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 海洋碳库效应对沿海地区人骨碳十四
测年的影响

——以山东砣矶岛大口遗址为例
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ABSTRACT: The marine reservoir effect can cause radiocarbon dating results of marine samples and 

organisms with a high intake of marine-based food to appear older than they actually are. To explore the impact of 
this eff ect on radiocarbon dating at coastal archaeological sites in China, analysis of human bones from the Dakou 
site on Tuoji Island, Shandong, was conducted. This study found that for populations with a long-term marine 
diet, radiocarbon dating results of bones were signifi cantly infl uenced by the marine reservoir eff ect, potentially 
leading to dates that are more than 250 years earlier. After applying internationally recommended radiocarbon 
calibration methods to specifically correct for the marine reservoir effect, more reliable dating results were 
obtained, consistent with typological analysis of grave goods.

显著影响[3]，如何准确、可靠地对沿海地区

考古遗址出土的材料进行碳十四测年，是国

际碳十四测年领域长期以来关注的热点与难

点[4]，也是我国考古测年研究中较少涉及的

领域[5]。

海洋碳库效应指的是在全球范围内，当

对海洋来源的样品，如海洋沉积物、海洋生

物（珊瑚、海贝、海鱼等）以及大量摄入海

洋性食物的生物体开展碳十四测年时，其结

果较样品的实际年龄偏早（老）的现象[6]。

受海洋碳循环与交换机制的影响[7]，当对全

球浅海区域（海平面以下75米以内）的样品
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前  言

在我国广袤的沿海地区，大量分布着

以贝丘遗址为代表的海洋性文化遗存[1]。利

用碳十四测年技术，为沿海地区的考古遗

址提供准确的绝对年代数据，重建先民开

发海洋、利用海洋的历史，一直是沿海地

区考古学研究的核心问题之一[2]。但是，由

于海洋中广泛存在的海洋碳库效应（Marine 

Reservoir Effect，缩写为MRE，或称海洋碳储

存库效应）会对海洋来源的样品以及大量摄

入海洋性食物的生物遗骸的碳十四年代产生
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进行测年时，其结果较样品的实际年龄平均

偏早约400年，即全球海洋的平均碳库年龄

［Marine Reservoir Age，用R（t）表示］约

为400年[8]。海洋水体越深、越靠近极地地

区，海洋碳库效应的影响越强，其样品的碳

十四测年结果较实际偏早的程度便越严重，

如在极地地区，其样品的测年结果可能会偏

早800～1200年[9]。更复杂的是，在全球洋流

活动、季风活动等诸多复杂因素的共同作用

下，在全球不同海域，海洋碳库效应的影响

程度也不一致，呈现出强烈的地区差异，这

导致全球各海域均有各自不同的碳库年龄偏

离值（Difference between the Regional and the 

Global Marine Reservoir Ages，用ΔR表示），

比如墨西哥东海岸的墨西哥湾区，其ΔR约

为-5±20，而处于相近纬度的墨西哥西海岸

加利福尼亚湾区，其ΔR则剧增至520±40[10]。

年代校正是碳十四测年技术中至关重

要的一步，是保障测年结果准确、可靠的关

键环节之一[11]。通过年代校正曲线，可以尽

可能地修正大气碳十四含量波动对测年结

果的影响，从而将仪器测得的碳十四年代

（B.P.）校正为考古学家更习惯使用的、更

贴近真实情况的日历年代（Cal B.P.，或B.C./

A.D.）[12]。目前，在我国的考古测年领域，

使用最广泛的是IntCal20曲线[13]，但是，该

曲线仅适用于北半球陆地样品（如陆生动植

物）的年代校正[14]。针对海洋碳库效应，国

际上专门开发了与之相应的全球海洋样品校

正曲线，该校正曲线经多次更新，已发布

过多个版本，如Marine04[15]、Marine09[16]、

Marine13[17]，目前通行版本为2020年发表的

Marine20[18]。但是，以Marine20为代表的全

球海洋样品校正曲线仅能对全球海洋碳库效

应的平均水平进行修正[19]。考虑到该效应具

有强烈的地区差异，不同海域的碳库年龄

偏离值各不相同，因此，当对某个特定海

域的海洋样品开展碳十四测年时，较理想

的年代校正方法是将Marine20曲线与该海域

特定的碳库年龄偏离值（ΔR）相结合[20]。

ΔR作为校正海洋碳库效应时的一个关键参

数，其具体数值需经过一系列科学的测算，

并可通过不断更新的全球海洋碳库数据库

（Marine Reservoir Database，网址http://calib.

