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摘要    绰墩农业遗址第六次发掘中发现大量的古碳化稻粒, 经 14C 定年分析证明该碳化

稻粒属于马家浜文化时期(7~6 ka BP)的产物. 为探求古碳化稻粒的形成机制, 比较了古碳

化稻粒与现代稻粒 FT-IR 光谱和热重分析的差异; 并通过实验室方法在氦气氛围下制成现

代碳化稻粒, 利用 CP/MAS-13C-NMR 光谱对古碳化稻粒与现代碳化稻粒的碳进行结构表

征. 结果表明: 与现代稻粒相比, 古碳化稻粒中存在大量的芳香族成分; 随着氧化时间和

温度的增加, 现代碳化稻粒中的脂肪族成分不断减少, 同时伴随芳香族成分的累积; 氧化

的时间越长、温度越高, 现代碳化稻粒的结构组成越接近古碳化稻粒. 同时, 现代碳化稻粒

的 FT-IR 光谱和热重分析结果也表明, 通过人为氧化可使现代稻粒达到与古碳化稻了相似

的结构组成. 从而说明与火相关的原始耕作方式可能是古碳化稻粒的来源. 
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近几十年来, 考古工作者在长江三角洲地区发

现多处古代农业遗址[1,2], 根据部分农业遗址埋藏层

中发现的古水稻花粉、古水稻植硅体、古水稻稻粒、

古稻田田埂和古沟渠及相关古农具等证据, 有关中

外学者普遍认为这些农业遗址的古土壤为埋藏水稻

土 . 绰墩是其中之一具有埋藏水稻土的农业遗址 , 
1998~2003 年期间, 对绰墩农业遗址先后进行了五次

发掘, 出土了大量的文物如陶器、陶盆等, 同时也发

现了古碳化稻粒[3,4]. 由于当时仅限于考古方面的研

究, 忽视了农业遗址对其他方面如土壤学、环境学等

研究的重要性. 为探究绰墩农业遗址多方面的研究

价值, 2003年底由多家单位共同对其进行了第六次发

掘, 以便开展多学科的研究. 目前的主要研究成果有: 
从土壤学、孢粉学角度给出了绰墩农业遗址存在古水

稻土的新证据, 并判别了古水稻土的母质为下属黄

土 [5~7]; 同时对于古水稻土的肥力特征的研究表明 : 
古水稻的种植有利于C, N, P和S等生命元素的增加, 
而微生物学特性分析得出: 现代水稻土与史前古水

稻土具有不同的优势产甲烷古菌种群[8,9]; 环境学方

面主要对古水稻土剖面的多环芳烃的分布特征和来

源进行了研究, 发现古水稻土的多环芳烃含量高于

同时期的旱地及底层土壤[10,11].  
第六次发掘中再次发现 22 块水田, 并从中淘洗

出大量的古碳化稻粒. 通过 14C定年分析, 证明该碳

化稻粒的年龄在5900 a左右[12], 这一时期该地域正值

马家浜文化[3]. 《史记·货殖列传》记载: “楚越之地, 地
广人稀, 饭稻羹鱼, 或火耕水耨, 果隋赢蛤, 不待贾

而足, 地势饶食, 无饥馑之患.” 同时, 考虑到绰墩 
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农业遗址中, 迄今除灌水用的陶罐和陶盆外没有发

现大型耕作农具[13], 因此, 我们认为: 马家浜时期的

主要耕作方式是原始的“火耕水耨”, 且当地的先民一

直沿袭此种耕作方式. 所谓的“火耕水耨”是指由于受

当时生产工具的限制, 先民用火烧水淹的耕作方法

清除稻田里的杂草及秸秆, 以便水稻的种植. 古碳化

植物籽粒的发现不仅存在于长江三角洲地区, 如北

方的甘肃民乐县东灰山、西山坪农业遗址也发现了大

量的碳化小麦、大麦、高粱、粟、稷[14,15], 长江中游

湖南岳阳坟山堡、临澧胡家屋场农业遗址都发现有碳

化稻谷的遗存[16]. 那么, 这些古代农业土壤上的碳化

植物籽粒是怎样形成的呢？Cao等 [12]对绰墩农业遗

址古水稻土进行研究 , 发现古碳化稻粒的固体
13C-NMR光谱主要在 125 ppm化学位移处形成较强的

共振峰(1 ppm=1×10−6 μg·g−1), 表明古碳化稻粒中存

在着大量芳香族化合物. 亦有研究 [17,18]表明人工碳

化后的稻壳、纤维中的芳香族成分显著增加. 而Lu等
[19]研究了4000 a前新石器时期的面条, 从文章的插图

中未发现古面条碳化的迹象. 那么, 绰墩农业遗址出

土的古碳化稻粒是如何产生？可能是古稻粒在自然

条件下经腐殖化或微生物作用形成的; 也可能是由

于古代的耕作方式引起, 即人为作用导致的结果. 因
此, 本文对于古碳化稻粒的来源做进一步的研究.  

