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摘要  粟、黍炭化种子遗存是研究早期人类活动的重要植物考古材料. 通过不同温度条件下的

室内炭化实验及野外火焙实验, 研究现代粟、黍种子形态和亚显微结构特征, 拟揭示粟、黍种

子遗存形成的条件与原因. 200℃以下种子形态变化呈缩小趋势, 胚乳淀粉粒保持结晶结构; 

250℃粟形态呈膨胀增大趋势, 黍种子形变较严重, 粟和黍胚乳淀粉粒都过渡为无定形结构; 

300℃种子部分灰化, 炭化种子出现多孔现象, 亚显微结构呈蜂窝状的孔洞. 北牛遗址史前窖

穴中的种子遗存仍保持结晶结构, 显示水分子不参与淀粉结晶, 为脱水炭化作用而成. 野外火

焙实验结果显示火堆底部地表的炭化粟、黍种子亚显微结构呈无定形, 考古文化堆积中炭化种

子遗存亚显微结构也呈无定形, 与 250℃条件下的炭化种子结构特征相一致, 判定文化层的种

子遗存形成并不受明火直接烧烤, 而是在 250℃左右的温度条件下烘焙而形成的.  

关键词   

粟 

黍 

炭化过程 

亚显微结构 

植物考古 

  

 
从考古埋藏中采集和鉴定植物遗存, 是植物考古

学(Archaeobotany)研究的第一步[1], 也是探讨农业起源

与传播[2], 认识和了解先民农业活动及其与植物间的 

相互关系, 重建古环境和早期农业经济结构的基础[3].  

植物遗存类型一般可归为两大类 : 植物大化石

(种子、果实、木材等)和植物微体化石(孢粉、植硅体

及淀粉粒等)[4]. 由于有机物质容易腐烂 , 地层中新

鲜的种子及果实受埋藏环境的影响 , 通常不易保存

下来, 而经过炭化作用以后, 植物种子、果实、木材

的化学性质变得非常稳定 , 受埋藏环境变化影响甚

小 , 能够长久地保存在文化堆积中 [5,6]. 有关考古遗

址中植物炭化遗存形成原因有多种解释 , 一般认为

它们的形成与火有关, 是高温烤焙的结果[4], 但也存

在自然脱水炭化的植物遗存 [7~9]. 目前, 植物炭化过

程与原因、温度条件以及形态和结构变化等尚缺乏系

统研究, 影响了考古埋藏学、形态学以及早期农业活

动研究的深入.  

粟(Setaria italica)和黍(Panicum miliaceum)是中

国北方早期旱作农业的代表作物 , 其栽培历史可以

追溯到距今约 10000 年前[10], 并广泛分布于我国北

方新石器时代不同文化期(如裴李岗文化、磁山文化、

仰韶文化、大汶口文化、龙山文化、马家窑文化和齐

家文化)的遗址中[4,11]. 粟、黍农业的起源、扩散与传

播对东亚文化和文明的发展意义重大.  

近年来, 随着浮选法在植物考古中的广泛应用, 

考古遗址中粟和黍的研究取得了许多重要成果[12~15]. 

以现代种子籽粒的外部形态特征为基础 , 开展粟和

黍炭化颖果(俗称米粒)的形态学鉴定是直接且有效
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的方法 [16~18]. 一些学者也通过粟和黍谷粒稃片的扫

描电子显微镜分析来鉴定粟和黍 [19]. 然而 , 谷粒炭

化后发生形变, 容易破碎而不完整, 常常缺失重要的

鉴定部位, 如稃片、胚区、果疤等, 使得种子种类的

区分变得困难 . 一些学者认为可以通过区别种子内

部结构差异以鉴定植物种属, 提高鉴定的精度 [20~22]. 

现代粟和黍苞叶等植物组织的植硅体研究为史前粟

和黍的鉴定提供了新途径[10].  

