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Abstract: Background, aim, and scope Due to the fluctuation of atmospheric 14C itself, the calibration curve 
fluctuates repeatedly, forming radiocarbon plateaus that can last for hundreds of years. “Hallstatt Plateau” is one 
occurred between 800 — 400 BC, covering most of the so called archaeological Early Iron Age. Because of the 
existence of this radiocarbon plateau, the calendar age of this period always has a span of nearly 400 years, so 
it is impossible to obtain a more accurate age distribution merely by increasing the sample size. Many parts of 
the world have no solid written records to rely on at that time. Thus, it is difficult to further subdivide the Early 
Iron Age sites into different occupation phases in these areas. Materials and methods Taking the Early Iron Age 
remains in Xinjiang as an example, this paper introduces the principle and scope of applications of tree ring cross-

摘 要：在对 14C 测年数据进行校正时，由于大气 14C 本身波动的原因，其校正曲线出现反复波动，从

而形成可持续上百年的放射性碳平台。其中“哈尔施塔特平台期”发生在 800 — 400 BC，占据了考古学

文化中早期铁器时代的大部分时段。该平台的存在使得这一时期的 14C 数据校正误差达到数百年，并且

无法单纯地通过增加样本量获得更精确的遗址年代信息。全球很多地区在当时尚无可靠的文字记录可依

赖，因此在这种情况下，这些地区的早期铁器时代遗址难以做进一步的分期。本文以新疆早期铁器时代

遗存为例，分别介绍树轮交叉定年、14C 摇摆匹配、贝叶斯模型及地磁测年的原理和适用范围等，并讨

论了应用上述方法对于改善新疆早期铁器时代遗址年代问题的可行性。结合新疆早期铁器时代遗存的特

性，提出在具体研究中应视材料的保存情况和研究的需求选择合适的方法。

关键词：14C 测年；14C 校正；“哈尔施塔特平台期”；早期铁器时代；新疆
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dating, 14C wiggle-matching, Bayesian model and geomagnetic dating, and discusses the feasibility of applying 
the above methods to improve the dating accuracy of the Early Iron Age sites in Xinjiang. Results Combined 
with the actual situation of archaeological discoveries in Xinjiang, all the above-mentioned methods have their 
superiorities and shortcomings. Discussion Both 14C wiggle-matching and tree ring cross-dating can produce 
high-precision dating results for sites with good preservation of wood, but money or time consuming. Bayesian 
model has advantages in narrowing the chronological range of sites utilizing existing dates. While for the method 
of geomagnetic dating, large dating error and limited dating material make it the last choice. Conclusions For 
now, 14C wiggle-match dating can be the best choice to solve the age problem of Early Iron Age sites in Xinjiang. 
Recommendations and perspectives Combined with the characteristics of the relics of the Early Iron Age in 
Xinjiang, this paper believes that the appropriate methods should be selected according to the preservation of 
materials and the needs of research.
Key words: radiocarbon dating; radiocarbon calibration; “Hallstatt Plateau” ; Early Iron Age; Xinjiang

