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從人骨和獸骨之骨膠原碳與氮穩定同位素組成看 

圓山文化人的攝食特徵 

李政益*、陳瑪玲、林立虹***、 

Peter Ditchfield****、王珮玲*****、林秀嫚******、 

A. Mark Pollard*******、羅清華********、蔡錫圭********* 

摘 要 

人骨與獸骨同位素組成分析已被成功應用於解析史前人類的攝食特徵和生

業系統。本研究嘗試引此分析圓山遺址所出土的七具人骨和三具獸骨樣本之骨膠

原碳、氮同位素組成，進而探討圓山人的攝食體系。分析結果顯示圓山人的飲食

成分以 C3 食物源，例如 C3 植物和以 C3 類食物為食的動物（鹿和豬），以及海

洋食物源（可能主要來自貝類）為主，至於 C4 食物源的貢獻則較小。此一結果

與先前由生態遺留和出土器物等證據推論所得的攝食特徵與生業型態是吻合

的。綜合言之，本研究成果不僅呼應前人研究，即圓山人以狩獵採集，並行 C3

植物耕作為其生業活動；結合同位素分析結果和考古證據，則將此認識更加深化。 

關鍵字：古攝食特徵、生業策略、碳與氮同位素、骨膠原、圓山文化 
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Paleodietary pattern of the Yuan-Shan Neolithic people 
in Taiwan:  

Evidence from carbon and nitrogen stable isotopic 
analyses of human skeletons and faunal remains  

Cheng-Yi Lee*, Maa-Ling Chen**, Li-Hung Lin***, Peter 

Ditchfield****, Pei-Ling Wang*****, Hsiu-Man Lin******, A. Mark 

Pollard*******, Ching-Hua Lo********, Hsi-Kuei Tsai********* 

ABSTRACT 

The application of isotopic analysis on human skeletons and faunal 

remains has successfully provided insights into the dietary patterns and 

subsistence systems of prehistoric populations. In this study, seven human 

skeletons and three faunal remains collected from the Yuan-Shan 

archaeological site were subjected to carbon and nitrogen isotopic analyses in 

order to investigate the dietary pattern of Yuan-Shan people. The isotopic 

results indicated that their diet may have consisted of mainly C3-based foods, 

such as C3 plants and the animals （e.g. deer and pig） that consumed C3 

foods, and marine resources, potentially marine shellfish. The contribution of 

C4-based foods to the overall diet seemed to be minor. The isotope results 

conform to the previous paleodietary studies based on the evidences of ecofact 

and artifact remains of Yuan-Shan site. All available lines of evidence suggest 
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that the Yuan-Shan people practiced hunting, gathering, and C3-plant 

cultivation as their subsistence activities. 

Keywords: paleodietary pattern, subsistence strategies, carbon and 

nitrogen isotopes, bone collagen, Yuan-Shan Culture. 
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前言 

關於史前人群的攝食特徵和生業體系等資訊，可藉由遺址中所出土的器物功能分

析和生態遺留種類來進行推測。可是這類研究往往僅能提供一個概略的定性描述。器

物和生態遺留也容易受到埋藏環境的影響，其中植物殘餘尤其不易被保存（Zhao 

2011），因此可能無法提供完整且確實的攝食資訊。此外生態遺留只能顯示群體層次的

攝食與生業策略，而非個體層次。相較之下，人類與動物骨骸遺留的骨膠原（collagen）

碳、氮同位素組成分析可同時提供個體及群體層次的攝食習性資訊，不僅能用以評估

各種食物在一個社會中的相對重要性，從而推論出該人群的生業體系和經營策略；更

有助於比較個體間的攝食差異，觀察一人群中可能存在的社會結構或性別差異等文化

社會現象。 

以骨膠原碳、氮同位素組成重建古食譜的研究起源於 70 年代末。包括玉米農業在

美洲的引入時間和傳播路徑（參見 van der Merwe and Vogel 1978），以及史前人類飲食

中的海洋食物和陸地食物的相對重要性（參見 Tauber 1981）。隨著分析技術的進步，其

後有許多類似的研究持續且大量地被執行（參見 DeNiro and Epstein 1978, 1981; 

Lee-Thorp 2008; Pollard and Heron 2008; Schoeninger 2011; Schwarcz and Schoeninger 

2012）。但此一分析技術卻尚未被廣泛應用於臺灣的考古骨骼遺留上。推究其中一個可

能的原因為溫暖潮濕地區的骨骼遺留，容易快速被成岩同位素置換作用（diagenetic 

isotopic exchange processes）1影響，導致骨膠原流失或其化學成分受到置換而失去其原

始的同位素訊號，因此較不適合進行同位素攝食研究（Krigbaum 2003）。目前已知的少

數研究結果似乎也支持此一觀點。例如米田穣等（2008）曾分析臺灣 19 個布農族人骨

以及八個史前遺址的 21 具人骨之骨膠原碳、氮同位素組成，結果顯示 21 具史前人骨

中，僅有七具個體保存了原始的生物同位素訊號。而這七具人骨分別出自六個不同的

遺址，因此各遺址的樣本數尚不足夠進行任何議題的深入討論。除上述研究外，陳光

祖（2004）於其回顧文章中提及 Tsang（1992）曾討論過澎湖鎖港遺址的一筆人骨碳、

氮同位素分析資料，但分析結果與考古證據有所牴觸，因此需要更多的研究來釐清。

另李匡悌（1995）亦曾於鵝鑾鼻第二遺址以及龜山遺址執行同樣的分析工作，認為該區

域的史前人群以海洋資源和 C4 植物為食；但考古證據和植矽石分析結果卻似乎較強調

稻米（C3植物）的重要性（李作婷、鄭建文 2008）。 

有鑑於此，本研究試圖針對台灣的人骨和獸骨遺留樣本進行系統性採樣，並嘗試
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粹取骨膠原以分析其碳、氮同位素組成。根據可取得的材料，本研究選擇圓山遺址作

為初步研究對象，其研究旨趣包括： 

一、評估圓山遺址的骨骼遺留是否適合進行同位素攝食研究。我們將以骨骸遺留

中的骨膠原產量和碳、氮元素莫耳比做為評估準則。 

二、根據圓山遺址所出土的圓山文化遺留如器物和各樣生態遺留，學者描繪出的

圓山人之攝食體系極為複雜，食物資源也相當繁多。因此，期冀藉由分析圓山人骨膠

原碳、氮同位素組成，或可進一步獲得關於圓山人攝食體系與生業策略的明確資訊，

例如在這樣一個採用廣泛攝食體系的社會中，那些食物資源可能是更為重要的。 

三、此類研究在臺灣地區仍屬起步階段，因此本研究將可建立並累積臺灣地區的

區域性生物同位素基礎值，以供臺灣地區或鄰近其它區域後續的同位素攝食研究比較

之基礎。 

 

同位素攝食研究的原理與限制 

骨頭組織由於會不斷更新，其更替（bone turnover）時間尺度長達 10 至 15 年，因

此人骨中的元素和同位素能記錄一個個體的長期平均攝食特徵 （Hedges et al. 2007）。

人骨中的元素及同位素組成已被證實與人類所吃的食物有關，因此可藉以重建史前人

群的攝食特徵和生業策略（Lubell et al. 1994; Polet and Katzenberg 2003; Richards et al. 

