食性动物鹿骨骼样本 51 件, 草食性动物牛骨

骼样本 14件, 杂食性动物猪骨骼样本 42件, 主要是

用来重建从新石器早期到青铜器晚期这一时期内中

坝地区生态环境和人类的活动.  

(ⅱ) 年代测定.  遗址地层的年代采用 27 个动

物骨头和 5个炭屑的 AMS
14

C测年来确定[21]
, AMS

14
C

测年由北京大学重离子研究所协助完成, 测年结果及

校正年代见表 1.  

(ⅲ) C 和 N 同位素测定.  按照 Koch 等人[22]的

实验方法 , 用手术刀和打磨机去除样品表面的污染

物, 将样品在玛瑙研钵中粉碎、研磨, 收集粒度为 75

目的骨粉, 并在电子天平上精确称量各骨粉样品. 然

后, 用 0.1 mol/L HCl浸泡脱钙, 每隔 1天换新鲜酸液

1 次, 直至看不见明显的颗粒. 再用去离子水清洗至

中性后, 在 0.125 mol/L NaOH中浸泡 20 h, 并洗至中

性. 最后, 加入 0.001 mol/L HCl于 95 明胶化过夜, 

次日趁热过滤, 收集滤液并冷干得骨胶原. 在电子天

平上称量骨胶原, 计算其产量. C, N稳定同位素的测

量在中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊沉积与

环境重点实验室完成 . 使用的质谱仪型号为 Delta 

plus Advantage (Finnigan公司). C, N元素的含量分析

使用 VARIOELⅢ元素分析仪(Elementar 公司). 重复

性测试结果显示, C, N同位素的误差分别小于 0.1‰

和 0.2‰. C 同位素的比率采用标准千分比符号13
C, 

标样采用白垩系海相化石箭石(PDB); N 同位素的分

析结果以相对 N2(气态)的15
N 表示. 骨胶原产量及

C, N稳定同位素组成见表 2, C, N稳定同位素的分布

见图 2. 

(ⅳ) 数据统计分析.  用软件 SPSS11.0 对数据

进行统计分析. 为了确定不同 2组动物均值之间是否

存在显著差别, 进行 t 检验. 根据零假设原理[23]
, 如 

 

 

图 2  中坝遗址哺乳动物骨胶原 C 和 N 同位素组成分布图 
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表 1  中坝遗址 T0202 探方剖面 AMS14C 测年数据及校正年代 

测年编号 材料 层位 野外样本编号 14C年代(a BP) 
校正年代(OxCal 3.0) 

(68.2%置信度, cal a BP) 

