
 

 

实验室考古（植硅体方向） 
日常考勤 10% 3 次随机点名 

课堂表现 10% 随堂提问、实践课的表现 

平时测验 10% 3.22 随堂小测验 

平时成绩 10% 植硅体鉴定的正确率 

期中考试 10% 4.19 提交 1 份课后作业 

「整理一份“植硅体分析在稻作农业研究中的应用”课堂笔记」 

期末成绩 50% 课程论文：评述一篇植硅体研究论文，不少于 3000 字 

 

课程目标 
“小目标” 

• 了解：知晓植硅体特性及其应用、读懂植硅体文献， 

• 会用：能够融会贯通地利用相关研究成果解决“自己的”考古学问题 

• 推广，能为考古项目设计植硅体研究方案井切实推进 

“大目标” 

• 寻找科学问题：针对一个遗址或区域，找到可用植硅体解决的科学问题 

• 独立分析：独立对一个遗址开展植硅体分析 

• 发表成果：撰写、发表相关成果 

 

前言：植硅体简介 
• 植硅体：是指植物通过吸收单硅酸，在细胞壁、细胞内或细胞间硅化而形成的非晶质二氧化硅。

植硅体在植物死亡和腐烂之后从细胞中脱离出来，由于其抗氧化能力强，容易保存于土壤及沉积

物中，故可广泛应用于相关研究中。 

• 发现和探索阶段（1804-约 1900 年）：从多种沉积物中分离井发现形态不同的植硅体，并建立了

最早的植硅体分类系统。 

• 植物学研究阶段 （约 1900-1936 年）：除植硅体的产生、形态和分类外，开展了对现代植物中植

硅体含量的定量研究，提出了植物细胞中植硅体的沉积机制 

• 植硅体的形态与分类：表土已鉴定的植硅体形态约 260 类，其中禾本科植硅体约 100 类，蕨类、

木本和其他被子植物植硅体约 50 类，其余约 100 类植硅体的亲缘植物仍在研究中。常见的类型约

40 类 

植硅体硏究简史 

• 生态学研究阶段（1955-约1975
1 9 7 5

年）：对植硅体的物理和化学特性、在植物体中的作用以及其形成

和溶解特性进行研究，分离、鉴定和定量化技术也得到了发展。 
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• 地质学及考古研究阶段（约 1975 年至今）：自 20 世纪 70 年代，西方考古学家正式开始应用植硅

体恢复遗址的古生态环境、研究农业的起源和扩散等问题。80 年代以后，植硅体分析在古环境研

究 

• 地质学、农学等领域得到广泛的应用。 

 

 

「第一张图 

e：平顶帽型 

f：尖顶帽型」 

「水稻扇型柄部一定是有一定宽度的；在扇柄和扇面的交界处，有一定凸起，这是普通扇型所没有

的；相对于其他扇型而言，水稻扇型的扇面更圆润，打得更开，且在边缘有一定的疤痕（鱼鳞状纹

饰）；因为水稻扇型的植硅体是有一定厚度的，所以边缘的“”鱼鳞“也有好几层」 

「芦苇扇型-只在芦苇中有。如果土壤中发现大量芦苇扇型植硅体，说明有可能有水塘分布」 

「齿型的刺很温和，而刺棒型是炸毛的状态」 

「尖型：有长条形的嘴，身体有的长有的短」 

「黑点-“硅质颗粒”，是植硅体形成过程中自带的」 
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2.2 木本、蕨类植物 

 

「除了 k 刺球型，其他不要求掌握」 

「k 刺球型：树干中是淀粉，可以作为植物，东南亚常见」 

「导管型：纹路在本体上而不向外延伸」 

中国阔叶树植硅体类型 

中国西南蕨类植物植硅体类型 

2.3 农作物 

 

「都是特征型植硅体，即都是一对一」 

「（a）（b）多为片状、很薄——川西北、青藏的材料需要加以关注 

（c）稗-荒年时是备用的农作物」 

「粟是小米；黍是大黄米——中国北方的本土作物」 

「水稻有 3 种特征型植硅体； 

水稻扇型和哑铃型多来自于水稻叶片； 

双峰型则是来源于水稻颖壳；双峰型很多时候不止两个峰；下面的不规整」 
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「除了有并排哑铃型之外，还有竖排哑铃型； 

竖排哑铃型一般来自粟、黍」 

「竖排哑铃型中间是断开的，而多铃型则是连起来的」 

「粟、黍和水稻是本土农作物； 
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3.植硅体的应用与研究 
3.1 现代植物中的植硅体研究 

