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摘要@土壤或各类沉积物是考古发掘中最常见的物质!是各类考古遗存的载体!同时也是

考古学研究的对象!蕴含着丰富的考古学信息" 随着考古学研究方法和检测手段的快速

发展!考古学研究对象由宏观层面拓展至分子级别的微观层面" 以土壤或沉积物为对象

的考古学研究也不断深化!呈现出精细化的趋势" 目前考古土壤研究仍停留在宏观层面!

微观研究尚处起步阶段" 为实现从宏观到微观的跨越!该文系统梳理了考古土壤微观研

究的 C 个方面,,,土壤地球化学研究#土壤微形态分析#沉积物古 '.T研究和有机残留

物分析" 研究表明'

!

土壤地球化学利用元素异常分布推测人类活动!已应用于遗址勘

探#功能区划分等&

"

土壤微形态揭示了自然与人为因素对土壤的影响!可用于环境考古

研究&

#

沉积物古'.T实现对古代生物种属的识别!在古环境研究中应用广泛&

)

有机残

留物分析可检测古代饮食#祭祀等活动的残留!为重建古代生产生活提供依据" 该文认为

上述 C 方面在考古土壤微观研究中发挥着重要作用!但尚未形成有机整体" 因此!考古土

壤微观研究应加强多学科综合研究!并探索统一的土壤保存方法!从而推动考古土壤研究

从宏观走向微观!以发掘更丰富的考古信息"

关键词@考古土壤&地球化学分析&土壤微形态&沉积物古'.T&有机残留物分析
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@@沉积物指任何可以通过水或其他流体运输的

固体颗粒物质!黏土&沙子&淤泥&砾石&树叶&贝

壳和其他材料"构成的除水和岩石以外的所有地

球表面#土壤指地球表面风化作用在原地产生的

一种特殊的沉积物($)

% 沉积物的概念更为广泛#

涵盖了地球表面包括陆地&海洋&湖泊等多种地质

地貌现象#而土壤的概念相对较窄#更偏向于描述

陆地表面矿物质&有机质&水&气体&生物体组成的

复杂体系% 虽然按照定义#目前绝大多数考古的

遗迹遗物都是沉积的结果#但与古代人类生产生

活关系更加密切且考古实践涉及较多的是土壤%

因此#本文不强调土壤和沉积物区别之处统一使

用/土壤0% 此外#由于沉积物古 '.T研究中已

有使用/沉积物0一词概括土壤和沉积物的习惯#

本文仍沿用/沉积物0%

在古代遗址中#土壤及各类沉积物是最普遍

的各类型遗存的载体#通过观察土质&土色及包含

物#以确定不同的文化层堆积或遗迹单位#实际是

沉积物研究的一部分(!)

% 同时#土壤及沉积物本

身也是考古研究的样本#其考古学研究不断从宏

观的土质&土色及包含物研究走向微观研究#包含

以下 # 个方面%

$"考古土壤地球化学分析% 主要通过分析

考古土壤的磷酸盐和元素分布#探究人类活动对

土壤中磷酸盐和元素分布的影响#从而为复原人

类活动提供信息%

!"土壤微形态分析% 将显微镜下观察&描述

的土壤微形态特征及变化用来说明土壤生成&发

育的演变规律#有助于了解一般自然力量或人为

因素对土壤形成过程的影响(#)

%

#"不可见包含物研究% 对于细胞这一级别

的包含物#主要通过植物微体化石分析!植物硅

酸体&孢粉&淀粉粒"进行植物考古学研究% $DD!

年中国学者正式提出植物考古学概念后#植物微

体化石分析同植物大遗存研究快速发展和普

及(C)

% 在分子层面主要涉及有机残留物分析%

先民在加工&利用和消费生物资源的过程中#相关

的有机分子可能残存或沉积在器物&土壤&遗迹或

人体组织等各种遗存上#其中经历长期埋藏而保

存至今的有机物质统称为有机残留物(%)

% 按照

检测对象划分#有机残留物主要包含古代残留下

的'.T&蛋白质&脂类&植物微体化石以及其他能

够追溯生物来源的如有机酸&萜烯等的生物标记

物(&)

% 其中#植物微体化石分析方法属于植物考

古学研究范畴#古'.T分析因其独特的聚合酶链

式反应!M[X"扩增技术及其为人类演化研究带来

的革命性影响而自成体系(G)

#因而有机残留物分

析主要指基于色谱质谱联用技术的蛋白质&脂类

以及其他生物标记物分析%

随着考古学的发展#考古土壤的研究呈现出

从宏观到微观&从无机到有机的发展趋势!见表

$"% 目前我国考古土壤研究涉及到上文提及的

分析方法#在土壤宏观研究方面已取得显著进展#

但在土壤微观研究方面发力不均衡#研究方向相

互间缺少串联#没有形成系统% 大量的土壤在考

古过程中往往被处理掉或缺乏良好保存#其蕴含

的考古信息一旦失去将产生不可逆的损失#与其

他遗存相比重视程度严重不足% 在考古土壤微观

研究中#土壤地球化学&土壤微形态&沉积物古

'.T和有机残留物分析能够有效挖掘考古土壤

信息#提升土壤在考古研究中的重要性% 本文将

从以上 C 个方面梳理相关的研究史&实验手段以
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及相关研究案例#探讨考古土壤微观研究形成有

机整体的可能性#以期推动考古土壤微观研究的

发展%

表 $@土壤及沉积物的考古学研究方法统计

3̂Q*$@f(56,?84,131)63(,-,J:)3-850?<,2 8,:-832? 8(?:K(258

研究方法 理化性质 外观形态
包含物

包含物分类 具体研究对象 大小

土壤

宏观

研究

@@@@@L 土质&土色 可见遗存

无机质遗存,铜器&金器&铁器&陶瓷

器&玉石器等$有机质遗存,食物&皮

革&书画&漆木竹器&虫卵等

肉眼可见

土壤

微观

研究

土壤粒度&土壤磁化

率&矿物组成&土壤

元素

土壤微形态 不可见遗存

植物微体化石,植物硅酸体&孢粉&淀

粉粒
细胞级别

有机残留物,'.T&蛋白质&脂肪酸&

其他生物标记物
分子级别

@A土壤地球化学研究

包括磷酸盐分析和元素分析在内的考古土壤

地球化学研究#不断为考古土壤和沉积物研究提

供依据(B)

% 由于考古遗址中人工建筑等遗迹为

残留物创造了一个相对封闭的环境#明显减缓了

残留物因自然风化从土壤中消失的速度#而人类

活动对土壤的影响程度又远高于天然土壤#从而

构成了土壤中化学残留物的两个形成机制(D)

%

人类活动区域的有机残留物和元素残留物会积聚

在地面的微观孔隙中#并吸附在亚微米土壤颗粒

上#其他区域的化学成分则不会因活动而改

变($")

% 因此#多样的人类活动引起所在环境土壤

的地球化学元素变化#进而反映遗址过去的空间

分布($$)

% 在考古遗址没有被后来的现代化人类

活动破坏的情况下#这些遗址的一系列元素浓度

的变化已被证明可用于考古学分析($!)

