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摘 要 上山遗址是上山文化（11~8.5 ka）的代表性遗址，位于钱塘江上游浦阳江北岸的二级阶地上，是迄今长江下游地区发现

的最早的新石器时代遗址，也是研究稻作农业起源的重要遗址。近年来，国内外学者对上山遗址进行了大量的研究，主要集中

于遗址的文化面貌、出土遗存等方面，对全新世早期人地关系演化、上山文化产生的环境背景研究相对薄弱。通过选取上山遗

址区沉积剖面（SSYZ）以及探方（SSS）的沉积物样品进行粒度、磁化率、土壤有机碳、孢粉和炭屑分析，结合考古发掘资料及区域

气候环境背景，探讨了遗址区沉积过程、古环境条件及其与人类活动的关系。结果表明：1）上山遗址区在晚更新世以来（130 ka~
近现代）经历了河漫滩（202~142 cm）、粉尘堆积（142~72 cm）、考古文化层（72~24 cm）和现代耕作（24~0 cm）4个沉积阶段；2）粉尘

堆积是上山遗址区沉积演化的转折阶段。这一阶段气候环境偏干，粉尘堆积于河流的二级阶地之上使地势不断增高，并逐步脱

离洪水的影响。以粉砂为主的物质组成，也为早期稻作农业的孕育奠定了母质基础；3）SSYZ剖面磁化率自下而上增高，其中低

频、频率磁化率在文化层达到剖面峰值，并且与探方文化层磁化率变化趋势一致，反映了人类活动对磁化率值的影响；

4）130~11 ka，孢粉和炭屑的总浓度先增加后减少，乔灌木花粉的百分比含量较高且呈减少的趋势，陆生草本花粉百分比含量呈

增加趋势，反映研究区气候环境整体较好，但经历了较大的波动并呈恶化趋势，植被覆盖度较高但呈减小的趋势，与末次间冰期

—冰期气候条件较为吻合。全新世以来水热条件好转，植物资源丰富，乔灌木、松科和湿生草本的花粉增加，陆生草本花粉减少

但禾本科花粉明显增加，并且土壤有机碳含量增加，土壤肥力增强，加上近河的地理位置便于先民获取灌溉水源及石器原料，遗

址区环境适合人类活动，最终孕育了中国早期的稻作农业文化—上山文化。在文化层中以松科为主的乔灌木植物花粉含量呈

减少趋势，而以禾本科为主的陆生草本以及湿生草本的花粉含量呈增加趋势，可能是由于先人住房等生产、生活活动中需要砍

伐森林，及人类活动强度的增强使增加了对植物资源的利用。

关键词 粒度；沉积演变；人类活动；上山遗址；孢粉分析
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0 引言

浙江省位于中国东部暖温带和亚热带过渡区

域，受季风控制明显，对环境变化较为敏感。该区域

作为中国东部人类活动最重要的场所之一，是人类

生存的密集区，孕育了多元的文化和灿烂辉煌的浙

江文明，是中华文明的重要发源地之一。而浙江长

期积累了丰富的古文化遗存，使其成为研究过去环

境变化对人类活动影响的理想地带和重要场所，也

为研究我国东部史前人类活动与环境变化之间的关

系提供了重要素材。在末次冰期极盛期，气候冷干，

海平面下降，进入海退阶段，滨海区以及沿岸的陆架

区为陆地环境[1]。贯穿浙江的钱塘江流域形成下切河

谷，之后发育河流阶地与漫滩[2]，为人类活动提供了相

对平坦开阔的空间。进入全新世，海平面快速上升，

海平面的波动在很大程度上影响着史前文化兴衰和

人类活动进程[3-4]。此外，地貌演化及农业的起源、传

播与发展也影响着考古学文化的发展[5-6]。浙江地处
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我国东部沿海地区，山地所占面积广且地形复杂，是

