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摘要    一般认为, 新石器时代遗址出土的骨柄石刃刀是一种狩猎采集经济工具,但近年

来不断受到学者的质疑. 本文使用环境扫描电镜对距今 7000 年前北京平谷上宅遗址出土

的一件骨柄石刃刀进行观察, 并对细石叶的器表残留物进行了分析. 环境扫描电镜的观

察和 X 射线能谱分析表明, 骨柄石刃刀刃部残留有磷、钙、碳、氧等物质成分, 为我们认

定其用途提供了直接证据, 表明其当时可能用来加工肉类. 分析还发现石刃背缘部位覆

盖有胶层并含有均匀分布的钡盐、锌盐等. 这一发现对重新认识史前居民制胶工艺提供了

新的线索, 但尚需要该遗址以及其他遗址的材料进一步支持. 
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细石叶是旧石器时代晚期出现一种采用压制或

者间接打击的工艺技术而产生的一种长宽之比基本

大于 2:1 的标准化石制品, 它们是作为装备骨、木等

复合工具的石刃而专门制作的[1~4], 其出现是和更新

世末期的全球性气候变化中人类大迁移有密切关系
[5]. 考古出土的以细石叶为刃缘的复合工具即骨柄石

刃刀, 一般认为是狩猎采集的工具. 近年来随着农业

起源研究的进展, 考古学家根据实验考古学和微痕

分析对细石叶工具进行了重新的思考和定位, 认为

细石叶工具尤其是骨柄石刃刀不但和狩猎相关, 而

且还介入了植物驯化的过程 [6~11]. 通过微痕观察 , 

Unger-Hamilton[7]认为“这些石刀(石叶工具)的光泽提

供了他们在 (收割 )植物方面的清楚的使用证据”. 

Lü[8~10]对山西旧石器时代晚期的下川遗址群细石叶

进行微痕分析后根据光泽类型指出, 下川遗址已存

在收割禾本科植物的实践. 王小庆[11]分辨出赵宝沟

遗址出土细石叶工具的收割谷物 (A 型)和处理肉类、

兽皮(E1, E2 和 D 型)的光泽, 从而认为“赵宝沟文化

的经济形态已经出现了农业生产的迹象”. 这些新的

认识多由考古标本与同类实验考古学标本上的微痕

和光泽的比较获得, 无直接证据揭示细石叶工具具

体的用途.  

20 世纪 60 年代末期, 考古学家尝试运用普通扫

描电镜对考古标本进行观察分析[12]. 受扫描电镜技

术在高真空模式下对样品导电性要求的限制, 对导

电性能不好或者不导电的考古样品, 有两种处理方

式: 1) 样品首先通过喷金或喷碳进行表面导电性处

理, 然后再进行观察. 主要应用于骨质微痕、植硅石 
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鉴定研究[13~15]、颜料分析[16,17]等方面, 然而这会给考

古样品带来不可逆的污染或损害. 2) 使用合成复型

材料作为考古样品表面的替代品, 镀金或喷碳后进

行电镜观察, 主要应用于石器微痕分析或者较大样

品的局部观察分析等方面 [18,19]. 这种方法可以获得

超高倍率的二次电子图像, 但使扫描电镜对样品定

性定量分析手段无用武之地, 使得其与高倍法(金相

等光学显微镜)相比, 对有关问题的解决并没有获得

质的突破和进展.  

国内扫描电镜在考古学上的应用开始于 20 世纪

80 年代对古尸的形貌观察、寄生虫研究等方面[20], 发

展较为缓慢. 20 世纪 90 年代中期以来, 扫描电镜的

应用范围稍微广泛, 主要集中在颜料[20~22]、青铜器、

铁器、陶瓷器的研究[23]、石器微痕分析[19]、玉器[24]

等方面. 但是这些研究多为文物的保护、科学分析等

方面, 利用 SEM 进行考古样品的深度信息发掘还有

很大的不足. 也有学者应用常规扫描电镜对石制品

进行微痕分析, 但结果与金相显微镜相比, 并无突破

的进展[19].  

20世纪 90年代以后, 环境扫描电镜(ESEM)出现. 

与常规扫描电镜相比, 环境扫描电镜可以对各种固

体和液体样品进行形态观察和元素定性定量分析 . 