% 考古土

壤地球化学分析以磷元素与磷酸盐分析为基础#

加上磷元素以外的其他元素及多元素组合分析#

可以进行遗址勘探和划定遗址边界(D)并区分遗

址中不同功能区($"A$$#$#A$C)

% 特别是在一些缺乏明

显人工遗物的考古遗址中($%)

#通过元素分析能提

供额外证据#帮助考古学家判断遗迹现象和研究

人类废弃物($&A$G)

&食物残渣和粪便($B)

&施肥行

为($DA!!)

&金属冶炼和加工活动(!#A!%)

&陶瓷加工(!&)

等和/居住效应0 ! 63Q:535:,2 (44()5"

($!)相关的人

类活动%

国外应用土壤地球化学分析进行考古学研究

已有百余年的历史% 埃及农学家 S0J6(8于 $D$$

年开创了土壤地球化学在考古学中的应用#他在

考古遗址中观察到了磷酸盐的增强% 然而真正系

统性开展考古遗址土壤磷酸盐分析的是瑞典学者

T116(2:08#他在 !" 世纪 !" 年代和 #" 年代对瑞典

南部的广大地区进行了测绘#发现维京农场和居

址遗骸区的土壤中磷含量异常高#并利用这一现

象指导发现古代先民定居点(!G)

% 从 !" 世纪 %"

年代开始#开展了考古土壤中更为广泛的微量元

素分析研究(!B)

#元素从磷元素拓展到铜&锌&氮&

钙&镁&钾等#特别是 !""" 年左右通过电感耦合等

离子体质谱!W[MAf="技术实现了更多元素的土

壤分析#开始将元素分析拓展到钡&稀土元素!如

镧&铈&镨&钾&铯&钍和铷"等更多元素(!D)

% 随着

考古土壤地球化学分析不断发展#近 $" 年来有多

位学者回顾总结该学科方向的进展(B#!B##"A#$)

%

国内运用土壤元素分析方法开展考古学研究

起步较晚#主要是分析不同层位土壤化学成分

!碳&氮&磷等元素和可溶性盐等"#探究遗迹遗物

功能(#!A##)以及各时期人类活动强度及其对土壤

性质的影响(#CA#G)等% 国内学者先后两次对秦始

皇帝陵墓封土进行土壤汞元素检测#结果表明封

土中心部位存在强度较高且连片分布的汞异常#

汞异常的范围局限在地宫范围内#证实了文献关

于地宫中存在大量水银记载的正确性% 此外#地

宫内汞异常的分布状况和秦帝国版图内水系的分

布有一致的对应关系#验证了*史记.秦始皇本

纪+关于地宫中/以水银为百川江河大海#机相灌

输0的记载!见图 $"

(#B)

% 冶金是人类的重要发
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明#古代冶金活动会造成环境土壤的重金属异常#

通过检测这类重金属元素的异常分布可以推断古

人冶炼活动的情况% 河西走廊被认为是中国较早

出现冶炼活动的地区#通过研究河西走廊新石器

时代晚期到青铜时代地层土壤中重金属元素的异

常分布#发现从公元前 C""" 年到公元前 #C"" 年#

该地区考古沉积物中重金属元素浓度增加#在公

元前 #"" 到公元前 !C"" 年期间有所下降#但仍然

高于自然背景值#直接反映了当地先民冶炼活动

强度的变化(#DAC")

% 关中地区商文化老牛坡遗址

是商代重要青铜冶炼遗址之一#学者对遗址的地

层剖面土壤进行取样#根据系列土壤样品的磁化

率和重金属浓度分布来推测古人冶炼活动的范围

和强度#为商代炼铜活动的研究提供依据(C$)

%

图 $@秦始皇帝陵园遗址分布及封土汞元素含量分布(#B)

F:J*$@':851:Q05:,2 ,456(>K\(1,1g:286:6032J'8f308,-(0K32? ?:851:Q05:,2 ,4SJ,456(K,02?

@@土壤地球化学分析主要根据检测数据的异常 分布来推测人类活动#不少学者探讨过其中的机
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理% 磷元素和磷酸盐在土壤元素分析中具有重要

作用#是考古土壤分析中最常用的指示人类来源

的指标(#")

% 因为磷广泛存在于生物组织&骨骼&

粪便&灰烬等有机物中(C!)

#这些有机物分解后会

在土壤中积累#且磷在土壤中相对稳定#可存在于

大多数土壤 \S值范围内(C#)

% 除磷以外的其他

元素与元素组合也是考古土壤地球化学研究中的

重要指标% 钙和锶也是考古遗址常见的元素#因

为锶可能来源于骨骼(CC)

#钙来源于骨骼&灰烬和

粪便(C%AC&)

% 含量较高的钙&磷和锶是考古遗址常

见的元素组合#三者通常表现出高度相似的分布

模式#被认为与人类活动特别是食物加工和畜牧

活动有关#而对于三者产生关联而形成强相关性

元素组合的原因还缺乏合理的解释(CGACB)

% i,2O

等总结了考古遗址和相关遗迹中土壤元素及元素

组合的联系!见表 !"

(#")

% 此外#含量较高的锆元

素可能反映遗址中存在的陶瓷遗存#而钾&钒&铬

组合可能指示有机物和燃烧活动的存在(CG)

%

表 !@考古遗迹和相关土壤元素

3̂Q*!@>P3K\-(8,431)63(,-,J:)3-8:5(832? 4(3501(8#32? 38A

8,):35(? (-(K(25(21:)6K(258:2 56(:18,:-8

@@考古遗迹 @@@@@相关元素

墓葬 M# [0# f2# [3

炉灶 M# Y# fJ

垃圾堆L灰坑 M# Y

房址
M# [3# fJ# F(# Y# 6̂# XQ# [8#

MQ# R2# =1# _3

带彩绘装饰的建筑 重金属元素

矿冶遗址 [0#MQ#f2

一般考古遗址
_#[0#fJ#f2#.:#M# =(# R2# Y#

_3# [3# .3

@@土壤地球化学检测方法也在不断完善% !"$#

年之前#检测方法主要有比色法&原子吸收光谱法

!TT="&电感耦合等离子体!W[M"光谱法!W[MA

T>=&W[MAi>=和W[MAf="% !"$# 年开始#由于测

试成本低&测试速度快#便携式荧光光谱仪

!\]XF"得到越来越广泛的应用#尤其适用于考

古发掘现场的多元素分析(CD)