2006）。骨頭可概略分為骨膠原和骨頭礦物兩個部分，其中骨膠原的主要組成元素包括

碳（C），氮（N），氧（O），氫（H）和硫（S），而又以碳和氮同位素組成最常被

用來探討個體的攝食特徵。 

同位素組成（δ值）的定義如下： 

δ (‰) = ((Rsample/Rstandard) – 1)  1000。 

其中 R 為某元素的重同位素除以輕同位素的莫耳比值，例如 13C/12C 或 15N/14N。碳同位

素的國際通用標準品為 VPDB（Vienna Pee Dee Belemnite），而氮同位素的國際通用標

準品為空氣。 

骨膠原的碳、氮同位素組成能顯示所攝取的食物種類，亦即有機碳、氮的供應

源。普遍而言，有機碳的供應源可概略分為陸地源或海洋源；各自又可根據其初級生

產者的光合作用路徑區分成 C3、C4和 CAM（crassulacean acid metabolism）三大類型。
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光合作用的進行可將大氣中的二氧化碳（δ13C = -7 ‰，Chisholm et al. 1982）經過一連串

的生化反應而轉換成為植物組織。在此過程中，植物可讓碳同位素發生分化（亦即植物

偏好使用 12C 做為組織合成的原料）。其中 C3植物會產生較大的碳同位素分化量，因此

δ13C 值較低。以陸域環境為例，C3植物的組織 δ13C 值介於-35 – -22 ‰（平均為 -27 ‰，

Farquhar et al. 1989） 之間。相比之下，C4植物組織的 δ13C 值則介於-16 – -9 ‰之間（平

均為 -12.5 ‰，Farquhar et al. 1989）。由於 CAM 植物能依照環境的乾燥程度選擇使用

C3或C4光合作用路徑，因此CAM植物的光合作用對碳同位素的分化程度會介於這兩者

之間，使得 CAM 的 δ13C 值介於-27 – -12 ‰。大部分植物都屬於 C3植物，包括各種溫

帶地區的草本植物、灌木、根莖類以及木本植物，重要的穀類作物如小麥、大麥和稻

米也屬於 C3 植物。少部分熱帶地區的草本植物，包括小米、玉米、高粱和甘蔗則屬於

C4 植物。CAM 植物多生長於沙漠地區，包括仙人掌，鳳梨和其它多肉植物（succulent 

plant）。 

海洋環境中的碳源跟陸地不同，海洋裡的初級生產者以溶解於海水中的無機碳

（dissolved inorganic carbon，δ13C 為 0 ‰）做為碳源（Chisholm et al. 1982）。溶解的

無機碳比氣態二氧化碳更富集 13C，因此生活於海洋環境中的生物 δ13C 值會比生活在陸

地環境中的 C3植物 δ13C 值高，而較為接近 C4植物的 δ13C 值。以加拿大做為例子，其

陸地動物的平均 δ13C 值為-25.7 ± 0.3 ‰，而海洋動物的平均 δ13C 值則為-17.8 ± 0.3 ‰

（ibid.）。綜合來說，骨膠原的碳同位素組成可用以辨別出該個體所攝取的食物屬於 C3

或 C4植物來源，以及來自陸地或海洋（Schoeninger et al. 1983）。 

有機氮的來源也可區分成陸地源或海洋源，使海洋植物的 δ15N 值通常比陸地植物

高。以大洋洲為例，其海洋藻類的 δ15N值約介於 4 – 8 ‰之間，而陸地植物 δ15N值約為

2 – 7 ‰（Kinaston et al. 2013）。在陸地上不論是 C3還是 C4植物，其 δ15N 值與局部的

土壤環境較有關係，而與光合作用無關。除了環境中的氮源種類及其同位素組成外，

生物組織的 δ15N 值與其所處的營養階層（trophic level）也有關。肉食者組織的 δ15N 值

一般比草食者高，草食者又比植物高（Minagawa and Wada 1984），這是因為生物偏好

排出較輕的氮（14N），造成體內 15N 的富集所致。生物所處的食物階層不同而產生之同

位素組成的階層差異被稱為食階分化量（trophic level effect）。一個食階所造成的 δ15N

食階分化量介於 3 – 5 ‰之間（Schoeninger and DeNiro 1984）。例如南非濱海地區的氮

同位素生態研究指出海洋貝類的 δ15N 值約為 8 ‰，而以貝類為食的魚類或鳥類的 δ15N

值約為 11 – 15 ‰，更高階的動物如海豹的 δ15N 值則高達 19 ‰（Sealy et al. 1987）。此
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外海洋環境中的食物鏈階層數量比陸地多，因此海洋生物的 δ15N 值會高於陸地生物。

