
收稿日期：2023-05-31；录用日期：2023-10-21；网络出版：2023-11-10
Received Date: 2023-05-31; Accepted Date: 2023-10-21; Online first: 2023-11-10
基金项目：国家自然科学基金项目（42201169，42101152）；江苏省自然科学基金项目（BK20210656，BK20210658，

BK20221027）
Foundation Item: National Natural Science Foundation of China (42201169, 42101152); Natural Science Foundation of Jiangsu 

Province (BK20210656, BK20210658, BK20221027)
通信作者：段阜涛，E-mail：003309@nuist.edu.cn
Corresponding Author: DUAN Futao, E-mail: 003309@nuist.edu.cn

研究论文
ARTICLEVol. 15  No. 2 ǀ Apr. 2024 

DOI: 10.7515/JEE232028

地 球 环 境 学 报地 球 环 境 学 报

Journal of Earth EnvironmentJournal of Earth Environment
JEE

引用格式：

Citation:  
王  伟 , 黎海明 , 段阜涛 . 2024. 稳定同位素混合模型揭示的长江下游新石器时代人群摄食策略 [J]. 地球环境学报 , 15(2): 249 – 266.
Wang W, Li H M, Duan F T. 2024. Dietary strategy of neolithic population in the lower reaches of the Yangtze River revealed by stable 
isotope mixed model [J]. Journal of Earth Environment, 15(2): 249 – 266.

稳定同位素混合模型揭示的长江下游新石器时代
人群摄食策略

王  伟 1，黎海明 2，段阜涛 1*

1. 南京信息工程大学  科技史与气象文明研究院，南京 210000
2. 南京农业大学  人文与社会发展学院 / 中华农业文明研究院 / 农业考古研究中心，南京 210095
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Abstract: Background, aim, and scope The lower reaches of the Yangtze River are one of the main areas for the 
origins of rice cultivation. However, the contributions of rice and other food resources to the diet of the ancient 
population in the lower reaches of the Yangtze River is still poorly understood. We used a stable isotope mixed 
model to quantitatively reveal the contributions of potential foodstuffs, including rice, to the diet of neolithic 
populations in the lower reaches of the Yangtze River. Materials and methods In this work, we collected stable 
carbon and nitrogen isotopic data from human bones, animal bones, and plants in the lower reaches of the Yangtze 
River. Based on the Bayesian stable isotope mixed model, the dietary components of the neolithic population in 

摘 要：长江下游地区是稻作农业的主要起源地之一。然而，水稻对长江下游新石器时代人群饮食的贡

献程度仍不清晰。稳定同位素混合模型能够量化揭示长江下游地区史前人群的摄食策略。系统收集长江

下游地区已发表的人骨、动物骨和植物稳定碳氮同位素数据，基于稳定同位素混合模型，对长江下游地

区新石器时代人群的摄食策略进行研究。结果发现：距今 7.0 — 5.3 ka长江下游地区人群可能摄食多种动
植物资源，该时期水稻对人类饮食的贡献与其他植物资源基本相当。距今 5.3 — 4.3 ka，水稻已超过其
他动植物资源，成为美人地遗址人群的主要食物资源。研究揭示了长江下游新石器时代文明化进程与稻

作农业发展具有同步性，狩猎采集经济则为该区域文明化进程起到基础支撑作用。

关键词：长江下游地区；水稻；摄食策略；稳定同位素混合模型；文明化进程
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the lower reaches of the Yangtze River were studied. Results The stable isotopic values of human bones in the 
lower Yangtze River fell within the stable isotopic region for potential food sources, indicating that important 
food sources that humans likely consumed were considered in this study and that no important food sources were 
omitted. Human populations from different periods had different dietary compositions in the lower reaches of 
the Yangtze River. Discussion During 7.0 — 5.3 ka BP, the human population in the lower reaches of the Yangtze 
River may have consumed a variety of animal and plant resources. During this period, the contribution of rice 
crops to the human diet was basically equivalent to that of other wild plant resources. During 5.3 — 4.3 ka BP, 
the contribution of rice crops exceeded that of other wild plant and animal resources, becoming the main food 
resource of the Meirendi population. In addition, we found obvious differences in the dietary components of 
human populations belonging to the same culture in the lower reaches of the Yangtze River, such as the Hemudu 
Culture and Liangzhu Culture. Conclusions The neolithic civilization process in the lower reaches of the Yangtze 
River coincided with the development of rice cultivation. In addition to rice cultivation, hunting and gathering 
also played a basic role in the development of neolithic civilization in the lower reaches of the Yangtze River. 
Recommendations and perspectives Compared with stable isotopic studies of human and animal bones in the 
lower reaches of the Yangtze River, stable isotopic studies of plant remains are very limited. It is necessary to 
carry out stable isotopic studies of plant remains, including rice, from different sites in the future, which will 
provide accurate data for the application of stable isotope models.
Key words: the lower reaches of Yangtze River; rice; dietary strategy; stable isotope mixing model; the process 
     of civilization

长江下游地区是稻作农业主要起源地之一（严

文明，1982；Zhao，2010，2011；秦岭，2012；赵志

军，2018）。 距今 10 ka 前后， 以上山文化为代

表的先民便已开始进行水稻栽培（郑云飞和蒋乐

平，2007 ；Zuo et al.，2017）。距今 8.0 — 5.0 ka，
伴随着跨湖桥、河姆渡、马家浜和崧泽等文化的演

化，稻作农业经济在长江下游地区持续发展（潘

艳和袁靖，2018，2019），并于距今 5.0 ka 前后

成为良渚文化人群的主要生业经济形式（Zhao，
2010；郑云飞，2018；袁靖等，2020）。尽管水

稻在长江下游史前社会占据重要的经济地位，但

是水稻作物在该区域史前人群的饮食贡献量仍不

清楚。植物考古学研究可提供长江下游地区水稻

出土的实物证据与量化统计（游修龄，2001；Li 
et al.，2021；黎海明等，2022；Jia et al.，2022），

但无法量化水稻对人类饮食的具体贡献程度。此

外，该区域动植物考古研究发现长江下游地区新

石器时代除了出土水稻外，还经常出土丰富的植

物资源如菱角、芡实、橡子等（Zhao，2010；高

玉，2012；黎海明等，2022），陆生动物资源如

鹿科动物、猪、水牛等，以及淡水鱼、海洋动物

等（魏丰等，1989；傅稻镰等，2011；张颖等，

2011；吕鹏和蒋乐平，2014）。这些动植物遗存

的广泛出土，虽然可以显示该区域史前人群的食

物资源结构，但却增加了认识水稻对长江下游史

前人群饮食贡献的难度。

稳定碳氮同位素在考古上的应用为了解古

人群的饮食组成提供了关键技术（张雪莲等，

2003；胡耀武，2021），近年来已被广泛应用到

长江下游地区的史前考古中，为量化该区域史前人

群的食谱构成，尤其是对淡水资源、海生和陆生

动物资源的摄入量提供了关键信息（张雪莲等，

2003；胡耀武等，2007；南川雅男等，2011；张

国文等，2015；董惟妙和胡耀武，2020；郭怡，

2021；Hu，2021）。作为 C3 类作物之一，水稻相

对于以 C3 类植物为食的鹿科动物、野猪等陆生动

物，具有较低的碳同位素和氮同位素值。当史前

人群的骨骼碳氮同位素数值相对较低时，可推断

先民摄食了大量的 C3 类食物，比如水稻。但当史

前人群同时摄食多种食物资源，如水稻、鹿或猪

等陆生动物和水生资源时，则难以识别水稻对人

群饮食的贡献。胡耀武等（2007）提出可通过人

骨骨胶原中的 δ13C 和 δ15N 同位素数值的相关性判

断先民的食物来源，若两者相关则表明先民主要

摄食动物蛋白，反之则表明先民主要摄食植物资

源。此方法可有助于判断史前人群对植物或动物
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资源的摄食，但是此方法需要建立在同一遗址人