BA01357 骨头 18 FCN 0006 2380 70 2470～2310 

BA01361 骨头 18 FCN 0104-2 2390 70 2150～2250 

BA01409 骨头 22 FCN 0643 2430 60 2430～2510 

BA01362 骨头 29 FCN 0981-1 2430 80 2600～2640 

BA01367 骨头 29 FCN 1082 2450 60 2610～2690 

BA01419 骨头 32 FCN 2094 2460 60 2590～2670 

BA01420 骨头 33 FCN 2136 2460 60 2620～2700 

BA01424 骨头 37 FCN 2229 2480 80 2660～2720 

BA01368 骨头 38b FCN 2219-1 2490 70 2730～2770 

BA01373 骨头 38b FCN 2275 2520 70 2640～2720 

BA01429 骨头 43 FCN 2379 2540 60 2550～2660 

BK2002044 木头 46 FCN 2050 无结果 无结果 

BA01374 骨头 46 FCN 2513-1 2600 60 2450～2590 

BK2002045 木头 46 FCN 2514 2640 60 2680～2780 

BA01380 骨头 46 FCN 2527-1 2680 70 2510～2650 

BK2002046 木头 46 FCN 2528 2730 80 2985～3065 

BA01433 骨头 48 FCN 2578 2730 85 2830～2930 

BA01382 骨头 49b FCN 2613-1 2780 60 3090～3130 

BA01384 骨头 49a FCN 2613-3 3025 90 3100～3130 

BA0143 骨头 49a FCN 2728 3100 60 3080～3140 

BK2002047 木头 50 FCN 2658  3110 100 3460～3500 

BA01435 骨头 50 FCN 2675  3110 120 3520～3550 

BA01437 骨头 52a FCN 2699  3210 120 2870～2930 

BA01439 骨头 53 FCN 2842  3240 100 2730～2810 

BA01390 骨头 56 FCN 2958-1 3540 60 3820～3880 

BA01397 骨头 56 FCN 2975-4 3590 60 3620～3780 

BA02018 骨头 58a FCN 3142  3640 100 4000～4040 

BK2002048 木头 64 FCN 3320  3660 100 4120～4240 

BA02028 骨头 64 FCN 3329 3800 70 4000～4120 

BA02030 骨头 65b FCN 3498 3800 80 3830～3970 

BA01398 骨头 68 FCN 3582-1 3840 60 4210～4270 

BA01403 骨头 68 FCN 3582-6 3880 90 4400～4440 

 

 

果 P>0.05, 认为 2 组数据不存在差别; 如果 P<0.05, 

认为 2组数据存在显著差别.  

3  分析与讨论 

3.1  骨胶原保存质量 

C:N 摩尔比是判断骨胶原保存状态的一个重要

指标 .  现代活的动物骨骼骨胶原 C : N 摩尔比在

2.9~3.6 之间[24]
. 如果 C:N 摩尔比在该范围(2.9~3.6)

内, 可认为样本骨胶原没有受到污染. 如果 C:N摩尔

比超出该范围(<2.9 或>3.6), 可认为样本骨胶原在动 

物死后受到了污染[25]
: 也许周围环境中的 C, N 元素

进入了骨胶原, 也许骨胶原中的 C, N 元素流失到了

周围环境 . 判断骨胶原是否保存完好的另一个标准

是: 骨胶原中 C, N 元素的质量百分含量是否分别大

于 13.0%, 4.8%
[24]

. 参照这 2个标准, 结果发现: 51件

鹿骨骼样本中有 40件保存完好, 11件有污染; 41件猪

骨骼样本中有 31件保存完好, 10件有污染; 14件牛骨

骼样本中有 8 件保存完好, 6 件有污染. 骨骼保存情

况见表 2, 其中受到污染的样本用黑色加粗表示, 猪

的骨骼污染数目相对较多 . 实验室骨胶原保存的成

功率均大于 50%. 通常情况下, 干冷气候利于骨骼保 
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表 2  中坝遗址地层哺乳动物骨胶原产量及 C, N 稳定同位素组成 a) 

