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一、遗址介绍

2007年河 南省文物考古研究所（今河南省

文物考古研究院）在第三次全国文物普查工作

中，于河南灵宝市晓坞遗址发现了2座二次合

葬墓。从合葬墓中清理出大量人骨，由墓葬的

层位、形制和墓葬填土陶片复原陶器的特征，

判断属于仰韶文化早期的东庄类型［1］。

体质人类学者对出土人骨做了细致的鉴定

分析［2］，结果中值得注意的有以下几点：1. 男

女性别比为0.66，男少女多与中国北方地区其他

新石器遗址的普遍情况相反［3］［4］［5］；2. 一号

墓男女平均死亡年龄为29.2岁、24.0岁，二号

墓男女平均死亡年龄为37.2岁、26.8岁，二号

墓的男性寿命提高显著；3. 观察104颗恒齿，

有9例发生龋齿，龋齿的概率为8.65%，有研究

指出狩猎经济居民龋齿率平均为1.3%，混合型
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摘 要：2007年在豫西晓坞遗址发现了2座仰韶早期的二次合葬墓，本文对墓中出土的人骨做了碳氮稳定同位素分析，

发现两墓成员都以粟（黍）为主食，兼营采集，肉食量较少，肉食以野生C3 类型为主。规模较大的一号墓成员内部饮

食差异小，规模较小的二号墓降低了采集量，粟（黍）和肉食比例有所提高，同时男女性别之间的饮食差异达到极显著

水平。两墓食性上的差别应当与族群规模、性别构成上的变化存在关联。 
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Abstrac：In this article, we analyzed the carbon and nitrogen stable isotopes of human bones unerthed from two multiple 

secondary burial tombs of early Yangshao Period, which were excavated in Xiaowu Site in western Henan in 2007. The result 

indicates the members of both tombs mainly relied on millet, and concurrently engaged in gathering. Meat, which was mainly from 

C3-based wild animals, contributed a low proportion to the human diets. There was little diet difference between the members of 

M1, which was much larger than M2, while a distinct sexual difference in diet was found in M2. The diet difference between two 

tombs is supposed to be related to the change of population sizes and sex ratios.

为4.8%，农业型为8.6%，可作为判断人群经济

形态的证据［6］。

二次合葬制度曾广泛流行于关中仰韶文化

的半坡类型，众多学者曾进行过广泛深入的研

究。豫西地区另有过零星的同类发现［7］，结

合晓坞墓地可知二次合葬也应是豫西晋南东

庄类型的基本葬式之一。

二、样品制备与结果

晓坞遗址一号墓出土79具人骨，二号墓

出土17具人骨，骨胶原的提取工作在北京大学

第四纪年代学教育部重点实验室完成，提取过

程依次经过物理剔除、酸碱酸三步浸泡、恒温

水解、离心、上清液冷冻干燥步骤［8］。碳氮

稳定同位素测试在美国加州大学Irvine分校的

稳同质谱仪上完成。仪器通过测量骨胶原的

碳氮含量比值确保骨样在埋藏过程中保存良
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好，不受外界污染，通常以碳氮含量比介于