骨同位素数据丰富的基础上。考虑到长江下游地

区骨骼样品常保存不佳，可供分析的人骨同位素

数据有限，在一定程度上限制了该方法的应用。

贝叶斯稳定同位素混合模型可以基于有限的人骨

同位素数据，深入挖掘人骨同位素数据与潜在食

物来源同位素之间的关系，并进一步量化不同食

物来源对古人群饮食组成的贡献。

因此，本研究系统收集长江下游地区新石器时

代（约 7.0 — 4.3 ka BP）已发表考古遗址的人骨、

动物骨和炭化植物遗存的稳定碳氮同位素数据，结

合遗址动植物考古研究结果，通过贝叶斯稳定同位

素混合模型，将可能的食物源对长江下游地区新石

器时代人群的饮食贡献进行量化分析，并进一步探

讨稻作农业对该区域史前人群饮食的影响。

1 材料与方法

长江下游地区系统开展新石器时代人骨稳定

碳氮同位素研究的遗址共有 8 处，包括河姆渡、

田螺山、江家山、圩墩、崧泽、三星村、塔山和

美人地遗址（图 1）。本文收集上述 8 处遗址的人

骨、动物骨及植物碳氮同位素数据。此外，长江

下游地区有两处遗址（跨湖桥、骆驼墩遗址）存

在动物骨骼同位素研究（楼佳，2018；管理等，

2019），本文也将相关结果收集用于同位素基准

值的计算。这些新石器时代遗址的年代始于距今

7.0 ka 左右，结束于距今 4.3 ka，考古学文化类型

涉及河姆渡、马家浜、崧泽和良渚等文化。

河姆渡（张雪莲等，2003）；田螺山（南川雅男等，2011；董艳芳，2016）；江家山（俞博雅，2016）；圩墩（郭怡，2021）；崧泽（张

雪莲等，2003）；三星村（胡耀武等，2007）；美人地（米田穰，2017）；塔山（张国文等，2015）。

Hemudu (Zhang X L et al., 2003); Tianluoshan (Minagawa et al., 2011; Dong Y F et al., 2016); Jiang jiashan (Yu B Y, 2016); Weidun (Guo Y, 2021); 
Songze (Zhang X L et al., 2003); Sanxingcun (Hu Y W et al., 2007); Meirendi (Minoru, 2017); Tashan (Zhang G W et al., 2015).

图 1 长江下游地区开展新石器时代人骨碳氮稳定同位素研究遗址点
Fig. 1 Sites including human bone stable carbon and nitrogen isotope study in the lower reaches of the 

Yangtze River during the neolithic age

动植物考古学研究结果显示：新石器时代长江

下游地区常出土稻米、菱角和芡实等水生植物遗

存，鹿、猪等陆生动物遗存，以及淡水鱼、海洋

鱼类等水生动物遗存，这些水生、陆生动植物遗

存为了解史前人群可利用的动植物资源提供了关

键信息，也为贝叶斯稳定同位素混合模型中可能

食物来源的设置提供了重要参考。但不同遗址出

土动植物遗存种类与数量存在一定差异（表 1），

因此不同遗址人群的食物源选择将参照表 1 中的

动植物遗存信息进行适当调整。例如：崧泽遗址

植物遗存主要为水稻和壳斗科坚果，未发现菱角

和芡实（叶常丰和游修龄，1987），因此该遗址

仅将水稻和壳斗科栎属树种的果实橡子视为该遗

址人群潜在的植物性食物来源。
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an
tly

 w
ild

 a
ni

m
al

s,
 w

ith
 C

an
is 

fa
m

ili
ar

is
 L

. a
nd

 S
us

 d
om

es
tic

a 
L.

 a
s 

th
e 

do
m

es
tic

at
ed

 a
ni

m
al

s.
 T

he
re

 is
 1

 

sp
ec

ie
s 

in
 th

e 
cl

as
s 

G
as

tro
po

da
, 1

 s
pe

ci
es

 in
 th

e 
cl

as
s 

Bi
va

lv
ia

, 1
 s

pe
ci

es
 in

 th
e 

cl
as

s A
rth

ro
po

da
, 1

 s
pe

ci
es

 in
 th

e 
cl

as
s 

C
ho

nd
ric

ht
hy

es
, 9

 s
pe

ci
es

 in
 th

e 
cl

as
s 

O
st

ei
ch

th
ye

s, 
6 

sp
ec

ie
s 

in
 th

e 
cl

as
s 

R
ep

til
ia

, a
nd

 8
 s

pe
ci

es
 in

 th
e 

cl
as

s 
Av

es
, 

to
ta

lin
g 

61
 sp

ec
ie

s.

魏
丰

等
，

19
89

；
俞

为
洁

和
徐

耀
良

，

20
00

；
魏

丰
，

20
03

；
浙

江
省

文
物

考
古

研

究
所

，
20

03
（

W
ei

 F
 e

t a
l.,

 1
98

9;
 Y

u 
W

 J
 

an
d 

X
u 

Y
 L

, 2
00

0;
 W

ei
 F

, 2
00

3;
 Z

he
jia

ng
 

Pr
ov

in
ci

al
 In

sti
tu

te
 o

f C
ul

tu
ra

l R
el

ic
s 

an
d 

A
rc

ha
eo

lo
gy

, 2
00

3 ）

田
螺

山

Ti
an

lu
os

ha
n

70
22

 —
 59

98
 a

 B
P

（
n =

 46
）

a

河
姆

渡
文

化

H
em

ud
u 

C
ul

tu
re

菱
角

、
芡

实
、

稻
米

、
橡

子
、

莲
、

薏
苡

、
柿

、
桃

、
梅

、
南

酸
枣

、
榕

属
、

乌
桕

、

樟
科

、
楝

、
豆

科
、

葫
芦

科
、

莎
草

科
、

葡
萄

科
、
葎

草
、

百
里

香
和

白
屈

菜
等

。

Tr
ap

a 
bi

sp
in

os
a 

Ro
xb

., 
Eu

ry
al

e 
fe

ro
x 

Sa
lis

b.
, O

ry
za

 s
at

iv
a 

L.
, Q

ue
rc

us
 a

co
rn

s, 

Ne
lu

m
bo

 n
uc

ife
ra

 G
ae

rtn
., 

Co
ix

 la
cr

ym
a-

jo
bi

 L
., 

D
io

sp
yr

os
 k

ak
i T

hu
nb

., 
Pr

un
us

 

pe
rs

ic
a 

(L
.) 

B
at

sc
h,

 P
ru

nu
s 

m
um

e 
Si

eb
ol

d 
&

 Z
uc

c.
, C

ho
er

os
po

nd
ia

s 
ax

ill
ar

is
 

(R
ox

b.
) B

. L
. B

ur
tt 

&
 A

. W
. H

ill
, F

ic
us

 L
., 

Tr
ia

di
ca

 s
eb

ife
ra

 (L
.) 

Sm
al

l, 
La

ur
a -

ce
ae

 J
us

s.,
 M

el
ia

 a
ze

da
ra

ch
 L

., 
Fa

ba
ce

ae
 L

in
dl

., 
C

uc
ur

bi
ta

ce
ae

 J
us

s.,
 C

yp
er

a-

ce
ae

 J
us

s.,
 V

ita
ce

ae
 J

us
s.,

 H
um

ul
us

 s
ca

nd
en

s 
(L

ou
r.)

