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摘 要：在野外观察、测量和系统采样的基础上通过粘土矿物、粒度及元素地球化学实验，分析了良渚古城城墙土的

成分特征，并探讨了其物质来源。研究结果表明：" 北城墙夯土层的粒度、地球化学元素及粘土矿物组合特征与区

内馒头山、黄泥口土丘极为相似，均为粘土质粉砂，粘土矿物组合为伊利石 高岭石 蛭石和绿／蛭混层 蒙皂石型；垫

土层则与区内广泛分布的生土层在各指标上表现出一致的特征。据此认为，城墙夯土层取土于附近土丘馒头山和

黄泥口，而垫土层则就地取土于附近生土层。# 馒头山等自然土丘由于地势较高经历了较强的氧化作用，而生土层

是湖沼相沉积物，地势较低洼，处于弱还原的环境，因此二者的粘土矿物组成和结晶度、化学元素等都不同。良渚先

民就地取生土层为城墙垫定基础后，并未用它来夯筑城墙，而是从附近馒头山等自然土丘上采取了更适合建筑的土

来修筑城墙。
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@AAB年，浙江省文物考古研究所经过@年的钻

探与发掘，在位于杭州市北郊良渚镇和瓶窑镇毗邻

地带的良渚遗址群中，发现并确立了良渚古城。它

代表了良渚文化（时间跨度为CAAA年）发展的最高成

就，是良渚文化的中心。近年来，对于古城墙的研

究，各专家分别从不同的专业领域给予了分析和探

测。刘菁华等（@ACA）运用地面!能谱探测了良渚古

城墙的位置、宽度和走向，为后人进一步研究良渚古

城打下了坚实的基础。良渚古城城墙自上而下分为

夯土层、垫石层、垫土层、生土层。对城墙夯土层的

系统研究，对了解古城墙的修筑方法、用途以及修筑

年代等都具有十分重要的研究意义。本文基于对古

城城墙遗址的野外观察与地貌测量，以遗址中保留

最为完整的北城墙及附近土丘馒头山、黄泥口为研

究对象，通过粒度、粘土矿物和元素分析来探讨城墙

土来源与附近土丘及生土层之间的关系。

C 研究区概况

古城遗址位于杭州市余杭区瓶窑镇，在良渚遗

址群西侧，南北长约CDAA#，东西宽约CBAA#，总面

积达E.#@（图C）。区内地形主要以平原为主，主要

河流为东苕溪，平均海拔在@"F#（吴淞高程）。其

中，莫角山遗址位于良渚古城的中心。该区域冬短

夏长，日照较多，年均气温CGH，年降水量为CCFA"
CFFA##。

古城遗址的北城墙（;>I，EAJ@KLAGMBN;，CCDJ
FDLCFMDNO）所在位置是一片竹林地，其地势明显高

于北侧的公路和田地，形态上呈现隆岗状。北城墙

的残存墙体比较完整，总高度为KPF#，自上而下，依

据野外观察到的土壤的颜色、质地不同，可分为夯土

层（又可细分Q层）、垫石层、垫土层。其中，夯土层

大多为灰褐色或灰黄色，有斑状物质，质硬，含少量

植物根系；垫土层则为深褐色粘土，粘性比夯土大许

多，内含许多植物根系；垫土层之下为自然沉积生土

层，为青灰色粘土，质地最纯，粘性比夯土层和垫土

层都要大，并含有礓石。

馒头山土丘（/R）位于北城墙往西约@AA#的

平行位置处，而黄泥口土丘（S;T）位于馒头山土丘

北面CAA#处（图C）。

据现有钻孔资料表明：钻孔深度范围内（!G#），

良渚遗址群所处的平原普遍存在第#层土，即生土

层（由考古工作者命名，为研究工作方便，本文沿用

该 名）（表C）。而黄泥口、馒头山两处钻孔则与良渚

图C 良渚古城分布、采样柱状图及样品描述

U-5MC 9-!0’-2*0-"("V;$",-0&-3<-)(5=&*>-04)(+!)#W,-(53",*#()’!$30-"()!%$,,)!!)#W,$+$!3’-W0-"(
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表!“良渚湾”平原区土层划分与岩性描述（据戴雪荣等，"#!"）

