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〔内容提要〕利用锶同位素分析技术追溯古代人类迁移活动已经成为当今国际考古学界必用的方法。
考古学本身就是通过研究特定时空范围内人类活动进而探索社会发展规律的一门学科，有关人类的行为方

式自然成为研究的焦点问题之一。用传统的考古类型学研究方法推测可能存在的人群迁徙行为只是一种

间接证据，而采用锶同位素分析技术可以获得古代人类在不同地质背景区域间迁徙的直接证据。以陶寺遗

址、二里头遗址和喇家遗址为例，说明该方法的原理及其在考古学研究中的应用，对中国社会科学院考古研

究所近年来利用锶同位素分析技术追踪古人类迁移活动的研究进行了阶段性总结和思考。
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从 20 世纪 80 年代中期开始，锶同位素分

析技术已经用于追踪古代人和动物的迁移行为，

至今已然成为国际考古学界探索古代人类迁移

活动的主要方法①。这一方法的原理比较简单，

因为锶在自然界有四种天然稳定的同位素，分

别是88Sr，87Sr，86 Sr 和84 Sr。其中87 Sr 是放射性同

位素87Ｒb 的衰变产物，所以，在不同类型的岩

石和矿物中因母岩的铷锶含量比差异及成岩或

成矿的年代不同，造成其中的锶同位素组成也

是不同的②。通常情况下，以87Sr / 86Sr 比值作为

表征特定地质区域锶同位素组成的指标。当不

同锶同位素组成的岩石在风化作用下形成土壤，

锶也随之进入土壤和地表的沉积物中，进而渗

入地下水中，如此构成具有不同锶同位素组成

特征的地质区域。植物从土壤和地下水中吸收

锶，人或动物吃植物的同时 也 将 锶 吸 收 在 体

内③。因此，生活在不同锶同位素组成地质背

景环境中的人，其体内锶同位素组成就有可能

存在不同或差异。这种不同或差异就成为追溯

人类生存地的依据④。

考古学本身就是通过研究特定时空范围内

的人类活动进而探索社会发展规律的一门学科，

关于人的行为方式自然成为焦点之一。人类的

迁移不仅意味着社会的发展和变化，同时也可

能隐含着自然环境的变迁，所以，人类的迁移

不仅受考古学者的关注，同时，也是环境学者

及社会学者关注的焦点; 用传统的考古类型学

研究方法来推测可能存在的人群的迁徙只是间

接证据⑤，而锶同位素分析方法可以获得古代

人群迁移的直接证据。所以，锶同位素分析方

法从一开始出现就受到众多考古学家的重视，

在世界各地古代人类迁移研究中取得的成功案

例不胜枚举⑥。仅以国际考古学期刊《Journal of
Archaeological Science》所发表的论文统计，从

1990 年至 2016 年期间，已发表的相关论文达到

200 余篇，特别是 2010 年至 2016 年，发表的论

文数量迅猛增加，达到 115 篇; 研究区域也从

开始的欧洲、美洲，扩展到非洲和亚洲地区;

锶同位素分析方法已经被考古学者普遍接受，

由此可见一斑。中国社会科学院考古研究所在

国家自然科学基金和院知识创新工程的资助下，

也利用锶同位素分析方法对中国古代不同地区

不同时代的人类迁移活动进行了研究，本文主

要对近期工作成果进行简要回顾与总结。
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一、应用锶同位素分析方法的三个前提

