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摘 要: 锶同位素分析技术目前已经成为考古学界用于探索人类迁移活动和生存方式的重要方法。本文以中原地区

新石器时期的瓦店遗址为例，探讨了利用锶同位素分析技术追溯古代人类来源的可能性。采用热电离质谱分析方法对瓦

店遗址出土的 5 个人类牙釉质样品的锶同位素比值进行了测定。结果表明，瓦店遗址出土的 5 个人类个体可能都是外来

者。
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Abstract: Strontium isotopic analyses of incrementally developed dental can be used to reveal patterns of movement and live in hu-

man. This paper presents a pilot study designed to test the use of Strontium isotopes for investigating aspects of movement and live in

human in the Neolithic of central China，using the site of Wadian as a case study. Tooth Enamel samples from 5 human individuals

were analyzed for strontium isotope ratio，by the thermal ionization mass spectrometry. As results shows，All 5 human individuals from

the Wadian site fell well outside the local strontium isotopes ratio range and were considered to be non － local.

1. 前 言

瓦店遗址位于河南省禹州市火龙乡瓦店

村东南部和西北部的台地上。经多年的考古

发掘工作发现: 瓦店遗址以地面起建的大型

建筑基址和奠基坑为代表的遗迹，以精美的

陶酒器、玉鸟、玉璧、玉铲和大卜骨为代表

的遗物，无一不表明该遗址是龙山时代王湾

三期文化晚期的高规格遗址，也是探索中华

文明起源重要的遗址之一
［1］。作为龙山时

代中心聚落之一的瓦店遗址，其人口来源与

构成是探讨该时期古代先民生活方式的重要

方面。因为瓦店遗址在学术界的重要地位，

所以也就成为追溯中原地区古代人类迁移活

动的重点遗址之一。
锶同位素分析技术目前已经成为国际考

古学界用于探索人和动物迁移活动的主要方

法
［2，3］。因而也成为考 古 学 研 究 的 前 沿 课

题。几年来，我们已经利用锶同位素分析技

术对陶寺遗址、二里头遗址等中原地区的不

同时期遗址的人类迁移活动及规模进行了研

究
［4，5］。在前期的研究工作中也初步确定了

瓦店遗址当地的锶同位素比值范围
［6］，从

而为本次研究瓦店遗址古代人口迁移活动及

生存方式等问题打下了良好的基础。
本文选择 2007 年 9 月至 2008 年 1 月对

瓦店遗址进行新的考古发掘出土的古代人类

遗骸作为研究对象。首先采用热电离质谱分
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析方法测定了出土人类牙釉质样品的锶同位