目前 , 考古遗址中粟和黍种子遗存的炭化过程

及其形成条件与原因(燃烧炭化或脱水炭化)等方面, 

还缺少细致的工作与可信的数据 , 影响了炭化种子

形态学鉴别, 早期粟和黍籽粒的储存与埋藏, 先民火

活动特征以及有机碳同位素示踪等研究工作 . 本文

选择现代粟和黍种子, 设计不同的烤焙温度和时间, 

进行人工炭化实验 , 了解种子颗粒在炭化过程中外

部形态以及内部亚显微结构特征变化 , 确定粟和黍

种子炭化的温度范围 , 同时通过野外火焙炭化实验

进行验证, 并与相对应的考古粟、黍遗存进行对比, 

判断炭化粟、黍种子形成的温度条件, 探讨炭化种子

遗存形成的原因 , 为早期农业活动及环境效应研究

提供基础证据.  

1  样品的采集与分析 

(ⅰ) 实验材料的选择.  现代粟、黍种子样品在

2008 年采集于黄土高原地区, 其中粟样品采自陕西

省宜君县、延安市、神木县及甘肃省肃南县, 黍样品

采自陕西省甘泉县、绥德县、内蒙古伊金霍洛旗及包

头市. 考古遗存样品来自关中盆地灰堆坡遗址、马南

遗址、北牛遗址、南沙遗址以及北牛遗址史前窖穴的

炭化粟黍种子遗存. 现代样品自然晾干后, 根据采样

点将采自 4 个不同地点的现代粟和黍样品分别分为 4

组, 每组样品各随机选取 22 份, 每份由 5 粒种子随机

组成, 使用测微尺测量种子长、宽和厚度以及胚区长

度和宽度, 以平均值表示.  

(ⅱ) 人工炭化方法.  将上述测量好的 8 组 176

份现代粟、黍样品分别装入开口指形瓶内, 分别设置

50, 100, 150, 200, 250 和 300℃ 6 个不同的恒温条件, 

每组各取 1 份样品等距离置于电热干燥箱中部网架

上, 其中, 50 和 100℃下以时间间隔 3 h 加热; 150, 200, 

250 和 300℃下分别以时间间隔 0.5, 1, 2, 4, 8 h 加热, 

进行人工炭化实验.  

(ⅲ) 人工炭化样品的形态特征观察.  用双筒实

体显微镜观察不同温度和加热时间下粟、黍种子的形

态特征, 并测量加热处理后每份样品全部 5 粒种子

长、宽和厚度以及胚区长度和宽度, 以平均值表示.  

(ⅳ) 野外火焙炭化实验 .  野外空地掘坑(深约

15 cm), 用干燥的木材及其枝叶生火进行粟、黍样品

炭化实验, 时长约 45 min. 采取土埋法和散布法, 将

样品置于火堆的不同部位, 包括: (1) 火堆底部土埋

法(土埋厚度约 3~5 cm); (2) 火堆底部地表散布法;  

(3) 火堆外围散布法; (4) 火堆中部散布法.  

(ⅴ ) 种子胚乳淀粉粒的扫描电子显微镜观察 .  

对粟和黍种子作切面观察, 可见其主要由种皮、胚和

胚乳 3 部分组成. 种皮为一单层大细胞组成, 胚乳由

位于 外层的糊粉层和内层的淀粉层组成 [23]. 禾本

科植物成熟籽粒中 , 淀粉体为胚乳细胞的主要积累

物[24,25]. 淀粉是一种天然多晶聚合物, 淀粉颗粒是由

直链淀粉和支链淀粉有秩序地聚集而成 , 其结构主

要是由结晶区和非结晶区交替构成[26]. 因此, 对粟、

黍籽粒胚乳细胞淀粉体的大小、形状、结构及排列分

布等特征进行扫描电子显微镜观察 , 对于分析和研

究不同炭化条件下的种子亚显微结构特征及变化具

有十分重要的意义.  

选取部分样品进行亚显微结构扫描电子显微镜

观察, 包括: (1) 未经处理的现代粟、黍种子; (2) 经

过人工炭化实验的部分粟、黍种子; (3) 各遗址文化

层和北牛遗址史前窖穴出土的炭化粟、黍种子遗存; 

(4) 野外炭化实验的部分粟、黍样品. 将样品架在侧

置开叉的镊子上, 用双面刀片在中部旋压敲击, 使其

中部在压力下自然断裂, 用刀片切下断裂部, 断裂面

即观察面 . 用导电双面胶将待观察样品分别黏附于

样品台上, 置于 ZEISS EVO Ma10 型扫描电子显微镜

下观察种子断面的胚乳部分并拍照.  

