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河南禹州瓦店遗址龙山文化
壕沟的土壤微形态分析

张 海 1 庄奕杰 2  方燕明 3 王 辉 4

（1. 北京大学考古文博学院，北京市 100871；2. 英国伦敦大学考古学院；
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摘 要：本文采用土壤微形态分析方法对河南禹州瓦店遗址龙山文化壕沟采集的系列样品进行观察和分析，重建了

壕沟从建造、使用、维护、废弃到再利用的完整生命周期。研究表明，瓦店龙山文化壕沟直接与古颍河河道相通，应为

引水排灌的水利设施，在经过连续的维护和使用后进入废弃阶段，并很可能经历了再度开发利用的过程。土壤微形态研

究为考古学探讨遗址堆积形成原因和过程提供了全新的方法与视角。
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Abstract：Soil micromorphological analysis was applied in this research to investigate the whole life cycle of the Longshan-period 

moat discovered at Wadian site of Henan province in China. The research reveals that the moat was connected to theYing River as part 

of local water management systems, which also witnessed the process of construction, use, maintenance, abandonment and reuse of this 

anthropogenic feature. Soil micromorphology provides new insight into the knowledge of site formation process .

考古学中的土壤微形态分析是土壤学的

微形态分析（Micromorphology）方法在考古

学研究中的应用，通过利用显微镜观察遗址中

采集土壤薄片的微观物质组分和结构讨论遗址

堆积的成因和形成过程，在田野考古、环境考

古、景观考古等领域有广泛的应用［1］。本文

拟运用这一方法对河南禹州

瓦店遗址2007～2008年发掘

采集龙山文化壕沟的土壤样

品进行分析，尝试讨论龙山

文化壕沟的建造、维护、使

用、废弃过程以及与遗址周

围环境之间的关系。

一、瓦店遗址考古工作及其

环境背景

瓦店遗址位于河南省

禹州市境内颍河上游的阶

地，于20世纪70年代考古调

查发现［2］，并先后多次开
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图一 颍河上游龙山文化时期聚落
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图二 禹州瓦店遗址平面图