2.8到3.6之间（过高表明受腐殖酸污染，过低

表明受无机盐污染）作为骨质样品保存良好

的标准［9］［10］［11］。

晓坞墓地人骨碳氮稳定同位素测量数据

列入表一，一号墓的79个个体有60个获得有效

数据，对保存较为完好的M1R59取头盖骨和胫

骨独立制样，以验证实验的精确度，结果显示

BA08756A和BA08756B数据几乎完全一致，验

证了测量结果的可靠性。二号墓17个个体有14

个获得有效数据。部分个体因骨骼保存情况较

差而未能制取到合乎标准的骨胶原蛋白。

在计算C4类型食物比例时，按照简单

二元混合模型［12］［13］，只需确定两端的边

界值，即完全食用C3和C4食物情况下人骨的

δ13C值，就能大致了解各自类型的比例。

新石器时代C4食物主要是粟，现代粟δ
13C值

为-11.7‰［14］，富集1.5‰成为古代粟，再富

集5‰成为人骨，取值-5.2‰。另一端根据南

方几处遗址的测定结果［15］［16］，以-21‰为

宜，由此可得公式C4%=100*（B+21）/15.8，

B为人骨δ13C值。

表一             晓坞墓地人骨稳定同位素数据

人骨编号 年龄 性别 测量编号 δ13C‰ δ15N‰ C4比例%

M1R2 15～16岁 女？ BA08699 -9.1 7.4 75.4 

M1R3 15～20岁 女 BA08700 -10.1 7.4 69.2 

M1R4 成年 男 BA08701 -11.0 8.3 63.2 

M1R5 12～13岁 不详 BA08702 -10.4 7.5 67.3 

M1R6 25岁左右 男 BA08703 -10.3 7.9 67.4 

M1R7 30岁左右 男 BA08704 -9.1 7.2 75.3 

M1R9 24～26岁 女 BA08706 -9.6 7.3 72.4 

M1R10 12～13岁 不详 BA08707 -10.7 7.1 65.3 

M1R11 14～15岁 不详 BA08708 -10.6 7.5 66.0 

M1R12 成年 男？ BA08709 -9.5 7.8 73.0 

M1R13 35岁左右 女 BA08710 -9.2 7.3 74.6 

M1R14 17～19岁 女 BA08711 -9.8 8.0 71.2 

M1R15 40岁左右 男 BA08712 -9.0 7.1 76.0 

M1R16 15～20岁 女 BA08713 -9.9 6.8 70.3 

M1R17 20岁左右 女 BA08714 -9.4 7.0 73.1 

M1R18 15～20岁 女 BA08715 -10.0 7.2 69.6 

M1R23 35～39岁 女 BA08720 -14.1 9.3 43.6 

M1R24 13～15岁 不详 BA08721 -12.7 8.4 52.2 

M1R26 15～20岁 女 BA08723 -9.6 8.1 71.9 

M1R28 25岁左右 女 BA08725 -11.3 8.1 61.4 

M1R31 中老年 男 BA08728 -8.7 7.4 77.7 

M1R32 30岁左右 男 BA08729 -9.5 6.9 72.5 

  M1R33 16～17岁 女 BA08730 -12.8 8.6 51.9 

M1R36 30岁左右 女 BA08733 -10.9 6.9 63.9 

M1R38 40～45岁 男 BA08735 -10.7 8.2 65.3 

M1R39 成年 女？ BA08736 -10.0 8.5 69.6 

M1R40 成年 男？ BA08737 -11.0 8.3 63.1 

M1R41 15～20岁 女 BA08738 -11.0 6.9 63.2 

M1R42 25～30岁 女？ BA08739 -11.0 6.9 63.0 

M1R43 成年 男 BA08740 -8.4 7.1 79.5 

晓坞遗址人骨的碳氮稳定同位素分析
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人骨编号 年龄 性别 测量编号 δ13C‰ δ15N‰ C4比例%

