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摘要  针对周口店北京猿人遗址是否存在原地用火证据的争议, 对遗址第 1 地点第 4 堆积层(据贾

兰坡 1959 划分方案)中新发现的疑似用火遗迹进行系统野外采样以及磁化率和色度测量. 结果显

示, 部分疑似用火区沉积物的磁化率、红度均显著异常, 磁化率值较周围沉积物高出 22 倍, 红度

高出近 3 倍. 高磁化率值和高红度值分别由高温作用过程中新生成的细粒磁铁矿和赤铁矿颗粒引

起. 漫反射光谱分析表明, 疑似用火区沉积物的赤铁矿-针铁矿组成与平面其他部位及第 2, 3 地点

自然样品显著不同. 磁化率随温度变化特征进一步揭示出疑似用火区沉积物很可能经历了 700℃

以上的加热, 而自然火一般无法达到如此高的温度. 这些磁性、色度异常的沉积物很可能受到人类

控制用火的作用, 但其为原地用火区堆积还是曾经历再搬运, 还需要进一步研究.  
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控制用火是远古人类最重要的生存技能之一 , 

至今已有 0.5 Ma, 甚至 1.0 Ma 以上的历史[1~4]. 周口

店古人类遗址是保存有最早的确切用火证据的遗址

之一[5~7]. 二十世纪二三十年代周口店遗址第 1 地点

主堆积发掘过程中 , 陆续发现明显炭化或部分经煅

烧的动物骨骼、鹿角以及“黑土”等, 化学分析结果证

实其为“中国猿人用火遗迹”[5]. 随后的发掘过程中 , 

又发现了烧石、紫荆树炭块、灰烬层等遗迹[8]. 郭士

伦等人[9,10]在针对第 1 地点第 10 及第 4 堆积层的裂

变径迹年代测定中 , 发现灰烬样品中的榍石具明显

的加热退火特征 , 也证明燃烧作用的存在 . 裂变径

迹、电子自旋共振(ESR)、古地磁等多种手段的测年结

果显示, 第 10 堆积层年代约为距今 50 万年[1,9,11~13], 

最新的石英 26Al/10Be 埋藏年龄测试结果达到 70 多万

年[2]. 第 1 地点发现的丰富用火遗存, 在当时将人类

控制用火的历史大大提前.  

但近年来 , 一些学者对周口店遗址原地人类控

制用火遗迹的存在提出质疑[14,15]. 他们认为第 1 地点

既未发现灰烬或灰烬残余(如“硅质聚集体” siliceous 

aggregates), 也未发现特征的“火塘”结构, 过去认为

的用火堆积具细层理构造, 为水流搬运沉积, 且认为

遗址大部分细粒沉积物均为水流搬运而来 . 在这种

情况下, 发现的炭屑、烧骨等用火证据的来源具有不

确定性 , 无法作为人类用火的证据 . 然而 , 我国学

者[16,17]认为, Weiner 等学者仅对第 1 地点局部少数沉

积物进行了研究, 忽略了前人大量的研究结果, 结论

并不具说服力.  

针对考古遗址的磁学研究发现 , 燃烧可导致土
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壤及其他沉积物磁性显著增强 [18,19], 原因是加热过

程中新生成了磁铁矿、磁赤铁矿等强磁性矿物[20]. 因

此 , 磁学方法被广泛应用于考古材料的研究 [20~24]. 

各种燃烧条件实验 [25~28]结果也表明 , 磁学方法可用

来有效地识别考古遗址中的用火区域 , 尤其对年代

久远、炉床原始结构保存不完整的遗址更为有效.  

沉积物经烘烤会发生颜色变化. 研究显示, 针铁

矿加热至 250~400℃时可脱羟基形成赤铁矿[29]. 赤铁

矿为典型的染色矿物 , 其含量的增加会导致沉积物

变红. 前人针对考古遗址的研究结果也显示, 燃烧产

生的赤铁矿颗粒为沉积物红色调的主要贡献者[28,30]. 

因此 , 系统的色度测量对沉积物磁性矿物组成及变

化有重要的指示意义.  