我们通过实验室方法将现代的稻粒(粳稻)在氦

气氛围下经一定条件进行氧化, 制成现代碳化稻粒, 
对比古碳化稻粒与不同氧化条件下获得的现代碳化

稻粒的结构特征, 分析其组成成分的变化, 进而探究

古碳化稻粒形成的可能机制.  

1  材料与方法 

1.1  遗址概况与材料来源 

绰墩农业遗址中心位置位于(31°25′N, 120°50′E),
行政区划上属于江苏省昆山市巴城镇(原属正仪镇)绰
墩山村, 南距正仪镇约 2 km, 东距昆山市区 10.5 km, 
地处傀儡湖和阳澄湖的狭长带, 总面积约为 40×104 

m2. 地面海拔一般在 3 m以下[3].  
古碳化稻粒来自于绰墩农业遗址第六次发掘中

的古水稻田(见图 1), 自然条件下风干后储存于真空

干燥器中. 古碳化稻粒粒型变异较野生稻的大, 属于

原始栽培稻 [4]; 经植物蛋白石分析 , 判定为粳稻 [4]. 
为减小材料的差异性, 选用的现代稻粒为太湖地区

普遍种植的粳稻. 将部分现代水稻分为稻米和稻壳

并粉碎以备后用.  

1.2  实验方法 

采用现代水稻(粳稻)稻粒数颗, 放入温控氧化炉

中, 氧化炉中充入氦气作为保护气(防止因燃烧而难

以控温), 采用以下 4 种升温程序获得不同加热强度

的碳化稻粒(均由室温匀速升温):  
(1) 在 1 h 内升至 250℃, 保持 1 h 后冷却至室温.  
(2) 在 1 h 内升至 300℃, 保持 1 h 后冷却至室温.  
(3) 在 2 h 内升至 200℃, 保持 1 h 后, 在 1 h 内 

 
图 1  绰墩农业遗址的水田分布图(引自文献[8]) 

1 为水田, 2 为田埂及灌/排水沟、水井, 3 为古人骨 
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升至 300℃冷却至室温.  
(4) 在 2 h 内升至 200℃, 保持 1 h 后, 在 1 h 内

升至 300℃冷却至室温, 然后, 在 1 h 内匀速升温至

150℃, 保持 1 h, 再匀速升温至 300℃, 在 300℃的条

件下维持 1 h 后冷却至室温. 
经以上程序(1)~(4)处理所得的现代碳化稻粒分

别记为 P1, P2, P3 与 P4, 同时粉碎研磨备用.  
(ⅰ) 热重(TG)和微商热重(DTG)分析 .  采用

Perkin-Elmer型热分析仪在氮气(30 mL·min−1)氛围下

测定, 样品用量~2.5 mg. 升温速度20℃·min−1, 从 20
℃加热至 700℃. 记录失重曲线, 并进行求导.  

(ⅱ) 傅里叶红外光谱(FT-IR).  用 KBr 压片法在

Nexus870 型傅里叶红外光谱仪上测定红外光谱, 将
1 mg 之前准备的样品粉末与 400 mg 溴化钾混合压

片, 以KBr为空白扣除背景值. 扫描范围为 4000~400 
cm−1.  

(ⅲ) CP/MAS-13C-NMR.  采用 Bruker MSL300
型核磁共振仪对样品进行固态魔角旋转测定. 其中, 
观察频率为 75.47 MHz, 谱宽 50 kHz, 400 数据点, 累
加 18000 次.  

