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揭示中国 5000 年前酿造谷芽酒的配方
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摘要：通过对西安米家崖遗址陶器上淀粉粒、植硅体、以及化学残留物的综合分析，本研究揭示了迄今为止中

国最早的酿造谷芽酒的直接证据。结果显示，米家崖酿酒的原料包括黍、大麦、薏米、以及一些块根作物，说明在

距今约 5000 年的仰韶文化晚期，中原地区已经发展出了较为成熟的谷芽酒酿造技术。同时，这项研究也对大麦传入

中国初期的功能提出一种全新的见解。我们认为，酿酒可能是最初促使大麦从欧亚大陆西部传入中原的动因。

KEY WORDS: Yangshao culture, Jiandiping (pointed-based bottle), Beer making, Starch, Phytolith, Oxalate
ABSTRACT: The pottery vessels from the Mijiaya site reveal the first direct evidence of in-situ beer making in China, 

based on the analyses of starch, phytolith and chemical residues. Our data reveal a surprising beer recipe in which broomcorn 
millet (Panicum miliaceum), barley (Hordeum vulgare), Job’s tears (Coix lacryma-jobi), and tubers were used together for 
fermentation. The results indicate that people in China established advanced beer brewing technology by utilizing specialized 
tools and creating favorable fermentation conditions around 5000 years ago. Our findings imply that the early beer making 
may have motivated the initial translocation of barley from the Western Eurasia into the Central Plain of China before the 
crop became a part of agricultural subsistence in the region 3000 years later. 
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中国最早关于谷芽酒酿造的文字记载源于

晚商殷墟的甲骨文 (ca. 1250 ～ 1046 BC) [1,2]。甲

骨文记载了商人利用发芽的粟黍、大麦或小麦

作为酿酒的主要材料 , 即所谓的蘖法酿醴 [1,3]。

此前，李仰松等多位学者已提出假设，认为商

代的谷芽酒酿造技术可能源于新石器的仰韶文

化时期 ( 公元前 5000 ～ 2900) [4-6]。中国拥有悠

久的谷物发酵的历史，在距今 9000 年左右的贾

湖遗址，McGovern 等人的化学分析发现了用大

米发酵的饮品 [7]，这种谷物发酵的传统很可能

衍生于新石器时代早期并发展至仰韶时期。仰

韶文化晚期，以粟黍为主的农业社会已在中原

地区发展成熟。定居农业的形成为酒的酿造提

供了原料的保证。同时，从陶器特点来看，仰

韶时期小口尖底瓶为典型器物，且不少遗址出

土了漏斗，通过与民族学资料的比较，此类型

的器物很可能与酿酒有关。以上两个因素为谷

芽酒的酿造提供了可能条件 [6]；但是，关于仰

韶文化酿酒的直接证据仍然欠缺。 

陕西西安米家崖遗址位于西安市东郊浐河

西岸。2004 年至 2006 年，陕西省考古研究院对

遗址进行了抢救性发掘。该遗址的主体遗存的

年代为 3400BC 至 2900BC。发掘揭露了丰富的

遗迹现象，其中灰坑 H82 和 H78 是属于半坡四

期，两个灰坑中出土了一些似与酿酒有关的器

物。其中， H82 深 3.7 米，坑壁平整，内有建

造五节台阶方便上下出入；H78 深 2.5 ～ 2.7 米，

坑底平整，一边有一层土台 [8]。两个灰坑均出

土了三种陶器：阔口罐、漏斗、和小口尖底瓶（图

一、二），这些器物的内壁均附着浅黄色的残

留物（图三）。从形制上来看，这三种器型组

合正好适用于谷芽酒酿造的三个步骤：糖化、
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过滤、发酵储藏。值得关注的是，两个灰坑中