2009 年开始的周口店遗址保护性清理发掘过程

中[31], 在第 1地点西壁剖面第 4堆积层[32]中发现了一

系列疑似用火遗迹. 我们对第 4 堆积层的发掘平面进

行了系统采样, 对样品进行磁化率、色度测试及数据

的平面制图 , 以期确定疑似用火区域的分布范围和

变化特征. 在此基础上, 选择典型样品进行详细的磁

化率随温度变化特征(-T 曲线)和漫反射光谱(DRS)

分析 , 进一步探讨高磁化率值和高红度值区域的形

成机制.  

1  材料与方法 

疑似用火遗迹位于周口店遗址第 1地点第 4 层顶

部向下约 1 m 深度, 考古发掘面积约为 30 m2. 平面

沉积物以粉砂质为主, 见不同程度钙质胶结. 平面上

散落分布直径约 20 cm 至近 1 m 的灰岩角砾, 可能为

洞顶或洞壁的剥落物 [33]. 疑似用火区位于发掘平面

南北两端. 平面北部考古探方 N119E71 中部可见灰

黑色、红棕色、棕黄色粉砂质沉积物呈斑点及条带状

分布 , 其周围可见砾石形似环状排列 , 砾石直径约

2~27 cm, 本文将此区域定名为 H1(野外定名 HT1) 

(图 1(a)). H1 西北侧, 探方 N120E69 与 N120E70 交界

处的沉积物呈浅砖红色 , 为平面北端另一处疑似用

火区, 本文定名为 H2(图 1(b)). 平面南端疑似用火区

位于探方 N114E69 及 N115E69 的南部, 沉积物呈橙

红色 , 与周围黄棕色沉积物近突变接触 , 本文定名

H3(野外定名 HT3) (图 1(c)). 野外观察未见水平、平

行层理等, 沉积物微结构有待进一步研究.  

为捕捉平面沉积物的细节变化 , 确定用火区范

围, 我们对各考古探方(1 m×1 m)进一步平均分格采 

 

图 1  周口店遗址第 1 地点第 4 堆积层疑似用火区 H1(a), 

H2(b)和 H3(c)野外照片 
照片中白色线为 1 m×1 m 考古探方边界线 

样, 在疑似用火区及其周边区域每探方采集 36 个样

品 , 平面其他区域根据沉积物均一程度及胶结程度

每探方采集 9~24 个样品. 根据采样位置, 采取“探方

编号+探方内小格编号”的规则对样品进行编号 , 如

样品 N119E71 C3 代表探方 N119E71 中 C 行(由南向

北分为 A~F 共 6 行)第 3 列(由西向东分为 1~6 列). 此
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外, 在第 1 地点附近采集 4 份表土样品, 与考古发掘

平面沉积物进行磁化率对比; 在遗址第 2 地点及第 3

地点分别采集一个自然条件下形成的红色调沉积

物 [34,35], 与疑似用火区同色调沉积物进行对比分析, 

以探讨疑似用火区红色调沉积物的成因.  

样品首先在室内自然风干 , 然后进行色度和磁

化率测量. 色度测试使用 KONICA MINOLTA CM- 

700d 色彩色差仪, 颜色表述采用 L*a*b*颜色空间法, 

色度值标准偏差小于E*ab 0.04, 共测试样品 401 个.  

低频和高频磁化率测量使用 MFK1-FA 多频磁化

率仪 , 测试频率分别为 976 Hz (低频磁化率LF)及

15616 Hz (高频磁化率HF), 仪器分析精度为 0.1%, 

共测试样品 405 个. 并计算频率磁化率(FD=LFHF)

及其百分数(FD%=FD/LF×100%).  

在色度及磁化率测试的基础上 , 我们在疑似用

火区和非用火区选取代表性样品进行 DRS 和-T 曲

线测量.  

首先, 选择 8 个平面代表性样品, 并选择采自第

2、第 3 地点的两个样品作为对照, 使用 Varian Cary 

5000 分光光度计进行 DRS[36]测试, 仪器测量精度为

0.5%. 利用 Torrent 和 Barrón[36]的方法对赤铁矿、针

铁矿的相对含量进行半定量估算.  

