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摘要 “地球第三极”青藏高原是研究人类对极端环境适应的理想区域。最新研究显示，在过去约20万年里，不同史前 

人群曾多次扩散至青藏高原并长期生活于此，然而，高原上第一次较大规模的史前人类活动则以细石叶技术人群为代 

表。细石叶技术于末次盛冰期（距今约2.2万年）出现在黄土高原西部，末次冰消期（距今约1.5万年）出现在腾格里沙漠边 

缘区和青藏高原东北部的青海湖盆地，显示青藏高原的细石叶技术及其相关人群由黄土高原扩散而来。然而，青藏高 

原与黄土高原自然环境差异显著，细石叶技术人群是如何，以及为何在末次冰消期从低海拔地区扩散至高海拔地区的 

呢？本文基于在两大高原相连区域首次发现的细石器遗址——奖俊埠02遗址（JJB02），通过开展系统的年代学、石器技 

术分析和遗址原位的生物标志物分析，发现：~15.8 cal ka BP，携带简单石核-石片技术和细石叶技术的狩猎采集人群 

扩散到该区域，此时该区域气候温暖、生态环境良好、植被生产力增大；~14.9–13.4 cal ka BP，区域温度虽持续下降， 

但草地-林地植被环境稳定，细石叶技术人群在~13.6–13.4 cal ka BP期间较高强度占据该遗址；~13.4 cal ka BP，植物资 

源迅速减少，温度持续降低，从而可能迫使细石叶技术人群最终离开该区域，JJB02遗址被废弃。石器制作技术和石料 

组成分析显示，JJB02遗址与高原东北部的同期细石器遗址关系密切，体现了细石叶技术人群在末次冰消期开始从低海 

拔向高海拔地区扩散的过程。期间，黄土高原西部与青藏高原东北部之间不同的水文条件导致的植物资源的差异，可 

能是促使细石叶技术人群从黄土高原向青藏高原扩散的主要因素，而青藏高原东北部温度的变化则进一步导致了细石 

叶技术人群在高原内部由低海拔地区向更高海拔地区的扩散。本研究对细石叶技术人群从黄土高原向青藏高原东北部 

的扩散过程进行了梳理，并对环境变化在此过程中产生的可能影响进行了分析，以期有助于更好地理解史前人类向青 

藏高原扩散的过程和机制。 

关键词 青藏高原东北部，末次冰消期，细石叶技术人群，生物标志物，环境变化   

1 引言  

作为世界上平均海拔最高、面积最大的高原，青藏 

高原自然环境独特，在史前人类的高海拔环境适应研究 

中扮演着重要角色（陈发虎等，2022）。近年来，得益于 

考古调查、发掘和研究的广泛开展，青藏高原史前人类 
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活动历史的大体脉络逐渐清晰。从距今至少约190 ka开始 