3.1.1 植硅体的形成与植物的生长和遗传 

• 由于现代植物植硅形态和大小等特征受控于植物细胞及细胞间隙的形态和大小，通常与细胞形态 

一致，而细胞及细胞间隙的发育是由植物生理机制及周围环境决定的，因此植硅体的形成受基因和

环境共同控制。 

• 短细胞对于硅在其内腔的沉积主要是通过基因控制的，因此外界因素对其影响很小。 

• 与之相反，像表皮长细胞之类的细胞中缺乏这种基因控制，因此，这些细胞内硅的沉积主要受外

界因素，比如当地环境、水的多少等影响。 

• 温度 

• 中国松嫩草原羊草（Leymus chinensis）研究案例： 

• 羊草植硅体的种类和含量对温度和土壤氮的改变响应明显。例如：帽型植硅体的含量随着温度升

高而上升，帽型植硅体中尖顶帽型和平顶帽型的含量随着温度增加而增加，刺帽型含量则下降。

（介冬梅等，环境科学，2010） 

• 湿度、降水 

• 禾本科草本植物哑铃型植硅体案例： 

• 其形态、大小与环境因子（湿度）有密切的联系，典型的湿生草本植物哑铃型植硅体的柄较短，

而旱生的草本植物产生的哑铃型植物体柄部较长。 

• 如果这种现象能够发现于更多种类或更多环境条件下生长的植物，植硅体（哑铃型）的大小有可

能反映植物生境的干湿状况。(Lu et al.， Diversity and Distribution， 2003) 

• CO2 浓度 

• 其能够促进植物的同化作用，改变植物对水分的利用效率，影响植物生长过程中植硅体的淀积。 

• 中国松嫩草原羊草（Leymus chinensis)研究案例： 

• 其浓度升高，能提高羊草植硅体的产量;刺捧型、平顶帽型、刺帽型和尖型植础体的合量下降，

而角状棒型、光滑棒型和尖顶帽型植硅体的含量上升。（葛勇等，科学通报，2010） 

• 土壤状况 

• 中国松嫩草原羊草（Laymus chinensis）研究案例： 

• 不同 pH 生境的羊草叶片中所含主要的植硅体类型相同，但同种形态的植硅体的百分含量明显不

同，随着环境中 pE 值的增加，羊草弱齿型、尖型数量有增加的趋势，植硅体含量有减少的趋势

。（介冬梅等，环境科学，2010） 
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3.2 现代表土中的植硅体研究 

3.2.1 植硅体的形态、组合与现代植被的关系 

• 通过对不同表士植硅体类型（含组合）的分析，发现不同植被土壤中具有特征明确的植硅体形态

或组合，这些类型和组合常被用于区分地表不同植被类型，如高草与矮草草地、C3/C4 草地、水生

/中生/旱生草本植被、不同种类森林等。 

• 研究思路： 

（1）现代地表植被类型数据调查及对应的植硅体形态、组合分析 

（2）定量分析：建立特定的分析指数、主成分分析、判别分析 

（3）建立判别标准：评估表土植硅体组合与地表植被类型间的关系 

• 常用的分析指数 

Ic 指数用以计算沉积物中 C3 和 C4 植物的相对比重 

IC=(帽型+ 型)(帽型＋十字型＋齿型＋鞍型+哑铃型） 

D/P°指数用以表示树木覆盖 

D/P°=粒球型（哑铃型+十字型＋鞍型+帽型+齿型) 

Iph(干旱指数)-鞍型(鞍型十十字型＋哑铃型） 

这方面研究为古环境演变的定量化分析提供了依据 

3.2.2 植硅体在堆积中的迁移 

• 在生物扰动和水的下渗作用下，植硅体会出现明显的向下移动，且因土壤或沉积物的类型不同而

不同。 

• 模拟实验表明，沙质沉积物中植硅体在低频和高频灌溉条件下，5 个月分别向下运移 2.7±1.6

和 3.7±0.2 mm，存在明显的运移/迁移现象，在沙质和淤泥质自然土壤中一年内可以分别向下

运移 3.99±1.21和 3.86±0.56cm，且受植硅体大小的影响。 

• 剧烈的生物扰动可以使土壤中的植硅体发生大幅度的运移。 

• （Fishkis et al.， 2009， 2010） 

「运移：早期植硅体中可能会有晚期的植硅体 

多种复杂原因造成异常值——不纠结某一个样品的数量，而是注重于变化趋势」 

 

3.3 植硅体碳的相关研究 

• 植硅体在形成过程中会封闭植物体内的多种元素，C 即是其中之一。 

• 因为植物有机质是光合作用的产物，所以植硅体内的放射性碳也被认为可以代表植物生长时段外

界大气二氧化碳的放射性碳水平。 
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3.3.1 植硅体碳的测年 

• 碳 14 测年 

• 植硅体测年的利与弊 

• 利：补充了测年材料的不足，如年代较早的堆积、较纯净的堆积 

• 弊：其他测年方法的冲击，比如利用炭化遗存进行测年 

• 目前 AMS 测试所需的纯的植硅体量还比较大 (>200mg），自然地层中的钻孔样品难以满足其需

要 

• “老碳”效应与堆积混乱导致的偏差 

 「植硅体中的碳有两种来源，一种是大气中的二氧化碳，另一种是土壤中的老碳； 

 土壤中的老碳会造成植硅体测年偏早； 

 沉积后的搬运、混杂又会造成植硅体测年偏晚」 

3.3.2 植硅体碳封存与碳排放 

• 植硅体碳可长时间封存于士壤中，井且植硅体封存的碳相对含量随时间增加或者土壤深度增加而

增加。 

• 植硅体碳同样是士壤有机碳的重要构成(0.72-9.26%，而土壤有机碳占土壤总碳 95%以上，占陆地

碳库约 2/3，是大气碳库的 2 倍。 

• 全球竹林每年会通过植硅体长期封存 15.6×10⁶t CO₂，，有研究认为如果全球 4.1×10⁹ hm 的潜

在耕地都选择种竹子(或与竹子有相当植硅体碳封存潜力的作物)，按照中等的植硅体碳封存速率

(10.36tCO₂/hm₂/年)，全球植硅体碳封存量将达到每年 1.5×10⁹t CO₂，。这一碳封存速率将有效

的减少全球 CO₂排放量，其占当前增加大气 CO₂，排放量的 11%。 

 

