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新疆古墓沟墓地人骨的稳定同位素分析
①

———早期罗布泊先民饮食结构初探
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内容提要: 本文应用稳定同位素分析技术对新疆罗布泊古墓沟墓地出土人骨中的 C、N 同位素比值进

行了测定。结果显示: 古墓沟早期青铜时代居民日常饮食习惯中保持着较大比例的肉类食物摄入，

牛、羊肉是当时居民最为普遍的肉食来源，植物类食物的摄入中以 C3 类植物为主，很可能来源于小

麦。这一研究结果涉及了距今 3800 年罗布泊地区的生态环境、罗布泊早期先民的社会经济生活及其

饮食结构。同时对于深入研究新疆地区早期农业资源的利用与开发，也有着重要的意义。

关键词: 罗布泊 C、N同位素 食物结构 古墓沟墓地 稳定同位素分析
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罗布泊位于新疆塔里木盆地的东端，地处北纬 39. 3° ～ 41°、东经 88° ～ 94°
之间，面积约 10

万平方公里，② 是中国最大的内陆河流———塔里木河的尾闾湖泊。罗布泊地区一直以古代楼兰文
明而著称于世，早在公元前 2 千纪，这里就已经出现了灿烂的青铜文明——— “小河文化”，“小
河文化”是目前所知分布在罗布泊地区的一支最古老的早期青铜时代文化。20 世纪初，由罗布
泊的猎人奥尔德克首次发现，当时传说这是一个 “有上千口棺材”的坟地，2002 ～ 2005 年由新
疆文物考古研究所等多个单位对小河墓地进行了全面系统的发掘，并以该墓地为基础命名了

“小河文化”。③ 目前，经过系统发掘和报道的 “小河文化”墓地主要包括古墓沟墓地和小河墓
地两处典型墓地。古墓沟墓地位于罗布泊北，孔雀河古河道下游北岸的第二台地上，东距已经干
涸的罗布泊 70 公里，1979 年新疆考古所在该墓地发掘墓葬 42 座。墓葬形制分两种类型: 第一
种类型墓 36 座，为竖穴沙室墓，地表无环形立木; 第二种类型 6 座，地表均具有七圈较规整的
环形立木桩，类似放射状的太阳形地表标志。两类墓葬的随葬品基本一致，为毛皮和毛织物、草
篓、木器、骨器、玉器、铜器，还有小麦粒。发掘者认为该墓地年代在距今 3800 年左右。④ 古
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墓沟墓地是目前所知罗布泊地区青铜时代早期的一批墓葬资料，对研究罗布泊地区早期先民的文

化、自然环境、经济结构、社会形态等具有重要的意义，该墓地发掘后，多个学科的专家从不同
角度对该墓地进行了系统的研究，① 本文尝试利用稳定同位素分析技术对古墓沟墓地出土人骨中

C、N同位素比值进行测定，并结合考古学文化、出土遗物以及相关学科提供的罗布泊地区的环
境演化资料，进一步复原罗布泊青铜时代早期居民的饮食结构，探索罗布泊早期居民饮食结构与

自然环境的相互关系。

一、材料与方法

1. 分析样品 本文对古墓沟墓地出土的 10 例个体骨骼中 C和 N同位素比值进行了测定，样
品的具体情况详见表一。

表一 古墓沟墓地骨样列表

实验编号 墓葬编号 性 别 年 龄

1 79LQ2M20 不详 成年

2 79LQ2M29 男性 55 ±
3 79LQ2M30: A 不详 成年

4 79LQ2M22 不详 成年

5 79LQ2M9 男性 55
6 79LQ2M3 女性 25 ～ 30
7 79LQ2M21 不详 成年

8 79LQ2M39 不详 成年

9 79LQ2M1 男性 25 ～ 30
10 79LQ2M34 女性 25 ～ 30

2. 仪器 同位素比值测定仪器为 Thermo Finnigan 公司的 DELTA plus 型同位素比值质谱仪
( isotope － ratio mass spectrometers，IRMS) ，同位素制备系统是 Thermo Electron SPA公司的 FLASH
EA 1112 型元素分析仪。

3. 试剂 硝酸、盐酸均为优级纯。实验过程中所使用的玻璃仪器均经 10%硝酸浸泡 24 小时
后，用蒸馏水冲洗，干燥备用。实验用水均为二次去离子水。

4. 标准物质 利用国际原子能机构的稳定同位素 NBS － 22 ( 13C 同位素标准物质，TM13C 值为

－29. 7) 和 IEAE － N －1 ( N同位素标准物质，δ15 N 值为 + 0. 4 ) 标准物质标定 CO2 和 N2 钢瓶

气，以标定的钢瓶气作为标准气体，测定骨胶原 C、N同位素 δ值。
5. 骨胶原的制备 选取股骨骨干中段锯取约 3 立方厘米作样品，机械去除骨样内外表面污染
物质，超声清洗并干燥。骨样约 2 克，加入 0. 5mol /L HCl 于 5℃下浸泡，每隔三四天换新鲜酸
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液，直至骨样酥软、无气泡。去离子水清洗至中性，0. 125mol /L NaOH 室温下浸泡 20 小时，再
洗至中性。0. 001mol /L HCl在 70℃下明胶化 48 小时，浓缩并热滤，冷冻干燥得骨胶原。称重，