层位 编号 种类 13C 15N C含量(%) N含量(%) C:N (摩尔比) 骨胶原含量/mg·g1 

18 104a 鹿(左肩胛骨) –24.2 2.8 11.1 3.7 3.4 4.2 

18 104b 鹿(左肩胛骨) –23.8 5.1 6.0 1.8 3.7 21.4 

19 112a 鹿(右肩胛骨) –23.9 4.0 22.1 7.9 3.2 19.1 

20 296 鹿(左肩胛骨) –25.6 4.0 21.4 7.6 3.2 20.7 

22 643a 鹿(肱骨) –23.1 4.2 11.2 4.0 3.2 23.3 

22 643b 鹿(肱骨) –23.1 4.2 16.8 6.0 3.2 8.4 

22 643c 鹿(股骨) –22.9 4.8 23.8 8.4 3.2 79.3 

22 643d 鹿(掌骨) –22.7 5.0 13.7 4.9 3.2 10.9 

22 643e 鹿(股骨) –22.6 4.9 20.2 7.4 3.1 4.1 

23 715 鹿(左肩胛骨) –22.0 3.9 27.7 9.8 3.2 19.2 

25 809 鹿(左肩胛骨) –24.9 3.8 31.5 11.4 3.2 16.8 

27 909 鹿(右胫骨) –25.2 5.5 20.1 7.1 3.2 20.6 

27 912 鹿(左肩胛骨) –22.5 4.9 30.9 11.2 3.2 64.5 

28b 975 鹿(左桡骨) –24.8 3.7 5.2 1.7 3.5 4.6 

29 981 鹿(肩胛骨) –23.5 5.0 26.1 9.5 3.2 46.8 

31 2082 鹿(左胫骨) –23.0 3.5 18.6 6.6 3.2 7.1 

32 2094a 鹿(肩胛骨) –22.1 3.6 31.4 11.1 3.2 33.2 

33 2016a 鹿(髋骨) –22.1 4.3 21.7 7.9 3.2 23.4 

33 2016b 鹿(桡骨) –22.0 2.3 0.9 0.2 4.8 55.3 

33 2136a 鹿(趾骨) –24.1 4.0 32.3 11.5 3.2 41.4 

33 2136b 鹿(桡骨) –19.7 4.7 13.6 4.4 3.6 34.8 

33 2136c 鹿(趾骨) –25.3 4.3 28.7 10.3 3.2 10.5 

33 2136d 鹿(胫骨) –22.3 6.3 29.7 10.5 3.2 23.2 

34 2151a 鹿(右跟骨) –22.8 5.4 19.5 7.1 3.2 34.1 

34 2128 鹿(髋骨) –20.0 4.5 24.1 8.7 3.2 23.4 

34 2151b 鹿(趾骨) –22.9 4.6 21.8 7.8 3.2 44.7 

36 2225a 鹿(右肱骨) –22.0 5.3 33.2 11.9 3.2 27.9 

38a 2244 鹿(髋骨) –23.1 4.5 27.5 10.0 3.2 45.5 

38b 2219 鹿(趾骨) –21.8 4.3 26.4 9.5 3.2 20.9 

40 2316g 鹿(右胫骨) –23.1 6.6 18.7 6.6 3.2 32.3 

42 2345a 鹿(掌骨) –24.3 5.0 28.7 10.5 3.1 28.7 

42 2345b 鹿(左肱骨) –23.3 7.0 29.1 10.3 3.2 33.4 

43 2379a 鹿(桡骨) –25.4 5.4 22.5 8.1 3.2 59.2 

43 2379b 鹿(距骨) –22.0 4.2 29.2 10.5 3.2 41.1 

45 2053 鹿(桡骨) –22.1 4.1 30.6 10.7 3.3 53.2 

46 2513 鹿(股骨) –23.2 4.7 33.0 11.7 3.2 18.2 

46 2527a 鹿(掌骨) –22.8 6.0 17.1 6.1 3.2 77.1 

47 2563 鹿(右胫骨) –24.2 6.4 25.8 9.0 3.3 16.6 

48 2578 鹿(颈椎骨) –23.1 3.4 2.7 0.6 4.6 6.2 

50 2645c 鹿(右胫骨) –24.5 3.9 20.8 7.6 3.1 50 

50 2642 鹿(肱骨) –23.3 5.4 14.9 5.4 3.2 70 

50 2679a 鹿(肩胛骨) –23.8 5.2 14.8 5.2 3.2 56.5 

50 2679b 鹿(胫骨) –22.6 4.9 6.8 2.2 3.5 7.7 

51b 2735 鹿(左髋骨) –26.0 4.6 9.6 3.3 3.3 22.1 

52a 2914 鹿(肩胛骨) –21.7 4.2 27.6 9.8 3.2 21.7 

55b 2942 鹿(颈椎骨) –22.2 6.1 31.7 11.4 3.2 76.3 

60 3211 鹿(右胫骨) –22.6 5.0 9.8 3.4 3.3 11.2 

63 3298d 鹿(左距骨) –23.4 6.2 1.3 0.7 2.2 6.1 

64 3329c 鹿(髌骨) –24.2 4.0 15.7 5.9 3.1 36.7 

67 3559 鹿(肩胛骨) –23.5 1.7 1.1 0.2 5.2 17.4 

68 3582c 鹿(肩胛骨) –19.8 4.9 7.6 2.6 3.3 15.1 

18 104c 猪(肱骨) –21.4 2.9 2.1 0.7 3.5 32 

18 104d 猪(跟骨) –16.4 1.8 0.8 0.1 5.1 72 
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续表 2 