% 已有研究比较了

常用的TT=&W[M和 \]XF这 # 种方法#在元素分

析方面具有足够的准确性#在测量磷元素方面可

以与测量土壤和沉积物中磷含量的标准技术

W[MAi>=相媲美(C%#%")

% =3;(等使用 \]XF对考古

遗址进行大规模地球化学调查# 对测量方法& 测

量时间& 测量后绘图和数据分析& 测试周期和成

本等进行了详细总结(CB)

% \]XF在土壤地球化学

研究中具有很大潜力# 因为 \]XF检测速度快&

成本低# 可用于考古发掘现场原位检测# 便于研

究人员利用 \]XF开展大规模检测分析#进而建

立数据库开展大数据分析# 以此为考古研究提供

更多信息%

CA土壤微形态分析

土壤微形态分析是土壤科学的一个分支#其

基本任务是将显微镜下观察&描述的土壤微形态

特征及变化用来说明土壤生成&发育的演变规律#

有助于了解一般自然力量或人为因素对土壤形成

过程的影响% 对于考古学而言#土壤微形态学可

用于环境考古研究#即分析区域环境演化与考古

遗址形成及考古学文化发展的关系#也可分析考

古遗址内各类遗存的特征及其所反映的人类活动

特点(#)

% 对于土壤残留物分析来说#土壤微形态

学能够从宏观层面为残留物分析提供依据#通过

更为细致的观察为残留物所处微环境提供详细信

息#通过分析土壤沉积和埋藏过程的变化来分析

残留物所处环境的变化#通过土壤的物理&化学指

标预判残留物类型%

靳桂云是最早倡导将土壤微形态分析应用到

中国考古的学者#她介绍了土壤微形态分析的基

本原理&采样和分析方法及在考古学中的优势#强

调土壤微形态分析对环境考古&分析考古遗址内

各类遗存的特征及其所反映的人类活动特点具有

重要意义(#)

% 此后#多位学者就土壤微形态在考

古中的应用问题发表过综述文章(%$A%C)

% 其中#姜

钰等将考古文化遗址区按照功能分成用火相关区

!灰烬层&火堆&火塘"&生活居住区&耕作区&墓葬

区&制陶区&冶金区 & 种类型#并按照上述类型总

结了土壤微形态分析的研究进展#提出建立不同

古人类活动区对应的土壤微形态特征数字图像

库(%%)

% 除综述外#国内学者也积极运用土壤微形

态分析方法研究考古遗址形成的原因和过程% 青

海喇家遗址是一处新石器时代的灾难遗址#已有

研究对于灾难的成因尚存在争议% 对青海喇家遗

址齐家文化地层之上的红色黏土进行土壤微形态

分析方法发现#这些红色黏土层不具有古洪水沉

积物的一般特征#属于典型的泥流沉积物#证明了
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造成喇家遗址毁灭的直接原因是地震后突发的暴

雨泥石流!见图 !"

(%&)

%古代壕沟从建造到废弃的

过程在一定程度上能够反映当时的社会组织变

迁% 通过土壤微形态分析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# 发

现瓦店龙山文化壕沟是直接与古颍河河道相通的

水利设施# 起到引水排灌作用# 历经连续的维护

和使用# 被废弃后又被再度开发利用# 重建了壕

沟从建造& 使用& 维护及废弃到再利用的完整生

命周期(%GA%B)

%

注,!3"喇家遗址灾难遗迹$!Q"遗迹中的人类遗骸#红色黏土覆盖人类遗骸$!)"覆盖喇家遗址人

类遗骸的红色黏土$!?"喇家遗址马兰黄土$!("喇家遗址上游积石峡堰塞湖沉积层%

图 !@喇家遗址灾难遗迹及灾难成因研究的相关土壤微形态照片(%&)

F:J*!@M6,5,J13\68,456(60K32 1(K3:283556(V3N:3X0:28(P\,8(? Q<31)63(,-,J:)3-(P)3;35:,2832?

\6,5,J13\68,48,:-K:)1,K,1\6,-,J<1(-35(? 5,56(850?<,456()308(8,456(?:8385(1

@@国际上土壤微形态学在考古学领域的应用包

括环境考古& 农业考古& 城市考古及遗物微环

境% V32J和 =50K\利用土壤微观形态研究坦桑尼

亚>2J310O3遗址的灌溉情况# 证明该遗址自然降

水足以维持当地农业发展# 形成类似稻田的土壤

环境# 驳斥了当地农业必须有人工灌溉的假

设(%D)

% a,05(18等通过土壤微观形态分析# 研究

了 $$ 到 $% 世纪比利时V:(1地区的考古遗址地层

形成过程# 揭示了该地区从农业活动区域到城市

市场区域的转变(&")

% U,-?Q(1J和 _(123采用土壤

分析的方法记录考古出土遗物所处的微环境及特

征# 并用该方法更为准确的解释考古记录(&$)

%

U05:z11(HAX,?1{J0(H等提出倡议# 将土壤微形态的

高分辨率动态图用于出版物中并共享研究数

据(&!)

%

DA沉积物古!P>研究

古'.T不仅存在于考古出土的动物骨骼&植

物遗存中#也存在于古代沉积物中#被称为沉积物

古'.T!8(?:K(2532):(25'.T#8(?3'.T"

(&#)

% 古

环境'.T!32):(25(2;:1,2K(253-'.TL\3-3(,(2;:1A

,2K(253-'.T#32):(25('.T"是散布于古环境样

品中的生物古 '.T

(&C)

#与沉积物古 '.T的概念

基本一致#因而国内外学者经常将这两者混用%

这些'.T主要是从冰川&冻土&湖泊沉积物&泥炭

沉积物&遗址文化层&牙结石&粪便化石等环境样

品中提取得到的混合了古代动物&植物和微生物

等遗传信息的古'.T

(&CA&%)

#它们随着生物的遗留

物质!遗体&毛发&粪便和尿液等"进入环境并迅
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速降解&缓慢变性#最终吸附在矿物等颗粒上#或

者被微生物整合到自身基因组上而长期保存(&&)

%

沉积物古'.T分析发轫于 $DDB 年(&GA&B)

#发展至

今形成了宏条形码技术!K(53Q31),?:2J"和鸟枪法

宏基因组!86,5J02 K(53J(2,K:)"技术为主流的检

测方法(&DAG")

% 宏条形码技术属于靶向分析方法#

使用特异性引物对目标生物类群的基因进行扩

增#并通过高通量测序技术增加测序深度#获得主

要生物类群的分类信息(G$AG!)