任何科学研究的方法在具体应用过程中，

都是有其适用的前提和条件的。即使是著名的

物理学中的牛顿三大定律也不例外。应用锶同

位素分析方法追溯人类来源地同样需要满足以

下前提: 首先，不同地区有各自的锶同位素比

值特征; 其次，人体内的锶同位素组成是其饮

食的锶同位素组成的反映; 最后，埋藏环境中

的锶 元 素 没 有 污 染 人 类 遗 骸 或 污 染 可 以 被

去除⑦。
因为自然界中的锶同位素之间的相对质量

差别很小，而且质量数又比较大，在进入植物
—动物—人等构成的食物链后，一般不会发生

显著分馏⑧，所以，这一前提成立。用人类骨

骼或牙釉质中 Ca /P 比值判断骨骼或牙釉质是否

受到环境污染是最基本的验证第三前提成立的

一种方法。因为正常人体骨骼的 Ca / P 比值为
2. 15，一般而言，所分析的骨骼样品的 Ca /P 比

值越接近 2. 15，表 明 人 体 骨 骼 受 到 的 污 染 越

轻⑨。另外，根据我们的前期实验结果并参考

国外学者的研究，人类牙釉质相对于骨骼在埋

藏过程中受到污染的程度非常低，因而首选牙

釉质作为研究的标本以提高样品检测的成功

率⑩。此外，在进行样品的预处理过程中，也

要时刻注意有可能存在的环境污染问题。为此，

图一 中国的黄土高原示意图 ( 图片来源: 中国数字科技馆)

中国社会科学院考古研究所建

立了国内第一家专门用于出土

样品检测的超净实验室，保证

了样品预处理及检测过程中严

格的洁净度要求，排除了来自

样品预处理及检测过程中外部

环境污染的可能性。
通过以上的论述可以看出，

在一个具体的考古遗址应用锶

同位素分析方法进行研究，上

述三个前提中的第二和第三个

前提不难满 足，因 此，第 一 个

前提是应用锶同位素分析方法

成败与否的关键所在。
要在考古学研究中应用锶

同位素分析方法，首先要解决

的问题是如何确定某一地区的

锶同位素比值特征。研究表明，虽然在一个特

定地区植物的锶同位素比值的变化区间小于土

壤; 但动物吃了当地植物后，经过消化吸收使

体内锶同位素组成进一步平均化，特别是一些

小型哺乳动物体内的锶同位素比值的变化区间

最小瑏瑡，我们对陶寺遗址周围土壤、植物及动

物的锶同位素比值的测定结果也证实了上述研

究结论，因此，可以用当地哺乳动物遗骸的锶

同位素比值的平均值加或减二倍的标准偏差作

为区分当地和外来人口的生物可利用锶同位素

比值的置信区间，由此建立一个评估古代人口

迁移情况的相对客观的标准瑏瑢。
中国历史悠久，国土辽阔，不同时代不同

遗址所处各地区地质背景情况复杂。在国外取

得成功的锶同位素分析方法是否适合中国考古

必须进行实验验证，所以首先选择了山西陶寺

遗址和河南二里头遗址进行考察。从地质背景

上看，陶寺遗址与二里头遗址均属于我国的黄

土高原地带瑏瑣。从地理位置上来讲，陶寺遗址

位于山西省襄汾县以东临汾盆地中南部塔儿山

西北麓的黄土台塬上，属于 黄 土 高 原 东 南 缘
( 图一) 瑏瑤，二里头遗址坐落在黄土高原东南边

缘的伊河和洛河冲积平原，地处高原第二阶梯

向第三阶的过渡地带瑏瑥。陶寺遗址距二里头遗

址的直线距离大约为 177 公里瑏瑦。根据考古学

区系类型理论，陶寺遗址和二里头遗址均属于

中原地区瑏瑧。这个选择包含两个问题: 其一是
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同处于黄土高原的陶寺遗址和二里头遗址是否

