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摘要  古骨中的O同位素分析可以揭示先民和动物的饮用水来源, 复原其所处的古环境, 可为

探索先民的来源地和迁徙状况提供重要的参考信息. 选取中国商代都邑级别的郑州小双桥遗

址出土的17例动物和先民骨骼, 在C、N稳定同位素分析食物结构的基础上, 利用O稳定同位素

分析, 对动物物种间18O值的差异状况与饮用水来源、代谢方式和饮食结构的关系, 以及先民

18O值的差异原因和身份进行了探讨. 结果表明, 不同种属动物骨胶原的18O值存在较大差

异, 并且这些差异与个体饮食中C3和C4食物比重的关系不大, 更多地是受饮用水中18O值与新

陈代谢方式(反刍和非反刍)的影响, 反刍类动物明显高于非反刍类动物. 此外, 遗址中先民的

18O值也有较大差别, 表明这些先民生前可能至少来自2个区域, Ⅴ区丛葬坑H66中埋葬的先

民相比Ⅸ区地层中的部分先民, 来自于更接近海洋的地区. 结合古文献和考古资料, 推测Ⅴ区

丛葬坑H66中埋葬的先民极有可能是东夷族人.  
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骨骼中的胶原蛋白含量十分丰富, 其具有的3股

α-螺旋结构可与质地坚硬的羟磷灰石紧密结合 , 使

其在长期埋藏过程中不易受外界微生物和物理化学

作用的影响. 因此, 古代生物骨骼中的胶原蛋白可以

得到长期保存 , 一直是生物考古学界研究的主要对

象[1~4]. 根据“我即我食(You are what you eat)”原理, 

人类自身在生长发育过程中所需的营养和能量皆来

自其对外界空气、水和食物的摄取, 并经过消化吸收

后转化为身体的组成成分 , 使得生物体内打上了所

处环境的稳定同位素“烙印”. 因此, 古骨胶原的C、N

稳定同位素分析可以揭示生物体内所蕴含的潜信息, 

并已在先民食物结构重建、古代农业发展、动物饲养

驯化等方面取得了大量的研究成果[5~9]. 

近年来, 骨骼中的O同位素分析, 逐渐成为国际

生物考古学界新的研究热点[10,11]. 由于O同位素分馏

具有温度效应、海拔效应、纬度效应和蒸发效应等, 

加上不同地区环境中的温度、湿度差异, 使得不同地

区降水中的18O值发生变化 , 进而导致不同地区地

表水的18O值产生差异 [12,13]. 生物在饮水和食物摄

取过程中, 会将地表水、植物水和食物链中其他动物

体内的水分一并摄入, 并在呼出二氧化碳、汗液、尿

液等排除体外过程中 , 保持体内O同位素的动态平

衡. 简而言之, 生物体内的水分来源均直接或间接地

与生活区的降水有关 , 最终使得自身骨骼中无机质

和有机质的18O值打上了周围环境中18O值的烙

印 [14,15]. 因此, 通过生物骨骼的O同位素分析, 复原

个体生前所处环境的18O值 , 并结合不同区域环境

18O值的分布规律 , 即可推测个体的生活区域和迁
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徙状况. 在探讨生物体内O同位素值的分馏机制和影

响因素的基础上 [16~20], 一些国外学者开始尝试对古

代骨骼和牙齿样品进行O同位素分析, 以期解决考古

学上一些悬而未决的问题 . 例如 , Sjogren和Price[21]

对遗址出土动物骨骼进行O同位素分析, 证明与本地

饲养为主的猪不同, 部分牛和羊有可能来自外地, 尤

其牛的迁徙更为频繁, 表明牛有可能代表一定的文化

象征意义. 古骨的O同位素分析, 在重建古气候、动物

和先民起源和迁徙等领域所取得的研究成果, 为一系

列考古学问题的解决提供了新的思路和研究手段.  