然后 , 在疑似用火区和非用火区各选择一个代

表性样品进行-T 曲线测量. -T 曲线使用 KLY-3 卡

帕桥及 CS-3 温度装置在氩气环境下进行测试. 加热

速率为 11℃/min. 我们将每个样品分成 2 份, 对第一

份样品仅进行最高温度为 700℃的一个加热/冷却循

环 , 对第二份样品进行分步加热 , 最高温度设定为

100~700℃(即以 100℃为间隔, 共 7 个加热/冷却循环).  

2  结果 

图 2 为低频磁化率、红度、频率磁化率的平面等

值线图. LF 的分布见图 2(a), 其值在 36×108~1773× 

108 m3 kg1 之间变化, 两个明显的高值区分别位于

平面南北两端, 其他区域LF 较低且变化不大. 南侧

高值区与野外划定的疑似用火区 H3 基本一致, 分布

较集中, 平面磁化率最高值即出现在 H3 内 N114E69 

C3 处, 可达其相邻磁化率低值区的 22 倍. 平面北部

LF 高值区面积较大, 约 4 m2, 磁化率值明显低于 H3

区, 其最高值 961×108 m3 kg1 出现在 H2 中, 最大值

可达其相邻区域磁化率低值的 20 倍. H1 区LF 最高值

为 514×108 m3 kg1. 而采自龙骨山的 4 份表土样品磁

化率值均小于 180×108 m3 kg1.  

图 2(b)为沉积物红度平面等值线图. 红度变化范 

 

图 2  周口店遗址第 1 地点第 4 堆积层平面沉积物低频磁化率(a), 红度(b)及频率磁化率(c)等值线图 
黑色粗边框表示发掘面范围, 网格表示发掘探方, 外侧数字为考古发掘坐标, 各探方均以该坐标位置命名. (a)中虚线所示范围为野外划定的疑

似用火区域. (b)中黑色圈号指代 DRS 样品位置(N119E71 C3, N114E69 C3, N120E69 B6 为疑似用火区样品; N115E68 C5, N115E68D5, N117E70 

B2, N118E68 B2, N118E71 B2 为其他区域样品). (c)中菱形指代-T 样品位置 
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围为 4.6~14.3, 平面南侧红度高值区分布范围与LF

非常相似, 最高值为 13.8, 与LF 最高值在同一点上. 

平面北部红度高值主要分布在 H2 区, 与野外观察一

致, 最高值 14.3, 也与北侧LF最高值在同一位置. H1

区红度值则较低, 最高仅为 8.1. 此外, 平面西侧两

个探方 N118E68 和 N117E68 红度值也较高(最高值为

9.9), 但低于南北高值区, 且均具较低的LF. 第 2、第

3 地点的两个样品同样具较高的红度值, 分别为 11.3

及 10.6, 但二者的LF 与疑似用火区相比则较低, 分

别为 120×108 m3 kg1 及 153×108 m3 kg1.  

频率磁化率及其百分数(FD, FD%)可以有效反

映细颗粒(主要是处于超顺磁/单畴边界附近的颗粒)

磁性矿物的含量[37]. 从平面分布上来看, FD 高值分

布范围与LF基本一致(图 2(c)), 二者呈非常好的线性

相关关系(图 3(a)). FD%平均值为 11%, 最大值达 15%,  

 

图 3  周口店遗址第 1 地点第 4 堆积层样品LF 与FD (a), LF

与FD% (b)之间的关系 

说明样品中含有大量超顺磁 /单畴(SP/SD)边界的磁

性颗粒, 尤其是在LF 较高的疑似用火区(图 3(b)).  

疑似用火区样品 N114E69 C3 及非用火区样品

N118E71 B2 的-T 曲线如图 4. 图 4(a)和(i)表示最高

温度为 700℃的-T 曲线, 两个样品的加热曲线均在

~580℃接近 0, 指示磁铁矿的居里温度; 此外, 最显

著的特征是疑似用火区样品 N114E69 C3 的-T 曲线

基本可逆(图 4(a)), 而非用火区样品 N118E71 B2 的

-T 曲线明显不可逆 , 冷却曲线位于加热曲线上方

(图 4(i)). 这说明疑似用火区样品 N114E69 C3 在加热

过程中基本没有强磁性矿物生成 , 生成强磁性矿物

所需的热不稳定的含铁硅酸盐或黏土矿物已经消耗

殆尽[38]; 而非用火区样品 N118E71 B2 不可逆的-T

曲线表明在加热过程中生成了大量的强磁性矿物 , 

冷却曲线在~580℃的转折说明新生成的磁性矿物应

为磁铁矿.  