展考古工作［3］。瓦店遗址主要文化堆积为中

原龙山文化的王湾三期类型（或称王湾三期

文化），勘探表明相当于这一阶段的文化层

分布范围超过100万平方米，是颍河上游地区

目前发现的规模最大的龙山文化聚落。（图

一）考古发掘表明，遗址部分地区也包含少

量的龙山文化早期堆积以及“新砦期”和二

里头文化早期遗存，另外普遍在龙山文化堆

积之上还发现有东周时期文化堆积。可见，

遗址曾经历了长时期的反复使用与废弃的过

程。

瓦店遗址发现有规模较大的建筑遗迹，

其中大型壕沟有两条。（图二）遗址西北岗

河南禹州瓦店遗址龙山文化壕沟的土壤微形态分析

地的壕沟埋藏于地下，主要由钻探发现西北

至东南一段，从其延伸趋势来看其北、东部

应与颍河相通，共同组成“环壕”系统，面

积约40万平方米；遗址东南岗地的壕沟西、

南部至今仍暴露于地表，其西部一段应为人

工挖掘，南部则与滑济河相通，东部通于颍

河，北部被现代村落叠压，面积约50万平方

米。2007～2008年的发掘对两处壕沟均进行

了解剖，其中西北岗地的壕沟沟内堆积最早

为龙山文化晚期，表明其建造和使用年代当

为这一阶段，壕沟在龙山文化晚期阶段即已

被填平，其上覆盖有东周文化层；（图三）

东南岗地的壕沟内堆积目前发现年代较晚，

北

河滑 济
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但考虑到壕沟至今仍在使用，沟内堆积不断

被侵蚀、搬运，因此其建造年代是否也能早

至龙山文化时期不得而知［4］。

上述考古工作表明瓦店遗址发现的大

型壕沟与自然河道（主要是颍河）有着密切

的联系，因此壕沟的修建、使用与废弃应置

于更广阔的环境背景下考察。研究表明，今

天所见的颍河河谷地貌景观与龙山文化时期

的中晚全新世已经有了很大的差异。颍河谷

地至少在晚更新世已经形成，并长期处于泛

滥加积状态，从而形成了河谷宽阔的冲积平

原；至全新世早期一次大规模的河流下切大

致形成了今天所见的颍河沟谷；之后河流

在沟谷中再次不断淤积抬升，至中全新世时

期，瓦店遗址所在台面（即由晚更新世泛滥

平原形成的古一级阶地）与河床的高差已经

很小，非常便利于瓦店先民进行水资源的利

用，开挖沟渠，引水排灌，遗址上普遍发现

的龙山文化时期水稻遗存即为证明［5］，这也

是瓦店遗址龙山文化壕沟的地貌景观背景；

遗址废弃之后，在不晚于距今2000年的晚全

新世，河流至少再度发生了两次下切，从

而形成了今天所见的多级阶地的河流地貌

景观［6］。瓦店遗址龙山文化壕沟的底部普遍

发现有河流相堆积，海拔也明显高于现代颍

河河面，这些现象均可以从上述河流地貌演

变的过程中得到解释。

二、土壤样品采集与实验室处理

为了对瓦店遗址龙山文化壕沟的修建、

使用和废弃过程进行微观尺度上更加细致的

研究，在发掘过程中我们对壕沟堆积进行

了土壤样品的采集和微观结构的观察与分

析。采样地点位于解剖西北岗地壕沟的探沟

2007WD1TG4（以下简称TG4，见图二）剖

面。如图三所示，共采集A、B、C三个连续

序列的44个样品：A序列19个样品，涉及到

TG4第⑦层和龙山文化壕沟HG1；B序列20个

样品，涉及到TG4第⑤、⑦层和HG1堆积；C

序列涉及TG4第⑧层和HG1堆积。其中，A、

B序列样品位于龙山文化壕沟HG1中部，基本

涵盖了壕沟堆积的全部，C序列位于壕沟边

图三 禹州瓦店遗址西北岗地壕沟解剖和土壤微结构样品取样图

HG1①

⑦⑤

HG1
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表一          瓦店遗址2007WD1TG4采集土壤薄片样品及其年代

