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摘要 井水湾遗址埋藏于三峡地 区长江右岸第二级河流阶地内
，

遗址石器工业是以砾石和大石片加工

的砍砸器和刮削器等为特征的中国南方砾石石器主工业传统
�

遗址堆积物为河流沉积物
，

本文应用光

释光技术中的单片再生剂量法对这些河流沉积物中的石英颗粒进行了定年
，

结果表明古人类在该遗址

活动的年代发生在晚更新世早期
，

距今约�万年前
�

该年代结果是三峡乃至华南地区旧石器时代考古和

古人类研究在测年上的一项突破
，

有助于建立华南旧石器考古年代框架和文化发展序列
，

为探讨该地

区晚更新世早期人类活动的环境
、

技术发展和生存模式演变奠定 了基础
，

对中国现代人类起源研究有重

要意义
�

关键词 三峡井水湾遗址 光释光测年 河流阶地 现代人类起源

三峡地区位于中国大地貌单元第二级阶梯中间

的枢纽地段
，

长江上游向中游的过渡地带
，

是研究人

类在中国的起源及其文化发展的重要区域
�

自 ����

年底开展 旧石器时代考古调查以来
，

已发现石器和

动物化石地点 的 处
，

主要分布在长江沿岸的河流阶

地内�‘�
�

����年以来中国科学院古脊椎动物与古人类

研究所会同重庆自然博物馆和遗址所在区
、

县的文管

所等单位对其中的 �� 个地点进行了 �� 次系统发掘
，

出土了一批丰富的古人类文化遗物和动物化石
，

使

三峡库区由旧石器时代考古的贫痔区而跃升为富集

区
，

为研究古人类在三峡地区的适应
、

开发过程和该

地区更新世环境演变提供了珍贵的资料���
�

井水湾遗

址是 目前在三峡地区发现的最重要的遗址之一
，

也

是迄今为止发掘面积最大
、

连续工作时间最长
、

出土

遗物最丰实的旧石器时代考古遗址���
�

井水湾遗址埋藏于长江右岸的第二级河流阶地

内
，

属旷野遗址
�

该遗址中的地层剖面厚度大
，

是三

峡地区遗址中最为完整的剖面
�

然而
，

该遗址的年代

测定一直没有解决
，

堆积物中缺失有机质
，

不能用
，�� 法测年�地层中的钙质结核和钙板层结晶程度不

高
，

达不到铀系测年的要求
�

新近发展起来的光释光

测年技术为该遗址的准确定年提供了新的手段
�

光释光技术是近年发展起来的一种测年技术
，

它在第四纪沉积物的定年中已得到了广泛的应用���
，

尤其对一些超过 � 万年或不含有机碳物质的沉积物

定年
，

更显示 出它的优越性卜��
�

该技术是利用样品

中的石英或钾长石碎屑颗粒作辐射剂量计
，

记录从

环境中吸收的电离辐射剂量
�

在实验室通过测量样

品的光释光强度来估算出样品自最后一次见光或加

热�测年事件�以来吸收的辐射剂量即古剂量或等效

剂量
�

样品的等效剂量除以样品每年吸收的辐射剂

量�年剂量�即为样品最后一次见光或加热事件到现

在的埋藏年龄
�

该遗址的堆积物为河流沉积物
，

本文

通过对这些河流沉积物进行光释光年龄测定
，

得出

该遗址从埋藏到现在的时间
�

� 遗址的地质背景和文化遗存

井水湾遗址位于重庆市丰都县三合镇新湾村二

社�北纬 ��
�

��
‘
��

’ ‘ ，

东经 ���
�

��
�

��
�，

��图 ��
�

该遗址于

����年 �月 一�日被发现
，
����一����年期间共进行了

�次系统发掘
，

揭露面积 �犯��
�

�

遗址位于长江右岸的第二级阶地
�

该阶地属基

座阶地
，

基座为侏罗系长石砂岩
、

粉砂岩和页岩�河

床相砾石层基本缺失
，

只是在基座局部的洼地保留

少量砾石 �上部河漫滩相细颗粒沉积物主要为豁土

质细砂
、

粉砂