3.4 植硅体分析在考古学研究中的应用 

• 注意事项 

• 1.植硅体分析仅仅是一种分析方法，虽其有独特之处，但它不是万能的，用它时不可 “独善其

身” 

「植硅体的鉴定是一对多的，因此缺乏独特性的对应」 

• 2.植硅体分析仅仅是一种分析方法，相关的研究需置于一定的科学问题、研究背景之下 

• 3.和其他指标一样，进行植硅体分析也要经历一个过程： 

• 现代样品分析→考古借鉴与应用尝试→解决考古学问题，或考古发现→现代样品验证→解决考古

学问题 

3.4.1 植硅体分析在稻作农业研究中的应用 

前言：当前稻作农业研究现状 

1.野生稻（Oryza rufipogon）和驯化稻（O. sativa）的判定 

「古人类是如何把野生的“杂草”驯化成可以集中、定时开花结果的植物； 
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傅稻镰的研究开启了对水稻穗轴的研究； 

中国科学院吕厚远开启了水稻扇形植硅体的研究」 

2.稻田的判定与水稻生境分析 

「如果没有手段，我们就无法确定“干净的土”究竟是生土还是农田土； 

 “每克土样中有 5000 个水稻扇型植硅体作为判断稻田的标准”——靳桂云等：《山东胶州赵

家庄遗址 4000 年前稻田的植硅体证据》 

 “稻田土”是一种非自然形成的土壤，有其特殊的物理化学性质」 

 「判断了稻田与否后，需要判断是水田还是旱田→关系到古代人们的资源分配利用情况（人

力资源、社会结构）」 

3.长江下游地区的水稻驯化过程，及环境等因素对其的影响 

「关心在水稻驯化过程中的人为因素； 

多种方法共同分析」 

4.长江中游地区的水稻利用过程的案例积累 

「尚处于积累阶段，还没有开始进行宏观的讨论； 

目前能够说清楚稻作农业的起源的区域只有长江下游」 

5.稻作农业的传播 

「东传：长江下游-山东半岛-日本列岛、韩国 

 南传：从长江下游直接南下经过台湾，散播到中南半岛亚洲和南部岛屿；从长江下游向南，

经过今天的贵州、广西一带，再到中南半岛亚洲和南部岛屿； 

 西传 1：从长江下游北上，绕过喜马拉雅山——缺环很多，缺乏路途中的证据 

 西传 2：长江中游-四川、云南-缅甸、泰国-印度」 

（1）稻作农业向北方的传播 

 「在稻作农业向北传播的同时，粟作农业也在向南传播，两者的发生几乎同时。以至于在今

天的秦岭淮河一线，出现农业奇观，即粟、稻混作农业。 

 大汶口、仰韶文化的大规模南下和良渚文化的北上； 

 史前稻作农业分布北界：不过黄河，在今天的河南的北部、山西、山东的北部」 

（2）稻作农业向南方的传播 

「目前成都平原稻作农业的来源还说不清楚： 

路线 1：长江中游-三峡-四川——在陶器上体现的很明显，但是在植物考古中尚未确定 

路线 2：长江中游-北上-经河南入汉中-汉中入川； 

 粟作农业南传的路线，同时也是马家窑文化南传的路线：甘青-成都平原-云贵-东南亚——证

据比较充分」 

「稻作农业南传路线： 

长江中游-江西-东南沿海——证据比较充分 

湖南湖北-贵州、广西-南亚；」 

·稻作农业向外传播的动力 
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 Why RIce Farmers Don’t Sail: Coastal Subsistence Traditions and Maritime Trends 

in Early China 

6.稻作农业研究的其他方向 

「农业和人是一体的，不能够只把农业看作“种植”，还关系到人力资源分配/分工」 

• 生态位视角下的稻作农业-淡水湿地生产体系的构建及其发展：以田螺山遗址为例 

 「季节性原因使得人们需要在稻作农业和采集行为之间做出选择（水稻、菱角等植物的此消

彼长）；」 

• 稻作农业社会组织 

• 水稻驯化过程中对基因、生态位的选择 

「关注植物的某些功能性基因； 

水稻在漫长的生长过程中受到的基因的控制，野生稻和驯化稻的基因差异」 

• 古代水稻种植对全国变暖、土地利用的影响 

• 其他地区稻作农业的研究：如南亚、东南亚、南美、非洲 

 「中国是粳稻的起源中心：距今 4500 前后，中国完成了粳稻的驯化； 

 印度是籼稻的起源中心：距今 4500 前后，印度尚未完成先到的驯化，当中国的粳稻传播至印

度时，粳稻与籼稻杂交，最终形成了今天的籼稻； 

 中国：南籼北粳——籼稻是如何从印度传回中国，并且取代粳稻，成为南方最主要的农作物

，这一过程尚未明晰」 

• 非洲：非洲栽培稻、光稃稻 

 