2  研究结果 

2.1  炭化样品外部形态特征变化 

图 1 显示了不同加热温度条件下粟和黍形态特

征变化. 加热处理所获取的种子样品, 在 50 和 100℃

恒温条件下加热 3 h, 粟和黍种子和胚区都未显示炭

化迹象, 150℃恒温条件下胚区明显炭化, 但种皮并

未炭化, 仅种皮颜色随加热时间延长略微加深, 受热

8 h 后黍种皮变成棕色. 低于 200℃的低温条件处理

的粟、黍种子的外部形态除胚区宽度明显缩小(<5%),   



 
 
 

    2011 年 3 月  第 56 卷  第 9 期 

702   

 
 

 

图 1  不同温度控制条件下的粟和黍种子形态各部位变化(a)和各部分比例变化(b) 
左图为粟样品, 右图为黍样品. 横坐标 1~14 分别代表不同的炭化条件: 1, 50℃下加热 3 h; 2, 100℃下加热 3 h; 3, 150℃下加热 2 h; 4, 

150℃下加热 8 h; 5, 200℃下加热 0.5 h; 6, 200℃下加热 1 h; 7, 200℃下加热 2 h; 8, 200℃下加热 4 h; 9, 200℃下加热 8 h; 10, 250℃下加热 

0.5 h; 11, 250℃下加热 1 h; 12, 250℃下加热 2 h; 13, 250℃下加热 4 h; 14, 250℃下加热 8 h 
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其他特征如种子长、宽、厚度和胚区长度都没有显著

变化. 但测量数据表明随温度升高和加热时间增长, 

种子形态有逐渐缩小的趋势 , 粟种子长度由增大

1.80%过渡为缩小 3.10%, 宽度由缩小 0.28%到缩小

3.79%, 厚度由增大 1.83%到缩小 7.00%; 黍种子长度

由缩小 1.10%到缩小 2.66%, 宽度由缩小 0.80%到缩

小 1.84%.  

在 200℃恒温条件下样品受热 0.5 h 即炭化变黑, 

但样品的外形并未随加热时间延长而发生显著变化. 

测量数据表明, 除了粟种子厚度略微增大外, 种子其

他特征如种子长、宽, 胚区长、宽上都有不同程度的

缩小(表 1), 而其主要形态特征及不同形态之间的比

例关系也随之变化 : 种子长与宽之比变化不显著 ; 

粟的胚区长与宽之比有增大趋势 , 而黍的变化趋势

正好相反, 呈缩小趋势; 粟的种子长与胚区长之比变

化趋势不显著, 而黍的变化呈增大趋势. 

在 250℃恒温条件下样品受热 0.5 h 就发生严重

炭化 , 在不同受热时间下样品形态特征变化较为一

致: 种子受急热而爆裂, 内容物向外膨胀, 产生较大

的、不规则形变, 炭化种子中渗出焦油状物质使籽粒

凝结成块. 通过测量粟种子形态特征, 发现变化明显, 

除胚区长度明显缩小以外, 其他特征如种子长、宽、

厚度以及胚区宽度都显著变大 . 由于黍受热膨胀后

变形较严重, 无法测量其形态特征. 300℃条件下, 样

品炭化后焦油渗出, 种子严重变形, 膨胀、爆裂、凝

成一团块, 出现多孔现象. 黍和粟的种子及胚区形态

特征均无法测量.  

2.2  粟和黍现代及炭化样品亚显微结构特征 

现代种子胚乳不同部位淀粉体的形状和大小观

测结果表明, 粟淀粉体的分布有一定规律性, 表现为: 

晶状结构 , 近籽实边缘的淀粉体排列较紧密且呈多

角形(图 2(a)), 小淀粉体上覆盖着一薄层蛋白质; 松

软的胚乳包含很多空隙 , 淀粉粒呈近球形(图 2(b)), 

其间不含蛋白质体 [27]; 淀粉颗粒中心有形状大小不

一的空腔(图 2(c)). 黍种子淀粉层形状大小及成分也

因胚乳部位不同而异 , 每个部位的胚乳细胞主要含

大小不同的淀粉粒和蛋白质 , 蛋白质存在于淀粉粒

之间的空隙中 [23]. 黍淀粉粒形态以多角形为主 , 也

存在近球形颗粒(图 3(a)和(b)), 其淀粉粒的大小总体

略小于粟淀粉粒 , 这一点与前人研究结果一致 [28]. 