样品编号
土壤切
片数量

相对年代 绝对年代

A1 5 龙山文化晚期

B1 3 龙山文化晚期

A4 2 龙山文化晚期

B4 2 龙山文化晚期

A6 2 龙山文化晚期

B6 2 龙山文化晚期

A8 2 龙山文化晚期

B11 2 龙山文化晚期

B13 2 龙山文化晚期

A12 2 龙山文化晚期

A16 2 龙山文化晚期

B17 2 龙山文化晚期

缘，仅包含壕沟上部堆积。

我们选择了其中A、B序列的12个样品（表

一）按照剑桥大学McBurney地质考古实验室提

供的方法进行灌胶处理。根据Murphy所叙述的

方法［7］，首先在30°～35°下对所有样品烘

干48小时，然后浸泡在由1800∶200∶1配比

的聚酯树脂、丙酮和过氧化甲乙酮（MEKP）

混合溶液中，经过一个月时间的凝固硬化，

再切割成大小合适的块状样品固定到载玻片

上，并打磨至30μm的厚度形成土壤薄片。

土壤薄片均由剑桥大学庄奕杰博士利用偏光

显微镜在平面偏振光（plane polarized）和正

交偏振光（cross polarized）下参照Bullock和

Stoops等人提供的方法进行观察和记录［8］。

三、土壤微形态观察与分析

如表一所示，上述瓦店遗址采集的12个

样品按照大小切割成28个土壤薄片，从考古

发掘对应的地层来看，其相对年代为龙山文

化晚期。壕沟底部采集了破碎动物骨骼并送

至北京大学考古文博学院年代学实验室进行

碳十四加速器测年，然而其测年结果明显比

相对年代的认识偏晚，具体原因还有待于进

一步的工作。

通过对28片土壤薄片的观察，瓦店龙山

文化壕沟的修建、使用、淤塞和废弃大致经

历了五个阶段：

第一阶段：壕沟的修建和初期使用阶

段，对应样品B1。壕沟最初开掘在晚更新

世河流冲积层形成的古土壤之上，在壕沟的

底部发现有人工挖掘的柱洞等遗迹，说明在

开挖壕沟之前已经有人类的活动。这一阶段

的壕沟直接与古河道相通，其水位较高，底

部广泛发现有河流相堆积，主要土壤微结构

证据有三：其一，薄片显示的土壤基质主要

是由分选较好的细砂质石英和其他矿物质组

成，（彩版一一，b、e）表明壕沟处于水动

力条件下的沉积环境，较高的水流动力为沉

积物的形成提供了较好的分选条件；其二，

铁锰结核物的发现表明曾经存在一个堆积形

成后的饱水阶段［9］，是沉积物长期浸泡在水

中的直接证据；其三，几乎不存在静水环境

河南禹州瓦店遗址龙山文化壕沟的土壤微形态分析
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下的典型黏土类沉积物。这一时期的地表径

流冲刷了大量的土壤团块（soil aggregate）、

陶片、动物骨骼碎片、炭屑和粪便残块（彩

版一一，a～e）进入壕沟，并混入沉积物

中。这些人工包含物的分选较差，且多不具

方向性，表明其被搬运的距离不远，壕沟的

周围应该广泛存在人类的活动，且地表植被

覆盖度不高，土壤易被水流侵蚀。但是，从

样品上部薄片的情况看，这一时期的较晚阶

段人工包含物大量减少，表明壕沟周围地表

侵蚀状况得到有效改善，或许是人类加强了

对地表的管理或植被覆盖有所增加。

第二阶段：壕沟的维护和使用阶段，对

应样品A1下部、A1上部。这一时期水位有所

下降，壕沟内开始了没有明显中断的加积过

程，薄片观察不见土壤发育，人工包含物极

少，表明壕沟周围的景观应趋于稳定。人工

维护工作主要是对壕沟的清淤，在其中一个

薄片上可以观察到明显的挖掘活动遗留下来

的工具痕迹。比如在薄片A1下部发现有两处

呈对称分布的尖

锐工具作用的痕

迹。（图四）痕

迹作用于壕沟底

部的河流相堆积

层中，并在后期

被具有细纹层

（fine laminae）

结构特征的细密

沉积物所填充，

应该是在具有一

定的水动力条件

和缺乏表面侵蚀

的情况下沉积形

成。这种现象究

竟是由于人工挖

掘活动所造成的

小沉积环境的变化，还是整个壕沟的水动力系

统都发生了变化？还有待于进一步的观察。

第三阶段：壕沟的持续使用阶段，包括

样品A1顶部、A4、B4。这一阶段壕沟持续

使用，河流相沉积依然普遍，同样在土壤薄

片的母质上表现为分选较好的细砂和甚细砂

矿物。清淤活动的证据已经不见，尽管这可

能是发现的偶然性造成，但持续的加积过程

已很明显。造成这种现象的原因是人类对壕

沟本身维护活动的减弱，抑或整体沉积环境

的变化。随着壕沟内沉积过程的持续加剧，

壕沟逐渐变浅，而这也会对壕沟的堆积产生

根本性的影响，壕沟内的土壤化过程开始

发生。在土壤薄片上可以观察到显著的干湿

交换条件下的黏土结构形成物（clay textual 

feature）沉积在由水生植物生长所形成的条状

孔隙（channel void）中。（彩版一一，f～h、

彩版一二，a～d、g、h）这些形成物具有粗

颗粒（由粉质黏土组成）特征，缺乏分选，

显微镜下呈现为暗黑色。（见彩版一一，

f～h、彩版一二，c、g）。虽然在低水位的情

况下，壕沟内堆积依然浸泡在水中，但随着

快速的干湿交替变化（有氧和无氧条件），

围绕着植物根系所形成的孔隙，土壤的氧化

还原和淀积作用也在 持续不断地发生［10］。其

中，一些黏土结构形成物具有典型的分层结

构特征（彩版一二，h）或包含钙化物的复合

结构特征，（彩版一二，a、b）这进一步证

明了存在间歇性的干燥环境。然而，这种低

水位情况发生的时间并不长，薄片所见主要

的土壤形态仍然充斥着大量的铁锰结核物以

及铁被还原的区域，而这都是典型的饱水环

境特征［11］。与前一时期相比，这一时期的壕

沟堆积中人工包含物大量减少，（彩版一二，

e～f）或许是地表植被覆盖增加或人工维护管

理加强的结果。

第四阶段：壕沟被逐步淤塞阶段，对应
图四 禹州瓦店遗址
土壤薄片A1上工具痕
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样品A6、B6、A8。这一阶段，壕沟被逐步淤