org/marine/）进行检索[21]。

在全球范围内，对沿海地区的考古样品

开展碳十四测年时，需特别注意那些可能大

量摄入海洋性食物的生物体[22]，因为这些生

物体可能因长期食用海洋性食物导致其测年

结果受到海洋碳库效应的影响[23]。对英国玫

瑰战争时期的国王理查德三世（King Richard 

Ⅲ）人骨的碳十四测年研究就指出，理查德

三世长期食用牡蛎、海鱼等海生食物[24]，如

果未进行海洋碳库效应校正，其人骨的测年

结果较文献记载的实际死亡年龄（公元1485

年）偏早了约40年[25]。而在一些海洋碳库效

应影响剧烈的地区，如白令海峡附近的俄罗

斯楚科奇地区的艾克温（Ekven）遗址，由

于人群食用海豹、海狮等海洋哺乳动物，使

得其人骨的测年结果受到海洋碳库效应的显

著影响，如果不做相应校正，其测年结果较

实际偏早可达842±123年[26]。

在我国沿海地区的考古学研究中，海洋

碳库效 应如何影响人骨样品的碳十四测年

结果，怎样开展相应的年代校正。对这些问

题，目前仍缺乏深入的探讨。为此，本文以山

东庙岛群岛龙山至岳石文化时期的代表性遗

址——大口遗址为例[27]，对人骨开展了碳十四

测年、骨胶原碳氮稳定同位素分析，并对墓葬

的随葬品进行了类型学研究，试图揭示海洋

碳库效应对大口遗址人骨碳十四测年结果的

显著影响。此外，本文将尝试对海洋碳库效

应做针对性的年代校正，并结合墓葬随葬品

类型学研究评估本次年代校正的可靠性。

一、材料与方法

（一）遗址概况

大口遗址位于山东省烟台市蓬莱区的砣
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矶岛上，是海岱地区胶东半岛小区龙山文化