考古样品既不需要脱水, 也不必进行导电处理, 可在

自然的状态下直接观察二次电子图像(SEI), 提供样

品的微观形貌结构, 并利用背散射电子(BEI )配合能

谱仪(EDS)分析元素成分百分比, 所以其在考古学研

究方面具有很广阔的应用前景 . 在此之后，利用

ESEM 对导电性能不好或者不导电的样品直接观察

开始出现, 但直到现在, 使用普通扫描电镜对样品进

行导电预处理后再观察的情况依然比较普遍 [23]. 

ESEM 在考古学中的应用并没有得到广泛的推广.  

本文在没有对考古样品进行导电处理的情况下, 

通过使用 ESEM 对北京平谷上宅遗址出土的一件骨

柄石刃刀在自然状态进行了直接的观察, 并对其表

面残留物进行了 X 射线能谱分析, 为了解该器物的

功能提供了直接的证据, 也对 ESEM 进行考古样品

的分析进行了探索.  

1  研究材料与方法 

上宅遗址发现于 1984 年, 位于北京市平谷区城

东北 17 km金海湖镇上宅村西北边的一块台地上, 南

临泃河, 北靠燕山. 1984~1987 年进行发掘, 总发掘

面积约 2860 m2. 整个遗址共分为 8 层, 其中①, ②为

晚期文化层; ③~⑧是新石器时代的文化地层, 其中

④~⑦是以上宅文化为内涵的新石器时代文化层[25]; 

具体年代如表 1 所示.  

北京大学 14C 年代实验室对采自文化层的木炭

样品进行了年代测定, 共测得 4 个数据[25,26], 但均未

进行树轮校正和同位素分馏校正, 树轮校正以后如

表 1.  

上宅遗址出土陶器共 1000 余件, 石器约 2000 余

件; 石器大多为打制和磨制的大型石器, 也有一定数

量以骨柄石刃刀为代表的复合工具.  

本次实验选择编号为 T0607⑤:40, 41(图 1)的骨

柄石刃刀进行环境扫描电镜分析. 出土时刃和柄部

脱离. 残骨柄呈柳叶形, 骨柄从中部断开, 残长 74.2 

mm, 骨柄厚 9.2~14.4 mm, 宽 6.1~6.8  mm, 重 6.2 g; 

背脊光滑圆钝, 凹槽口外宽为 5.2 mm, 内宽 4.1 mm, 

凹槽剖面呈“V”字形, 刀头处稍浅, 深 3.2 mm, 最深 

表 1  上宅遗址 14C 年代数据表(OxCal 3.10)a) 

实验室编号 样品层位 样品 14C (5730)年代 14C (5568)年代 校正年代(BC) 

BK85077 T0508⑧层 木炭 6580±120 6395±120 
5480~5290 (59.5%) 
5270~5220 (8.7%) 

5650~5050 (95.4%) 

BK85079 T0309⑦层 木炭 6540±100 6356±100 

5470~5400 (20.7%) 
5390~5290 (35.6%) 
5270~5220 (12.0%) 
5510~5190 (85.5%) 
5180~5050 (9.9%) 

BK84019 T1⑤层 木炭 6000±105 5831±105 
4800~4540 (68.2%) 
4950~4450 (95.4%) 

BK84109 T0706⑤层 木炭 6340±200 6161±200 
5320~4840 (68.2%) 
5500~4600 (95.4%) 

a) 据文献[26]修改 
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图 1  骨柄石刃刀 

引自文献[24]图 3~10 

处为器身中部, 深 3.8 mm, 残凹槽与骨柄器身等长. 

石刃以细石叶为毛坯, 燧石, 青灰色, 长 51 mm, 宽

10.5 mm, 厚 1.7 mm, 重 1.8 g, 长宽之比为 4.86, 唇

形台面, 打击泡比较突出, 有半锥体, 两侧边平行, 镶

嵌于刀柄凹槽内的细石叶部位采用压制法进行两面加

工, 疤痕较大. 刃缘部位锋利, 有微破损疤痕. 据肉眼

观察, 刃缘部位有一层光泽覆盖其上, 背缘处则无.  

由于样品在 20 世纪 80 年代中期已经发掘出土, 

其周围的土壤环境已不可知. 为了排除后期污染的

可能, 我们在做环扫观察时以台面向下、背面面对观

察者进行定位和标记, 对同一件样本不同部位进行

对比分析, 即区分刃部和非刃部、刃缘和背部以及同

一部位的物质覆盖部分和未覆盖部分.  