传统的考古学年代判断主要依据发掘过程中

器物出现的最早时间、组合形式和相互打破叠压

关系等建立，据此能够获知有联系的器物及文化

的相对早晚，却难以给出明确的发生时间和间隔

长短。放射性 14C 测年技术的出现，尤其是近年

来高精度 AMS-14C 测年的广泛应用极大提高了

考古年代学相关的研究水平，为遗址提供高分辨

率的年代框架，帮助关联考古学文化在时空上的

演变情况，被称为考古学的革命（van der Plicht 
et al，2020)。

中国现代考古学已经诞生 100 周年，自上世

纪 80 年代 14C 测年技术被引入中国起，广泛、精

确的遗址定年对于中国考古学的发展无疑是一项

革命性的改变（仇士华，2015）。与有深厚积累的

中原地区相比，新疆因地处边疆、地域辽阔、环

境相对艰苦，不利于考古工作顺利、深入开展；

加之地处欧亚大陆内部，不同来源的文化在不同

时段不同程度地影响和改变新疆的不同区域，

导致难以建立广泛接受的考古文化发展序列（韩

建业，2007；邵会秋，2018）。考古年代数据的

缺失是上述问题难以解决的重要原因。当前研究

表明新疆鲜见典型的新石器时代文化遗存，青铜

时代和早期铁器时代的遗址数量虽多，但尚未建

立普遍认可的文化谱系（邵会秋，2018；董惟

妙，2021），系统的年代测试对于新疆考古文化

演变认识的提高和研究的进步无疑大有助益。

针对某一典型遗址进行系统测年，除能为该遗址

本身建立精确的年代框架，亦能为文化面貌相同

或相近的遗址提供准确的年代参考，了解各时期

文化发展的特征，最终服务于考古文化谱系的

建立。

然而，尽管作用巨大，但受测年材料本身的

质量、所处年代以及所在年代范围校正曲线的走

势特征等影响，14C 测年并不总能圆满地解决考古

学研究中遇到的所有年代相关的问题。校正曲线

中“平台期”（Reimer et al，2020）的存在即是影

响年代判断的一个重要因素。本文将以 14C 校正曲

线中的其中一个平台期为例，浅谈平台期附近的

精确测年问题，以及今后的工作中如何有效应对

这一现象。

1 14C 校正曲线平台期
14C 是由宇宙射线在大气中轰击大气层中的

14N 所产生的天然放射性同位素，宇宙射线形成的
14C 产率并非一成不变，受地球磁场和太阳活动等

多种因素影响，大气 14C 浓度始终存在波动。一

般认为太阳活动改变了银河宇宙射线向地球移动

的偏转幅度（屏蔽效应），从而导致二次中子通

量和大气中 14C 产率的变化（Stuiver and Quay，
1980）。太阳活动较强时地球大气层对宇宙射

线的屏蔽作用增强，14C 产率下降（Stuiver and 
Quay，1980），导致校正曲线中出现 14C 校正年龄

的波动（摆动），从而形成可以持续数百年的放

射性碳平台（van Geel et al，1998）。落入平台期

的 14C 年代校正数据分布异常分散，严重影响精确

定年，给相应时段考古学研究和年代划分等造成

极大的困扰（Taylor et al，2010；Porter and Dee，
2013）。

其中在大约 800 — 400 BC 阶段出现的平台是

当前 14C 校正曲线中最大的平台区之一（图 1），
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该时期被称为“公元前一千纪中叶 14C 扭曲（Mid-
First Millennium BC 14C “warp”）”（Taylor 
and Southon，2013）， 或称“哈尔施塔特平台

期（Hallstatt Plateau）”（Becker and Kromer，
1993），后者得名于铁器时代广泛分布于欧洲中

部的哈尔施塔特文化（de Navarro，1928），是

目前观察到的一个持续时间较长的校正曲线平台

期，因其影响重大，甚至在 IntCal20 曲线中被单

独列出来说明（Reimer et al，2020）。

2   “哈尔施塔特平台期”和新疆早期铁器时
     代遗址年代问题

持续约 400 a 的平台期对于长尺度研究而言可

能没有太大影响，但在考古学研究中，该平台期

的存在却可能影响到对很多重要历史事件的认识

和判断，如广泛发现于欧亚大陆的早期铁器时代

游牧文化遗存（Honeychurch，2015）是否属于希

罗多德所言的斯基泰人（Alekseev et al，2001），

甚至他们是否有统一的人种属性（Juras et al，
2017；Unterländer et al，2017）、能否称为某一特

定文化（Gnecchi-Ruscone et al，2021），以及当

时有类似生活方式的人群在欧亚大陆草原地带繁

荣发展的气候背景等（van Geel et al，2004；Che 
and Lan，2021）。

除了地中海沿岸、亚洲东部地区等少数较早

发明和使用文字，并用文字记录历史的地区外，

对于全球大多数地区而言，“哈尔施塔特平台期”

发生的时代尚无文字记录，其时的考古学研究所

需的精确年代信息高度依赖 14C 测年（Finkelstein 
and Piasetzky，2011）。而“哈尔施塔特平台期”