2 结果与讨论 

2.1  古碳化稻粒与现代(碳化)稻粒的热重分析 

古碳化稻粒与现代(碳化)稻粒的 TG-DTG 曲线 
如图 2 所示. 室温至 700℃的变化过程中, 古碳化稻 
粒与现代(碳化)稻粒的失重方式、失重量最大值及最 
大失重量发生的温度存在差异. 当温度达 700℃时,  
现代稻粒、P2, P3, P4 及古碳化稻粒物质损失分别为 
66.6%, 72.2%, 38.8%, 40.7%, 49.7%. 其中现代稻粒 
与 P2 的 TG 峰形相似, 而 P3, P4 与古碳化稻的 TG   
峰形较为一致. 现代稻粒的物质损失量与 Mansaray 
等 [ 20]在氮气中(其余条件相同)氧化所得的稻壳的   
失重量及 TG 峰形相近. 而在 700℃后, P3, P4 及古稻 
粒仍有物质损失, 说明其中含有高温氧化的物质存 
在.  

现代稻粒的DTG曲线(图 2)分别在 63, 312 和 365
℃出现 3 个明显的失重峰; 而古碳化稻粒在 62, 442, 
525, 576~583 以及 688℃出现或大或小的失重峰. 其
中, 古碳化稻粒与现代稻粒在低温区出现的失重峰

(62, 63℃)实质是一个干燥阶段, 主要是稻粒的吸湿

水(物理吸附、表面张力结合)及其他吸附物质的蒸发

损失造成. 现代稻粒在较低的温度区 312℃(小峰)和
365℃(主峰)处形成失重峰, 且相互重叠, 同Mansaray
和Hu等[20,21]所得稻壳的DTG曲线形状一致, 与一些

其他木质、纤维材料的也较为相似[22,23]. 312℃(小峰)
处的物质损失是纤维素和半纤维素中挥发性物质的

释放, 因为纤维素较不稳定; 365℃(主峰)为木质素降

解形成[24]; 此后, 现代稻粒随温度的升高亦有少量的

物质损失, 与木质素降解产物的燃烧相关. 而古碳化

稻粒的失重峰较多, 在相对较高的温度下: 442℃ (小
峰)由木质素氧化(燃烧)产生的二级结构的降解产生, 
525℃(小峰)、576~583℃间(宽峰)和 688℃(较大的峰)
的失重主要是由于碳化产生的一些结构比较致密的、

化学结构相对比较稳定的物质氧化(燃烧)分解造成
[25,26], 例如: 在 576~583℃间的失重可能是稠环芳香

族化合物氧化(燃烧)分解的结果. 碳化后的有机质的

热稳定性增加[26], 从古碳化稻粒物质损失发生在较高

的温度也体现了这一点. 对于现代碳化稻粒, P2 与现

代稻粒的DTG曲线较接近, 但其在 323.5℃附近只形

成一个强的失重峰, 可能是其中的纤维素及木质素

在较低温度降解后, 使碳化后的稻粒中的成分相对

均匀; P3, P4 与古碳化稻粒的DTG曲线相近, 但较高

温度时 , 最大失重峰产生时的温度不同 , 表现为 : 
P3<P4<古碳化稻粒.  

从以上分析可以得出古碳化稻粒与现代稻粒在

失重特点上的异同点: 古碳化稻粒与现代稻粒均有 

 
图 2  古碳化稻粒与现代(碳化)稻粒的 TG-DTG 曲线 

(a) 现代稻粒; (b) P2; (c) P3; (d) P4; (e) 古碳化稻粒 

980 



 
 
 

 
中国科学 D 辑: 地球科学   2008 年 第 38 卷 第 8 期 

 

 

明显的水失重峰且失重量有一定差异; 古碳化稻粒

缺少淀粉、纤维素氧化的失重峰, 而现代稻粒则未能

检出稠环芳香族化合物的氧化. 同时, 经人工碳化的

现代稻粒, 随加热强度的增加其失重方式越接近于

古碳化稻粒.  

2.2  古碳化稻粒及现代(碳化)稻粒的 FT-IR 分析 

由古碳化稻粒及现代(碳化)稻粒的 FT-IR(图 3)可 
看出: 现代稻米、稻壳吸收峰相似并且较复杂, 分别 
在波数为 3500~3300, 2940~2850, 1660~1650,  
1090~1020 cm−1 处有明显的吸收. 峰形与Wang等[27]