各有一个小型灶（图一，e）。在酿酒过程中，

低温加热是糖化阶段的重要步骤，灰坑中的灶

图一  米家崖遗址 H82 的谷芽酒酿造工具组合

a.H82 线形图   b. 漏斗 1   c. 陶器 6复原状   d. 陶器 3复原状   e. 陶灶

图二  除图一外本研究分析的米家崖器物

a. 漏斗 2(H78) 红圈代表对比样品 3的获取位置   b. 陶器 1(H82)   c. 陶器 2(H82)   

d. 陶器 4(H82)   e. 陶器 5(H78) 红圈代表对比样品 1和对比样本 4的获取位置   

f. 陶器 7 (H78)   g. 石锛

可以使坑内环境在一定

时间内保持恒定温度。

根据以上考古学的证据，

我们提出一个假设：这

两个坑中的器物代表了

一套谷芽酒酿造的工具

组合。为了验证此假设，

我们对陶器内壁的残留

物进行了淀粉粒、植硅

体以及化学分析。分析

样 品 来 源 于 2 件 漏 斗，

4 件属于尖底瓶的残片，

以 及 2 件 来 源 于 阔 口 罐

的残片。

一、材料与方法

淀 粉 粒 和 植 硅 体 残

留物样品的采集及分析

方 法 的 过 程 为：（1）

两份对照样品（1 和 3）

用干净的刀片在陶器表

面 直 接 刮 取 固 体 残 留

物，其他的样品的提取

利用超声波清洗法，获

得 液 体 残 留 物。（2）

在 实 验 室 通 过 EDTA

（Na2EDTA·2H2O）清

洗法和重液离心法将试

管中的残留物进行分离，

重 液 为 比 重 为 2.35 的 多

钨酸钠（SPT），吸取分

离后的残留物溶液滴在

干净的载玻片上，干燥

后 滴 加 50% 甘 油 溶 液，

加盖玻片，并用指甲油

封片；（3）淀粉粒和植硅体鉴定使用蔡司生物

显微镜 （Carl Zeiss Axio Scope A1），配备有微

分干涉相差（DIC）及偏振光装置。
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用于离子色谱法鉴定草酸的样品用干净的