探讨气候变化、海平面波动、地貌演化与人类活动耦

合关系的典型区域。而浙江境内发现最早的稻作遗

存使其成为稻作农业起源中心之一[7]，在中华文明史

上占据重要地位，也为人地关系演化史研究提供了丰

富的材料。浙江分布着大量的考古遗址，考古遗址地

层蕴含着人类活动、考古学文化转型与嬗变和气候环

境变化等诸多方面的信息，可以作为古环境、环境考

古研究的重要载体，具有重要的研究意义[8]。
从全新世早期的上山文化、跨湖桥文化，到全新

世晚期的马桥文化等，浙江境内一直是史前人类活动

重要的场所之一[9]。上山文化（约11~8.5 ka）的发现，

将浙江境内新石器时代的发生时间延伸至1万年前。

上山遗址是上山文化的代表性遗址，也是迄今长江下

游地区发现的最早的新石器时代遗址[10]。对上山遗

址出土陶片中稻作植硅体的研究表明，驯化特征水稻

植硅体在上山文化阶段出现，显示已有早期驯化稻的

存在[11]。遗址地层中发现的稻作遗存，奠定了浙江在

中国、东亚乃至世界的稻作农业起源地的重要地

位[12]。国内外学者对上山遗址开展了大量研究，并取

得了丰硕的成果，主要集中在遗址所处的地理环境、

植物浮选、陶器类型学等方面[13-15]。这些研究大多基

于遗址考古地层学及地理属性等方面，而对上山遗址

区沉积物测试指标的详细研究相对较少，将其与人类

活动信息的相关论证研究也有待加强。此外，从沉积

学角度对上山遗址古地貌演化进行了详细研究[13]，分
析了遗址区的粒度特征，但粒度参数在各沉积阶段的

具体变化、稻作起源地当时的土壤肥力等特征、遗址

区的古地理环境等方面有待进一步研究。

沉积物特征分析可揭示沉积动力、搬运条件、沉

积环境等信息[16]。不同的粒度参数和特征具有不同

的环境意义，从而能揭示古环境的演化过程[16-17]。如

黄土的粒度特征有效揭示了其风成成因及亚洲季风

强弱的变化，并记录了古土壤的成壤强度[18]；河湖相

沉积物粒度能很好地指示动力条件变化，并能识别

洪水事件[19]。总之，沉积物粒度可以有效揭示沉积

相、气候的变化，还保存有人类活动信息[20-21]。孢粉、

炭屑是重要的代用指标，在古环境研究中取得了丰

硕的成果[22-24]。如长江三角洲孢粉组合记录了该区

域更新世以来沉积环境以及古气候条件的变化[25-27]；
孢粉分析结果也揭示了福建东北沿海地区末次盛冰

期的古气候、古环境变化特征和过程[28]。考古遗址剖

面地层的孢粉、炭屑记录，则能直接反映人类活动对

火灾和植被演化的影响[29]。可见，孢粉和炭屑在反演

古植被、古气候以及人类活动中具有重要意义[22-29]。
在人类文明发展初期，由于生产力水平和改造自然环

境的能力低，环境演变对人类活动、考古学文化兴衰

可能起决定性作用[30]。但上山遗址区当时的沉积环

境和植被状况如何、环境演化又是如何影响人类活

动?仍需要做进一步的研究工作。本文基于SSYZ剖
面和 SSS探方地层样品的沉积物粒度、磁化率、土壤

有机碳、孢粉和炭屑的分析结果，结合考古发掘资料

及区域气候环境背景，探讨上山遗址区沉积过程及早

期的人地关系、上山文化兴起的环境背景。

1 材料与方法

1.1 研究剖面与样品来源

位于浙江省金华市浦江县黄宅镇的上山遗址

（119°58′17″E，29°27′22″N，海拔约 50 m），地处浦

阳江盆地中心、浦阳江北岸二级阶地之上（图 1a）。

浦阳江盆地是晚中生代区域伸展作用而发育成的断

陷盆地[31]，后经多次抬升与夷平，盆地内河流阶地与

夷平面广泛发育[32]。上山遗址区属于亚热带季风气

候，夏热冬温，降水丰富，植被繁茂，以天然阔叶林和

针叶林为主[33]；境内河网密布，主要河流有浦阳江、壶

源江、大陈江等。上山遗址西侧低地经历了河流相

到湖沼相的演变过程，且西侧水源在距今1 000年左

右消亡[13]，而遗址东侧为浦阳江支流—蜈蚣溪（图

1a）。一条东西向的人工沟渠将上山遗址区划分为

南、北发掘区。其中南区分为东部与西部发掘区，北

区分为南部、中部、北部发掘区（图1b）。考古发掘表

明，上山遗址区的主体遗存是上山文化遗存；上山文

化阶段地层在整个遗址区皆有分布[7]，并且叠置于黄

棕色土层之上。例如，T1908探方保存有上山文化阶

段地层⑤、⑧层，T0511探方出现上山文化阶段地层

⑤、⑥、⑦、⑧层，灰坑中的考古学文化地层则有所差

异。其中上山文化早期阶段（年代约为11~9.5 ka）地

层在南区、北两区皆有分布，中期（年代约为 9.3~
8.8 ka）地层仅在南区出现，晚期（年代约为8.6~8.4 ka
年左右）地层主要出现在北区北部[7]。

SSYZ剖面位于上山遗址区南区，以 2 cm为间

距，采集了102个样品。根据野外观察并结合考古发

掘过程的分析结果，将剖面自下而上分为 6层，记为

①~⑥层：①砾石层，具有一定磨圆度，未见底；②含
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砾网纹层，202~142 cm，土壤呈黄棕色，网纹化，见砾

石，是砾石层向网纹层的过渡层；③网纹黄棕色土

层，142~116 cm，土壤呈黄棕色，网纹化，含较多胶膜

和结核；④黄棕色土层，116~72 cm，土壤呈黄色，粘

粒增加，土体紧实且呈棱块状，含锈斑；⑤文化层，

72~24 cm，土壤呈灰黄色，含黏土或砾块，内含陶片、

植物根系和种子，土壤见气孔状结构，略硬，且有一

定胶结；⑥耕作层，24~0 cm，土壤呈灰黄色，内含植

物根系，见砾块。

在剖面附近的T0511探方北壁（编号SSS），按考

古学文化地层不等距采集样品。在野外采样及考古

发掘过程中的编号及其地层描述如下：①耕作层，0~
11 cm，土壤呈灰色，内含植物根系、结核；②A层，商

周文化地层，11~13 cm，土壤呈灰黄色，含砂，内含植

物残体、瓷片等；④B层，新石器文化晚期地层，13~
24 cm，土壤呈灰褐色，铁锰结核较多，内含瓷片和石

片等石器；⑥、⑦层为上山文化地层，24~55 cm，土壤

呈灰白色，含砂，内含夹炭陶片。

1.2 实验方法

对上山遗址区SSYZ剖面和SSS探方的沉积物样

品分别进行粒度、磁化率、土壤有机碳测定，并对孢

粉和炭屑进行了提取、鉴定与统计，所有实验在浙江

师范大学地理过程实验室完成。粒度测试仪器为

MasterSizer 2000激光粒度分析仪。取约0.5 g样品放

入烧杯，加入浓度为10% H2O2加热去除有机质，再加

入浓度10% HCI去除碳酸盐，冷却，静置24 h去除上

部澄清液。最后加入Na（PO3）6溶液进行超声波振荡

10 min后上机测试。

磁化率测试仪器为MS2型磁化率仪。工作频率

选择低频（0.47 kHz）和高频（4.7 kHz），分别测得样品

低频磁化率和高频磁化率。为保证测试精度，高、低

频磁化率重复测试3次，并求出其平均值。最后将各

个样品所测的磁化率值除以其密度，分别求得低频

质量磁化率（χlf）和高频质量磁化率（χhf）。根据公式

χfd=[（χlf−χhf）/χlf]×100%计算样品的频率磁化率，以反

映样品中超顺磁颗粒的含量[34]。
有机碳含量测定方法是重铬酸钾—硫酸亚铁滴

定法[35]。称取0.5 g研磨过的土壤样品于500 mL三角

瓶中，加入5 mL K2Cr2O7溶液于三角瓶中，混合均匀，

然后加入 5 mL浓H2SO4，在电热板上加热约 30 min，
冷却后加 3~4滴邻菲啰啉指示剂，用 0.5 mol/L FeSO4
标准溶液滴定至溶液颜色变为砖红色沉淀时，即为滴