探索高原的古老型人类（Chen等，2019；Zhang D等， 

2020；Cheng等，2021；郑喆轩等，2022），至距今 

45–30 ka探索高原腹地的早期现代人（Zhang等，2018；葛 

俊逸等，2024），再至末次冰消期以来大规模向青藏高原 

扩散的细石叶技术人群（Madsen等，2006，2017；Rhode 
等，2007，2014；仪明洁等，2011；汤惠生等，2013； 

侯光良等，2018；Han等，2020；王建等，2020；Chen 
等，2021；靳英帅等，2024；Qiu等，2024；张晓凌等， 

2024；Wang等，2025），以及最终至3.6 ka永久定居高原 

的农业人群（Chen等，2015），青藏高原史前人类活动历 

史悠久，但不同时期人类活动强度呈现明显差异。其中， 

广泛出现在高原的细石器遗址（图1A；Madsen等，2006， 

2017；Rhode等，2007，2014；王建等，2020），标志着 

史前人类对青藏高原高强度占据活动的开始，同时可能 

体现了细石叶技术人群更强的高海拔环境适应能力。 

细石叶技术是旧石器时代晚期兴起的一种高效的石 

器制作技术，石料利用率高，其制品标准化程度高，易 

于携带和维护（仪明洁等，2011；仪明洁，2014）。因此， 

细石叶技术人群具有高度流动性和较强的环境适应能力， 

分布范围广（陈胜前，2008；仪明洁等，2011），这些特 

征可能使其成为首次大规模占据青藏高原的史前人群。 

然而，细石叶技术人群是如何扩散至青藏高原的？环境 

变化在其中又起了什么作用呢？研究显示，细石叶技术 

在距今约28 cal ka BP（“BP”，指距公元1950年的时间）前 

后出现于中国华北地区（Nian等，2014；王幼平，2018）； 

~22 cal ka BP，细石叶技术人群开始在青藏高原毗邻的黄 

土高原西部出现（吉笃学等，2005）；~15.4 cal ka BP，细 

石叶技术人群首次出现在青藏高原东北部的151遗址，随 

后在~14.6–10 cal ka BP期间，频繁活动于青海湖盆地 

（Madsen等，2006，2017；王建等，2020）。Zhang X等 

（2020）综合青藏高原所有细石器遗址的空间分布、年代 

及石器技术分析，认为华北地区的细石叶技术人群通过 

北上路线（华北-西北-青藏高原东北部）扩散至青藏高原。 

关于扩散原因和影响因素，张东菊等（2016）认为，末次 

冰消期气候的转暖转湿使高原上较低海拔区域食物资源 

相对黄土高原西部及其北侧沙漠更为丰富，加之细石叶 

技术文化的盛行，共同促使了细石叶技术人群通过河湟 

谷地扩散到青藏高原东北部。然而，目前黄土高原西部 

至青藏高原东北部之间的过渡区细石器遗址缺乏，河湟 

谷地也并未发现末次冰消期的细石器遗址（图1A和B）， 

导致上述扩散假说缺乏关键环节，亟需更多的证据支撑。 

史前人类的扩散，往往与环境变化有密切的关系 

（Beyer等，2021；Timmermann等，2022；Ao等，2024； 

Zan等，2024）。然而，此前对青藏高原细石叶技术人群 

活动的研究主要侧重于考古学文化和生存策略（Madsen 
等，2006；王建等，2020；靳英帅等，2024），在探讨环 

境变化的影响时，多依赖于区域内间接的气候记录或遗 

址内部定性的古环境指标（Brantingham和Xing，2006；张 

东菊等，2016），遗址原位定量气候记录和环境信息的缺 

乏，使细石叶技术人群活动与环境变化之间的关系难以 

准确评估。生物标志化合物（主要是正构烷烃和甘油二烷 

基甘油四醚膜脂（GDGTs））作为近年来定量重建古生态和 

古气候的重要指标，在自然界分布广泛，已成功应用于 

黄土、湖泊沉积物等地质记录载体（Weijers等，2006a， 

2006b，2007；Peterse等，2012；Schouten等，2013；De 
Jonge等，2014；Liu等，2022），同时也在考古遗址沉积 

物和动物骨骼中体现出巨大的研究潜力（Coll ins等， 

2017；Dillon等，2018；Duan等，2019；Zhao等，2020； 

Patalano等，2021，2023；Kielhofer等，2023），有望在细 

石叶技术人群向青藏高原扩散的研究中发挥重要作用。 

本文报道了青藏高原东北部祁连山区新发现并试掘 

的一处细石器遗址——奖俊埠02遗址（JJB02）（图1）。通 

过碳十四测年确定遗址的年代框架，对出土石制品开展 

了技术-类型学分析，利用生物标志化合物等指标重建了 

遗址沉积物记录的原位气候和环境背景，结合周边细石 

器遗址研究结果和区域气候记录，探讨了JJB02的人类活 

动历史及其与环境变化的关系，并尝试讨论了细石叶技 

术人群向青藏高原扩散的过程以及可能的环境影响因素。 

2 研究区及遗址概况  

奖俊埠02遗址（36°49′54″N，103°1′10″E，海拔2740 
米），位于甘肃省兰州市永登县武胜驿镇奖俊埠村东约1.5 
公里处。奖俊埠02遗址与此前报道的距今12–9万年的奖 

俊埠01遗址（原JJF01，现更名为JJB01）（Cheng等，2021） 

相邻，于2018年在奖俊埠01遗址周围区域开展调查时新 

发现。JJB01遗址位于流经奖俊埠村的庄浪河二级支流的 

二级阶地，JJB02遗址位于其一级阶地，石制品均发现于 

黄土剖面中（图1C）。2020年，兰州大学旧石器环境考古 

团队联合甘肃省文物考古研究所对JJB01遗址进行正式发 

掘，同时对JJB02遗址开展试掘。JJB02遗址试掘面积 

4.5 m2，试掘深度1.9 m，自上而下按照沉积物组成、颜 

色、包含物划分为8层，其中，第1–5层和第8层为自然 

层，第6层和第7层为文化层（图2A和网络版附图S1A）。 

第1层（0–70 cm），全新世古土壤层，顶部0–20 cm为受人 

为扰动的现代耕土层。第2层（70–86 cm），弱成壤化的灰 

褐色粉砂质黄土。第3层（86–110 cm），夹杂于连续的黄 

土-古土壤层中的冲积层，砾石分选差，棱角-次棱角状磨 
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圆。第4层（110–118 cm），黄色粉砂，夹1 cm厚的锈斑 

层，有多处鼠洞。第5层（118–140 cm），粉砂质黄土沉 

积，夹黑色条带，出土少量炭屑。第6层（140–148 cm）， 

灰黑色粉砂沉积，包含少量石制品、动物骨骼和丰富炭 

屑，且在深度140–145 cm处分布有一处用火遗迹（图 

S1B）。第7层（148–184 cm），纯净的黄色粉砂层，局部有 

炭屑条带。石制品主要出土于该层中部，深165 cm处。 

第8层（184–190 cm），砾石层，未见底。 

JJB02遗址位于祁连山东端，地处青藏高原东北部与 

黄土高原的过渡区（图1A），该区域发育较厚的黄土堆积， 

出露的基岩以石英岩、千枚岩和砂岩为主。受东亚季风 

和西风影响，该区域呈现典型的温带大陆性半干旱气候 

特征（Cheng等，2021）。气象观测资料显示，该区域现代 

年平均气温4.5 ℃，暖季温度（冰点以上的月平均温度， 

4–10月）约11.0 ℃，年降雨量290 mm。JJB02遗址所在地 

区的现代植被呈明显的垂直地带性分布，由河谷自山顶 

依次为针叶林带、高山灌丛带、高山草地带。遗址所在 

的河谷地带主要为针叶林与开阔草地相间分布的景观 

格局。 

3 材料和方法  

3.1 年代  

本研究中，共选取第6层的3件和第7层的3件炭屑样 

图 1 奖俊埠02遗址位置和青藏高原及周边地区的重要遗址。（A） 青藏高原及周边地区主要旧石器时代-后旧石器时代遗址；（B） 奖俊埠02遗址及周 

边区域细石器遗址（1：晏台东，2：铜线，3：湖东种羊场，4：151，5：江西沟1号，6：黑马河1号）；（C） 奖俊埠02和奖俊埠01遗址发掘探方位置及 

周边自然环境  
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品，进行碳十四测年前处理。炭屑样品使用标准酸-碱-酸 