 M
er

r.,
 T

hy
m

us
 m

on
go

lic
us

 

(R
on

ni
ge

r) 
Ro

nn
ig

er
, C

he
lid

on
iu

m
 m

aj
us

 L
., 

et
c.

哺
乳

动
物

20
种

，
以

野
生

动
物

为
主

，
包

括
水

牛
、

野
猪

和
各

种
鹿

科
动

物
。

以

最
小

个
体

数
计

，
鹿

科
动

物
和

水
牛

在
哺

乳
动

物
中

的
百

分
比

约
50

%
 —

 67
%
。

软
骨

鱼
1
种

，
硬

骨
鱼

8
种

，
其

中
淡

水
鱼

6
种

，
咸

水
鱼

2
种

，
鸟

类
11

科
。

Th
er

e 
ar

e 
20

 s
pe

ci
es

 o
f 

m
am

m
al

s,
 p

re
do

m
in

an
tly

 w
ild

 a
ni

m
al

s,
 in

cl
ud

in
g 

Bu
ba

lu
s 

sp
., 

Su
s 

sc
ro

fa
, 

an
d 

va
ri

ou
s 

C
er

vi
da

e.
 B

as
ed

 o
n 

th
e 

m
in

im
um

 

nu
m

be
r 

of
 in

di
vi

du
al

s, 
C

er
vi

da
e 

an
d 

Bu
ba

lu
s 

sp
. a

cc
ou

nt
 f

or
 a

pp
ro

xi
m

at
el

y 

50
%

 —
 67

%
 o

f t
he

 m
am

m
al

s. 
Th

er
e 

is
 1

 s
pe

ci
es

 o
f C

ho
nd

ric
ht

hy
es

, 8
 s

pe
ci

es
 

of
 O

st
ei

ch
th

ye
s, 

in
cl

ud
in

g 
6 

sp
ec

ie
s 

of
 fr

es
hw

at
er

 fi
sh

 a
nd

 2
 s

pe
ci

es
 o

f m
ar

in
e 

fis
h,

 a
nd

 1
1 

fa
m

ili
es

 o
f A

ve
s.

傅
稻

镰
等

，
20

11
；

吴
小

红
等

，
20

11
；

张

颖
等

，
20

11
；

郑
云

飞
等

，
20

11
（

Fu
 D

 L

et
 a

l.,
 2

01
1;

 W
u 

X
 H

 e
t a

l.,
 2

01
1;

 Z
ha

ng
 

Y
 e

t a
l.,

 2
01

1;
 Z

he
ng

 Y
 F

 e
t a

l.,
 2

01
1 ）

；

Ed
a 

et
 a

l. ，
20

22

骆
驼

墩

Lu
ot

uo
du

n*

71
69

 —
 57

38
 a

 B
P

（
n =

 3 ）
a

马
家

浜
文

化

M
aj

ia
ba

ng
 

C
ul

tu
re

稻
米

、
蓼

属
、

藨
草

属
、

茨
藻

属
、

酸
浆

属
等

。

O
ry

za
 sa

tiv
a 

L.
, P

er
sic

ar
ia

 (L
.) 

M
ill

., 
Sc

irp
us

 L
., 

N
aj

as
 L

., 
Al

ke
ke

ng
i M

ill
., 

et
c.

哺
乳

动
物

有
牛

、
麋

鹿
、

梅
花

鹿
、

猪
和

狗
等

，
水

生
动

物
有

鼋
、

鲤
鱼

和
大

量

贝
类

。

M
am

m
al

s 
in

cl
ud

e 
B

ov
in

e,
 E

la
ph

ur
us

 d
av

id
ia

nu
s,

 C
er

vu
s 

ni
pp

on
, S

us
 s

p.
, 

an
d 

C
an

is
 fa

m
ili

ar
is

 L
., 

w
hi

le
 a

qu
at

ic
 a

ni
m

al
s 

in
cl

ud
e 

Pe
lo

ch
el

ys
 b

ib
ro

ni
, 

C
yp

rin
in

ae
 in

de
t.,

 a
nd

 a
 la

rg
e 

nu
m

be
r o

f G
as

tro
po

da
.

南
京

博
物

院
考

古
研

究
所

，
20

03
；

李
兰

等
，

20
08

；
南

京
博

物
院

和
宜

兴
市

文
物

管
理

委
员

会
，

20
09

（
In

sti
tu

te
 o

f A
rc

ha
eo

lo
gy

, 

N
an

jin
g 

M
us

eu
m

, 2
00

3;
 L

i L
 e

t a
l.,

 2
00

8;
 

N
an

jin
g 

M
us

eu
m

 a
nd

 Y
ix

in
g 

Cu
ltu

ra
l H

er
-

ita
ge

 A
dm

in
ist

ra
tio

n 
Co

m
m

itt
ee

, 2
00

9 ）

（
待

续
 

To
 b

e 
co

nt
in

ue
d）
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表
1 

C
on

tin
ue

d 
Ta

b.
 1
）

遗
址

Si
te

年
代

Pe
rio

d

考
古

学
文

化

A
rc

ha
eo

lo
gi

ca
l 

cu
ltu

re

植
物

遗
存

Pl
an

t r
em

ai
ns

动
物

遗
存

A
ni

m
al

 re
m

ai
ns

参
考

文
献

R
ef

er
en

ce
s

江
家

山

Ji
an

g j
ia

-
sh

an
69

00
 —

 58
00

 a
 B

P 
b

马
家

浜
文

化

M
aj

ia
ba

ng
 

C
ul

tu
re

猪
、

水
牛

、
梅

花
鹿

、
水

鹿
、

獐
、

狗
、

猴
、

鳖
、

鹅
和

鹤
等

10
余

种
，

其
中

梅
花

鹿
约

占

42
%
，

猪
约

占
24

%
，

水
牛

约
占

18
%
。

O
ve

r 
te

n 
sp

ec
ie

s 
su

ch
 a

s 
Su

s 
sp

., 
Bu

ba
lu

s 
sp

., 
C

er
vu

s 
ni

pp
on

, C
er

vu
s 

un
ic

ol
or

, H
yd

ro
po

te
s 

in
er

m
is

, C
an

is
 fa

m
ili

ar
is

 L
., 

Pr
im

at
es

, T
ri

on
yx

 s
in

en
si

s, 
An

st
er

 s
p.

, a
nd

 G
ru

s 
sp

. A
m

on
g 

th
em

, 
C

er
vu

s 
ni

pp
on

 a
cc

ou
nt

 fo
r a

pp
ro

xi
m

at
el

y 
42

%
, S

us
 s

p.
 a

cc
ou

nt
 fo

r a
bo

ut
 2

4%
, a

nd
 B

ub
al

us
 

sp
. m

ak
e 

up
 a

ro
un

d 
18

%
.

张
颖

，
20

09
（

Zh
an

g 
Y,

 2
00

9 ）

圩
墩

W
ei

du
n

63
96

 —
 49

59
 a

 B
P

（
n =

 8 ）
a

马
家

浜
文

化
晚

期

La
te

 M
aj

ia
ba

ng
 

C
ul

tu
re

稻
米

、
葫

芦
、

菱
角

、
芡

实
等

水
生

植
物

。

O
ry

za
 sa

tiv
a 

L.
, L

ag
en

ar
ia

 si
ce

ra
ri

a 
(M

ol
in

a)
 S

ta
nd

l.,
 T

ra
pa

 
bi

sp
in

os
a 

R
ox

b.
, E

ur
ya

le
 fe

ro
x 

Sa
lis

b.
, e

tc
.

