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红原泥炭 6000a 以来元素异常及其可能反映
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摘要   通过对红原泥炭沉积剖面 Pb，Zn，Fe，Mn，Cu，Co，Ni，Ti，V，Al 等 10 种元素和灰分的测试，发现多数元素在

该剖面的变化与灰分变化较为一致，但 Cu，Pb 和 Zn 元素的变化在剖面 300cm 以上出现较大异常：这 3 种元素的变

化与其他元素变化呈相反的规律，而且 Pb 和 Zn 两种元素的 含 量 较 之 剖 面 下 部 出 现 数 量 级 的 增 大。通 过 对 比，发

现元素含量的异常与位于剖面上风区的甘青地区新石器时代晚期 - 青铜时代文化在发生时间上较为吻合，认为这

可能是人类活动环境效应的记录。用 600 ～ 300cm 段的元素变 化 作 为 背 景 值，用 与 Pb，Zn 元 素 相 关 较 好 的 4 种 元

素分别计算出二者变化的自然背景值，从而分离出了人 类 活 动 强 度 信 息 与 自 然 环 境 背 景 值，分 离 结 果 与 著 名 的 青

海柳湾墓地出土人口规模对比较好。
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1 引言

人地关系就是人类与自然环境的关系，是地学

研究的出发点和最终归宿。人地关系包含两个方面

的内容，一是自然环境对人类社会的影响，二是人类

对环境的改造和影响。正确处理人与自然的关系是

建设和谐社会的一个重要方面。“ 以史为鉴可以知

兴衰”，建立 和 谐 统 一 的 人 地 关 系 需 要 从 地 质 历 史

时期人地关系中寻求启示。全新世是距今最近的地

质历史时期，由于人类活动越来越频繁，而且对自然

环境的 影 响 越 来 越 显 著，所 以 许 多 学 者 建 议 使 用

“ 人类世”（ Anthropocene）这个概念［1 ～ 3］来强调人类

活动之于自然环境的重要影响。我国是一个文明源

远流长的国家，先民们在这片神奇的土地上创造了

灿烂的文明，演绎了错综复杂的人地关系历史。关

于气候环境变化对古代人类文明影响的研究已经开

展较 多，并 取 得 了 较 为 丰 硕 的 成 果［4 ～ 17］，人 类 活 动

的环境效应记录研究也正在越来越多地受到人们的

关注［18 ～ 21］。西北地区是我国新石器时 代 和 青 铜 时

代文化的发祥地之一，考古资料丰富。但关于人地

关系的研究，尤其从自然科学角度探讨人类活动环

境效应的研究还相对比较薄弱。利用泥炭剖面元素

变化恢复人 类 活 动 环 境 效 应 的 研 究 在 国 外 开 展 较

多［22，23］，在国内却鲜有报道。本文研究了青藏高原

东部红原泥炭沉积剖面元素含量的异常变化，并尝

试同研究剖面上风区的甘青地区考古资料进行了初

步对比，发现二者在时间上较为吻合。如果二者变

化确为因果关系，则可为早期人类活动及其规律研

究提供基础资料。

2 研究点概况及年代标尺的建立

红原泥炭地位于青藏高原（ 图 1a 阴影区）东部

的川西 高 原，这 里 发 育 了 我 国 面 积 最 大 的 泥 炭 沉

积［24 ～ 26］，其中以红原县和若尔盖县分布最广。研究

剖面（ 见图 1a 和1b）位于红原县城南偏西约 2km 处

（32º46'42"N，102º31'0"E），属白河高阶地泥炭。用

专用泥炭钻钻 取 HY02 - 2A 沉 积 岩 芯 700cm，其 中

1 ～ 630cm 为泥炭 沉 积，泥 炭 沉 积 较 为 连 续，无 明 显

沉积间断，630 ～ 700cm 为 淤 泥 沉 积。 在 实 验 室 每

1cm 分样，烘干后以备灰分和元素测量。

在甘肃和青海地区分布有较多新石器时代晚期

到青铜时代的考古 文 化 遗 存（ 见 图 1b）。这 些 古 文
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图 1 采样地点位置及甘青地区青铜文化分布范围