步骤进行化学前处理（Cao等，2022）。经前处理后，仅第 

6层的3件炭屑样（JJB02–20–C01、JJB02–20–C06和JJB02– 
20–C07）的样品量满足碳十四测年要求，第7层的3件炭屑 

样品，因初始样品量较少且较为破碎，前处理后其剩余 

质量未达到测年所需的最低要求。此外，还选择7个沉积 

物样品（约3–5克每样）尝试提取全有机质进行碳十四测 

年，后文称其为全有机样品。7个全有机样品用1 M 
（1 M=1 mol/L）HCl处理，待完全反应后将样品清洗至中 

性，60 ℃烘干（Cheng等，2020），烘干的样品在完成石 

墨化后通过加速器质谱仪进行测试。以上实验在兰州大 

学西部环境教育部重点实验室完成。所有年代结果在Ox
Cal 4.4.4（Bronk Ramsey，2021）内通过IntCal 20校正曲线 

（Reimer等，2020）进行校正。 

3.2 考古遗存  

试掘过程中，采用自然层和标准层相结合的方法， 

基本按照每10 cm逐层向下清理。在第6层发现一处用火 

遗迹（140–145 cm深度处）（图S1B）、较多炭屑、少量石制 

品和2件动物骨骼。在第7层165 cm深度处集中出土了多 

件石制品，同时该层也包含有少量炭屑。JJB02共出土石 

制品46件、似烧石9件。其中，除1件石制品为2018年调 

查时采集外，其余石制品和似烧石均为2020年试掘出土。 

本文使用常规方法对石制品进行观察、测量、描述和 

统计。 

3.3 磁化率和粒度  

试掘结束后，在发掘探方西壁剖面以2 cm间隔自上 

而下连续采集92个沉积物样品，用于古环境指标测试与 

分析。对所有92个样品进行了粒度分析，首先，向样品 

中加入10 mL浓度为30%的H 2O 2去除有机质，加入10 mL 
浓度为10%的HCl去除碳酸盐；待反应完全后加入纯水， 

静 置 2 4  h 抽 掉 上 层 清 液 ； 最 后 ， 加 入 1 0  m L 浓 度 为  

0.1 mol/L的(NaPO 3) 6作为分散剂，放入超声波中水浴震荡 

8 min（Peng等，2005），采用Malvern Mastersizer 2000仪器 

进行测试。对所有92个样品进行了磁化率分析，样品通 

过Bartington MS2型磁化率仪测试，每个样品测试3次低 

频（470 Hz）磁化率，取其平均值。所有实验在兰州大学 

西部环境教育部重点实验室完成。 

黄土高原风成沉积物粒度指标（如中值粒径）对东亚 

图 2 奖俊埠02遗址探方和年代。（A） 地层照片；（B） 地层岩性、碳十四测年样品采样位置及年代结果；（C） 年代-深度模型（淡蓝色阴影为年代误差 

范围，红色虚线为中值年代）  
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冬季风（EAWM）响应敏感，通常被用于指示冬季风的强 

度（An等，1991）。磁化率值变化与成壤作用密切相关， 

成壤过程会形成细粒铁磁性矿物。因此，磁化率值通常 

被用作东亚夏季风强度（水分/降水）的代用指标（An等， 

1991；Chen等，1997）。 

3.4 有机前处理和正构烷烃测试分析  

在92个沉积物样品中，2020年随机选取了6个样品测 

试了GDGTs，以检测该遗址地层沉积物中的脂质浓度， 

确定其可用于脂质分析。2023年，从自然层和文化层以 

4 cm或10 cm间隔选取30个沉积物样品和1个用火遗迹土 

样测试了GDGTs和正构烷烃。因此，共计有37个样品完 

成了GDGTs测试，31个样品完成了正构烷烃测试（样品信 

息见表S1）。首先将样品冷冻干燥，筛除其中的砾石、植 

物根系，研磨后称量干样约18 g用于有机前处理提取脂 

类。使用赛默飞Dionex ASE 350快速溶剂萃取仪，在 

100 ℃，1500 psi（1 psi=6.895 kPa）条件下通过二氯甲烷： 

甲醇（9:1；体积比）的混合溶液进行萃取，萃取物经旋蒸 

浓缩后自然风干。总提取物分别使用正己烷、二氯甲烷 

和甲醇在硅胶柱上依次进行洗脱，分离极性和非极性组 

分（包括GDGTs和正构烷烃）。正构烷烃在正己烷的洗脱 

组分中，GDGTs则处于甲醇洗脱组分中。 

正构烷烃使用配备有DB-5毛细色谱柱的Agilent 8890 
气相色谱-火焰离子化检测器测试，使用混合标准正构烷 

烃（C 8–C 30）作为外标进行定性和定量分析。详细程序如 

下：40 ℃下保持1 min，以10 ℃/min速度加热至150 ℃， 

随后以6 ℃/min加热至310 ℃，在该温度下保持10 min 
（Chen等，2022）。 

正构烷烃是一种直碳链的饱和碳氢化合物，具有惰 

性化学性质（Labinger和Bercaw，2002；Meyers，2003）， 

在组成上因来源的不同而有所差异（Cranwell，1973； 

Meyers，2003）。一般来说，长链烷烃（C 27–C 35）主要来自 

陆生高等植物的叶蜡（Eglinton和Hamilton，1967；Ficken 
等，2000），中链烷烃（C 21–C 25）是水生植物的优势烷烃 

（Baas等，2000；Ficken等，2000）以及短链烷烃（<C 21）主 

要由藻类和细菌产生（Han和Calvin，1969）。对于陆生高 

等植物，草本植物的正构烷烃以C 31和C 33为主峰，而木本 

植物的正构烷烃以C 27和C 29为主峰（Cranwell，1973； 

Meyers，2003）。因此，一般通过C 29/(C 29+C 31)或(C 27 

+C 29)/(C 27+C 29+C 31+C 33)的比值可以评估木本与草本植物 

的相对贡献（Cranwell，1984；Meyers，2003；Duan和 

He，2011；Liu等，2022）。本文采用C 29/(C 29+C 31)比值作 

为反映木本/草本相对比例的指标。 

本文计算了包括碳优势指数（CPI）、木本/草本比例 

（C 29/(C 29+C 33)）和正构烷烃总浓度等指标，公式如下：  

( ) ( )
( )

CPI =

  
C + C + C + C + C + C + C + C + C + C

2 C + C + C + C + C

23 33

23 25 27 29 31 25 27 29 31 33

24 26 28 30 32

(1)  
n-alkanes =

 (A + A + A + A + A + A + A + A + A + A )17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