譬如 Schoeninger and DeNiro（1984）曾收集 100 種海洋和陸地的現代魚類、鳥類和哺乳

動物的骨膠原碳、氮同位素數據，發現海洋動物的骨膠原 δ15N值平均比陸地動物高約 9 

‰。 

除了指示有機碳、氮的供應源（食物）種類，骨膠原的碳、氮同位素組成還可用以

估算各類供應源的相對貢獻量（%）。理論上只需以消費者的骨膠原碳、氮同位素組成

扣除食階分化量後，即可獲得其整體飲食的同位素組成；再將之與各類食物的同位素

組成進行比較，就可求得各類食物在其整體飲食中的相對貢獻量（%）。簡單地說，n

種食物的相對貢獻量，可由 n-1 種同位素解聯立方程式而求得，此被稱為線性混合模型

（Linear mixing model）。 

以碳、氮兩種同位素為例，假定某人的整體飲食中包含三種食物（設為 x，y，z，

其各自的碳、氮同位素組成分別為 δ13Cx，δ15Nx；δ13Cy，δ15Ny；δ13Cz，δ15Nz）。又假定

其人的整體飲食碳、氮同位素組成分別為 δ13Cdiet、δ15Ndiet。則這三種食物在其整體飲食

中的相對貢獻量（a，b，c）可由下列公式來計算：  

δ13Cdiet = a δ13Cx + b δ13Cy + c δ13Cz 

δ15Ndiet = a δ15Nx + b δ15Ny + c δ15Nz 

a + b + c =1 

雖然骨膠原的同位素分析能協助估計各類食物在人類的整體飲食中的相對貢獻

量。但此類研究仍有一些限制和考量，包括：一、每個遺址或研究區域之各類食物的

同位素組成是否能被恰當地建立。這通常需仰賴動物考古學以及植物考古學的工作，

以協助瞭解人類的食譜組成；且需要各類生態遺留樣本以求得其同位素組成。由於不

同食物的同位素組成可能彼此重疊，單獨使用人骨膠原的同位素數據並無法直接獲得

其飲食中各類食物的相對貢獻量。換言之，人骨膠原同位素分析的結果，還必須與同

遺址或同地區的動物骨膠原和植物同位素數據加以比對、並與器物研究、植物考古

學、動物考古學、甚至是民族學的研究與證據加以檢視與辯證，方能正確地重建出一

個人群的攝食與生業體系。二、成岩同位素置換過程的考量。遺址中所出土之生態遺

留樣本的同位素組成可能會受到同位素置換而改變，要評估樣本的同位素組成是否受

到同位素置換過程的影響，通常可藉由光學技術如紅外線光譜和拉曼光譜（Beasley et al. 

2014），或某些化學指標如碳含量（%C）、氮含量（%N）與碳氮元素莫耳比（molar C/N 
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ratio）協助判斷骨頭樣本的保存品質（DeNiro 1985）。三、是否能取得代表一遺址的食

階分化量。食階分化量為處於食物鏈某一位階的各類生物之同位素平均值，與其下一

階層（代表其整體飲食）的同位素平均值之間的差值。因此食階分化量可用以鑑別某生

物在其所處的食物鏈中的位階，並可據以推估該生物的整體飲食同位素組成。由於每

個遺址中所出土的生態遺留種類和其食物鏈基礎碳，氮源的同位素組成都不盡相同，

因此需要分析遺址中的肉食動物、草食動物和植物遺留同位素組成，進而推論出代表

該遺址的食階分化量。但若無法取得足夠的樣本，則通常會根據一經驗值作為食階分

化量的代表值。這類經驗值通常來自動物攝食實驗。實驗表示動物骨膠原的 δ13C 值通

常會比整體飲食的 δ13C 值高約 3.4 ‰；而骨膠原 δ1%N 值則比整體飲食 δ1%N 值高約 3.0 

‰（Ambrose 1993）。因此假設某人類的骨膠原 δ13C 和 δ1%N 值分別為-20 ‰以及 9 ‰，

則可推估其整體飲食的 δ13C 和 δ1%N 值應分別為-16.6 ‰以及 6 ‰。 

雖然有這些限制存在，但仍有許多研究成功地應用骨膠原的碳，氮同位素組成獲

得人類飲食中各種食物資源的貢獻量，進而解析史前人群的攝食習性與生業策略，如

土地使用、畜牧和農業的經營方式、主要和次要的經濟行為等。而根據個體取食特徵

的差異也獲得如社會地位差異或性別差異等有具社會文化意涵的資訊。因此人骨膠原

碳、氮同位素分析在台灣考古學的研究中絕對是值得發展的一項重要技術。 

 

研究對象 

圓山遺址位於臺北盆地中基隆河河岸的一處小丘陵上，海拔高度約為 3 – 36 公尺

（圖 1）。圓山遺址於 1897 年為伊能嘉矩與宮村榮一所發現，而於 1953 至 1954 年由國

立臺灣大學和臺北文獻委員會合作進行第一次正式發掘（石璋如  1954；宋文薰 

1954）。後續的發掘分別在 1986 到 1987、1991、1992、1997、和 1999 年。圓山遺址因

其重要性已於 1988 年被指定為一級古蹟，並於 2006 年改定為國定遺址。 

圓山遺址包括多層文化層，分別為先陶文化、大坌坑文化、訊塘埔文化、圓山文

化、植物園文化以及十三行文化。從這些文化層中曾出土相當豐富的考古遺物，包括

陶器、石器、玉器、大量獸骨、以及聞名的圓山貝塚（宋文薰 1954；連照美 1988；黃

士強 1989, 1991, 1992；黃士強、劉益昌 1999）。此外，從圓山貝塚中還曾出土五具人

骨（宋文薰 1954）。圓山文化至今已發現超過 50 個遺址，分布於臺北盆地以及臺灣北

部和西北濱海區（李娜莉 2003；郭素秋 2002；黃士強 1991）。過去關於圓山遺址之 
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圖 1 圓山遺址的位置 

 

圓山文化的年代有許多討論（朱正宜 1990；宋文薰、張光直 1964；宋文薰等 1992；

黃士強、劉益昌 1999；劉益昌 2000）。本文作者亦嘗試由已發表的木頭和泥炭共十一

個碳十四定年結果以 CALIB rev 5.0 軟體重新計算其校正年代（校正所使用的數據組來

自 INTCAL04，Stuiver et al. 2005）。經過校正後的圓山文化年代介於 4200 – 2200 cal BP

（表 1）。其中兩個泥炭的年代似乎較其餘九個偏早，可惜原報告中並無提及此二泥碳

定年的出土層位（黃士強 1992），因此無法確立其與文化層的關係。另劉益昌（2000）

曾提及圓山遺址所出土的貝殼碳十四定年皆有年代過早的問題，將貝殼年代經過減數

修正後並結合泥炭的碳十四年代，建議圓山文化的年代介於 3200 – 2300 年前之間，後

期文獻皆多以此為圓山文化的年代依據。 

根據圓山遺址圓山文化層所出土的器物和生態遺留，使我們得以初步了解圓山人

的生活方式（石璋如 1954；宋文薰 1954；李娜莉 2003；連照美 1988；黃士強 1989, 

1991, 1992；黃士強、劉益昌 1999；Tan 1934）。首先，根據圓山貝塚中出土的貝殼種
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類，指出貝塚形成當時的臺北盆地為一鹹淡水交會的溼地環境，而圓山人可能以貝類