与岳石文化共存的代表性遗址。北京大学、

中国社会科学院考古研究所分别在1980年和

1982年对其开展了考古调查与发掘。1980年

调查时，在一处沟壁上发现了4座墓葬，出

土了龙山文化时期的蛋壳黑陶双层杯、陶

豆、石凿等随葬品[28]。1982年的考古发掘揭

示出多处房址、墓葬、兽坑（以埋葬猪为

主，少数埋狗）、用火遗迹等，出土了较丰

富的陶器、石器、骨器等遗物[29]。此外，大

口遗址的墓葬具有较为多样的葬俗特征，部

分墓葬还存在人骨上压石块、填土中夹杂马

蹄螺、海蛎壳等现象，这被认为是胶东半岛

独特性的体现，可能也是环渤海地区的共同

文化特点[30]。

大口遗址地层关系清晰，共分7层，其中

第1、2层分别为表土及近代扰乱层；第3层因

出有蘑菇形陶盖钮、内腹壁有凸棱的陶豆等

器物，被认为是岳石文化层；第4～7层（第7

层分为7A、7B两小层）因出有磨光黑陶、陶

豆、陶单耳杯等，被认为是龙山文化层。该

遗址共发现墓葬22座，可分为两期。第一期

（早期）墓葬12座，分别叠压于第4、5、6层

下，其中仅5座墓葬有随葬品，均为陶器。据

墓葬的层位及随葬陶器的特征，一般认为第

一期墓葬的相对年代为龙山文化时期。第二

期（晚期）墓葬10座，均叠压于第3层下，无

随葬品。根据地层关系，普遍认为第二期墓

葬的相对年代为岳石文化时期（图一）。

此前，对大口遗址墓葬出土的人骨尚未

开展直接的碳十四测年工作。发掘者曾选取

遗址第7A层出土，即第一期早段的2份木炭进

行碳十四测年，结果分别为公元前2855～2466

年（ZK-1303A）、公元前2873～2502年（ZK-

1303B）（采用树轮校正曲线1986年高精度校

正表，用微机程序计出）[31]。但是，发掘者认

为该碳十四测年结果可能存在偏早的现象。

（二）样品选择

受人骨保存状况影响，在大口遗址22

座墓葬中仅采集到人骨样品18例。我们对这

18例人骨样品进行了加速器质谱碳十四测年

（AMS-14C），考虑到人群对海生食物的消

费可能导致其骨骼的测年结果受到海洋碳库

效应的潜在影响，为评估大口人群对海洋性

食物的食用程度，还进行了骨胶原碳氮稳定

同位素分析。选择样品时充分考虑了人骨所

属墓葬的地层层位、文化分期等因素，取样

部位均为保存较好的肢骨或颅骨残片。其

中，仅10例人骨样品成功获得了碳十四年代

数据，18例人骨样品均获得了骨胶原碳氮稳

定同位素分析结果。

（三）加速器质谱碳十四测年

10例人骨样品在贝塔（Beta）实验室进

行了加速器质谱碳十四测年。碳十四年代采

用IntCal20曲线校正，在OxCal v4.4.4软件上

进行。

图一 大口遗址地层关系示意图
（墓葬后加*者，本文已对墓主人骨开展碳十四测年。除图中所绘，墓葬间还存在以下关系，M15、M16、M22成

品字形排列，M8、M11、M12集中分布，M19→M21、M17→M22，M2～4分布较为集中）

土色

地
层
关
系

包含物

表土及近代
岳石文化层 龙山文化层

较多海螺、海蛎子壳、

灰黑色土 浅灰色土 黑褐色土

海螺、海蛎子壳、
陶片、石器等 陶片等 陶片等少量陶片

浅黄灰色土 7A为黑灰色土
7B为黄灰色土

扰乱层
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（四）骨胶原制备及碳氮稳定同位素测试

18例人骨胶原的提取与稳定同位素测

试均在中国科学院大学考古与人类学系考古

同位素实验室进行。骨胶原制备根据理查德

（Richard）等提出的方法进行[32]。骨胶原测

试仪器为串联的Elementar Vario元素分析仪

和Isoprime 100稳定同位素质谱仪。碳氮稳定

同位素比值，分别以国际标准IAEA-600、

IAEA-CH-6标定碳钢瓶气（以VPDB为基

准）和IAEA-600、IAEA-N-2标定氮钢瓶气

（以AIR为基准）为标准，分析精度分别为

±0.1‰和±0.2‰。

二、分析结果

（一）大口遗址人骨碳十四测年结果

10例大口遗址墓葬出土人骨的测年结

果见表一。若以95.4%为置信区间，大口一

期墓葬墓主人死亡时间的分布范围为公元前

2468～1980年，大口二期墓葬墓主人死亡时

间的分布范围为公元前2204～1891年。

（二）大口遗址人骨胶原碳氮稳定同位

素分析结果

18例大口墓葬人骨均成功提取出胶原

蛋白。采用目前国际古食谱分析领域剔除

受污染样品的主流方法，即以骨胶原的碳

（15.3～47%）、氮（5.5～17.3%）含量及C/N

摩尔比值（2.9～3.6）为指标[33]，进行查验

后，发现这18例骨胶原均未受到污染，可

用于后续的骨胶原碳氮稳定同位素分析，

分析结果见表二。这18例骨胶原的胶原得

率为1.1～10.4%，低于现代骨骼样品（约

20%）[34]，表明骨骼在长期的埋藏过程中保存

表一 大口遗址人骨碳十四测年结果

墓葬
编号

实验室
编号

所属
地层

遗址
分期

碳十四年代
（B.P.）

日历年代（B.C.）
1σ（68.3%） 2σ（95.4%）

M13
Beta-

675241
第5层 第一期 3750±30

2204～2134（55.1%）
2083～2058（13.2%）

2284～2249（9.7%）
2234～2218（2.1%）

2211～2114（60.3%）
2101～2037（23.3%）

M21
Beta-

675242
第5层 第一期 3700±30

2138～2112（18.8%）
2102～2036（49.5%）

2199～2166（9.6%）
2150～2019（82.4%）
1996～1980（3.4%）

M22
Beta-

591095
第4层 第一期 3890±30 2457～2342（68.3%）

2468～2287（94.7%）
2246～2239（0.8%）

M20
Beta-

591094
第4层 第一期 3740±30

2200～2132（47.4%）
2086～2051（20.8%）

2277～2255（4.7%）
2207～2035（90.7%）

M16
Beta-

675244
第4层 第一期 3830±30

2341～2319（10.2%）
2306～2204（20.8%）

2453～2419（4.6%）
2408～2374（7.2%）

2355～2197（80.6%）
2169～2148（3.1%）

M15
Beta-

675243
第4层 第一期 3840±30

2396～2388（3.1%）
2344～2275（37.2%）
2256～2206（27.9%）

2455～2417（7.8%）
2410～2201（87.7%）

M2
Beta-

675245
第3层 第二期 3640±30

2112～2103（4.6%）
2036～1950（63.7%）

2135～2082（18.0%）
2059～1921（76.2%）
1912～1900（1.3%）

M4
Beta-

675247
第3层 第二期 3620±30 2027～1941（68.3%）

2123～2095（5.6%）
2040～1891（89.8%）

M6
Beta-

591091
第3层 第二期 3720±30

2196～2174（13.6%）
2146～2121（15.3%）
2096～2039（39.4%）

2204～2027（95.4%）

M18
Beta-

591093
第3层 第二期 3700±30

2138～2112（18.8%）
2102～2036（49.5%）

2199～2166（9.6%）
2150～2019（82.4%）
1996～1980（3.4%）

  说明：所用碳十四半衰期为5568年，B.P.为距1950年的年代；校正曲线为IntCal20。
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状况不佳，这或许是部分人骨样品未能成功

获取碳十四测年数据的原因。

大口遗址人群的δ13C值为-15.8～-6.7‰，

均值为-8.3±2.2‰（n=18）；δ 15N值为

8.9～11.6‰，均值为10.3±0.6‰（n=18）（图

二）。较高的δ13C值表明人群整体上以C4类食

物为食。较高的δ15N值表明人群具有较高的营

养级，这与人群长期大量摄入陆生动物蛋白

甚至消费海洋性食物有关。

此外，除M18、M4这两例个体外，大口

一期与大口二期人群的食物结构整体上较为

一致。M18、M4的δ13C值为人群中最低，分

别为-15.8‰、-11.7‰，表明二者可能摄取

了更多的δ13C值偏低的食物。在骨胶原的δ15N

值方面，M22为人群中最高，为11.6‰，该

个体可能更多地摄入了陆生动物蛋白或海洋

性食物。

三、讨  论

（一）大口人群对海洋性食物的消费

骨胶原碳氮稳定同位素分析体现的是个

体长期（10年以上）的食物消费水平[35]。整

体上，大口人群骨胶原具有很高的δ13C值，

表明C4类食物是人群食物结构的基础。考古

资料显示，粟、黍是龙山文化至岳石文化

时期胶东半岛地区种植最为普遍的C4类粮食

作物[36]。虽然大口遗址未开展相应的浮选工

作，但是胶东半岛已开展过系统植物考古的

午台、三官庙等遗址均出土了占主导地位的

粟、黍炭化种子[37]。由此推断，粟、黍等C4

类粮食作物是大口遗址先民最重要的食物来

源，发达的粟作农业是大口遗址先民长期稳

定食用粟、黍的经济基础。

此外，大口遗址绝大多数的人骨胶原

蛋白均具有较高的δ15N值，表明人群具有较图二 大口遗址人骨胶原δ13C和δ15N值散点图

12.0

11.0

10.0

-17.0 -15.0 -13.0 -11.0 -9.0 -7.0 -5.0

9.0

8.0

7.0
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大口二期（n=9）

δ
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N
（
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）