计算骨胶原得率 ( 骨胶原重量 / 骨样重量) 。
6. 样品的测试 利用锡箔杯将骨胶原包好，放在自动进样器内，通过自动进样器将样品送
到元素分析仪氧化炉燃烧 ( 1020℃ ) ，所释放出的 NO2 和 CO2通过还原炉还原 ( 650℃ ) 成为 N2

和 CO2，经色谱柱分离、纯化后进入 DELTA plus型同位素比值质谱仪测定 C 和 N 的稳定同位素
比值。N同位素的分析精度为 0. 2‰，C 同位素的分析精度为 0. 2‰。C 和 N 稳定同位素比值的
计算公式为:

二、结果及讨论

1. 骨样的污染检验 判断骨样中稳定同位素是否受到污染，是使用其比值推断古代居民饮

食结构的前提条件。当骨样发生污染，其有机成分———骨胶原将在各种因素的影响下发生降解，

而 C和 N的含量也相应随之降低。因此，骨胶原中 C和 N 的含量，成为检验骨胶原保存状况的
一个重要的指标。一般认为，现代骨骼中骨胶原的 C 含量约为 41%，N 含量为 15%，C /N 比值

为 3. 20。① 通过表二的测试结果可以看出，该组测试样品的骨胶原中，除 79LQ2M20 样品含量稍

低以外，其余样品中 C的含量分布非常集中，分布在 43. 38% ～ 47. 07%之间，该组样品 C 含量

的平均值为 44. 36%。同样，该组样品中 N 的含量排除 79LQ2M20 样品外，分布在 14. 41% ～

16. 52%之间，平均值为 15. 43%，可见，C和 N 的含量均接近现代骨骼中骨胶原的含量，保持

了较高的水平，并没有因为在长期的埋藏过程中而全部分解。此外，骨胶原的 C /N 摩尔比值是

判断骨样受污染程度的另一项重要指标，DeNiro等认为，如果 C /N比值在 2. 9 ～ 3. 6 之间，可视

为被测样品骨胶原未受到污染，测定13C和15N的结果也比较可靠。② 如果 C /N比值高于 3. 6，说

明骨样中可能受到腐殖酸的污染，如果 C /N比值低于 2. 9，说明骨胶原中很可能掺杂了一定量的
无机物质。③ 表二的测试结果显示，该组样品的 C /N 比值均处在 3. 30 ～ 3. 51 之间，较为理想地

落在了未污染样品的范围之内，且 C /N 比值的平均值为 3. 35，与现代骨骼骨胶原中 C /N 比值
3. 20 相比，总体上没有太大差异，从而保证了稳定同位素最终测定结果的可靠性。

表二 样品的分析测试值

墓葬编号 N% C% δ15N ( ‰) δ13C ( ‰) C /N C3 ( % ) C4 ( % )
79LQ2M20 12. 23 34. 54 13. 93 － 18. 30 3. 30 86. 9 13. 1
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墓葬编号 N% C% δ15N ( ‰) δ13C ( ‰) C /N C3 ( % ) C4 ( % )
79LQ2M29 15. 67 45. 17 13. 88 － 18. 22 3. 36 86. 3 13. 7

79LQ2M30A 15. 79 44. 83 15. 16 － 18. 33 3. 31 87. 2 12. 8
79LQ2M22 16. 33 46. 89 15. 33 － 18. 39 3. 35 87. 6 12. 4
79LQ2M9 15. 82 45. 14 14. 35 － 18. 32 3. 33 87. 0 13. 0
79LQ2M3 16. 52 47. 07 14. 37 － 18. 13 3. 32 85. 6 14. 4
79LQ2M21 16. 10 45. 87 14. 68 － 18. 25 3. 32 86. 6 13. 4
79LQ2M39 14. 41 43. 38 14. 33 － 17. 85 3. 51 83. 5 16. 5
79LQ2M1 15. 83 45. 59 14. 37 － 18. 27 3. 36 86. 7 13. 3
79LQ2M34 15. 63 45. 13 13. 58 － 17. 90 3. 37 83. 9 16. 1