為主要的食物來源之一。其中最常見的貝類為大蜆（Corbicula maxima Prime）。其它可

鑑定的貝類有田螺（Viviparus sp.）、網蜷（Melanoides sp.）、牡蠣（Ostrea sp.）、鐘螺

（Trochus sp.）和織紋螺（Nassarius sp.）（李娜莉 2003；連照美 1988）。其次，出土

器物中如帶倒刺的脫頭箭頭、投擲器（spears）、網墜，以及具有網紋和魚骨印紋的陶

片，都指出圓山人能從河流、湖泊或濱海濕地區取得各種水生資源（宋文薰 1954；黃

士強 1991, 1992）。部分出土的魚脊椎骨直徑可達 5 公分，推測圓山人對於大型魚類的

捕捉與食用。根據獸骨的鑑定，可知圓山人的陸地肉類來源可能包括梅花鹿（Cervus 

nippon）、水鹿（Cervus unicolor）、山羌（Muntiacus reevesi）、豬（Sus sp.）、狗（Canis 

sp.）、鼠、蛇與鳥等（宋文薰 1954；李娜莉 2003；黃士強 1991, 1992）。狗被認為是

人所飼養來作為嚮導或打獵幫手，並可在必要時提供肉類食物（宋文薰 1954）。此外，

鐮刀的出土顯示圓山人可能有耕種行為（宋文薰 1954），而碳化稻米粒的發現則暗示

稻米為可能的作物（黃士強、劉益昌 1999）。從這些器物和生態遺留，考古學者推論

圓山人的生業策略包括採貝、魚撈、狩獵以及耕作（宋文薰 1954）。基於以上學者的

研究成果，本研究試圖進一步對圓山人骨與獸骨進行碳、氮同位素分析，期冀能提供

新的資訊以對圓山人的食物資源與生業策略能有更細緻的討論與認識。 

 

分析材料和實驗方法 

樣本 

本研究的分析樣本來自 1953-54 年發掘出土的圓山人骨和獸骨樣本。初步先以肉眼

和放大鏡檢視並排除掉可能遭受囓齒動物或微生物破壞的骨頭樣本。由於本研究的目

標之一是要了解這批樣本是否具有保存良好的骨膠原，且是否適合用以進行同位素攝

食研究，因此初步採樣僅挑選出 20 個樣本。其中針對發掘報告中所記錄的五具人骨

（M1 – M5，宋文薰 1954）共採集 11 個樣本；而在樣本檢視過程中另外辨識出兩個個

體（M6、M7），因此從中再分別選取一個樣本。此外尚包括個體歸屬不明者（M?）共

計 4 個樣本。總計，人骨樣本共 17 個，分別屬於七個或七個以上的個體（表 2）。其中

包含六個成年人（M1 – M5）和一個年輕個體（M7），但性別皆無法辨識。獸骨部分，

針對鹿、豬、魚三種動物各選取一樣本。 

骨膠原萃取 
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本研究所使用的骨膠原萃取流程係依循牛津大學考古暨美術史研究所 （RLAHA: 

Research Laboratory for Archaeology and the History of Art）的常規萃取法（參見 Pollard et 

al. 2011）。其大致步驟如下： 

1. 選取約 0.5 – 1 公克的骨頭樣本，以碎鑽鑲嵌的鑽頭進行樣本表面的清理，其目

的為清除掉附著於樣本表面的可能汙染物質，包括土壤或黏膠。 

2. 因海綿骨（cancellous bone）較易被填塞汙染物質，故移除海綿骨，僅留存皮質

骨（cortical bone）。 

3. 將皮質骨以瑪瑙研缽仔細磨碎，秤重後移置於 15 毫升的玻璃試管中。 

4. 加入 10 毫升 0.5 M 的鹽酸，置放於 4oC 的冰箱中，使樣本去礦化

（demineralization）。每隔兩天更換一次鹽酸，直至完成去礦化（亦即不再有氣泡的產

生）。 

5. 移除鹽酸，並以 18mΩ-cm 純淨水淋洗樣本數次，直到水溶液呈現 pH 中性。 

6. 加入 pH 3 的水（以濃鹽酸加入純淨水所調配），並以 75oC 持續加熱兩天，使骨

膠原溶解。 

7. 經過濾後，把含骨膠原的水溶液置放於-80oC 的冰箱中結凍，再移置冷凍乾燥機

中使水分蒸發以獲取乾燥的骨膠原。秤重以計算骨膠原產量（%）。 

骨膠原碳、氮同位素分析 

在進行碳、氮同位素分析之前，本研究先以臺灣大學海洋研究所的元素分析儀（EA: 

Elemental Analyzer）分析每個骨膠原樣本的碳、氮含量，並計算其碳-氮元素莫耳比以判

斷骨膠原品質，並據以估計質譜儀分析所需的樣本量。 

根據計算結果，將每個骨膠原樣本秤量約 0.5 mg，包入錫箔小杯（tin capsule）內

後，置放於自動進樣器中。同位素分析工作分別在臺灣大學地質科學研究所（12 個樣

本）以及牛津大學（五個樣本）執行。兩處所使用的分析儀器皆為元素分析儀裝載連續

流質譜儀（EA-IRMS: EA continuous flow isotope ratio mass-spectrometer；臺灣大學: 

Thermo Finnigan MAT 253，牛津大學: Sercon Geo-20/20）。分析所得的碳、氮同位素組

成分別相對於各自的內部標準品進行校正（臺灣大學: 酪蛋白-casein，其 δ13C 和 δ15N 值

分別為-27.0 ‰和 5.9 ‰；牛津大學: 丙胺酸-alanine，其 δ13C 和 δ15N 值分別為-26.9 ‰和

-1.6 ‰）。此外牛津大學內部標準品也在臺灣大學的質譜儀中進行分析，以確保兩間實



考古人類學刊‧第 85 期‧頁 109-138‧2016 

120 

驗室的測量值可以進行比較。在樣本分析期間，標準品之 δ13C 和 δ15N 的誤差值在臺灣

大學分別為 0.18 ‰和 0.05 ‰（n = 34）；而在牛津大學則皆為 0.02 ‰（n = 8）。 

 