4.植硅体学习过程 

• （1）文献梳理： 

• 现代植物植硅体研究现状（了解）：农作物 

• 植硅体分析在考古学应用的现状（熟悉）：做综述 

• （2）研究区域或遗址背景材料的把握：考古发掘背景、生计模式研究成果、发现研究空缺→确

定研究方向 

• （3）样品采集，并进入实验室分析 

• （4）数据分析与讨论 

 

 

1.水稻遗存的判定 
科          禾本科 

亚科       稻亚科 

属           稻属 

种           驯化稻（Oryza sativa）、野生稻 （O.rufipogon) 

亚种       粳稻（O. sativa subsp. japonica) 
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              籼稻（O. sativa subsp. indica ) 

品种？   旱稻、水稻 

• 研究史与研究顺序的倒置 

「最早关注稻作农业起源的不是考古学家，而是农学家； 

在最早的判别中，忽略了对野生稻和驯化稻的判别，直接讨论粳稻和籼稻」 

以往研究/农史：粳稻/籼稻 

当前研究/考古学：野生稻/驯化稻、旱稻/水稻 

研究思路：以今鉴古，由现代已知性状判定古代遗存的性状 

 

1.1 野生稻/驯化稻的区分 

• “驯化”， 的英文表达为 domesticate（动词）/domestication(名词），指生物在进化过程中某

些性状的改变 

• “栽培” 的英文表达为 cultivate（动词）/cultivation （名词），指人类的动作与行为，意同

“种植” 

• 在中文文献中，很多学者用 “栽培”一词表达的却是“驯化”一词所表达的含义，这里统一采用

“驯化”一词 

•  

「直立：增加种植密度」  
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1.1.1 稻米粒型 

• 赵志军、顾海滨(2009）：湖南地区考古遗址 

长（GL）、宽（GW）、厚（GT）、胚区长（EL）、胚区宽（EW） 

Y 野=-144.775+26.282GL+23.353GW+12.641GT+18:836EL +20.871EW 

Y 栽=-174.142+24.323GL+24.559GW+16.525GT+31.057EL+29.542EW 

Y 栽＞Y 野 者为驯化稻，Y 栽=Y 野 者属性不清，Y 栽＜Y 野 者为野生稻 

• 张文绪、向安强 

（1）将炭化稻米复原为稻谷的尺寸 

稻米长乘以 1.5225，粒宪乘以 1.3004，粒厚乘以 1.1858 

（2）将复原后的尺寸带入判别函数，值较大者为其属性 

f 野=-175.3+48.8362×1-3.9591X2 

f 粳=-131.086+39.816X1-2.4795X 

f 籼=-96.5161+32.2803x1-1.5615X2 

X1 为稻谷长 

X2 为稻谷重， 

×2=3.6238 ×1/8（长 x 宽 x 厚)或 0.865129×3/4×7×118（长 x 宽 x 厚) 

（3）将一批数据进行综合分析，以判定整个群体的属性倾向 

• 对已有判别标准的反思 

「分析方法具有不确定性，这种不确定性来源于野生稻和驯化稻的粒型本身就是有重合的」 

• 驯化稻和野生稻及其近缘种的粒型的重合 

• 考察稻米粒型的变化过程；长：逐渐变短；宽、厚：变化不大 

「真正能够用于判断稻米粒型的因素只有“长”； 

但凡能够在基础数据中区分出来的，就不要做过多的统计」 

1.1.2 稻谷的落粒性和水稻小穗轴 

「稻米是否能够自动落粒？」 

• 控制落粒性的基因为 sh4 和 qSH1 

• 长江下游地区的研究表明，随着时间的推移，驯化型小穗轴的比例不断增加，显示水稻驯化不断

加深的趋势，但也显示出水稻驯化的区域差异 

1.1.3 水稻扇型植硅体：主要来自叶片 

• 鱼鳞状纹饰就是泡状细胞底部受到无色细胞挤压产生的 

（1）鱼鳞状纹饰 

• 定量描述：吕厚远 等（2002）通过对 7 种野生稻和 6 种驯化稻扇型植硅体的比研究发现驯化稻

扇型植硅体鱼鳞状纹饰的数量在 8 到 14 之间，而野生稻的大多少于 9，而且扇型植硅体鱼鳞状

纹饰等于或大于，被认为是驯化稻的标志 
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• 定性描述：FujiNara（藤原宏志）等（1976）最早认识到弧化稻和野生稻扇型植硅体前缘的鱼鳞