M1R44 35岁左右 男 BA08741 -11.8 9.0 58.4 

M1R45 16～17岁 女 BA08742 -10.2 7.1 68.4 

M1R46 成年岁 女？ BA08743 -10.0 7.1 69.3 

M1R47 17～18岁 女 BA08744 -12.9 8.5 51.3 

M1R48 12～13岁 不详 BA08745 -9.2 7.4 74.6 

M1R49 20岁左右 女 BA08746 -8.8 7.1 77.1 

M1R50 20～25岁 女 BA08747 -11.7 7.8 58.8 

M1R51 15～20岁 男 BA08748 -9.9 7.9 70.2 

M1R52 27～28岁 女 BA08749 -10.0 8.0 69.6 

M1R53 17～19岁 女 BA08750 -11.7 7.9 58.8 

M1R54 成年 男 BA08751 -9.4 7.4 73.6 

M1R55 30岁左右 女 BA08752 -11.5 7.9 59.8 

M1R56 20～25岁 女？ BA08753 -11.6 7.8 59.3 

M1R57 10～11岁 不详 BA08754 -10.7 7.0 65.1 

M1R59 35岁左右 女
BA08756A -11.9 9.3 57.8 

BA08756B -11.8 9.3 57.8

M1R60 成年 女 BA08757 -10.5 8.2 66.3 

M1R61 15～20岁 女 BA08758 -8.9 6.7 76.9 

M1R62 45～50岁 男 BA08759 -11.2 7.3 62.1 

M1R63 15～20岁 女 BA08760 -11.1 7.4 62.7 

M1R64 30～35岁 男 BA08761 -12.0 6.4 57.0 

M1R65 35岁左右 女 BA08762 -9.9 7.7 70.0 

M1R66 30岁左右 男 BA08763 -9.2 7.4 74.4 

M1R67 40～44岁 男 BA08764 -9.8 7.9 71.2 

M1R68 成年 女 BA08765 -10.3 8.2 68.0 

M1R69 成年 女 BA08766 -9.3 7.5 74.1 

M1R70 30岁左右 男 BA08767 -11.0 8.6 63.3 

M1R71 25岁左右 男 BA08768 -12.0 8.5 57.2 

M1R72 20岁左右 女？ BA08769 -10.0 8.0 69.8 

M1R73 20岁左右 男 BA08770 -9.8 8.1 70.7 

M1R74 25岁左右 男 BA08771 -10.5 7.9 66.3 

M2R2 35～39岁 男 BA08773 -10.7 8.5 75.4 

M2R3 6～7岁 不详 BA08774 -11.0 10.6 69.2 

M2R4 25～30岁 男 BA08775 -10.1 8.8 63.2 

M2R5 40～44岁 男 BA08776 -10.2 8.9 67.3 

M2R6 成年 男 BA08777 -10.4 8.7 67.4 

M2R7 成年 男？ BA08778 -8.3 7.5 75.3 

M2R9 40～45岁 男 BA08779 -10.8 9.4 72.4 

M2R11 3～5岁幼儿 不详 BA08781 -8.8 9.5 65.3 

M2R12 31～34岁 女 BA08782 -9.0 8.1 66.0 

M2R13 24～26岁 女 BA08783 -8.8 8.1 73.0 

M2R14 30岁左右 女 BA08784 -10.1 7.4 74.6 

M2R15 27～28岁 女 BA08785 -8.5 7.7 71.2 

M2R16 20岁左右 女 BA08786 -7.8 7.9 76.0 

M2R17 成年 不详 BA08787 -7.9 7.9 70.3 

续表一：
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三、δ13C、δ15N数据的线性回归分析方法

利用碳氮稳定同位素数据分析食性的基

本原理已有较多文献介绍，这里不再赘述。

下面对δ13C、δ15N数据的线性回归分析方法

做一下说明。以往对骨胶原δ13C、δ15N数据

的数学处理手段较为单一，而且将碳、氮数

据割裂开来分析，遗漏了很多有效信息。从

两者的线性相关性角度出发、采用线性回归

分析方法可以解读出更加精确的食谱构成。

1. 简化假设

建立分析模型时，需要对食物的δ13C、

δ15N数值，以及人的新陈代谢机制做简化假

设。完全食用C3或C4食物的人，骨胶原δ
13C

统一取值-21‰或-5.2‰；完全食用植物性食