A
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表二 大口遗址人骨的考古背景、骨胶原碳氮含量及稳定同位素分析结果

遗址
分期

出土
单位

所属
地层

C
（%）

N
（%）

δ13C
（‰）

δ15N
（‰）

C/N
胶原

得率（%）

是否开展
碳十四

测年

是否有
随葬品

第
一
期

M13 第5层 40.2 14.7 -6.7 10.5 3.2 3.7 是 否

M21 第5层 43.1 15.8 -7.5 9.8 3.2 2.7 是 是

M22 第4层 41.4 15.1 -7.5 11.6 3.2 8.3 是 是

M16 第4层 40.6 14.9 -8.1 10.1 3.2 5.3 是 是

M15 第4层 43.7 15.8 -8.1 10.1 3.2 10.4 是 是

M20 第4层 46.3 16.8 -6.9 9.5 3.2 3.7 是 否

M8 第4层 38.7 13.9 -7.4 10.2 3.2 2.8 否 否

M12 第4层 43.1 15.9 -8.5 8.9 3.2 4.3 否 否

M9 第4层 30.1 11 -8.2 11 3.2 1.1 否 否

第
二
期

M6 第3层 43.4 16 -7.4 10.8 3.2 7.6 是 否

M18 第3层 22.5 8.1 -15.8 10.7 3.2 5 是 否

M2 第3层 42.9 15.7 -6.8 9.8 3.2 10.4 是 否

M4 第3层 37.1 13.5 -11.7 10.2 3.2 4.8 是 否

M1 第3层 44.6 16.2 -7.8 10.1 3.2 4.5 否 否

M3 第3层 42.5 15.5 -7.6 10.5 3.2 3.3 否 否

M5 第3层 41 14.8 -7 10.3 3.2 3 否 否

M17 第3层 25.7 9.3 -8.2 10.6 3.2 4.1 否 否

M19 第3层 27.7 10.1 -7.4 11 3.2 6 否 否
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高的营养等级，这是先民长期摄入陆生动物

蛋白或海洋性食物的体现。大口遗址位于渤

海中的砣矶岛上，遗址地层堆积第3、4层中

均出土了大量的海螺、海蛎壳等海洋性食物

遗存。稳定同位素研究表明，全球海洋生物

的δ15N值普遍高于同一营养级的陆地生物，

一般介于6～20‰（海洋贝类、鱼类及哺乳

动物等）[38]。与大口遗址相邻的蓬莱海域的

现代扇贝科生物的δ15N值为5.5～7.7‰[39]。我

国北方考古遗址出土的海洋生物稳定同位素

分析目前仅见于大连广鹿岛小珠山遗址，其

出土鲷鱼骨胶原的δ15N值为11.3～12.7‰，

海狮骨胶原的δ15N值为16.8‰，海豹骨胶原

的δ15N值为16～17‰[40]。通常，在缺乏遗址

动物骨骼进行对比的情况下，一些长期食

用海洋性食物的人群的δ15N值在10～22‰之

间[41]。本次实验中，有14例人骨样品的δ15N

值均高于10‰，这表明海洋性食物也是大口

人群食物结构的重要组成。特别是M22，该

个体的δ15N值最高，暗示了其对海洋性资源

的利用应更为充分。

为进一步评估大口人群对海洋性食物的

利用强度，将大口遗址与胶东半岛目前已开

展过骨胶原碳氮稳定同位素分析的史前遗址

进行对比（表三；图三）。胶东半岛沿海地

带的众多遗址，如砣矶岛大口、即墨北阡、

烟台午台等，其人群的骨胶原均表现出较高

的δ15N值，表明海洋食物资源的开发利用在

胶东半岛沿海地带人群的生活方式中一直占

据重要地位[42]。作为对比的是位于日照市内

陆区域的董家营遗址，其人群的食物结构呈

现出δ15N偏低的特点，这与内陆人群主要从

事粟作农业、较少利用海洋资源的生业方

式相符[43]。更重要的是，大口人群骨胶原的

δ15N值是目前所见胶东半岛地区最高的，甚

至高于北阡人群。北阡人群是目前公认的山

东沿海地区大量食用海贝的典型人群[44]，而

海贝的δ15N值则低于海洋鱼类及海洋哺乳动

物[45]。因此，在不考虑其他影响δ15N值因素

的情况下（如干旱、施农家肥、人体新陈代

谢异常等）[46]，如果北阡遗址居民大规模食

用了海洋贝类，那么砣矶岛大口遗址所代表

的岛屿居民可能不仅开发利用了海生食物，

对海洋中具有更高营养级的生物如虾、蟹、

鱼等的消费可能也更为充分。

综上所述，虽然以粟、黍种植为基础的

旱作农业是大口人群最主要的生业方式，但

是海洋渔猎捕捞、家畜饲养等在先民的生活

中也占有重要地位。特别是大口人群相当高

的δ15N值充分显示了先民对海贝、海鱼等海

表三 胶东半岛史前人群骨胶原碳氮稳定同位素分析结果的比较

地区 名称 考古学文化 种属 δ13C均值（‰） δ15N均值（‰） 资料出处

胶东
半岛

烟台白石村
（n=2）

白石村一期、白石村
二期

不详 -19.9±0.6 注释[47]