实验在清华大学摩擦学实验室进行, 采用的是

荷兰 FEI 生产的 Quanta 200 FEG 环境电子扫描显微

镜, 该仪器带有 X 射线能谱仪, 采用低真空模式, 分

辨率在 3 kV<3.5 nm时, 放大倍数为 12~1000000 . 该

实验条件为电压 15.0 kV, 环境压力 80.0 Pa, 使用了

低真空和背散射模式, 配合 X 射线能谱仪进行分析.  

2  环境扫描电镜观察结果 

2.1  刃缘部位 

首先将刃缘部位放大至 500 倍进行观察, 刃缘中

部有较为密集且分布基本均匀的附着物(图 2(a), (b)). 

附着物结构松散, 紧靠刃缘部位, 有与刃缘斜交的擦

痕两条. 进一步放大至 2500 倍, 刃缘微疤凹处亦有

同样的物质, 且附着较紧密(图 2(b)). 进一步放大至

9000 倍, 擦痕更加清晰, 残留物呈絮状聚集(图 2(c)). 

在刃部选择 4处进行了能谱分析(图 2(c), (d)), 编号分

别为 1, 3, 4, 5. 为了确定附着物是否为后期污染所致

(假设污染均一), 对以上 4点做了作了 EDX射线能谱

分析, 结果如图 3 所示.  

标 1 点能谱分析表明该处物质基本元素为 Si, O, 

C; Ca 和 Al 的含量非常低(图 3(a)), 说明该样品基本

没有受到污染, 可作进一步的深入分析. 标 3 点残留

物成分有 Si, O, C, Ca, P等, 其中Ca, P, O的含量非常

的高. 标 4, 5 点物质含有 C, O, Si, P, Ca 和少量的 Na

等物质成分, Ca, P, O 的含量也是非常的高; 这些元

素的可能组合为二氧化硅、磷酸钙以及碳氧化合物

等.  

将刃缘局部放大至 2500 倍, 在其刃部边缘发现

有残留物, 其表面结构特征与其附着部位的物质形

态迥然不同(图 4(a) ). X 射线能谱分析表明此物质高

C, O 和 Si, 含少量的 Na, Mg, Al, S, Cl, Ka, Ca, Fe 等

物质, 其可能物质组合为碳氧化合物、二氧化硅及少

量的盐(图 4(b)), 并在此处附着物下发现了与刃部基

本斜交的两条擦痕.  

2.2  背缘部位 

首先对背缘放大至 100 倍进行面扫, 在很多破损

疤内均发现有附着物，然后在靠近边缘部位逐步放大

倍率进行观察(图 5(a), (b)), 不同的放大倍率对物质

表面形态的认识是不一致的. 200 倍时, 该物质在一

定范围内片状连续分布; 1600 倍时, 该物质为粘连在

一起, 部并形成较为平滑的光面(图 5(b)). 能谱分析

表明其主要物质成分为 C, O, Si, Ca, Mg 等物质, 推

测其组合可能为有机物(碳氧化合物)、二氧化硅、
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图 2  刃缘部位的微痕及残留物 

(a) 斜向擦痕及残留物(500×); (b) 微疤内的残留物(2500×); (c) 残留物和擦痕及标 3 点 EDX 分析位置示意图(9000×); (d) 标 1, 4 和 5 点的

EDX 能谱分析位置示意图(1200×). 图像均为 SEI 

碳酸钙、碳酸镁等物质. 由于残留物层过薄, 扫描易

穿透, 故二氧化硅可能来自燧石, 所以推断其主要物

质成分为碳氧化合物 (图 5(e)).  

放大至 11000 倍, 并添加接收背散射电子信号的

闪烁计数器进行观察, 发现在该碳氧化合物内部有

均匀分布的较大原子序数的物质(图 5(c), (d)). 在图

5(d)标 3, 4 点做了能谱分析, 结果如图 5(f)和(g), 均

含有 C, O, Ba, Zn, Mg, Si, S, Ka, Ca 等, 且 Ba, Zn 含

量均较高, 故推测其主要成分为碳氧化合物、二氧化

硅、钡盐、镁盐、钙盐等物质.  