物的人，骨胶原δ15N统一取值为5‰；忽略掉

食草动物与猪等杂食家畜的δ15N值差异，完

全食肉的人骨胶原δ15N统一取值9‰。

2. 线性相关系数r

一元线性回归分析中相关系数r的数

学意义是：两组数据对线性关系的符合程

度。呈完全的线性关系时，r＝1（正相关）

或-1（负相关），在二维坐标图形上每一个

δ13C、δ15N点都处在一条直线上；线性程度

降低则|r|减小，降至0时表示δ13C、δ15N数据

完全没有线性对应关系，在图形上散点呈现

对称形状的面分布。

图一是食物的基本类型数目为1时的人

体骨胶原δ13C、δ15N图形。如果人类的食物

中只有一种基本类型，那么所有人的δ13C、

δ15N值在图中将是同一个点，比如一个人

群都以水稻作为唯一的食物，那么所有人的

δ13C值都是-21‰、δ15N值都是5‰，散点都

堆叠在左下角（-21，5）这一个点上。

一个点的情况不止如此，任意两种基

本类型的食物以固定比例搭配，也将是一个

点，比如所有人都以1∶4的比例食用C3野生

动物和C4家畜的肉质，人的δ
13C、δ15N散点

都将堆叠在（-8.4 ，9）这一个点上。甚至三

种、四种基本类型以固定比例混合，所有人

的δ13C、δ15N值在图中都将是同一个点。为

了方便理解我们可以把这种混合食物当做一

种特殊食物，只要混合比例固定它同样具有

恒定的δ13C、δ15N值。

图二是食物的基本类型数目为2时的图

形。如果人类的食物由两种基本类型组成，

那么全部四种基本类型有六种组合，每一种

组合将对应图二中的一条直线，人们按照这

两种基本类型食物的取食比例分布于这条直

线上。在研究过程中如果发现δ13C、δ15N散

点的线性程度良好，|r|值接近1，就意味着人

们的食物由两种主要成分组成，个体之间的

图一 食物的基本类型数目为1时的δ13C、δ15N图形
图二 食物的基本类型数目为2时的
人体骨胶原δ13C、δ15N图形

晓坞遗址人骨的碳氮稳定同位素分析
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食物区别在于这两种成分比例的差异。

图三是食物中包括全部四种基本类型、

且遍布所有组成比例时的图形，δ13C、δ15N

散点组成一个矩形面，此时计算得到r=0。如

果食物的基本类型数目为3，图形将介于图二

和图三之间，为一个三角形区域，|r|值介于1

到0之间。

由上述分析可以得出，对δ13C、δ15N数

据做一元线性回归分析得到的|r|值大小与食物

的组成繁杂程度相关，如果|r|值很大、接近于

1，此时δ13C、δ15N散点近乎汇聚为直线，

那么食物中就只有两种基本类型；如果|r|值很

小、接近于0，图形接近于矩形面分布，即为

四种俱全；居中的|r|值意味着基本类型数目可

能为3。

3. 回归直线的斜率k

一元线性回归分析所得参数中包括一个

直线方程，形式为y=kx+b，k是直线的斜率。

斜率的数学含义为，纵坐标变化量与横坐标

变化量的比值，k>0则x与y同方向变化、正

相关，k<0则x与y反方向变化、负相关，|k|

值大则直线陡峭，趋近于无穷大时成为垂直

直线，|k|值小则直线平缓，|k|=0成为水平直

线。

黄河中游地区新石器时代遗址的δ13C、

δ15N图形通常表现为负相关，负相关图形的

含义是，偏好吃素的人（δ15N低）食物结构

偏向C4类型（δ
13C正），吃肉多的人（δ15N

高）食物结构偏向C3类型（δ
13C负）。具体

而言时人种植C4类型作物粟、黍，同时在饲

养业大规模开展之前主要通过渔猎活动获取

野生C3类型的肉食，这样的食物结构——C4植

物性食物与C3类型肉食的组合，导致了人骨

δ13C、δ15N数值呈负相关。

在了解k值正负的含义之后，可以进

一步考究k的绝对值的大小的意义。图四绘

制了5条直线，分别对应各种肉食与粟搭

配之后形成的δ13C、δ15N图形。把粟与C3

肉类的组合作为基准，k可以理论计算出为

。

直线②，黄河中游地区进入仰韶晚期、

龙山时期之后，人们肉食的主要成分是人工

饲养的C4家畜，设想极端情况，完全没有了C3

肉食的份额，粟和C4肉食的组合是一条垂直

直线，k无穷大。

直线③，人们的肉食成分是C3类型和C4类

型以1∶4的比例混合，|k|值也较大，典型的例

子有仰韶晚期、龙山时代的山西芮城清凉寺

墓地后段［17］。

直线④，当人们的肉食是δ15N值更高的

淡水鱼，可想而知在同等肉食、植物性食物

图三 食物包括全部四种基本类型时的
人体骨胶原δ13C、δ15N图形

图四 粟与各类肉食组合而成的δ13C、δ15N图形
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比例下，人体骨胶原的δ15N值提高量会比直