状纹饰有所不同， 即野生稻扇型植硅体前缘纹饰大而不规则，驯化稻前缘纹饰为龟甲状 

• 定量分析：鱼鲜状纹饰>9 个（到化型）的水稻扇型植硅体的比例 

• 郇秀佳等（2020）对 63 个样品开展了分析，区域遍及南方主要省份 

• 从现代样品分析的角度，证明了用驯化型扇型的比例可以区分野生稻和驯化稻群体 

• 遗留问题：如何区分驯化的旱稻和野生稻 

（2）水稻扇型植硅体的形态：除厚外，常用 4 个指标 

• 秦岭等 2006 

• 选择了以马家浜文化为时间节点 6000BP 前后 

• 对已有的水稻扇型植硅体长、宽梳理后发现，长江下游地

区者随着驯化程度的加深，长、宽逐渐变大 

•  

1.1.4 水稻双峰型植硅体：主要来自颖壳 

 

1.1.5 水稻哑铃型植硅体 

• 目前，对于其的研究很少 

• 形态测量数据无法区分野生稻和驯化稻 

•  

1.2 粳稻和籼稻的区分 

「作区分的前提：水稻已经完成驯化」 

• 粳稻和籼稻的起源：基因学以及植物考古大数据研究表明，前者起源于长江中下游，并于 4500BP

传播至南亚，与南亚正在驯化过程中的野生稻杂交后，形成籼稻 

• 籼稻形成后，经东南亚传播至我国，并经过我国古代先民的培育和发展，形成了当今我国 “南籼

北粳”的格局。 

• 新石器时代及其以前：以判定野生稻、驯化稻为主 

• 青铜时代及其以后：以判定粳稻、籼稻为主要研究目标，井尝试重建我国料稻分布格局的形成过

程，其中我国西南地区应是重点关注的区域 

1.2.1 稻米粒型 

• 长宽比 

• 游修龄（2003）：粳稻一般小于 2，约为 1.6-2.3，籼稻的一般大于 2，约为 23 

• 王象坤（1996）：＜23 的属于粳稻，2.3-2，5 的属于中间类型，>5 的属于籼稻） 

• 顾海滨 （2007）：应用于城头山遗址 
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1.2.3 水稻扇型植硅体 

• 王才林等 

• 唐玲花 

 

2.稻田的判定和水稻生境分析 
2.1 稻田的判定 

• Phytolith assemblage analysis for the identification of rice paddy 

 

• 植硅体密度：水稻扇型植硅体>5000 粒/g 
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2.2 植硅体组合与稻田生境 
「固定型：受到基因影响较大； 

敏感型：受到环境影响较大； 

哑铃型：偏旱、少水环境之中」 

• 旱稻、水稻植株中植硅体组合差异的探索 
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3.长江中下游地区的水稻驯化进程 
• 两个关键时间节点——6000BP、5000BP 

• 判别指标 

• 稻米粒型 

• 长：总体较复杂，下降→稳定 

「崧泽文化以后，稻米粒型趋于稳定」 

• 宽：有一定增大的趋势 

• 小穗轴 

• 6000 年以前，驯化速率很慢；6000 年前后有一个快速增长的过程，杭州湾以北的环太湖流域

，驯化比例基本达到 100% 

• 驯化型水稻扇型植硅体的比例 

• 6000 年前后，基本达到现代驯化稻的水平 
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• 水稻扇型植硅体的长宽 

• 水稻扇型植硅体的长、宽随着驯化程度加深而增大 

• 6000BP：增大的过程中 

• 5000BP：形态固定 

• 长江下游地区水稻驯化过程 

• 10000-7000BP：尝试期，各指标的变化有快有慢 

• 7000-5000BP：加速期，各指标均快速增长， 

6000BP 稻田的出现加速了水稻驯化的进程，如小穗轴所示「出现了新的农业景观」 

• 5000BP 或略早：固定期，各指标的形态均稳定 

• 长江中下游地区水稻驯化进程的对比 

• 小穗轴：中游地区的起点非常高 

• 水稻扇型植硅体：6000BP 后，两者基本一致 

• 问题 1:两个分析指标显示的不一致，哪一个更接近真相？ 

• 问题 2:小穗轴分析结果是否真实反映了两地驯化模式的不同 

 

4.稻作农业的传播 
• 植物考古常规研究思路 

（1）水稻遗存发现的梳理 测年数据 

（2）时空定位 

（3）描点连线 

（4）讨论传播过程 

• 已有研究的延伸：“雁过留声” 

• 稻作农业向东南地区的传播：以南山遗址为例 

1.前言与科学问题 

「考古学中一定要用校正后的数据」 

2.植硅体分析结果 

「第一期和第二期，水稻的形态是没有变化的」 

4.相关问题讨论 

（1）南山遗址水稻遗存的性质与持续利用 

• 陶器面貌：第二期继承了第一期的传统，且二者之间不存在时间的缺环 

• 植硅体浓度：第一期第 22 层开始，水稻植硅体的浓度一直保持较高水平 ，未长时间的断裂 

• 水稻扇型植硅体：形态稳定的驯化稻群体 

• 水稻种子和植硅体：本地种植 

• 5000-4000 BP，南山遗址先民持续发展本地的稻作农业 

（2）福建地区先秦稻粟混合农业发展过程 
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植硅体分析在旱作农业研究中的应用 
1.认识和区分粟和黍 
禾本科 Gramineae 

黍亚科 Panicoideae 

黍属 Panicum 

黍 Panicum miliaceum 

 

禾本科 Gramineae 

黍亚科 Panicoideae 

狗尾草属 Setaria 

粟 Selerria italica 

 

