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1 引 言

马的驯化极大地推动印欧语系人群和文化的

分化与扩张，扩大了草原青铜文化的影响范围，并

大大提高了人类的运输和战争能力。因此，马的驯

养和开发被认为是欧亚草原文明快速演进的核心

条件，也深深地影响着古人类文明的发展进程①。
世界范围来看，家马的驯化最晚可追溯至公元前四

千纪中叶；之后，家马遗骸在中亚草原地带及欧亚

大陆地区诸多考古遗址多有发现②。大约在商代晚

期，家马突然大量出现于中原地区，并被用做牺牲

埋葬于高等级祭祀坑及贵族墓地③。
《左传·成公十三年》：“国之大事，在祀与戎”④。

作为祭祀礼仪中高等级的牺牲及战争中出奇制胜

的法宝，家马对于统治者来说无疑具有极高的宗

教、政治和军事意义，对早期家马的研究也成为认

识先秦礼制、军事及社会变革的重要手段⑤。然而，

目前的研究主要针对考古遗址中出土的马匹的年

龄、性别及骨骼形态学等问题，鲜有对家马饲养策

略的分析⑥。这一现状限制了对古代家马极其功用

的深入了解。近年来，随着考古学理论和技术的发

展，通过对考古遗址出土动物骨骼中的相关稳定同

位素组成的测定来研究动物的食物结构，已经成为

研究家畜起源及饲养策略的主要方法之一。利用这

一方法，国内学者业已对史前猪、狗、黄牛、绵羊等

动物的饲养策略进行研究⑦。然而，一直以来，缺少

对家马饲养策略的科技分析。因此，本文通过对陕

西淳化枣树沟脑遗址西周中晚期马坑（MK1）出土

马骨进行 C、N 稳定同位素分析，研究这些马匹的

食物结构和饲养策略。

2 材料与方法

2.1 出土背景概况及样品选择

枣树沟脑遗址位于陕西淳化县润镇乡梁家行

政村辖区，以先周文化遗存分布范围最广。2006 至

2010 年，西北大学考古学系与陕西省考古研究所

等单位合作进行了四次发掘，发掘总面积近 3000

平方米⑧。马坑（MK1）位于发掘区西南部，平面大致

呈圆形，其年代为西周中晚期。坑内葬马 4 匹，编号

为马 1、马 2、马 3、马 4。此次样品选自这 4 匹马，包

括牙齿 3 例（均为牙本质部分），骨骼 5 例，具体取

样部位见表一。
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2.2 样品预处理

机械去除样品表面污染

物，超声清洗并干燥。选取约

0.5 克样品，加入 0.5 摩尔 /

升盐酸于 5℃下浸泡，每隔 2

天换新鲜酸液，直到样品酥

软无气泡。去离子水清洗至

中性，加入 0.125 摩尔 / 升氢

氧化钠室温下浸泡 20 小时，

再洗至中性。置入 pH=3 的

溶液中 70℃下明胶化 48 小

时，浓缩并热滤，冷冻干燥得

胶原蛋白。最后称重，计算胶原蛋白得率(骨胶原重

量 / 骨样重量，结果见表一)。
2.3 测试与数据统计分析

样品胶原蛋白中 C、N 元素含量和稳定同位素

的测定在中国农业科学院农业环境与可持续发展

研究所分析测试中心完成，测试仪器为热电公司生

产，配备有 Vario 元素分析仪的 Isprime 100 稳定

同位素质谱仪。C、N 稳定同位素比值分别以国际

标准 USGS24 标定碳钢瓶气（以 PDB 为基准）和 I-

AEA-N-1 标定氮钢瓶气（以 AIR 为基准）为标准，

分析精度分别为±0.1‰和±0.2‰。C 同位素的分

析结果以相对美国南卡罗莱纳州（Caroline）白垩系