、

粉砂质亚豁土
，

厚约 �� �
，

阶地前缘

海拔高 ����
，

高出长江低水位约 �� �
�

遗址地层剖

面�剖面 ��由上到下为
�

�
�

灰
一

土灰色耕土层 氏� �

�
�

土黄色粉砂质亚豁土同褐红色亚豁

土互层
，

其间夹多层钙质结核层 �一 ��

�
�

上部土黄色粉砂质亚豁土层
，

下部为

褐红色亚豁土层 �石 �

�
�

钙结板夹土黄色细砂层 ��� �

�
�

土黄色粉砂质亚茹土层
，

局部发育水

���
�

��������
�

��� ����
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平层理
�

�

灰白色钙质结核层
，

下部为灰黄

色砂砾层夹粉砂质砂层
�

�

土黄
一

土灰色砂质粉砂层和粉砂

质砂层
，

底部夹紫红色勃土层
，

基岩面局部低洼处沉积河卵石
�

文化层
，

出土大量石制品
、

动

物化石
� � � � 一

侵蚀不整合面 一
�

�

侏罗系长石砂岩
、

粉砂岩
、

泥质

粉砂岩同页岩互层
�

未见底

�
�
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图 � 井水湾遗址地理位置图

遗址共出土遗物 ��� 件
，

包括石制品 ��� 件
，

动

物化石 �� 件
�

石制品可分为石核 ��� 件
，

石片 ���

件
，

石器 ��� 件
，

断块 ��� 件
，

还有 �件锤击石锤
�

原

料 取 自磨 圆度较高 的河卵石
，

石制 品绝 大 多数

���
�

���为打片和加工石器过程产生的石核
、

石片和

断块等
，

加工成器的标本共 ��� 件
，

占石制品总数的

�����
�

石器组合简单
，

以砍砸器和刮削器为主体
，

辅以尖状器和凹缺器
�

由于南方土壤偏酸性
，

出土的哺乳动物化石较

破碎
，

其中较完整的多为牙齿化石
，

还有大哺乳动物

破碎肢骨和几件牙齿残片
，

初步认为属大熊猫
一

剑齿

象动物群成员
，

大致有如下种类
�东方剑齿象��论�

口‘��刀王

������������ 枚完整 门齿 和 � 枚完整 臼 齿
，

鹿科

����������牙齿若干件和牛科��
�������牙齿若干件等

�

� 实验方法

��� 测年样品的采集与处理

在发掘过程中
，

作者对 ���� 年度�剖面 ��和 ����

年度�剖面 ��地层剖面的文化层及上覆地层进行了光

释光样品的采集�图 ��
，

两剖面相距 �� �
，

同属一个

发掘区的东西两壁
，

地层连续
�

取样时
，

将不透明

���管一端密封
，

将另一端水平打人地层内
，

取出后

将两端用胶带纸密封
，

以保证样品在运输中不损失

其中的水分
�

在实验室暗室中
，

削去装样 ��� 管两头表层样品
，

保留中心部位�用 ����和 ��� 分别去除样品中的有

机质和碳酸盐类物质�用水冲冼掉样品中的泥质成

分
，

保留碎屑颗粒�干燥后筛取合适粒径的粗颗粒组

份�用 ���的 ��溶液浸蚀样品去除长石成分
，

浸蚀

时间为直到样品中的红外释光信号为可忽略为止
�

最后
，

将得到的纯石英颗粒样品用硅胶豁在直径约

�
�

��
��左右的圆铝片上用作等效剂量测量

�

��� 年剂量测量

样品吸收的放射性能量主要来 自地质环境和样

品本身中的
����

， “���
， “���� 及它们的子体和

��� 的

衰变
�

在本次测年中
，

样品的铀
、

牡和钾含量在中国

原子能研究院通过中子活化分析得到
�

宇宙射线对