1.1 粟和黍的区分 

1.颖片和下位外稃中粟为十字型，黍为哑铃型； 

2.粟发育特有的乳头状突起； 

3.孕花外稃和内稃表皮长细胞壁：粟为Ω型，黍为η型； 

「只有发现了Ⅲ级的状态才能够确切地确认是粟/黍； 

其他形式的都有存疑； 

越靠近中央，级别越高」 

4.孕花外稃和内稃表皮长细胞未端：粟为交叉波纹型（短）黍为交叉指型（长）； 

5.粟的孕花外稃和内稃表皮长细胞表面特有脊线雕纹 
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1.2 粟和（青）狗尾巴草的区分 

• 不同属的植物细胞形态差异明显，而同属植物植硅体形态则存在一定程度的相似性，尤其是野生

种和驯化种之间高度相似。因此，粟和青狗尾草之间的区分需要借助一定测量指标 

•  

• 「唯一的区别是ΩⅢ级在尺寸上不一样」 

• ΩⅢ类型仅存在于粟和青狗尾草中 

1.3 黍和野黍（退化品种）的区分 

• 种子在驯化过程中增大，种子趋于饱满，长宽比值逐渐减小，同时稃片的宽度随之增加，导致稃

片内细胞形态政变，表皮长细胞分化更为剧烈，产生了更多的ηⅢ类型 

「每个稃片中，含量不一样：黍多，野黍少」 

• 性状演化与驯化过程的探索：以植硅体为中心 

「狗尾草是如何一步步变为粟的？ 

1.没有材料 

2.没有找到合适的方法 

3.相对于水稻而言，粟黍的籽粒一般都比较小 

4.粟黍体内的油脂会炸开，观察到的种子都是变形后的状态——从粟黍的粒型上做突破很难」 

「是否能够从植硅体的角度解决旱作农业的问题？ 

效仿水稻扇型植硅体的统计」 

• 研究方向： 

• 定性分析：黍Ⅲ级所占比例长程变化趋势 

• 定量分析：粟Ⅲ级宽度的长程变化趋势 

1.4 粟、黍、稗属的区分 

「在南方，稗的作用很大」 
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• Phytolith analysis for the identification of barnyard millet (Echinochloa sp.) and 

its implications 

• Yong Ge， Houyuan Lu， Jianping Zhang， Can Wang， Keyang He & Xiujia Huan  

 

1.5 其他研究 

• 哑铃型植硅体多来自于叶片，且在黍亚科中普遍存在——竖排哑铃型的区别——但是研究尚停留

在实验室阶段 

 

2 旱作农业体系研究 
2.1 粟、黍种植的探索 

• 《稳定同位素食谱分析视角下的考古中国》 

「C 和 N 所能够解决的问题：植物的种植和人的食谱」 

• C 同位素：δ¹³C= (¹³C¹²C 样品-¹³C¹²C标准 PDB-1） X 1000‰ 

• C3 植物的δ¹³C 的值与可利用水分呈负相关 

• C4 植物的δ¹³C 的值与可利用水分呈正相关 

「C4 植物：粟、黍、玉米及其近缘植物，其他植物都是 C3 植物； 

可利用水分：降水、灌溉，在北方，灌溉的数量远大于降水」 

• N 同位素：δ¹⁵N= (ISN/1AN 年過-ANAAN后理公-D) X1000%0815N 

• δ¹⁵N 的值与施有机肥的程度呈正相关 

• δ¹⁵N 的值与施化肥的程度呈负相关 

• 需要注意的问题： 

• （1）不同植物、同一植物的不同部位的 CN 含量是不一样的 

• （2）植物体内 C/N 含量的影响因素众多，降水、温度、CO，浓度等。所以，在对古代遗存进行分

析时尽量在一个固定时空范围内进行，以更好地控制 “变量” 

考
古
学
国
家
级
实
验
教
学
示
范
中
心



 

 

• （3）谨慎选择现代对比样品 

• Millet manuring as a driving force for the Late Neolithic agricultureal expansion of 

north China 

2.2 旱作农业结构的讨论 

• 研究趋势：多种分析方法相结合 

2.2.1 旱作农业最早年代的争议——早于距今 8000 年 

• Earliest domestication of common millet (Panicum miliaceum) in East Asia extended to 

10，000 years ago 

• 磁山遗址：粮食窖穴 

• 「根据剖面取样后，发现植硅体非常纯净； 

• 发现植硅体基本上是粟和黍」 

 

 

• 指示着特殊的储存方式：茎秆和种子相间分布 

• 「发现红色和其它颜色的数量呈现此消彼长的关系； 

测年数据出现疑问：8000BP？10000BP？」 

• C、N 稳定同位素分析原理与应用 

• C：完全以 C3 为食的δ¹³C 为-21.5‰，完全以 C4 为食的δ¹³C 为-7.5‰ 

• N：随着食物链的延长而不断富集，每上升一个营养级，δ¹⁵N 增加 3‰-5‰ 

• C3:稻、麦；C4:粟、黍、玉米 

• 早期旱作农业的稳定同位素证据：甘肃大地湾遗址 

• 大地湾遗址猪、狗的骨骼 C 同位素偏向 C4 
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• 一期：7900-7200BP 的狗；二期：6500-4900BP 