层位 编号 种类 13C 15N C含量(%) N含量(%) C:N (摩尔比) 骨胶原含量/mg·g1 

19 112b 猪(肱骨) –21.2 4.2 34.7 12.0 3.3 41.4 

19 112c 猪(下颌骨) –16.3 7.9 54.7 19.2 3.3 27.7 

21 492a 猪(肩胛骨) –22.0 5.3 17.6 6.2 3.2 13.8 

21 492b 猪(肱骨) –20.5 7.1 27.7 9.9 3.2 54.8 

22 643f 猪(掌骨) –22.1 1.8 1.5 0.4 3.8 30.3 

26 869a 猪(髋骨) –23.9 5.1 21.5 7.5 3.3 60.5 

26 869b 猪(跟骨) –21.5 3.8 2.9 0.8 4.1 77.3 

29 981b 猪(趾骨) –19.8 7.8 23.8 7.8 3.5 19.5 

31 2073 猪(椎骨) –21.5 5.1 20.4 7.4 3.2 46 

33 2136e 猪(椎骨) –20.7 4.3 34.9 12.2 3.3 31.2 

36 2225b 猪(尺骨) –12.0 5.7 17.9 6.4 3.2 16 

38b 2219a 猪(跟骨) –19.8 4.6 14.4 5.1 3.2 10.9 

38b 2219b 猪(肱骨) –21.6 4.4 27.4 9.8 3.2 87.4 

38b 2219c 猪(肱骨) –20.3 5.6 30.9 11.0 3.2 20.6 

46 2527b 猪(跟骨) –12.3 7.2 31.5 10.9 3.3 47.2 

46 2527c 猪(椎骨) –10.9 7.1 22.4 8.1 3.2 78.4 

50 2645a 猪(胫骨) –16.4 4.6 21.3 7.6 3.2 58.1 

50 2645b 猪(肩胛骨) –17.9 5.1 12.5 4.4 3.2 51.5 

52a 2699a 猪(髋骨) –22.5 11.8 0.8 0.6 1.5 2.7 

53 2842b 猪(胫骨) –21.0 7.0 3.8 1.3 3.3 44.9 

53 2842c 猪(桡骨) –16.4 6.6 25.3 9.0 3.2 53.4 

56 2975 猪(尺骨) –15.4 5.1 16.9 6.0 3.2 35.4 

58 3142a 猪(髋骨) –9.4 5.8 16.5 5.8 3.2 60.2 

58 3142b 猪(胫骨) –19.0 4.5 17.0 6.2 3.2 38.4 

62 3487a 猪(掌骨) –20.0 5.1 18.2 6.6 3.1 34.4 

62 3487b 猪(肱骨) –10.0 5.5 19.5 7.0 3.2 51.8 

62 3265 猪(桡骨) –18.9 5.8 3.0 0.9 3.6 36.6 

62 3487c 猪(股骨) –8.2 6.3 39.2 14.0 3.2 30.7 

63 3298a 猪(上颌骨) –16.7 6.3 19.8 7.1 3.2 59 

63 3298b 猪(肱骨) –16.4 5.5 18.3 6.5 3.2 71.1 

63 3298c 猪(尺骨) –23.2 4.1 23.8 8.5 3.2 7.8 

64 3329a 猪(尺骨) –13.1 6.1 12.3 4.5 3.1 8.6 

64 3329b 猪(桡骨) –10.4 5.3 16.9 6.3 3.1 37.2 

65 3456a 猪(髋骨) –13.6 4.8 14.0 5.3 3.0 85 

65 3456b 猪(椎骨) –22.6 6.0 14.3 5.1 3.2 27.6 

65 3456f 猪(距骨) –14.2 5.6 5.2 2.2 2.7 27.9 

65 3456g 猪(股骨) –15.9 5.8 33.9 12.0 3.2 32.8 

65 2472a 猪(肱骨) –16.4 4.0 19.9 7.4 3.1 18 

65 2472b 猪(跟骨) –17.9 6.7 3.3 1.6 2.3 4.4 

30 2016c 牛(肋骨) –23.0 3.5 18.6 6.6 3.2 41.9 

50 2679c 牛(腕骨) –18.8 5.6 13.9 5.1 3.1 70.3 