为了进一步揭示疑似用火区样品和非用火区样

品-T 曲线的可逆性特征, 我们测量了其分步加热的

-T 曲线[39]. 图 4(b)~(h)为疑似用火区样品 N114E69 

C3 的分步加热曲线, 结果显示, 除了 400℃的曲线外

(图 4(e)), 其他温度点的-T 曲线均基本可逆, 说明在

加热过程中该样品未发生明显的磁性矿物转化 , 这

也进一步支持上文的推论 , 即疑似用火区样品

N114E69 C3 中已经基本不含有生成强磁性矿物所需

的热不稳定的含铁硅酸盐或黏土矿物 . 非用火区样

品 N118E71 B2 的分步加热-T 曲线显示, 100~500℃

的曲线基本可逆 (图 4(j)~(n)), 而 600 和 700℃的冷

却曲线均明显高于加热曲线(图 4(o),(p)), 这说明该

样品中明显含有热不稳定的含铁硅酸盐或黏土矿物, 

一旦达到合适的温度即转化生成新的强磁性矿物(主

要是磁铁矿 ), 这也表明该样品至少没有经历过

600℃以上高温的长期作用. 综合上述-T 曲线结果, 

我们认为疑似用火区样品较非用火区样品含有更多

的磁铁矿, 原因很可能是前者经历过 700℃以上的高

温加热.  

DRS 结果显示(图 5), 所测样品中均含针铁矿及

赤铁矿. 其中红度值高的样品(N120E69 B6, N114E69 

C3, N118E68 B2 及第 2, 3 地点样品)赤铁矿相对含量

高, 红度值低的样品赤铁矿相对含量低. 半定量估算

结果表明, 疑似用火区 H2 及 H3 样品针铁矿相对含

量低于赤铁矿, H1 样品针铁矿相对含量稍高于赤铁

矿(~1.5 倍), 其他平面样品针铁矿含量均显著高于赤 
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图 4  周口店遗址第 1 地点第 4 堆积层疑似用火区及非用火区典型样品的-T 曲线 
(a), (i)分别为样品 N114E69 C3 及 N118E71 B2 直接加热至 700℃结果; (b)~(h) 样品 N114E69 C3 最高温度设置为 100~700℃的分步加热结果; 

(j)~(p) 样品 N118E71 B2 最高温度设置为 100~700℃的分步加热结果. 实线为加热曲线, 虚线为冷却曲线 

铁矿含量. 第 2, 3 地点样品针铁矿相对含量显著高于

绝大多数第 1 地点的平面样品(除 N118E68 B2, 三者

针铁矿相对含量接近), 其赤铁矿相对含量明显高于

平面非用火区样品, 但低于疑似用火区样品.  

综上所述 , 疑似用火区样品磁性矿物主要为磁

铁矿、赤铁矿和少量的针铁矿, 非用火区样品磁性矿

物为磁铁矿、针铁矿和少量赤铁矿. 沉积物磁化率的

差异主要受磁铁矿含量控制 , 红度的差异主要受赤

铁矿含量控制 , 疑似用火区沉积物的高磁化率值和

高红度值分别来自加热过程中新生成的大量细粒

(SP/SD 边界附近)磁铁矿和赤铁矿颗粒.  

3  讨论 

前人用火实验结果显示 , 营火等人类控制用火

(一般情况下, 燃烧会集中在一个地点, 并持续一定

时间或反复发生)造成的沉积物磁化率增强可达周围

未经加热样品磁化率的 50% [ 2 5 ] ,  Ca r rancho 和

Villalaín[20]的实验结果更显示燃烧后沉积物磁化率

值最高可达燃烧前的 50 倍. 而自然火(如树桩、草地

等起火)则无法使沉积物发生显著磁学性质改变 [25],  
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图 5  周口店遗址第 1 地点第 4 堆积层典型样品 DRS 结果的

K-M 函数二阶导数曲线 
(a) 疑似用火区样品结果; (b) 平面其他区域及第 2(Loc. 2), 3 地点(Loc. 