「侧面说明在大地湾一期的时候已经出现了粟和黍」 

• 早期旱作农业的新焦点：河北张家口尚义四台遗址“2022 年度十大考古新发现” 

• 第 1 期：10400-10000BP，发现 6 座半地穴式房址，出土打制石器、磨制石器、细石叶石器、陶

器等，出于新旧石器过渡时期，而且已经出现了定居、陶器等新石器时代文化特征 

• 第 2 期：9200-9000BP，发现 4 座半地穴式房址，房址内主要出土陶器残片。石器主要为研磨器

（磨盘、磨棒） 

• 第 3 期：7600-7400BP，发现 17 座半地穴式房址 

• 房址地面上多留有陶器、石器、骨器等遗物。浮选样品中发现了数量较多的橡子皮壳 

• 大量的石磨盘、磨棒等加工类工具和石铲等翻土类，并发现有碳化的粟与黍，微遗存（淀粉粒

）分析也说明了驯化粟、黍的存在，表明 7600 年前后，该地的古人已经开始了驯化农业 

• 新石器的特征逐步显现，驯化栗、黍是否有更早的源头 

「驯化是一个过程而不是一个瞬间；」 
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2.2.2 小区域内的农业结构差异 

• The spatial pattern of farming and factors influencing it during the Peiligang 

culture period in the middle Yellow River valley， China 

 

• 植硅体数量相对百分比混作：平原；旱作：山地 

2.2.3 农作物结构的历史变化：以黄河中下游为例 

• 《全新世中期郑州地区古代农业的时空变化及影响因素》 

• 仰韶时代前后，粟的地位提升，是否超越了黍？ 

• 问题： 

• （1）粟、黍种子和植硅体数量之间如何换算？ 

• （2）黍素的植硅体、大遗存的保存机制有何差异？ 
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「粟更耐高温——依据种子评估旱作农业的时候，把黍低估了」 

• 龙山时代：粟超越黍的趋势仍在继续 

• 以黄土高原北部为例 

• 黍更耐旱，但产量较低 

• Millet manuring as a driving force for the Late Neolithic agricultureal expansion of 

north China 

2.2.4 余论：稳定同位素在旱作农业传播、食谱构成的应用 

• 应用方法：在 C3 植物群体的大背景下，寻找 C4 植物的踪迹 

• 向西：最远至欧洲腹地 

• 向北：最远至贝加尔湖畔 

• 在旱作农业为主的大背景下，黄河流域的食谱里面添加了 C3 植物（小麦？水稻？） 

• 粟黍的传播对周边地区文化与社会的影响  
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3 植硅体分析在古环境重建中的应用 
3.1 地学研究前沿 

• 《近 70 年来中国自然地理与生存环境基础研究的重要进展与展望》 

• 中国气候及气候变化 

• 季风气候及变化 

• 新仙女木事件（YG）、8.2ka 事件、全新世大暖期（LGM）、4.2ka 事件 

「“事件”一般较短； 

“期”一般较长」 

「新仙女木事件：气温骤降，与农业起源、新旧石器时代过渡有关； 

8.2ka 事件：气温骤降； 

LGM：中国新石器时代最繁荣的时期 

4.2ka 事件：大洪水」 

• 西风气候及变化 

• 雅鲁藏布江-来自印度洋的西南季风 

• 伊犁地区-来自大西洋的西风 

• 中国全新世温度变化 

• 树木年轮与中国近 2000 年来年分辨率气候变化 

• 原理：每年春夏和秋冬各生长一宽一窄的年轮，在降水和温度较好的年份，生长地快，故年

轮较快，反之，则年轮较窄 

• 树轮指标与气候要素关系 

• 干旱半干旱过渡区：温度和降水 P 

• 青藏高原：生长季温度 Tg；东部：冬季温度 Tw 

• 过去人-地相互作用 

• 新石器时代与农业文明 

• 史前人类定居青藏高原 

• Agriculture facilitated permanent human occupation of the Tibetan Plateau after 