刀片在陶器表面直接刮取而得。漏斗 1, 陶器 3, 

和 陶器 5 的样品分析采用位于浙江省化工研究

院实验室的 Dionex ICS 5000 离子色谱仪，配有

电 导 检 测 器，Ion Pac-AS 11-HC Analytical (250 

x 4 mm I.D.) 色 谱 柱，Ion Pac AG11-HC(40 x 4 

mm I.D.) 预 柱， 和 ASRS_4 mm 抑 制 器。 操 作

条件包括：隔层温度 20 ° C，流动相为 20mM 

KOH 水 溶 液， 流 速 1.5 mL/min， 进 样 子 量 25 

uL。草酸根离子的具体操作步骤为：（1）每个

米家崖试样平均配置两个试样溶液，每个试样

称取约 0.03g 的残留物固体，加入 3 mL 硝酸，

使样品和硝酸充分反应，得到离子态的草酸根

离子。（2）用草酸钠配置不同浓度的标样。

（3）在上述色谱操作条件下，分别测定米家崖

试样以及不同浓度的标样。用线性线性回归分

析法测定试样中的草酸根离子浓度，检出限为

0.036%。对照样品 4 的分析采用位于斯坦福大

学 Environmental Measurements Facility 的 Dionex 

DX-500 离子色谱仪，配有电导检测器。操作条

件包括：流动相为 20mM NAOH 水溶液，用草

酸溶液配置不同浓度的标样，其他操作条件与

其他三个样品分析的条件相同。

二、植物残留物的鉴定方法

淀粉粒和植硅体的鉴定主要基于两种方

法：形态分析（morphological analysis）和形态

测量学分析 (morphometric analysis)。形态分析

的对比材料主要是基于本实验室积累的 1000 种

来源于亚洲的现代植物标本，同时也参考一些

已发表的标本材料 [9-14]。关于形态测量学的分

析，我们具体利用了两种电脑分析手段。首

先，利用判别分析法，我们已经建立了区分

薏米 (Coix lacryma-jobi) 淀粉粒和粟黍 (Setaria 

italica and Panicum miliaceum) 淀 粉 粒 的 统 计

模型。通过对淀粉粒大小，偏心率，以及消光

十字的弯曲臂存在与否，这个多变量模型可

将薏米淀粉粒与粟黍淀粉粒区分开来，正确

图三  漏斗 1内壁的浅黄色残留物

率高达 82.4 % [15]。第二，我们对绞合状树枝

状型植硅体进行了形态测量学的分析。树枝

型植硅体主要来源于谷物花序苞片，在小麦

族植物中尤其丰富。绞合状树枝状型植硅体的

波浪形纹饰具有可区分其来源植物种属的特性。

最近的研究已经成功建立了将驯化大麦、小麦

与其他相关的野生物种区分开来的模型。若一

个植硅体标本有至少 30 个波浪形结构纹饰，那

么就可通过形态测量的模型来鉴定其种属，置

信度高达 90%。本研究对米家崖六个残留物标

本的绞合状树枝型植硅体进行分析，一共包括

776 个波浪形结构纹饰。具体步骤见 Ball et al. [16]，

具体分析数据见 Wang et al. [17]。我们将米家崖

树枝状型植硅体的测量数据与 20 个相关的早熟

禾亚科植物标本的植硅体进行比较，这些标本

包括中国本土的早熟禾亚科野生种，例如冰草

和赖草，也包括从西方传入中国的外来物种，

例如大麦和小麦。

三、分析结果

从陶器内壁提取的残留物中一共发现 541

颗淀粉粒 （表一）。其中，有 488 颗（90.2%）

为可鉴定淀粉粒，包括黍、小麦族、薏米、以

及少量块根类植物，例如栝蒌根 (Trichosanthes 

kirilowii)、 薯 类 (Dioscorea sp.) 和 百 合 (Lilium 

sp.) （ 图 四，a ～ f）。 大 量 的 淀 粉 粒 (N=166, 

30.7%) 有损伤的迹象，其中有两种损伤特点与

酿酒有关。第一，一些淀粉粒表面出现缺坑和

揭示中国 5000 年前酿造谷芽酒的配方



48 研究与探索

 

     漏斗 1	 24	 49	 78	 0	 0	 0	 0	 7	 158	 47

    漏斗 2	 23	 13	 11	 4	 0	 1	 2	 4	 58	 19

    陶器 1	 17	 6	 3	 1	 0	 0	 10	 3	 40	  6

    陶器 2	 7	 3	 3	 0	 0	 1	 0	 1	 15	 14

    陶器 3	 11	 5	 11	 0	 0	 0	 1	 9	 38	 23

    陶器 4	 39	 17	 23	 2	 3	 1	 6	 6	 98	 20

    陶器 5	 11	 19	 14	 9	 0	 0	 7	 4	 66	 17

    陶器 6	 14	 10	 7	 0	 1	 0	 4	 14	 50	 15

    陶器 7	 6	 6	 4	 0	 0	 0	 1	 5	 24	  5

    总计	 152             128              154                16	 4	 3	 31	 53	 541             166

        %                   28.61%       23.7%           28.5%           3.0%           0.7%           0.6%             5.7%            9.8%          100.0%       30.7%

对照样品 1	 1	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 2	  3	  0

对照样品 2	 3	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 3	  6	  0

对照样品 3	 0	 0	 0	 0	 0	 0	 1	 3	  4	  0

	       小麦族          薏米               黍           栝蒌根        百合              薯           
标本号         (Triticeae)   (Coix          (Panicum    (Tricho-    (Lilium      (Dioscorea   块根类 *     UNID**	       总计	      损伤淀                                                                    
                                             lacryma      miliaceum)    santhes       sp.)             sp.)                                                                                   粉粒 
                                             -jobi)                                  kirilowii)

表一  米家崖淀粉粒鉴定与数量统计表

* 包括栝蒌根、百合、薯类淀粉粒淀粉粒的综合类别，但无法鉴定至具体种属。

** 无法鉴定

表二  米家崖植硅体鉴定与数量统计表

  植硅体种类     植物分类   漏斗      漏斗      陶器     陶器      陶器    陶器    陶器     陶器    陶器   总计     对照      对照      对照

                                   属性            1              2             1              2             3            4           5            6            7                    样品1   样品2    样品3