$%&’(! )*’*+(,(-./%.01/%230+4050-0*,%,4’0.3*’*10+4(-+/02.0*,*6.3()%,173*89:0%;0,19)873*8<’%0,
（=%0>8(/*,1!"#$?，"#!"）

层位 厚度／! 岩性描述 范围

!现代耕作层 "#$""#% 结构疏松，含大量植物根系 整个平原区

#历史耕作层 "#$"&#’ 岩性不一，包含历史时期陶片、骨骼等 多见考古遗址点

$黄粉土层 &"$ 黄色、黄褐色粉性土，质地纯净，见褐斑 整个平原区

%生土层 未见底 青灰色粘土，间或有植物腐殖质，湖沼相 整个平原区

遗址群所处的平原土层不同，它们质地单一，没有%
层分层的特征，为自然沉积土丘。据此推断，馒头

山、黄泥口在良渚时期便早已形成地势较高的土丘

或山体。此外，根据研究区域各点吴淞高程的测量，

结合近代以来东苕溪的水位以及城墙土各土层性质

不一的特点，推测城墙各土层来源不一，附近土丘就

地取土可能是城墙夯土的重要来源。

$ 剖面与采样

根据分层，在北城墙新鲜剖面采取&&个样品，

每个约$""(。馒头山土丘采样地点为山腰较平坦

处，钻孔总长)!，自上而下间隔采集了)个样品。

黄泥口采样地点位于丘顶较为平坦开阔处，钻孔总

长*!，共采集*个样品。不同钻孔样品的岩性描述

见表$，采样钻孔见图&。另外还在西城墙外钻孔

（++&）中，各 选 取&个$、%层 土 样 ++&*$、

++&’&，作为对比研究。

* 研究方法

@A! 粘土矿物

原样经风干后取&"(左右，用双氧水去除有机

质，超震、分散后采用沉降法分离出全部!$&!的

粘粒用于粘土矿物分析。除制备自然定向片外，另

外称取分离出的粘粒%"!(用,-.溶液饱和*次，

用去离子水洗去-./，制成钾饱和片。所用仪器为

0121.34561.（原075.589）公司生产的:’0;<40<=>0?
型:射线衍射仪，分别进行自然片、乙二醇饱和片、

’’"@加热$7片及钾饱和片测试。实验条件为：-A

表" 不同钻孔的样品描述

$%&’(" =(-+/02.0*,*6-%B2’(-6/*B4066(/(,..C2(-*6+*/(-
采样点 样号 层位及描述

北城墙

B7C 夯土层：竹林地，浅黄色，结构疏松，含植物根系，厚"D$’""D%!
B7E 夯土层：灰褐色或灰黄色，有斑状构造，质硬，含少量植物根系，厚"D$’""D’!
B7) 夯土层：灰黄色，质地坚硬，结构致密，不含杂质，厚"D%""D)!
B7’ 夯土层：黄褐色斑状土，质地坚硬，偶见黑斑，夹杂黑色矿物颗粒，厚"D$’""D%!
B7% 夯土层：黄色斑状土，褐斑、黑斑增多，质地坚硬，厚"D*""D’!
B7* 夯土层：黄褐色斑状土，整体呈褐色，质硬，横向上由几部分夯土构成，厚"D*""D’’!
B7$ 夯土层：灰黑色斑状土，土粒多呈团块状，质硬，横向上由几部分夯土构成，厚"D*""D%!
B7& 夯土层：黄砖红色斑状土，结构致密，受潮湿环境影响质地较软，偶见黑色斑块，厚"D*""D’!
BF& 垫土层：深褐色粘土，粘性大，含很多植物根系，厚约"D$!
BF$ 垫土层：深褐色粘土，粘性大

BG& 生土层：青灰色粘土，质地较纯，粘性大，含有礓石

馒头山

黄泥口

>H"& 耕作层，含有植物根系，周围为竹林、菜地

>H"$ 黄灰色土，偏粉性，结构致密

>H"* 黄灰色，夹杂灰白土，结构致密

>H"% 灰色粘土，有黑色植物腐殖质

>H"’ 黄灰色粘土，见红褐色，质地均匀

>H") 红褐色粘土，结构致密，纯净无杂质

IB,"& 竹园耕作土，质地松软，含植物根系

IB,"$ 红褐色粘土，结构紧致

IB,"* 红褐色粘土，质地坚硬、结实
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靶，!!辐射，管压"#$%，管流&#’(，扫描速度")／