长岛北庄（n=1） 新石器时代 人 -7.892 13.174 注释[48]

即墨北阡
（n=38）

大汶口文化早期 人 -9.6±0.8 8.8±1 注释[44]

栖霞古镇都
（n=4）

大汶口文化中晚期 人 -8.4±0.7 9.615 注释[48]

烟台午台
（n=28）

大汶口文化晚期至龙山
文化早期

人 -7.9±1.1 8.7±0.6 注释[49]

砣矶岛大口
（n=18）

龙山文化至岳石文化时期 人 -8.3±2.2 10.3±0.6 见表二

鲁东南
日照董家营
（n=14）

大汶口文化中晚期 人 -7.7±1.1 7.3±1.2 注释[43]

  说明： 烟台白石村、长岛北庄和栖霞古镇都遗址的骨胶原稳定同位素数据未公布相应的碳含量、氮含量及C/N，无
法判断骨胶原的污染情况，因此本文未对上述3个遗址的数据做进一步的对比与讨论。其中烟台白石村遗址
样品未公布相应的δ15N；栖霞古镇都遗址公布了4例样品的δ13C数据，其中仅1例（SP284）有δ15N数据。
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洋水产资源的开发利用，这是庙岛群岛先民

“靠海吃海”经济特色的鲜明体现。

（二）海洋碳库效应对大口遗址人骨碳

十四测年结果的影响及校正

大口人群骨胶原碳氮稳定同位素分析显

示出海生食物是先民食物结构的重要组成部

分。不难推断，在大口人群食用这些海洋水

产的同时，其中的海洋碳十四信号也会进入

人体并最终通过新陈代谢作用保留在人体骨

骼中[50]，即大口墓葬出土人骨的碳十四年代

应受到了海洋碳库效应的影响。

如前所述，对受到海洋碳库效应影响的

样品进行碳十四年代校正时，不能直接采用

IntCal20曲线[51]，应采用更具针对性的校正方

法。该方法有两个关键的校正参数，其一为

全球海洋校正曲线，最新版本为Marine20，

其二为目标海域的碳库年龄偏离值（ΔR）。

特别是ΔR，其具体数值只能通过一系列科

学测算才能获得，且在全球不同海域均不

相同[52]。目前，全球海洋碳库数据库已收集

了全球65个地区近450个ΔR值参数，但由于

我国ΔR的测算工作开展较少，目前仅有香

港、西沙群岛、青岛、南海中部等海域有

ΔR数据[53]。考虑到其中青岛海域与大口遗址

距离最近，因此，本文仅能引用ΔR青岛海域=

-234±60 [54 ]，并结合全球海洋校正曲线

Marine20，使用OxCal v4.4.4软件，尝试对大

口墓葬人骨的碳十四年代进行重新校正，校

正结果如表四、图四所示。

校正前、后测年结果的对比直观展示

了海洋碳库效应对大口人骨碳十四测年结

果的显著影响。在对海洋碳库效应进行校正

后，大口一期、二期墓葬墓主人的死亡年代

比未校正前偏晚约250年以上。若以95.4%

为置信区间，大口一期墓葬墓主人死亡时

间的年代范围为公元前2285～1564年，大口

二期墓葬墓主人死亡时间的范围为公元前

2046～1482年。

需要指出的是，对于不同环境来源的测

年样品，只有采用与之相符的校正曲线及方

法才能获得更为可靠的测年结果[55]。我国使

用最广泛的IntCal20曲线是在北半球树轮校正

曲线的基础上经多次更新拟合而成的，因此

该曲线仅能解决我国大部分考古遗址出土陆

生动植物的年代校正问题[56]。针对海洋碳库

效应，Marine20曲线只能对全球海洋碳库效

应的平均影响程度进行修正，无法准确反映

特定海域的具体情况。只有在Marine20曲线

的基础上，充分考虑目标海域的碳库年龄偏

离值（ΔR），才是目前对海洋碳库效应进行

校正的理想方法。为直观展示这一点，分别

采用上述3种校正方法对大口一期M13（Beta-

675241）的碳十四年代（3750±30B.P.）

进行了校正，结果如图五所示。若不考虑海

洋碳库效应对M13人骨的影响，即采用常规

的IntCal20曲线进行校正，所得的日历年代最

早，为公元前2284～2037年（95.4%）；若仅

采用代表全球海洋碳库平均水平的Marine20

曲线进行校正，测年结果显著变年轻，为公

元前1724～1416年（95.4%）；而采用目前国

际推荐的方法，结合Marine20曲线和青岛海

域ΔR值进行校正，所得结果介于二者之间，

为公元前2093～1626年（95.4%）。

综上所述，在采用Marine20曲线及青岛

图三 胶东半岛史前遗址人骨胶原的δ15N值箱式图
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海域ΔR值（ΔR青岛海域=-234±60）对大口遗址