(2) 
其中，A i和C i分别代表正构烷烃的绝对丰度和相对丰度。 

3.5 GDGTs测试分析  

GDGTs上机测试之前，将甲醇洗脱的极性组分通过 

0.22 μm的聚四氟乙烯滤膜过滤，以去除杂质。GDGTs分 

析使用Agilent 1290 Ⅱ超高效液相色谱仪联用Ultivo三重 

四 级 杆 质 谱 仪 （ U P L C - A P C I - M S / M S ） 。 流 速 为  

0.3 mL/min，在三根串联硅胶柱（每根150 mm×2.1 mm， 

1.9 μm，Thermo Fisher Scientific；Lithuania）上依次分离， 

保持在40 ℃。GDGTs在前5 min用84%A和16%B进行等度 

洗脱（A=正己烷；B=乙酸乙酯），然后在从5–50 min线性 

梯度改变为82%A和18%B，然后改变为100%B，持续 

5 min，随后再回归至84%A和16%B，使压力达到平衡。 

采用选择性离子监测（SIM）模式进行分析，追踪质荷比 

（m/z）为1302、1300、1298、1296、1292、1050、1048、 

1046、1036、1034、1032、1022、1020、1018和653的化 

合物。以上实验均在兰州大学西部环境教育部重点实验 

室生物有机地球化学实验室完成。 

GDGTs是一类由微生物细胞膜合成的生物标志物， 

可长期保存于地质体中（Schouten等，2013）。包括由古菌 

产生的类异戊二烯GDGTs（iGDGTs）和细菌产生的支链 

GDGTs（brGDGTs）。这些微生物会灵敏地响应环境要素 

如温度、pH等的变化（Weijers等，2007；Peterse等， 

2012；De Jonge等，2014），通过改变细胞膜上五元环、 

六元环或甲基的数量来适应环境胁迫，从而将气候信息 

以不同结构的化合物形式记录下来（党心悦，2017）。其 

中，brGDGTs广泛分布于各种环境之中，是定量重建古 

温度的可靠指标（Weijers等，2006a，2006b，2007；De 
Jonge等，2014；Yang等，2014；Dillon等，2018；Zhao 
等，2020；Kielhofer等，2023）。 

4 结果  

4.1 JJB02碳十四年代结果和年代-深度模型  

经测试，共获得10个AMS 14C测年数据（表1），总体 

上，随剖面深度的增加，碳十四年代结果逐渐增大，基 
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本符合地层层序律。144–147 cm深度的2个炭屑样品和1 
个全有机样品的年代结果均为~13600 cal a BP，即同一深 

度不同样品的测年结果高度一致，证明全有机样品测年 

结果也非常可靠。其中，仅深度为116–118 cm的一个全 

有机样品（LZU22475，5159±86 cal a BP）存在年代结果偏 

小的情况，明显小于其上覆地层中LZU22473（6237± 
34 cal a BP）和LZU22474（8396±21 cal a BP）样品的年代， 

也与采自下部地层的LZU22476（13110±36 cal a BP）的年 

代结果相差较大（图2B）。结合发掘过程中在探方西壁剖 

面 第 4 层 观 察 到 的 多 处 鼠 洞 （ 图 2 A ） ， 推 测 该 样 品  

（LZU22475）因受动物扰动影响而混入至下部地层，导致 

该位置样品的年代结果明显偏年轻，所以在后续分析中 

将该年代剔除。 

JJB02遗址出土的文化遗存显示，第6–7层中部为该 

遗址的文化层。第6层顶部深度140 cm处LZU21661炭屑 

样品的年代结果为13381±88 cal a BP，靠近第6层底部深 

度 1 4 7  c m 处 L Z U 2 1 6 6 2 炭 屑 样 品 的 年 代 为 1 3 5 8 1 ±  
101 cal a BP，即第6层的年代范围为~13.6–13.4 cal ka BP。 