哺
乳

纲
有

狗
、

貉
、

獾
、

食
蟹
獴

、
獴

、
野

猪
、

家
猪

、
獐

、
麂

、
梅

花
鹿

、
麋

鹿
和

水
牛

等
12

种
，

依
据

可
鉴

定
标

本
数

，
家

养
动

物
狗

和
家

猪
约

占
哺

乳
动

物
总

数
的

30
%
，

野
生

动
物

约
占

70
%
，

腹
足

纲
有

1
种

；
瓣

鳃
纲

9
种

；
硬

骨
鱼

纲
6
种

；
爬

行
纲

3
种

；
鸟

纲
7
种

，
共

计
38

种
。

Th
e 

cl
as

s 
M

am
m

al
ia

 in
cl

ud
es

 1
2 

sp
ec

ie
s 

su
ch

 a
s 

Ca
ni

s 
fa

m
ili

ar
is 

L.
, N

yc
te

re
ut

es
 p

ro
cy

on
oi

de
s, 

M
el

og
al

e 
m

os
ch

at
a,

 H
er

pe
st

es
 u

rv
a,

 H
er

pe
st

id
ae

, S
us

 s
cr

of
a,

 S
us

 d
om

es
tic

a 
L.

, H
yd

ro
po

te
s 

in
er

m
is

, M
un

tia
cu

s 
sp

., 
C

er
vu

s 
ni

pp
on

, E
la

ph
ur

us
 d

av
id

ia
nu

s,
 a

nd
 B

ub
al

us
 s

p.
. B

as
ed

 o
n 

th
e 

nu
m

be
r 

of
 id

en
tif

ia
bl

e 
sp

ec
im

en
s, 

do
m

es
tic

 a
ni

m
al

s 
su

ch
 a

s 
C

an
is

 fa
m

ili
ar

is
 L

. a
nd

 S
us

 
do

m
es

tic
a 

L.
 a

cc
ou

nt
 fo

r a
pp

ro
xi

m
at

el
y 

30
%

 o
f t

he
 to

ta
l n

um
be

r o
f m

am
m

al
s, 

w
hi

le
 w

ild
 a

ni
m

al
s 

m
ak

e 
up

 a
bo

ut
 7

0%
. T

he
 c

la
ss

 G
as

tro
po

da
 h

as
 1

 s
pe

ci
es

; t
he

 c
la

ss
 B

iv
al

vi
a 

ha
s 

9 
sp

ec
ie

s; 
th

e 
cl

as
s O

ste
ic

ht
hy

es
 h

as
 6

 sp
ec

ie
s; 

th
e 

cl
as

s R
ep

til
ia

 h
as

 3
 sp

ec
ie

s; 
an

d 
th

e 
cl

as
s A

ve
s h

as
 7

 sp
ec

ie
s, 

to
ta

lin
g 

38
 sp

ec
ie

s.

黄
文

几
，

19
78

；
黄

象
洪

，
19

90
；

江
苏

省
圩

墩
遗

址
考

古
发

掘
队

，
19

95
；

陈
娟

英
，

20
00

；
黄

象
洪

，
20

01
；

游
修

龄
，

20
01

（
H

ua
ng

 W
 J

, 1
97

8;
 H

ua
ng

 X
 H

,
19

90
; A

rc
ha

eo
lo

gi
ca

l E
xc

av
at

io
n 

Te
am

 
at

 W
ei

du
n 

Si
te

, J
ia

ng
su

 P
ro

vi
nc

e,
 1

99
5;

 
C

he
n 

J Y
, 2

00
0;

 H
ua

ng
 X

 H
, 2

00
1;

 Y
ou

 
X

 L
, 2

00
1 ）

崧
泽

So
ng

ze
63

00
 —

 55
84

 a
 B

P
（

n =
 7 ）

a

崧
泽

文
化

So
ng

ze
 

C
ul

tu
re

稻
米

、
桃

、
梅

和
壳

斗
科

坚
果

。

O
ry

za
 s

at
iv

a 
L.

, P
ru

nu
s 

pe
rs

ic
a 

(L
.) 

B
at

sc
h,

 P
ru

nu
s 

m
um

e 
Si

eb
ol

d 
&

 Z
uc

c.
, a

nd
 n

ut
s 

fr
om

 th
e 

Fa
ga

ce
ae

 D
um

or
t.

狗
、

家
猪

、
獐

、
梅

花
鹿

和
麋

鹿
、

鲤
鱼

、
乌

龟
等

。
依

据
可

鉴
定

标
本

数
的

统
计

结
果

，
野

生
动

物
占

70
%
，

家
养

动
物

狗
和

家
猪

约
占

哺
乳

动
物

总
数

的
30

%
。

C
an

is
 f

am
ili

ar
is

 L
., 

Su
s 

do
m

es
tic

a 
L.

, H
yd

ro
po

te
s 

in
er

m
is

, C
er

vu
s 

ni
pp

on
, E

la
ph

ur
us

 
da

vi
di

an
us

, C
yp

rin
in

ae
 in

de
t.,

 a
nd

 C
hi

ne
m

ys
 re

ev
es

ii,
 a

m
on

g 
ot

he
rs

. A
cc

or
di

ng
 to

 th
e 

st
at

is
tic

al
 

re
su

lts
 b

as
ed

 o
n 

th
e 

nu
m

be
r 

of
 id

en
tif

ia
bl

e 
sp

ec
im

en
s, 

w
ild

 a
ni

m
al

s 
ac

co
un

t f
or

 7
0%

, w
hi

le
 

do
m

es
tic

 a
ni

m
al

s s
uc

h 
as

 C
an

is
 fa

m
ili

ar
is

 L
., 

Su
s d

om
es

tic
a 

L.
 m

ak
e 

up
 a

pp
ro

xi
m

at
el

y 
30

%
 o

f 
th

e 
to

ta
l n

um
be

r o
f m

am
m

al
s.

黄
象

洪
和

曹
克

清
，

19
87

；
上

海
市

文
物

保
管

委
员

会
，

19
87

；
叶

常
丰

和
游

修

龄
，

19
87

（
H

ua
ng

 X
 H

 a
nd

 C
ao

 K
 Q

,
19

87
; 

Sh
an

gh
ai

 C
ul

tu
ra

l 
R

el
ic

s 
Pr

e-
se

rv
at

io
n 

Co
m

m
iss

io
n,

 1
98

7;
 Y

e 
C 

F 
an

d 
Yo

u 
X

 L
, 1

98
7 ）

三
星

村

Sa
nx

in
gc

un
59

22
 —

 53
20

 a
 B

P
（

n =
 6 ）

a

崧
泽

文
化

So
ng

ze
 

C
ul

tu
re

许
多

灰
坑

出
土

稻
米

，
初

步
鉴

定
属

人
工

栽
培

稻
。

A
 la

rg
e 

nu
m

be
r o

f O
ry

za
 s

at
iv

a 
L.

 w
er

e 
un

ea
rth

ed
 fr

om
 a

sh
 

pi
ts

, a
nd

 p
re

lim
in

ar
y 

id
en

tif
ic

at
io

n 
su

gg
es

ts
 th

at
 th

ey
 b

el
on

g 
to

 c
ul

tiv
at

ed
 ri

ce
.