皮迪组箭石（Cretaceous Belemnite）碳同位素丰度

比（PDB）的δ13C 表示，N 同位素的分析结果以相

对氮气（N2，气态）的δ15N 表示。样品的 C、N 含量

以及 C、N 稳定同位素比值见表一。

3 结果与讨论

3.1 骨骼污染判断

利用 C、N 稳定同位素进行食谱分析基于一个

重要假设，即骨骼的结构和化学组成在埋藏过程中

基本未受外界环境的影响，仍能保持部分生物学特

性⑨。然而，土壤的酸碱度、温湿度、微生物活动等

相关因素不可避免要改变骨骼的化学组成，从而导

致其结构的破坏，造成骨骼污染。因此, 鉴别污染,

筛选出未经污染或污染甚轻的样品并剔除污染严

重的样品, 是稳定同位素分析的首要任务。研究表

明，骨胶原 C、N 含量分别在 15.3%~47%和 5.5%

~17.3%范围内，且 C/N 摩尔比值介于 2.9~3.6 时，

可视为无污染的样品⑩。送检的 8 个样品 C、N 含量

分别为 33.4%~43.1%、11.7%~15.5%和 C/N 摩尔比

值为 3.2 和 3.3，均在此范围内，说明样品中的骨胶

原保存较好，可以用于食谱重建。
3.2 马的饲养策略

C、N 稳定同位素分析原理，国内学者已曾详

细介绍，此处不再赘述輥輯訛。4 匹马肢骨的δ15N 值为

4.0~5.8‰，这符合暖温带陆地食草动物的δ15N 值

为 3~7‰的特征輥輰訛。与肢骨相比，马 2 和马 4 右上第

二乳前臼齿（dP2）均高于相应肢骨的δ15N 值，差

值分别为 1.2‰和 2.1‰；而马 1 右上第三前臼齿

（右上 P3）则与其肢骨的δ15N 值基本相同。我们认

为，这种情况与马在不同年龄阶段的食物结构及骨

骼和牙齿的营养代谢有关。研究表明，哺乳动物的

牙齿本质生长是由齿尖开始，由外向内层层相继地

生长，这也被称为牙本质生长线。牙本质生长线一

旦形成，其化学组成便基本不再与外界交换輥輱訛；而

骨骼在个体死亡之前始终参与新陈代谢，其化学组

成也随之变化輥輲訛。因此，牙齿的化学成分记录了该

个体牙齿发育阶段的食物信息，骨骼同位素则记录

表一 淳化枣树沟脑遗址马坑内马骨碳氮稳定同位素测试结果

马匹编号 骨骼编号 采样部位 ‰δ15N ‰δ13C %N %C C/N 骨胶原
得率

马 1 1 右上 P3 5.5 -14.7 14.6 40.1 3.2 3.0%

马 1 65 左Ⅲ跖近端 5.6 -15.5 12.9 35.8 3.2 1.0%

马 2 124 右上 dP2 6.5 -13.7 13.9 38.6 3.2 2.1%

马 2 181 右Ⅲ掌近端 5.3 -15.0 14.2 38.9 3.2 9.9%

马 3 286 右胫 5.8 -17.1 15.5 43.1 3.2 1.0%

马 3 278 左Ⅲ掌近端 5.4 -17.1 12.0 34.2 3.3 3.8%

马 4 306 右上 dP2 6.1 -12.9 13.7 38.3 3.3 2.3%

马 4 350 左Ⅲ掌近端 4.0 -14.7 11.7 33.4 3.3 1.4%
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图一 枣树沟脑遗址 MK1马骨及牙齿δ13C和δ15N散点图
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了个体死亡前若干年内的食谱概况。dP2 从出生之