甘青地区青铜文化分布范围据文献［14］，风向玫瑰图据文献［27］

Fig. 1 The location of study site and the distribution of ancient cultures in Gansu-Qinghai area

化地点正位于取样点的上风区（ 见图 1b 和 1c），所

以采样点可能记录上风区某些人类活动的信息。

对剖面中 11 个样品进行 AMS - 14C 年代学测试。

样品前处理采用湿选法［28］，选取 60 ～ 180 目筛之间

的物质（粒径约为 90 ～ 300µm），经 HCl - NaOH - HCl
处理后，按照 Slota 等的方法制备 AMS 靶样［29］，AMS
制靶在中国科学院地球环境研究所黄土与第四纪地

质国家重点实验室完成，AMS 测量在美国 Arizona 大

学加速器实验室完成，测年结果示于表 1。根据沉积

速率，分段采用最小二乘法建立年代标尺［30］。

3 泥炭剖面的元素异常

该剖面泥炭灰的粒度特征和沉积相判别参数均

表明 采 样 点 泥 炭 沉 积 物 中 的 灰 分 物 质 系 风 尘 堆

积［30］，现代气候记录表明该地区主导风向以北东向

为主（ 见图 1c）［27］，这 为 上 风 区 物 质 搬 运 提 供 了 动

力条件，《 若尔盖县志》中也有“ 牧区冬季草场枯黄，

大风吹起大量泥沙，牛、马、羊不愿采食”的记录［27］。

因此，剖面中灰分的变化可以指示冬季风强度的变

化［30］。灰分测试按照每 1cm 的分辨率进行。

每 8cm 取一个样品进行元素分析，样品测试在

中国科学院长春地理与农业生态研究所分析测试中

表 1 红原 HY02 - 2A 钻孔 AMS - 14C 测年结果

Table 1 AMS radiocarbon dating result of the HY02 - 2A core

AMS 实验

室编号
制靶编号

深度

/ cm

14C 年龄

/ aB. P.
校正年龄 / aB. P.
（ 取 2σ 均值）

AA56190 XLLQ 1305 21 274 ± 33 295. 0

AA56189 XLLQ 1304 52 1079 ± 34 994. 5

AA56196 XLLQ 1313 93 2311 ± 42 2259. 5

AA56192 XLLQ 1307 116 2652 ± 36 2792. 0

AA56195 XLLQ 1312 305 5082 ± 41 5823. 5

AA56193 XLLQ 1308 321 5889 ± 49 6708. 5

AA56187 XLLQ 1299 419 7382 ± 46 8183. 5

AA56191 XLLQ 1306 452 7497 ± 57 8285. 5

AA56188 XLLQ 1300 485 8237 ± 49 9224. 0

AA56186 XLLQ 1297 604 9245 ± 52 10408. 5

AA56185 XLLQ 1296 645 9784 ± 56 11190. 0

心完成，用岛津 ICPS - 7500 型 ICP - AES 分析了泥

炭沉积中 Pb，Zn，Fe，Mn，Cu，Co，Ni，Ti，V，Al 等 10
种元素，结果示于图 2。

以 300cm 为界将剖面分为上下两部分（ 见图 2）。

700 ～ 300cm 段的元素丰度变化规律较为一致，各元

素间具有较高的相关系数（ 表 2）；元素变化与灰分

变化的规律也较为一致，灰分含量高则元素含量高，

灰分含量低则元 素 含 量 低。300 ～ 1cm 段 的 元 素 含
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图 2 剖面 10 种元素及灰分的变化