的存在使得该时段内的 14C 校正年龄不具备明确的

年代指示意义，亦不能准确建立多个样品的时代

早晚顺序，在长达 400 a 的时段内，无法根据 14C
测年结果获得明确的分期信息，即使增加测试样

本量也无法有效改善这种局面。

“哈尔施塔特平台期”对判断中国早期铁器

时代文化的连续性、各时期的变化等同样影响深

远。得益于连续的文字记录，人们熟悉并确信西

周以降中原以及周边地区的历史事件人物、时间、

地点、影响等（白寿彝，1980），但当时的文字

记录只覆盖了当今中国很小的一部分，更大的区

域不见确切的文字记录，对于当时生活在这些地

区的人、发生的事等需要依赖考古学研究来揭示，

明确其年代无疑是重要的一环。

以新疆的早期铁器时代文化为例，一般认为

新疆在公元前 1000 年左右至西汉处在早期铁器时

代，比起更早的青铜时代，这一时期新疆各地遗

址数量明显增多且分布范围扩大，显示了文化的

繁荣（韩建业，2007；董惟妙，2021）。由于早

期铁器时代（约 1000 — 200 BC）在年代上与“哈

尔施塔特平台期（800 — 400 BC）”有很大程度的

重叠，加之研究初期每个遗址测试标本较少、年

代误差较大，导致对早期铁器时代不同阶段的文

化发展水平、空间分布等更细致的研究无法深入

开展。即使是近些年随着投入的增大和 14C 年代测

试精度的提高，较大数量、更高精度的 14C 数据对

于这一时段内遗址的细致分期依然帮助甚微。以

最新发表的新疆东部哈密五堡墓地的数据（Wang 
et al，2021a）为例，16 个 14C 数据中的 11 个落入

了平台期内（图 2），无可避免地将 800 — 400 BC
这 400 a 的时段划为一个时期。附近同一文化属性

的艾斯克霞尔南墓地共发掘墓葬 100 多座，即使

测年样本量增加到了 23 个，对于明确该墓地的分

期依然无济于事（董惟妙，2021）。位于吐鲁番盆

地的鄯善洋海墓地共发掘墓葬 500 多座，该墓地

累计测得 46 个 14C 年代数据，其中有一个明显偏

早，剩余的 45 个数据（吕恩国等，2017）中有 18
个落入了平台期（图 3）。更有甚者，在同样位于

吐鲁番盆地的加依墓地，研究人员测试了 15 个年

代样品，所有数据均落入了平台期（Jiang et al，
2016）。帕米尔高原西部塔什库尔干吉尔赞喀勒墓

地的测年结果（Wang et al，2016）也陷入了同样

图 1   “哈尔施塔特平台期”在 IntCal20（Reimer et al，
2020）校正曲线中的位置示意图，数据校正采用了
OxCal v4.4.4（https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal.html）

Fig. 1 The position of  “Hallstatt Plateau” on the IntCal20 14C 
calibration curve (Reimer et al, 2020), calibrated with 
OxCal v4.4.4 (https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal.html)
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的困境。新疆其他区域的早期铁器时代文化遗址和

墓地暂无大量高质量的 14C 数据发表。新疆之外，

哈萨克斯坦中部 Tasmola 文化遗址 20 个测年数据

同样几乎全部处在这一区间，尽管与传统的认识明

显不符，但是仍然只能将落入这一个时段内的遗存

视为一个时期（Beisenov et al，2016）。

图 2 哈密五堡墓地 16 个 14C 年代（Wang et al，2021a）校正结果，校正曲线采用 IntCal20（Reimer et al，2020），
数据校正采用了 OxCal v4.4.4（https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal.html）

Fig. 2 Calendar age of Wupu Cemetery from Hami based on 16 14C data (Wang et al, 2021a), calibrated with OxCal v4.4.4 
(https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal.html) using the calibration curve of IntCal20 (Reimer et al, 2020)