然而, 在当前考古材料的O同位素分析中, 国外

学者主要是通过头发或古代骨骼、牙齿样品中的碳酸

盐、磷酸盐等无机物成分进行分析, 对于古骨中有机

物成分——胶原蛋白的分馏状况研究相对较少 . 因

此, 骨胶原18O值差异与饮用水来源、代谢方式和饮

食结构的关系 , 尚需更深入的研究和更多考古材料

的证明. 此外, 国内大量考古遗址中业已开展了古骨

胶原的C、N稳定同位素分析工作, 并在早期人类进

化、中国古代农业起源和发展、社会复杂化和民族迁

徙等方面取得了丰硕的成果 [22~30], 但是古骨胶原的

O稳定同位素分析工作相对较少 , 仅有古代动物的 

相关报道 [31], 在先民骨骼的O稳定同位素分析领域

尚属空白 , 极大地限制了相关考古学术研究的深入

开展. 

小双桥遗址位于河南省郑州市西北20 km处的石

佛乡小双桥村及其西南部, 地理位置为东经113°30′, 

北纬34°38′. 小双桥遗址是一处十分重要的商代中期

都邑级遗址, 14C测年数据显示其绝对年代为公元前

1435~1412年, 距今约3400年(图1)[32,33]. 在遗址中心

区, 除发现有大型高台夯土建筑基址、宫殿建筑基址

等丰富的文化遗存外 , 整个宫殿区的不同区域内均

发现了大量祭祀类遗迹和多种类型的人牲遗存 . 根

据考古发掘资料显示 , 该遗址的不同祭祀场在规模

上存在较大的差异, 人牲的葬式也存在多种类型, 地

层也埋葬了大量的散乱人骨. 此外, 遗址中也出土了

大量的动物骨骼, 为开展古骨胶原的O稳定同位素分

析工作提供了丰富的考古材料. 

因此 , 本文拟选取河南郑州小双桥遗址考古发

掘出土的先民和动物的古骨材料作为考古样品的代

表, 在C、N稳定同位素分析的基础上, 开展O稳定同

位素分析, 进而揭示不同物种和先民骨胶原18O值

差异以及其与个体饮用水来源、代谢方式和饮食结构 

 

图 1  郑州小双桥商代遗址的地理位置和商文化分布范围 
Figure 1  Location of Xiaoshuangqiao site and the distribution range of 
Shang Dynasty territory 

的对应关系 , 并籍此探索小双桥遗址中先民的身份

及相关商代考古学问题. 最后, 还将进一步探讨古骨

胶原的O稳定同位素分析在先民迁徙研究中的应用

前景.  

1  材料和方法 

(ⅰ) 样品选择.  共选取17例不同种属动物和先

民的古骨样品, 包括7例动物(3例猪, 2例牛, 1例狗, 1

例羊)和10例先民个体样品 . 其中 , 10例人骨样品涉

及小双桥遗址中葬式最典型的2类人群 , 包括Ⅴ区

H66为代表的祭祀坑埋葬的个体以及商代地层中埋

葬的个体. 所有实验样品的编号、出土位置、种属等

考古信息, 如表1所示. 

(ⅱ) 胶原蛋白的提取.  骨胶原的制备方法, 依

据Jay和Richards[34]的文章 , 略作修改 . 机械去除骨

样内外表面的污染物, 称取2 g左右, 加入0.5 mol/L 

HCl溶液于4℃浸泡, 每隔2 d更换酸液, 直至骨样松

软、无明显气泡. 去离子水清洗至中性后, 加入0.125 

mol/L NaOH溶液室温下浸泡 20 h. 去离子水洗至中

性后, 浸于0.001 mol/L HCl溶液在70℃下加热48 h, 

趁热过滤, 20℃冷冻. 次日冷冻干燥24 h得骨胶原, 

称重, 计算骨胶原得率(骨胶原重量/骨样重量), 详见

表1.  