        η- 型	      黍	 4	 3	 0	 3	 1	 3	 5	 0	 6	 25	 2	 0	 0

       十字型	 黍亚科	 37	 23	 26	 81	 32	 63	 52	 45	 35	 394	 0	 2	 0

       哑铃型	 黍亚科	 49	 18	 16	 62	 26	 24	 50	 22	 15	 282	 0	 2	 0

     多裂片型	 黍亚科	 3	 2	 2	 14	 2	 14	 1	 5	 1	 44	 0	 1	 0

绞合状树枝型 	 小麦族	 2	 11	 0	 76	 33	 24	 27	 4	 0	 177	 0	 0	 0

     波浪梯形	 禾本科	 4	 4	 0	 2	 7	 4	 3	 3	 0	 27	 0	 0	 0

     表皮片状	 禾本科	 0	 14	 4	 12	 12	 12	 11	 6	 11	 82	 4	 0	 3

          扇形	 禾本科	 4	 3	 5	 0	 1	 3	 2	 3	 0	 21	 0	 0	 0

          帽形 	 禾本科	 14	 2	 4	 4	 2	 4	 6	 1	 3	 40	 0	 1	 0

         Total		  117	 80	 57	 254	 116	 151	 157	 89	 71      1092	 6	 6	 3 

 

裂沟，缺坑大小不一。有的坑较浅，有坑大且深，

使淀粉粒表面呈基本空心状（图五，a）。第二，

有大量淀粉粒呈膨胀、折叠、以及变形的状态

（图五，b）；一些淀粉粒的个体轮廓仍然保留，

一些已与其他淀粉粒聚集融合。这两种损伤特

征与谷物发芽和糖化时淀粉粒的形态改变完全

对应 ( 图五，c 、 d; 图七 ) [18-21]。在发芽的过程

中，谷物产生的酶将一部分淀粉转化为糊精

和单糖，这一转化给淀粉粒表面造成缺坑和

裂沟 [18]。酿酒的糖化阶段包括将谷芽在水里

加热一段时间，这一过程会使淀粉粒糊化及

变形 [18]。结合以上两点，米家崖陶器内淀粉粒
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图四  米家崖陶器残留物中的淀粉粒和植硅体（DIC 和偏光视野）

a. 黍 (P. miliaceum)   b. 小麦族（Triticeae）   c. 薏米 (C. lacryma-jobi)   

d. 栝蒌根 (T. kirilowii)   e. 薯 (Dioscorea sp.)   f. 百合 (Lilium sp.)   

g. 哑铃型   h. 十字型   i. 帽型   j.η- 型植硅体，来自黍   

k. 绞合状树枝型植硅体，来自大麦 (H. vulgare)

( 比例尺： a, h, 和 i 为 10 μm ; b-g 为 20 μm;  j 和 k 为 50 μm)