Fig. 2 Variations of 10 elements contents and ash content in the peat profile

表 2 剖面 700 ～ 300cm 各元素间的相关系数

（ n = 50，α = 0. 05，p < 0. 001）

Table 2 The result of bivariate correlation analysis

among the ten elements

Al Ti V Mn Fe Co Ni Cu Zn Pb

Al 1. 00 0. 81 0. 85 0. 81 0. 72 0. 66 0. 71 0. 67 0. 45 0. 65

Ti 1. 00 0. 97 0. 86 0. 88 0. 89 0. 83 0. 68 0. 79 0. 89

V 1. 00 0. 85 0. 89 0. 91 0. 91 0. 80 0. 75 0. 90

Mn 1. 00 0. 88 0. 77 0. 71 0. 60 0. 52 0. 70

Fe 1. 00 0. 91 0. 75 0. 63 0. 73 0. 84

Co 1. 00 0. 88 0. 70 0. 87 0. 95

Ni 1. 00 0. 86 0. 71 0. 86

Cu 1. 00 0. 57 0. 73

Zn 1. 00 0. 94

Pb 1. 00

量在剖面上的变化规律大多也与灰分的变化规律一

致，但是 Cu，Pb 和 Zn 元素在剖面 300cm 以 上 的 变

化较为异常。主要表现在这 3 种元素含量变化与其

他元素以及灰分含量变化不一致，有时呈完全相反

的趋势（ 见图 2 中虚线所示）；而且 Pb 和 Zn 元素含

量变化的幅度较之剖面中部出现数量级的变化，Zn
元素在剖 面600 ～ 300cm 处 的 平 均 含 量 为 11. 28 ×
10 - 6 ，300 ～ 1cm 处 的 平 均 含 量 则 高 达 199. 16 ×

10 - 6 ，最高值为 588. 28 × 10 - 6 。

元素含量的异常变化可能指示了沉积物源区元

素的变化。元 素 异 常 出 现 的 时 间 在 大 约 距 今 5500
年以来，这时候正值甘青地区晚新石器时代和青铜

时代文化繁荣的时期，会不会是当时的人类活动影

响了源区元素特征，进而被记录在下风区的泥炭沉

积中？为回答这个问题，我们把近 6000 年来 Pb，Zn
元素变化与甘青地区新石器时代晚期到青铜时代的

文化序列进行了对比。

4 元 素 异 常 与 甘 青 地 区 文 化 序 列 的

比较

  甘肃和青海地区是我国史前文明重要的发祥地

之一，被认为是探索和解决一些史前研究中重大学

术课题的关 键 地 区［14］。这 里 产 生 过 新 石 器 时 代 晚

期的马家 窑 文 化（6000 ～ 4000aB. P. ），青 铜 时 代 的

齐家 文 化（ 4200 ～ 3800aB. P. ）、辛 店 文 化（ 3600 ～
2600aB. P. ）、寺洼文化（3300 ～ 2500aB. P. ）、四坝文

化（ 3900 ～ 3500aB. P. ）、卡 约 文 化（ 3600 ～
2500aB. P. ）、沙井文化（ 约 3000 ～ 2300aB. P. ）等［14］

（ 见图 1b）。关于诸文化类型规模、特点及相互关系

的考古资料 颇 为 丰 富，其 中 水 涛 先 生 所 著《 中 国 西

北地区青铜 时 代 考 古 论 集》可 谓 集 成 者，在 此 不 作

多述，根 据 书 中 对 各 期 文 化 时 代 的 划 分 及 分 布 区

域［14］，同其下风区的泥炭记录按照时间标尺进行比
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图 3 甘青地区 6000 年来文化序列与研究剖面 Pb，Zn 变化的比较

Fig. 3 Comparison of Pb and Zn abnormity with the cultural sequence in Gansu-Qinghai area since 6000aB. P.