研究中的稻草红外光谱较一致. 3310 cm−1 (米)、3420  
\cm−1 (壳) [较大的宽峰]处主要为蛋白、脂肪类成分或 
者水分的 H-N, H-O 振动引起的吸收峰, 对于现代稻 
壳此部分可能有硅烷醇[28]; 2930 cm−1 附近较大的峰 
为脂肪类成分中 CH2 和 CH3 中 C—H 对称及不对称 
振动引起的吸收峰; 1740 cm−1 处较小的肩峰为碳水 
化合物中的糖醛酸类物质的羧基官能团中 C=O 振 
动引起的吸收峰; 1660~1650 cm−1 附近较大的峰由不 
饱和烃或芳香环中 C=C 振动引起; 1090 cm−1(壳)、 
1020 cm−1(米)附近主要是 C—H, C—O 伸缩或纤维素 
中的 C—OH 弯曲振动峰, 考虑到稻壳中存在大量的 
硅氧化物, 结合 808 cm−1 的小峰, 此处可能也有 Si— 
O的不对称与对称伸缩 [ 28]. 综上述: C—H、脂肪族   
C—C 和芳香族 C=C 及羧基、羰基振动表明稻粒中 
主要存在纤维素、半纤维素及木质素等成分. 这些吸 
收峰主要表现为: 3400 cm−1 附近的宽峰的强度(米< 
稻壳), 预示在稻壳中的 O—H 和 H—N 类成分富于稻 
米, 即稻壳中的水、酸和蛋白质的含量要远远大于稻米

[29];  
另外, 在 1740 cm−1 处稻壳为一小峰, 而稻米仅为一 
肩峰, 说明在稻壳中的 C=O 振动较强, 这可能是构 
成稻壳物质的糖醛酸多于稻米; 同样, 在 1650 cm−1 

附近 C=C 振动产生的吸收峰稻壳也有略强于稻米 
的趋势, 意味着稻壳中木质素类成分可能富于稻米.  

古碳化稻粒的红外光谱: 相对于稻壳、稻米, 古
碳化稻粒的红外光谱较为简单. 3150 cm−1 处较宽吸

收峰为 C—H、脂肪族 C-C 和芳香族 C=C, 及羧基、

羰基振动的交叠, 因此很难明确其归属; 1560 cm−1 附

近为 C=C 振动产生的强吸收峰, 表明芳环结构的增加;  
1370 cm−1 附近为羧基上的不对称伸缩振动或C—OH

的变形振动峰. 古碳化稻粒红外光谱的峰形与Wang
等 [27]研究中碳化稻草的红外光谱较相似. 同样, 与
Worasuwannarak等[30]得到的木质素-纤维素混合物经

400℃高温分解后的红外光谱图相似, 与原来的样品

相比, 经高温处理的木质素-纤维素混合物—OH官能

团及脂肪族C—H显著减少.  
现代碳化稻粒的红外光谱图如图 3 所示. P2 与现

代稻米、稻壳的红外图谱相似, 表明在相对较低的加

热强度下, 现代稻粒的成分变化不明显, 从以上的热

重分析结果也得到验证; P3, P4 与古碳化稻粒的图谱

比较接近, 但相应位置峰的相对强度有所不同, 尤其

在 2930 cm−1 附近, P3, P4 仍有一定的吸收强度, 表明

其中仍有脂肪类成分.  
对比古碳化稻与现代稻粒(壳、米)的红外光谱可

以认为: 在古碳化稻粒中有非常强的 C=C 振动引起

的吸收峰, 说明较现代稻粒, 古碳化稻粒中存在着较

多的芳核结构, 而 O—H 和 C—H 振动则比现代稻粒

弱. 结合热重分析的结果可以认为古碳化稻粒中具

有较高含量的稠环芳香化合物. 因此, 通过热重、红

外光谱分析, 我们可以明确古碳化稻粒与现代稻粒

在物质组成上的差异. 同时, 也发现通过人为氧化过

程可能够得到与古碳化稻粒结构特征相似的现代碳  

 
图 3  古碳化稻粒及现代(碳化)稻粒的 FT-IR 

(a) 现代稻壳; (b) 现代稻米; (c) P2; (d) P3; (e) P4; (f) 古碳化稻粒 

981 



 
 
 

 
胡林潮等: 绰墩农业遗址古碳化稻粒有机结构研究及与其起源的可能关系 
 

 

化稻粒, 为进一步确定此猜想及 FT-IR 只能得出碳化

稻粒的表面化学性质, 而不能给出其内部性质, 我们

利用 CP/MAS-13C-NMR 手段研究了现代(碳化)稻粒

与古碳化稻粒的结构特征. 