塞，壕沟中的堆积物持续增加，水文环境也

发生了显著的变化，水位进一步变浅或水流

终止，并由此导致了更加频繁的干湿交替变

化。更长时间的干燥条件形成了多种形态的

土壤形成物（pedo-feature）。与前一阶段壕

沟内堆积由自下而上的加积过程占主导所不

同的是，此一阶段自下而上的加积过程与自

上而下的土壤形成过程并重。其中，后者在

薄片上可以观察到大量的层状黏土结构形成

物，（彩版一三，b～d）包括原地保存或被

打散的表层壳状结构（surface crustal feature）

以及偶然发现的钙化结核。（彩版一三，a）

这些土壤化过程的发生，伴随着地表土壤

的破坏造成大量土壤物质被分解成细小颗粒

（包括极细的碳和石英颗粒），并经由水的

带动通过土壤中的毛细孔隙搬运并再度沉积在

生物活动所造成的土壤孔隙的边缘部分，从

而形成具有显微镜下光性特征的粉质黏粒胶

膜（silty clay coating）［12］。（彩版一三，g）

而在环境变湿的情况下，铁锰结核物再度形

成。（彩版一三，e）炭、骨头、粪便等人工

包含物（彩版一三，h）也偶然发现，但薄片

所见的土壤母质基本比较“干净”，如此表

明壕沟周围的人类活动依然不多，壕沟本身

也缺乏定期的管理和维护，并被逐步废弃。

第五阶段：壕沟淤平、废弃和功能转

换阶段，对应样品A12、A16、B11、B13、

B17。到这一阶段末，壕沟基本被淤平，沟

底与地表高差已没有显著区别。与前一阶段

的情况类似，这一阶段沉积作用与土壤化作

用依然共存，但壕沟中的水动力状况变得更

加微弱。其原因应与壕沟被淤塞严重导致沟

底升高有关。在一些薄片中可以观察到十

分泥泞的沉积环境，主要是发现有暗色的光

性黏粒胶膜，多沉积在条状孔隙的下部，

并具有显著的层状结构特征［13］。（彩版

一四，b～d、g）这些黏粒胶膜在正交偏振

光（XPL）下缺乏显著的双折射特征，说明

它们在形成过程中土壤的水分很快饱和，从

而导致它们来不及进行分选。有趣的是，这

一阶段的薄片中普遍发现有所谓的“黏粒聚

合物”（silty clay concentration feature，简称

SCCF，彩版一四，e、f），具有显著的条斑

线理结构特征，主要由极细密的黏粒结构组

成。韩国学者Lee等人详细定义了不同类型的

黏粒聚合物并探讨其形成机制，认为土壤切

片中观察到的黏粒聚合物是在反复交替的氧化

还原环境下土壤结构遭扰乱、破坏的产物，

比如季节性的洪水、干湿交替的稻田等［14］。

在瓦店遗址，壕沟逐步被淤平，同时伴随着

水文条件的显著变化，为土壤中黏粒聚合物

的发生提供了与上述类似的成因环境，而这

些黏粒结构物质应来源于当时被严重破坏的

地表。与此同时，在薄片的母质中还发现有

铁元素被高度还原的白色区域，表明一种高

度水解的化学反应条件［15］。而在另一些薄

片中，土壤化过程显著，主要表现在各种黏

土结构形成物方面，（彩版一三，f、彩版

一四，g～h）同样也属于上述典型的季节性

干湿变化的产物。之后又是一个整体被水淹

没的新过程。这种水文上急剧的干湿交替性

的变化是否具有考古学上的意义［新的水管

理方式，因为与此同时大量的人工包含物再

度开始出现，（彩版一四，a、b）表明此区

域的人类活动再度频繁］，抑或是区域环境

变化的新指证？这些疑问均有待于今后进一

步工作。

四、相关问题的讨论

壕沟作为中国新石器时代聚落的常见大

型遗迹一直以来就备受研究者的关注［16］。壕

沟的形态从早期的环壕逐步发展到晚期的规

则方形或长方形，尤其是在一些壕沟的内侧

河南禹州瓦店遗址龙山文化壕沟的土壤微形态分析
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还筑造有夯土墙，从而形成所谓的城壕并举