分析結果 

圓山人、獸骨之骨膠原產量、碳含量、氮含量、碳氮元素莫耳比、以及碳、氮同

位素組成等分析結果詳列於表 3 和表 4。而碳、氮同位素組成另繪於圖 2 和圖 3。 

骨膠原品質評估 

圓山人、獸骨的骨膠原產量不高（1.68 – 11.74 %，表 3、表 4），平均值為 5.87 ± 

3.13 %（1σ）。新鮮骨頭的骨膠原含量一般可達 20 – 25 %（Pollard et al. 2011）。此外，

這批樣本的骨膠原碳含量和氮含量也皆低於新鮮骨頭的預期值（C: 45 %；N: 16 %，

Pollard et al. 2011）。這代表圓山骨頭樣本在其長期埋藏中，曾受到成岩同位素置換過程

影響，致使部分骨膠原流失。不過，對考古骨骸樣本而言，只要骨膠原產量> 1 %即可

被視為保存良好（DeNiro and Weiner 1988）。根據此原則，本研究所選取的 20 個人骨

與獸骨樣本的骨膠原產量雖然不高，但都符合標準（表 3、表 4）。 

另當骨膠原的碳氮元素莫耳比介於 2.9 至 3.6 之間，就可判定為保留著原始的同位

素訊號（DeNiro 1985）。根據此原則，有 14 個人骨樣本和 3 個獸骨樣本符合此標準。

因此這 17 個骨膠原樣本可被判定為保有原始碳、氮同位素組成，並適合用以討論圓山

人的攝食特徵。 

人骨、獸骨樣本同位素組成 

14 個通過骨膠原品質評估的人骨樣本，分屬六個或六個以上的個體（表 3）。其中

個體歸屬確立者有六個個體，共計 10 個樣本。這六個個體的 δ13C 和 δ15N 值的範圍分別

為-14.1 – -17.8 ‰以及 3.3 – 10.1 ‰；而平均值分別為-15.5 ± 1.3 ‰（1σ）和 8.3 ± 2.5 ‰

（1σ）。此六個個體的同位素組成範圍和一個標準差都相當大，主要是因為其中有一個

個體（M6）的同位素組成偏離了其他個體。若把 M6 排除掉，則 M1 – M5 的 δ13C、δ15N

平均值分別為-15.0 ± 0.7 ‰和 9.3 ± 0.6 ‰，顯示出較集中的同位素組成（圖 2）。其中，

M2個體包括三個肋骨樣本，其δ13C、δ15N值的範圍分別為-15.1 – -14.6 ‰以及 7.9 – 9.4 

‰（δ13C 平均值為-14.9± 0.2 ‰；δ15N 平均值為 8.4 ± 0.8 ‰）。M5 相較於其他個體有較

高的 δ13C、δ15N 值。 
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圖 2 圓山人骨膠原碳、氮同位素組成 

三個獸骨樣本都通過骨膠原評估（表 4）。其中魚的 δ13C、δ15N 值最高，分別為-12.3 

‰和 10.6 ‰。豬的 δ13C 值低於鹿（-17.1 ‰ vs -15.1 ‰）；但 δ15N 值卻較高（7.2 ‰ vs 4.0 

‰）。 

 

討論 

台灣遺址的骨膠原品質評估 

臺灣地區的骨骼遺留樣本是否適合進行骨膠原碳、氮同位素分析，以重建史前人

的攝食特徵? 除了圓山遺址外，本研究也曾針對烏山頭遺址、卑南遺址、鵝鑾鼻遺址

和番仔園遺址進行人骨膠原萃取的工作，根據這些目前能取得的骨骼樣本之初步分析

結果，臺灣各地的埋藏環境皆有其地域特徵，因此一個遺址的人骨和獸骨是否含有足

夠且品質佳的骨膠原以進行同位素攝食研究，須視其所在環境與形成過程而定。圓山

遺址的骨骼遺留雖然在骨膠原產量上並不高，大部分樣本的碳氮元素莫耳比也偏向可

接受範圍（2.9 – 3.6）的上限，但基本上仍符合標準，因此適合進行同位素古攝食研究。

但如烏山頭遺址和卑南遺址的人、獸骨樣本則完全萃取不出骨膠原，顯見其在埋藏環

境中已遭到地下水淋洗或其它分解作用致使骨膠原完全流失（李政益、林秀嫚 2015）。
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其他如鵝鑾鼻遺址人骨樣本的骨膠原產量偏低（平均僅約 2.5 %，樣本數量= 9，李政益