同时可见淀粉粒中心存在的空腔(图 3(c)).  

人工炭化的粟和黍扫描电子显微镜照片显示 , 

其亚显微结构特征随温度升高变化明显 , 且同一温

度条件下粟和黍亚显微结构变化程度一致. 150℃恒

温加热条件下, 胚乳淀粉颗粒完整(图 2(d), 3(d)), 与

未经处理的现代种子相比形貌几乎没有变化. 200℃

条件下, 淀粉粒结晶结构没有明显变化(图 2(e), 3(e)), 

但胚乳细胞之间出现一些裂纹(图 2(f)). 250℃条件下, 

粟淀粉粒结晶结构被破坏, 呈无定形结构, 无法辨别

其颗粒形貌(图 2(g)). 而黍淀粉颗粒在 250℃恒温条

件下加热 0.5 h, 胚乳中部淀粉粒首先失去结晶结构, 

呈无定形结构(图 3(f)), 而靠近籽粒边缘的淀粉颗粒

仍保持原来的形貌; 当加热时间延长至 8 h, 靠近籽

实边缘的淀粉粒也受热变形了(图 3(g)). 300℃条件下, 

粟和黍种子淀粉颗粒不复存在 , 出现蜂窝状的空洞

(图 2(j), 3(j)). 

炭化种子遗存的扫描电子显微镜照片显示 , 文

化层中获取的种子遗存内部具有显著的无定形结构

(图 2(i), 3(i)). 而北牛遗址史前窖穴中的种子遗存内 

表 1  200℃加热条件下粟和黍的形态变化 a) 

种类 加热时间(h) 
种子变化程度(%) 胚区变化程度(%) 种子长/胚区长 

变化程度(%) 长 宽 厚 长/宽 长 宽 长/宽 

粟 

0.5 3.10 2.03 0.21 1.09 0.06 8.07 9.07 3.07 
1 1.69 1.53 1.84 0.12 4.73 9.82 5.79 3.29 

2 1.09 1.91 0.55 0.68 3.09 10.85 16.17 3.10 
4 1.60 2.81 0.78 1.25 0.78 1.96 1.36 0.79 
8 3.65 3.50 0.54 0.15 4.13 2.26 1.87 0.55 

黍 

0.5 1.76 2.21 1.21 0.45 4.90 2.72 2.25 3.49 

1 1.90 1.78 1.26 0.13 7.26 4.86 2.44 6.25 

2 2.32 2.11 1.12 0.21 8.28 6.35 1.89 6.53 

4 3.85 3.09 2.82 0.78 9.01 4.84 4.29 5.75 

8 2.73 3.51 1.90 0.80 10.65 5.35 5.55 9.50 

a) 表内数字均取该项平均值  
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图 2  粟的扫描电子显微镜(SEM)照片 

(a)~(c) 未经处理的现代粟; (d) 150℃加热条件下的粟; (e), (f) 200℃加热条件下的粟; (g) 250℃加热条件下的粟; (h) 野外炭化实验中 

火堆底部地表的粟; (i) 南沙遗址文化层出土的粟遗存; (j) 300℃加热条件下的粟; (k), (l) 北牛遗址窖穴中的粟遗存 
 

 
部存在密集排列的空洞 , 但仍保持良好的结晶结构

(图 2(k), 3(k)), 同时可以清楚地看到粟种子胚乳的孔

洞具有从表层到内部逐渐变大的特点(图 2(l)).  

2.3  野外炭化实验结果 

从形态方面看 , 土埋法得到的样品表面没有任

何炭化迹象 , 而散布法得到的样品都有不同程度的

炭化迹象, 其中(1)火堆底部地表的粟、黍样品大多数

表面炭化成黑色 , 其中大部分样品仍保持完整的颗

粒, 其外部形态几乎没有发生变化; 但也有少数样品

发生爆裂, 焦油渗出并黏附在籽粒周围, 种子形态发

生变化; (2) 火堆外围的粟、黍样品炭化程度较严重, 

多数种子发生爆裂, 有机物质被燃烧, 种子形态不完

整; (3) 火堆中部的粟黍样品炭化程度相当严重, 多

数被烧成灰烬.  