’*+。对鉴定出的粘土矿物采用权重系数法做半定

量计算，伊利石比例系数为,，蒙皂石为-，高岭石和

-.,+’矿物为&。

!/" 粒度

称取0.01"0.-2不等的样品置于-00’3烧

杯中，用"045&6&除有机质，再加入-0’3浓度为

&4的稀盐酸除去碳酸钙胶结物，然后再加入-0’3
浓度为&4的六偏磷酸钠使其分散，放到超声波震荡

仪上震荡-#’*+，静置-&7后再次在震荡仪上震荡

-0’*+然后上机测试。测试仪器为38-""&0型激光

粒度仪。各粒度指标和粒度参数分别用38-""&0软

件和9:;<=处理。

!/! 元素地球化学

样品在恒温箱,0>下干燥后，研磨，过-00目筛

子，取大约#2干样，使用??@100型实验室压样机

把样品压平，然后利用ABC@-D00型A射线荧光光

谱仪测定各种元素及氧化物的含量。常量元素分析

结果以氧化物的形式给出，微量元素分析结果以单

元素的形式给出。分析过程采用国家标准沉积物样

E8F@G全程监控。

, 结果

#/$ 粘土矿物组合与伊利石矿物学特征

样品的主要粘土矿物特征峰（图&，其中-为乙

二醇饱和片，&为钾饱和片，"为##0>加热片，,为

自然 片）在 不 同 处 理 后 的 变 化 显 示，城 墙 夯 土 层

（H7"、H7D）和馒头山（IJ0#）、黄泥口（5H!0&）样

品相似，而北城墙垫土层（HK）、生土层（HL）和MM-
孔的生土层样品相似。

根据不同处理后各粘土矿物特征峰的变化，对

样品进行了定性和半定量分析，分析方法参见师育

新等（&00#N）。分析结果（表"）显示，城墙夯土层和

馒头山、黄泥口相同，都是伊利石 高岭石 蛭石和绿

／蛭混层 蒙皂石型组合；而北城墙垫土层、生土层和

MM-孔的生土层样品相同，属于伊利石 高岭石 绿

泥石 蒙皂石型组合。粘土矿物含量三角图（图"）也

显示城墙夯土层和馒头山、黄泥口相似，而城墙垫土

层和区内生土层相似。

矿物的结晶程度直接影响了衍射峰的强度和形

状，因此根据A衍射图谱上的某些衍射峰的形状可

以衡量一种矿物的结晶度（隆浩等，&00O）。我国土

壤中最主要的粘土矿物是伊利石，伊利石的结晶度

可以反映其经历的风化作用强度。本文利用乙二醇

曲线计算伊利石矿物学特征。伊利石的结晶度采用

!PL=<Q指数进行分析，根据-0R衍射峰处的半峰宽

来确定。利用F*<$’N++对结晶程度的划分标准：当

计算值!0.,，伊利石的结晶度极好；值在0.,"0.1，

结晶度好；值在0.1"0.D，伊利石为中等结晶；值"
0.D时，说明伊利石结晶很差。伊利石结晶度低值代

表结晶度高，指示陆地物源区水解作用弱，为干冷的

气候条件，这个参数也可用于示踪物源区和搬运路

径。伊利石的化学指数是通过#R／-0R峰面积比来

计算的，比值"0.#为富(=伊利石，代表强烈的水解

作用；比值!0.#为富C<@I2伊利石，为物理风化结

晶（F*<$’N++N+KMSTU+<Q，-GG1；李传顺等，&0-&）。

如图,所示，北城墙夯土层的伊利石结晶度和

化学指数与馒头山较为接近，结晶度和化学指数都

较高，指示该层土经受了较强的风化作用。垫土层、

生土层与 MM-#-（#层土）样品一致，伊利石结晶

度、化学指数都较低，指示该层较弱的风化作用。图

#中，北城墙夯土层的数据虽相对比较发散，但与馒

头山、黄泥口样品的数据处于同一特征区域内。这

可能指示着各层夯土层的取土年代并不一致，原始

城墙建成后，良渚先民在不同的年代里对城墙进行

过加高。该区域的生土层是良渚文化之前的自然沉

积土层，伊利石矿物学特征说明北城墙垫土层物质

来源也很有可能是就地取土（生土层）。

#/" 粒度、元素特征

北城墙及其各土层在粒度组分含量及参数上变

化不大（表,、图#），粘 土、粉 砂 和 砂 的 含 量 都 在

""4、1"4和"4左右，均属粘土质粉砂；平均粒径都

在O.&,$左右，反映了以粉砂为主的特点；分选系数

约为&，表示分选很差；峰态和偏度同样十分接近。

馒头山孔的1个样品与黄泥口孔的"个样品各项粒

度指标都与北城墙各土层十分相近。但从平均粒径