等 未發表資料），但碳氮元素莫耳比仍落在可接受範圍；番仔園遺址 105 個人骨和獸

骨樣本的骨膠原產量平均為 7.4 %，碳氮元素莫耳比平均為 3.3（李政益等 未發表資

料），是骨膠原品質最好的一批樣本。綜合上述，可知臺灣各地的埋藏環境殊異，可能

導致不同遺址的考古骨骸骨膠原之保存狀況不一。一般而言，潮濕炎熱的環境較不利

於骨膠原的保存（Krigbaum 2003）。但若埋藏環境中有碳酸鹽類的存在，例如石灰岩層

或貝塚，則可讓骨骸遺留免於快速分解或溶解（Lee-Thorp and Sponheimer 2003）。綜觀

這幾個遺址的埋藏環境，圓山遺址、番仔園遺址皆伴隨貝塚的發現，而鵝鑾鼻遺址中

也存有石灰岩和珊瑚礁岩。因此很可能就是這些碳酸鹽類的存在，使其骨骸遺留保存

較其它遺址為佳。此外較年輕的骨骼樣本（如番仔園遺址），骨膠原的品質也相對較

好。這些結果建議在臺灣地區或者其它氣候狀況相似的區域進行人骨同位素分析研究

前，可先以遺址埋藏環境中是否伴隨碳酸鹽類以及遺址年代做為骨骸遺留保存狀況的

初步判斷依據，然後可採集小部分樣本進行骨膠原萃取和元素濃度分析以評估其骨膠

原品質，爾後才作進一步的同位素分析規劃。 

圓山鹿、豬、魚的同位素組成與攝食特徵 

根據圓山三個獸骨樣本的碳、氮同位素組成可評估這些動物的取食特徵。其中鹿

骨樣本（F01k-3）的 δ15N 值（4.0 ‰）符合草食動物的同位素特徵值。而根據其 δ13C 值

（-15.1 ‰），指出這隻鹿的食物為 C3和 C4植物的混合，間接說明這兩類植物都存在於

其棲地的原生環境中。此推論與台北盆地孢粉分析所顯示的結果相一致（曾美惠、劉平

妹 1999）。 

豬骨樣本（F01k-2）的 δ13C 值（-17.1 ‰）雖也指出其食物為 C3類和 C4類食物的混

合，δ15N 值（7.2 ‰）卻較鹿為高，因此顯示其食階位置較鹿高且呈現雜食特徵。此豬

骨樣本的骨膠原碳、氮同位素組成指出其食物選擇極為多樣，頗類似現代野豬的覓食

習性，亦即以環境中能取得的各種植物、昆蟲、小型爬蟲類或小型哺乳類為其食物來

源（趙榮台、方國運 1988）。李娜莉（2003）曾針對圓山遺址的豬骨形態進行比較分

析，也建議圓山的豬尚屬野豬一類。結合形態學與同位素分析結果，可推測這隻豬應

屬於野豬，曾在圓山遺址鄰近的溼地或濱海地帶四處覓食。 

魚骨樣本（F02b-5）呈現較高的 δ13C 值（-12.3 ‰）和 δ15N 值（10.6 ‰），顯示出

海水魚類的同位素特徵值。 
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圓山人的攝食特徵與生業體系 

排除M6後，M1 – M5的骨膠原碳、氮同位素組成（δ13C = -15.0 ± 0.7 ‰、δ15N = 9.3 

± 0.6 ‰）指出其飲食是由 C3類食物和 C4類/海洋類食物混合而成，且大致由肉類資源

作出貢獻。根據圓山遺址所出土的獸骨種類，指出圓山人的肉類資源可能包括陸地動

物如豬、鹿等，以及水生動物如魚、貝類（李娜莉 2003；宋文薰 1954；黃士強 1991, 

1992）。是否這些動物都是圓山人的主要肉類來源？此議題可由人類和動物的骨膠原氮

同位素組成的比較來嘗試釐清。 

動物攝食實驗的結果指出，若無其它食物階層的食物輸入，則單一食階所造成的

骨膠原 δ15N 食階分化量會介於 1 – 6 ‰之間（Hedges and Reynard 2007；O’Connell et al. 

2012）。比較圓山人骨膠原的 δ15N 平均值與圓山鹿和豬的骨膠原 δ15N 值，發現人相對

於豬和鹿的 δ15N 差值分別為 2.2 ‰和 5.4 ‰，這說明豬和鹿的確屬於圓山人的肉類選擇

來源。但相比之下，海洋魚類的骨膠原 δ15N 值卻高於圓山人的骨膠原 δ15N 平均值，指

出海水魚似乎並非圓山人的主要肉類資源，雖然其生活環境離海並不遠。 

除了直接比較圓山人骨膠原和獸骨膠原的氮同位素食階分化量外，還可利用線性

混合模型以及圓山人和圓山豬、鹿、魚的骨膠原碳、氮同位素組成，進而評估這三種

動物類食物於圓山人飲食中的相對貢獻量。在進行評估之前，需先將人骨和獸骨的骨

膠原同位素組成進行必要的校正（圖 3），包括：一、人類所吃的部位通常是動物的肌

肉，因此必須考量這三種動物的肌肉和骨膠原這兩種組織的碳、氮同位素組成差異。

實驗指出此差異量在碳同位素為 2.4 ‰、在氮同位素為 0.8 ‰（Ambrose 2000; Tieszen 

and Fagre 1993）。換言之，將圓山豬、鹿、魚的骨膠原 δ13C、δ15N 值分別扣除 2.4 ‰和

0.8 ‰，即可獲得其肌肉的 δ13C、δ15N 值。二、由於人類飲食的同位素組成並不等同於

其骨膠原的同位素組成，因此需由人類骨膠原同位素組成扣除掉食階分化量後以求得

人類的飲食同位素組成。此食階分化量在碳同位素為 3.4 ‰，在氮同位素為 3.0 ‰。 

以經過上述校正所得之豬、鹿、魚之肌肉碳，氮同位素組成（豬 δ13C = -19.5 ‰，

δ15N = 6.4 ‰; 鹿 δ13C = -17.5 ‰，δ15N = 3.2 ‰; 魚 δ13C = -14.7 ‰，δ15N = 9.8 ‰），以

及圓山人飲食的碳、氮同位素組成（δ13C = -18.4 ‰，δ15N = 6.3 ‰），可計算出豬、鹿

和魚這三種動物在圓山人飲食中的相對貢獻量分別為 66 %, 19 %和 15 %。此計算結果

表明若圓山人飲食中只包含這三種動物，則海水魚的重要性確實低於另外兩種陸地動

物，也建議圓山人的肉類來源可能主要是陸地動物。不過必須強調的是現階段所分析

的獸骨樣本數量過少，僅用單一樣本代表該種類食物的同位素組成當不具代表性；兼
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之圓山遺址出土動物遺留種類繁多，因此尚待日後取得更多種類及數量的獸骨樣本以

進行同位素分析，才能確實估算各種動物資源在圓山人飲食中的貢獻量。此外，若要

評估植物類食物的貢獻，也需要植物遺留作為分析材料。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 圓山人骨、獸骨之骨膠原碳、氮同位素組成。圓山人骨同位素組成（十

字）為平均值±一個標準差（M6 未被納入計算）。三種動物的肌肉碳、

氮同位素組成是由其各自的骨膠原碳、氮同位素組成（三角、星號、以

及方塊）分別扣除 2.4 ‰和 0.8 ‰而獲得。人類飲食的同位素組成則以人

骨膠原同位素組成經食階分化量的校正而得（δ13C 值扣除 3.4 ‰; δ15N 值

扣除 3 ‰）。 

 

由於現階段仍缺乏足夠的動植物同位素數據以明確討論圓山人的攝食特性，因此

本研究暫以前人研究中發表的同位素數據做為比較基礎，進一步檢視現有分析結果的

資訊意涵。米田穣等（2008）分析 19 個布農族人骨膠原 δ13C、δ15N 值。其結果指出這

些個體的食物除了 C3植物的貢獻外，還包括淡水魚類。與其分析結果相比較（圖 4），

可發現圓山的人骨 δ13C、δ15N 值皆較高（圓山人 δ13C 平均值為-15.0 ‰，δ15N 平均值為

9.3 ‰；布農族 δ13C 平均值為-16.8 ‰，δ15N 平均值為 8.2 ‰）。這代表圓山人的飲食中 
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圖 4 臺灣的人骨膠原碳、氮同位素組成。包括採自 Yoneda et al.（2008）的布

農族和圓山人骨膠原同位素數據，以及本研究的圓山人骨膠原同位素

值。 

 