素比值，与以前建立的瓦店遗址当地的锶同

位素比值范围进行了比较，从而推断出瓦店

遗址出土的古代人类的可能来源。

2. 背 景

根据考古学研究结果，瓦店遗址的龙山

文化堆积分为早、中、晚三期，绝对年代大

约为公元前 2255 ～前 1755 年。通过调查和大

规模的考古钻探得知: 瓦店遗址由西北台地

和东南台地两部分组成。西北台地面积约 50
万平方米，东南台地面积约 56 万平方米，瓦

店遗址现存总面积达 100 余万平方米。
本次检测的 5 份人类遗存样品均来自龙

山时期。样品的具体考古学背景情况已列入

表一。

3. 原 理

古代人群的迁移历来是考古学研究中的

热点和难点问题，用传统的考古学研究方法

只能给出解决问题的间接证据，比如根据出

土器物类型与风格的变化推测可能存在外来

因素。而锶同位素分析技术通过对出土人类

牙釉质锶同位素比值的测定，可以直接确定

古代人群在不同地理区域间的移动。因此，

出土人类牙釉质的锶同位素分析对考古学研

究而言具有十分重要的学术价值
［7 ～ 12］。

目前，国际考古学界用于探索人群来源

的主要方法是利用骨骼或牙釉质的锶同位素

比值的地区特征进行判断。其原理概括起来

说就是，不同的矿物和岩石因成矿或成岩的

年代不同以及母岩的铷锶含量比不同，其锶

同位素组成也是不同的。一般以 87Sr /86Sr
比值作为某一地区的表征指标

［13］。地层中的

锶，在进入食物链中以后，由于其质量数较

大，一般认为不发生分馏。这样，生活在不

同地质背景的人或动物，其机体内锶同位素

也就存在一定的差异。由于不同的地质构成

特征形成了不同的锶的分布区域，因此，可

以通过出土人类遗骸的锶同位素的地区特征

追溯人类来源地。对于出土人类而言，一般

在易于保存的牙齿、骨骼中这种区域性指标

都可以找到。尤其是人类的牙釉质，能够很

好的保持其生存地的同位素比值特征，且很

少受到污染，因而成为锶同位素比值测定的

首选标本
［14，15］。基于上述原因，本次研究首

先选择 5 份人类牙釉质样品作为研究对象。

4. 检 测

4. 1 样品的预处理

样品的前处理参照国外文献报道的方

法
［16］，根据样品的实际情况在前期实验的

基础上进行的。在本项研究中，首先用工具

打磨每一个样品表面，除去任何可见的污垢

或杂色物质，牙齿样品去掉内部牙基质，经

去离子水浸泡后在超声波水浴中反复清洗至

清洗液无色为止。之后用纯净水超声清洗 3
次，每次 20 分钟; 再加入 Milli Q 超纯水，

超声清洗 3 次，每次 20 分钟。清洗后的样

品加入 5%稀醋酸 (优级纯)，超声清洗 30
分钟，浸泡 7 小时，将稀醋酸倒掉，再加入

Milli Q 超纯水，超声清洗 3 次，每次 20 分

钟。然后样品放入恒温干燥箱干燥后，于

825 ℃下灼烧 8 小时。待测。
4. 2 锶同位素比值的测定

灰化后的样品由北京地质研究院分析测

试中心同位素实验室进行锶同位素比值的测

定。首先，准确称取 0. 1 ～ 0. 2 g 粉末样品

于低压 密 闭 溶 样 罐 中，用 混 合 酸 (HF +
HNO3 + HClO4) 溶解 24 小时。待样品完全

溶解后，蒸干，加入 6 mol /L 的盐酸转为氯

化物蒸干。用 0. 5 mol /L 的盐酸溶液溶解，

离心分离，清液栽入阳离子交换柱 (φ0. 5
cm × 15 cm，AG50 W × 8 (H + ) 100 ～ 200
目)，用 2. 5 mol /L 的盐酸溶液淋洗锶。蒸

干，进行质谱分析。
同位素分析采用 ISOPＲOBE － T 热电离

质谱计，单带，M + ，可调多法拉第接收器
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接收。质量分馏用
86 Sr / 88 Sr = 0. 1194 校正，