正是由于上述平台期的存在，首先，同一遗址

内大量落入平台期内的遗存之间的早晚关系无法

明确，不利于研究中对于该遗址各时期文化发展

状况的正确判断，如在吐鲁番加依墓地共有四种墓

葬形制，参照附近同属于苏贝希文化的洋海墓地

的墓葬形制及对应的分期，研究人员认为加依墓

地可以分为三期，分别是椭圆形竖穴土坑墓所指

向的青铜时代晚期、长方形竖穴土坑墓（包括有

土坯墓垣和无土坯墓垣两种）指向的早期铁器时

代和竖穴偏室墓所代表的铁器时代晚期，并且认

为该墓地的延续时间几乎贯穿整个公元前一千纪

（王龙等，2014），然而上述考古学分期显然无

法得到年代测试结果（Jiang et al，2016）的支持；

其次，无法通过年代的差异对比落入平台期内的

不同遗址之间的早晚关系，这显然不利于正确认

识不同文化或人群之间的相互影响，如在上述几

个新疆早期铁器时代墓地中（图 4），吉尔赞喀勒

墓地（Wang et al，2016）、洋海墓地（吐鲁番市

文物局等，2019）和艾斯克霞尔南墓地（王永强

和党志豪，2011）均发现有起源自西亚的箜篌，

由于年代的不清晰，使得箜篌最早进入新疆的时

间、地点以及之后的传播过程和路线无法明晰，

而箜篌只是史前东西方文化交流中的一个例证，

人群（Wang et al，2021b）、技术（Lin et al，
2019）、农作物（Zhou et al，2020），甚至病菌

（Wu et al，2021）等更多的交流证据均需要强有

力年代数据的支撑；最后，在失去高精度 14C 年

代数据控制且无连续的地层证据的情况下，如果
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回归到考古学以往的年代鉴别方式，如根据铁器

的有无或普遍性判断该遗址或墓地所处的时代则

更危险，在上述加依墓地，全无铁器的痕迹（王

龙等，2014），显然并不能因此就认为该墓地使

用的时代尚未进入早期铁器时代，此外，通过器

物对比或形制对比固然不失为有效的鉴别方式，

但上述加依墓地和洋海墓地的分期和测年情况显

示这样的方式同样危险（王龙等，2014；Jiang 
et al，2016；吕恩国等，2017；吐鲁番市文物局

等，2019）。

图 3 鄯善洋海墓地 45 个 14C 年代（吕恩国等，2017）校正结果，校正曲线采用 IntCal20（Reimer et al，2020），
数据校正采用了 OxCal v4.4.4（https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal.html）

Fig. 3 Calendar age of Yanghai Cemetery from Shanshan based on 45 14C data ( Lü E G et al, 2017), calibrated with 
OxCal v4.4.4 ( https://c14.arch.ox.ac.uk/oxcal.html) using the calibration curve of IntCal20 ( Reimer et al, 2020)

上述几个遗址仅为大量新疆早期铁器时代遗

址中极少数的有比较大量 14C 测年数据发表的代

表，更多的遗址因各种原因测试样本量偏少或测

年精度不够，本文虽未举例，但这些遗址同样重

要，它们的年代模糊同样会影响进一步深入研究

的可信程度。尤其是新疆位于欧亚大陆的中心地

带，来自大陆东西两侧的各类文化印记在此地交

汇，是研究史前以及历史时期文化交流的理想区域

（di Cosmo，1994；Chen and Hiebert，1995；Mei 
and Shell，1999；Tan et al，2021；Zhang et al，
2021）。随着考古学研究更加精确、深入的发展

趋势和要求，通过有效改善平台期内校正年代跨

度过大的问题以提高该阶段考古年代相关的研究

认识需求显得尤为迫切。

3 新疆早期铁器时代平台期问题解决方案

仅依靠增加 14C 测年的样本量，或者在常用

的木炭之外改为采用生长年限更短的草本植物或

种子、人或动物的骨骼测年，对于解决年代处

在“哈尔施塔特平台期”及其他平台期，如 AD 
1480 — 1630 附近考古遗址的年代问题助益不大，

学者们正在尝试引入其他方法以解决这一难题
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（Manning et al，2020）。