第7层164–166 cm深度处（石制品较为集中位置）的年代结 

果为15801±77 cal a BP。因此，该遗址的文化层形成于 

~15.8–13.4 cal ka BP。 

本文使用Bacon程序在R软件内基于9个AMS 14C年代 

结果建立了JJB02的年代-深度模型（关于年代-深度模型的 

结果及解释见网络版附件“1. JJB02剖面年代-深度模型”）。 

模型结果显示，剖面顶部和底部模拟的年代结果分别为 

~1.4 cal ka BP和17.6 cal ka BP（图2C）。综合实际测年结 

果和Bacon模拟的年代框架，可以确定JJB02剖面的年代 

范围为~17.6–1.4 cal ka BP，其中文化层形成于~15.8– 
13.4 cal ka BP，即遗址剖面形成于末次冰消期以来，史 

前人类活动主要出现于末次冰消期。 

4.2 石制品  

此次分析的石制品共46件，主要出土于第7层（42 

件），第6层出土3件，另有1件于发掘前采集于剖面，地 

层为第6或第7层。第6层出土的石制品包括1件燧石原料 

的锤击石片（图3：8）、1件石英岩原料的锤击石片（图3： 

2）和1件玄武岩为原料的凹缺器（图3：10）。第7层出土的 

石制品原料种类丰富，以燧石、玄武岩、石英岩以及脉 

石英为主（图3），颜色呈灰绿色、黑色、白色、红色等。 

石制品类型主要包括25件锤击石片（59.5%）（其中有8件长 

度小于15 mm的小石片）、1件锤击石核（2.4%）、2件细石 

叶近端（4.8%）、3件工具（7.1%）、7件片状小碎屑（16.7%） 

和4件断块（9.5%）。锤击石核以远端呈外翻式的厚石片为 

毛坯，剥片率较低，仅在石片毛坯腹面远端较厚的外翻 

式远端见一个片疤。锤击石片中含7件完整石片，石片台 

面以线状台面和素台面为主，石片远端以羽状为主。 

82.4%的石片背面无石皮，多含3个片疤（35.3%）和1个片 

疤（23.5%），方向以多向和单向为主。其中，有2件两侧 

近平行的不完整（近端）细石叶（图3：14，15），1件台面 

为线状台面，另一件为素台面。工具包括以石片或断块 

为毛坯的2件凹缺器（图3：6，9）、1件端刮器（图3：11）。 

除断块外，其余石制品整体含石皮比例较低，其中78.9% 
的石制品无石皮，94.7%的石制品石皮比例在30%以下。 

大部分石制品最大长不超过5 cm，最大宽多小于2 cm， 

小石片和片状小碎屑尺寸较小。 

9件似烧石均出土于第6层，以砂岩为原料，多为扁 

平状，整体尺寸偏大，最大长约为1.3–14.5 cm。部分石 

块存在开裂现象（图3：3），或边缘较为松散破碎，可能 

是加热活动所致。 

石制品分析显示，JJB02遗址石制品尺寸整体偏小， 

主要由简单石核-石片技术打制而成，同时，还包括少量 

细石叶技术制品，呈现出两种技术共存的现象。其中， 

简单石核-石片技术石制品表现为典型的中国北方小石片 

石器工业。试掘发现细石叶数量较少，且均为近端，未 

发现细石核，因而无法对其剥片策略进行分析。该遗址 

的石制品原料种类丰富，但细石叶仅由优质的燧石原料 

表 1 JJB02遗址碳十四测年结果 

实验室编号 样品号 深度（cm） 地层 测年材料 碳十四年代（a BP） 校正年代（cal a BP） 

LZU22472 JJB02–20 4–6 4–6 1 全有机 1880±20 1783±31 
LZU22473 JJB02–20 70–72 70–72 1 全有机 5440±30 6237±34 
LZU22474 JJJB02–20 82–84 82–84 2 全有机 7600±30 8396±21 
LZU22475 JJJB02–20 116–118 116–118 4 全有机 4540±30 5159±86 
LZU22476 JJJB02–20 128–130 128–130 5 全有机 11180±40 13110±36 
LZU21661 JJJB02–20–C01 140 5/6 炭屑 11510±90 13381±88 
LZU22477 JJJB02–20 144–146 144–146 6 全有机 11730±40 13565±65 
LZU21663 JJJB02–20–C07 146 6 炭屑 11770±40 13633±75 
LZU21662 JJJB02–20–C06 147 6 炭屑 11720±90 13581±101 
LZU22478 JJJB02–20 164–166 164–166 7 全有机 13170±40 15801±77   
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打制而成。遗址周边出露的基岩岩体单一，以脉石英、 

石英岩和砂岩为主（Cheng等，2021），因此，燧石和玄武 

岩原料可能为远源输入。 

4.3 磁化率和粒度  

JJB02遗址位于现代季风控制区域，受温暖湿润的东 

亚夏季风和寒冷干燥的东亚冬季风以及西风的共同影响。 

JJB02低频磁化率（χ lf）结果显示，χ lf在~17.0–9.0 cal ka BP 
期间始终处于低值，~9.0 cal ka BP开始，χ lf值显著增加， 

并在~2 cal ka BP达到峰值后逐渐减小（图4A；表S1）。粒 

度分析结果显示（图4B），~17.0–13.1 cal ka BP，中值粒径 

波动变化；13.1–9.0 cal ka BP期间，JJB02剖面中存在一 

段 冲 积 层 ， 与 沉 积 物 粗 粒 组 分 显 著 增 加 对 应 ，  

~9.0 cal ka BP以来，沉积物细粒组分持续增加（图4B；表 

S1）。结合野外观察判断，JJB02剖面处于河流阶地之上， 

黄土-古土壤自第2层（~9.0 cal ka BP）开始发育，其下伏的 

地层主要以细粉砂沉积为主，指示河漫滩相的沉积环境。 

因此，~9.0 cal ka BP之前，JJB02的沉积环境较为复杂， 

磁 化 率 和 粒 度 指 标 未 能 完 全 指 示 环 境 变 化 。 自  

~9.0 cal ka BP以来，JJB02剖面的χ lf值显著增加，沉积物 

粒度变细，表明JJB02区域持续湿润，与周边黄土记录的 

湿度变化一致（图4A和B；Liu等，2020；Wu等，2021）。 

4.4 正构烷烃  

JJB02遗址沉积物的正构烷烃分布特征显示，所有层 

位的样品均具有明显的奇-偶优势，除第4层以短链烷烃 

为主外，其余地层均以长链烷烃为主（图5）。主峰碳在各 

层位中变化明显，第7–5层以C 31 n-alkane为主，第4层短 

链烷烃的增加导致主峰碳转变为C 18 n-alkane，但其长链 

烷烃仍以C 31 n-alkane为主峰，第3层仍以C 31 n-alkane为主 

峰，但C 27 n-alkane丰度明显增加，至第2层时C 27 n-alkane 
转变为绝对的优势碳，第1层再次转变为C 31 n-alkane。正 

图 3 JJB02遗址出土石制品。1，石核；3，似烧石；2，4，5，7，8，12，13，16，17，19，20，石片；6，9–11，工具（6：凹缺器，9：凹缺器， 

10：凹缺器，11：端刮器）；14–15，细石叶；18，21，小石片。（图3中的2、3、8、10出土自第6层；其余石制品均出土于第7层）  
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构烷烃分布特征的多次转变，指示JJB02所在区域的植被 

和水文条件曾发生多次变化。此外，用火遗迹土样的正 

构烷烃分布特征显示，短链和中链正构烷烃占比较高， 

与同层位（第6层）沉积物的分布模式存在显著差异（图5）， 

可能与古人类的用火导致长链烷烃降解，中、短链烷烃 

增加有关（Eckmeier和Wiesenberg，2009；Jambrina-En
ríquez等，2019）。尽管人类用火所用燃料可能改变火塘 

附近的植被组成和丰度，但陆生高等植物的正构烷烃通 

常以长链为主，因此，不同类型燃料的聚集不会导致正 

构烷烃的短链和中链增加，用火遗迹土样中较为特殊的 

正构烷烃分布特征主要与燃烧活动有关。 

末次冰消期以来，JJB02剖面的正构烷烃指标发生了 

多次转变（图4C–H；表S1）。CPI值在2.1–10.4之间变化 

（图4C），始终大于1，说明正构烷烃未降解或降解程度较 

低，可以用于指示自然环境的变化（Eglinton和Hamilton， 

1967；谢树成等，2002；Kuhn等，2010）。长链烷烃 

（ C  2 7 – 3 5 ） 在 J J B 0 2 剖 面 始 终 占 据 主 导 地 位 。  

17.4–15.4 cal ka BP期间，长链烷烃占比由58.5%上升至 

91.5%，并在13.4 cal ka BP之前始终保持高值（图4F）； 

13.4–9.0 cal ka BP期间，长链烷烃和短链烷烃（C 17–19）呈 

相对变化的关系，波动明显，中链烷烃（C 21–25）缓慢增加 

（图4D–F）。9.0 cal ka BP之后，中链烷烃和长链烷烃分别 

呈下降和上升趋势，短链烷烃保持在稳定的低值（图4D– 

F）。代表木本/草本的C 29/(C 29+C 31)在15.4 cal ka BP时为最 

低值（0.2），随后迅速增加，在13.4 cal ka BP时达到0.4， 

13.0 cal ka BP以来整体呈下降趋势（图4G）。指示区域生 

物量的正构烷烃总浓度在末次冰消期以来的大部分时期 

维持在~2500 ng/g的相对低值（图4H），14.4–13.4 cal ka BP 
期 间 迅 速 增 加 至 1 3 3 0 0  n g / g 。 总 体 来 看 ， 在  