猪
、

狗
、

牛
、

鹿
、

麂
、

龟
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在确定各遗址潜在动植物食物源的基础上，使

用 SIAR 软件包量化潜在的植物和动物资源对长江

下游地区新石器时代人群饮食的贡献，具体操作标

准参照 Phillips et al.（2014）。通过稳定同位素模

型量化不同食物源对人群饮食的贡献，潜在食物源

同位素数值的选择是基础。在本研究中，部分遗址

仅开展了人骨同位素研究，缺乏相应的动物或植物

同位素研究。不同遗址间动物骨骼同位素数据对比

显示，多数遗址的猪、鹿和淡水鱼等动物骨的同位

素数值不存在显著性差异。因此，这些遗址的动

物骨同位素值取均值可作为缺乏动物骨同位素研究

遗址点的潜在食物源同位素基准值。再者，长江

下游地区仅在田螺山遗址开展了炭化水稻、菱角、

芡实、橡子等多种植物资源系统的稳定同位素研究

（郭怡，2021）。不同遗址间植物遗存的同位素值

可能存在一定的差异，但考虑到长江下游地区地理

环境较一致，田螺山遗址植物同位素数据在本研究

中被尝试用于其他遗址的研究。作为贝叶斯稳定同

位素混合模型，SIAR 软件包同时将相关因子误差

考虑在内，其中包括个体组织如骨胶原与所摄食食

物之间的同位素差异，食物源的同位素值变化以及

不同食物源碳氮元素的浓度。骨胶原与所摄食食物

之间的同位素差值已有研究（Schoeninger，1985；
Lee-Thorp et al.，1989；Ambrose and Norr，1993；
Newsome et al.，2004；Hedges and Reynard，
2007），本研究分别以 5‰ ± 1‰ 和 4‰ ± 1‰ 代表

骨胶原与所摄食食物之间的碳和氮同位素差异。不

同食物源的碳氮元素浓度则以该食物源的实测碳氮

元素值的均值来表示。最后，将各遗址人骨碳氮同

位素数据、潜在食物源碳氮同位素数据、骨胶原与

所摄食食物之间同位素差值、潜在食物源碳氮元素

浓度输入模型进行计算（表 2）。

表 2 模型中使用的同位素和饮食成分数据
Tab. 2 Isotope and diet composition data used in modeling

遗址

Site
样品

Samples 
δ13C
/ ‰

δ13CSD

/ ‰

碳浓度

Carbon 
concentration

δ15N
/ ‰

δ15NSD

/ ‰

氮浓度

Nitrogen 
concentration

n

河姆渡 Hemudu 人类 Homo sapiens L. −16.70 2.30 11.40 0.30 2

河姆渡

Hemudu

跨湖桥 / 田螺山 / 骆驼墩 / 
圩墩 / 美人地

Kuahuqiao / Tianluoshan / 
Luotuodun / Weidun / Meirendi

鹿 Cervidae −19.22 2.75 0.40 6.55 1.76 0.15 134

田螺山 / 江家山 / 圩墩 / 
美人地 / 塔山

Tianluoshan / Jiang jiashan /
Weidun / Meirendi /  Tashan

猪 Sus sp. −20.25 1.51 0.35 6.68 1.41 0.13 36

骆驼墩 / 圩墩

Luotuodun /  Weidun
淡水鱼

Freshwater fish
−19.02 2.52 0.37 9.77 1.29 0.13 6

田螺山 Tianluoshan 海洋鱼类 Marine fish −14.02 1.73 0.28 12.58 1.67 0.10 10

田螺山 Tianluoshan 稻米 Oryza sativa L. −26.37 1.27 0.50 4.82 2.17 0.02 20

田螺山 Tianluoshan
菱角

Trapa bispinosa Roxb.
−26.37 0.73 0.44 4.76 3.45 0.01 27

田螺山

Tianluoshan

田螺山 Tianluoshan 人类 Homo sapiens L. −20.54 0.46 8.72 1.25 20

田螺山 Tianluoshan 猪 Sus sp. −20.81 1.03 0.40 6.40 1.02 0.14 11

田螺山 Tianluoshan 鹿 Cervidae −20.71 2.30 0.41 6.97 1.89 0.14 53

田螺山 Tianluoshan 水牛 Bubalus sp. −14.74 2.85 0.40 8.86 1.02 0.14 48

田螺山 Tianluoshan
淡水鱼

Freshwater fish
−19.89 1.12 0.37 6.83 1.13 0.13 7

田螺山 Tianluoshan 海洋鱼类 Marine fish −14.02 1.73 0.28 12.58 1.67 0.10 10

田螺山 Tianluoshan 稻米 Oryza sativa L. −26.37 1.27 0.50 4.82 2.17 0.02 20

田螺山 Tianluoshan 橡子 Quercus acorns −27.27 0.99 0.42 4.81 1.82 0.01 29

田螺山 Tianluoshan
芡实

Euryale ferox Salisb.
−25.42 0.73 0.43 6.44 1.21 0.01 15

田螺山 Tianluoshan
菱角

Trapa bispinosa Roxb.
−26.37 0.73 0.44 4.76 3.45 0.01 27

（待续 To be continued）
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（续表 2 Continued Tab. 2）

遗址

Site
样品

Samples 
δ13C
/ ‰

δ13CSD

/ ‰

碳浓度

Carbon 
concentration

δ15N
/ ‰

δ15NSD

/ ‰

氮浓度

Nitrogen 
concentration

n

江家山

Jiang jiashan

江家山 Jiang jiashan 人类 Homo sapiens L. −20.31 0.21 7.62 3.59 2

江家山 Jiang jiashan 猪 Sus sp. −20.08 2.01 0.41 6.23 1.60 0.14 9

跨湖桥 / 田螺山 / 
骆驼墩 / 圩墩 / 美人地

Kuahuqiao /  Tianluoshan /
Luotuodun / Weidun / Meirendi

鹿 Cervidae −19.22 2.75 0.40 6.55 1.76 0.15 134

跨湖桥 / 田螺山 / 骆驼墩 / 
圩墩 / 美人地 / 塔山

Kuahuqiao /  Tianluoshan /
Luotuodun /  Weidun /  Meirendi / 

Tashan

水牛 Bubalus sp. −14.66 2.90 0.40 8.86 1.67 0.14 80

骆驼墩 / 圩墩 
Luotuodun /  Weidun 

淡水鱼

Freshwater fish
−19.02 2.52 0.37 9.77 1.29 0.13 6

田螺山 Tianluoshan
橡子

Quercus acorns
−27.27 0.99 0.42 4.81 1.82 0.01 29

田螺山 Tianluoshan
芡实

Euryale ferox Salisb.
−25.42 0.73 0.43 6.44 1.21 0.01 15

田螺山 Tianluoshan
菱角

Trapa bispinosa Roxb.
−26.37 0.73 0.44 4.76 3.45 0.01 27

圩墩

Weidun

圩墩 Weidun 人类 Homo sapiens L. −20.20 0.28 10.35 0.49 2

圩墩 Weidun 猪 Sus sp. −19.73 1.83 0.39 7.36 1.64 0.14 9

圩墩 Weidun 鹿 Cervidae −20.18 1.30 0.39 5.99 1.43 0.14 18

圩墩 Weidun 水牛 Bubalus sp. −14.20 2.69 0.38 8.10 0.28 0.14 2

圩墩 Weidun
淡水鱼

Freshwater fish
−19.70 2.87 0.37 8.78 1.13 0.13 8

田螺山 Tianluoshan
海洋鱼类

Marine fish
−14.02 1.73 0.28 12.58 1.67 0.10 10

田螺山 Tianluoshan
稻米

Oryza sativa L.
−26.37 1.27 0.50 4.82 2.17 0.02 20

田螺山 Tianluoshan
芡实

Euryale ferox Salisb.
−25.42 0.73 0.43 6.44 1.21 0.01 15

田螺山 Tianluoshan
菱角

Trapa bispinosa Roxb.
−26.37 0.73 0.44 4.76 3.45 0.01 27

崧泽

Songze

崧泽 Songze 人类 Homo sapiens L. −19.90 0.46 10.85 1.63 2

田螺山 / 江家山 / 圩墩 / 
美人地 / 塔山

Tianluoshan / Jiang jiashan / 
Weidun / Meirendi /  Tashan

猪 Sus sp. −20.25 1.51 0.35 6.68 1.41 0.13 36

跨湖桥 / 田螺山 / 骆驼墩 / 
圩墩 / 美人地

Kuahuqiao /  Tianluoshan /
Luotuodun /  Weidun / Meirendi

鹿 Cervidae −19.22 2.75 0.40 6.55 1.76 0.15 134

骆驼墩 / 圩墩

Luotuodun /  Weidun
淡水鱼

Freshwater fish
−19.02 2.52 0.37 9.77 1.29 0.13 6

田螺山 Tianluoshan
稻米

Oryza sativa L.
−26.37 1.27 0.50 4.82 2.17 0.02 20

田螺山 Tianluoshan
橡子

Quercus acorns
−27.27 0.99 0.42 4.81 1.82 0.01 29

（待续 To be continued）
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（续表 2 Continued Tab. 2）