3.1 树轮交叉定年

一般认为，生长在相似环境下的树木的轮宽

会相似，根据有明确生长年限的树轮的轮宽变化

趋势，可以推知同一区域有相似轮宽变化趋势的

树木的生长年代，这种方法即是树轮的交叉定年

（cross-dating）（马利民等，2003）。如果能在

考古遗址中发现有明显的轮宽变化的树木，则可

以与该区域已经建立的树轮轮宽年表对比，从而

确定该遗址的年代。由此可见，该方法应用于考

古遗址定年的基础在于本区域树轮年表的建立，

如研究人员在美国西部 Chaco Canyon 所做的工作

（Windes and Ford，1996）。

对于中国西北尤其是新疆的早期铁器时代遗

址，通过树轮交叉定年得到遗址确切的时代信息不

失为一种理想的方案。首先，因为新疆大多数地

区气候整体干燥，有利于遗址中木材的保存（Shen 
et al，2015； Jiang et al，2021）；其次，因为气候

干燥，树木生长较为缓慢，其中就不乏一些生长期

较长的树木，如胡杨（Li et al，2019；Zhang et al，
2019；Wang et al，2021a）；再次，因为水热条件较

差，树轮生长有比较明显的年际差异（Chen et al，
2015），有利于交叉定年的展开。然而，该方法严

重依赖已经建立的树轮年表，尽管有上述优势，

但新疆目前尚无理想的树轮年表能够覆盖到这一时

期，还需要更多基础工作的展开。虽然对于确定遗

址的确切年代可能助益不大，但如果有一系列较长

树龄的树木的发现，依然可以通过交叉定年判断遗

址、遗迹、遗物等的相对年代差异（Panyushkina 
et al，2007；Panyushkina et al，2010）。

图 4 本文讨论涉及的新疆早期铁器时代墓地位置
Fig. 4 The above-mentioned Early Iron Age cemeteries in Xinjiang

3.2 14C 摇摆匹配

在树轮交叉定年之外，可以通过连续采集已

知年代差的树轮样品，进行序列 14C 测年，将所

得的 14C 年龄与高精度的 14C 校正曲线进行曲线

拟合，从而获得高精度的日历年，即为 14C 的摇

摆匹配（wiggle-matching）。利用该方法，对生

长于该平台期的树木年轮进行序列采样，测出每

一轮的 14C，之后通过与校正曲线中的 14C 记录进

行摇摆匹配，可获得每个样品的较为明确的年代

信息（Cook et al，2010；Jacobsson et al，2018；
Hogg et al，2019；Fahrni et al，2020），新发布的

校正曲线 IntCal20 中这一平台期内波动较之前的

IntCal13 更为剧烈，部分时段包含了单一年轮 14C
数据，有助于更精确年代的获得（Reimer et al，
2020）。然而，即便如此，本方案前期工作基础

要求依然比较高，寻找一些特殊事件在树轮中的
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记录也许有所帮助（Pearson et al，2020）。

俄罗斯的研究者已采用这种办法成功地判

断出了中亚多个斯基泰文化大型古冢的年代差

（Zaitseva et al，1997；Dergachev et al，2001；
Slusarenko et al，2001；Zaitseva et al，2007），

正是在这些建立高分辨率年代框架工作的基础

上，后续对这一地区斯基泰文化发展的讨论才能

有据可依（Caspari et al，2018），关于这一文化

与周边其他文化互动的研究才能坚实可信（Hsu 
et al，2016）。如前所述，新疆多数地区气候较为

干燥，极其有利于考古遗址中木质材料的保存，

上述几个新疆早期铁器时代墓地中均发现有大量

木质材料， 包括棺木、 器具等， 根据木材鉴定

结果，除了常见的胡杨外，还有柳属、云杉属、

桦属、圆柏属等（Shen et al，2015；Jiang et al，
2018； Zhang et al，2019；Jiang et al，2021；
Wang et al，2021a），多数拥有较长的生长年限，