的损伤特征说明这些这些淀

粉粒是来源于酿酒过程的残

留物。

植 硅 体 的 分 析 结 果 显

示 残 留 物 中 含 有 谷 壳（ 表

二）。 大 部 分 植 硅 体 来 源

于黍亚科。其中，7 个陶器

残 留 物 中 发 现 了 黍 稃 壳 上 

特有的 η 型长细胞植硅体

（ 图 四，j）[13]。 十 字 型 的

植硅体的形状和大小多变不

一，这种多样性的特点与薏

米十字形植硅体相吻合（图

四，h）。 此 外， 在 早 熟 禾

亚科的植硅体中，我们发现

了大量的绞合状树枝型植硅

体（ 图 四，k）。 通 过 利 用

我们已建立的形态测量学模

型分析，他们的形态数据与

大 麦 (Hordeum vulgare) 最

为 接 近（ 详 细 数 据 分 析 见

Wang et al [17] 的 Supporting 

Information)。总体而言，植

硅体数据支持淀粉粒数据，

均说明米家崖陶器内残留黍、薏米、和大麦。

谷芽酒的酿造需要未脱壳的谷物作为原料，因

此，在米家崖漏斗以及陶器内壁发现来自于颖

壳的植硅体更进一步证明了这些器物是酿造谷

芽酒的工具。

通过离子色谱法分析，我们在残留物中发

现了草酸根离子（图六）。草酸是谷物在糖化

以及发酵过程中产生的副产品 [22]。草酸钙，

又称“啤酒石”，是谷芽酒酿造过程中析出的

结晶体，也是用于鉴定古代麦类酿酒的标志

性化合物 [23-26]。我们测试了漏斗 1、陶器 3 和 

陶 器 5 上 的 残 留 物 样 品。 测 试 结 果 表 明， 漏

斗 1 和陶器 5 的草酸根离子含量分别为 0.08%  

(80mg/100g) 和 0.05% (50mg/100g)。 陶 器 3 未

检测出草酸根离子。虽然草酸在自然界一些植

物中存在，例如菠菜 (Spinacia oleracea)，大黄

(Rheum rhabarbarum)，以及一些根茎作物。但

是本研究所分析的陶器器型并不适用于储藏新

鲜植物，因此草酸更可能来源于谷芽酒酿造。

 为了排除来自于堆积环境或发掘后保存修

复过程中造成污染的可能，我们分析了四份对

照样品。其中，三份对照样品用于分析植硅体

和淀粉粒，它们分别来源于陶器 5 外表面的结

垢物（对照样品 1），H78 中石锛残块的残留物（对

照样品 2），以及来于漏斗 2 上修复所用的石

灰材料 （对照样品 3）( 见图二红圈 )。结果显

示，对照样品所含的植硅体和淀粉粒的数量远

远低于米家崖的陶器内壁的残留物样本，且在

这些极少量的淀粉粒上也没有任何损伤的现象。

对照样品 4 来源于陶器 5 外层挂取得结垢物，

揭示中国 5000 年前酿造谷芽酒的配方
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图五  米家崖陶器和酿酒实验中的受损淀粉粒

a.米家崖淀粉粒显示缺坑和裂沟  b.一粒米家崖淀粉粒,显示出膨胀、边缘凸起、变形的特征   

c.酿酒实验中观察到的发酵黍(P. miliaceum)淀粉粒，酿造原材料为黍和大麦(H. vulgare) 

图六  用离子色谱法测定漏斗 1中残留物，右起第一个峰值为草酸离子

离子色谱鉴定未测出草酸，此结果和同一器物

内壁所测得的高浓度草酸呈明显反差。以上分

析结果排除了污染的可能，说明在米家崖陶器

上所得的残留物是酿酒而成。

四、谷芽酒模拟

酿造实验

为 了 获 取 与 古 代 淀

粉粒损伤可比较的对照

标 本， 我 们 用 黍、 粟、

大麦进行了谷芽酒酿造

的模拟实验。我们一共

进行了四组不同材料的

酿造实验，这四组材料

分 别 包 括： 黍（40g），

粟（40g），黍（30g）和

大麦（10g）混合，以及

粟（30g）和大麦（10g）

混合。每一组谷物材料

均 经 过 发 芽、 糖 化、 发

酵三个步骤。具体方法

如下：

第 一 步 为 发 芽，

将谷物种子在水中浸泡

直至发芽，室温大约为

20 ～ 28°C，大部分种子

在八天内发芽，发芽后

将种子沥水晾干。第二

步为糖化，将种子捣碎，

倒入一容器内与温水混

合，使温度达到 65°C，

并保持此温度大约两小

时。 最 后 一 步 为 发 酵，

即将芽浆凉至室温，将

容器用盖子封口形成缺

氧环境，大约两日后基

本发酵。

我 们 在 实 验 的 三 个

步骤中均提取了淀粉粒

标本。发芽标本来源于二至三粒发芽的黍、粟

以及大麦。显微镜观察后总结出两个基本特征：

第一，这三种谷物种子的淀粉粒在发芽后均在

中心出现明显的缺坑和裂沟。有部分淀粉粒已
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图七  酿酒实验过程中观察到的淀粉粒

a. 发芽后的黍 (P. miliaceum)   b. 发芽后的粟 (S. italica)   c. 发芽后的大麦 (H. vulgare)   d. 糖化后的黍   