(ⅲ) 元素含量与稳定同位素测试 .  骨胶原中

C、N元素含量及C、N稳定同位素比值的测定在中国

农业科学院农业环境与可持续发展研究所环境稳定 
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表 1  小双桥遗址骨样考古信息及元素和稳定同位素测试结果 a) 
Table 1  Sample archaeological contexts, as well as results of elements and stable isotopes of collagen 

编号 出土单位 先民性别/动物种属 骨胶原产率(%) C (%) N (%) C/N 13C (‰) 15N (‰) 18O (‰) 

1 Ⅸ T238 ④a  2.0 34.3 12.1 3.3 7.4 9.1 11.2 

2 Ⅸ T238 ④a  2.0 38.1 13.5 3.3 9.8 9.7 10.2 

3 Ⅸ T238 ④a  2.0 42.2 15.2 3.2 7.3 9.0 10.6 

4 Ⅸ T238 H63 女 4.0 42.8 15.3 3.3 9.4 6.0 11.7 

5 Ⅴ T15 H66 男 3.0 40.7 14.5 3.3 9.9 6.9 11.8 

6 Ⅴ T15 H66 男 5.0 43.3 15.5 3.3 11.2 7.4 11.9 

7 Ⅴ T15 H66 男 4.0 42.4 15.1 3.3 9.6 6.6 11.8 

8 Ⅴ T15 H66 男 4.0 42.6 15.1 3.3 11.9 10.1 12.4 

9 Ⅴ T15 H66 男 1.0 45.5 16.8 3.2 11.3 10.1 12.2 

10 Ⅴ T95 H114  5.0 43.0 15.4 3.2 12.0 10.3 12.4 

11 Ⅵ T41 M20 狗 2.0 42.8 15.1 3.3 15.5 9.2 10.9 

12 Ⅸ T207 H24 猪 2.0 44.6 16.0 3.3 8.0 8.4 11.2 

13 Ⅴ T129 H98 猪 5.0 43.9 15.8 3.2 10.6 8.3 10.6 

14 Ⅴ T137 ③ 猪 5.0 42.5 15.3 3.2 10.8 8.2 10.7 

15 Ⅴ T15 H66 牛 2.0 42.1 15.0 3.3 11.1 6.2 13.5 

16 Ⅸ T211 H37 牛 7.0 43.8 15.8 3.2 10.5 7.7 13.3 

17 Ⅴ T97 ④ 羊 4.0 42.4 15.1 3.3 15.2 7.2 15.6 

a) “” 表示部分先民个体因为出土骨架保存不够完整, 未能进行男女性别判定  

同位素实验室进行. 取少量骨胶原, 称重, 于Elementar 

Vario-Isoprime100型稳定同位素质谱分析仪(Isoprime 

100 IRMS coupled with Elementar Vario)测试其C、N

含量及同位素比值. 测试C、N含量所用的标准物质

为磺胺(Sulfanilamide). C、N稳定同位素比值分别以

USGS 24标定碳钢瓶气(以PDB为基准)和IEAE-N-1标

定氮钢瓶气(以AIR为基准)为标准, 每测试10个样品

中插入一个实验室自制胶原蛋白标样 (13C值为

14.7‰±0.2‰, 15N值为6.88‰±0.2‰). 分析精度都

为±0.2‰, 测试结果以13C(相对于V-PDB)、15N(相

对于AIR)表示, 详见表1. 

O稳定同位素比值的测定同样在中国农业科学

院农业环境与可持续发展研究所环境稳定同位素实

验室进行 . 采用高温裂解的方法 , 使用Elementar 

PyroCube连接到Isoprime100同位素比质谱仪进行同

位素分析. 称取少量每管提取物, 精确称重. 在分析

过程中, 将待测样品在实验室常温放置1周, 使其与

空气中水蒸气充分平衡 , 并分别以国际标样 IAEA- 

601和IAEA-CH-7为标准 , O稳定同位素比值均以维

也纳标准平均海水 (VSMOW)为标准 , 分析精度为

±0.3‰ , 测试结果以18O(相对于VSMOW)表示 , 详

见表1. 

(ⅳ) 数据处理.  数据统计分析采用SPSS 20和

Origin 8.0软件. 