定终点（要求滴定终点时溶液中H2SO4的浓度为 1~
1.5 mol/L）。测定每批样品时，以石英砂代替土样作

两个空白试验。最后再根据公式计算有机碳的含量。

孢粉前处理采用常规的氢氟酸处理法，部分样

品结合了重液浮选法。称取一定量样品放入烧杯中，

加入1片石松孢子片（27 637粒/片）；先后经过15%的

HCl溶液、10%的NaOH溶液、40%的HF溶液、36%的

HCl溶液处理并分别洗至中性。部分样品结合ZnBr2

图 1 上山遗址在中国空间范围内及在 DEM图上处于的地理位置（a）与采样点分布图（b）
Fig.1 (a) Location of the Shangshan site showing in a large scale of Chinese map and landform map generated by the digital

elevation model (DEM); (b) the distribution of the sampling site
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配置的重液进行二次浮选。最后使用 7 μm筛网过

筛，保留筛网上部残留物。孢粉鉴定与统计在Zeiss
AxioLab A1生物显微镜下完成，主要参考《中国植物

花粉形态（第二版）》[36]、《中国第四纪孢粉图鉴》[37]等

工具书及实验室制作保存的现代孢粉片。本文乔灌

木植物与陆生草本花粉百分比含量计算以陆生植物

花粉总和为基数，湿生和水生植物、蕨类则以陆生植

物与它们的和作为计算基数。基于孢粉数据，通过

CONISS有序聚类分析的方法进行孢粉带划分。炭屑

提取随孢粉前处理同时完成，在孢粉鉴定过程中同时

以数粒计数法完成了炭屑的分粒径统计。

2 SSYZ剖面记录的沉积过程和植被

变化

2.1 上山遗址区地层样品的年代框架及磁化率、有

机碳含量变化特征

红土作为中国南方重要的第四纪沉积，已有大

量的测年结果。一般认为网纹红土年龄为 800~
400 ka，均质红土介于 400~100 ka[38]。长江中下游地

区的黄棕色土一般覆盖在南方红土剖面上部[39]，其上

覆黄棕色土多形成于 100 ka[38]。而于振江等[40]利用

古地磁和热释光测年对安徽网纹红土进行研究，结

果显示网纹红土年龄介于2 500~450 ka，下蜀土年龄

介于450~130 ka。对金衢盆地源东（YD，图2）和浦江

（PJ，图 2）加积型红土形成时代的研究则表明，网纹

红土形成于 256.5~95.4 ka，对应于中更新世晚期；均

质红土形成始于约 129.39 ka，是晚更新世末次间冰

期的产物[41]。对上山遗址区上山剖面A的测年研究

则表明，剖面下部砾石层形成于173 ka之前，砾石层

上部的网纹红土形成于中更新世晚期，其上的下蜀

黄土形成于末次冰期[13]（图2）。因此，可以推测SSYZ
剖面第④层黄棕色土形成于晚更新世。

区域地质史和地质构造现象、地貌形态、沉积物

沉积特征分析，并结合生物化石、孢粉、测年等资料

表明，金衢盆地在中更新世之后的沉积物没有网纹

图 2 地层和年代对比及 SSYZ剖面上山文化层的确定。金衢盆地源东剖面（YD）、浦江剖面（PJ）[41]、
上山遗址区上山剖面 A[13]，和格陵兰冰盖 GRIP2钻孔冰芯 δ 18O[42]及来自

全球 57个站点的底栖有孔虫 δ 18O综合记录（LR04）[43]的对比

Fig.2 Stratigraphic and chronological correlation and the determination of the Shangshan Culture layer in the SSYZ profile based
on magnetic susceptibility in archaeological cultural layers of the SSYZ profile and SSS ash pit, and the previous chronology
research conducted on Quaternary sediments in the profiles of YD, PJ, Shangshan A from the Jinhua⁃Quzhou Basin [13,41],

and its comparison with the curves of ice core GRIP2 δ 18O and marine sediments LR04 δ 18O[42⁃43]
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构造[44]。因此，推测 SSYZ剖面厚 87 cm、皆呈网纹化