和分选系数关系图（图1）上看，馒头山、黄泥口与城

墙夯土层分布范围一致，其分选系数"&，区别于垫

土层和生土层的分选系数（!&）。同样与城墙夯土

层一致，其峰态和偏态分别是0.G"和0.&O，分布曲

线与夯土层几乎重合。

样品 分 析 结 果 显 示，在8Q、BL、V+、8*6&、WX、

(=&6"、WN6等元素和氧化物含量特征方面，夯土层

与馒头山、黄泥口十分接近，垫土层与生土层也很接

近（图O）。各样品J*的含量最高，达到#000Y-0Z1

1O" 岩 石 矿 物 学 杂 志 第"&卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 北城墙及馒头山、黄泥口代表样品的"射线衍射图谱

#$%&! "’()*++,-./0123*45$.,-*3/1-05+6,.0-+6,-.2$+47*33，8*.+09*.:;9*.%.$<09509.:/

!=>>>?@>A=，在馒头山和黄泥口样品中平均含量

则高于=>>>?@>A=。这是因为B$的迁移能力较小，

在沉积物中保存较好。C和8.的波动较为明显，在

各层的平均含量变化较大，这可能跟这两种元素易

于溶解、受周边环境影响较大有关。

相关分析显示，研究区内各样品的相关性都比

较好，其中北城墙夯土层与馒头山、黄泥口的相关系

数最高，达>DEE，高于其与垫土层、生土层的相关系

数>DEF（图G）。这表明夯土层与馒头山在物源上具

有高度关联性。

值得注意的是，城墙垫土层与生土层在各指标

上表现出明显的一致性。结合野外观察，城墙下的

生土层顶部标高比外围生土层高出近@5，据此推

断，北城墙垫土层的物源很大可能性是城墙修建时，

人们就地取土，采集了附近的生土层。

!&" 讨论

严钦尚等（@EGH）、王张华等（!>>I）认 为H>>>
*JC以后，被浸的丘状台地经过加积填高，原来地势

HHK第K期 胡薪苹等：基于粘土矿物"’(分析的良渚古城城墙土特征及物源探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 各样品粘土矿物含量（!"／#）及$%&’()指数

*+&’(! ,()-(./+0(123-’+456.()+’1（!"／#）+.7$%&’()6.7(8(123+’’1+59’(1

样品号 伊利石 高岭石 蒙皂石 !"#$%矿物 绿泥石 绿／蛭混层 蛭石 &’()*+ 伊利石化学指数

,-. #/"!0 !1"2# 3"00 01"!! 无 较多 较多 4"21! 4"3#3
,-2 2."4# 02"00 #".2 !1"./ 无 较少 较多 4"543 4"154
,-1 24"2. .!"25 2"3! !0"05 无 较少 较多 4"205 4"554
,-5 #5"51 02"23 .".5 00"!5 无 较少 较多 4"2#/ 4"/12
,6 3!"#2 !!"50 1"2. !/"04 较多 无 无 4"./0 4"052
,( 3#"40 !."25 3"24 !2"/! 较多 无 无 4".#1 4"#/0
7840 #0"/! !#"43 #"#! .5"30 无 较多 较少 4".05 4"3#4
784. 2!"/2 .!"!1 3"#/ !4"./ 无 无 较多 4"245 4"220
784# 35"30 0!"42 .".! 1"40 无 较少 较多 4".1. 4"21.
7842 #5".! 0."34 4"44 05"4/ 无 较少 较多 4"2#2 4"3..
7843 22"34 02"#5 2"40 !."/4 无 较少 较多 4".52 4"1!.
9,&40 34"// 03"/2 #"03 1"54 无 无 较多 4"#/. 4"03!
9,&4. 33"31 !1"53 ."21 !!"/4 较少 无 较多 4"#. 4"3!5
::!.0 10 !."# # !4". 较少 较多 较少 4"0/! 4"#.3
::!2! 1!"/. !2 0"#2 !4"23 较多 无 无 4".4/ 4"22