遗址

Site
样品

Samples 
δ13C
/ ‰

δ13CSD

/ ‰

碳浓度

Carbon 
concentration

δ15N
/ ‰

δ15NSD

/ ‰

氮浓度

Nitrogen 
concentration

n

三星村

Sanxingcun

三星村 Sanxingcun 人类 Homo sapiens L. −20.04 0.21 9.69 0.33 19

田螺山 / 江家山 / 圩墩 / 
美人地 / 塔山

Tianluoshan / Jiang jiashan / 
Weidun / Meirendi /  Tashan

猪 Sus sp. −20.25 1.51 0.35 6.68 1.41 0.13 36

跨湖桥 / 田螺山 / 骆驼墩 / 
圩墩 / 美人地

Kuahuqiao /  Tianluoshan /
Luotuodun /  Weidun /

 Meirendi

鹿 Cervidae −19.22 2.75 0.40 6.55 1.76 0.15 134

跨湖桥 / 田螺山 / 骆驼墩 / 
圩墩 / 美人地 / 塔山

Kuahuqiao /   Tianluoshan / 
Luotuodun /   Weidun/ 

Meirendi /  Tashan

水牛 Bubalus sp. −14.66 2.90 0.40 8.86 1.67 0.14 80

骆驼墩 / 圩墩

Luotuodun /  Weidun
淡水鱼

Freshwater fish
−19.02 2.52 0.37 9.77 1.29 0.13 6

田螺山 Tianluoshan
稻米

Oryza sativa L.
−26.37 1.27 0.50 4.82 2.17 0.02 20

田螺山 Tianluoshan
芡实

Euryale ferox Salisb.
−25.42 0.73 0.43 6.44 1.21 0.01 15

田螺山 Tianluoshan
菱角

Trapa bispinosa Roxb.
−26.37 0.73 0.44 4.76 3.45 0.01 27

美人地

Meirendi

美人地 Meirendi 人类 Homo sapiens L. −19.87 1.26 10.27 0.44 9

美人地 Meirendi 野猪 Sus scrofa −20.64 0.96 0.35 6.44 1.59 0.13 4

美人地 Meirendi 鹿 Cervidae −19.98 1.78 0.40 6.86 2.88 0.15 4

美人地 Meirendi 水牛 Bubalus sp. −13.16 0.10 0.40 7.91 2.07 0.14 2

骆驼墩 / 圩墩

Luotuodun /  Weidun
淡水鱼

Freshwater fish
−19.02 2.52 0.37 9.77 1.29 0.13 6

田螺山 Tianluoshan
稻米

Oryza sativa L.
−26.37 1.27 0.50 4.82 2.17 0.02 20

田螺山 Tianluoshan
芡实

Euryale ferox Salisb.
−25.42 0.73 0.43 6.44 1.21 0.01 15

田螺山 Tianluoshan
菱角

Trapa bispinosa Roxb.
−26.37 0.73 0.44 4.76 3.45 0.01 27

塔山

Tashan

塔山 Tashan 人类 Homo sapiens L. −18.43 0.45 9.20 0.72 3

塔山 Tashan 猪 Sus sp. −19.73 0.42 0.19 7.27 0.71 0.07 3

塔山 Tashan 鹿 Cervidae −22.90 1.70 0.22 5.40 0.60 0.08 7

塔山 Tashan 水牛 Bubalus sp. −20.15 2.62 0.06 3.85 0.49 0.02 2

骆驼墩 / 圩墩

Luotuodun / Weidun
淡水鱼

Freshwater fish
−19.02 2.52 0.37 9.77 1.29 0.13 6

田螺山 Tianluoshan
海洋鱼类

Marine fish
−14.02 1.73 0.28 12.58 1.67 0.10 10

田螺山 Tianluoshan
稻米

Oryza sativa L.
−26.37 1.27 0.50 4.82 2.17 0.02 20

田螺山 Tianluoshan
芡实

Euryale ferox Salisb.
−25.42 0.73 0.43 6.44 1.21 0.01 15

田螺山 Tianluoshan
菱角

Trapa bispinosa Roxb.
−26.37 0.73 0.44 4.76 3.45 0.01 27

SD：标准偏差；n：样品数量。 SD: standard deviation; n: number of samples.
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2 结果与讨论

2.1 长江下游新石器时代不同遗址人群的饮食分析

图 2 和表 3 展示了长江下游新石器时代遗址的

贝叶斯稳定同位素混合模型结果。从图 2 可以看

出：长江下游不同遗址人骨同位素数值基本分布在

潜在食物源构建的混合区域中，表明本研究已经涵

盖了人群对应的潜在重要食物源，未遗漏部分重要

的食物源。此外，图 2 还显示了这些食物源对长江

下游地区不同遗址人群饮食组成贡献的差异。

（待续 To be continued）
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a、b：河姆渡文化遗址；c、d：马家浜文化遗址；e、f：崧泽文化遗址；g、h：良渚文化遗址。

a, b: Hemudu cultural sites; c, d: Majiabang cultural sites; e, f: Songze cultural sites; g, h: Liangzhu cultural sites.

图 2 稳定同位素数据输入混合模型和各遗址点混合模型结果
Fig. 2 Summary of stable isotope data input into the mixing models and the mixing model results

（续图 2 Continued Fig. 2）
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表 3 贝叶斯模型估计动植物资源对古人类饮食的贡献比例
Tab. 3 Estimated proportional dietary contributions of various animal and plant food resources to archaeological humans with 