的第②层和③层（图2），应该是中更新世及之前的产

物。到了晚更新世，金衢盆地内以洪积、冲积相为主

的山门街组组成的T2级堆积阶地，内叠在以洪积相

为主的杨梅岭组或以洪积相为主的之江群之上[44]。
上山遗址处于二级阶地之上，底部存在砾石层

（图2），而金衢盆地的沉积环境在全新世初期已经与

现代面貌较为接近且在早更新世以冲积相为主的汤

溪组地层中存在大量砾石[44]。可见，上山遗址 SSYZ
剖面沉积演化过程与整个金衢盆地的较为一致，从

而有助于整个剖面的地层年代框架建立。山门街组

或杨梅岭组的碳化木 14C测年结果为 29.6±0.8 ka[44]，
因此，推测SSYZ剖面第④层包含了29.6±0.8 ka的沉

积物。此外，黄土—古土壤剖面的低频磁化率常被

用于地层对比[45-47]，将 SSYZ剖面低频磁化率与冰

芯[42]、海洋沉积物有孔虫[43]的 δ18O曲线进行对比（图

2），并结合区域地质史、地貌形态的分析及金衢盆地

盖层特征[44]，可得出SSYZ剖面第②层和③层为130~
80 ka的沉积物，而第④层为 80~11 ka的沉积物。另

外，由于上山文化阶段地层在遗址南、北发掘区皆有

分布，且 SSYZ剖面与遗址南区西部T0511探方较为

接近[7]，在 SSYZ剖面年代确定中也参考该探方的考

古发掘材料。同时，综合 SSYZ剖面和 SSS探方样品

的磁化率变化特征（图 2），得出了 SSYZ剖面含有的

是上山文化早期的地层。

从图 3可知，SSYZ剖面低频磁化率和频率磁化

率的变化趋势基本一致，可选择 χlf替代讨论[48]。将

SSYZ剖面样品磁化率与土壤有机碳含量进行对比分

析，发现二者的变化也较为一致。第一阶段的χlf变化

于（7~18）×10-8 m3/kg之间，平均值为 10.5×10-8m3/kg；
χfd的变化范围为 0.1%~2%，平均值为 0.7%。这一阶

段χlf与χfd处于整个剖面的较低值，但两者均呈上升

趋势，其中χfd波动明显。第二阶段χlf的变化范围为

（15~48）×10-8 m3/kg，平均值为 20×10-8 m3/kg；χfd的变

化范围为1%~6%，平均值为2.1%。这一阶段χlf与χfd
在整个剖面中达到较高值并呈上升趋势。第三阶段

χlf的变化范围为（45~100）×10-8 m3/kg，平均值为 72×
10-8 m3/kg；χfd 的变化范围为 6%~11%，平均值为

8.1%。这一阶段 χlf与 χfd在整个剖面中达到最大峰

值，波动剧烈，振幅大；并且土壤有机碳含量较高，整

体呈现波动上升趋势，与磁化率的变化基本一致。

已有研究表明，黄棕色土磁化率值较低，均值为

64.05×10-8 m3/kg[49]。在水热条件较好的网纹发育时

期，形成的铁磁性矿物少，因而磁化率值更低[50]，而本

阶段的磁化率较之前明显处于更高值。此外，在强化

学风化作用下有机碳保存率低，使其对磁化率的稀释

作用减弱，而整个剖面中土壤有机碳含量呈阶段增加

的趋势。磁化率与土壤有机碳含量的平均值皆为剖

面最高值且与岩性较为吻合，可能与人类活动有关。

第四阶段 χlf的变化范围为（41~61）×10-8 m3/kg，平均

值为 55×10-8 m3/kg；χfd的变化范围为 3.9%~6.4%，平

均值为5.5%，二者均处于整个剖面中的较高值。

图 3 SSYZ剖面环境代用指标的变化

Fig.3 The environmental indicator variations for the SSYZ profile along depth

727



第39卷沉 积 学 报

2.2 SSYZ剖面孢粉、炭屑变化特征

根据剖面孢粉组合特征和CONISS聚类分析结

果，划分的孢粉带与剖面地层较为一致，也呈现出四

个变化阶段（图 4）。第一阶段的乔灌木花粉百分比

含量波动幅度大，平均 52.4%，以松科（41.1%，平均

值，下同）为主；陆生草本花粉百分比含量波动也较

明显，平均 47.6%，其中小粒径禾本科占比 25.7%；湿

生草本花粉百分比含量最低，均值为 0.6%。这一阶

段孢粉浓度与炭屑浓度变化较一致，是整个剖面中

波动最为明显的阶段，出现较多峰值，其中炭屑浓度

的平均值处于整个剖面中的最高值。第二阶段的乔

灌木花粉较上一阶段略有下降（41.4%），仍以松科为

主（26.7%）；陆生草本花粉增加，平均为 58.6%，其中

小粒径禾本科占比 11%，其他类型陆生草本花粉也

明显增加；湿生草本花粉百分比含量平均值上升到

5.4%，且波动幅度大；孢粉浓度与炭屑浓度变化基本

一致，但二者的平均值分别增加和减小，且皆呈先增

加后减少的趋势，波动较为明显。第三阶段的乔灌

木花粉含量平均为 43.9%，低于陆生草本花粉含量

（平均为56.1%），仍以松科为主并且其花粉含量上升

（35%）；小粒径禾本科花粉在陆生草本中占优势且含

量明显增加（20.9%），但波动较小；湿生草本花粉波

动增加到7.3%，且波动幅度大。在这一阶段中，孢粉

浓度是整个剖面的最低值，波动较小；而炭屑浓度处

于整个剖面中的次低值，但出现一个明显的峰值。

第四阶段的乔灌木花粉平均含量为 30%，其中松科

花粉占 22.3%，与现代植被较为吻合；陆生草本花粉

明显增加（70%），仍以小粒径禾本科（39.4%）为主；

湿生草本百分比含量明显减小，均值为2.7%；孢粉浓

度是剖面的最高值，但炭屑浓度是剖面的最低值。

本研究获得的 SSYZ剖面孢粉和炭屑数据蕴含

了丰富的信息，记录了上山遗址及邻近区域末次间

冰期以来的植被演化过程和气候环境事件。基于年

代框架、沉积物理化特征、环境代用指标变化趋势及

其与深海沉积物、冰芯记录等的对比（图 2~4），推测

发育于 130~11 ka期间的 SSYZ剖面第②层、③层和

④层沉积物中，除剖面上部的耕作层外，第②层与③
层孢粉和炭屑浓度处于整个剖面的最高值阶段，尤

其是炭屑的浓度非常高；乔灌木、陆生草本、松科及

禾本科花粉的含量出现了剖面中的最高值且波动剧

烈。这一定程度上反映了该时期研究区气候条件整

体较好，适合植物的生长发育，且林下堆积形成的大

量枯枝落叶层使容易发生火灾。而在第④层，孢粉

和炭屑浓度较之前显著降低，且变化均不明显；乔灌

木、陆生草本、松科及禾本科花粉的含量降低，但变

化幅度更小；此外，湿生草本的花粉含量明显增加。

这在一定程度上反映了该时期研究区的气候条件较

差，更不利于植物的生长发育，且遗址区受到局地的

河流或其他集水区的影响加大。但是整体来看，在

上山文化产生之前的较短时段，上山遗址区的气候

条件较好，植被覆盖率较高，古火等环境事件发生的

频率降低。以上孢粉和炭屑记录，与末次间冰期—

末次冰期的气候变化对应良好。SSYZ剖面72 cm以

上的沉积物是在全新世发育的，其中在考古学文化

图 4 SSYZ剖面孢粉多指标对比图

Fig.4 The variation of pollen and charcoal percentages with depth in the SSYZ profile
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阶段的孢粉浓度较黄棕色土沉积阶段呈增加趋势，

炭屑浓度微弱增加并指示了一次明显的古火事件。

这一定程度上反映了当时气候好转，植物资源较丰

富，植被覆盖率较高。现代耕作层的孢粉组合反映

了植被类型为亚热带常绿阔叶林及农耕活动的增

加，与现生植被及当地的农业活动较为吻合。

2.3 SSYZ剖面粒度特征

表1是SSYZ剖面不同层位沉积物样品的粒度参

数均值。整体而言，平均粒径（Mz）较粗，在 5~7.5 f
之间，均值为7 f（表1）。剖面中粉砂粒级（4~63 μm）
占优势，在所有样品中的含量均高于 50%，在 53%~
76%之间，各层含量均值变化于59.04%~66.51%。粘

粒（<4 μm）组分含量较高，在整个剖面中含量变化于

14%~36% 之间，各层均值变化范围在 18.65%~
29.77%之间。各组分中砂（>63 μm）含量最少，在0~
30%之间，各层均值介于 2.44%~22.31%。剖面样品