所在海域的海洋碳库效应做针对性校正后，

大口墓葬墓主人的死亡时间比未校正前偏晚

约250年以上。但应特别注意的是，由于我国

各海域碳库年龄偏离值（ΔR）的测算工作开

展较少，目前大口遗址所在海域的ΔR值仍不

清楚，在校正大口墓葬人骨的海洋碳库效应

时，仅能引用与之相邻的青岛海域ΔR值。为

评估和验证本次校正结果的可靠程度，本文

还对大口墓葬出土陶器开展了类型学分析。

（三）大口遗址墓葬出土陶器的类型学

分析

大口遗址第一期有5座墓葬共出土20件

陶器，其中16件为完整器，4件为残器底。

现已成功获取其中4座墓葬墓主人骨的碳

十四年代数据。10座第二期墓葬均未发现随

葬品。鉴于此，本文将大口一期墓葬出土的

16件完整陶器与周边地区出土同类器进行比

较（图六）。相关器形的阶段性演变规律主

要参考栾丰实、李伊萍的研究[57]。

大口一期墓葬出土陶器以单耳杯数量最

多，还有少量豆、小瓶、盆、小罐、罍等。

这些陶器具有明显的龙山文化风格，不仅在

龙山文化核心区的两城镇[58]、尹家城[59]、西

吴寺[60]、三里河[61]、呈子[62]等遗址中均有形

制接近的器物，在辽东半岛旅大地区的于家

表四 对海洋碳库效应进行校正前、后的大口遗址人骨碳十四测年结果比较

墓葬
编号

实验室
编号

碳十四年代
（B.P.）

日历年代（B.C.） 日历年代（B.C.）
海洋碳库效应校正前

（IntCal20曲线）
海洋碳库效应校正后

（Marine20及ΔR青岛海域=-234±60）
1σ

（68.3%）
2σ

（95.4%）
1σ

（68.3%）
2σ

（95.4%）

M13
Beta-

675241
3750±30

2204～2134（55.1%）
2083～2058（13.2%）

2284～2249（9.7%）
2234～2218（2.1%）

2211～2114（60.3%）
2101～2037（23.3%）

1972～1743 2093～1626

M21
Beta-

675242
3700±30

2138～2112（18.8%）
2102～2036（49.5%）

2199～2166（9.6%）
2150～2019（82.4%）
1996～1980（3.4%）

1909～1681 2021～1564

M22
Beta-

591095
3890±30 2457～2342（68.3%）

2468～2287（94.7%）
2246～2239（0.8%）

2151～1923 2285～1814

M20
Beta-

591094
3740±30

2200～2132（47.4%）
2086～2051（20.8%）

2277～2255（4.7%）
2207～2035（90.7%）

1961～1730

2087～2084
（0.1%）

2076～1616
（95.3%）

M16
Beta-

675244
3830±30

2341～2319（10.2%）
2306～2204（20.8%）

2453～2419（4.6%）
2408～2374（7.2%）

2355～2197（80.6%）
2169～2148（3.1%）

2101～1862 2197～1737

M15
Beta-

675243
3840±30

2396～2388（3.1%）
2344～2275（37.2%）
2256～2206（27.9%）

2455～2417（7.8%）
2410～2201（87.7%）

2107～1873 2205～1742

M2
Beta-

675245
3640±30

2112～2103（4.6%）
2036～1950（63.7%）

2135～2082（18.0%）
2059～1921（76.2%）
1912～1900（1.3%）

1846～1838
（1.8%）

1826～1604
（66.4%）

1936～1498

M4
Beta-

675247
3620±30 2027～1941（68.3%）

2123～2095（5.6%）
2040～1891（89.8%）

1800～1569 1913～1482

M6
Beta-

591091
3720±30

2196～2174（13.6%）
2146～2121（15.3%）
2096～2039（39.4%）

2204～2027（95.4%） 1935～1706 2046～1591

M18
Beta-

591093
3700±30

2138～2112（18.8%）
2102～2036（49.5%）

2199～2166（9.6%）
2150～2019（82.4%）
1996～1980（3.4%）

1903～1677 2021～1568

  说明：所用碳十四半衰期为5568年，B.P.为距1950年的年代。
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村、老铁山、将军山积石墓