结构，并被研究者看作是中国早期城市发展

的雏形［17］。地质考古学的土壤微形态分析方

法为我们进一步深入研究壕沟的功能与性质

等问题提供了新的方法和视角。

1. 壕沟的功能与性质

中国新石器时代壕沟分布广泛，对其功

能与性质不应一概而论，而需要置于各自的环

境和社会背景中考察。区域研究表明，瓦店遗

址属于龙山文化时期的区域聚落群的中心，壕

沟当为动员较多劳力修建的大型建筑，属于

服务型的公共设施。通过对壕沟底部堆积的

土壤微形态观察，表明壕沟在修建和使用之

初具有较高的水动力条件，常年流水并沉积有

来自更强水动力条件下搬运形成的河流相沉积

物，因此应与当时的主河道颍河贯通。河流地

貌演化的研究也表明遗址当时处于一个高水位

时期，无需开掘很深即可引水入渠［18］。在生

业形态上，瓦店遗址出土概率较高的水稻遗

存以及环境背景中喜湿的莎草科杂草均指示

了一种河湖水乡的生态景观［19］。值得注意的

是，与其他遗址所不同，瓦店壕沟（无论是

西北岗地还是东南岗地壕沟）并非完全处于

遗址的边缘，有相当多的同期遗存分布于壕

沟外侧，壕沟作为防御设施的可能性不大。

因此，我们更倾向于认为瓦店壕沟的主要功

能是引水排灌，其性质为水渠。遗址钻探与

调查表明，在地表和地下还有一些小型的沟

渠，这些沟渠是否与瓦店两条主要壕沟相通

并形成复杂的排灌系统，这还需要进一步工

作的证明。

瓦店遗址处于颍河谷地，属于淮河上游支

流水系，同时期同流域发现有壕沟的中心聚落

还有王城岗［20］、古城寨［21］、新砦［22］、郝家

台［23］、平粮台［24］、蒲城店［25］等。这些聚

落除了壕沟之外，多数还发现有城墙，城壕

结构的防御色彩更浓，但这些壕沟也都直通

自然河道。王城岗壕沟的勘测表明，五渡河

水也能通入其中［26］。因此这些城壕兼作为水

利设施的功能也不容忽视。

2. 壕沟的淤塞与维护

通过分析土壤微形态，表明瓦店壕沟在

使用阶段加积过程显著，淤塞现象严重，沟

底主要堆积物的来源有二：来自主河道的河

流相沉积物（alluvial deposit）和来自壕沟周

边地表的土壤侵蚀堆积物（erosion deposit）。

河流相沉积物为主要来源，只要壕沟与河道

相通，即不可避免接受来自河流的沉积物，

这也是早期导致壕沟快速淤积的主要原因。

来自沟口的土壤侵蚀堆积物主要是由于地表

水流作用造成的侵蚀—搬运—再堆积过程的

结果，尤其是壕沟地势低洼，自然能够接受

更多的地表土壤侵蚀搬运物。发掘现场和薄

片中均发现有大量的陶片、动物骨骼、粪便

残块等，实际上都是通过这种方式搬运堆积

到壕沟中的人类活动遗留。

壕沟的快速淤塞严重妨碍了其排灌功能

的发挥，因此瓦店先民不断地对壕沟进行清

淤和维护。从土壤微形态的观察中，我们可

以看到清淤遗留的工具痕迹。瓦店遗址发现

比例超过70%的石铲类掘土工具［27］，推测为

壕沟清淤使用的主要工具。痕迹迅速被细腻

的沉积物所填充，表明清淤之后沟渠再度被

快速使用，清淤活动是为了快速恢复壕沟的

结构和排灌功能。除此之外，在壕沟使用的

后期阶段，虽然清淤活动减弱，但由地表搬

运至壕沟的土壤侵蚀堆积物显著减少，很可

能是人类有意识对壕沟周边地区的地表加强

管理，从而减少土壤侵蚀作用对壕沟影响的

结果。

同样的壕沟清淤和维护工作也广泛见于