% 鸟枪法宏基因组

技术属于非靶向分析方法#将环境中的全部生物

遗传物质通过高通量技术进行测序#然后通过生

物信息学算法将这些遗传信息与标准数据库比

对#将基因信息破译为物种组成信息#从而分析古

环境生物群落的组成(G#AGC)

%

国内学者侯卫国等在 !"$G 年撰写的关于沉

积物古'.T的综述文章强调了沉积物'.T在古

生态&古环境和古气候研究中的应用#但并未涉足

在考古学研究中的应用(G%)

% !"!" 年#顾政权等

从技术发展&研究方法&应用方向和存在问题等方

面详细介绍了古环境 '.T及其在环境考古中的

应用#总结了国外采用较为成熟的条形码技术和

宏基因组技术开展的分析案例#研究对象包括冻

土&湖泊沉积物&冰川下沉积物&粪便化石&牙结石

等古环境样品#在古生态环境重建&古代农业发

展&古代人类食性&人类扩散历史和人类活动对环

境影响等环境考古领域取得了良好进展并发表了

大量研究成果(&&)

% 国内关于沉积物古 '.T的考

古学研究尚处于起步阶段#但前景广阔% 第一个

成功案例是甘肃白石崖溶洞沉积物的相关研究%

通过对溶洞沉积物古'.T的分析#研究人员成功

提取并确认了属于丹尼索瓦人的线粒体 '.T#这

是首次在俄罗斯丹尼索瓦洞之外找到丹尼索瓦人

的'.T!见图 #"

(G&)

% 顾政权等将沉积物古 '.T

技术应用于西藏廓雄遗址!# $&" b! D%C )3-3

_M"的调查剖面#鉴定出的大麦等农作物和绵羊

等家养动物与考古发现的动植物遗存相印证% 此

外还发现了粟以及多种与农作物伴生的微生物#

其中粟在大植物遗存中并没发现#这显示了沉积

物古'.T技术具有通过旷野遗址文化堆积物复

原其中动植物种属信息的潜力(GG)

%

沉积物古'.T分析与土壤微形态&生物标记

物分析等方法相互结合#能够挖掘更多的考古信

息% 有学者通过古 '.T分析和脂质分析鉴定湖

泊沉积物中的生物来源并将结果相互印证#为先

民定居和动植物管理提供直接证据(GB)

% f,1-(<

等在丹尼索瓦洞中进行土壤微形态分析研究时发

现#土壤微形态分析可以帮助确定沉积物中有利

于保存古 '.T的区域(GD)

% f388:-32:等借鉴土壤

微形态中的方法#尝试用树脂包埋的方式保存和

固定沉积物样品#结果表明该方法便于进行古

'.T保存#且 '.T在沉积物中的迁移程度较

小(B")

%

EA有机残留物分析

这里的有机残留物是指除'.T外的蛋白质&

脂类分子和其他生物标记物% 经过几十年的发

展#目前陶器吸附残留物的研究已经成为考古有

机残留物分析中的显学#特别是陶器吸附脂质的

研究#方法成熟#成果丰硕% 陶器吸附蛋白质和其

他生物标记物!如黍素"#也有不少成功鉴定的案

例(B$AB!)

% 相比之下#考古土壤中的有机残留物研

究则十分薄弱% 特殊的矿物结构能够为陶器壁内

部有机残留物分子提供保护#从而减少有机残留

物降解(B#)

% 与陶器相比#考古土壤的两个特点导

致其有机残留物分析更加困难%

!

陶器的成分相

对单一#不同地区的考古遗址土壤或沉积物组成

复杂且差异巨大%

"

陶器内壁提供了相对封闭的

空间#而土壤或沉积物的环境更加开放#存在多种

导致有机物分子降解的因素% 此外#有机残留物

在土壤中降解后#很容易和其他分子混杂#从而难

以区分出古代残留物#目前主要依靠考古学背景

和设置阴性对照来区分古代和现代有机物分子#

通过残留物本身的特征直接区分的相关研究还需

加强% 古代 '.T可以通过特有的损伤模式识

别(BC)

#蛋白质&脂类和其他生物标记物还缺乏十

分成熟的直接判断方法% 区分古代蛋白质可以通

过评估蛋白质老化程度实现#目前有 # 种方法#分

别是检测蛋白质降解的脱酰胺率&氨基酸外消旋

分析和氨基酸单体碳同位素测年(B%ABG)

%

E*@A考古土壤中脂质残留物研究

脂质具有疏水性#在水中溶解度低#并且容易

和土壤有机物聚集和胶联形成物理屏障#从而限

制微生物的降解#可使脂质残留物能够在沉积物

中保存长达百万年(BB)

% 土壤中脂质的检测方法

借鉴了成熟的陶器吸附脂质残留物的检测方法#

普遍采用基于气相色谱!J388\()51,K(51<#U="的

分析方法#除气相色谱外还包括气相色谱火焰离
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子化检测器联用!U[AFW'"&气相色谱质谱联用

!U[Af="&气相色谱燃烧同位素质谱联用!U[A[A

WXf="等% U1((2曾对考古土壤脂质残留物开展

系统性研究#通过对众多墓葬尸骨周边土壤进行

系统性采样和脂质分析#发现一些列包括脂肪酸&

甾醇&树脂酸&正构醛&正构烷烃等在内的生物标

记物(BD)

% 国外学者运用土壤脂质分析方法主要

解决以下 ! 个考古学问题%

注,!3"白石崖溶洞发掘现场$!Q"白石崖溶洞发掘现场沉积物地层#其中丹尼索瓦人 '.T发现于沉

积物地层 !&#&C&G$!)"沉积物地层 C 中所有'.T片段的谱系推断$!?"沉积物地层 C 中脱氨基'.T

片段的谱系推断%

图 #@白石崖溶洞丹尼索瓦人'.T的取样位置和谱系推断(G&)

F:J*#@=3K\-:2J-,)35:,2832? -:2(3J(:24(1(2)(8,4'(2:8,;32 '.T41,K_3:86:<3Y3185[3;(

@@$"研究古代食物及加工利用方式% S(1,2 等

学者使用U[f=的脂质分析结合碳氮稳定同位素

!