线①大，|k|值也就随之增大。

直线⑤，在仰韶早期的一些遗址中会出

现类似的图形，人们已经大规模种植粟，但

是尚未利用作物副产品饲养家畜，肉食属于

C3类型，同时还从环境中采集部分植物性食

物。我们可以把粟看做食谱中的一种基本类

型，把C3肉食和C3植物性食物混合之后看做第

二种基本类型，它的δ13C值为-21‰、δ15N

值介于9‰和5‰之间，直线⑤假定混合比例

为1∶1，一个人完全食用这种C3混合食物，理

论计算其骨胶原的δ15N值为7‰，δ15N值的

提高量较小，直线较为平缓，|k|值较小，晓

坞遗址的图形就属于这种类型。

4. 小结

对于δ13C、δ15N数据的相关性与食谱之

间的关系，简言之，如果δ13C、δ15N的线性

相关性强，说明研究人群的食物来源单一、稳

定，相关性弱即处于途径多样或者食谱易变

的状态；δ13C、δ15N呈正相关，指示肉食的

δ13C值比植物性食物偏正，负相关则相反。

四、讨 论

1. 一号墓

一号墓有60个个体获得稳定同位素数

据，将数据绘入图五。其中的未成年人都是

10～14岁的少年，未成年人因哺乳效应会导

致δ15N值畸高，一般不与成年人合并统计，

不过在这里这些人年纪都偏大，数量也不多

（n＝6），合并统计并做线性回归计算不会

产生较大误差。一号墓成员的δ13C值变化范

围为-14.1‰～-8.4‰，平均值-10.4‰，对

应C4类型食物比例为43.6%～79.5%，平均值

66.8%。δ15N值变化范围为6.4‰～9.3‰，平

均值7.7‰。根据环境考古的调查结果，仰韶

时期三门峡地区环境中的野生植被以及可供

渔猎捕捉的野生动物和鱼类都以C3类型占据

绝对优势［18］［19］，晓坞一号墓食物组成C4类

型为主说明已经拥有成熟的粟或黍作农业，

前述晓坞墓地的龋齿率为8.65%，同样达到了

农业型经济的标准。

一号墓中有50个个体年龄鉴定结果相对

精确，将他们按照下列标准划分为三组：少

年10～14岁；青壮年15～34岁，中老年35岁以

上；有46个个体性别鉴定结果相对精确，分类

统计结果列入表二。

两组数据之间的差异性强弱可以使用数

理统计中的t检验手段来判断，对三组年龄和

两组性别的δ13C、δ15N数据分别作t检验之后

发现p值均大于0.05，说明一号墓成员在不同

年龄段和不同性别之间没有产生C3、C4食物偏

好和肉食摄取量上的显著差异。

图五中一号墓δ13C、δ15N散点呈现较为

显著的负相关，说明C3食物的δ
15N值高于C4

食物；|k|值较小，根据图四的说明，这意味

 着C3食物并不都是肉类，而是与植物性食物

混合组成，类似于直线⑤。在对豫西地区遗

址的植物考古工作中，于南交口、底董两处

的仰韶早期层位中除发现有大量粟、黍和一

定量的野生植物的籽粒外，还有少量稻米，

研究者认为这里是目前中国所见最早出现完

整稻、粟、黍组合的地点［20］［21］。推测C3食

物主要由野生植物性食物和渔猎肉食组成，

也可能包括少量稻米。

图五 晓坞一号墓成年人的的δ13C、δ15N图形

晓坞遗址人骨的碳氮稳定同位素分析
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表二          一号墓的δ13C、δ15N分类统计结果