同期的其他遗址。在平粮台［28］、新砦［29］、

桐林［30］、城子崖［31］等遗址中，均发现有挖

掘壕沟中淤泥以加固城墙并形成所谓城墙外
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侧护坡的情况，实际上这也正是对壕沟进行

清淤和维护的工作。

3. 壕沟的废弃与功能转换

田野发掘和土壤微结构分析均表明，瓦

店壕沟在龙山文化时期即已进入废弃阶段。

从河流冲积物的减少和地表土壤侵蚀堆积物

的增加，同时伴随着显著的季节性干湿变化

来看，由于缺乏长期有效的维护，壕沟内堆

积加速，并伴随着土壤化过程有逐步被填平

的趋势。由于缺乏足够有效的测年数据的支

持，我们对瓦店壕沟的废弃时间和过程长短

还无法准确把握，但从王城岗、郝家台、新

砦等遗址情况看，这个过程可能相当迅速。

对瓦店壕沟出土物的相对年代研究也表明，

尚在龙山文化时期壕沟即被基本填平。

然而，特别值得关注的是，在壕沟被废

弃一段时间后似乎发生过功能上的变化，具

体表现在薄片中普遍观察到的所谓黏粒聚合

物并由此而指示的反复急剧的干湿变化。有

趣的是，与此同时壕沟周边的人类活动再度

活跃起来，陶片、骨骼、粪便等相关遗存又

开始普遍被发现。或许这种变化与新发生的

人类活动有关，而急剧干湿变化代表了同一

地点频繁的灌溉和排水的交替进行。可想而

知，壕沟的废弃与淤平在不同地点不会是均

匀发生，在这一过程中一些地方很可能形成

了小块的低洼地，这些低洼地完全可以被人

类开发为新的耕地资源用于水稻的种植，而

先前作为主水渠的壕沟的功能则可能被新的

水渠所取代。当然，从土壤薄片中所观察到

的证据还十分有限，这一假说是否正确还需

要更多田野工作的支持。在壕沟被完全填平

以后，地面已与周围没有差别，其功能和作

用也彻底消失。

总之，土壤微形态的分析方法为我们讲

述了瓦店遗址龙山文化壕沟从建造、使用、

维护到废弃和功能转换的详细故事，提供了

其他研究方法难以观察的独特视角。需要说

明的是，考古学本身属于综合性系统科学，

土壤微形态研究方法也必须与其他科学手段

相结合，才能更好地发挥作用。
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白衣阁的前身［2］；其撰写的《重修相国寺碑

记》至今留存［3］。

刘昌墓是开封地区清代早期少见的大型

古代墓葬，墓园布局保存基本完整，完全符

合当时礼制规定，且文献记载清晰，对研究

清代早期埋葬礼制、墓园形制和丧葬风俗等

均具有重要的研究价值。

此次发掘的桥基，因刘昌墓冢没有被发

掘，加之两者间有一定的空间距离，故桥

基与刘昌墓的关系暂且存疑。明清时期在

高等级墓葬的神道中设有一座桥，是常见

作法。
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彩版一一

禹州瓦店遗址龙山文化壕沟土壤薄片显微观察

a b

c d

e f

g h



彩版一二

禹州瓦店遗址龙山文化壕沟土壤薄片显微观察

a b

c d

e f

g h



彩版一三

禹州瓦店遗址龙山文化壕沟土壤薄片显微观察

a b

c d

e f

g h



彩版一四

禹州瓦店遗址龙山文化壕沟土壤薄片显微观察

a b

c d

e f

g h