2.3  古碳化稻粒与现代(碳化)稻粒的 CP/MAS- 
13C-NMR 

不同加热条件下形成的现代(碳化)稻粒及古碳

化稻粒的CP/MAS-13C-NMR图谱如图 4 所示. 图谱依

据化学位移可分为 3 大区域: 脂肪族碳区的跨度为

0~110 μg·g−1, 其中, 烷基碳(0~50 μg·g−1)主要与链

烷烃类物质有关, 烷氧基碳(50~110 μg·g−1)的振动主

要代表了碳水化合物类物质的贡献; 110~160 μg·g−1

为芳香族碳区 ,  主要为芳香族的C—C和C—H 
(110~140 μg·g−1)及C-O和C-N(140~160 μg·g−1)中碳

的振动; 160~220 μg·g−1为羧基、酰胺及酯碳(160~190 
μg·g−1)和羰基碳(190~220 μg·g−1)[31~33]. P1 与现代稻

粒的图谱较为相似, 29 μg·g−1 附近为脂肪族碳长链

中亚甲基(植物脂类物质及蜡质)的特征信号峰; 72 
μg·g−1附近为碳水化合物碳(如糖类中的C6)和质子化

的环状碳(如木质素的甲氧基)的特征信号峰 ; 129 
μg·g−1 (主要为总芳香碳信号)与 151~154 μg·g−1 (酚 
类信号)归属于芳香族碳信号; 174 μg·g−1 处为羧基碳

信号. 与现代稻粒相比, P1 的碳水化合物成分含量降

低, 而芳香族成分和脂肪族成分的含量明显增加. P2, 
P3 及P4 与古碳化稻粒的图谱形状较为一致, 信号峰

主要在 29, 129 μg·g−1 附近, 并且峰强有如下的趋势: 
29 μg·g−1 附近, P2>P3>P4>古碳化稻粒; 129 μg·g−1

附近, P2<P3<P4<古碳化稻粒. 并且整个光谱图中, 
151~154 μg·g−1 处化学位移的峰强有如下的规律: 
P1>现代稻粒, 而P2>P3>P4>古碳化稻粒. 这可能是: 
在碳化过程中, 酚类物质充当了中间体的角色, 在碳

化温度较低时, 苯酚类物质大量的生成, 随着碳化温

度的升高及时间的增加, 苯酚类物质通过脱羟基作

用形成更稳定的芳香族化合物. 此现象在Baldock 等
[ 34]热改性的红松木中也有所显示: 经热处理的红松

木的固体CP-13C-NMR图谱中, 含氧芳香族共振峰由

在 200℃的 148 μg·g−1 转变成 250℃的 150 和 160 
μg·g−1 的混合峰, 到 300℃时则变成占主导的 157 
μg·g−1, 而最后的 157 μg·g−1 共振峰在 350℃时变得

不太清晰. Cao等[12]研究绰墩遗址古代碳化稻粒的固

体核磁共振, 在 125 μg·g−1处有强烈的归属于烯烃或

芳香化合物的信号峰 ,  峰形与本文中的基本一致 . 
Mar t ins等 [ 1 7 ] 通过低温 (<500℃ )转化的稻壳的
13C-NMR图谱表现为在 126 μg·g−1 附近有一归属于 

 
图 4  现代(碳化)稻粒及古碳化稻粒的 CPMAS-13C-NMR 图谱 

(a) 现代稻粒; (b) P1; (c) P2; (d) P3; (e) P4; (f) 古碳化稻粒 
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芳香碳的主峰 , 与古碳化稻粒的图谱相近. 也有研 
究[18]表明随着温度的升高, 碳化纤维的芳香族成分

增加而脂肪族成分明显减少 . Freitas 等 [35] 利用

CP/MAS-13C-NMR研究稻壳发现, 碳化程度(温度)的
提高使得稻壳中的芳香族成分显著增加. 分析结果

表明随氧化时间的增加和温度的提高现代稻粒中碳

水化合物和脂肪族成分逐渐降低, 芳香族成分的含

量明显增加; 当温度高达一定程度, 碳化稻粒中的芳

香族成分增加明显, 而碳水化合物消失、脂肪族成分

显著减小. 现代稻粒经人为氧化表现出芳香族成分

累积的现象, 并趋于与古碳化稻粒结构特征一致. 结
合以上热重、红外光谱分析结果, 因此, 我们认为通

过人为氧化可以使现代碳化稻粒碳化成古碳化稻粒

的结构特征. 考虑到绰墩农业遗址当时的农耕制度

中火的使用, 出土的古碳化稻粒可能是不完全燃烧

的产物, 即来源于“火耕水耨”的古农耕制度. 在该地

域出土了大量的古碳化稻粒, 说明当时的农业已经

形成了一定的规模. 至于稻粒能否通过腐殖化过程

或微生物作用形成绰墩农业遗址出土的古碳化稻粒

的形态和结构特征, 我们缺少相关的直接的实验依

据.  
为更好地认识古碳化稻粒形成的机制, 对绰墩

古农业遗址的古代、现代水稻土中有机质的

CP/MAS-13C-NMR 图谱(图 5) 进行了比较, 发现古

代、现代水稻土有机质组成相似, 均在脂肪族碳(28, 

 
图 5  古代和现代水稻土有机质的 CP/MAS-13C-NMR 图谱 

(a) 现代水稻土; (b) 古水稻土, (b)图谱引自文献[12]