*

$#

[和
*

$#

."分析对挪威北极地区约 D"" b

$ G"" _M的长方形坑中的胶结状沉积物和木炭展

开分析#检测出长链不饱和脂肪酸和异戊烯脂肪

酸#以及不饱和酸的氧化和热分解产物#如二羧酸

!?:)31Q,P<-:)3):?"&二羟基脂肪酸!?:6<?1,P<4355<

3):?"和
+

A!邻烷基苯基"烷酸!

+

A!,A3-O<-\6(2<-"

3-O32,:)3):?"#指示了水生生物脂肪的存在#从而

推断这些坑是先民加工海洋动物油脂的场所(D")

%

古代食物的一种特殊使用情况是作为祭祀时的祭

品% 通过对墨西哥城阿兹特克神庙内不同区域地

面脂质残留物的分析#研究人员确认了脂质浓度

高的区域为先民祭祀活动中放置祭品的祭台所在

!见图 C"

(D$)

%
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注,!3" 0̂?(-3法典中记录的阿兹特克人在神灵前的放血仪式$!Q"阿兹特克神庙

旁雄鹰勇士之家地面脂肪酸分布图% 颜色较深的区域代表脂质含量较高%

图 C@阿兹特克人祭祀仪式图像和祭祀所在地面的脂肪酸分布($")

F:J*C@WK3J(,4TH5()1:503-832? 4355<3):? ?:851:Q05:,2 :2 56(4-,,1,456(1:503-8:5(

@@!"炉灶遗迹的研究% V(N3<先后做过两次炉

灶模拟实验#探究了使用木材和动物骨骼作为燃

料加工肉类后炉灶土壤中脂质残留物的差异#完

善了炉灶加工肉类后有机残留物的特征数据库#

包括支链二元酸&酮&短链酸和正烷烃L正烯烃双

酯等动物脂肪的受热产物(D!AD#)

% _0,238(13也开

展过类似的模拟实验#进一步测试了残留物不同

层位的温度#为残留物受热分解提供依据#并采用

土壤微形态方法观察炉灶沉积物空间形态和组

成#指出某些对称和轻微不对称饱和长链酮类

! $CA2,23),832,2(& $&A6(251:3),2532,2(& $&A51:51:3A

),2532,2(和 $BA\(25351:3),2532,2("#特别是与十

七烷![

$G

正构烷烃"一起存在#是陆生动物脂肪热

降解的分子指标(DC)

%

E*CA考古土壤中蛋白残留物研究

相较于脂质#蛋白质和糖类更容易因化学变

化和微生物的影响而降解#其保存潜力不如脂

质(D%)

% 然而#蛋白质可通过吸附在黏土和腐殖质

上从而得到保存#其中角质蛋白在考古土壤中已

成功检测到(D&ADG)

% 整体而言#考古土壤蛋白的研

究尚不成熟#研究案例较少#研究方法仍然以古蛋

白分析方法为主#包括氨基酸分析&免疫学方法和
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蛋白质组学分析!包括肽质量指纹图谱分析&自

下而上和自上而下的液相色谱质谱联用!V[Af=L

f="分析"

(DB)

%

$DD& 年#>;(186(?通过直接水解粉末状土壤

和陶器样品#并通过高效离子交换色谱对一批萨

克逊晚期L中世纪早期陶器及相关墓葬土壤进行

蛋白质和氨基酸分析% 结果表明#检测到的微量

氨基酸和蛋白质难以作为考古解释的证据#只有

两件陶器中检测到的明胶可以作为微量动物胶原

蛋白的证据(DD)

% 这是首个考古土壤蛋白研究的

案例% !"$! 年#i,2O 等通过牛血清蛋白在不同

类型土壤中的埋藏进行模拟实验#探究不同溶剂

的提取效果#并将结果应用于古罗马一处房址地

板的研究中#检测到了古代残留的角质蛋白#并提

出角质蛋白可能成为考古居址的生物标记物(D&)

%

尽管该研究考古意义有限#但这是首次将蛋白质

组学方法应用于考古土壤研究的案例% 此后#有

研究使用靶向分析的方法#采用专为识别熟制动

物材料而设计的 >VW=T!酶联免疫"试剂盒和蛋

白质组学技术#检测捷克 Y35,;:)(附近的一处中

世纪早期遗址!公元 D-$" 世纪"的陶器吸附和

所在地层的土壤样本中的蛋白残留物#鉴定出陶

器吸附了熟制的猪肉蛋白残留#通过对照土壤中

含有未经加工的猪蛋白残留#判断其可能来自于

野猪的粪便($"")

%

EBDA考古土壤中生物标记物分析

除上文提及的脂质分析中的一些生物标记物

2如指示水生生物的
+

A!邻烷基苯基"烷酸3外#

考古土壤中的相关生物标记物种类较少% 具有高

水溶性的生物标记物在受到地下水影响的考古土

壤中难以保存($"$)

#包括常作为识别酒类残留物

的有机酸!酒石酸&琥珀酸&马酸&富马酸&柠檬酸

等"

($"!)

% 考古沉积物中发现较多的是粪便生物

标记物#包括 ),\1,8532,-&

,

A85:JK38532,-& %

,

A853A

2,-8&!CA(56<-),\1,8532,-等($"#A$"C)

#其中 !CA(56<-A

),\1,8532,-来源于食草动物粪便($"%)

% =6:--:5,等

利用粪便生物标记分析确认了约 $C 万年前 M3:8A

-(<洞穴中存在人类#证实了之前对相同粪化石进

行的古'.T分析结果($"&)

% >;(186(?等根据类固

醇生物标志物含量来区分考古遗址土壤中不同粪

便的输入来源#结果表明#人类!杂食动物"与反

刍动物!食草动物"的粪便可以区分#人类粪甾醇

!),\1,8532,-"与 %

,

A85:JK38532A#

,

A,-的比例约为

%d%|$#而反刍动物这一比例约为 $|C

($"G)

% M1,85

等也试图通过对土壤中不同家畜粪便残留物中类

固醇 2

'

%

85(1,-8# %

-

A8532,-8# %

,

A8532,-8# (\:A%

,

A

8532,-8# 8532,2(8和胆汁酸!Q:-(3):?8"3的分类来

区分动物来源#但同时指出#类固醇生物标记物在

降解后会失去特异性#因此很难应用于考古研究#

只有胆汁酸具有良好的鉴定效果($"B)

% 此外#烷

基酰胺!3-O<-3K:?(8"在考古和古环境研究中可

能具有作为新生物标志物的潜力#其在考古地层

中的变化可以指示环境差异#这在安徽蒙城县尉

迟寺考古遗址的沉积物研究中得到了验证($"D)

%

HA总结与展望

土壤是考古遗址中最常见的各类遗迹和遗物

载体#同时其本身也是重要的考古研究材料% 以

考古土壤自身为研究对象#通过土壤地球化学分

析&土壤微形态分析&沉积物古 '.T分析和有机

残留物分析这 C 种研究方法#可发掘更多考古潜

信息#逐渐将考古学研究对象从宏观拓展到微观%

从研究趋势来看#考古土壤研究在以下几个方面

需要持续发力%

$"多方法综合研究% 国外学者将多种研究

方法综合应用于同一考古学问题研究称为多方法

!K0-5:A\1,P<"研究% 考古土壤是古代遗留下的各

种遗存及其残留物的综合反映#将上述各研究方

法按照需要汇聚并开展多方法研究#才能充分挖

掘考古土壤信息#有效解决考古学问题% 上文提

及的一些研究或多或少涉及到多方法研究#不少

学者也主动开展多方法研究#包括地球化学和土

壤微形态分析相结合($$"A$$$)

#生物标记物&土壤微

形态&植物微体化石分析相结合($$!)