观察各组样品的内部结构特征发现 , 土埋法得

到的样品内部仍然保持其新鲜程度 , 而散布法得到

的样品 SEM 照片显示, 火堆底部地表的样品具有无

定形结构(图 2(h), 3(h)), 与 250℃下的室内炭化实验

得到的样品及文化层出土的遗存样品结构相当一致. 

而火堆外围散布法炭化得到的粟黍样品 , 其淀粉粒

亚显微结构未显示为结晶或无定形结构(图 3(l)), 与

以上各种炭化条件所得到的样品亚显微结构特征显

著不同. 
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图 3  黍的扫描电子显微镜(SEM)照片 

(a)~(c) 未经处理的现代黍; (d) 150℃加热条件下的黍; (e) 200℃加热条件下的黍; (f) 250℃加热 0.5 h 的黍; (g) 250℃加热 8 h 的黍; (h) 野

外炭化实验中火堆底部地表的黍; (i) 马南遗址文化堆积中的黍种子遗存; (j) 300℃加热条件下的黍; (k) 北牛遗址窖穴中的黍种子遗存; 

(1) 野外炭化实验中火堆外围的黍 
 

 
3  讨论与结论 

炭化植物遗存通常存在两种主要类型 . 一类炭

化植物遗存没有经过高温作用 , 而是在特殊埋藏条

件下脱水炭化的产物 . 窖藏法是史前谷物保存的

普遍方法 [29], 关中盆地北牛遗址史前窖穴内保存有

大量炭化粟、黍种子, 种子形态没有扭曲和变形, 内

部仍保持着完整的结晶结构(图 2(l)), 显示了脱水炭

化中水分子不参与结晶这一重要特征 [30]. 另外 , 炭

化粟种子形成的孔洞具有从边缘到内部逐渐变大的

特征, 与现代粟胚乳内淀粉颗粒近籽实边缘者小、内

部颗粒较大的分布特点一致. 因此, 窖穴等特殊埋藏 

环境下的植物遗存, 可以不经过高温加热作用, 通过

脱水炭化而形成.  

另一类 , 即考古文化堆积中保存的大量炭化种

子遗存. 由于它们常与木炭碎块或炭屑相伴出土, 一

般认为其形成与火有关 , 是受高温急热烤焙的结

果 [4,16]. 因此, 炭化遗存形成方式、过程和原因一直

被植物考古学所关注 , 人工炭化实验成为探索并解

决这一问题重要途径.  

人工炭化处理是将种子置于长时间的干热空气

中. 通过测量、对比室内实验中各组不同温度、不同

时间条件处理下的样品 , 发现在不同受热情况下粟

和黍种子的长、宽、厚度均出现不同程度变化, 而同
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一炭化温度下, 加热时间由 0.5 h 延长至 8 h, 样品炭

化程度未发生显著变化. 温度低于 200℃(包括 200℃)

时, 加热处理后样品的形态变化总趋势是缩小, 而在

250℃温度条件下, 粟样品的形态变化趋势是膨胀增

大, 黍样品爆裂较严重, 爆裂物附着在种子周围, 使

得种子形变严重, 难以测量大小. 在 300℃温度条件

下, 粟、黍样品已有部分灰化, 炭化种子出现多孔现

象. 这可能是由于温度在 200℃及以下时, 加热过程

使种子所包含的水分子从细胞中解脱出来 , 种子脱

水而形态略微缩小 , 但温度还不足以使其内部结构

发生变化. 而 250~300℃的高温加热过程中水分迅速

丧失、有机物质被炭化致使胚乳物质结构发生变化. 

因此 , 受热温度的高低是控制样品炭化与否及炭化

程度的主要因素, 而受热时间对其影响不大.  