14.4–13.4 cal ka BP期间，JJB02剖面的C 27–35、C 29/(C 29 

+C 31)和正构烷烃总浓度等3项指标均保持了稳定的高值， 

显示了较丰富的植物资源。 

4.5 GDGTs  

在JJB02剖面的沉积物和用火遗迹土样中，除1件沉 

积 物 样 品 外 ， 其 余 样 品 中 均 检 测 到 了 i G D G T s 和  

brGDGTs。所有样品的iGDGTs以奇古菌醇（Crenarchaeol） 

为主，占iGDGTs的57.0%（图6A）；brGDGTs以Ⅱ系列为 

主，其次为Ⅲ系列和Ⅰ系列，其中6-甲基以Ⅱa′和Ⅲa′为 

主，占brGDGTs的40.5%（图6B）。iGDGTs在文化层、自 

然层以及用火遗迹土样中的分布特征完全一致（图6A）， 

brGDGTs在文化层与自然层分布相似，均以6-甲基为主 

（图6B），说明人类活动对剖面沉积物的GDGTs分布影响 

较小。因此，JJB02剖面沉积物的brGDGTs可以用于定量 

重建遗址所在区域的温度。JJB02遗址沉积物brGDGTs以 

6-甲基为主（图6B），IR 6ME平均值为58.2%（表S1）。因此， 

图 4 JJB02遗址环境指标结果。（A） 磁化率；（B） 中值粒径；（C） CPI；（D） C 17–19（%）（短链正构烷烃比例）；（E） C 21–25（%）（中链正构烷烃比例）； 

（F） C 27–35（%）（长链正构烷烃比例）；（G） C 29/(C 29+C 31)比例；（H） 正构烷烃总浓度；（I） brGDGTs重建的暖季温度  
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图 5 JJB02遗址沉积物正构烷烃分布。（n代表样品数量，各层结果为该层所有样品结果的加权平均）  
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本文采用了Wang等（2024）提出的通过brGDGTs定量重建 

暖季温度的方法，该方法消除了6-甲基对5-甲基的影响， 

重建结果更可靠。 

BrGDGTs重建的JJB02剖面温度变化较大，平均值为 

8 .9  ℃（6 .6–13 .7  ℃，n=35）（图4I；表S1）。16 .7–  
13.4 cal ka BP期间，温度持续下降，至~13.4 cal ka BP时 

下降至约7 ℃。随后在13.4–11.2 cal ka BP期间，温度波动 

上升（7.0–10.0 ℃），11.2 cal ka BP之后又呈波动下降趋势 

（图4I）。 

5 讨论  

5.1 JJB02遗址的古人类活动  

JJB02遗址的古人类活动出现于15.8–13.4 cal ka BP， 

代表了目前青藏高原东北部较早的细石叶技术人群活动。 

从石制品和炭屑的发现情况看，古人类对JJB02的占据存 

在 两 个 强 度 较 大 的 时 段 ， 分 别 是 约 1 5 . 8 和  

13.6–13.4 cal ka BP。JJB02遗址不仅位于黄土高原和青藏 

高原之间的过渡区，而且其年代也介于两个区域细石器 

遗址的年代范围之间，从而填补了黄土高原至青藏高原 

之间细石器遗址发现的空白（图1B），对理解细石叶技术 

人群向青藏高原的扩散过程有重要意义。 

石制品分析表明，JJB02遗址的石器制作技术包括 

了简单石核-石片技术和细石叶技术。细石叶标本尽管仅 

发现2件，但是其形态规整，体现了该遗址活动人群成 

熟的细石叶生产技术。此外，遗址出土的15件燧石材质 

石制品中包括多件燧石质小石片，从已发现的两件细石 

叶均为燧石材质推测，这些燧石质小石片很可能是细石 

叶生产或加工中的副产品（图3）。因此，可以确定，在 

该遗址活动的人群已熟练掌握了细石叶技术。然而，可 

能受限于优质石料资源，JJB02遗址的细石叶技术人群 

仍然以简单石核-石片技术生产石制品。大量炭屑和似烧 

石的出现（图S1B），显示古人类在占据期间存在较多的 

用火行为。 

位于青海湖盆地的四个同期遗址，在石制品特征和 

用火行为等方面与JJB02遗址非常相似。在151遗址下文 

化层（15.4–13.1 cal ka BP；王建等，2020）、江西沟1号地 

点（14.5 cal ka BP；Madsen等，2006）和年代稍晚的黑马 

河1号（~13 cal ka BP）（Madsen等，2006）及湖东种羊场 

（~13 cal ka BP）（Rhode等，2007；仪明洁等，2011），均 

发现了形状不太规则的火塘，且其周围分布有较多的炭 

屑和少量石制品、动物骨骼及多件烧石，与在JJB02发现 

的古人类用火现象相近。在石制品制作技术方面，湖东 

种羊场火塘周边分布的石制品中包含大量细石叶技术制 

品，未见细石核（Madsen等，2017）；黑马河1号和151遗 

址以简单石核-石片技术制品为主，细石叶技术制品有出 

现，但数量较少（Madsen等，2006；王建等，2020）；江 

西沟1号地点发现多件石片，未发现明确的细石叶技术制 

品，但Madsen等（2006）基于石片特征推测，这些石片有 

可能是细石核最初整型过程中产生的。在石料方面，江 

西沟1号地点下部火塘出土石制品原料以隐晶质变质岩、 

肉红色花岗岩和红棕色燧石为主（Madsen等，2006），其 

中的红色燧石和隐晶质变质岩也同样出现在了JJB02，而 

此前的地质调查并未在青海湖盆地或JJB02遗址所在的祁 

连山东端发现其源地（申旭科等，2020），说明这些优质 

石料可能均来自远源产地。JJB02遗址与青海湖盆地的同 

时期遗址在考古遗存和古人类行为方面的相似性，显示 

他们之间可能存在一定联系，并很可能揭示了细石叶技 

术人群在~15.4 cal ka BP由JJB02扩散至青海湖盆地的过 

程。然而，由于JJB02遗址试掘中未发现细石核，具体的 

图 6 JJB02遗址沉积物GDGTs分布。自然层（第1–5层），文化层（第6–7层）和用火遗迹土样的（A）iGDGTs和（B）brGDGTs分布  
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细石叶制作技术尚不清楚，青海湖盆地的同时期遗址出 