除了有較多肉類含量，也有較高的 C4食物源或海洋食物源的輸入。 

要釐清圓山人飲食中究竟是 C4 食物源還是海洋食物源較為重要，可嘗試將圓山人

的骨膠原 δ13C、δ15N 值與東亞地區的各類動、植物之同位素基礎值做比較。由於此類

資料目前僅在日本被完整發表（Yoneda et al. 2004），因此本研究暫時僅以此批數據進

行比對（圖 5）。圖 5 所示之各類動、植物的碳、氮同位素組成範圍，乃該研究收集前

人研究中所發表的同位素測量值進行適當的校正所得。其中 C3 植物、C4 植物、海洋貝

類和海洋魚類都是屬於現代樣本，因此其各自的 δ13C值需經過 13C Suess效應 2的校正。

而陸地草食動物、淡水生物和海洋哺乳動物屬於古代樣本，因此不需要扣除 13C Suess

效應。不過這類樣本是以骨膠原做為同位素分析的材料，因此必須考量肌肉和骨膠原

兩組織間的碳、氮同位素組成差異。此差異量在碳同位素為 2.4 ‰、在氮同位素為 0.8 

‰（Ambrose 2000, Tieszen and Fagre 1993）。最後還必須考量食階分化量，亦即消費者

的骨膠原與其飲食之間的碳、氮同位素組成差異。此食階分化量在碳同位素為 3.4‰，

在氮同位素為 3.0‰（Ambrose 1993）。將各類動、植物校正過的碳、氮同位素組成與

圓山人的骨膠原碳、氮同位素組成相比較 （圖 5），發現圓山人的食物可僅由陸地 C3

食物源 （包括 C3植物和吃 C3類食物的草食或雜食動物）以及海洋食物源共同組成，而

較不需要 C4食物源 （例如小米）的直接貢獻。 
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圖 5 圓山人骨膠原碳、氮同位素平均值±一個標準差（M6 未被納入計算），

以及日本的各類食物同位素組成（Yoneda et al. 2004）。圖上所示之各類

食物的碳、氮同位數值都已經過不同的校正考量。其中 C3 植物（C3）、

C4 植物（C4）、海洋貝類（MS）和海洋魚類（MF）屬於現代樣本，因

此針對 13C Suess 效應進行校正。陸地草食動物（TH）、淡水生物（包

括 AH：水生草食動物，AC：水生肉食動物）和海洋哺乳動物（MM）屬

於古代樣本，雖不需要扣除 13C Suess 效應，但這類樣本是以骨膠原做

為同位素分析的材料，因此已經過組織（骨膠原 vs. 肌肉）同位素組成

差異量的校正。各類食物的同位素組成也都已經過食階分化量的校正

（詳細校正方式參見內文）。 

 

上述推論亦可進一步由線性混合模型的計算來獲得證實。假設圓山人的飲食中僅

包含C3植物、C4植物和海洋資源這三類食物，並參考各類食物的碳、氮同位素組成（經

過 13C Suess效應校正後的日本現代C3植物δ13C = -25.4 ‰，δ15N = 1.2 ‰；C4植物δ13C = 

-10.0 ‰，δ15N = 1.0 ‰；海洋魚貝類肌肉 δ13C = -16.3 ‰，δ15N = 9.4 ‰）以及經過食階

分化量校正的圓山人飲食同位素組成（δ13C = -18.4 ‰，δ15N = 6.3 ‰），則可推算出 C4

植物在圓山人飲食中所佔的比例僅有 8 %，而 C3植物和海洋類食物的貢獻量分別為 29 
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%和 63 %。這代表若圓山人飲食中只包含這三類食物時，則海洋類食物的貢獻的確大

於 C4植物。 

結合現有的考古器物研究、生態遺留以及人骨同位素證據，可推測圓山人的飲食

主要包括 C3食物源以及海洋食物源；至於 C4食物源的貢獻則相對較小。其肉類來源則

以陸地動物為主。根據生態遺留的相對比例，圓山人飲食中的海洋類食物很可能主要

來自貝類，而海洋魚類的重要性則相對較低。雖然不同種類的生態遺留或許會因埋藏

作用而產生數量差異，因此依據生態遺留相對比例推測食物的重要程度有其可能的偏

差。不過在黃士強先生的多次發掘中，發現魚類數量雖不及貝類，仍出土許多細小魚

骨（李娜莉 2003；黃士強 1989, 1991, 1992），顯示此地的埋藏環境對魚骨與貝殼遺留

所造成的保存差異應該不大。若此推論無誤，則圓山遺址的生態遺留佔比應仍可做為

這兩類資源的相對重要性之判斷依據。 

個體攝食差異 

米田穣等（2008）所分析的史前人骨樣本中，有一個取自圓山遺址（編號 B）。不

過，此一圓山人骨樣本的同位素組成落在本研究的五個圓山人骨同位素範圍之外（圖

4），呈現出偏低的 δ15N 值（6.0 ‰）和偏高的 δ13C 值（-13.7 ‰），代表其食物中有較多

C4植物類食物。而本研究中樣本編號 M6 的個體 δ15N 值更低，δ13C 值也較小（表 3），

代表 M6 的食物幾乎僅由 δ15N 值極低的 C3類植物所組成，可能的候選者為豆類植物。

豆類植物屬於 C3 類植物，但由於豆類植物與根瘤菌共生，因此能直接利用大氣的氮氣

作為其氮源，使豆類植物的 δ15N值通常接近 0 ‰。雖然同位素組成支持M6以豆類為主

食的可能性，不過圓山遺址迄今尚未有豆類植物遺留的出土，因此暫不以此做為定

論。 

雖然我們能取得的樣本數量不足以進行統計運算以評估這兩個個體（本文中的 M6

以及米田穣等文中的 B）是否屬於異常值（outlier），但其攝食特徵與其他圓山人仍有

相當差異，推論造成此現象的幾個可能因素為：  

一、此二個體屬於外來者。 

新石器時代中期，臺灣北部地區除了圓山文化外，尚有芝山岩文化與晚期可能有

部分重疊的植物園文化（郭素秋 2002）。即便是圓山文化本身，其遺址就分布在不同

的地理位置，包括臺北盆地內部以及北部或西北部的濱海地區（李娜莉 2003；黃士強 

1991）。不同的遺址之間可能因婚嫁或貿易而有人群的移動或遷移。張光直（1957）亦
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曾從圓山遺址出土的人骨與穿孔門齒推論圓山人有獵頭習俗，若此推論可能，則代表