标 准 测 量 结 果: NBS987 为 0. 710250 ±
0. 000 007。瓦店遗址出土人类牙釉质的锶

同位素比值测定结果见表一。

5. 结果与讨论

5. 1 瓦店遗址出土人类牙釉质锶同位

素比值的测定结果

分析表一中瓦店遗址出土的 5 份人类牙

釉质的锶同位素比值测定结果见表一，得到

它 们 的 锶 同 位 素 比 值 的 范 围 大 致 在

0. 712289 ～ 0. 712497 之 间， 平 均 值 是

0. 712377。
5. 2 瓦店遗址锶同位素比值范围的建

立

利用锶同位素分析技术探索古代人和动

物迁移活动的基础和前提是确立当地的锶同

位素比值范围。国外学者的研究结果表明出

土动物与人的锶同位素比值平均值非常接

近，而远远小于岩石和土壤的锶同位素比

值
［17］，因而目前国际考古学界一般以出土

的当地动物骨骼和牙釉质的锶同位素比值建

立遗址当地的锶同位素比值标准。就具体遗

址而言，如何确认何种动物是当地物种成为

建立当地锶同位素比值特征的关键。
通过前期的一系列研究工作

［18，19］，我

们认为在一个具体的遗址确认何种动物为当

地动物，首先应参考动物出土时的考古学背

景，确认家养动物的种类，然后对遗址出土

的全部或大部分动物及啮齿动物类的骨骼及

牙釉质进行锶同位素比值分析，再根据测定

结果选择建立当地锶同位素比值范围的动物

标本，进而建立当地锶同位素比值范围。
选择何种动物作为当地动物要根据具体

遗址的实际情况而定，根据以前对瓦店遗址

出土鼠、猪、黄牛及绵羊等动物骨骼和牙釉

质的测定结果，经过计算得出鼠骨的锶同位

素比值的标准偏差为 0. 000058，猪牙釉质

的锶同位素比值的标准偏差为 0. 00025。鼠

的锶同位素比值的标准偏差远远小于猪，可

以推断鼠可能带有当地的锶同位素比值特

征。在国际上，一般是以遗址出土的当地动

物骨骼和牙釉质的锶同位素比值的平均值及

2 倍标准偏差来确定当地的锶同位素比值范

围
［20］，根据遗址出土鼠骨的锶同位素比值

测定结果，经过计算得到 4 个鼠骨的锶同位

素比值的平均值为 0. 712737，将该平均值

加或减 2 倍标准偏差得到瓦店遗址当地的锶

同位素比值范围为 0. 712679 ～ 0. 712795。
5. 3 瓦店遗址不同时期出土人类的来

源蠡测

为了更直观地说明瓦店遗址出土人类的

情况，将所测定的 5 份人类牙釉质样品的锶

同位素比值绘制在图一中。图一中纵坐标表

示锶同位素比值 ( 87 Sr / 86 Sr)，横坐标表示

不同的人类个体，两条虚线之间的部分就代

表瓦店遗址当地的锶同位素比值范围。从图

一可以明显看出，本次检测的瓦店遗址出土

人类牙釉质的锶同位素比值均在遗址当地的

锶同位素比值范围以外，表明这些人可能都

表一 瓦店遗址出土的人类牙釉质的锶同位素比值测定结果

序号 实验室编号 出土单位 时代 性别 年龄 87 Sr /86 Sr 2σ

1 20130305 － 2 WD2T4044④ 龙山文化 － 30 ± 0. 712367 0. 000010

2 20130305 － 4 WD2T3748H113 龙山文化 男 45 ± 0. 712379 0. 000014

3 20130305 － 7 WD2T3944M3 龙山文化 － 14 － 15 0. 712289 0. 000010

4 20130305 － 11 WD2T3744G3 龙山文化 － 7 ± 1 0. 712497 0. 000014

5 20130305 － 12 WD2T4043③ 龙山文化 － － 0. 712351 0. 000010
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图一 瓦店遗址出土部分人类牙釉质锶同位素比值柱状图

不是在当地出生的。
这是很有意味的一种现象。在对瓦店遗

址出土动物来源的初步研究中，已经发现瓦

店遗址出土绵羊和黄牛等动物有的可能不是

本地出生。本次对瓦店遗址出土人类牙釉质

样品的锶同位素比值分析又表明，瓦店遗址

出土的人类可能也有是外来者。此外，数据

分析还表明，龙山时期出土古人类牙釉质的

锶同位素比值与出土的黄牛和绵羊牙釉质的

锶同位素比值没有交集，说明外来的人员与

外来的黄牛和绵羊可能分别来自不同地点。
下面我们仅就本次测定的数据结果对瓦

店遗址出土人类的来源进行初步探讨。根据

瓦店遗址出土的猪牙釉质锶同位素比值测定

结果
［21］，经过计算得到 5 个猪牙釉质的锶

同位素比值的平均值为 0. 712645，将该平

均值加或减 2 倍标准偏差得到其锶同位素比

值范围在 0. 712895 ～ 0. 712394 之间。瓦店

遗 址 龙 山 时 期 的 1 个 个 体 ( 标 本 号

WD2T3744G3) 牙釉质的锶同位素比值在猪

牙釉质的锶同位素比值范围内。因为瓦店遗

址出土的猪可能有野猪，所以猪牙釉质的锶

同位素比值范围就代表了其活动区域，现代

动物学研究表明，野猪的活动范围大致在 8
～ 12 千米的直径内。上述龙山时期的 1 个

个体牙釉质的锶同位素比值在猪牙釉质的锶

同位素比值范围内，表明其可能就来自遗址

附近 8 ～ 12 千米的地区。
其他个体牙釉质的锶同位素比值既不在

鼠的当地的锶同位素比值范围内，也不在猪

的锶同位素比值范围内，表明他们有可能来

源于鼠和野猪的活动区域以外。
5. 4 不足之处

考古学研究与其他自然科学研究有所不

同的是，考古学研究的样品选择受到田野发

掘工作的限制。也就是说，考古发掘出土的

标本量是有限的，而且这些有限的标本也不

一定完全符合检测的要求，比如经过长时期

的埋藏，样品受到埋藏环境污染的问题就必

须考虑，所以还需要仔细选择并经过初步检

测剔除掉一些样品。本文报道的样品数量不

多，尽管如此，在现有数据基础上，我们仍

然获得了一些有意义的认识，更进一步的研

究还有待于考古发掘出更多的样品才能进

行。也许随着考古发掘工作的不断进展，检

测样本量的不断增多，我们的认识也会不断

加深。

6. 结 论

根据本次瓦店遗址出土部分人类牙釉质

锶同位素比值的测定结果，与以前建立的瓦

店遗址当地的锶同位素比值范围进行比较可

知，瓦店遗址出土的古代人类可能也有不是

本地出生的，换言之，瓦店遗址在不同时期

始终存在较高比例的外来人口，其输入方式

或迁移途径值得我们今后在考古学研究中予

以特别关注。
此外，龙山时期出土古人类牙釉质的锶

同位素比值与同期出土的黄牛和绵羊牙釉质

的锶同位素比值没有交集，说明该时期外来

的人员与外来的黄牛和绵羊可能分别来自不

同地点。
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