图. 北城墙及馒头山、黄泥口代表样品

粘土矿物组合对比

;<=". >?$@+AB@?CD)AE%<$*+A)D?%(<$A@<?$B(*@F**$
+*G+*B*$@A@<H*BA%G)*BC+?%@-*$?+@-*+$D<@EFA))，7A$@?IA$6

9IA$=$<J?I%?I$6B

稍高处的低盐沼泽和潮坪区在3444AKL即转变为

潮上带，全新世长江三角洲开始发育，岸线快速向海

推进。此时太湖平原虽然仍会受到特大高潮侵袭的

威胁，但施加人工填土加高，已初备可以栖息的条

件。也正是在这样的环境下，太湖周围出现了这一

时期众多的新石器时代文化，即3444!#444AKL的

马家浜、崧泽和良渚等史前文化。

粘土矿物是构成细粒物质的主要矿物成分，不

同 的粘土矿物物理化学性质不同（隆浩等，0441）。

图# 北城墙及馒头山、黄泥口代表样品伊利石

结晶度与化学指数对比

;<="# >?$@+AB@?C<))<@*D+EB@A))<$<@EA$6D-*%<DA)<$6*M
(*@F**$BA%G)*BC+?%@-*$?+@-*+$D<@EFA))，7A$@?IA$6

9IA$=$<J?I%?I$6B

实验分析显示，与研究区内广泛分布的生土层（湖沼

相沉积物）相比，馒头山、黄泥口等自然土丘粘土矿

物组合中含有蛭石（及其混层矿物），而基本不含绿

泥石。从粘土矿物的成因来看，绿泥石一般形成于

碱性、微弱风化的环境，而蛭石则是中等风化条件的

产物（师育新等，0442(）。因此馒头山和黄泥口沉积

物由于地势较高，处于氧化环境，经历了较强的化学

风化作用，而湖沼相沉积物———生土层则由于地势

低洼，在弱还原环境下，沉积物经历的化学风化强度

较弱。伊利石结晶度和化学指数（图#）也证实了这

一 结论。所以，从矿物成熟度来说，馒头山和黄泥口

51. 岩 石 矿 物 学 杂 志 第.0卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 样品的主要粒级成分及参数表

"#$%&! ’(#)*%+,&-(.//+,0+1.-.+)1#)20#(#,&-&(1+3#%%1#,0%&1

样品号 层位性质
!!／" 粒度参数

粘土 粉砂 砂 众数／! 平均粒径／! 分选系数 峰态 偏度

#$% 北城墙夯土层 &’() **(% +(, ,(+’ )(’’ &(-. -(’ -(&/
#$) 北城墙夯土层 +&(, */ +(, ,(** )(-’ &(-& -(’& -(&&
#$* 北城墙夯土层 +-() *)(& &(. ,(,+ )(// .(’’ -(’ -(&’
#$, 北城墙夯土层 +&(, *+(+ /(& ,(** *(%+ &(-/ -(’, -(&
#$/ 北城墙夯土层 +)(. ,’(/ +(, ,(** ,(’, &(-) -(%) -(.)
#$+ 北城墙夯土层 +/(, */(+ .(& ,(,+ *(.. &(-& -(’& -(&*
#$& 北城墙夯土层 +&(& *,() &(. ,(** *(), .(’/ -(’+ -(&,
#$. 北城墙夯土层 +’(’ ,)(, &(* ,(** ,(+ &(.& -(%/ -(.%
#0. 北城墙垫土层 +.(+ **(& &(, ,(** *(’+ .(’. -(’* -(&.
#1. 北城墙生土层 +’(. ,)(, +(/ )(&% ,(+& .(’+ .(-. -(.
23-. 馒头山 &*(/ )-(’ &() ,(+’ *(%- &(-- -(’) -(+/
23-& 馒头山 &%(* *% +(/ ,(,+ *(’’ .(’% -(’) -(&’
23-+ 馒头山 +%(& *-(* .(& ,(** )(/’ &(-* -(%, -(&.
23-/ 馒头山 &,(/ *’(* , ,(+’ *()& &(-/ .(-. -(+-
23-, 馒头山 +&(* **(* -(% ,(** )(&/ .(’% -(’- -(&’
23-* 馒头山 +*(* *-(. +(+ ,(** )(+’ &(.+ -(%) -(&&
4#5-. 黄泥口孔 &’(* *)(+ +(. ,(+’ *(’’ &(-& -(’+ -(&)
4#5-& 黄泥口孔 +’(+ *-(+ -(/ ,(** )(,) &(-- -(%, -(&.
4#5-+ 黄泥口孔 /-(, ,% .(, ,(** )(*- &(-) -(%, -(.’