52a 2699b 牛(距骨) –20.3 4.6 2.4 0.8 3.3 40.8 

52a 2699c 牛(肩胛骨) –20.2 5.4 4.9 1.7 3.3 13.2 

53 2842a 牛(跗骨) –22.8 4.4 18.3 6.5 3.2 35 

56 2958a 牛(肩胛骨) –21.4 4.6 14.1 5.1 3.2 81.8 

56 2958b 牛(腕骨) –20.1 4.1 8.3 3.0 3.2 20.9 

61 3250 牛(肩胛骨) –15.2 6.6 25.0 9.0 3.2 19.1 

64 3329d 牛(肩胛骨) –17.8 5.4 8.3 3.3 2.9 32.8 

65 3456c 牛(趾骨) –19.5 4.8 10.9 4.3 2.9 36.8 

65 3456d 牛(掌骨) –18.4 6.9 15.8 5.8 3.1 44.2 

65 3456e 牛(下颌骨) –19.1 6.3 17.4 6.8 2.9 34.8 

68 3582a 牛(肢骨) –20.5 6.0 9.4 3.4 3.1 70.8 

68 3582b 牛(肋骨) –18.5 4.9 16.8 6.3 3.1 39.3 

a) 黑体表示骨样已污染 



 
 
 

    2010 年 12 月  第 55 卷  第 34 期 

3316   

存. 中坝地区温度较高, 湿度较大. 中坝遗址动物骨

骼保存的比较好 , 可能是因为骨骼在埋藏之前肌肉

与内脏已经剥离. 

骨骼骨胶原的流失是否导致动物骨骼的生前生

物同位素信息改变? 中坝动物骨骼实验结果表明 , 

剔除污染的样本后, 骨胶原的产量差别很大: 最小为

4.1 mg/g, 最大为 87.4 mg/g; 均值为 38.4 mg/g; 标准

偏差为 21.29 mg/g. 同一层的同种动物骨骼骨胶原的

产量差别也很大. 三种动物骨胶原的产量与 C, N 同

位素值的模拟系数均<0.15(见图 3), 说明骨胶原产量

的降低与 C, N 同位素值大小没有关系. 这与意大利

一个遗址的情况相似[26]
.  

3.2  C同位素分析 

鹿、牛、猪的骨胶原13
C 均值分别为–23.1‰, 

–19.6‰, –17.1‰. 鹿与牛、鹿与猪、牛与猪之间的

13
C 均值均存在显著差别(students’s t-test, P<0.01), 

说明这 3 种动物的食物存在明显差别 . 如果骨胶原

13
C值比动物所吃食物富集 5‰, 鹿、牛和猪所吃食

物的13
C 值将分别为–28.1‰, –24.6‰, –22.1‰. 鹿

的骨胶原13
C值在–25.6‰～–20.0‰之间, 对应的所

吃植物的13
C值在–30.6‰～–25.0‰之间. 这说明鹿

生活在森林密闭的环境中 , 完全以 C3 植物为食物 , 

屏蔽效应导致这些植物的13
C 值都很低[27]

. 牛的骨

胶原13
C值在–23.0‰～–15.2‰之间, 对应的所吃植 

 

 

图 3  13C(a), 15N(b)值和骨胶原产量的相关分析 

物的13
C值在–28.0‰～–20.2‰之间. 这说明牛也完

全以 C3 植物为食物. 牛的骨胶原均值比鹿的大, 可

能是因为牛生活在比较开阔的林地. 从图 4可见, 鹿

的13
C 值的标准偏差(1.18‰)比较小, 说明鹿的食物

来源比较一致 ; 牛的13
C 值的标准偏差比鹿的大 , 

说明牛的食物变化范围比鹿的大 . 猪为杂食性动物, 

其骨胶原13
C 值在–23.9‰～–8.2‰之间, 标准偏差

达 4.46‰(见图 2), 变化范围相当大. 猪所吃食物的

对应13
C 值在–28.9‰～–13.2‰之间, 从完全以 C3

植物为食物变化到完全以 C4 植物为食物, 表明中坝

遗址猪的食物成分差别很大. 因此, 推断中坝遗址猪

的饲养方式有很多种 , 可能这些猪并不都是当地饲

养的 , 一部分猪是通过贸易从其他地方运到中坝

的 [28]
. 中坝当时的经济基础是盐业生产 [22]

, 而不是

农业和畜牧业 . 我国 7000 年前就存在家养猪的贸

易[29,30]
. 通过盐的交换来获得猪等食物, 这作为当地

盐业生产的基础是切实可行的. 