较，试图考察的是这些文化的发生在时间上能否同

下风区泥炭沉积的元素异常相吻合。

我们对比了从马家窑文化到寺洼文化期间，文

化发生 序 列 与 红 原 泥 炭 Pb 和 Zn 元 素 含 量 异 常 的

关系。图 3 是甘青地区主要文化类型发生时间与红

原泥炭记录 的 Pb 和 Zn 元 素 含 量 异 常 的 比 较。 不

难发现这些文化的发生同下风区泥炭剖面元素含量

的异常在时间上较为吻合。马家窑文化和齐家文化

的发生与约 5500 ～ 4000aB. P. 间的 Pb 和 Zn 元素高

含量相对应，而辛店文化、卡约文化、寺洼文化的发

生则同 约 2800aB. P. 的 Pb 和 Zn 元 素 高 含 量 相 对

应。由于春秋以后中华文明的中心开始向黄河中下

游地区迁移，甘青地区考古资料相对较少，且多无定

论，在此未作比较，但是可能由于生产工具的革新，

人类活动对环境的影 响 并 未 削 弱，Pb 和 Zn 含 量 总

体上还维持在较高的水平，且存在波动。

5 讨论

虽然并非充分必要条件，但发生时间上的吻合

以及现代风向观测资料似乎可以将红原泥炭记录的

元素异常同古代人类活动联系起来。如果这种联系

确实存在，那么图 3 中的元素含量事实上包含了人

类活动和 自 然 环 境 背 景 的 双 重 信 息。 用 Shotyk 等

提出的方法 可 以 将 两 种 信 息 分 离 开 来［23］。将 各 元

素相关较好 的 600 ～ 300cm 段 作 为 自 然 背 景 值，分

别用 Ti，V，Co 和 Ni 作为参比元素计算 Pb 和 Zn 的

自然背景平均值。用实测值减去计算的平均值即为

人 类 活 动 引 起 的 元 素 异 常。 图 4 是 分 离 结 果（ 见

图 4a）与柳湾墓地出土各时期的 墓 葬 人 口 数 量（ 见

图 4b）的比较。柳湾墓地是甘青地区青铜文化发育

比较连续的地点，这里先后出土了马家窑文化半山

型和马厂型、齐家文化、辛店文化早期遗存等各时期

的墓葬类型［14］。同 一 地 点 出 土 的 各 时 期 的 墓 葬 人

口规模可以从一个侧面反映当时的人口规模和人类

活动的强度。半山型、马厂型以及齐家文化时期的

人口 规 模（ 见 图 4b ）分 别 可 以 对 应 于 分 离 出 的

5000aB. P.，4500aB. P. 和 4000aB. P. 的人类活 动 信

息的峰值（ 见图 4a）。因为辛店文化在柳湾墓地仅有

早期的遗存［14］，柳湾墓地反映的辛店文化人口规模

可能不完全，而且与之同时存在的还有寺洼文化和卡

约文化，所以在元素恢复的人类活动强度信息中在

2800aB. P. 前 后 依 然 有 1 个 峰 值（ 见 图 4a ）。

2000aB. P. 前后和 1000aB. P. 前后还各有一 个 Pb 和

Zn 元素含量较高的阶段，由于目前掌握考古资料的

局限，对这两次元素异常未作讨论。但是这两个峰值

的存在说明当时也有规模较大的人类活动，至于和那

一期文化相对应，留待用更多考古资料来证实。

图 4 中还有一个值得注意的现象：分离出人类
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图 4 人类活动信息与自然背景值的分离结果以及与出土墓葬人口规模的对比

Fig. 4 The comparison of the separated human activity with the excavated population