Bayesian credible intervals

遗址

Site
食物源

Food Source
平均值

Average value
方差

Variance

95% 贝叶斯可信区间

95% Bayesian confidence interval

2.50% 97.50%

河姆渡

Hemudu

猪 Sus sp. 0.22 0.17 0.02 0.63 

鹿 Cervidae 0.26 0.16 0.03 0.61 

淡水鱼 Freshwater fish 0.15 0.12 0.02 0.46 

海洋鱼类 Marine fish 0.09 0.06 0.01 0.23 

稻米  Oryza sativa L. 0.15 0.10 0.02 0.38 

菱角 Trapa bispinosa Roxb. 0.13 0.09 0.01 0.35 

δ13CSD /‰ 0.00 0.00 0.00 0.00 

δ15NSD /‰ 0.00 0.00 0.00 0.00 

田螺山

Tianluoshan

猪 Sus sp. 0.02 0.02 0.00 0.06 

鹿 Cervidae 0.02 0.01 0.00 0.04 

水牛 Bubalus sp. 0.01 0.01 0.00 0.02 

淡水鱼 Freshwater fish 0.02 0.01 0.00 0.04 

海洋鱼类 Marine fish 0.01 0.00 0.00 0.01 

稻米 Oryza sativa L. 0.28 0.29 0.01 0.85 

橡子 Quercus acorns 0.04 0.04 0.00 0.15 

芡实 Euryale ferox Salisb. 0.07 0.07 0.00 0.28 

菱角 Trapa bispinosa Roxb. 0.55 0.30 0.01 0.89 

δ13CSD /‰ 0.00 0.00 0.00 0.00 

δ15NSD /‰ 0.00 0.00 0.00 0.00 

江家山

Jiang jiashan

猪 Sus sp. 0.06 0.10 0.00 0.38 

鹿 Cervidae 0.07 0.13 0.00 0.44 

水牛 Bubalus sp. 0.02 0.01 0.00 0.05 

淡水鱼 Freshwater fish 0.02 0.01 0.00 0.05 

橡子 Quercus acorns 0.12 0.17 0.00 0.62 

芡实 Euryale ferox Salisb. 0.06 0.08 0.00 0.29 

菱角 Trapa bispinosa Roxb. 0.66 0.31 0.02 0.95 

δ13CSD /‰ 0.00 0.00 0.00 0.00 

δ15NSD /‰ 0.00 0.00 0.00 0.00 

圩墩

Weidun

猪 Sus sp. 0.05 0.04 0.01 0.17 

鹿 Cervidae 0.07 0.05 0.01 0.19 

水牛 Bubalus sp. 0.04 0.03 0.01 0.11 

淡水鱼 Freshwater fish 0.04 0.04 0.01 0.14 

海洋鱼类 Marine fish 0.03 0.02 0.01 0.07 

稻米 Oryza sativa L. 0.34 0.23 0.01 0.74 

芡实 Euryale ferox Salisb. 0.15 0.17 0.01 0.63 

菱角 Trapa bispinosa Roxb. 0.28 0.24 0.01 0.75 

δ13CSD /‰ 0.00 0.00 0.00 0.00 

δ15NSD /‰ 0.00 0.00 0.00 0.00 

三星村

Sanxingcun

猪 Sus sp. 0.08 0.04 0.02 0.17 

鹿 Cervidae 0.06 0.03 0.02 0.12 

水牛 Bubalus sp. 0.02 0.01 0.00 0.04 

淡水鱼 Freshwater fish 0.01 0.01 0.00 0.03 

稻米 Oryza sativa L. 0.25 0.10 0.08 0.46 

芡实 Euryale ferox Salisb. 0.24 0.13 0.03 0.51 

菱角 Trapa bispinosa Roxb. 0.33 0.13 0.07 0.58 

δ13CSD /‰ 0.00 0.00 0.00 0.00 

δ15NSD /‰ 0.00 0.00 0.00 0.00 

（待续 To be continued）
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（续表 3 Continued Tab. 3）

遗址

Site
食物源

Food Source
平均值

Average value
方差

Variance

95% 贝叶斯可信区间

95% Bayesian confidence interval

2.50% 97.50%

崧泽

Songze

猪 Sus sp. 0.14 0.09 0.02 0.35 

鹿 Cervidae 0.12 0.08 0.02 0.32 

淡水鱼 Freshwater fish 0.09 0.06 0.02 0.23 

稻米 Oryza sativa L. 0.32 0.20 0.03 0.71 

橡子 Quercus acorns 0.34 0.20 0.03 0.70 

δ13CSD /‰ 0.00 0.00 0.00 0.00 

δ15NSD /‰ 0.00 0.00 0.00 0.00 

美人地

Meirendi

野猪 Sus scrofa 0.08 0.05 0.01 0.20 

鹿 Cervidae 0.05 0.03 0.01 0.12 

水牛 Bubalus sp. 0.04 0.02 0.01 0.10 

淡水鱼 Freshwater fish 0.04 0.02 0.01 0.09 

稻米 Oryza sativa L. 0.52 0.20 0.03 0.76 

芡实 Euryale ferox Salisb. 0.15 0.19 0.01 0.78 

菱角 Trapa bispinosa Roxb. 0.13 0.15 0.01 0.67 

δ13CSD /‰ 0.00 0.00 0.00 0.00 

δ15NSD /‰ 0.00 0.00 0.00 0.00 

塔山

Tashan

猪 Sus sp. 0.06 0.05 0.01 0.19 

鹿 Cervidae 0.38 0.23 0.01 0.76 

水牛 Bubalus sp. 0.29 0.26 0.01 0.76 

淡水鱼 Freshwater fish 0.03 0.02 0.00 0.08 

海洋鱼类 Marine fish 0.02 0.01 0.00 0.06 

稻米 Oryza sativa L. 0.08 0.06 0.01 0.23 

芡实 Euryale ferox Salisb. 0.08 0.07 0.01 0.25 

菱角 Trapa bispinosa Roxb. 0.08 0.06 0.01 0.22 

δ13CSD /‰ 0.00 0.00 0.00 0.00 

δ15NSD /‰ 0.00 0.00 0.00 0.00 

在距今 7.0 — 6.0 ka 的河姆渡遗址，该遗址人

群很可能摄食多种动植物资源。其中，作为可能

栽培的农作物，水稻对河姆渡遗址人群的饮食贡

献率约为 15%，野生植物菱角的饮食贡献率与水

稻相当（图 2a）。相较于植物资源，动物资源对

河姆渡遗址人群饮食贡献率明显更高，达到 72%
（图 2a）。这些动物资源既包括了鹿、猪为代

表的陆生动物，也包括了淡水鱼、海洋鱼类等水

生动物。值得注意的是，河姆渡遗址人群对淡水

鱼、 海洋鱼类等水生动物资源的摄食率较高，

达到 24%，超过长江下游其他新石器时代遗址人

群。同属于河姆渡文化的田螺山遗址在地理位置

上与河姆渡遗址仅相距 7 km（图 1），但是该遗

址人群的饮食组成与河姆渡遗址人群存在显著差

异。在田螺山遗址，包括菱角、橡子、稻米等

在内的植物资源对田螺山人群的饮食贡献率高达

94%，其中水稻对该遗址人群的饮食贡献率达到

28%（图 2b）。尽管田螺山遗址中出土数量可观

的鹿科动物、野猪、淡水鱼、咸水鱼、鸟类和龟

鳖等动物遗存（张颖等，2011），但是这些动物

资源对田螺山遗址先民的饮食贡献率较低，其中

水生动物的饮食贡献率仅为 3%（图 2b）。基于稳

定同位素模型计算的河姆渡文化时期河姆渡遗址

和田螺山遗址人群的饮食差异与董惟妙和胡耀武

（2020）、Hu（2021）的分析结果一致。

在马家浜文化时期（距今 7.0 — 5.9 ka），先

民可利用的动物与植物资源均较为丰富（图 2），

然而，稳定同位素模型结果显示该时期人群似乎

更偏好摄食植物资源。其中，菱角、芡实和橡子

等野生植物遗存对江家山遗址人群的饮食贡献率高

达 84%（图 2c），稻米、菱角、芡实等水生植物

遗存对圩墩遗址人群的饮食贡献率也高达77%（图

2d）。水稻对圩墩遗址人群的饮食贡献率更是高

达 34%，高于前一阶段河姆渡文化时期水稻的饮

食贡献率，不过仍低于同时期野生植物资源对人

群的饮食贡献率（图 2d）。除了植物资源外，该
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时期先民还摄食少量的动物资源，包括鹿、猪等