2  结果与讨论 

2.1  骨骼污染判定 

骨骼在埋藏过程中受湿度、温度及微生物等因素

的影响 , 其结构和化学组成可能发生改变 [2]. 因此 , 

判断骨样是否被污染是进行C、N和O稳定同位素分

析的前提.  

由表1可知, 所有样品的骨胶原提取率在1%~7%

之间 , 均值为3.4%±1.6%(n=17), 显著低于现代样品

(约含20%骨胶原), 表明骨胶原在长期埋藏过程已发

生不同程度的降解. 然而, 判断骨胶原是否污染的最

重要指标当属骨胶原的C、N含量和C/N摩尔比值. 样

品C、N含量分别在34.3%~45.5%和12.1%~16.8%之间, 

接近于现代骨胶原的C、N含量(41%, 15%)[35]. 尤其

重要的是 , 所有样品的C/N摩尔比值在3.2~3.4之间 , 

也都落于未受污染样品的范围内(2.9~3.6)[36]. 由此

可见 , 全部样品提取出的骨胶原的稳定同位素分析
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结果确实可信.  

2.2  小双桥遗址古骨O稳定同位素分析结果 

图2(a)为小双桥遗址动物和先民的13C、18O散

点图. 由图可见, 不同种属动物之间和先民个体之间

的18O值较为离散 . 其中 , 猪的18O值最低 , 介于

10.6‰~11.2‰, 平均值为10.8‰±0.3‰(n=3), 同时 , 

狗的18O值(10.9‰)同样较低. 此外, 2例牛的18O值

其次 (13.3‰, 13.5‰), 羊的18O值最高 (15.6‰). 先

民的18O值分布较为广泛 , 介于10.2‰~12.4‰, 平

均值为11.6‰±0.7‰(n=10), 略高于猪和狗, 而低于

牛和羊. 总体而言, 13C与18O值有一定的负相关性

(r=–0.4987, P=0.042), 并且物种间的18O值差异较

为明显.  

2.3  物种间18O值差异与饮用水来源、代谢方式

和饮食结构的关系 

图2(b)为小双桥遗址动物和先民的13C、18O值

误差棒图. 可以看出, 4种动物和先民的18O均值有

不同程度的差异 . 总体而言 , 猪和狗的18O值十分

接近 , 而牛和羊的18O值明显高于猪和狗 , 先民的

18O值与猪和狗较为接近 . 本文对动物和先民骨胶

18O值的差异状况, 及其与饮用水来源、代谢方式和

饮食结构的关系展开讨论.  

研究表明 , 同一地区的地表水和植物乃至植物

的不同部位, 受蒸腾作用的影响, O同位素会发生分

馏. 质量相对较轻的16O更易蒸发, 而质量相对较重

的18O更容易留在液相水中[37]. 植物在吸收地表水以

后 , 蒸腾作用会导致植物内水分18O值的进一步升

高, 并且同一植物中纤维素的18O值也高于叶子[37]. 

因此 , 不同种属动物对饮用水和食物水摄取的来源

差异 , 会最终导致体内18O值的基底效应不同 . 相

对而言 , 杂食动物 (猪 )和肉食动物 (狗 )的饮用水以

18O值相对较低的大气降水(例如河水、井水和江水

等)为主 , 而食草类动物(牛和羊)除了摄入一定数量

的大气降水之外 , 在进食过程中同时大量吸收了

18O值相对较高的植物水 [38]. 因此 , 在同一自然环

境中 , 由于对水分摄取习惯不同导致的饮用水来源

差异, 使得与杂食和肉食动物相比, 食草类动物体内

的18O值更高.  

根据新陈代谢方式不同, 4种动物可以分为2类: 

包括反刍动物(牛和羊)和非反刍动物(猪和狗). 反刍

动物因为自身特殊的生理结构 , 其食物消化吸收过

程明显不同于非反刍动物 , 反刍过程中会呼出大量

的CO2, 造成体内的O同位素发生不同程度分馏 [39]. 