粒度分选系数（σ）值变化于 1.5~3，各层均值为

1.79%~2.53%，对应于McManus划分方案中分选较差

或分选很差等级[51]。
SSYZ剖面不同层位沉积物样品的典型粒度频率

曲线显示（图5），第一类（第②层，图5a）以单峰正偏、

带有粗尾为主要类型。众数峰出现于 8~31 μm之

间。自众数粒径向粗、细粒两端减少，向细粒端减少

的速度慢于向粗粒端减少的速度。其中向细粒变化

过程中，在0.5~2 μm之间出现明显拐点，富含<1 μm
的次生粘粒组分，并且粘粒峰较明显，细尾较长，表

明经历了次生风化成壤作用。样品在粗粒端 250~
500 μm出现高值，动力条件较为复杂；第二类（第③、

④层，图5b）粒度分布基本为尖窄单峰，带细尾型，众

数粒径在 8~31 μm之间，曲线自众数粒径向粗端变

化陡直下降，粒度体积百分比随之快速递减，1 μm处

有明显拐点；第三类（第⑤、⑥层，图 5c）峰态为尖窄

型和宽缓型，众数粒径至细粒端间曲线波动明显，在

4~8 μm之间、0.5~2 μm之间存在明显突起。而众数

粒径至粗粒端间曲线平滑陡直，颗粒体积百分含量

变化较快，曲线自 62.5 μm向粗粒端继续平直延伸，

在 250~500 μm之间存在粗尾，粗尾端较为突出，表

明有粗颗粒混入。三类样品在细粒端都有明显拐

点，说明剖面含有一定量的次生黏土，与当时沉积环

境和气候、植物生长背景（图4）相关。

从图 6可知，沉积物样品概率累积曲线分为 3
类，第一类（图6a）为四段式与三段式混合而成，表明

部分样品中含有推移组分，其中四段式以 2 f、4 f、
10.5 f为截点，将概率累积曲线分为<2 f、2~4 f、4~
10.5 f、<10.5 f四段；推移组分含量在 1~10%之间，

跳跃组分含量在 10%~60%之间，悬移组分为 30%~
60%。三段式粗端截点为 5 f（31 μm），细截点为

10.5 f（0.7 μm），不含推移组分。第二类（图6b）概率

表1 SSYZ剖面不同层位样品粒度参数均值

Table 1 The mean value of grain size parameters along different layers of the SSYZ profile
岩性

⑥耕作层

⑤文化层

④黄棕色土层

③网纹黄棕色土层

②含砾网纹层

全剖面

深度/cm
0~24
24~72
72~116
116~142
142~202
0~202

（< 4 μm）/%
18.65
28.42
31.05
32.22
29.77
28.73

（4~63 μm）/%
59.04
64.17
66.51
65.2
63.88
64.11

（> 63 μm）/%
22.31
7.42
2.44
2.59
6.34
7.15

Mz/ϕ
5.71
6.9
7.2
7.26
6.99
7.07

σ

2.53
2.07
1.79
1.84
2.11
2.03

图 5 SSYZ剖面典型样品频率曲线

Fig.5 The particle size frequency curves of typical samples from different layers in the SSYZ profile
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累积曲线为三段式，粗截点为 4~5 f（62~31 μm），细

截点为10.5 f，不含推移组分，跃移组分含量极少，粉

砂与黏土含量大于95%。第三类（图6c）为三段式和

五段式混合而成，其中部分样品含有推移组分，含量

1%~10%之间不等，跳跃组分占70%~80%，悬移组分

较少。

2.4 上山遗址区环境演变过程

粒度是沉积物颗粒最基本的物理特征，主要受

搬运介质、搬运方式、沉积环境等因素控制[16⁃22, 52⁃53]。

在河流流速快、水量大的条件下，搬运物质一般以粗

粒为主；反之，以细粒为主[53]。由于上山遗址处于浦

阳江北岸二级阶地上，临近河流（图 1），遗址区内沉

积物在沉积过程中可能受河流影响，从而一定程度

上能反映河流地貌与水动力条件的变化（图 7）。事

实上，SSYZ剖面不同层位主要粒级及粒度参数的纵

向变化较明显（图7）。从整体上看，粘粒含量的纵向

变化与粉砂含量的变化较为一致，自上而下波动剧

烈，粘粒含量增加时粉砂含量也上升。而在第③层

时粘粒含量与粉砂含量呈反相变化，即粘粒含量增

加时，粉砂含量反而降低。砂含量的变化较为稳定，

但在第⑤、⑥层时波动明显。

根据野外观察及 SSYZ剖面沉积物各代用指标

分析结果，将上山遗址区及邻近区域环境演变过程

分为3个时期：

约 130~11 ka：包 括 沉 积 的 第 一 阶 段（202~
142 cm，第②层）与第二阶段（142~72 cm，第③层和

图 7 SSYZ剖面粒度纵向变化图

Fig.7 The variations of grainsize with depth in the SSYZ profile

图 6 SSYZ剖面典型样品概率累积曲线

Fig.6 Particle size probability accumulation curves of typical samples from different layers in the SSYZ profile
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第④层）。其中第一阶段（年代推断为130~80 ka）Mz
均值为7 f，平均粒径较粗，粉砂为第一优势粒级，平