陆生动物和鱼类资源。

在崧泽文化时期（距今 6.0 — 5.3 ka），崧泽

遗址和三星村遗址中均出土了炭化水稻（叶常

丰和游修龄，1987；江苏省三星村联合考古队，

2004），稳定同位素模型结果显示水稻对两处

遗址人群的饮食贡献率均不低于 25%（图 2e、
2f），其中水稻对崧泽遗址人群饮食贡献率更是

达到 32%，这一比例与该遗址野生植物资源、动

物资源的饮食贡献率相当，表明水稻在长江下游

地区该时期人群的饮食中占有重要地位（胡耀武

等，2007）。在动物资源的利用上，崧泽遗址人

群对猪、鹿、淡水鱼等动物资源的摄入量（35%）

明显高于三星村遗址（17%）。

在良渚文化时期（距今 5.3 — 4.3 ka），长江

下游地区新石器时代人群的饮食组成较前期出现

明显变化。美人地遗址水稻对该遗址人群的饮食

贡献率高达 52%（图 2g）。这一比例远远超过菱

角和芡实等野生植物资源、猪和鹿等动物资源的

饮食贡献（分别为 27% 和 21%），表明这一时期

水稻已成为美人地遗址先民的主要食物资源。在

同时期的塔山遗址中，该遗址人群的饮食组成与

美人地遗址人群存在明显差异，表现出动物资源

如鹿、猪、水牛和淡水鱼等对该遗址人群的饮食

贡献率明显较高，可达 77%（图 2h），而水稻对

该遗址人群的饮食贡献率仅为 8%。

2.2 长江下游地区新石器时代文明化进程的食谱

视角

长江下游地区新石器时代的文明化进程主要

包括奠基（距今 10 ka 前后）、起步（距今 8.0 —
6.0 ka）、加速（距今 6.0 — 5.3 ka）、进入（距今

5.3 — 4.3 ka）四个阶段（王巍，2022）。

距今 10 ka 前后是长江下游地区文明化进程

的奠基时期，该时期长江下游地区以上山文化为

代表，遗址人群主要以狩猎、捕鱼和采集为生，

古人已经开始种植水稻，稻作农业处于孕育阶段

（Zhao， 2010， 2011； 赵志军， 2018）。 距今

8.0 — 6.0 ka 是长江下游地区文明化进程的起步时

期，这一时期以河姆渡、马家浜等文化为代表，

遗址人群仍主要摄食鹿、猪、淡水鱼等动物资源

和菱角、芡实、橡子等植物资源。但稳定同位素

模型结果显示水稻已在河姆渡、马家浜等文化的

人群饮食中占有一定比重，表明水稻驯化在此阶

段已初步完成，长江下游地区也形成了以渔猎、

采集为主，水稻种植为辅的生业经济（潘艳和袁

靖，2019）。距今 6.0 — 5.3 ka 是长江下游地区文

明化进程的加速时期，该时期野生动植物资源对崧

泽文化人群的贡献率有所降低，水稻在崧泽文化

人群饮食中的比重已提升到与野生植物、动物资

源相当，这也标志着稻作农业在该时期得到了快

速发展（潘艳和袁靖，2019）。距今 5.3 — 4.3 ka
是长江下游地区文明化进程的进入时期，稳定同

位素模型结果显示水稻已超过其他野生动植物资

源，成为以美人地遗址为代表的良渚文化人群的

主要食物来源，这一时期，稻作农业经济也取代

采集渔猎经济成为长江下游地区社会经济的主体

（郑云飞，2018）。根据以上分析，长江下游新

石器时代的文明化进程与稻作农业的发展是同步

的，稻作农业的发展与长江下游地区文明化进程

之间彼此相互作用，即稻作农业社会的建立为良渚

文明的出现奠定了基础，良渚文明的形成又促进了

稻作农业社会的建立和发展（赵志军，2018）。

长江下游地区的植物考古研究表明：除了出

土水稻外，考古遗址还经常出土菱角、芡实、橡

子等植物资源，稳定同位素模型结果显示这些植

物资源对长江下游地区新石器时代各遗址人群的

饮食贡献率介于 13% — 84%。即使在稻作农业很

发达的良渚文化时期，这些野生植物资源对人群

的饮食贡献率仍可达 27%。该现象表明在新石器

时代的长江下游地区，采集经济一直以来都是该

地区人群的基础选择， 在长江下游文明化进程

中起到了重要的支撑作用。动物考古研究结果显

示：长江下游地区新石器时代遗址中出土了丰富

的动物资源，包括鹿、猪等陆生动物，以及淡水

鱼、海洋鱼类等水生动物（潘艳和袁靖，2018，
2019）。其中，稳定同位素模型结果显示鱼类对

人群饮食的贡献率较低，海洋鱼类可能仅对少数

遗址人群的饮食有所贡献（如河姆渡遗址），反

映出捕鱼在长江下游新石器时代人群生业模式中

的重要性可能较低。相较于水生资源，陆生动物

资源对长江下游地区新石器时代人群的饮食贡献

率更高，表明狩猎活动在长江下游地区人群饮食

和生业模式中有着重要地位。除渔猎以外，家猪

饲养也是长江下游地区新石器时代人群获取食物

资源的重要方式。动物考古学研究发现长江下游

地区的家猪饲养始于距今约 8.2 ka 的跨湖桥遗址
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（罗运兵，2012），在距今 5.0 — 4.3 ka 的良渚文

化时期，长江下游地区家猪饲养出现了明显发展

（袁靖等，2020）。然而，稳定同位素模型结果

却显示猪对长江下游新石器时代人群的饮食贡献

率整体偏低（介于 2% — 22%）。在良渚文化时期

的美人地遗址中，虽然出土猪属骨骼占哺乳动物

骨骼出土总数的 77%，但同位素模型却显示猪对

该遗址人群的饮食贡献仅有 8%。同位素分析结果

与动物考古学结果之间存在明显差异，需要更多

数据进一步研究。

此外，在长江下游地区新石器时代文明化进

程中，聚落社会出现了由平等社会向分层社会的转

变，良渚文化时期社会分化现象尤为明显（林留

根，2011）。社会分化是否会影响人群的生业模

式？长江下游地区良渚文化时期不同遗址人群的

饮食分析提供了部分信息。在位于政治核心区域的

美人地遗址人群摄食了大量的稻米，显示出美人地

遗址人群主要以种植水稻为生。而远离政治中心的

塔山遗址人群则摄食更多的鹿科动物等动物资源，

表现出塔山遗址人群主要以狩猎为生。同一文化时

期不同遗址之间的饮食差异可能是社会分化的结

果，但也可能与长江下游地区自然环境有关。

3 结论

系统收集长江下游新石器时代遗址发表的人

骨、动物骨骼稳定碳氮同位素和炭化植物遗存的

出土数据，通过贝叶斯稳定同位素混合模型，量

化分析潜在的食物源对长江下游地区新石器时代

人群的饮食贡献，研究发现：

（1）距今7.0 — 6.0 ka，长江下游地区河姆渡、

马家浜等文化人群可能摄食多种动植物资源，包

括水稻、菱角、芡实、橡子等植物，鹿科动物、

猪等陆生动物，以及淡水鱼、海洋鱼类等水生动

物。该时期，水稻仅占人群饮食组成的小部分。

距今 6.0 — 5.3 ka，水稻在崧泽文化人群饮食中的

比重较前阶段明显提升，与其他野生植物、动物资

源相当，稻作农业快速发展。距今 5.3 — 4.3 ka，
在属于良渚文化核心区域的美人地遗址中，水稻

已超越其他动植物资源，成为该遗址人群的主要

食物资源。

（2）同一考古学文化的人群，其摄食策略可

能存在明显差异。河姆渡文化时期，河姆渡人群

摄食更多的陆生和水生动物资源，而田螺山人群

则摄食更多的菱角、芡实、水稻和橡子等植物资

源；良渚文化时期，美人地遗址人群摄食大量的

稻米，而塔山遗址人群则摄食更多的动物资源。

（3）长江下游地区新石器时代的文明化进程

与稻作农业的发展几乎同步，除稻作农业外，狩

猎和采集经济也支撑了长江下游地区新石器时代

的文明发展。此外，长江下游地区新石器时代末

期的社会分化可能也影响了史前人群的食物资源

选择。
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