55 和 72 μg·g−1)、芳香族碳(129 μg·g−1)及羧基碳(172 
μg·g−1)区域出峰, 而较之古水稻土有机质, 现代水

稻土有机质还在 104, 152 μg·g−1处出峰. 对比两者的

差异, 可以看出, 现代水稻土有机质中脂肪族成分含

量显著高于古水稻土有机质, 而芳香族成分却明显

低于古水稻土有机质 . Kavdr等 [36]用CP/MAS-13C- 
NMR研究森林野火对土壤有机质的影响, 表明: 随
着野火发生的时间越近, 其土壤有机质表现出较高

的腐殖化度. González-Pérez等[37]在关于火对有机质

影响的综述中利用固体 13C-NMR比较了燃烧过的及

未经燃烧影响的森林土壤, 所得的图谱与本文十分

接近, 燃烧影响的森林土壤的有机质以芳香族成分

为主, 而未经燃烧影响的土壤有机质则仍然以脂肪

族为主导成分. 李久海等[10]研究绰墩农业遗址古水

稻土中多环芳烃的分布特征时发现, 经多环芳烃化

合物比例判定, 古水稻土中的多环芳烃与水稻秸秆

焚烧有关.  
由以上分析表明: 现代水稻土有机质中含有的

碳素为脂肪碳、碳水化合物碳和羧基形碳以及芳香碳, 
并从含量上来看主要是以碳水化合物和脂肪碳为主. 
而古水稻土有机质中仅出现 2 个明显的碳形态, 即芳

香碳和羧基碳, 并以芳香碳为主要的碳类型; 对比古

碳化稻粒、现代碳化稻粒和古水稻土有机质的

CP/MAS-13C-NMR, 三者的主要碳均以芳香碳为主, 
这可能也预示着古碳化稻粒可能历经了一个燃烧过

程, 并且这个过程影响着土壤有机质的结构组成. 而
此对古土壤有机质组成、土壤碳的稳定性以及与污染

物质相互作用等环境学上的意义产生何种影响, 将
通过深入研究古水稻土与现代水稻土有机质加以揭

示. 

3  结论 
从 FT-IR 得出古碳化稻粒与现代稻粒相比, 具有

较高含量的共轭 C=C 即芳香族化合物, 与一些经高

温氧化分解的木质纤维材料如稻壳、纤维素与木质素

的混合物所得的 FT-IR 光谱较为相近. 古碳化稻粒的

热重分析与现代稻粒相比, 在较高的温度区域形成

较复杂的失重峰, 主要是由一些结构比较致密的、化

学结构相对比较稳定的经碳化产生的物质氧化(燃烧)
分解造成的, 尤其是芳香族化合物. 现代稻粒经不同
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条件氧化后制备的碳化稻粒, 由 CP/MAS-13C-NMR
光谱表征得出: 随着氧化时间和温度的增加, 现代碳

化稻粒的脂肪族成分不断的减少, 同时伴随芳香族

成分的累集; 氧化时间越长和温度越高, 现代碳化稻

粒的结构组成越接近古碳化稻粒. 结合 FT-IR 光谱、

热重分析结果, 说明人为氧化可使现代化稻粒达到

古碳化稻粒的结构组成. 考虑研究的古碳化稻粒产

生时间—马家浜文明时期, 由于当时的条件限制, 
种植水稻采用的是“火耕水耨”的原始耕作方式, 古碳

化稻粒可能就是在这种耕作方式下产生的并具有一

定的抵抗微生物分解能力而保留下来. 因此, 我们认

为古碳化稻粒的形成极有可能与燃烧有关, 至于新

鲜的稻粒能否在埋藏情况下通过腐殖化过程形成?目
前我们尚没有这方面的直接证据.  

致谢    两位匿名审稿专家对文章提出了建设性的意见从而大大地提升了文章的质量, 特此致谢. 
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