e. 发酵后的黍，淀粉粒上出现缺坑、裂沟以及边缘破损   f. 发酵后的粟，显示缺坑（左）和糊化（右）  g. 糖化后的粟   

h. 发酵后的粟，淀粉粒上出现缺坑和边缘破损   i. 发酵后的粟，淀粉粒上出现糊化、融合、消光十字不见   J. 糖化后的粟和

大麦   k. 发酵后的黍和大麦，淀粉粒中心出现大缺坑，边缘破损   

l. 发酵后的黍和大麦，淀粉粒出现糊化变形（左），也有未损伤的淀粉粒（右）   

m. 糖化后的粟和大麦   n. 一颗用粟和大麦为原料发酵后的淀粉粒，显示从中心向外缘开始的裂沟，以及变形   

o. 一堆糊化的淀粉粒，出现高度融合、消光十字不见的特征，来自用粟和大麦为原料的发酵实验

基本呈空心状，只剩下一圈环式边缘 ( 图七，

a ～ c)。第二，这种坑状损伤大约出现在 90%

的黍粟淀粉粒上，但在大麦淀粉粒上只有大约

1%（另外一个变量可能是种子的新鲜程度，也

会影响到发芽造成的淀粉粒损伤度）。第二批

淀粉粒标本提取于当糖化完成时的芽浆，显微

镜观察发现淀粉粒有不同程度的膨胀和变形，

这种形态在各组标本出现率为 5% ～ 15% ( 图七，

d、g、j、m)。第三批标本提取于发酵完成时。

发酵谷物的淀粉粒呈现出三个特征： 第一，缺

坑状损伤仍然可见，但一些淀粉粒的外缘也出

现裂痕 ( 见图七，e、h、k 中的箭头 )。第二，

大量淀粉粒膨胀、变形、消光十字不见。一些

淀粉粒已经与其他淀粉粒融合一起 ( 图七，f、o)。

和糖化的淀粉粒相比，发酵后的淀粉粒出现更

大程度的膨胀和变形，消光十字在大多数大型

淀粉粒中不见。第三，一些小型淀粉粒形态未

改变，无损伤迹象（见图七，l 中的箭头）。由

于部分淀粉粒相互融合，我们无法量化各种损

伤特征。

五、结论

残留物分析的三方面结果均与考古数据相

符合，说明仰韶时期人们已经开始酿造一种混

合谷芽酒，且已掌握了一定的用于酿酒的温控

技术。和果酒相比，谷芽酒的酿造过程更加复杂，

而仰韶人已经懂得如何制芽和糖化多种富含淀

揭示中国 5000 年前酿造谷芽酒的配方
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粉的植物。大麦比粟黍含有更高的 α- 和 β-

淀粉酶，更高的淀粉酶含量加快淀粉的糖化效

率 [27]。块根类植物富含可转化为糖的淀粉，同

时也可为酒添加甜味。我们推测，仰韶人可能

通过反复尝试、实验，得出这种混合酒的酿造

配方。

大麦在酿酒原料中的发现说明这种谷物传

入中国的过程可能是源于一种社会文化性的推

动力 [28]。大麦最初在欧亚大陆西部驯化，之后

通过中亚草原传入中国。此前的研究尚未对大

麦在中国传入的具体时间点得出明确答案 [28-30]。

在中原地区的仰韶文化时代，大植物遗存在遗

址的保存情况较好，其中粟黍为驯化植物遗存

的大宗，暂未发现大麦。目前最早的大麦大植

物遗存来自于青铜时代的遗址，出现零星，且

年代均在公元前 2000 年左右或更晚 [30，31]。一

直到大约 3000 年之后，也就是秦汉时期，大麦才

变为中原地区的人们主食的重要组成部分 [28，32]。

本次在米家崖发现的大麦是中国目前为止最早

的发现。

大麦在中原地区青铜时期的零星发现，说

明其传入初期可能被视为一种稀有、有独特用

途的异域谷物。米家崖的居民的大麦可能来源

于交换或者小规模种植。我们认为，大麦最初

是被作为一种酿酒原料引进中原，而不是作为

主食。鉴于本研究是首次将形态测量学的方法

用于中国的绞合状树枝状型植硅体，这个假设

需要得到更多来自其他新石器时代遗址的植硅

体材料的验证。 

酿酒的发展很可能与中原地区在公元前

4000 年左右的社会复杂化现象有关。在这个时

期，渭河流域的仰韶晚期遗址呈现出聚落形态

阶层化、政体相互竞争的特点。一些大型公共

建筑在一些遗址出现，它们可能用于宗教礼仪

性的、社会高层组织的宴飨活动 [33] 。和别的酒

精性饮料相似，谷芽酿造而成的酒是最世界上

最广泛使用的社交媒介之一 [34]，可用于建立与

交涉各种社会关系。谷芽酒的酿造和其他的资

料说明，竞争性的宴享饮酒活动可能在仰韶晚

期显著发展。中原地区被称为中华文明的摇篮，

谷芽酒的制作和饮用可能促进了该地区阶级化

社会的产生与发展。
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