3.3  N同位素分析 

鹿、牛、猪的骨胶原15
N均值分别为 4.7‰, 5.2‰, 

5.5‰ (见图 4). 鹿与牛、鹿与猪、牛与猪之间15
N均

值也都存在显著差别(students’s t-test, P<0.01). 鹿在

比较密闭的生境中以树叶和灌木为食 , 牛在开阔的

生境中以非木本植物为食. 与非木本植物相比, 树叶

和灌木含有较低的 15
N

[31]
. 因此, 鹿的骨胶原15

N均

值比牛的小 . 中坝当时的家养猪主要食用人类的剩

饭剩菜[30,32]
, 其中含有牛和鹿的残渣. 因此, 猪的营

养级比牛和鹿的高 .  由于富集作用 ,  猪的骨胶原

15
N 均值比鹿和牛的都高. 但猪分别与牛、鹿的骨

胶原 1 5
N 均值之差远远小于 1 个营养级的差别

(3.0‰), 表明猪的食物中肉食成分很低. 草食性动物

鹿、牛与现代欧洲草食性动物骨胶原  1 5
N 均值

(2.5‰~6‰)相近 , 而与现代非洲草食性动物骨胶原 

 

 

图 4  鹿、猪、牛骨胶原13C, 15N 均值和标准偏差 
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15
N 均值(7.1 ±  2.4‰)差别较大, 说明当时中坝的空

气潮湿状况和现代欧洲相近, 与非洲差别很大[33]
.  

3.4  古气候与古环境重建 

受人类活动影响 , 遗址中的相关物理化学指标

不能真实反映环境变化 ; 而完全草食性的野生哺乳

动物骨胶原 C, N 稳定同位素组成能反映环境变

化[34,35]
. 很多地层没有牛骨骼样本. 牛骨骼样本数量

有限, 不具有统计意义. 鹿骨骼样本数量较多, 因此

选择鹿骨胶原13
C 和15

N(不包括已污染的鹿骨骼

骨胶原13
C 和15

N)来重建中坝地区的生态环境. 为

研究中坝地区生态环境在不同时期的变化 , 将测年

年代和考古年代相结合(见图 1), 把 T0202探方分成 3

个时期即Ⅰ ,  Ⅱ ,  Ⅲ期 ,  它们对应的层位分别为

50~64 层(3500~4200 a BP, 夏朝和新石器晚期 )、

34~50 层(2800~3500 a BP, 西周时期)和 18~33 层

(2200~2800 a BP, 春秋战国时期). 不同时期鹿骨胶

原13
C 和15

N 值的统计描述见表 3, 鹿骨骼骨胶原

的13
C 值、15

N 值的地层和时间分布见图 5. 草食

性动物骨胶原13
C 值与它所吃植物的13

C 值有关; 

植物的13
C值与气候和森林密闭情况有关, 低温、降

水量大和密闭森林环境使植物13
C 值变小[36]

. 根据

T检验, 3个时期Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ之间的鹿骨胶原13
C值不

存在差别 ( s tuden ts’s  t - tes t ,  P<0.05) .  因此 ,  在

2200~4200 a BP期间中坝地区的气温、降水量和植被

情况基本稳定, 没有大的波动 . 植物15
N 值的变化

通过食物链传递给草食动物 , 在暖干的环境中植物

的15
N 值较大, 导致在此环境中的草食性动物骨胶

原15
N 值也较大[37]

. 根据 T 检验, 3 个时期Ⅰ, Ⅱ,  

Ⅲ之间的鹿骨胶原15
N 值也不存在差别(students’s 

t-test, P<0.05), 说明在 2200~4200 a BP期间中坝地区

的气温、降水量变化不大 . 孢粉分析显示该区域在

3200~500 BC期间, 乔木和灌木主要类型的浓度较高, 

水生草本、蕨类和禾本科、毛莨科孢粉浓度也很高,  

 

图 5  遗址地层鹿骨胶原13C 和15N 分布图 

 

表明在该期间本地区气候温暖湿润 [38]
, 气候波动不

大. 中坝处于长江中上游亚热带谷地之中, 西北有大

巴山, 东南有巫山, 地势南北高而中间低, 因此该地

区受低温影响相对较小 [39]
. 中坝遗址地层中鹿骨胶

原13
C 和15

N 值都没有随时间的变化而发生显著变

化. 鹿骨胶原的 2个环境指标13
C和15

N共同证明了

在 2200~4200 a BP期间中坝地区的气候和环境没有较

大的波动, 这可能是中坝遗址地层比较完整的原因.  