#土壤微形态

和植物微体化石分析相结合($$#)

#生物标记物和

古'.T分析相结合($$C)等#这已成为考古土壤研

究的趋势%

!"考古土壤保存方法研究% 考古土壤研究

中的'.T&蛋白质&脂质等有机残留物均易污染&

易降解#需要相对严格的防污染和保存措施% 目

前的保存方法可以参考已有的古 '.T

(&B)

&蛋白

质(B%)

&脂质($$%)的保存方法% 然而#不同保存条件

对古'.T&蛋白质&脂质等残留物的具体影响机

制和它们降解的规律尚未厘清% 同时#不同方法

的有机结合也是值得探索的方向% 近期#有研究

借鉴土壤微形态的树脂包埋方法固定和保存沉积

物古 '.T

(B")

#对于树脂包埋脂质也有初步尝

.%#D.第 & 期@@@@@@@@@@@温睿#等,从宏观到微观,土壤及沉积物的考古学研究进展



试($$&)

#树脂包埋是否能成为保存考古土壤的统

一方法是值得探索的方向%

#"土壤有机残留物研究% 在考古土壤有机

残留物研究中#沉积物古 '.T&脂质分析的方法

比较成熟#而考古土壤蛋白质的研究在方法上仍

处于起步阶段#亟待加强研究% 生物标记物数据

库也需要扩充成为提高分析效率的工具#这有赖

于从更多已经验证的考古研究中进行总结#以及

通过开展模拟老化实验的方式来发现%

国内开展考古土壤研究具有良好的基础% 首

先#残留物分析在考古遗址发掘中日益受到重视#

考古遗址内样品尽可能全部留存也成为一种趋

势#!"!$ 年开始的四川广汉三星堆祭祀区发掘是

这一趋势下的成功实践% 其次#考古土壤的分析

方法可继承已有的残留物分析方法#因为土壤中

的残留物类型与已有的残留物分析内容有重合#

不少高校和科研院所已经配备了相关科技检测设

备#积累了数据和经验% 最后#土壤微形态分析&

沉积物古'.T分析等研究方法日趋成熟#在考古

中的应用案例日益增多#为考古土壤分析创造了

条件% 已有研究充分说明#考古土壤具有重要的

研究价值#若在考古发掘中给予重视&妥善保存#

能有效扩大考古研究对象#助力考古信息挖掘#为

考古和文物保护研究提供依据%
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.

A= X̂WfTŴW>.
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.3501(_:,5()62,-,J<# !"$G# #%!D", B##ABCC*

(G%) 侯卫国# 董海良# 蒋宏忱# 等*沉积物中古'.T在

古生态&古环境和古气候研究中的应用(/)*地学前

缘# !"$G# !C!!",!B&A!D$*

Si9aU# 'i.USV# /WT.US[# (53-*T\\-:)3A

5:,28,432):(25'.T\1(8(1;(? :2 8(?:K(25:2 \3-(,A(A

),-,J<# \3-(,A(2;:1,2K(2532? \3-(,A)-:K35(850?:(8

(/)*>3156 =):(2)(F1,25:(18# !"$G# !C!!",!B&A!D$*

(G&) RST.U'/# ]WTS# [S>.FS# (53-*'(2:8,;32

'.T:2 -35(M-(:85,)(2(8(?:K(25841,KQ3:86:<3Y3185

)3;(,2 56( :̂Q(532 M-35(30(/)*=):(2)(# !"!"# #G"

!&%$&", %BCA%BG*

(GG) 顾政权# 高玉# 王一如# 等*堆积物古'.T揭示西

藏廓雄遗址的食物构成(/)*中国科学!地球科学"#

!"!## %#!C", B!#AB#%*

U9Rg# UTiE# aT.UEX# (53-*F,,? 1(8,01)(8

,456(Y6,JUH02J8:5(,2 56(̂ :Q(532 M-35(30 1(;(3-(?