3) 样品结果. Gt 指示针铁矿吸收带(~425 nm), Hm 指示赤铁矿吸收带
(~535 nm)[36,40] 

主要原因在于二者燃烧温度的差异 . 营火等人类控

制用火燃烧中心区地表温度可达 600℃以上, 最高可

达 860℃, 燃烧区周边地表温度则急剧降低, 一般小

于 300℃[20,21,25,26,41]. 自然火无法达到与营火等人类

控制用火相当的温度, 一般小于 300℃, 不能提供足

够的热量以造成沉积物磁学性质的显著改变 [25]. 周

口店遗址位于碳酸盐岩区, 基岩磁化率非常低, 遗址

附近表土磁化率也低于 180×108 m3 kg1. 而第 1 地

点新发现的疑似用火作用沉积物磁化率显著高于平

面其他区域以及第 2, 3 地点自然样品及表土样品, 说

明其很可能经历了高温烘烤; 热磁分析(即-T 曲线)

结果则进一步表明 , 疑似用火区沉积物很可能经历

了 700℃以上的高温加热. 由于自然火不太可能造成

疑似用火区沉积物如此显著的磁化率增强 , 因而此

结果更可能反映人类控制用火作用.  

如前文所述 , 含铁硅酸盐或黏土矿物在加热过

程中新生成强磁性矿物(如磁铁矿), 可导致沉积物磁

性显著增强[28,38,42]. 此外, 针铁矿广泛存在于各类沉

积物中 , 其加热至 250~400℃时可脱羟基形成赤铁

矿[29], 导致沉积物红度增加. DRS 结果显示, 样品中

均含针铁矿; H3 及 H2 样品的针铁矿含量小于赤铁矿

含量, H1 样品针铁矿含量虽略大于赤铁矿, 但与非

用火区样品及第 2, 3 地点样品也有显著差异, 说明疑

似用火区沉积物中针铁矿的减少很可能是由于加热

转化为赤铁矿, 而新生成的赤铁矿造成 H2 及 H3 区

域沉积物色调显著偏红. 第 2, 3 地点样品虽然同样具

较高的红度值 , 但低磁化率及高针铁矿相对含量指

示, 红色调应由风化成壤作用生成的赤铁矿造成. 赤

铁矿磁化率值较低 , 其含量增加并不能造成沉积物

磁化率的显著增强, 但其在 400℃以上的高温还原条

件下会转化为磁铁矿 [28,43,44], 导致磁化率增强 , 而

-T 曲线结果指示疑似用火区沉积物曾受 700℃以上

的高温加热.  

加热还可能改变磁性矿物颗粒的大小 . 由针铁

矿脱羟基形成的赤铁矿一般为 SP 颗粒[29], 前人对考

古遗址的研究结果也显示, 大量细粒(SD 及 SP)磁铁

矿、磁赤铁矿及赤铁矿颗粒在加热过程中形成[23], “烧

土”中也检测到大量的 SP磁铁矿颗粒, 它们造成沉积

物磁化率显著升高 [30]. 沉积物频率磁化率平面分布

特征也显示, 疑似用火区含大量的 SP/SD 边界附近

的磁铁矿颗粒 , 是导致该区域高磁化率值的主要因

素 , 这些磁铁矿颗粒很可能在人类控制用火过程中

形成.  

4  结论 

本次研究针对周口店遗址第 1 地点第 4 堆积层新

发现的疑似用火遗迹沉积物 , 及与其处于同一平面

的其他沉积物进行详细的磁化率和色度研究 , 得出

如下结论:  

第一 , 疑似用火区沉积物的磁化率及红度值显

著偏高, 尤其是南侧疑似用火区 H3, 低频磁化率最

大可达周围沉积物的 22 倍, -T 曲线结果指示其很可

能经历了 700℃以上的高温加热, 其他区域则未见明

显高温作用痕迹; 第二, 高温加热导致细颗粒磁铁矿
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和赤铁矿生成, 造成沉积物磁化率和红度显著增强; 

第三, 700℃的高温是自然火活动难以实现的, 很可

能指示人类控制用火行为 . 但这些用火遗迹是原地

形成还是曾经历再搬运, 还需要进一步研究.  
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