通过观察测量不同炭化条件下粟、黍种子和胚区

形态特征 , 对比其测量值的变化 , 发现温度低于

200℃时, 种子外形几乎没有变化; 温度为 200℃时, 

尽管种子形态大小变化显著 , 但其基本形态仍然很

容易区分; 温度为 250℃时, 种子形态变化显著, 尤

其是黍, 内容物爆出覆盖在籽粒表面, 通过种子和胚

区各部分特征来鉴定其种属已显得困难了 ; 温度为

300℃时, 现代样品出现灰化现象, 基本形态已难以

辨认, 此时无法通过形态特征来区分种属.  

加热处理后的粟和黍种子亚显微结构显示 , 

150℃恒温加热条件下, 胚乳淀粉颗粒几乎没有变化. 

200℃条件下出现的裂纹 , 可能是由失水作用引起 . 

250℃条件下, 淀粉颗粒被破坏, 无法辨别其颗粒形

貌, 呈无定形结构. 这可能是加热作用使淀粉颗粒结

晶结构发生改变; 淀粉乳受热作用, 颗粒体积膨胀、

破裂, 淀粉糊化, 晶体结构消失. 而黍胚乳中心区域

淀粉粒首先发生变化, 说明其中心区域组织化薄弱, 

热诱导首先使其受结构无序化的影响[31]. 300℃条件

下, 淀粉颗粒不复存在, 出现蜂窝状的空洞, 可能是

由于较高的温度引起淀粉颗粒炭化 , 热分解为炭和

其他不易分解残余物质 . 由此可见 , 随着温度升高 , 

种子亚显微结构变化显著; 而在同一温度条件下, 加

热时间长短对其结构变化没有本质的影响 . 这一点

与前述种子外貌的炭化程度结果是一致的.  

关中盆地灰堆坡遗址、马南遗址、北牛遗址及南

沙遗址等文化层中获取的炭化种子 , 其亚显微结构

呈无定形排列 , 这是由于淀粉在逐步加热干燥脱水

过程中, 种子中含有的水分子首先参与了结晶, 后来

又由于高温干燥, 使水分子脱去, 造成淀粉的结晶结

构被破坏, 后过渡为无定形结构[31]. 通过 SEM 照

片可见, 炭化种子遗存与室内加热炭化实验中 250℃

条件下的样品亚显微结构相当一致 , 都呈无定形结

构. 可见, 二者具可对比性. 因此, 粟、黍种子人工

炭化实验的温度可作为考古炭化种子遗存形成温度

条件的重要依据.  

野外烤焙实验中不同炭化粟、黍样品的形态和亚

显微结构对比研究显示, 土埋法样品受火的影响非常

小, 未达到炭化程度; 而散布法样品受火的影响非常

显著, 这主要是由于火堆不同部位温度的差异造成样

品炭化程度的不一致. 火堆底部地表种子样品亚显微

结构与 250℃温度条件下人工炭化实验样品的结构特

征非常一致, 说明只有在特定环境下(如: 受热烘焙)

形成的种子才可能具有无定形亚显微结构. 而直接接

触明火的种子与炭化种子遗存的亚显微结构具有显著

差异, 说明炭化种子遗存的形成不受明火直接烧烤.  

通过粟、黍种子炭化遗存、现代样品、人工炭化

样品以及野外炭化样品亚显微结构的对比研究 , 可

以发现它们的亚显微结构特征具有可对比性 , 其结

构异同可为炭化条件的判断提供依据 . 结合人工炭

化种子外部形态特征 , 进一步对比文化层中的种子

遗存和人工炭化种子的亚显微结构 , 发现温度低于

200℃无法达到破坏淀粉粒结构的条件, 种子内部仍

保持结晶结构; 随着温度升高, 种子内部淀粉粒结构

逐渐被破坏, 250℃左右开始过渡为无定形结构, 温

度达到 300℃或以上时, 籽粒内部空洞、出现灰化现

象. 只有在 250℃左右温度条件下, 其淀粉颗粒破坏

程度与文化层中的种子遗存 为一致 , 既保持了种

子的基本形态 , 又使种子在埋藏条件下被很好地保

存下来 , 野外炭化实验也验证了热烤焙对种子产生

的炭化作用. 因此, 文化层出土的粟黍种子遗存的形

成, 并不受明火的直接烧烤, 其形成方式主要源自受

热烤焙作用, 炭化温度应该在 250℃左右. 
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