年剂量的贡献根据样品所在地点的经纬度
、

高程
、

样

品埋藏深度和沉积物的密度
，

通过有关方程计算���得

到的
�

样品的含水量是在实验室对干燥前后的样品

称重获得的
，

含水量表示为样品中水与干样品重量

的百分比
，

不确定度指定为 ���
�

最后
，

根据样品中

放射性元素含量和含水量
，

以及测量样品的颗粒大

小等
，

按有关转换参数��，���求出测量样品的年剂量
�

��� 等效剂量测量

等效剂量的测量均在北京大学环境学院释光测

年实验室 的热释光�光释光测量仪���
�必

一

������
�

一���“ �上进行
，

激发光源为蓝光�����土������
，

探测

滤光片为 �
一

���
�

仪器的释光信号由 ��������� 光

电倍增管测量
�

所有的人工放射性辐照由安装在该

仪器上的放射性�源�
������呀�来完成

�

样品的等效剂量用单片再生剂量法测量「‘“�， 过程

如下���� 在某一温度下预热样品 ��
������在 ���℃

����
���

�

��������
�

���
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曝光时间��

自然光释光信号

恻黔米靡卡易胆恻澎澎日侧

时测量样品的光释光信号 ���，

得到光释光的衰减曲

线�图 �中的插图�� 为了监控在测量过程中样品的光

释光灵敏度变化
，

随后����给样品辐照一个小剂量 �

����加热样品到 ���℃去掉不稳定信号����在 ���℃

时测量由小剂量产生的光释光信号 ��
�

�

上述过程测

量了样品的自然光释光强度
，

第����与�� �步的光释

光信号强度相除即为灵敏度校正后 的光释光强度
�

在 自然光释光测量后
，

分别给样品辐照不同的再生

剂量
，

重复上述���
一�� �的过程

，

测量不同再生剂量

产生的光释光信号
�

根据灵敏度校正后的再生光释

光强度作出该单片的光释光生长曲线
，

用内插法根

据自然光释光的强度求出该单片的等效剂量�图 ��
�

� 测年结果

��� 等效剂量的预热坪区与光释光信号的饱和度检验

为了找到合适的等效剂量测量条件
，

观察样品在

预热时电子转移的情况
，

对样品进行了等效剂量预

热坪区实验
�

实验是分别在温度 ���
，
���

，
���

，
���

，

���
，

���和 ���℃下对单片预热 �� �，

测量单片的等

效剂量
，

在每个温度点至少测量 �个单片
�

图 �是样

�

�
‘ 效齐以’

二 …
��� ��� ��� ��� ����

再生齐�量���

图 � 应用单片再生剂量法测量样品 ���
一

�
一

�的等效剂量

�见正文�

样品的预热温度和时间分别为 ���℃和 �� �
，

小剂量为 �
�

� ��
、

所加

的再生剂量值依次为 ��
�

�
，
���

�

�
，
���刀

， 。 和 ��
�

���
�

经灵敏度校对后

的再生光释光信号构成了测量样品的生长曲线
，

用内插法得到该单片

的等效剂量为 ���
�

� ��
、

为了检验样品自然释光信号是否达到饱和
，

又增加了 �个大的再生剂量���
�

。 ，
���刃和 ��住���

�

图中的插图为样

品的自然光释光衰减曲线

���
�

��������
�

��� ����
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�
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���
�

�

��� ��� ��� ��� ���

一一 � �

�
� �

、
� � �� �

王
� �

����
� ���

一一
‘ 一士一空

一
工
�

厂一一

一一 给定剂量量

��� � � ���

预热温度�℃
��� ��� ��� ��� ���

预热温度�℃

图 � 样品 ���
一

�
一

�的等效剂量与预热温度的关系

图中每个数据点至少是 �个单片的平均值
，

图中的误差棒是一个标准

偏差

图 � 样品 ���
一

�
一

�的剂量复原实验结果
图中每个数据点是 �个单片的平均值

，

图中的误差棒为一个标准偏差

品 ���
一

�
一

� 的实验结果
�

该图显示至少在 �������℃

区间
，

预热温度对等效剂量测量没有产生影响 所以在

本次实验中
，

等效剂量测量的预热温度设定为���℃ ，

时间为 �� ��

为了验证样品的光释光信号在测量的等效剂量

范围内是否达到了饱和
，

对样品进行了高达 ��� ��

的�剂量辐照
，

由其再生的光释光信号构成的生长曲

线示如图 �
�

由图可见
，

样品在高达 ��� ��的再生剂

量时仍未达到饱和
，

表明样品的光释光年龄在可测

量的范围内
�

��� 剂量复原实验

为了验证等效剂量测量的可靠性
，

进行了剂量复

原实验
�

实验过程是先用释光测量仪中的蓝光将样

品中的 自然光释光信号完全晒退
，

然后给样品辐照

一个剂量�给定剂量�
，

我们假设该剂量为古剂量
，

然

后应用上述的单片再生剂量法对其进行测量
，

得出

测量剂量
�

实验条件与等效剂量预热坪区实验一样
，

实验结果示于图 �
�

图 �表明该样品剂量复原实验结

果与上述的等效剂量预热坪区实验结果基本一致
，

在等效剂量预热坪 区
，

样品的测量剂量在误差范围

内与给定剂量基本一致
，

这表明样品的等效剂量测

量是可靠的
�

��� 等效剂量

样品的单片等效剂量测量结果示于图 �
�

河流样

品的释光性质的显著特点之一
，

就是样品的单片等

效剂量的离散度较大
，

原因是样品中颗粒来源的多

样性和不同的晒退历史等�‘�一 ‘ “�
�

一个样品中各单片

的等效剂量
、

自然光释光信号和第一个再生光释光信

号的离散度分别用它们的相对标准偏差表示 「‘��， 在

图上分别为 ��刀�� ，
刀���

�

��� 和 ����
一

���
�

对比

����
一

���
和 ����

一

���
值的大小

，

将这些单片分为晒退

相对较好的单片和晒退不彻底的单片
�

相对较好单

片的平均等效剂量和所有测量单片的等效剂量值列

于表 �
�

由于一个单片的释光信号主要来 自少数较亮

的颗粒
’�， 所以一个单片的释光在一定程度上代表了

少数颗粒的释光信号
�

晒退相对较好的单片的等效

剂量的平均值被认为最接近样品的埋藏剂量
�

图 �和

表 �表明这些样品的所有测量单片的等效剂量平均

值和相对晒退较好的单片等效剂量平均值相似
，

进

一步说明对老的河流样品
，

光释光信号的晒退程度

对测年的影响是不明显的
，

这与 ����� 等����的结论

是一致的
�

��� 光释光年龄

所有测量有效单片的等效剂量平均值以及通过

评价认为晒退较好单片的平均值
、

与年剂量有关的参

数列于表 �
�

等效剂量除以年剂量得到样品的光释光

年龄
，

计算是通过 ���������程序计算的
，

由每个样

品的两个等效剂量平均值得到两个光释光年龄值
，

由所有测量单片的等效剂量值的平均值计算出的年

������� ��
�

�四目周邓狡习�盼� ���������� �� ��而
�������� ������ �� ����的��� ��������� ���� �����

，

������������ ��� ��� ��������������
�

���已��������� ���� ����������
，

����

����住� �
�

���心��
，

��������������� ������ ����������� ������
�������� �����

�

���������������
���� �������

，

����
，
��������

�
�

����

���� ���
�

��������
�

���
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雷

磅

…
�����睡�

。 ·

督

�八︺���气
︸���气

、�

占丽露即捌
�

。脚

���
�

�

���
�

� 心

翻

澎
毋

鬼砂
母龟 电限嚼

�

肠 � 万 一 ��

尺叹口����。 二 ����

�巷��
�

��� 二 ��
�

��

��
一

�
一

�

� 二 ��

尺‘ 。 �
�

��� 二 ����

尺��，� ���� ��
�

��

凡勿
� 一 ��

�

�� 凡�父〕�
。
二 ��万�

�� �� ��

校正后的自然光释光

�� �� ��

校正后的自然光释光

���刀

� �

。 ， 争砂

督气 �
� ��

�

��

� ��
�

��

‘�。刀

…
。 一

�
一

�

�
�

� �一一

一一
�

�

�。 “刀

口
��。刀
犷

奋 知

�

理 �
鲤 ���刀 仁
伪大 �

径 �
即

�
’。�。

…
一

�。 ，一�一，

�
�

� 七
�

一一一�一

� � ��

尺���心�� 一 ��
�

��

尺���一�。 � ��
、

��

尺叨
� 一��

�

��

�肠砌
卜

�������
�峨，����花
，

内���������

，�几凡几

���刀

占 �

靡
���刀

�
���

�

� 卜

�
�

� 匕�
��一

，
一�

�

���
�

�

一

�� �� ��

校正后的自然光释光

� �� �� ��

校正后的自然光释光

���
�

�

卜
口

噢
�。 。刀

，户�、

捌
肺

���乃

� 二 ��

之 ��
�

��

二 ����

���
一

�
一

�

���
�

����

尺�里〕。

���

�吕�

一 ����

�� �� ��

校正后的自然光释光

图 � 样品的单片等效剂量与灵敏度校正后 自然

光释光的分布

根据测量样品的单片 自然光释光信号与第一个再生剂量

光释光信号离散度�以相对标准偏差 ��� 表示�的差异
，

将

测量单片〔颗粒�分为晒退相对彻底 〔图中虚线的左边�和不

彻底两组�图中虚线的右边�

龄可认为是样品的最大值
，

而 由晒退较好单片计算

的年龄被认为 比较接近样品的埋藏年龄
�

文化层三

个样品 ��
一

�
一

�
，
���

一

�
一

�和 ���
一

�
一

�的释光年龄表明三峡

井水湾遗址文化层的年代大约为 �万年
，

即该遗址的

文化层堆积物从埋藏到现在经历约为�万年
�

文化层上

覆的河流堆积物样品 ��
一

�
一

�和 ��
一

�
一

�的光释光年龄

与文化层年龄相似
，

表明该阶地的堆积速度较快
�

� 讨论

井水湾遗址埋藏于长江第二级河流阶地内
，

地

���
�

��云��亩��
�

���

貌部位清楚
，

地层剖面保存完好
，

石制品和动物化石

等文化遗物出土于晚更新世早期的砂质粉砂层和粉

砂质砂层内
，

其上被多层钙质结核层覆盖
，

文化层保

留了遗址形成后的原始状态
，

是一处重要的古人类

活动遗址
，

光释光测年结果表明古人类在该遗址的

活动年代为距今约 �万年前
�

井水湾遗址的年代测定结果是华南古人类学和

旧石器时代考古年代学的一次重要尝试
�

长期以来
，

年代测定一直是华南地区更新世人类起源与技术发

展研究的一项难题�‘�
，‘ ”�， 因酸性土壤无法保存有机

����
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表 � 光释光测年结果
“�

样品编号 岩性 深度�� 含水量��

��注��氏����认下����
一

����

���
一
����

��〔 一

����

���
一

���

���
一

����

采样号

��
一

�
一

�

��
一

�
一

�

��
一
�
一
�

���
一

�
一
�

���
一

�
一

�

豁质粉砂

粉砂质细砂

粉砂质细砂

豁土质粉砂细砂

勃土质粉砂细砂

粒径小�

������

�������

�������

���
一

���

���一���

��林�
·

�一
‘

�
�

��士�
�

��

���士�
�

��

�
�

��士�
�

��

�
�

��士�
�

��

�
�

��士�
�

��

�树 林�
·

�一�

��
�

��土���

��
�

��士�
�

��

��
�

��土���

��
�

��土�
�

��

��
�

��士���

�
�

��士�
�

��

�
�

��士�
�

��

�
�

��士�
�

��

�刀�土�刀�

�刀�士�刀�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
一

�

��
�

�

年剂量
���

·

��一�

所有测量的单片 晒退相对较好的单片

样品编号

��
�乃��勺︸���

�

����
一

����

���
一

����

���
一

����

���
一

���

���
一

����

�
‘

��土�
�

��

�刀�土�
�

��

�
、

��上�
�

��

�名�土�
�

��

�石�土���

测量单

片个数

������

������

������

������

������

平均等效

剂量���

���
�

�士��
，

�

���夕士��
�

�

年龄

竺
�士�

测量单

片个数
年龄���

���
�

�士�月

���
�

�土�
�

�

���
�

�土�
�

�

��
�

�土��

��念土�
，

�

��
�

�士��

��
�

�士�
�

�

平均等效

剂量���

���
�

�土��
�

�

���
，

�士��

���
�

�士��

���
一

�士��
‘

�

���
�

�士��

��名士��

��万士�
�

�

��
�

�士�
�

�

��
�

�士�
�

�

��
�

�士�
�

�

�� 括号中的数字是实际测量的单片
，

由于一些单片的灵敏度校正不好�重复测量时�����和回复��������������信号较大�与自然信号相 比
����

，

在计算时被去掉了
�

文中的等效剂量偏差是一个平均标准偏差

物
，

相应的测年手段无法应用
，

许多遗址的年代只能

依据生物地层加以宽泛的对比
、

推测 �新兴的 ����

铀系法提供了新的手段和机会
，

但该方法对碳酸盐

岩样品的纯度要求较高
，

更适合对洞穴的年代测定
�

本项 目对南方古人类文化遗址进行光释光测年
，

取

得了令人鼓舞的结果
，

与遗址的地貌
、

地层和遗存信

息相吻合
，

为其他与其近似而缺乏年代依据的遗址

提供了年代参照
�

该方法以石英碎屑颗粒为测试材

料
，

这些材料在埋藏古人类化石和文化遗存的堆积

物中普遍存在
，

许多旷野遗址的形成过程满足光释

光测年的条件
，

因此该方法在南方旷野遗址中有广

泛的应用前景
，

可望与 ����铀系法相互补充
，

相互

验证
，

从根本上改变中国华南古人类
一

旧石器遗址测

年的困境
�

井水湾遗址的年代测定结果对建立华南旧石器

时代文化序列意义重大
�

以往三峡乃至更大范围的

华南地区 旧石器时代早期 �‘ ”，���和晚期���均有代表性
遗存

，

但中期的遗址一直因测年的困难而无法确定
，

该阶段的人类技术
、

文化面貌和生存方式因而无从探

讨
，

区域性文化发展序列也因中间环节的缺失而无

法建立
�

井水湾遗址的光释光测年首次确证古人类

于晚更新世早期在三峡乃至华南地区的存在
，

确立

了一处该地区 旧石器时代中期的代表性文化遗址
，

从而使该地区旧石器时代早、 中�晚期文化发展序
列得以构建

�

井水湾遗址处在以粗大的砾石和大石

片加工成的石器为代表的南方主工业分布区内
，

显

示出砾石工业传统的鲜明特点���〕， 但其石器类型与

技术蕴含 了新 的发展 因素
，

中型石制品 比例达到

���
，

片状毛坯达到 ��
、

��
，

出现了个体较小的刮削

器和加工相对精致的凹缺器和尖状器团
�

这些特点在

南方 旧石器晚期工业中较为普遍
�

井水湾的材料表

明这种石器制作转向依赖片状毛坯
、

工具小型化
、

精

致化的发展趋势其实在晚更新世早期既 已开始
，

从

而说明该区域文化与技术的发展是一个逐步
、

渐进的

过程
�

这对研究华南石器工业传统的形成过程与发

展趋势和古人类生存方式的演变
，

具有重要意义
�

井水湾遗址的年代测定结果对探索中国现代人

类的起源具有重要的启示
�

近来分子生物学技术在

现代人类起源研究方面异军突起
，

提出中国乃至东

亚现代人类的祖先在约 ��一�万年前从非洲迁人
，

依

据之一是此时段内中国乃至东亚几无人类化石和文

化遗存队
一

���
�

三峡地区地处青藏高原东部
、

长江上游

向中游的过渡地带
，

更新世以来气候条件适宜
，

生活

资源丰富
，

适于人类的持续生存和繁衍
，

近年来该地

区相继发现多处更新世古人类遗址���，���
，

说明人类

一直在此生存和繁衍
�

井水湾遗址测定在距今 �万年

前
，

正处于分子生物学界定的中国现代人类起源的

敏感时段����
，

该遗址年代的确定不仅反证了中国境

内缺乏距今 ��一�万年前人类化石和文化遗存的论断
，

而且表明该地区古文化从更新世早期至晚期存在连

续性
，

其发展模式是承袭与渐进
，

不存在文化的中断

和突变
，

进而说明其文化的创造者的生存方式和演

化繁衍是连续的
，

不存在本土人类的灭绝和外来人

种的替代
�

因而
，

井水湾遗址的文化遗存和时代强劲

����
���

�

��������
�

���
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支持中国乃至东亚的古人类演化是连续的
，
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�
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