人群間的衝突也可能迫使俘虜被埋葬於異地中。由這些考古文獻來看，這兩個取食特

徵較特殊的個體可能來自同時代的其它文化人群或者同文化的其它人群。不過鄰近遺

址目前尚無同時代的人骨碳、氮同位素組成可供比較，故無法確定他們是否真為外來

者。建議能針對其它相鄰遺址的人骨進行碳、氮同位素分析，提供人群之間的攝食體

系比較基礎，從而釐清這些取食特徵異常的個體的可能來源區。或者也可進一步針對

這些個體進行骨頭礦物的鍶（Sr）和氧（O）同位素分析，並與鄰近區域的其它環境或

其它遺址之鍶、氧同位素代表值做比較，或許有助於明確推論這些個體的來源區。 

二、文化或社會結構帶來的個體攝食差異。 

此二個體的 δ15N 值低於其他個體，代表其飲食中有較多植物類食物的貢獻。此一

現象或許暗示圓山人群有社會分化或性別差異的特徵，導致不同地位或不同性別的個

體具有特定的取食行為。社會分層或性別差異造成的食物取得差異現象也曾出現在其

它史前社會中，經常表現為地位較高者或男性有較多的機會獲得動物性蛋白質；而地

位較低者或女性則較常以植物做為食物（例如 Ambrose et al. 2003）。可惜的是，現有

的考古材料無法用以判定圓山文化的社會中是否有地位高低或性別的差異。除了 M2 有

疑似陪葬品的一個石斧外，圓山遺址的其它個體均無陪葬品出土（石璋如 1954）；而

墓葬的體質保存狀況也不足提供性別的判定。無法排除這兩個個體也可能有著與他人

不同的信念或個人攝食偏好，因此特地選擇植物類食物為主要取食對象，如同現代的

素食主義者。但這類推論已超出本研究所能討論的範圍。 

三、這些個體在年代上與其他個體有所不同。 

M1 – M5 為圓山遺址在 1953、54 的發掘工作中所判斷出來的五個個體（石璋如 

1954），而 M6 是本研究在人骨整理與取樣過程中另外辨識出來的個體。米田穣等

（2008）所分析個體並無考古出土脈絡資訊。可以確定的是 M1 – M6 皆出土於貝塚內，

並無以棺槨埋葬。這些骨骼無法完全排除可能受到外力擾動而偏離其原始埋葬層位，

例如 M4 和 M5 的骨骼在出土時皆呈頭下腳上的姿態，且與山坡斜度吻合；代表有被移

動過的可能性。而 M5 頭骨被壓扁，軀幹因關節鬆弛變長，更被判定可能因地震而移動

（石璋如 1954）。另外，貝塚分上層灰土和下層黃土的堆積差異，墓葬出土的堆積深

度與層位略有差異（石璋如 1954）。從這些發掘記錄來看，無法肯定這些個體是否都

屬於同一個層位或同一個時期。換言之，雖然這些個體仍明確屬於圓山文化，但因為

圓山文化的年代範圍很寬，這些個體可能有生存時間早晚的區別，而分別代表圓山文
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化中不同時期。因此他們雖皆屬於同一文化的人群，但一個群體中的攝食體系卻可能

隨著時間發生變化。未來可進一步針對圓山人骨進行放射碳定年分析，或可釐清這些

人骨的生存年代，進一步檢視圓山文化中不同時期的取食特性。 

 

結論與展望 

本研究分析圓山遺址的 20 個人骨和獸骨的骨膠原碳、氮同位素組成。其中 14 個人

骨樣本和 3 個獸骨樣本通過骨膠原品質評估。14 個人骨分屬於六個（M1 – M6）或六個

以上的個體。除了 M6 外，其他五個個體的骨膠原同位素組成指出圓山人的飲食主要包

括 C3 食物源（C3 植物和以 C3 類食物為食的動物）以及海洋資源（以貝類為主）；C4

源食物的貢獻相對較小。此一結果與考古器物研究和生態遺留分析所獲得的結果相吻

合。人骨同位素和考古學證據共同說明圓山人的生業方式為多樣性策略: 獵捕魚、豬、

鹿和其它動物、採集貝類、並耕作稻米等 C3 類植物。人骨同位素的分析成果不僅能協

助檢視並支持早期考古學研究對圓山人的攝食與生業策略的復原結果，更將理解細緻

化；甚至提供了個體差異資訊，以供其他文化社會面向的進一步探討。 

雖然本研究對圓山人的同位素攝食研究有了初步的成果，但仍有許多疑問待釐

清，這將需進一步的分析工作，包括： 

一、現有獸骨樣本數量仍太少，無法建立起明確的圓山遺址同位素基礎值以供人

骨膠原同位素組成做詳細比較。未來需取樣更多的豬、鹿和魚骨作進一步的分析，同

時也當包含不同的動物種類。這些分析結果將能提供關於圓山人攝食特徵的詳細資

訊。 

二、欲評估植物類食物（如稻米和小米）在圓山人飲食中的重要性，需要針對遺址

出土的植物遺留進行碳、氮同位素分析。但圓山遺址現有的考古發掘僅出土少量碳化

稻米粒遺留，而並未發現小米或其他植物遺留。有可能是因小米的確未被圓山人所種

植使用，或者未能被留存下來，也或許在發掘當時未能掏洗出。無論原因為何，現有

的考古學證據指出除稻米外並無法確定到底圓山人曾食用哪些植物，以及各種植物在

圓山人飲食中的重要性又是如何。可能的解決方法是嘗試從臺灣其它曾出土稻米、小

米和其它植物遺留的遺址中採集樣本以進行植物同位素組成的分析，並配合圓山人骨

膠原同位素數據，或許能幫助釐清小米、稻米或其它植物在圓山人飲食中的重要程

度。 
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三、針對圓山遺址所出土的人骨進行進一步的分析工作，例如人骨碳定年分析將

有助於比較每個個體之間的年代關係。此外如骨頭礦物中的鍶和氧同位素分析也能幫

助判斷個體是否為外來者，並推測可能的來源地區。 

四、針對圓山文化其它遺址的人骨，或同時代不同文化的人骨進行同位素研究。

這將有利於比較新石器中期圓山文化居住於不同地理位置人群的生業策略差異、或不

同文化人群的攝食偏好，進而探討人類與環境的互動關係以及人類對環境的利用和適

應形式。 
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附  註 

1. 成岩同位素置換作用係指骨頭樣本經埋藏後，其原有的生物性同位素訊號因骨頭分

解而損失，或遭環境同位素置換而改變。 

2. 由於 C3化石燃料（貧 13C）的燃燒，使得現代大氣中的二氧化碳 δ13C 值會比工業革

命前低，此效應在現代海洋樣本中為 0.5‰，在現代陸地樣本中為 1.5 ‰（Marino and 

McElroy 1991; Guilderson et al. 1998）。換言之，所有現代樣本的 δ13C 量測值必須加

上此效應值，才等同於未受到此效應影響的古代樣本 δ13C 值。 
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