图, 样品粒度组成对比图

678(, 9:;<=>?<:@8=>;AB:CD<=7EE:CF:?7<7:;1D<GDD;
?>CFBD?@=:C<$D;:=<$D=;E7<HG>BB，2>;<:A>;0

4A>;8;7I:AC:A;0?

图* 样品平均粒径与分选系数关系图

678(* J7>8=>C?$:G7;8<$D=DB><7:;?$7F:@<$DCD>;8=>7;
?7KD>;0?:=<7;8E:D@@7E7D;<1D<GDD;?>CFBD?@=:C<$D;:=<$D=;

E7<HG>BB，2>;<:A>;04A>;87I:AC:A;0?

沉积物高于生土层，物质成分更为稳定。另外，绿泥

石是酸敏性矿物，遇酸容易发生分解（取决于酸的浓

度和温度）。而蛭石常用作建筑材料、吸附剂、防火

绝缘材料和土壤改良剂等，在建筑工业上获得了广

泛的应用（余斌，.’’-）。或许正是基于以上原因，良

渚先民就地取生土为城墙垫定基础后，并未任意从

湖泊、沼泽或者平原的土层上取土，而是从附近自然

土丘上采取了这种相较于其他土层更为优越的泥土

来修筑城墙。

良渚文化经历了.+--多年后突然消失了。有关

良渚文化突然消失的原因，最为流行的便是洪水

说 。洪水说也得到了地质学研究（施少华，.’’+；王

’)+第+期 胡薪苹等：基于粘土矿物LMJ分析的良渚古城城墙土特征及物源探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 样品的元素和氧化物平均含量图

"#$%! &’()*$(+,-.(-./#*$)*0,1(2(0(-.3*-/,4#/(31),03*052(3

图6 样品的元素与氧化物含量相关关系图

"#$%6 7,))(2*.#,-,1(2(0(-.3*-/,4#/(38(.9((-3*052(31),0.:(-,).:()-+#.;9*22，<*-.,=*-/>=*-$-#?,=0,=-/3
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富葆等，!""#）和历史传说的支持。相关研究表明，