存在可区分的锶同位素比值特征，也就是说，

陶寺遗址和二里头遗址的地区生物可利用锶同

位素比值范围是不是相同; 其二是用何种动物

建立这两个遗址的生物可利用锶同位素比值

范围。
根据动物考古学研究结果，陶寺遗址和二

里头遗址所在的中原地区早在距今约 8500 年的

贾湖遗址出土的猪就已是人为饲养的家猪，表

明猪在中原地区是最早进行饲养的家畜之一瑏瑨。
无论在陶寺遗址，还是在二里头遗址，依据猪

牙齿的测量数据和死亡年龄及猪遗骸出土时的

考古学背景推定这些遗址出土的猪均为家猪瑏瑩。
另有陶寺遗址和二里头遗址出土人及猪骨骼的

碳氮稳定同位素分析数据也表明，人和猪的主

食结构基本相同，均以 C4 类植物为主，推测猪

人工饲养的可能性比较大瑐瑠 ; 再根据两个遗址

出土猪的数量是全部出土动物中比例最高的，

而猪牙釉质的锶同位素比值的标准偏差在所有

被检测的动物中是最小的，可以推断猪是当地

动物的可能性也是最大的瑐瑡。基于以上理由，

选择猪作为当地动物来确定每个遗址当地的生

物可利用锶同位素比值范围。
为了实验结果具有可比性，第一批样品在

采集时每个遗址分别随机选取 5 份猪牙釉质样

品作为检测对象。其后又根据各个遗址出土动

物遗骸的具体情况，增加猪牙釉质样品的数量

到 30 个以上。根据陶寺遗址和二里头遗址出土

猪牙釉质的锶同位素比值测定结果，经过计算

得到遗址当地的锶同位素比值范围如下:

遗址名称 年代 锶同位素比值范围

陶寺 公元前 2500—前 1900 年 0. 711044 ～ 0. 711314

二里头 公元前 1800—前 1500 年 0. 711900 ～ 0. 712256

从表格数据可知，陶寺遗址、二里头遗址

的地区生物可利用锶同位素比值范围是不同的，

也就 是 说，据 初 步 研 究 结 果，上 文 第 一 前 提

“每个地区有特征的锶同位素比值”是成立的，

这为接下来的进一步研究奠定了基础。

二、应用锶同位素分析方法的三个实例

1． 陶寺遗址古人类的迁移情况

陶寺遗址位于山西省襄汾县陶寺镇，遗址

年代大约距今 4300—3900 年。经过数次规模较

大的科学发掘，发现了规模很大的城址、与之

相匹配的王墓、世界最早的观象台、气势恢宏

的宫殿、独立的手工业区等。遗址范围东西约

2000、南北约 1500 米，面积约 280 万平方米，

是当时中原地区显现文明化程度较高的史前聚

落遗址之一。在陶寺遗址几百座墓葬里反映出

来极度奢华的少数大墓、豪华中型墓与绝大多

数几乎一无所有的小墓之间存在着一种典型的

金字塔形的社会结构。出土于贵族大墓的一系

列具有外来文化风格的礼器类器物与其上的纹

饰引起众多学者的关注。有学者依据陶寺中晚

期发生贵族墓葬和宫殿被毁坏及多人被砍头弃

尸的社会暴力现象推测早中期的统治者可能是

外来的族群瑐瑢。陶寺遗址古代人群的来源地就

成为学界研究的热点问题之一，而目前解决这

个问题的方法当首推锶同位素比值分析。
基于以上考虑，选择陶寺遗址出土的 21 份

古人类标本，采用热电离质谱技术对其进行了

锶同位素比值分析。根据考古学研究结果，本

次所分析的 21 份古人类标本全部来自陶寺文化

中晚期的墓葬和灰坑中。为方便比较和判断，

将陶寺遗址出土的 5 个猪和 21 个人类牙釉质样

品的锶同位素比值测定结果做了柱状图 ( 图

二) 。横坐标表示陶寺遗址出土猪与人类遗骸样

品，纵坐标表示锶同位素比值，两条虚线之间

的部分就代表陶寺遗址当地的锶同位素比值

范围。
如图二所示，由本次检测的 21 个个体的牙

釉质锶同位素比值可以明显看出，仅有 6 个个

体可能是本地人，其他 15 个个体可能是外来移

民，外来者约占总数的 70% 以上。再将锶同位

素比值数据结合考古背景仔细分析，21 个个体

中来自墓葬的仅有 5 个，分别属于 M14 和 M22
两座墓。其中，2 座墓主牙釉质的锶同位素比

值说明他们可能为本地出生。M22 扰坑中的 3
个个体，其中有 1 个个体可能是本地出生的，

而另外 2 个个体可能出生在不同地区。来自灰

坑的样品数量比较多，有 16 个个体。其中仅有

3 个个体牙釉质的锶同位素比值说明其可能是

本地人，其余 13 个个体可能为外来者。灰坑的

样品中外来人大约占比为 81. 3%。总体而言，

本次检测结果表明，在陶寺遗址中晚期的先民
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图二 陶寺遗址出土人与猪牙釉质锶同位素比值柱状图

中，存在很高比例的外来移民瑐瑣。
2． 二里头遗址古人类的迁移情况

二里头遗址位于河南省洛阳盆地东部，遗

址年代距今约 3800—3500 年。自 20 世纪 50 年

代开始，经过几十年考古发掘，发现二里头遗

址沿古伊洛河北岸呈西北—东南向分布，东西

最长约 2400、南北最宽约 1900 米，现存面积约

300 万平方米瑐瑤。遗址内已发现随葬大量青铜器

和玉器的墓葬几百座，出土成组青铜容器和兵

器及精致的陶礼器等现象表明二里头文化时期

社会已发展到等级分明的阶段，墓葬分为不同

等级。考古学研究还发现，二里头文化的分布

范围相当广泛，在东西 200 多公里，南北 300
多公里的范围内发现的二里头文化遗址数以百

计瑐瑥。二里头文化在丰富自身文化内涵的同时

也吸收了若干周边地区文化因素，出现以镶嵌

绿松石的铜牌饰、彩绘漆器为代表的许多带有

其他文化风格的器物类型。在各种文化交流的

过程中，自然少不了人类的身影。

图三 二里头遗址出土人与猪遗骸锶同位素比值柱状图

为了探讨二里头遗址这种大型

都邑是否存在外来移民及移民的规

模，选择了二里头遗址出土的 21
个个体人类遗骸样品作为 研 究 对

象，这些样品分别来自二里头文化

二期、二里头文化三期、二里头文

化四期、二里岗上层文化时期。将

10 个猪和 32 个人类的牙釉质和骨

密质样品的锶同位素比值测定数据

做成柱状图，如图三所示。其中骨

骼样品均经过微量元素检测并将受

到污染的样品剔除。图中横坐标和

纵坐标所代表的内容如上 节 图 二

所述。
从图三所示本次检测的 21 个

个体中，可能为本地人的有 14 个，

约占居民总数的 60% 以上; 余下 7
个个体可能为非本地出生，推测移

民占居民总数的 30%左右。因为二

里头遗址出土人类遗骸样品分别来

自二里头文化二期至四期及二里岗

文化时期，所以，还可以将样品划

分为二里头文化时期和二里岗文化

时期两个大的时段来讨论。从图三

所示不难看出，二里头文化时期的 13 个中，可

能是本地出生的个体为 10 个，其余 3 个个体为

移民，迁移比例为 23% 左右; 而二里岗文化时

期出土的 7 个个体中，3 个个体可能是本地人，

还有 4 个可能是外来人员，迁移比例为 57% 左

右。据此推测二里头遗址的古代居民在不同时

期迁移比例有可能是不同的瑐瑦。总体来讲，根

据本次检测的结果推论，二里头遗址作为当时

东亚地区最大的都邑遗址，存在较高比例的外

来人口。
3. 喇家遗址古人类的迁移情况

喇家遗址位于青海省民和县官亭镇，处在

黄土高原与青藏高原交会处，具有典型的黄土

地形地貌瑐瑧。考古学研究表明，喇家遗址由众

多的房屋遗址、大型祭坛、多重环壕、中心广

场等组成，种种遗迹现象表明，喇家遗址明显

具有中心聚落的一些特征。出土有玉壁、石刀、
陶器等级别很高的文物，保留了地震、大洪水

以及山洪袭击的令人震惊的多重灾难遗迹，因
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此被列 为 2001 年 度 中 国 十 大 考 古 新 发 现 之