3  讨论 

图 3(b)~(d)的分析结果表明, 刃缘部位残留物的 

磷酸钙 Ca, P含量比较高, 而 Ca和 P是骨骼的主要组

成微量元素, 推测它们主要为骨质遗存的残留, 所以

该件骨柄石刃刀主要是处理肉类的工具, 并在使用

期间与骨质发生接触所致. 由于其尚保留了锋利的

刃缘[27,28], 推测其使用时间可能并不长. 废弃的主要

原因可能与骨柄部折断有关. 在刃缘部位发现的条

痕与 Olympics 金相显微镜在 200 倍时(图 2(a)~(c))观

察得到条痕方向基本一致 , 与刃缘斜交 , 基本呈

60~70°的角, 说明该器物在使用期间以向下斜切的

方向做运动.  

刃部标 6点(图 4(a))和背部 (图 5(b))附着物质的

微形貌截然不同. 其能谱分析(图 4(b), 图 5(e))表明, 

残留物均为高碳、氧含量的有机物, 但它们组成元
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图 3  残留物的 EDX 分析 

(a)~(d)分别为图 2(c)中标 3 点和图 2(d)中标 1, 4 和 5 点的 EDX 分析图谱. 纵坐标是测量时间内总的计数值; 在相同的测量时间内, 计数值与

元素含量相关; 横坐标为特征 X 射线所对应的能量. 下同 

 

图 4  刃缘部位残留物的微形貌及其 EDX 分析 

(a) 残留物的形态及表 6 点位置示意图(3000×，SEI); (b) (a)中标 6 点的 X 射线物质能谱分析图 
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图 5  背缘部位的微痕、残留物微形貌及残留物的

EDX 分析 

(a) 破损疤内残留物附着状态(200×); (b) 破损疤内残留物

的微形貌 (1600×);  (c)  残留物中较大原子序数的物质

(1000×, BEI); (d) 较大原子序数物质 X 射线能谱分析位置

图(11000×, BEI); (e)和(b)中标 1 点 X 射线能谱分析图; (f)和

(d)中标 3 点 X 射线能谱分析图; (g)和(d)中表 4 点 X 射线能

谱分析图 
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素存在明显的差异, 如图4(b)能谱显示为高C, O和Si, 

含少量的 N,Na, Mg, Al, S, Cl, Ka, Ca, Fe 等元素, 微量

元素种类较多; 图 5(e)能谱显示为高 C, O, Si 及 Ca, 

Mg 等元素, 其微量元素种类较少. 推测其组合为有机

物(碳氧化合物)、二氧化硅、钙镁类盐等. 据图 5(b), 残

留物的微形貌较平, 片状分布, 推测其为有机粘合胶. 
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图 5(a)~(g)表明, 上宅文化的居民可能用有机胶

来固定细石叶. 该骨柄凹槽呈 V 字形(如图 1), 且凹

槽较浅. 为了固定, 除对细石叶进行修整使嵌入的骨

柄部分变得圆钝以利于结合紧密, 还需使用胶对其

进行粘合[27]. 至于上宅古居民使用何种有机胶固定

细石叶, 尚需要进一步分析.  

据图 5(e)~(g), 在背散射图像(图 5(c), (d))中的高

亮点为钡盐、锌盐、镁盐、钙盐. 从图 5(c), (d)上可

以看出, 胶体中的添加物分布均匀, 颗粒较小, 约为

1 μm 左右. 由此可以得知这些添加物可能为人工有

意羼入, 其作用尚不清楚. 但硫酸钡在现代常被用来

作为胶、颜料、橡胶中的填料, 用以减少胶结剂固化

后体积收缩率.  

4  结论与问题 

根据环境扫描电镜的观察结果, 可以得到以下

结论: 1) 上宅遗址出土的骨柄石刃刀是处理兽肉类

的工具; 2) 上宅遗址的史前居民对胶的性质有了一

定程度的了解, 如有意识在胶中掺入一些矿物如钡

盐. 在胶中羼合矿物质尚需要该遗址和其他遗址同

类资料的支持. 由于上述认识是据一个遗址中的一

件器物, 结论的局限性是比较大的, 故需要加大样本

数量进行深入的分析, 以期获得比较客观、全面的认

识.   

本文表明, 发展成熟的环境扫描电镜技术非常

适宜于对导电性能不好或不导电的考古样品所携带

的信息进行深入的发掘, 为一些长期困扰史前学术

界的问题提供了一个新的解决途径，如石器的微痕分

析. 
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