杭嘉湖平原“良渚湾”地区广泛分布着厚度不一的黄

粉土。黄粉土的特点是以黄色、黄褐色、浅黄褐色为

主，质硬且纯净，夹杂大量的黑、黄锈斑，有水平层

理，厚度不一，从"$%&到’$$%&不 等。宋 晓 燕

（($!!）等通过粘土矿物、粒度、磁化率、有机质以及

地球化学元素指标对这一层黄粉土进行研究，并与

现代洪水沉积物的实验数据相比较，结果表明该层

黄粉土确实属于河流（三角洲）相的古洪水沉积物，

其来源于东苕溪流域。

由于良渚文化晚期，海平面回升，渐渐进入另一

高海面时期。高海平面造成河流入海基准面升高，

加上暴雨频发，使得陆地水环境发生异常。其所引

起的古洪水，不断使先民生存空间缩小，水域面积扩

展，最后使得良渚文化迅速衰落和解体。

) 结论

（!）北城墙夯土层粘土矿物含量和组合特征与

馒头山、黄泥口土丘一致，都属于伊利石 高岭石 蛭

石和绿／蛭混层 蒙皂石组合型；粒度分析显示所有

样品粒度组成都相似，均为粘土质粉砂，但平均粒径

与分选系数关系图显示，夯土层与馒头山、黄泥口分

布范围一致，垫土层和生土层分布范围一致。化学

元素相关分析显示，虽然研究区各样品相关性都很

好，但北城墙夯土层与馒头山、黄泥口的相关系数最

高，达$*""，高于其与垫土层、生土层的相关系数

$*")。据此认为，北城墙夯土层的土取自馒头山、黄

泥口等自然土丘。

（(）馒头山等自然土丘由于地势较高，经历了

较强的氧化作用，而生土层是湖沼相沉积物，地势较

低洼，处于弱还原的环境。因此二者的粘土矿物组

成和结晶度、化学元素等都不同，主要表现为馒头

山、黄泥口沉积物中含蛭石及其混层矿物较多，伊利

石的结晶度较低、化学风化指数较高。

（’）生土层由于地势较低洼，处于弱还原环境；

土丘馒头山和黄泥口由于地势较高，在氧化环境下

沉积物经历了较强的化学风化作用，因此矿物的成

熟度较生土层高。所以从矿物的稳定性考虑，馒头

山等土丘的物质成分（!*+,&粘土矿物主要是蛭

石）比生土层（!*+,&粘土矿物主要是绿泥石）更为

优良，也更适合修筑城墙。良渚先民在就地取区内

平原上广泛分布的生土（湖沼相沉积物）为城墙垫定

基础后，并未继续用它来夯筑城墙，而是从附近馒头

山等自然土丘上取土来修筑城墙。我们很难说这只

是一种巧合，更愿意相信这是聪明的良渚先民来自

实践经验和智慧的选择。

致谢 浙江省文物考古研究所良渚工作站的祁

自立、范畴等帮助采样，研究生宋晓燕、李聪等共同

完成了实验分析，在此一并感谢！
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-./01234,5，67/819/,，:/1;/,，!"#$<($!(<=72&4>2?4@“A/B2/,

C,2”4@D4?4%2,2E2>/&2,F.F/4, G/F7/, D.,5H/.71 I?./,［J］<

I34532EE/,K2453.L7M：6%/2,%2.,>64%/2FM，!)!!#（/,N7/,2E2）<
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［J］<I.?.245245I.?.24%?/&.F4?I.?.242%4?，!()：)!()<

:/N71.,E71,，67/012@.，K.4671H/，!"#$<($!(<N?.M&/,23.?E%4&T

U/,.F/4,’E%7.3.%F23/EF/%E.,>E413%24@3/B23E2>/&2,FE/,=./G.,

［J］<6%/2,%2;1??2F/,，(!’（)V）：!#"!!VV（/,N7/,2E2）<

:/1;/,<($$W<:/.,5S71N/FMQE/F21,2.3F7/,5.FF72M2.3($$#F4($$V

/,817.,5-/EF3/%F，D.,5S741N/FM［J］<X3%7.24?45M，V：’!!(（/,

N7/,2E2）<

:/1J/,571.，=/.,K.,5，P.,5Y71G2,，!"#$<($!$<C,QE/F2"Q3.M

EL2%F34E%4LM.,>>.F..,.?ME/E4@F723.>/4,1%?/>2%4,F2,FE@43>2F2%FT
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(#(!(#V（/,N7/,2E2）<

:4,5D.4，P.,5N72,71.，:/184,5L/,5，!"#$<($$V<XLL?/%.F/4,4@
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67/819/,，-./01234,5，A1]/.4&/.4，!"#$<($!$<N?.M&/,23.?%7.3T

.%F23/EF/%E4@6NVN432E2>/&2,FE@34&N72,571:.O2（61S741）.,>

F72/3L.?2452453.L7/%E/5,/@/%.,%2［J］<X%F.62>/&2,F4?45/%.6/,/%.，

(（(W）：’’"!’+)（/,N7/,2E2）<

67/819/,，-./01234,5，64,5Y7/51.,5，!"#$<($$).<N7.3.%F23/EF/%E

4@%?.M&/,23.?.EE2&U?.52E.,>F72/3EL.F/.?>/EF3/U1F/4,4@N7/,2E2

:42EE/,>/@@232,F%?/&.F/%S4,2E［J］<X%F.62>/&2,F4?45/%.6/,/%.，(’

（+）：#"$!#")（/,N7/,2E2G/F7_,5?/E7.UEF3.%F）<

67/819/,，Y7.,5P2/514，-./01234,5，!"#$<($$)U<N7.3.%F23/EF/%E

4@%?.M&/,23.?.EE2&U?.524@0/.E71:42EE.,>‘3L.?242,B/34,&2,F.?

E/5,/@/%.,%2［J］<].3/,2K24?45M.,> 1̂.F23,.3MK24?45M，()（+）：
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