为通过序列采样实现精确定年提供了可能。

3.3 贝叶斯模型

上述两种方法虽然有广阔的应用前景，但树

轮交叉定年需要建立本地的树轮年表，依赖该方

法进行新疆早期铁器时代遗址精确定年尚需要一

定的时间；14C 摇摆匹配材料和技术均可行，但需

要加大测试样品数量，经费投入较大，考虑到新

疆有大量的早期铁器时代遗存需要精确定年，短

期内恐难普遍施行。

在不增加测年投入的基础上，如何利用现有

年代数据得到更加精准的年代区间？贝叶斯是一

种以先验概率分布为起点进行数理统计演算的方

法，也是一种能够完成不确定性推理的计算机学

习方法（林士敏等，2000）。对于考古年代学而

言，结合已知考古地层堆积顺序和 14C 年代，贝

叶斯模型的引入可以将现有年代跨度缩小（Bronk 
Ramsey，2009）。目前已有多个研究在现有测年

数据的基础上，引入贝叶斯模型，成功获得较高精

度的年代范围（Lee et al，2013；Hamilton et al，
2015），为观察各时期遗存的变化和后续考古学分

期提供了更扎实的年代依据（van der Plicht et al，
2009；Toffolo et al，2014）。在现阶段中国考古

年代学研究中，贝叶斯方法的引入更多地服务于

明确考古学文化年代序列（Zhu et al，2010；Long 
et al，2018）或遗址分期（Tong et al，2021）。该

方法的应用不依赖于大量木材的测年结果，生长

年限较短的草本植物测年结果能够更有效地排除

老碳效应带来的影响，提供更科学的测年数据。

在新疆的一些早期铁器时代遗址中不仅仅保存了

大量木质材料，植物种子、叶片、秸秆等也得以

完好保存（董惟妙，2021），为测年提供了良好

的材料，现有测年数据中即有很大比例来自植物

种子或秸秆直接测年，如加依墓地（Jiang et al，
2016）。因此，利用现有测年数据，通过贝叶斯

方法改善新疆早期铁器时代年代模糊问题已有很

好的数据基础和广阔的应用前景。

当然，也有一些研究者直接放弃采用基于 14C
测年解决或改善平台期年代精度的尝试，选择用

古地磁测年揭示这一时期遗存的年代信息（Hervé 
and Lanos，2018）。然而，首先，受限于地磁测

年本身的精度，该方法得到的年代结果很难满足

考古学研究所能接受的误差范围；再者，在考古

遗址中进行地磁测年依赖于烧土堆积，然而新疆

保留下来或经过发掘的史前遗存多数为墓葬，即

使是有少量居址类遗存，也因为强烈的风化侵蚀、

连续地层堆积少等问题，使得测年材料的获得无法

得到有效保障（韩建业，2007；邵会秋，2018；
董惟妙，2021），严重制约了该方法在新疆考古

遗存中的应用。当然，如果有恰好能够满足要求

的遗址，也不失为一个很好的尝试。

最后，除了上述方法层面的改进，有条件的

情况下，发掘和研究中还应该格外重视地层的叠

压、打破关系，以及与之相关的遗物的变化规律，

从而规避因年代的不确定性带来的时代错乱。至

于选用何种方式提高对遗址年代范围的把握，则

应该视遗物（木材、种子、烧土等）的保存情况、

研究的精度要求等选择最适宜的方案。这就要求

在今后的发掘过程中要更加注重对各类遗物的记

录和收集。

新疆早期铁器时代遗址年代的优化不仅有助

于建立其本身的年代框架，还将为中国西北、乃至

整个中亚早期铁器时代前后考古学文化谱系的明

确提供帮助（Alekseev et al，2002；Michczyński，
2004；van der Plicht，2004），使得今后在探讨更

广泛空间内的文化联系时有更可信的时间坐标。

4 结论

本文从 14C 测年原理、年龄校正出发，以“哈

尔施塔特平台期”为例，介绍 14C 校正曲线中的平

台期对相应时段考古学研究的不利影响，并聚焦
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到新疆早期铁器时代遗址的精确定年问题，提出

几个可能的解决方案。分别是利用遗址中保存的

木材进行树轮交叉定年、逐轮测试木质样本的 14C
年代与 14C 校正曲线进行摇摆匹配获得精确年代，

以及通过贝叶斯运算集中现有 14C 数据的分布区

间，有效改善平台期年代跨度过大的问题和利用

烧土堆积进行地磁测年。结合新疆早期铁器时代

遗存的实际情况，认为在具体研究中，应该视遗

址或墓地中所能发现的材料的特性和研究的需要

选择适合的方案。

致谢：感谢编辑部和审稿专家对本文的帮助。
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