Q<8(?:K(2531<32):(25'.T(/)*=):(2)([6:23>3156

=):(2)(8# !"!## &&!C", BC"AB%$*

(GB) _Xia.TU#STX'>._Xi>Y+f# Fi.+WVV> #̂

(53-*T2):(25'.T# -:\:? Q:,K31O(1832? \3-3(,(),A

-,J:)3-(;:?(2)(1(;(3-8),28510)5:,2 32? -:4(,2 (31-<

K(?:(;3--3O(8(55-(K(258(/)*=):(25:4:)X(\,158# !"!$

!$$", $$B"G*

(GD) fiXV>Efa# UiV'_>XUM# 9VWET.i++T# (5

3-*S,K:2:2 32? 32:K3-3)5:;:5:(8:2 56(K:)1,85135:A

J13\6:)1(),1? 41,K'(2:8,;3[3;(!T-53:f,0253:28#

X088:3"(/)*=):(25:4:)X(\,158# !"$D# D, $#GB%*

(B") fT==WVT.W'# fiXV>Efa# f>.̂R>X= f# (5

3-*f:)1,85135:J13\6:)\1(8(1;35:,2 ,432):(2543023-

32? 6,K:2:2 '.T:2 M-(:85,)(2()3;(8(?:K(258(/)*

M1,)((?:2J8,456(.35:,23-T)3?(K<,4=):(2)(8,456(

92:5(? =535(8 ,4 TK(1:)3# !"!!# $$D ! $ ",

(!$$#&&&$$B*

(B$) S>.'E/# [iVi.>=>TT[# FXT.RW# (53-*T2):(25

\1,5(:2841,K)(13K:);(88(-835[353-6�<mO a(851(;(3-

56(6:??(2 )0:8:2(,4(31-<431K(18(/)*.3501([,KK02:A

)35:,28# !"$B!D", C"&C*

(B!) ST._# =9.Ra# [Si.U/X# (53-*V:\:? 1(8:?0(

323-<8:8,4)(13K:);(88(-841,K56(V:0N:3738:5(,456(

X0:=535(!(31-<W1,2 TJ(# .,156 [6:23" (/)*/,0123-

,4g035(1231<=):(2)(# !"!!# #G!$", $$CA$!!*

(B#) >+>X=S>'XM*i1J32:)1(8:?0(323-<8:8:2 31)63(A

,-,J<, 6̂(31)63(,-,J:)3-Q:,K31O(11(;,-05:,2(/)*T1A

)63(,K(51<# !""B# %"!&", BD%AD!C*

(BC) /

/

==i.S# UW.iVST[T# =[S9_>X̂ f# (53-*

K3\'3K3J(!*", F3853\\1,P:K35(_3<(8:32 (85:K35(8

,432):(25'.T?3K3J(\313K(5(18(/)*_:,:24,1K35A

:)8# !"$## !D!$#", $&B!A$&BC*

(B%) S>.'E/# a>VY>XF# '>fTX[SW_# (53-*T

J0:?(5,32):(25\1,5(:2 850?:(8(/)*.3501(>),-,J<Z

>;,-05:,2# !"$B# !!%", GD$AGDD*

(B&) S>.'E/*T2):(25\1,5(:2 323-<8:8:2 31)63(,-,J<

(/)*=):(2)(T?;32)(8# !"!$# G!#", (3QQD#$C*

(BG) [T=T.i+T># Y.iaV>= ^'/# f9VSTVVW# (5

3-*U(2(135:,2 ,457,2(713?:,)31Q,2 8532?31?84,1

),K\,02?A8\():4:)13?:,)31Q,2 323-<8(8,44355<3):?8

41,KQ,JQ055(14:2?8(/)*X3?:,)31Q,2# !"!$# &#!#",

GG$AGB#*

(BB) MiE.̂>X/# >UVW.̂i.U* 6̂(Q:,K31O(1),2)(\5A

=51(2J56832? 7(3O2(88(8(/)*F1(8(2:08' /,0123-,4

T23-<5:)3-[6(K:851<# $DD$# ##D!$"", G!%AG#$*

(BD) UX>>.YT*̂ 6(435(,4-:\:?8:2 31)63(,-,J:)3-Q01:A

3-8,:-8(')*E,1O# 9Y, 92:;(18:5<,4E,1O# !"$#*

(D") S>Xi.[# .WV=>.U# = >̂X._#(53-*T\\-:)3A

5:,2 ,4-:\:? Q:,K31O(1323-<8:85,(;3-035(56(402)5:,2

,4}8-3QA-:2(? \:58}:2 T1)5:).,173<(/)*/,0123-,4T1A

)63(,-,J:)3-=):(2)(# !"$"# #G!D", !$BBA!$DG*

(D$) _TX_TVT# iX̂WRT# VW.YYF# (53-*[6(K:)3-

323-<8:8,41(8:?0(8:2 4-,,1832? 56(1(),28510)5:,2 ,4

1:503-3)5:;:5:(83556(5(K\-,K3<,1# f(P:),(f)

"

T[= =<K\,8:0K =(1:(8*a386:2J5,2# '[, TK(1:)32

[6(K:)3-=,):(5<# $DD&, $#DA$%&*

(D!) V>/TEf # TV>]W= f# g9

.

.

.

TY# (53-*i1J32:)

8:J23501(8,44:1(\-3)(8, >P\(1:K(253-1(4(1(2)(84,1

31)63(,-,J:)3-:25(1\1(535:,28(/)*i1J32:)U(,)6(K:8A

51<# !"$&!DD", &GAGG*

(D#) V>/TEf# TV>]W= fT#g9

.

.

.

TY# (53-*̂ 6(,1A

J32:)8:J23501(,432 (P\(1:K(253-K(35A),,O:2J4:1(A

\-3)(, 6̂(:?(25:4:)35:,2 ,42:51,J(2 ),K\,02?832?

56(:131)63(,-,J:)3-\,5(25:3-(/)*i1J32:)U(,)6(K:8A

51<# !"$D!$#B", $"#D!#*

(DC) _9i.T=>XT #̂ S>XX>XTAS>XX>XTT+# fTVViV

[*>P\(1:K(253--<?(1:;(? 8(?:K(2531<# K,-()0-31# 32?

:8,5,\:))6313)5(1:85:)8,4Q,2(A40(-(? 6(31568(/)*/,0123-

,4T1)63(,-,J:)3-f(56,? 32? 6̂(,1<# !"$D# !& !C",

$#!GA$#G%*

(D%) >+>X=S>'XM*_:,K,-()0-3131)63(,-,J<32? -:\:?8

(/)*a,1-? T1)63(,-,J<# $DD## !%!$", GCAD#*

(D&) ii.Y=# [TMM>VVW.W># [iVVW.= f[*=,:-\1,A

5(,K:)8, T2 388(88K(25,4:58\,5(25:3-4,131)63(,-,J:A

)3-8:5(:25(1\1(535:,2(/)*i1J32:)U(,)6(K:851<# !"$!

!%"", %GA&G*

(DG) FX>WYf# FX>WX# fT..>XW.U9# (53-*M1,;(A

232)(,432):(255(P5:-(8, T\:-,5850?<(;3-035:2J56(

851,25:0K:8,5,\(8<85(K:2 7,,-(/)*T1)63(,K(51<#
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!""D# %$!!", !%!A!G&*