按照蔡莲珍和仇士华先生提供的计算公式①

2. 结果分析 由于植物光合作用的途径不同，导致了最终产物的不同。而不同的最终产物
的植物又具有彼此不同的 δ13C值。最初生成 C3 化合物的一类植物称为 C3 类植物。C3 类植物通

常包括一些适于温和或阴凉环境的植物，如乔本树木、大多数灌木、大豆、小麦、稻米等，其
δ13C值的范围大约为 － 23‰ ～ － 30‰，平均值为 － 26‰。② 最初生成 C4 化合物的一类植物称为

C4 类植物。C4 类植物通常包括一些适于高温和太阳辐射较强地区生长的植物，如牧草、小米、

玉米、高粱等，其 δ13C值的范围大约为 － 8‰ ～ － 14‰，平均值为 － 11‰。③ 植物在由光合作用
生成以后，经过食物链进入到动物体内。如果人类在一定的环境中生活时，由于长期食用某类植
物，其体内就会富集相应数值的 δ13C。由于人体在消化、吸收过程中，各类组织对于植物会产生
分馏效应。因此，人体组织与所食植物之间的 δ13 C 值会存在一定的差别。实验表明，人体组织
中各个部分的分馏效应不同，所以各自富集的 δ13 C 值也不尽相同。人体肉质部分对于所食植物
的分馏效应大约为 + 1‰，④ 骨胶原约为 + 5‰ ～ + 6‰，⑤ 而古代居民所能提供的一般只有骨骼遗
留，因此，通过骨胶原中的 δ13C值可以较为直接地反映出古代居民摄入食物的 δ13 C 值，进而分
析出其食谱中是以 C4 类植物为主，还是以 C3 类植物为主。此外，还可借此推断出当时的环境信
息。
同理，根据氮的来源途径不同，植物又可以分为豆科类和非豆科类两大类。豆科类植物一般

均为 C3 类植物，该类植物是通过固氮作用吸收大气中的氮，而大气中的 δ
15N值偏低。因此，豆

科类植物的 δ15N值也相应偏低，约为 0 ～ 1‰左右。非豆科类植物是通过吸收土壤中的硝酸根、
铵来获得氮，而这类含氮物质的 δ15N值稍高一些，所以非豆科类植物的 δ15N 值比豆科类植物的
也相对偏高一些，其值约为 3‰左右。同样，海洋性植物也可分成两类，海洋豆类和海洋非豆
类。其中海洋豆类是一种蓝绿藻，由于同样是吸收大气中的氮，所以其 δ15N 为 0 ～ 1‰左右。海
洋非豆类，吸收的是海洋中溶解的硝酸根和铵，其 δ15N 一般可达到 7‰左右。海洋性动物的 δ15

N值约为 15‰左右，陆相食草动物的 δ15N 值约为 6‰左右，陆相食肉动物与食草动物之间的差
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值约为 3‰。① 每一营养级之间 δ15N的差别约为 3‰左右。研究发现人体骨胶原中 δ15N比所食食

物中的 δ15N富集了 3‰ ～ 4‰。② 尽管 δ15N的变化不像 δ13C那样有明显的规律，但我们还是能有

一个总体的印象。植物中豆科类植物通常产生较低的 δ15N值，而非豆类植物的 δ15N 值要高于豆

科类植物。海相动、植物的 δ15N值一般又要高于陆相动、植物，这是因为海洋环境中含氮化合

物的含量大大优于陆相环境。此外，海相或陆相本身的动、植物之间，其 δ15 N 值一般与食物链

长度和营养级有关。食肉类动物的 δ15N值要高于食草类的 δ15N 值。因此，通过分析人骨样品中
C、N稳定同位素，就可以获得古代居民较长期生活中的饮食结构。

由表二可知，所有测试样品的 δ13C值分布在 － 18. 39‰ ～ － 17. 85‰之间，其中 C3 类食物所

占比例约为 83. 5% ～87. 6%，平均值为 86. 1%，表明古墓沟早期罗布泊居民的植物性食物摄入

中 C3 类植物占有绝对主体地位，而 C4 类植物所占比重则很少，仅占 12. 4% ～ 16. 5%，平均值
为 13. 9%。

N在不同营养级之间存在着同位素的富集现象，按营养级的上升，每上升一级，大约富集了
3‰ ～ 4‰，即食草类动物骨胶原中的 δ15N比其所吃食物富集 3‰ ～ 4‰，以食草类动物为食的食