分类 δ13C‰ δ15N‰ C4比例%
全体（60） -10.4±1.2 7.7±0.6 66.8

少年（6） -10.7±1.4 7.5±0.5 65.1

青壮年（34） -10.5±1.1 7.6±0.6 66.6

中老年（10） -10.6±1.7 8.0±0.9 65.7

男性（19） -10.2±1.1 7.7±0.6 68.5

女性（27） -10.6±1.3 7.7±0.7 65.8

图五中位于右端的人δ13C值在-8‰左

右，对应C4类型食物比例约为82%，δ
15N值略

低于7‰，肉食量较少，这些人食物中八成的

份额为粟和黍，其余是野生植物性食物和渔猎

获取的肉食。位于左上端的人δ13C值在-13‰

左右，对应C4类型食物比例约为50%，δ
15N值

在9‰左右，肉食量达到了杂食水平，这部分

人食物中一半的份额为粟、黍，剩余部分是比

例大致相当的野生植物性食物和渔猎肉食。总

体而言一号墓成员的肉食量不高，而且肉食基

本上都是C3类型，说明他们没有大规模的开展

以粟黍农业为基础的养殖业，如果有少量的家

畜也应是放养模式。粟、黍已经成为人们的主

食，谷物中可能有少量稻米，采集渔猎活动仍

然存在，平均而言人们从野生环境中获取了三

成左右的食物。

2. 二号墓

二号墓共测定了14个个体，包括2个幼儿

和12个成年人，成年人经体质鉴定有5个男性

5个女性，2个性别未知。年龄结构上男性年

龄普遍偏大，只有1个小于35岁，其余4个都

属于中老年（35岁以上），平均死亡年龄37.2

岁。5个女性都属于青壮年（15～35岁），平

均年龄26.8岁。二号墓的δ13C、δ15N分类统

计结果列入表三。

对男性和女性的δ13C、δ15N值做差异显

著性t检验，得到的p值均小于0.01，表明男性

和女性的δ13C、δ15N值的差异都达到了极显

著水平，男性比女性δ15N值高1.1‰，消费C3

类型食物多10%。同时由于男性和女性在年龄

上的特点，上述差异也近似发生在中老年与

青壮年之间，而一号墓不同年龄段和性别之

间都不存在δ13C、δ15N值的显著差异。与一

号墓相比，δ13C值降低1.0‰、意即C4食物增

加了6.8%，δ15N值提高0.5‰，肉食量得到提

高。

把二号墓的δ13C、δ15N散点及回归直

线绘入图六，并与一号墓作对比，可以看到

2座墓图形都呈负相关，说明二号墓的肉食

也属于C3类型。二号墓回归计算所得|k|值有

所提高，但性质不改图四中的直线⑤，|k|值

提高的原因是C3食物中肉食的比例增加。由

δ13C、δ15N平均值和|k|值的变化可以看出，

二号墓降低了采集食物（C3植物性食物）的

量，粟、黍等C4植物性食物和C3渔猎肉食的份

额得到提高。

这一变化也可以解释二号墓的δ13C、

δ15N数据线性相性的增强，按照前文对r的说

图六 晓坞一号、二号墓的δ13C、δ15N图形对比
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明，|r|值大小与食物的组成繁杂程度相关，食

物组成越为简单、越接近两种基本类型时，

|r|值越大、越接近1。二号墓C3植物性食物减

少，使得C4植物性食物和C3渔猎肉食的主干地

位突出，所以二号墓的δ13C、δ15N散点较之

一号墓更接近线性分布、|r|值更大。

五、总 结

从墓葬和出土陶器的文化特征判断出，

晓坞遗址的2座二次合葬墓基本属于同一文

化类型，即仰韶早期的东庄类型，并且细

分二号墓可能略晚。经稳定同位素测定，一

号墓C4食物比例约为66.8%，δ
15N平均值为

7.7‰，二号墓C4食物增至73.6%，δ
15N平均

值提高至8.2‰。两墓食性的共同点是，都以

粟和黍等C4旱作谷物为主食，根据植物考古

的发现，也可能种植少量水稻，同时采集一

定量的野生植物性食物（C3类型）。肉食方

面，两墓的δ13C、δ15N散点都呈负相关，表

明肉食以渔猎获取的C3类型为主，人们尚未

大规模开展家畜养殖，较低的δ15N值和|k|值

都指示人们的肉食量不高。

两墓食性的不同之处在于，二号墓减少

了野生植物性食物的采集量，粟、黍和肉食

的比例都有所提高，反映了旱作农业的进一

步发展和生活水平的改善。一号墓在男女性

别和各年龄段之间未发现显著的饮食差异，

二号墓男性和女性之间则存在显著差异，男

性比女性消费C3类型食物多10%，δ
15N平均

值高出1.1‰，也就是说男性吃了较多的渔猎

肉食，结合男性平均寿命高于女性，暗示二
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对商文化的认识比较一致，对夏文化的认识，

还有不同意见，还需要做工作，取得正确的认

识。就是对夏、商文化得到正确认识以后，也

仅是对问题的解决有了良好的开端，还得追溯

它们的渊源，使夏商的关系问题能得以明确。

可见，河南省的考古工作的任务是繁重

的，在全国范围来说，这些也是摆在我们面

前的重要课题，都是极需要解决的。我相信

只要大家齐心协力，共同攻关，目的一定能

够达到。
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刊。我们遂请郭大顺先生进行整理。我们非
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向继续前进。为怀念苏先生，特补发此文。
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