时已经开始发育，主要记录了家马断奶之前的食谱

信息。此时，马驹主要通过母乳获取营养，母乳效应

（Nursing Effect） 会导致其骨骼和牙齿δ15N 值比

母马高 3‰~5‰輥輳訛。断奶之后輥輴訛，小马所采食植物的

δ15N 值比马奶底约 3‰~5‰（一个营养级），这种

变化最终会反映在骨骼的δ15N 值上。因此，马 2

和马 4 乳齿的δ15N 值高于骨骼。相比之下，马 1

右上 P3 发育的时间则始于 2.5 岁左右輥輵訛，因此其

δ15N 值与骨骼几无差异。
淳化枣树沟脑遗址所在地属于半湿润气候区，

自然景观为森林草原地带輥輶訛，这种环境并不利于野

生 C4 植物的生长輥輷訛。因此，野生或放养状态下食草

动物的食谱中应基本为 C3 植物。针对枣树沟脑遗

址的农业考古工作虽暂未开展，但据周邻同期遗址

的情况可知此处位于北方旱作农业区，其典型作物

是以粟和黍为代表的 C4 植物。如在邻近的周原遗

址王家嘴地点（年代为庙底沟二期至东周）的出土

谷物以粟最多，达 6437 粒，占出土谷物的 92%輦輮訛。
因此，我们可以根据δ13C 值来判断该遗址马的食

谱已被人为干预，即向其饲料中添加粟、黍及其副

产品。
从枣树沟脑遗址马的δ13C 来看，分布范围为

-17.1‰~-12.9‰，明显大于完全以 C3 植物为食者

的同位素值（如鹿和草兔，δ13C 基本在 -20‰左右

或更低），而又小于完全以黍或者粟类产品为食的

动物（如猪，约为 -7‰或更高）輦輯訛，说明这些马与野

生食草动物食谱并不相同，其食物部分来自粟作农

业产品。这一结果肯定了其家马的属性，与动物考

古研究结果相符輦輰訛。同时，不同的δ13C 反映了其生

前不同的食物结构和饲养策略。马 1、马 2、马 4 的

δ13C 集中分布在为 -12.95‰~-15.5‰，体现出以

C4 食物即粟黍等为主的食谱类型，饲养策略可能

以人工饲养为主；而马 3 的δ13C 为 -17.1‰，反应

它的食物来源以 C3 植物为主，含有少量粟类食物，

我们据此推测其饲养策略应以野外采食的放养为

主，并在冬季及早春等不适宜放牧的时候为其提供

粟类食物作为饲养。事实上，这些推测也得到了先

秦史料的支持。《诗经·小雅·鸳鸯》：“乘马在厩，摧

之秣之”輦輱訛。 郑玄注：“摧，莝也；秣，粟也”。《诗经·
国风·周南·汉广》：“之子于归，言秣其马。……，言

其秣驹輦輲訛。”可见，粟在当时是饲养马匹的主要饲

料。此外，《周礼·夏官·圉师》中也有关于马匹饲养

方式的记载，如“春除蓐，衅厩，始牧”。即春天除去

马厩中铺垫的草，行衅礼，然后开始放牧輦輳訛。《左传·
庄公二十九年》：“凡马日中而出，日中而入。”杜预：

“日中，春秋分也。輦輴訛”显然，周代牧马的时间主要集

中在草木繁盛的夏季。如此，喂养与放养结合，应该

是当时饲养马匹的主要方式。

4 结 论

通过对陕西淳化枣树沟脑遗址西周中晚期马

坑 1（MK1）出土马骨进行 C 和 N 稳定同位素分析，

可以得出以下结论：

（1） 马 2、马 4 年龄 dP2 的δ15N 值高于其肢

骨，这与其断奶之前的母乳喂养有关。
（2） 枣树沟脑遗址马坑 1 出土马骨的δ13C 值

大于完全以C3 植物为食者的同位素值，表明这些马

生前食用较多的 C4 类植物即粟黍等，它们的食物

明显受到人类的干预，这一结果一方面肯定了其家

马的的属性，与动物考古学研究成果相符；另一方

面，也为今后开展中国古代家马起源与饲养策略研

究提供了新的视角。
（3） 4 匹马中马 1、马 2、马 4 的δ13C 值反映

出以 C4 食物即粟黍等为主的食谱类型，其饲养方

式可能主要为人工喂养，并辅以放养；而马 3 的

δ13C 值表明它的食物来源以 C3 植物为主，同时含

有部分 C4 食物，因此其饲养策略可能以放养为主。
这种情形是否代表了马匹牺牲来源的多元化，还需

要进一步的分析。
受所选取样品数量和属性的限制，上述结论还

有待进一步的检验。我们今后会继续关注并开展相

关研究，以便于深入认识中国古代家马起源及饲养

策略。
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