均含量为 64.31%；粘粒含量的平均值为 30.53%，砂

含量的平均值为 5.17%，沉积物以砂质粉砂为主。

此阶段粒度粗细波动明显（图 7），且野外观察发现

SSYZ剖面下部为砾石层，砾石磨圆度较好。σ值变

化范围为 1.7~3.7，平均值为 2.11，分选较差；Sk介于

−27~6，多为正偏态；Kg值变化于 0.8~1.4间，属于尖

锐峰态。该阶段为砾石层到网纹层的过渡层，搬运

动能较强，且粗颗粒物质含量丰富，反映沉积动力较

强。部分样品粒度频率曲线在粗粒端出现高值

（图5），分选差，也可能是由于水动力增强，更多的近

源物质输入造成的。概率累积曲线中部分样品含推

移组分，且粗颗粒物质含量丰富（图 6），亦显示了沉

积动力较强的环境。这一沉积阶段的粒度参数与曹

娥江下游 XYC孔河漫滩沉积的粒度特征较为一

致[54]，此阶段极有可能为河漫滩沉积。孢粉组合反映

了当时森林植被较发育，但树种较少，优势种明显，

植被覆盖率较高，林下及周边生长了大量以禾本科

为主的陆生草本（图4），反映气候条件较好。而湿生

草本含量低，可能反映了水动力较强及砾石多，使湿

生草本生长环境差。在这一阶段炭屑浓度曲线变化

起伏较大，出现较多的高峰值，表明该阶段区域火灾

事件发生的频率较高（图4）。
第二阶段（下部年代在 80 ka之前，上部的年代

在 80~11 ka）不见砾级组分，以黏土质粉砂为主，粉

砂含量和粘粒含量的平均值分别为 66.02% 和

31.48%，Mz的平均值为 7.22 f。砂含量较上一阶段

减少，且砂含量变化较稳定，平均含量为 2.49%。总

之，这一沉积阶段较上一阶段粗粒组分减少，粘粒和

粉砂组分含量增加（图7），粒径变细。σ值变化范围

为1.5~2.2，平均值为1.8，颗粒分选程度优于其它层。

Sk介于−3~6，多为正偏态；Kg值在0.8~1.3间变化，属

于中等峰态。整体而言，各粒度参数曲线波动较小，

质地较均一。粒度频率曲线众数粒径至细粒端间波

动明显，众数粒径至粗粒端间曲线平滑陡直，颗粒体

积百分含量变化较快（图 5）。概率累积曲线三段式

明显（图 6），以跃移质为主，不含推移质组分。该阶

段的样品岩性为网纹黄棕色土层和黄棕色土层，与

上述粒度特征相吻合。黄棕色土通常叠置于红土的

顶层，其性状与下蜀黄土相近，已有研究将长江中下

游地区的下蜀黄土和红土统称为下蜀土[39]，即南方第

四纪红土中包含黄棕色土层。对浙江金华地区网纹

红土稀土元素的分析认为，网纹红土具有典型的风

成特性[55]。通过石英颗粒形态与表面微结构测试，表

明第四纪期间南方地区存在以粉尘沉积为母质发育

而来的红土[56]。此外，通过对加积型红土与下蜀黄土

的化学元素、石英颗粒等理化指标的研究，认为加积

型红土风成特性明显，但其风化成土作用比下蜀黄

土更加强烈[57]。黄棕色土层富含 10~50 μm组分（图

5b），这一组分易浮动、分散，在北方黄土研究中通常

被称为“风尘基本粒组”[18]。因此，其粒度特征与北方

黄土的粒度特征具有较好的可比性。该阶段孢粉浓

度降低并呈下降趋势，其平均值处于整个剖面的最

低值，乔灌木花粉含量较上一阶段明显减少，而陆生

草本花粉含量的平均值明显增加。其中小粒径禾本

科花粉的平均含量处于整个剖面中的最低值（图4），

反映了其他类型的陆生草本明显增加且其含量上

升。与上一阶段相比，炭屑浓度存在先升高后降低

的趋势（图 4），特别是在后期整体上变化起伏较小，

火灾事件较少发生。以上孢粉和炭屑特征与此阶段

处于风成沉积环境较为吻合。

约11 ka~近现代：沉积的第三阶段（72~24 cm，第
⑤层），为文化层。粒度各组分含量波动明显，粘粒

减少，砂含量明显增加（图7）。粉砂含量和粘粒含量

的平均值分别为64.17%、28.42%，而砂含量的平均值

为 7.42%。Mz的平均值为 6.9 f，平均粒径较粗。

σ变化范围为 1.6~2.5，分选较差；Sk的平均值为

0.74，多为正偏态；Kg值在 0.8~1.5间变化，属于中等

峰态。粒度频率曲线在粗端有拖尾（图5），以正偏居

多，概率累积曲线为三段式与五段式混合（图 6），分

选差。这一阶段人类活动对剖面粒度产生较大影

响，不能较好地揭示环境演变，但从侧面反映了自然

沉积过程中存在人类活动的干扰。此外，低频、频率

磁化率达到剖面的峰值（图 3），主要是由于人类生

产、生活影响磁性物质的循环和存在形式[58]。这一阶

段孢粉浓度较黄棕色土发育时有所增加（图4），植被

覆盖度有所上升。与剖面其他时期的炭屑浓度相

比，除出现一个峰值外其整体上变化波动较小

（图 4），这个峰值的出现可能是自然火，也可能与人

类用火有关。

近现代：第四阶段（24~0 cm，第⑥层），为现代耕

作层。各粒度参数受人为活动影响显著，发生较大

变化且粒度纵向变化波动明显（图3，7）。Mz的平均
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值为 5.77 f，黏粒与粉砂含量减少，平均值分别为

18.65%、59.40%；而砂含量达到剖面最高值，平均值

为 22.31%。σ变化范围为 1.8~2.8，分选差；Sk介于−
3.5~4.7，多为正偏态；Kg值在1~1.2间变化，属于中等

峰态。这一时期的孢粉组合反映的植被状况发生了

较大改变，植被类型为现生的亚热带常绿阔叶林。

基于上述讨论，发现SSYZ剖面粒度变化规律是

粗—细—粗，在约 130~11 ka期间，即上山文化产生

前经历了河漫滩沉积—风成沉积的演化过程，孢粉

和炭屑浓度呈现先增加后减少的趋势，陆生草本花

粉平均含量增加且其波动幅度减少，植被覆盖条件

整体较好但呈恶化趋势；自 11 ka至今，与现今的气

候环境较为吻合，人类活动增强，对区域植被的影响

加强。特别是在上山文化早期阶段之后，大量的以

草本植物为主的先锋植物出现且乔灌木有所减少，

遗址区附近的积水区出现较多的湿生植物，可能与

人类对植物资源的使用相关。

3 上山遗址区环境变化与人类活动的
关系

地理环境对古文明的产生和演化具有重要影

响。文明孕育与水系息息相关，因此有“大河文明”