活动强度的 高 值 往 往 与 自 然 环 境 背 景 的 低 值 相 对

应。前面已经讨论过自然环境背景值的变化与代表

冬季风强度的灰分含量变化相一致。即自然环境适

宜的时候人类活动的强度较大，相反，自然环境恶化

的时候，人类活动的强度降低。说明在该地区人类

活动对环境的依赖关系比较强。这与前人研究的结

论较为一致［4 ～ 17，19 ～ 21］。

虽然这一初步对比表明元素异常与上风区文化

序列在时间上较为吻合，但并不能完全说明二者之

间存在必 然 的 因 果 关 系。 即 使 二 者 确 存 在 因 果 关

系，那么二者联 系 的 机 制 是 什 么？为 什 么 只 有 Cu，

Pb 和 Zn 这 3 种 元 素 异 常，而 其 他 元 素 并 不 异 常？

这些问题的解决依赖于将来更多的工作来对这一结

果进行证实或证伪。对本文所提问题的证实或者证

伪研究将可能从更深入的侧面更清晰地了解该地区

人地关系发展演变的历史。
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PRELIMINARY STUDY OF ELEMENT ABNORMITY RECORDED IN
HONGYUAN PEATLAND SINCE 6000aB. P. AND THE POSSIBLE

INFORMATION OF ANCIENT HUMAN ACTIVITY

Yu Xuefeng  Zhou Weijian
（ State Key Laboratory of Loess and Quaternary Geology，Institute of Earth Environment，Chinese Academy Sciences，Xi'an 710075）

Abstract

We report the preliminary comparison of the element abnormity（ Cu，Pb，Zn）in the peat profile from Eastern
Tibetan Plateau with the ancient culture sequence from Gansu-Qinghai in the upper drifting area of the sample site.

Peat cores were drilled every 50cm by specific peat sampler from the Hongyuan peatland in Eastern Tibetan
Plateau. The sample site is located in the high terrace of Baihe River，2km southwest away from Hongyuan County

（32º46'42"N，102º31'0"E），where the sediments were rarely influenced by the fluvial sediments. The element
concentration（ Pb，Zn，Fe，Mn，Cu，Co，Ni，Ti，V，Al）and ash content proxy are measured at every 8cm and
1cm respectively in peat cores. Variations of all the ten elements are consistent well with each other from 600cm to
300cm；while from 300cm to 1cm variations of most elements are still consistent with that of the ash content，except
Cu，Pb，and Zn which changed abnormally. Variations of these three elements are counter to those of the other
elements from 300cm to 1cm；and the amplitudes of Pb and Zn concentration in this stage are much larger than
those from 600cm to 300cm by about one order of magnitude. The age of the element abnormity started from about
5500aB. P. when the Neolithic and Bronze Age Cultures are well developed in Qinghai-Gansu area at where the
upper drifting area of the sample site is located. To decipher the reason of the element abnormity we have compared
the element abnormity with the sequence of ancient cultures from the late Neolithic to Bronze Age in the area of
Qinghai Province and Gansu Province and found out that these two phenomena are closely correlated to each other，

which may indicate that the peat sediment in Hongyuan preserved the information of ancient human activity. Since
the variations of the ten elements are consistent well with each other from 600cm to 300cm，it is supposed that the
elements of this stage are of the natural background value that is not influenced by human activity. Four elements

（ Ti，V，Co，Ni）correlated the best with the Pb and Zn are selected for reconstructing the average value of the
natural variation of Pb and Zn from 300cm to 1cm，the Pb and Zn signals influenced by human activities are then
calculated by subtracting the reconstructed value from the measured sequences. The peak value of the reconstructed
human activity at about 5000aB. P.， 4500aB. P.， and 4000aB. P. can be well compared respectively with
population excavated from the Banshan Type Culture，the Machang Type Culture，and the Qijia Culture in the
famous Liuwan Tombs in Qinghai Province.

If the element abnormity of the study site can be further proved to be correlated with ancient human activities，

it can be applied to understand the human-nature relationship during the ancient time. Much work such as the
geochemistry characters of the bedrock and higher resolution elemental analysis should be taken in the future.

Key words  peat， element abnormity， cultural sequences of Neolithic-Bronze Age， human-nature
relationship