3600 B.P. 

• 史前人类探索、适应和定居青藏高原的历程及其阶段性讨论 

• 拓殖高原、永久定居、麦作传入：对当前青藏高原史前考古重大争论的回应 

• 青藏高原粟作本地化与永久定居 

• 欧亚大陆史前时代东西文化交流 

• 青藏高原古环境 

• 陈发虎-中国科学院青藏高原研究所 

• 赵艳-中国科学院地理科学与资源研究所 

• 董广辉 
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• 安成邦 

• 赵晓燕 

• 东北地区 

• 介冬梅 

• 植硅体、孢粉、古气候、环境考古 

• 吕厚远 

• 华南地区 

• 郑卓 

• 长江中下游地区 

• 郑洪波 

• 石笋的古环境重建 

• 程海 

• 长江流域的环境考古 

• 朱诚 

• 过去 2000 年的气候变化（物候） 

• 郑景云 

• 方修琦 

「大米市价； 

桃花开放的时间」 

• 新石器相关 

• 顾延生-中国地质大学-武汉地区慈竹叶植硅体记录及环境意义 

• 王张华-华东师范大学-宁波姚江平原新石器遗址记录的全新世中期水涝灾害及古人类响应与适应

对策 

「地质地貌与城市发展建设； 

中国比较大的城市都处于河流三角洲」 

• 夏正楷 

• 自然地理：气候（温度、降水）、植被、地貌 

• 河流地貌演化容易对遗址所处位置等产生重要影响 

• 复原了二里头遗址古城兴盛期间河流的变化（《二里头》P1255） 

• 王辉-中国社会科学院考古研究所 

• 王辉，张海，张家富，方燕明：《河南省禹州瓦店遗址的河流地貌演化及相关问题》 

• 王辉：《双洎河中上游地区新石器时代的聚落分布变化与自然环境关系初探》 

• 王辉：《试论遗址地貌的后生变化》 

2. 植硅体与古环境重建 
2.1 定性分析 

• 通过对表土样内的植硅体组合和现代气候的对比 
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• 扇型、方型、长方型、长鞍型等植硅体代表暖湿气候环境 

• 帽型、齿型、尖型等植硅体在寒冷干旱区域比重较高 

• Iw（温暖指数）=（扇型+方型+长方型）/（帽型+齿型+尖型） 

• Iph（干旱指数）=鞍型（鞍型+十字型+哑铃型） 

• 干湿度比值（S:F ratio）=敏感型植硅体/稳定型植硅体 

• S:F=（平滑棒型+刺状棒型+齿型+块状）/（帽型+鞍型+哑铃型+横排哑铃型+十字型） 

• 王伟铭，虞子冶，杨浩：《江西星子县第四纪红土层的植硅石和孢粉研究及意义》，《微体古生

物学报》1997 年第 01 期 

• 植硅体与孢粉研究的互补性 

2.1.1 定性和半定量分析——植被和气候综合分析 

• 吕厚远，刘东生，吴乃琴，韩家，郭正堂：《末次间冰期以来黄土高原南部植被演替的植物硅酸

体记录》，《第四纪研究》1999 年第 04期 

2.2 定量分析的探索：年均温、年均降水 

• CCA 相关性分析 

• 表土植硅体组合与年均温、年降水有很强的相关性 

• 哈因里奇事件 Heinrich event：气候突变事件，降水和温度的骤降 

「H 事件：十万年以来多次的干旱、降温事件」 

3. 案例：古环境重建视角下的良渚文明衰落原因研究 

3.1 宏观视角下古环境变化对良渚文明衰落的影响 

• 江西省神农宫和九龙洞洞穴多支石笋进行高精度的铀系定年和高分辨率的…… 

• 神农宫和九龙洞石笋的 C、O 同位素分析 

• 两者与降水呈正相关 

• 12000、8200、3800BP 均有明显的干旱记录，此与以往研究类似 

• 将石笋记录同其他自然沉积记录进行对比分析，证实了前者复原的可靠性 

• 尤其是 4000BP 前后的气候异常 
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• 【演绎】4300 BP 极端干旱后的极端洪涝事件可能首先对良渚古人的生存造成了重大冲击，而后

长江下游持续湿润的气候使得太湖平原-杭州湾北部大范围低洼地区被淹，不再适合水稻种植，

迫使在洪灾中存活的良渚人也放弃了良渚古城及其周边住址，最终导致良渚文化衰亡。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 微观视角下古环境变化对良渚文明衰落的影响 

• 广泛叠压在良渚遗址文化层上的黄色粉砂土沉积 

• 钟家港 
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• 黄色粉砂土沉积的年代：OSL 代范围为 4300～3400cal a BP 

• 结合已有系统的测年说明，良渚文化在约 4300cal a BP 就已经衰落，早于 4.2ka 事件 

• 孢粉：多见于木本 

• 植硅体：多见于草本 

• 硅

藻

：

水

环

境 

考
古
学
国
家
级
实
验
教
学
示
范
中
心



 

 

 

考
古
学
国
家
级
实
验
教
学
示
范
中
心



 

 

• 结论：持续数百年经洋流和海水

搬运的黄色粉砂士沉积，土壤贫

瘠且高盐碱，破坏了稻作农业生

产基础，最终导致了良渚古城的

废弃和良渚文化的衰亡。 

• 小结：良渚文明衰落原因的争论 

• 程海：干旱后的洪涝 

• 吕厚远：海水倒灌 

• 赵辉：社会管理体系的崩溃 

• ？在外因的推动下，加速了内因的

转化 
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植硅体样品的采集 

 

• 剖面取样：田野调查、其他单位合作 

• 水平层取样-从下往上采集 

• 记录考古地层、距地表的深度； 

• 每隔 5-10cm 采一个样 

• 不能够跨地层采样 

• 土壤微形态-需要跨层采样——与植硅体相反 

• 钻孔取样：稻田调查 

• 石刀、蚌器表面残留物采样 

• 一般情况：表面清洗样品、使用面样品[刃部]、非使用面样品[背部] 

• 注意提取对比样品：库房内尘土、石器出土时周围的土样 

• 植硅体、淀粉粒分析 

• 取样过程中避免交叉污染 

•期末作业 
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