不同动物因为不同的饮用水来源 , 会导致体内18O

值存在基底差异 , 再加上消化吸收过程中新陈代谢

方式的不同导致的分馏效应差异 , 不同种属动物骨

胶原的18O值最终出现了明显区别.  

由于光合作用方式的不同, C4类植物的18O值也

普遍高于C3类植物[37,40]. 然而, 如图2(b)所示, 同为

非反刍动物的猪和狗在1 3C值上存在较大的差异

(5.7‰左右), 但是18O值十分接近(0.1‰左右), 初步

表明动物骨胶原的18O值受自身C3和C4类食物结构

差异的影响较小, 而更多地受其饮用水的影响. 这一

现象, 在二里头遗址不同种属动物骨胶原18O值的

分析上也有所体现 [31]. 此外 , 同为反刍动物的牛的

13C值低于羊, 表明牛的食物结构中高18O值的C4 

 

图 2  小双桥遗址动物和先民的13C, 18O 值测试结果的(a)散点图和(b)误差棒图 

Figure 2  The 13C, 18O values of human and animal bone collagen from Xiaoshuangqiao site (a) scatter plot and (b) error bar chart 
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类植物比例较大, 但是其骨胶原的18O值却依然低于

羊, 进一步证明了动物骨胶原的18O值与自身C3和C4

食物比重的关系不大 , 更大程度地受到饮用水来源

中18O值与新陈代谢方式(反刍和非反刍)的影响.  

总而言之 , 通过分析物种间18O值差异与饮用

水来源、代谢方式和饮食结构的关系, 表明物种间的

18O值差异主要与饮用水来源和自身新陈代谢方式

有关, 饮食结构的差异对其影响不明显. 因此, 对先

民古骨胶原进行分析O同位素分析, 可以基本排除物

种间新陈代谢方式差异和个体之间食物结构差异对其

造成的影响, 进而开展个体的饮用水来源的相关研究, 

为先民的生活地域和迁徙活动提供新的研究证据. 

2.4  先民18O值差异及其身份探讨 

根据考古发掘资料显示 , 小双桥遗址的不同祭

祀场在规模上存在较大的差异 , 遗址中先民的埋葬

方式也复杂多样. 其中, Ⅴ区祭祀场规模较大, 大批

与奠基和祭祀有关的人牲遗存位于夯土建筑基址周

围. 体质人类学研究结果显示Ⅴ区H66祭祀坑中埋葬

的皆为青年男性, 部分骨头上有明显伤痕, 系非正常

死亡后被肢解掩埋 [33]. 此坑与殷墟遗址中通常被认

为是埋葬被杀殉战俘的祭祀坑十分相似 [41,42]. 因此, 

有考古学家根据古文献《后汉书·东夷列传》中“至

于仲丁, 蓝夷作寇, 或畔或服”和古本《竹书记年》中

“仲丁即位, 征于蓝夷”的记载, 以及《郑州小双桥》

发掘报告中指出的“发现了少量岳石文化的夹砂褐陶

素面罐残片、泥质磨光黑陶盆、蘑菇钮器盖和长方形

穿孔石器(岳石文化中称‘方孔石锄’)等”推测此类人

牲可能是商夷战争中的东夷战俘[43,44]. 此外, 小双桥

遗址中还发现散存于商代地层、灰坑中和夯土建筑基

址的垫土中或垫土下的凌乱人骨架, 葬式较为随意, 

埋葬地点较为散乱. 经体质人类学家鉴定, 青年女性

占有一定比例, 此外也有少量的未成年者或婴幼儿. 

由于缺乏相关参考信息 , 考古学家对这类人群的身

份尚无定论.  