这一概念[59]。而刘秀铭等[60]认为，“大河文明”确切地

说应该是“黄土文明”。母质条件是古文明孕育的必

要因素，“黄土文明”的母质条件是疏松的、质地均一

的粉砂沉积物。上山遗址所在的浦阳江盆地是白垩

纪晚期形成的沉积断陷盆地，主要堆积了更新世以

来的沉积物[31⁃32, 44]，由于粉砂含量适宜（图7），土壤透

气性好，保水保肥，便于耕作。而遗址两侧存在古河

道[7]（图1），为生活和灌溉提供所需的水源，并且调节

遗址区的局地气候。上山遗址区河流与黄土并存的

自然环境，为早期文明的诞生奠定了重要基础。基于

SSYZ剖面环境代用指标的测定结果（图3~7），综合考

古发掘资料和中国东部地区的地质记录，接下来初步

探讨遗址区沉积环境演化和人类活动的可能关系。

上山文化产生前，遗址区表现出水动力条件强

—受河水动力控制减弱—风力控制的变化过程，使

沉积环境逐渐适宜人类生存。在早更新世末期盆地

内出现河流，随着河流侵蚀作用加强，盆地内形成基

座阶地。之后在中更新世到晚更新世末期期间盆地

经历了几次抬升运动，河流阶地广泛发育，加之气候

冷暖交替，盆地内以洪积、冲积相为主的T2级堆积阶

地，内叠在洪积相之上[31⁃32,44]。之后随着冬季风加强，

粉尘开始堆积，沉积物的理化特征发生了明显的改

变[38⁃41，50,55⁃57,61]，为人类活动奠定了母质基础及更为安

全稳定的环境。研究表明，黄棕色土层发育时期，沉

积作用增强，风化作用减弱，分选性较好[61]。而SSYZ
剖面沉积物中<2 μm次生黏土含量增加，在 9.6%~
22.14%之间变化，平均值为 17.78%，变异系数为