土石制品数量也较少，研究深度有限，从而还很难直接 

确定JJB02遗址与青海湖盆地同时期遗址之间的关系，亟 

需未来开展更深入的研究工作。 

5.2 JJB02细石叶技术人群活动与气候、植被变化间 
的关系  

末次盛冰期结束后，气候整体趋于暖湿。JJB02的生 

物标志化合物记录了末次冰消期以来该区域的暖季温度 

和植被变化过程（图7）。古环境重建结果显示，末次冰消 

期以来，JJB02区域的气候和环境变化大致可划分为四个 

阶段：17.5–15.5 cal ka BP期间，暖季温度小幅度降低（图 

7D）；陆生高等植物迅速扩张，并在15.5 cal ka BP时成为 

该区域正构烷烃的绝对贡献者（图7A），正构烷烃总浓度 

指示该阶段植物生物量相对稳定（图7C），但木本植物较 

少，呈现以草地为主的草地-林地混合植被景观（图7B）。 

1 5 . 5 – 1 3 . 4  c a l  k a  B P 期 间 ， 温 度 下 降 了 约 3  ℃， 至  

13.4 cal ka BP下降至该区域末次冰消期以来的最低值， 

降幅较大（图7D）；植被组成在这一时期也发生了较大的 

变化，陆生高等植物丰度保持稳定高值的同时（图7A）， 

木本植物迅速增加（图7B），区域植被转变为以林地为主 

的林地-草原植被景观，正构烷烃总浓度也显示，这一时 

期该区域生物量达到末次冰消期以来的最高值，此时植 

物资源非常丰富（图7C）。13.4–9.0 cal ka BP期间，气温波 

动升高（图7D），而植物资源变化明显，生态环境不稳定， 

生物量较低（图7A–C）。~9.0 cal ka BP以来，JJB02区域呈 

现整体降温的趋势（图7D）；而陆生植物丰度又有所恢复 

（ 图 7 A ） ， 且 木 本 植 物 曾 短 暂 成 为 区 域 的 主 要 植 被  

（9–6 cal ka BP）（图7B），生物量也相较于前一阶段有所增 

加（图7C）。总体来看，JJB02遗址所在区域的暖季温度在 

末次冰消期持续降低，而在全新世早中期较高且保持稳 

定，全新世晚期再次降低；植被方面，末次冰消期期间 

陆生高等植物增加的同时，木本植物资源持续增加，全 

新世期间生态环境较为稳定，全新世中期木本植物资源 

尤其丰富。 

JJB02遗址所在区域的气候和生态环境变化，显著影 

响着古人类在该区域的活动。~15.8 cal ka BP，气候温 

暖，细石叶技术人群到达JJB02区域（图7G），但可能由于 

植物资源相对有限，古人类在该时期仅短暂占据（图7E和 

F）。~14.9–13.4 cal ka BP，JJB02遗址所在区域开始持续 

降温（图7G），在此前长期暖湿的气候背景下，区域植被 

条件得到极大改善，陆生植物资源增加（图7E），形成了 

以林地为主且生物量较高的生态环境背景（图7E和F），从 

而可能促使古人类在13.6–13.4 cal ka BP期间对JJB02较长 

时间的占据，并通过频繁的用火行为来应对逐渐寒冷的 

气候（图7G）。至13.4 cal ka BP，温度下降至约7 ℃（图 

7G），寒冷且偏干的气候条件导致植物资源减少（图7E– 
G），最终迫使古人类在气候恶化和资源匮乏的双重环境 

压力下，离开JJB02遗址迁移至其他区域。 

5.3 细石叶技术人群向青藏高原东北部的扩散过程和 
可能的气候驱动因素  

JJB02的发现为理解细石叶技术人群从黄土高原向青 

藏高原的扩散过程提供了更多细节。学术界普遍认为， 

青藏高原的细石叶技术人群主要来自中国北方地区（张东 

菊等，2016；Zhang X等，2020；靳英帅等，2024），末 

次盛冰期以来，华北地区的细石叶技术人群逐渐向西扩 

散，~15.4 cal ka BP其通过河湟谷地从黄土高原扩散至青 

图 7 JJB02遗址重建的古环境变化历史和古人类活动。（A） 长链正构 

烷烃相对丰度；（B） 木本/草本的比例；（C） 正构烷烃总浓度；（D） 

brGDGTs重建的JJB02遗址的暖季温度；（E） 17.3–12.9 cal ka BP期间 

JJB02剖面长链正构烷烃相对丰度；（F） 17.3–12.9 cal ka BP期间JJB02剖 

面正构烷烃浓度；（G） 17.3–12.9 cal ka BP期间JJB02剖面的温度变化（红 

色线条），出土石制品数量和出现用火的位置（灰色阴影和火示意图）  
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藏高原的青海湖盆地（图8A；张东菊等，2016）。JJB02遗 