人骨的C稳定同位素分析结果表明, 遗址中先民

总体上以C4类食物为主, 兼具少量C3类食物, 但差异

较大 , 这种差异与其埋葬地点和埋葬方式密切相

关 [44]. 其中 , H66 中先民的 13C 均 值为 10.8‰± 

1.0‰(n=5), 呈现出兼具C3类和C4类食物的特点 , 这

与山东地区先民的C同位素比值(大部分低于9‰)相

近 [45~47], 表明Ⅴ区丛葬坑H66中先民的食物结构与

山东地区的农业生产方式较为类似 , 推测这些个体

为东夷战俘. 与此对应, 商代地层中部分先民的食物

结构与中原地区的农业模式十分接近 [48~50], 部分个

体的营养等级较高 , 推测这些个体有可能是被杀害

的商朝先民 . 如果不同埋葬方式和区域的先民生前

来自不同区域 , 那么其饮用水的来源地必然存在一

定的差异 , 理论上这些差异能够反映在先民骨胶原

的O同位素比值上. 因此, 我们选取Ⅴ区H66殉葬坑

的5例先民和Ⅸ区4a地层埋葬的3例先民 , 分别作为

祭祀坑和地层乱葬人群的代表 , 并以不易长途迁徙

的猪作为本地动物18O背景值的标准 , 进行先民饮

用水来源分析和身份的讨论.  

图3是小双桥遗址不同埋葬方式和区域先民和猪

的13C、18O误差棒图. 从图3中可以看出, 祭祀坑

和地层埋葬的2类人群的13C和18O值均存在明显差

异. 具体而言, Ⅴ区H66殉葬坑中先民的18O平均值

为12.0‰±0.3‰(n=5), IX区商代地层中先民的18O平

均值为10.7‰±0.5‰(n=3), 本地动物代表猪的18O

平均值为 10.8‰±0.3‰(n=3). 商代地层中先民的

18O值普遍低于H66殉葬坑中的先民.  

通过不同种属动物和先民的O同位素分析可知, 

个体骨胶原18O值的差异与自身C3和C4食物结构的

关系不大 , 更多的是受饮用水来源与新陈代谢方式

(反刍和非反刍)的影响. 对于先民来讲, 体内的18O

值产生差异更多的是因为直接摄取的饮用水和食物

链中动植物体内水分的18O值差异造成 . 因此 , 小

双桥遗址先民18O值的分析结果初步表明, 2种不同

埋葬方式的先民的饮用水来源及其食物链中动植物

的饮用水来源上有显著差异 , 暗示生前可能来自不 

 
图 3  小双桥遗址不同埋葬区域先民和猪的13C, 18O 值误差棒图 

Figure 3  Error bar of 13C, 18O values of human and pig from dif-
ferent burial area in Xiaoshuangqiao site 
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同地域, 属于不同的文化族群.  

根据全球降水18O值的分布规律可知 , 从低纬

度到高纬度地区、从海洋到大陆内部、从低海拔到高

海拔地区 , 重同位素的亏损依次递增 , 使得18O值

逐渐降低 [51,52]. 目前国内古骨样品中仅对洛阳偃师

二里头遗址出土的动物骨胶原进行了O同位素值测

试 , 具体而言 , 其牛、羊和猪的 18O均值分别为

10.2‰±0.7‰(n=6)、10.8‰±1.0‰(n=6)和7.4‰±0.5‰ 

(n=13), 并与本文中郑州小双桥遗址出土的动物骨骼

测试结果对比发现 , 相同种属动物的18O均值全部

略低(约3.2‰~4.8‰), 这一现象在考古材料上印证了

骨胶原的O同位素值与地域的对应关系, 表明至少在

中原地区 , 地理位置上西面遗址出土的动物骨胶原

18O值低于东面的遗址 , 反映了从海洋到大陆内部

降水18O值逐渐降低的分布规律[51,52].  

商王朝中期统治区域以中原地区为核心 , 包括

豫省全境、冀南、鲁西以及江汉、江淮地区, 而东夷

族的分布范围原本在商王朝政治版图以东的海岱地

区, 随着商王朝的扩张, 逐渐退缩至胶东半岛的沿海

地区 [53]. 山东半岛与中原地区在纬度与海拔方面差

异较小 , 但是距离海洋较近 , 使得山东地区降水的

18O值相对较高 [52]. 殉葬坑中先民的18O值普遍高

于地层中埋葬的先民, 表明殉葬坑H66中先民的饮用

水来源地在地理位置上更接近于海洋 , 与考古学家

推测其来自山东半岛东夷族的结论一致 [42,43], 为先

民的来源地和迁徙研究提供了更多的科学佐证.  