中也发现有形制相似的同类

器[63]。

单耳杯是大口一期墓葬

出土陶器中数量最多、造型最

丰富的器形，共出土7件，尺

寸均较小，可分为筒形单耳

杯、鼓腹单耳杯两类。其中筒

形单耳杯按口部、底部形制不

同，可进一步分为子母口、直

口、侈口、三足四种。

子母口筒形单耳杯，如

大口M21∶1、2，子母口，

下 腹 略 向 外 撇 （ 图 六 ， 3 、

4），被认为是杨家圈类型的

典型器物[64]。该类器物在海

岱龙山文化核心区发现较多

且延续时间较长，器形相近

者如两城镇H213∶1（图六，

17）和尹家城M126∶21（图

六，18）等，二者年代分别为

两城镇遗址第八期[65]、尹家城

遗址第四段[66]，相当于海岱龙

山文化中期至晚期早段。

直口筒形单耳杯，即大

口M21∶3，腹下壁向外撇，

凹底，器身饰弦纹（图六，

5）。形制相似的器物在海岱

地区出土数量很多，几乎涵

盖了龙山文化的每一阶段，如

两城镇H31④∶200[67]（图六，

19）、尹家城M4∶25[68]（图

六，20）。辽东旅大地区于家

村T2④∶13（图六，30）形制

亦有相似之处[69]。大口M21∶3

的把手位置靠下，该特征多流

行于龙山文化中期以后。

侈口筒形单耳杯，即大

口 M 2 2 ∶ 3 ， 腹 壁 斜 ， 口 大

图四 对海洋碳库效应进行校正前、后的大口遗址人骨碳十四测年
结果比较图

（IntCal20曲线数据引自注释[ 13]a，Marine20曲线数据引自注释[ 18]，ΔR青岛海域=
-234±60引自注释[  54]）

大口一期（龙山文化）

大口二期（岳石文化）

M13 Beta675241

M21 Beta675242

M22 Beta591095

M20 Beta591094

M16 Beta675244

M15 Beta675243

M2 Beta675245

M4 Beta675247

M6 Beta591091

M18 Beta591093

3000 2500 2000 1500 1000
校正年代（B.C.）

采用IntCal20校正 采用Marine20+ΔR青岛海域校正

（ΔR青岛海域=-234±60）
（已校正海洋碳库效应）

（未校正海洋碳库效应）

图五 不同校正方法对大口遗址人骨碳十四测年结果的差异性影响
（以M13为例）

（IntCal20曲线数据引自注释[ 13]a，Marine20曲线数据引自注释[ 18]，ΔR青岛海域=
-234±60引自注释[  54]）

M13, Beta 675241

R_Date IntCal 20

R_Date Marine 20

R_Date Marine 
DeltaR

2500 2000 1500
校正年代（B.C.）

采用IntCal20曲线校正 采用Marine20曲线校正
采用Marine20+ΔR青岛海域校正（ΔR青岛海域=-234±60）
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底小（图六，9）。此形制特征见于两城镇

T021②∶100[70]（图六，21），该单位主体

年代为龙山文化中期，部分区域存在晚期遗

存。辽东旅大地区将军山M1C∶2（图六，

31）、M1B∶4（图六，32）形制亦相近，但

造型更为粗糙[71]。

三足筒形单耳杯，如大口M22∶1、2，

侈口，器身饰弦纹，M22∶1为圜底（图六，

10），M22∶2为平底（图六，11）。形制

与杨家圈H4∶3[72]（图六，22）、三里河

M2124∶19[73]（图六，23）相似，主要流行

于龙山文化中期以前。

鼓 腹 单 耳 杯 ， 即 大 口 M 1 6 ∶ 3 ， 口 径

5.1、高6.2厘米，尺寸较小（图六，12）。

该器形流行时间较长，形制相似者如两城镇

T025G34③∶48[74]（图六，24）、辽东旅大

地区将军山的M1D∶2[75]（图六，33），但如

大口M16∶3一般尺寸较小者较为少见。综合

来看，由于器物的尺寸较小，尚不足以对其

功能与流行阶段做进一步判断。

豆即大口M14∶1（图六，1）、M16∶2

（图六，13）。该器形的完整器多见于龙山

文化早、中期的遗迹中，形制相似者如呈子

M32∶10[76]（图六，25）。辽东旅大地区年

代偏晚的老铁山M1（6）室也出土了形制相

近的器物[77]（图六，34）。

盆即大口M21∶4（图六，6）、M21∶5

（图六，7），出土时M21∶4置于M21∶5

内。下部折收的形制可能也是胶东半岛地

区的特性[78]。目前，在海岱核心区此类器

物发现较少，形制相近者如两城镇H56∶9

（图六，26）、T010G10①∶246[79]（图六，

27），年代多可归于龙山文化中期至晚期

阶段。

需注意的是，大口墓葬出土了较多小型

陶器，给判断其年代特征造成了较大困扰。

小瓶M16∶4（图六，14），口径4.8、高6.1

厘米，且制作粗糙。西吴寺H166∶2[80]（图

六，28）、两城镇T022G29∶23[81]（图六，

29）与之形制相近，但同类小型器发现很

少，仍不足以确定其年代信息。相似情况也

见于小罐M14∶2（图六，2）、M21∶6（图

六，8）和M15∶1（图六，16）。此外，罍

M16∶1（图六，15）不仅尺寸小，且在海岱

地区的几个典型遗址中未见形制相近者，仅

辽东旅大地区年代偏晚的将军山M1C∶5[82]

（图六，35）形制略有相似。

综合来看，与海岱核心区相比，大口

一期墓葬出土陶器所体现出的龙山文化阶段

性特征并不统一，且具有较多独特之处，这

可能与大口遗址所在的胶东半岛小区地理

位置闭塞偏远，陶器风格变化存在独立性有

关[83]。整体而言，第一期墓葬的三足筒形单

耳陶杯具有龙山文化早期的特征，陶豆的形

制主要具有龙山文化中期的特征，其他陶器

如子母口筒形单耳杯、盆等的形制则多见于

龙山文化中期至晚期。李伊萍曾指出M21及

地层第5层为龙山文化中期，M22、M16及地

层第4层为龙山文化晚期，此外，考虑到辽

东旅大地区的将军山M1也出土了较多器形相

似、制作粗糙的小型器[84]，因此，本次成功

开展碳十四测年的M21、M22、M15、M16的

随葬陶器，应主要体现了龙山文化中期至晚

期的特征。

目前学界普遍认为海岱龙山文化的绝

对年代在公元前2300～1800年之间，公元前

2100～2000年是龙山文化前后期的分界[85]，

部分学者认为其年代上限可早至公元前2400

年[86]，也有学者认为其年代上限略晚于公

元前2300年[87]。岳石文化兴起于龙山文化之

后，该文化在海岱大部分地区最终融入商

文化，而在胶东半岛，岳石文化最终演化为

珍珠门文化。目前，关于岳石文化绝对年代

的争议仍较大，且随着商文化在海岱地区自

西向东逐步推进，岳石文化在海岱各地消亡

的时间也存在差异，多数学者认为其绝对

年代大致在公元前1800～1450年[88]或公元前

1900～1400年[89]。
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将大口墓葬出土人骨的碳十四测年结果