一瑐瑨。由于喇家遗址特殊的地理位置和独有的原

生生存状态，这个处于新石器时代向青铜器时代

过渡时期的聚落遗址，吸引众多学者一探究竟。
通过喇家遗址出土 22 个人类个体及 8 份猪

牙釉质样品的锶同位素比值，经过计算获得喇

家遗址当地的生物可利用锶同位素比值范围在

0. 711058 ～ 0. 710802 之间瑐瑩。与此范围比较可

知，其中有 17 个个体可能为本地人，仅有 3 个

个体可能是移民，还有 2 个个体不能确定其来

源，即喇家遗址的先民中，本地人占总数 80%
左右，外来移民占总数的 13% 左右。因为喇家

遗址存在时间经过了齐家文化时期和辛店文化

时期，而仅有的 3 个可能的移民均发生在齐家

文化时期。另外，移民主要为女性和幼儿的现

象也印证了关于喇家遗址人类遗骸的 DNA 研究

结果，即该遗址以父系亲缘关系的家庭聚居为

主瑑瑠。图四为喇家遗址出土的 21 个人类个体样

品及 8 份猪牙釉质样品的锶同位素比值柱状图。
其中骨骼样品均经过微量元素检测并将受到污

染的样品剔除。图中横坐标和纵坐标所表示的

内容参看图二说明，此处不再赘述。

三、总结与思考

1． 关于研究区域选择的问题

上述 3 个遗址古代人类迁移活动的研究，

展现了不同考古学文化背景下先民们的生存状

态及社会成员来源的大致构成。从中隐含着关

于研究区域的选择过程，大致是以中原地区为

起点，逐渐扩大至黄河流域，再至长江流域，

直至全国范围。陶寺遗址与二里头遗址均属于

图四 喇家遗址出土人类和动物遗骸的锶同位素比值柱状图

我国的黄土高原，两者相距不到 200 公里，从

检测结果来看，陶寺遗址、二里头遗址各有不

同的生物可利用锶同位素比值范围，说明二者

虽然同处黄土高原地区，生物可利用锶同位素

比值范围却是不同的。接下来关于喇家遗址出

土人与动物遗骸的锶同位素比值分析同样表明，

尽管喇家遗址位于黄土高原边缘，也具有典型

的黄土地貌，其锶同位素比值特征仍然可以与

其他遗址区分开来。这部分工作的重要性在于，

可以为今后界定人群迁移活动范围奠定基础。
此外，之所以首先选择中原地区，另一个

重要原因是该地区具有长期积累的考古学研究

的学术优势。偃师二里头遗址的发掘自 1959 年

开始至今已有 60 年，累计发掘面积总计 4 万余

平方米，取得了一系列重要成果。仅清理的不

同等级的墓葬就达 400 多座; 获得青铜器、玉

器、陶器、石器、骨器等数以千计瑑瑡。
陶寺遗址的发掘开始于 20 世纪 70 年代，

经过多年的持续工作，主要发掘了宫城、平民

居住区、手工业区、仓储区和 1100 余座墓葬。
发现了极少数随葬数以百计的高等级奢侈随葬

品的王级大墓，与大多数空无一物的平民墓葬，

形成鲜明的对比，呈现出当时社会复杂的等级

制度、极度的贫富分化瑑瑢。
从 1999 年至今，喇家遗址已连续发掘十几

年，房屋遗址展现的形态各异的人类遗骸揭示

出鲜活的史前灾难遗迹现象，发现的黄河磐王

及高规格的墓葬和祭坛等表明喇家遗址可能具

有较复杂的社会结构瑑瑣。
从以上对三个遗址发掘历史和成就的简述

可知，作为中国历史上不同时期的代表性遗址，

二里头遗址、陶寺遗址和喇家遗址通过几十年

一 系 列 的 田 野 发 掘、
整理 和 研 究 工 作，积

累了丰富的考古资料，

取得了丰硕的科研成

果。对 遗 址 的 考 古 遗

存已 有 相 当 了 解，建

立起了 比较系统的考

古学文化体系，这一切

无不为锶同位素分析方

法在考古学研究中的应

用打下了坚实的基础。
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2. 关于区域锶同位素比值特征的建立