址的发现表明，祁连山东端的河谷地带在细石叶技术人 

群向青藏高原扩散的过程中同样扮演着重要角色（图8A）， 

~15.8 cal ka BP，细石叶技术人群首先扩散到海拔相对较 

低的祁连山东端河谷地区，在该区域短暂占据，在适应 

了青藏高原较低海拔（JJB02，~2700 m）的环境之后， 

~15.4 cal ka BP扩散到海拔更高的青海湖盆地（~3300 m） 

（图8A和I；王建等，2020）。这也与基于石器原料开发策 

略分析推测的青藏高原及周边地区更新世末至全新世中 

期狩猎采集人群的扩散路线相吻合（Shen等，2022）。 

~14–12 cal ka BP期间，青海湖盆地遗址数量增加，且遗 

址中普遍存在火塘（图8I；Madsen等，2006，2017；仪明 

洁等，2011），而邻近的JJB02在13.6–13.4 cal ka BP期间 

也出现了大量的用火行为和较为丰富的石制品，体现了 

两个区域同步增强的人类活动。 

黄土高原西部、青藏高原东北部以及JJB02的气候 

记录显示，气候条件可能是细石叶技术人群向青藏高原 

扩散的重要因素之一。末次冰消期早段，青藏高原和周 

边地区的温度显著升高（图8B和E；Wang等，2021），为 

古人类生存提供了有利条件。然而，由于这一时期 

（16.5–14.5 cal ka BP）东亚夏季风较弱，大地湾等遗址所 

在地区黄土剖面记录的磁化率值较低，显示较为干旱的 

气候条件（图8H；张东菊等，2010；Liu等，2020；Wu 
等，2021），青海湖和达连海孢粉定量重建的结果也显 

示该阶段高原东北部降雨量较小（图8D；Li等，2017）， 

与黄土高原西部相似。然而，GDGTs重建的青海湖水位 

结果显示，~16–14 ka期间湖泊水位较高（图8C；Wang 
等，2015），这可能与当时气温升高导致冰川融水增加 

有关（Wang等，2019）。因此，该时期高原东北部的水文 

条件明显优于黄土高原西部，这种水文条件的差异可能 

进一步导致了两地植物资源的不平衡。位于黄土高原西 

部的石峡口遗址的沉积物孢粉分析结果显示，~16.5 ka 
之前和之后较长一段时间内，该区域始终以沙漠草原景 

观为主，植物资源稀少（Li等，2024）。而位于青藏高原 

东 北 部 的 1 5 1 遗 址 的 沉 积 物 孢 粉 分 析 结 果 显 示 ，  

~15.3 cal ka BP以来，青海湖盆地湖岸主要由灌木-草原 

占据，周围山区的高海拔地区甚至分布有云杉林（Zhang 
等，2022）。JJB02遗址剖面的正构烷烃结果也显示，该 

时期陆生高等植物增加的同时木本植物也迅速扩张，区 

域内呈现林地-草地混合的植被状况（图8F和G）。此外， 

末次冰消期至全新世早期，青海湖盆地以草原环境为 

主，高山地区局部分布有森林（Shen等，2005；Zhang 
等，2022），细石器遗址多沿河流分布，如江西沟1号、 

2号地点和黑马河1号地点分别邻近常年注入青海湖的江 

西沟与黑马河，151遗址附近有季节性溪流（Madsen等， 

2006；Rhode等，2007；侯光良等，2018；王建等， 

2020）。JJB02遗址分布在河流阶地之上，其周边环境以 

林地-草地为主。这进一步表明，稳定的水资源与草原镶 

嵌森林的生态环境，是细石叶技术人群更倾向选择的生 

境。因此，末次冰消期早段高原东北部良好水文条件下 

丰富的动植物资源可能是促使细石叶技术人群从黄土高 

原西部向青藏高原扩散的重要因素。然而，末次冰消期 

后段（14.5–11.7 cal ka BP），青藏高原东北部的低海拔地 

区出现长期降温（图8E），气候环境恶化，植物资源变得 

不稳定（图8G），而邻近的青海湖盆地温度相对较高（图 

8B），更适宜古人类生存，细石叶技术人群也正是在这 

一气候背景下，从青藏高原东北部的低海拔地区向较高 

海拔地区扩散的。 

6 结论  

本文报道了新发现于青藏高原东北部的一处细石器 

遗址（JJB02）的初步研究结果，包括年代、石制品特征 

和古环境背景等信息。研究发现，~15.8 cal ka BP时， 

掌握细石叶技术的人群已扩散至青藏高原东北部祁连山 

区东端。通过与青海湖盆地同时期遗址的对比发现， 

JJB02遗址在石制品特征和用火行为等方面与其具有高 

度相似性，显示两个区域间细石叶技术人群的紧密联 

系。通过对JJB02遗址试掘探方剖面沉积物正构烷烃和 

brGDGTs的分析，重建了该遗址古人类活动的生存环境 

背景，分析了末次冰消期气候变化对人类活动的影响。 

具体而言，~15.8–14.9 cal ka BP期间，温暖的气候吸引 

细石叶技术人群在JJB02活动，但受限于可利用的资源， 

其在该区域的活动时间较短；~14.9 cal ka BP以来，虽 

然温度持续下降，但植物资源的增加和用火的行为，使 

得细石叶技术人群在~13.6–13.4 cal ka BP期间较高强度 

的占据该遗址；~13.4 cal ka BP后，寒冷的气候和资源 

的减少共同导致了细石叶技术人群离开该区域。结合区 

域间多个古气候记录发现，末次冰消期早段，青藏高原 

东北部良好的水文条件以及丰富的动植物资源，吸引了 

来自干旱少雨、可利用资源相对匮乏的黄土高原西部的 

细石叶技术人群；末次冰消期晚段，青藏高原东北部低 

海拔地区寒冷的气候条件，则促使细石叶技术人群向更 

为温暖的青海湖盆地扩散。因此，JJB02在细石叶技术 

人群向青藏高原的扩散和高海拔环境适应中起到了关键 

作用。然而，关于细石叶技术人群从黄土高原西部向青 

藏高原东北部扩散的过程，以及期间细石叶技术人群的 

移动模式及其与环境变化之间的关系，还需要在更多遗 

址开展更深入的研究。 
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图 8 青藏高原东北部、JJB02和黄土高原西部细石器遗址及古环境背景。（A） 细石器遗址分布及古气候记录位置（绿色圆点代表气候记录的位置：1 
和2，青海湖；3，达连海；4，大地湾）；（B） brGDGTs重建的青海湖温度变化（Wang等，2021）；（C） 青海湖%Cren记录（红色线条）（Wang等， 

2015）；（D） 基于青海湖、达连海孢粉集成的青藏高原东北部年降雨量（蓝色线条）（Li等，2017）；（E） brGDGTs重建的JJB02遗址剖面的暖季温度变 

化；（F） JJB02遗址剖面C 29/(C 29+C 31)比例；（G） JJB02遗址剖面长链正构烷烃比例；（H） 大地湾剖面磁化率（Liu等，2020）；（I） 青藏高原东北部及周 

边地区细石器遗址年代及其对应的海拔高度（Elston等，1997；Madsen等，2006，2017；Rhode等，2007；Bettinger等，2010；张东菊等，2010；任进 

成等，2017；张双权等，2019；王建等，2020；Yi等，2021）  
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