0.15。这与后期次生成壤作用相关，表明水热条件趋

于良好，成壤作用较强。此外，粉砂含量的平均值为

65.01%，以粉砂为优势粒级的土壤适合耕种。同时，

沉积物粒度变异系数为 0.056，表明黄棕色土质地均

一，耕作性能和生产性能良好。因此，黄棕色土适合

作物生长与耕作，为稻作农业的起源和发展奠定良

好的土壤环境。孢粉浓度及乔灌木花粉含量的变化

也反映了研究区过去的植被覆盖条件较好，为后续

的人类活动积累了较好的生态条件以及食物来源，

也对土壤具有较好的改造作用；并反映了区域气候

在间冰期—冰期条件下变化，突变性不明显，遗址区

及临近区域的气候条件与较大空间范围内的气候变

化过程较为一致。

到了全新世，气候开始增温、增湿。在早期海平

面快速上升的背景下，虽然上山遗址位于浙江中西

部丘陵山地，使受到海平面波动的直接影响较浙江

东部更小，但不可避免地存在间接影响。在河流下

切形成的二级阶地[13]基础上，由于海平面上升导致侵

蚀基准面上升，使河流水面的比降减小，进而有利于

粉尘堆积、地势加积抬高；摆脱洪水控制后，遗存的

河漫滩为后续的人类活动提供了平坦开阔的空间。

在上山文化阶段，陶器的烧制和原始的农业生产，揭

示了先民有相对稳定的定居环境。这一阶段砂含量

增多（图 7），磁化率和有机碳含量达到剖面较高值

（图3），与人类活动密切相关。当时先民的主要生业

模式为采集和渔猎，但原始的稻作农业也成为重要

的食物来源。如在考古发掘中发现，夹炭陶片中有

大量的稻壳印痕，在陶胎中还发现了稻叶、稻秸杆以

及稻米的遗存[7,11⁃12,62]，遗址出土的夹炭陶片、炭化稻

米遗存等，表明了水稻种植业在上山文化时期的重

要地位[7,11⁃12,62]。此外，上山文化早期的陶器以夹炭陶

为主（表2），可能与水稻的驯化程度及人类制陶工艺

相关。石磨棒、石磨盘的组合（表 2），可能是作为稻

谷等食物的脱壳、碾磨工具，也反映了当时稻作农业

的地位。

732



第3期 王 凤等：上山遗址区沉积过程与人类活动的关系

在10.93~9 ka期间，夏季风强，气候暖湿[63]，长三

角地区当时的植被是以落叶栎属、松属、常绿栎属等

为主的针—阔混交林[64]，水热条件较好。SSYZ剖面

的孢粉记录则显示松科花粉含量在早期经历了一个

增加的过程，而陆生草本和湿生草本花粉含量在早

期均经历了一个减少的过程（图4），森林植被逐渐恢

复。此时，土壤有机碳含量较高（图 3），植物生产力

和土壤肥力较高，植物生长和驯化条件良好。由于

文化发展水平及人口数量等原因，上山文化早期人

类活动对植被的破坏和使用还不是非常明显。到了

考古学文化后期，乔灌木花粉出现一个小幅减少过

程，松科花粉含量呈减少趋势，这可能是先人住房、

烧饭等需要砍伐森林的结果；与此同时，陆生草本等

先锋植物明显增加，应是人类破坏森林的结果，且陆

生草本也给先人提供了更多的植物资源；而湿生草

本的增加，可能是人类活动强度的增加，以及对出现

在水道等集水区植物资源更充分的利用。此外，遗

址西侧的古河道有利于上山先民的生产生活，石料

也可经河流搬运至遗址区，为先民提供石器制作原

料。其中石器以石片石器为主且石片占最大比例

（表2），主要功能是动植物的加工、切割等，可能侧面

反映了当时生存条件良好，可供燃料、食物的植物资

源丰富。上山遗址区环境逐渐适合人类生活，并最

终孕育了中国早期的稻作农业文化。

4 结论

（1）SSYZ剖面沉积物记录了遗址区130 ka以来

环境演变的 3个时期 4个阶段：约 130~11 ka，包括沉

积的第一阶段与第二阶段。其中，第一阶段（202~
142 cm，年代约为 130~80 ka）以粉砂为主，颗粒整体

较粗，粒度频率曲线形态呈单峰正偏且拖有粗尾。

在野外观察到剖面下部为砾石层，且网纹层见砾石，

反映水动力较强的河漫滩沉积环境。第二阶段

（142~72 cm，下部年代在 80 ka之前，上部的年代在

80~11 ka）平均粒径为 7.22 f，颗粒整体变细，以黏土

质粉砂为主，反映风成沉积。孢粉浓度先增加后减

少，陆生草本花粉含量波动剧烈但其平均值呈增加

趋势，气候条件整体较好但呈恶化趋势，植被覆盖条

件较好但呈退化趋势。此外，炭屑浓度呈减小趋势

但出现较多峰值且曲线震荡明显，表明该区域火灾

事件发生的频率逐渐减小。以上代用指标的变化特

征，反映了研究区为后续人类活动的产生奠定了较

好的气候、食物来源、地貌等方面的条件。第三阶段

（72~24 cm）为文化层，平均粒径较粗。粒度频率曲

线呈单峰正偏，在粗端有拖尾，分选差；概率累积曲

线为三段式与五段式混合，平均搬运动能相对稳定，

可能反映了遗址区的沉积环境因受人为干扰而变得

复杂。当时孢粉浓度微弱增加，乔灌木花粉含量较

高且呈减小趋势，炭屑浓度整体上变化较为平稳但

出现一个明显的峰值，整体反映了全新世气候好转。

而文化层中乔灌木、陆生草本、湿生草本及松科、禾

本科花粉含量的变化，也反映了人类活动对植被的

影响。第四阶段（24~0 cm）为现代耕作层，孢粉浓度

达到剖面的最大值，与现生植被及当地的农业活动

较为吻合。粘粒与粉砂含量减少，砂含量为剖面最

高值，分选很差，也表现出农耕等人为活动的强烈

影响。

（2）SSYZ剖面磁化率自下而上增高，χlf平均值

为74×10-8m3/kg，χfd平均值8.2%。沉积的第三阶段χlf
与 χfd在整个剖面中达到最大峰值，波动剧烈，振幅

表2 上山遗址上山文化早期阶段的陶器和石器统计表[7]

Table 2 Pottery and stone tool statistics from the Shangshan Site
during the early period of the Shangshan Culture[7]

文化阶段

上山文化早期阶段

考古遗存

陶质

石器

夹炭陶

细砂红陶

泥质红陶

打制石器

磨制石器

石片

石核

工具类

上磨石

下磨石

合计

367
4
4
1009
21
142
50
24

百分含量/%
98
1
1
81
2
11
4
2
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大。这与探方文化层磁化率变化趋势一致，且当时

土壤有机碳含量较高，反映了人类活动的影响增强，

及SSYZ剖面发育有上山文化阶段文化层。

（3）二级阶地的形成为上山先民在此定居提供

了平坦开阔的空间和更为稳定的生存环境，而第二

沉积阶段的粉尘堆积物使地形进一步增高，并逐步

脱离洪水的影响。同时，这一阶段的物质组成以粉

砂为主，为上山先民提供耕作和制陶资源。全新世

以来海平面上升，河流以堆积为主，遗存的河漫滩成

为重要的生存场所，且近河的地理位置便于上山先

民获取灌溉水源及石器原料。可见，遗址区沉积环

境的演变是上山先民开始定居生活的重要前提

条件。
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The Relationship between Sedimentary Evolution and Human
Activities in and Around the Shangshan Site, Zhejiang Province,
Southeastern China

WANG Feng1，ZENG MengXiu1，ZHU LiDong1，ZHU Cheng2，YIN JingWen1，YANG Huan1
1. College of Geography and Environment Sciences, Zhejiang Normal University, Jinhua, Zhejiang 321004, China
2. School of Geographic and Oceanographic Sciences, Nanjing University, Nanjing 210023, China

Abstract：The Shangshan Site，a representative archaeological site of the Shangshan Culture（11.5~8.5 ka），is lo⁃
cated on the northern bank and the second terrace of the Puyang River in the upper reaches of the Qiantang River. It
is the earliest Neolithic Site ever found in the lower reaches of the Yangtze River. The carbonized pottery and rice re⁃
mains explored at the Shangshan site reveal the important position of rice farming during the early and middle period
of the Shangshan Culture，as well as the origin of rice farming in the lower reaches of the Yangtze River，and even
eastern China. Recently，many studies have been conducted on the Shangshan Site，mainly focusing on the cultural
features of the site，unearthed remains，and other research perspectives. However，there is currently a lack of a sys⁃
tematic study on how the environmental background duration impacts the evolution of the Shangshan Culture. Based
on the measurement of grain size，magnetic susceptibility（MS），soil total organic carbon（TOC），and sporopollen
and charcoal analysis in samples taken from the SSYZ section and the ash pit in the exploration area，in combination
with the archaeological materials and regional climate background，this paper aims to investigate the variation of sedi⁃
mentary environment in and around the Shangshan Site and study the environmental background in the human-
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land relationship evolution history for prehistoric times in Zhejiang province. The results indicated that：（1）Since
the Late Pleistocene（130 ka ~ modern），regions in and around the Shangshan Site experienced four sedimentary evo⁃
lution stages，including flood plain（202~142 cm），dust accumulation（142~72 cm），archaeological cultural layer
（72~24 cm），and modern farming（24~0 cm）.（2）Times when dust accumulation was the turning stage of sedimen⁃
tary evolution in and around the Shangshan Site. During this stage，the climate and environment were dry，and dust
accumulated on the second terrace of the river，which resulted in terrain rise and eventually free from the influence of
floods. Additionally，the material composition，mainly composed of silt，laid the parent material foundation for early
rice agriculture.（3）The MS of the SSYZ section increased from the bottom to the top，and the low-frequency and
high-frequency magnetic susceptibility reached their peak for this section in the cultural layer. It was consistent with
the variation trend of MS from the excavation cultural layer in the ash pit of the exploration area，reflecting the influ⁃
ence of human activities on the MS and the existence of cultural layer of the Shangshan Culture.（4）During 130~11
ka B.P.，the concentration of sporopollen and charcoal increased and then decreased，the pollen percentage of trees
and shrubs decreased，while the upland herbs slightly increased，and the pollen percentage of wetland herbs in⁃
creased significantly，suggesting that the overall background of paleoclimate and paleoenvironment in and around the
Shangshan site was favorable，but experienced greater fluctuations and experienced a deteriorating trend，and the
vegetation coverage was higher but showed a decreasing trend. Furthermore，the impact of water from river or other
water area increased，which could add support for the subsequent human activities. The temperature rose，the water
and heat conditions improved，the plant resources were richer，the content of TOC in soil gradually increased，and
the soil fertility also improved during the Holocene，which were all conducive to the existence and development of hu⁃
man activities. The geographical location near the river was beneficial to the ancestors of the Shangshan Culture，al⁃
lowing them to obtain irrigation water and stone materials. The natural environment of the Shangshan Site was suitable
for human living，and ultimately gave birth to the earliest Chinese rice-farming agricultural culture. The reduction of
trees and shrubs and the increased population of upland and wetland herbs could be the result of the utilization of
plant resources and other types of human activities.
Key words：grain size；sedimentary evolution；human activities；Shangshan Site；sporopollen analysis
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