与海岱地区的史前文化年表相对照，可以发

现海洋碳库效应导致的年代偏差对准确解读

大口墓葬的考古学文化面貌及其年代特征造

成了极大的困扰。如果忽视海洋碳库效应的

影响，直接采用IntCal20曲线进行碳十四年代

校正，大口一期墓葬的测年结果已落入大汶

口文化晚期至龙山文化的范围，二期墓葬的

测年结果几乎全部落入龙山文化的范围（见

表四），明显与墓葬出土陶器所体现出的文

化特征不符。与之相较，在采用Marine20与

ΔR 青岛海 域=-234±60对海洋碳库效应做校

正后，若以95.4%为置信区间，大口一期

墓葬墓主人死亡的日历年代范围为公元前

2285～1564年。按照海岱地区的考古学文化

年表，如果以公元前2100～2000年作为海岱

龙山文化前后期的分界[90]，重新校正后得到

的大口一期墓葬出土人骨的测年结果已与出

土陶器类型学的分析结果基本相符。鉴于

此，本文认为尽管缺乏大口遗址所在海域

的ΔR数据，但在引用青岛海域的ΔR青岛海域=

-234±60为参数并进行针对性校正后，最终

所获的测年结果仍较为可靠，即若以95.4%

为置信区间，大口一期墓葬的年代范围为公

元前2285～1564年，大口二期墓葬的年代范

围为公元前2046～1482年。

通过以上分析，本文首次揭示了海洋

碳库效应对我国沿海地区考古遗址出土人骨

碳十四测年结果的显著影响。碳十四测年技

术是目前了解沿海地区古代人群年代特征的

最直接手段之一，但人群对海洋性食物的消

费极大可能导致其人骨的碳十四测年结果因

海洋碳库效应而出现偏差。因此，在对沿海

地带的人骨开展年代学研究时，应高度重视

海洋碳库效应的潜在影响。这不仅是我国碳

十四测年研究的重要发展方向，更是沿海地

区考古学研究应格外关注的课题。

应指出的是，我国海域广阔，海洋环境

各有不同，各海域的碳库年龄偏离值（ΔR）

可能各不相同[91]，这就导致海洋碳库效应对我

国沿海地区考古遗址测年结果的影响程度也

存在差异。但是，由于我国海域可供参考的

ΔR数据极少，本文仅能参考大口遗址附近青

岛海域的ΔR做尝试性的校正。此外，人群对

海生食物摄入规模的差异也是校正海洋碳库

效应时应考虑的因素。由于客观条件所限，

本次针对海洋碳库效应所做的年代校正，在

具体数值上可能存在偏差，这不仅是本文的

不足之处，也是今后应重点研究的方向。

结  语

本文以山东烟台砣矶岛大口墓葬出土的

人骨为例，通过人骨碳十四测年、骨胶原碳

氮稳定同位素分析以及墓葬出土陶器的类型

学分析，得出如下结论。

1.大口墓葬18例人骨胶原的碳氮稳定同

位素分析结果表明，粟作农业是大口人群生

业经济的基础，海洋食物资源的开发与利用

则是其生业经济的特色所在。

2.大口人群对海洋性食物的消费使其骨

骼的碳十四年代受到了海洋碳库效应的显著

影响。如果不对该效应做针对性校正，大口

墓葬10例人骨的测年结果较实际偏早约250年

以上。与现行的海岱地区考古学文化年表相

比，未经海洋碳库效应校正的大口人骨的测

年数据几乎都落入大汶口文化晚期至龙山文

化年表的范围内，与墓葬出土陶器及地层关

系所体现的龙山至岳石文化时期的文化特征

不符。

3.针对海洋碳库效应，本文采用国际推

荐的碳十四年代校正方法，在全球海洋校正

曲线Marine20的基础上结合青岛海域的碳库

年龄偏离值（ΔR青岛海域=-234±60），重新

对大口墓葬人骨的碳十四年代进行了校正。

重新校正后所得的测年结果与墓葬出土陶器

类型学的分析结果基本相符。若以95.4%为

置信区间，大口一期（龙山文化期）墓葬

的年代范围为公元前2285～1564年，大口二
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期（岳石文化期）墓葬的年代范围为公元前

2046～1482年。

附记：本文是中国社会科学院科技考

古与文化遗产保护重点实验室学科发展扶持

项目“中国古代人骨数据与人群关系分析研

究”（项目编号S20250302）、国家社会科

学基金青年项目“山东砣矶岛大口遗址出土

人骨研究”（项目编号17CKG022）和中国国

家博物馆、山东省水下考古研究中心、山东

大学合作项目“山东北部沿海地区更新世中

期以来的环境演变与人类适应研究”的阶段

性成果。中国国家博物馆李刚、钱静轩在本

文写作过程中给予帮助并提出宝贵意见，谨

致谢忱。
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