此外, 殉葬坑和地层中先民的18O值差异表明, 

两类人群生前所在区域不同 , 地层中的先民相对殉

葬坑中的东夷族人, 生活在离海岸线更远的地区. 结

合已有的C、N稳定同位素分析结果, 本文推测Ⅸ区

商代地层中埋葬的部分先民或许有可能是在中原地

区生活的商民 , 但这一判断尚需更多研究材料和证

据的支持.  

3  结论 

 结合古文献和考古研究 , 通过小双桥遗址先民

和动物骨胶原的O稳定同位素分析, 可初步得出以下

结论: 

(1) 不同种属动物骨胶原的O稳定同位素差异 , 

与个体的饮用水来源和新陈代谢方式均有较大的  

关系.  

(2) 不同种属动物对饮用水摄取的来源差异, 会

导致体内18O值的基底效应不同 . 在同一自然环境

中, 食草动物(牛和羊)普遍比杂食动物(猪)和肉食动

物(狗)体内的18O值更高. 此外, 反刍类动物骨胶原

的18O值明显高于非反刍类动物.  

(3) 小双桥遗址中不同埋葬方式先民的18O值

有较为明显的差异 , 表明这一群体中的个体有可能

至少来自2个地区 . 结合考古研究和食谱分析结果 , 

本文推测Ⅴ区丛葬坑H66中埋葬的先民极有可能是

来自于更接近沿海地区的东夷族人.  

本文研究证明了古骨胶原的O同位素分析能够

提供先民饮用水来源的可靠信息 , 并能有效地区分

不同来源地生活的先民群体. 在此基础上, 结合不同

地区降水18O值的分布规律 , 以及考古学中文化因

素分析和C、N稳定同位素重建古食谱的分析结果 , 

可以推测先民的具体来源地状况 , 为先民迁徙研究

等考古学问题的解决提供新的思路和技术手段.  

最后, 需要指出的是, 相对于C、N稳定同位素分

析, O同位素能够提供先民的饮用水来源信息, 在迁

徙研究方面有一定的优势, 但是其影响因素较多, 数

据解释更为复杂 , 尚需更多基础研究的开展 . 然而, 

不可否认的是, 利用O稳定同位素进行先民(动物)迁

徙研究的分析方法, 值得在今后的工作中广泛开展.  
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Oxygen isotope analysis of archaeological bone can provide information on the drinking water of animals and human ancestors and 
determine the possible conditions in their living environment. This provides important reference information for exploring the origin 
and migration of ancient humans. This study used bones from 17 ancient animal and human individuals unearthed from the 
Xiaoshuangqiao archaeological site (XSQS) for oxygen, carbon, and nitrogen isotope analysis. Together with the palaeodiet conditions 
reconstructed from carbon and nitrogen stable isotope analysis, we used the oxygen stable isotope measurements to determine the 
differences between the 18O values of different species and explore the relationships of these values with drinking water, metabolism, 
and diet. In addition, the reasons for the different 18O values among human ancestors and their identity were discussed. There was a 
large difference in collagen 18O values between different species; we assumed this phenomenon was mainly caused by different 
sources of drinking water and methods of metabolism (ruminants and non-ruminants), and had little to do with the dietary proportions 
of C3 and C4 food. The 18O values of ruminant animals were significantly higher than those of non-ruminant animals. In addition, the 
18O values of human collagen were highly variable, suggesting that these individuals had lived in at least two regions. Specifically, 
the individuals buried in H66 of V District may have lived in an area closer to the ocean than did those buried in deposits in IX District. 
Combining our findings with historical literature and archaeological data, we speculate that the humans buried in the H66 gravel pit 
could be Dongyi people. 

collagen, oxygen isotope, Xiaoshuangqiao site, Shang Dynasty, human migration 

doi: 10.1360/N972014-01015  