表 3  不同时期鹿骨胶原13C 和15N 值的统计描述 

稳定同位值 时期 N(样本数) 最小值 最大值 均值 标准偏差 

13C 

Ⅰ 7 –24.5 –21.7 –23.2 1.0 

Ⅱ 15 –25.4 –20.0 –22.8 1.2 

Ⅲ 18 –25.6 –22.0 –23.3 1.3 

15N 

Ⅰ 7 3.9 6.1 4.8 0.8 

Ⅱ 15 4.1 7.0 5.2 0.9 

Ⅲ 18 3.5 6.3 4.5 0.7 
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表 4  代表 C, N 同位素均值的样本最小数 

稳定同位素 鹿 猪 牛 

SD( 13C) 1.18 4.46 2.61 

 13C样本最小数(置信度: 95%) 8 73 16 

SD( 15N) 0.91 1.07 1.19 

 15N样本最小数(置信度: 95%) 4 5 6 

 

3.5  样本最小数 

动物骨骼化石数量不多 , 化石被实验破坏后无

法恢复, 因此考古研究中的动物化石比较珍贵. 应用

C, N同位素均值进行古食谱研究时样本数不能太少, 

否则研究结果不具有代表性. 因此, 研究样本最小数

在环境考古中具有一定意义 . 本研究中, 鹿13
C 标

准偏差为 1.18. 在置信度为 95%、均值误差范围不超

过 1‰的条件下, 能代表中坝地区鹿13
C值的样本数

不能少于 9个. 骨胶原13
C, 15

N的标准偏差、均值

误差范围不得超过 1‰和 95%的置信度(污染的骨骼

除外)
[40]

. 应用中坝地区鹿、猪、牛 C, N同位素均值

时, 建议应测试的最小样本数见表 4. 由于猪和牛的

13
C 标准偏差较大, 所需相应的最小样本数也较大, 

分别为 73 和 16. 本研究中猪和牛的有效样本数分别

为 31和 8, 在研究 C同位素均值时明显不足. 除此之

外, 其他样本均能满足计算 C, N 同位素均值最小样

本数的要求.  

4  结论 

通过对重庆中坝遗址哺乳动物鹿、牛、猪骨骼化

石骨胶原 C, N 同位素的分析, 重建了该地区的哺乳

动物食性特征、古气候、古生态环境以及人类活动等, 

主要结论有:  

(ⅰ) 大部分中坝遗址哺乳动物骨骼化石保存很

好, 没有受到污染; 骨骼中骨胶原的流失没有改变骨

骼中的生物同位素信息.  

(ⅱ) 鹿和牛都以 C3植物为食, 它们生存的生态

系统相同. 但鹿和牛所处的生境不同, 鹿生活在密闭

的环境中 , 牛生活在开阔的环境中 . 由于屏蔽效应 , 

鹿的13
C 值比牛的小 . 猪的13

C 值范围很大 , 在

–23.9‰~–8.2‰之间 . 猪所吃食物的对应13
C 值在

–28.9‰~–13.2‰之间, 食物成分差别很大. 因此推测, 

这些猪不都是当地饲养的 , 部分猪是通过贸易从别

处运到该地区. 鹿以树叶和灌木为食, 牛以禾本科植

物为食; 树叶和灌木比禾本科植物的15
N 值小. 因

此, 鹿的15
N 值比牛的小. 猪的食物中含有部分牛

和鹿的残渣, 猪的营养级比牛和鹿的高. 由于 N元素

的富集作用, 猪的15
N值比牛和鹿的大.  

(ⅲ) 鹿骨胶原的C, N稳定同位素研究结果显示, 

不同时期鹿骨胶原13
C 之间不存在差异, 不同时期

鹿骨胶原15
N 之间也不存在差异 . 结果表明 , 在

2200~4200 a BP期间, 中坝地区的气候和生态环境比

较稳定, 这可能是中坝遗址地层比较完整的原因.  

(ⅳ) 在置信度为 95%、均值误差范围不超过 1‰

的条件下, 中坝地区能代表13
C 均值的最小样本数

分别是 8(鹿)、73(猪)、16(牛); 能代表15
N均值的最

小样本数分别是 4(鹿)、5(猪)、6(牛).  
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