锶同位素分析方法是在考古学研究趋于深

入的需求下应运而生的，最终目的也还是要解

决考古学研究中的问题。通过一系列遗址出土

人类遗骸的锶同位素分析和研究，对这一方法

在应用过程中所应注意的问题有了比较深刻的

认识。任何方法的应用都有其优势和局限性，

锶同位素分析方法也不例外。相比较传统考古

学的文化因素及器物类型分析而作出的推测，

锶同位素分析提供了一个可以更直接地推断出

古代人类迁移行为的方法，但这一方法的应用

是有其前提条件的。首要前提就是如何确定某

一地区的锶同位素比值特征。正如前面所讨论

的，很明显当地动物可以为建立生物可利用锶

同位素的比值范围提供一个较为可靠的评估基

准。先决条件是确认何种动物更适合作为当地

动物。因为不同种类的动物有各自不同的活动

范围。大型食草动物比小型动物的活动范围大，

可以吃更多种类的植物而吸收更广泛的锶到体

内。人的食物中包含许多植物和动物，作为家

养动物的猪和狗基本上吃的是人类的食物残余，

从理论上讲，史前时期的人和家养动物体内的

锶同位素比值应该是一致的瑑瑤，所以，目前的

研究认为，在确认猪和狗是家畜的前提下，可

以用考古出土猪和狗的牙釉质样品建立当地生

物利用锶同位素的比值范围。
当然，在一个特定遗址确定所在地的生物

可利用的锶同位素比值范围，还是应该根据遗

址的具体情况加以分析判断，不能一概而论。
因为考古遗址所在地的生物可利用锶同位素比

值范围的微小变化都可能引起对数据结果解释

的不同，所以一般情况下，人类遗骸、地质资

料、动物群等的同位素比值范围应保持一致，

彼此构成一条证据链，这是获得所在地生物可

利用锶同位素比值范围的比较理想的结果，但

是在实际考古学研究中，往往不能同时具备以

上全部条件，甚至检测的样品种类及数量的选

择也要依据田野发掘工作的内容和进程而定。
比如，有些个体仅存遗骨，缺失牙齿，所以有

时不能获得充分的样品量，所得出的检测结果

可能会存在偏差。建议研究者在开展古代人类

迁移研究时，必须对遗址的各方面情况进行仔

细考察，谨慎选择。

四、展 望

考古学发展到今天，已经逐渐成为一门以

人文社会科学研究为目的、广泛采用自然科学

等相关学科的研究方法和技术的学科。回顾考

古学的发展历程不难发现，其从始至终都在借

鉴和采用自然科学的方法。从最初的地层学和

类型学，到现在的年代学等等，无一例外地都

是根据考古学研究的需要，借鉴其他自然科学

的方法，然后运用或者在实践中不断地加以改

进后运用于考古学的研究中，最终成为常规的

考古学研究方法和手段。锶同位素分析方法在

研究古代人类迁移行为的实践中，尽管不乏成

功的实例，却也还在不断摸索，逐渐完善之中。
由于我国国土幅员辽阔，地质状况复杂多

变。单独采用锶同位素分析可能很难区分地质

环境上相近地区，从而给古代人类迁移研究带

来困难，所以随着研究的不断深入及检测技术

水平的提高，同时检测人体遗骸中包含的其他

种类同位素 ( 铅、碳、氧等) 也逐渐成为研究

者探寻的方向。总而言之，任何分析测试技术

的应用都是要在考古学文化的框架内解决考古

学研究中出现的问题，只有如此，才能凸显出

其应有的价值。
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