肉类动物又比食草类动物富集 3‰ ～ 4‰。③ 其中食草类动物的 δ15N 值大约为 3‰ ～ 7‰，一级食

肉类动物以及各种鱼类，δ15N值一般要高于 10‰，杂食动物 δ15N值则分布在 7‰ ～ 9‰之间。因

此，根据 δ15N值，我们大体可以推断古代先民所处的营养级状态，古墓沟早期罗布居民骨骼中

的 δ15N值为 13. 58‰ ～ 15. 33‰，平均值为 14. 40‰，表明其生前的食物结构含有大量肉食。综

合以上 δ13C和 δ15N的比值结果，我们可以初步判断古墓沟早期罗布先民的日常饮食结构是以大

量的肉类为主，粮食摄入主要以 C3 类植物为主。

三、讨论与结论

通过对古墓沟墓地早期青铜时代居民骨骼中 δ13C 和 δ15N的比值测定，我们对青铜时代早期
罗布人的饮食结构得出了以下几点认识:

1. 古墓沟墓地中出土了大量的动物角，主要包括牛和羊，羊又可分为山羊和绵羊两种，其
中在一座墓葬中随葬的牛、羊角数量多达 26 只，此外，从墓葬中死者多头戴毡帽，身裹毛布或
毛毯，脚穿牛皮鞋的现象来分析，当时的毛纺织业应该是古墓沟人社会生产生活中的重要部门，

而对应的应该是他们非常发达的畜牧业，同时，发达的畜牧业又为古墓沟早期罗布人提供了充足

的牲畜积累和日常的肉类来源，成为他们饮食结构中的主体，而羊肉、牛肉应该是他们日常食用
的主要肉类品种。墓葬中还出土有大量的禽类骨串珠、马鹿角磨成的骨锥，表明畜牧业发达的古
墓沟人同样会参与一些狩猎和采集活动，作为社会生产生活中不可缺少的一部分，而且在古墓沟
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墓地出土的骨、角器上都被有意识地雕刻上了各种样式的花纹图案，成为了精美的艺术品，狩猎
和采集活动不但孕育了早期罗布人的艺术情怀，同时也丰富了他们的食谱，各种禽类和鹿类也成

为了他们日常饮食的补充。可见，以古墓沟为代表的青铜时代早期罗布人应该是一支拥有发达畜
牧业和丰富狩猎经验的牧人，日常饮食结构中包含了大量肉食和乳制品，这与骨骼中的稳定同位

素比值的测定结果相吻合。
2. 古墓沟墓地中还出土有小麦粒，但数量很少，一般为 10 多颗至 100 多颗，大部分麦粒麦
胚保存良好，经农学专家鉴定是典型的普通小麦和普通圆锥小麦，① 而同样分布在罗布泊地区孔

雀河下游地区的小河墓地中，也出土了大量的小麦，经吉林大学边疆考古研究中心考古 DNA 实
验室的遗传学鉴定为普通小麦，② 可见，在距今 4000 年的新疆罗布泊地区已经出现了普通小麦，

由于在古墓沟墓地中小麦出土的数量非常少，我们还很难判断当时小麦是否已经被大量种植，但

小麦粒一般都出现在当时人人都配有的食具———草篓当中的现象提示我们，小麦很可能是当时古
墓沟人最为主要和依赖的粮食品种，在游牧生活中随身携带作为肉类食物的补充。与小河墓地出
土的丰富的农作物遗存相比较，古墓沟人在粮食作物的摄取上相对比较单一，无论在数量上和品

种上都远远不及小河人。稳定同位素的测试结果表明，C3 类食物所占比例的平均值为 86. 1%，

恰恰说明了古墓沟早期罗布人单一的粮食摄入绝大多数来源于小麦，而仅占 13. 9%的 C4 类植物

也很有可能间接来源于牛、羊等牲畜所食用的牧草。
3. 古墓沟墓地还出土了大量的植物类遗存，如胡杨、红柳、麻、红花、麻黄、芦苇等，多
为荒漠和半荒漠植物，反映了当时的罗布泊地区为荒漠或半荒漠地带，而该墓地出土的大量干尸

及保存完好的毛织品、木器、草编织物等，也表明了当时气候条件的极度干燥，③ 总之，青铜时
代的早期罗布人生活在一个气候干燥的荒漠和半荒漠环境中，过着以畜牧业为主的原始游牧生

活，他们还充分利用了孔雀河沿岸的有利地理环境展开了狩猎采集活动，不但丰富了自己的饮食

来源，同时也促进了生产方式的多元化和文化艺术的多元化，进而在神秘的罗布泊地区创造出了

独具特色的“小河文化”，默默地酝酿着古楼兰文明全盛时期的到来。
4. 本文利用人骨的稳定同位素分析方法进行研究，提取到了关于青铜时代早期罗布人的生
存环境和食物来源的第一手资料，开拓了古代罗布泊地区经济模式研究的新途径。但是要进一步
深入研究新疆罗布泊地区古代居民的经济形态和饮食结构，还需要更多的不同地点不同时期的人

骨稳定同位素测定值的积累，我们相信，随着更多的人类骨骼稳定同位素分析结果的出现，将会

实现对罗布泊古代居民食谱研究的全面复原。
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