(DB) S>.'E/*T2):(25\1,5(:2 323-<8:8:2 31)63(,-,J<

(/)*=):(2)(T?;32)(8# !"!$# G!#", (3QQD#$C*

(DD) >+>X=S>'XM# 9̂Xi== .*M1,5(:23)(,08K35(1:3-

41,K\,586(1?832? 388,):35(? 8,:-8(/)*/,0123-,4T1A

)63(,-,J:)3-=):(2)(# $DD&# !#!#", C!DAC#&*

($"") MT+>VYT/# =f>/'TV# Y9[Yi+T =# (53-*

[63--(2J(5,K,-()0-3131)63(,-,J<A=(?:K(258),2A

53K:235(? Q<3--,)656,2,0832:K3-\1,5(:28(/)*/,01A

23-,4V:̀0:? [61,K35,J13\6<ZX(-35(? (̂)62,-,A

J:(8# !"!"# C#!$DL!"", B&#ABGC*

($"$) aS>V̂i.SV# STffT..=# [XTfMV/>#(5

3-*T)3--4,1)305:,2 :2 56(323-<8:8,4-:\:?832? ,56A

(18K3--Q:,K,-()0-(841,K 31)63(,-,J:)3-),25(P58

(/)*/,0123-,4T1)63(,-,J:)3-=):(2)(# !"!$!$#!",

$"%#DG*

($"!) f[Ui+>X.T# >VfiX>YV# UTU.>'/WW# (5

3-*98:2J315:4:):3-:25(--:J(2)(5,:K\1,;(1(3-A5:K(

?():8:,2AK3O:2J4,16:J6A:K\3)57(356(1(/)*_0--(5:2

,456(TK(1:)32 f(5(,1,-,J:)3-=,):(5<# !"$G# DB

!$"", !"G#A!"D"*

($"#) [9X̂W.V# ''T.'X>Ta /# _TVT=[Wi.V# (5

3-*=(?:K(2531<'.T32? K,-()0-31(;:?(2)(4,1(31A

-<60K32 ,))0\35:,2 ,456(F31,(W8-32?8(/)*[,KA

K02:)35:,28>3156 Z>2;:1,2K(25# !"!$!!", !%#*

($"C) VT9>XF# MXi= Ŷ# U>XVT[SX# (53-*i1J32:)

4(15:-:H35:,2 32? 8044:):(252051:(25853508:2 \1(6:85,1:)

3J1:)0-501(1 , W2?:)35:,2841,KK0-5:A\1,P<323-<8(8

,431)63(,-,J:)3-5,\8,:-1(-:)58(/)*MV,= i2(# !"$C#

D!D", ($"&!CC*

($"%) V>>fW.UX# _TVVT# T=S_iV̂ .# (53-*98:2J

43()3-85(1,-841,K60K32832? 32:K3-85,?:85:2J0:86

43()3-\,--05:,2 :2 1()(:;:2J735(18(/)*a35(1X(A

8(31)6# $DD&# #"!$!", !BD#A!D""*

($"&) =SWVVŴiVf# aS>V̂i.SV# _Vi.U/[# (5

3-*M1(A[-,;:8,))0\35:,2 ,456(TK(1:)38:?(25:4:(?

Q<60K32 4()3-Q:,K31O(18:2 ),\1,-:5(841,KM3:8-(<

[3;(8# i1(J,2 ( /)*=):(2)(T?;32)(8# !"!"# &

!!D", (3Q3&C"C*

($"G) >+>X=S>'XM# _>̂S>VVMS*T\\-:)35:,2 ,4

K0-5:K,-()0-31Q:,K31O(15()62:̀0(85,56(:?(25:4:A

)35:,2 ,44()3-K35(1:3-:2 31)63(,-,J:)3-8,:-832?

8(?:K(258(f)

"

T[= =<K\,8:0K=(1:(8*a386:2JA

5,2# '[, TK(1:)32 [6(K:)3-=,):(5<# $DD&, $%GA

$G!*

($"B) MXi=^Y# _WXY//# V>S.'iXFF># (53-*=5(1,:?

Q:,K31O(181(;:8:5(?, WK\1,;(? 8,01)(:?(25:4:)35:,2

,443()3-1(K3:28:2 31)63(,-,J:)3-8,:-K35(1:3-(/)*

MV,= i2(# !"$G# $!!$", ("$&CBB!*

($"D) aT.U//# =Wfi.>Ŵ_X #̂ =S>.UUE# (53-*

6̂(\,5(25:3-,43-O<-3K:?(8382,;(-Q:,K31O(1832?

56(:13\\-:)35:,2 5,\3-(,)0-5013-?(\,8:58:2 [6:23

(/)*=):(25:4:)X(\,158# !"$G!G", $C&&G*

($$") 魏坚#吕学明*东北亚古代聚落与城市考古国际学

术研讨会论文集(f)*北京, 科学出版社# !"$C,

%$GA%!%*

($$$) 查理思# 吴克宁# 庄大昌# 等*河南仰韶村遗址不

同功能区土壤特征研究(/)*土壤学报# !"!"# %G

!!",%""A%"G*

RSTV=# a9Y.# RS9T.U'[# (53-*=,:-

\1,\(15:(8,456(E32J863,;:--3J()0-5013-1(-:)8:5(#

S(232 \1,;:2)(1(-35:;(5,402)5:,2(/)*T)53M(?,-,JA

:)3=:2:)3# !"!"# %G!!",%""A%"G*

($$!) VT.UU9̂ '# =STST[YAUXi== X# TXW>>#(53-*

f:)1,A31)63(,-,J:)3-:2?:)35,184,1:?(25:4<:2J32):(25

)(88?(\,8:58, T2 (P3K\-(41,K V35(_1,2H(TJ(

f(J:??,# W813(-(/)*/,0123-,4T1)63(,-,J:)3-=):A

(2)(, X(\,158# !"$&!D", #G%A#B%*

($$#) =STST[YAUXi== X# =Wfi.= T# Tf_Xi=>= S*

W?(25:4:)35:,2 ,4\385,13-8:5(808:2J853Q-(2:51,J(2

32? )31Q,2 :8,5,\(841,KQ0-O 8(?:K(2583K\-(8, T

)38(850?<:2 K,?(12 32? 31)63(,-,J:)3-\385,13-8(5A

5-(K(258:2 Y(2<3(/)*/,0123-,4T1)63(,-,J:)3-=):A

(2)(# !""B# #%!C", DB#ADD"*

($$C) _Xia.TU# +T.STX'>._Xi>Yf# Fi.A

+WVV> #̂ (53-*T2):(25'.T# -:\:? Q:,K31O(1832?

\3-3(,(),-,J:)3-(;:?(2)(1(;(3-8),28510)5:,2 32?

-:4(,2 (31-<K(?:(;3--3O(8(55-(K(258(/)*=):(25:4:)

X(\,158# !"!$!$$", $$B"G*

($$%) '9..>/*i1J32:)1(8:?0(323-<8:832? 31)63(,-,J<

J0:?32)(4,1J,,? \13)5:)(, =0\\,15:2J:24,1K35:,2

(f)*V,2?,2, S:85,1:)>2J-32?# !"$G,$#A$C*

($$&) Xi'XpU9>R'>+>XT[# S>XX>XTAS>XX>XT

T+# /Tf_XW.TA>.Xpg9>Rf# (53-*f:)1,A),2A

5(P503-:?(25:4:)35:,2 ,431)63(,-,J:)3--:\:? Q:,K31OA

(1808:2J1(8:2A:K\1(J235(? 8(?:K(258-3Q8(/)*=):A

(25:4:)X(\,158# !"!"!$"", !"%GC*
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