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摘　要：古人类食物结构演化的研究，是探索人类起源和进化的重要组成部分。骨化学分析是探索

古人类食物结构的主要方法，也是最为有效的方法。在概述骨化学分析原理的基础上，详细介绍了

如何运用该方法了解古人类（南方古猿、人属、尼安德特人、欧洲现代人）的食物结构，并通过与现

代黑猩猩的食物结构比较，揭示了从猿至人食物结构的演化过程，探讨了古人类食物结构的演变对

人类进化的深刻影响。此外，提出了目前研究中尚存的两个重要问题及已有的解决方法。之后，评

述了我国古人类食物结构的研究现状，并展望了古人类食物结构研究的前景。
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1　前　言

自猿向现代人进化的漫长岁月里，其食物结构

发生了明显的变化，即以植物类食物为主转为动植

物类食物并重。那么，食物结构的改变，对人类的进

化究竟产生了怎样的影响呢？ 现代营养学的研究表

明，与现生大猿相比，人类食物结构的多元化，有利

于人类从外界环境吸收多种营养，在一定程度上降

低了婴儿的死亡率、延长了他们的平均寿命，增强了

适应外界环境的能力［1］。而肉食的摄取，则对于人

类增大脑量、开发心智和改善营养，更是至关重

要［2］。此外，食物新种类的获取，也往往与人类行

为的进化密切相关
［3］

。因此，人类食物结构的演化

之路，自始至终都是人类起源和进化研究的重要组

成部分，而万年以前古人类（ hom  inin ）食物结构的探

索，更是揭示人类食物结构演化的关键所在。为此，

本文中所谓的古人类，主要指全新世以前的古代

人类。

旧石器时代遗址中，古人类食物的直接证据

（如有机残留、植物遗存等），在漫长的岁月中往往

分解殆尽，很难得以保留。因此，古人类食物结构的

证据，更多地来自于质地坚硬的人和动物骨或牙齿

以及石器的分析结果［4，5］。如通过石器表面磨损的

显微观察，探索石器的用途、功能以及古人类可能的

食物来源；通过对动物埋藏学和其骨上切痕的分析，

了解古人类狩猎和切割动物的有关活动；通过对古

人类下颌骨以及牙齿形态和微痕的分析，推断其食

物的大致种类和粗糙程度；通过对古人类骨或牙齿

中化学成分的分析，即骨化学分析（ bone  chem  istry 

 analysis ）
［6］

，直接揭示古人类的食物结构，探索其演

化过程。

自 20 世纪 80 年代初骨化学分析方法建立以

来，其不仅在揭示新石器时代先民生活方式的转变、

农业的起源与发展等方面成绩斐然，而且在揭示古
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人类食物结构的演化历程也已取得极大的成

功［5，7］，引起考古学家和人类学家的高度重视，在揭

示古人类食物结构演变过程的积极作用正日益彰

显。为此，本文拟在概述骨化学分析原理的基础上，

详细介绍骨化学分析在古人类食物结构研究的研究

进展，指出目前研究中存在的两大主要问题，并提出

了可能的解决方法。最后，评述了古人类食物结构

在我国的研究现状，并预测了它的发展前景。

2　骨化学分析原理简介

众所周知，人类生长与发育所需的营养和能量，

皆来自其生存环境的食物。食物经人体消化吸收

后，就转化为人体组织的组成成分。人骨的化学组

成通常可分为两部分，即以骨胶原为主的有机质和

以羟磷灰石为主的无机质。研究表明，人体骨组织

的化学组成与其食物中的化学组成密切相关［6］。

人们食物的来源不同，人骨的化学成分也将存在明

显差异。因此，根据人骨的化学成分，即稳定同位素

比值和微量元素含量，便可揭示他们的食物结构、生

活方式以及生存环境等多方面的重要信息［8，9］。

稳定同位素分析，是骨化学研究的主要方法。

植物的光合作用途径以及固氮方式的差异，将直接

导致其 δ
13C 和（

15N 值明显不同。一般认为，C 3植物

的 δ
13C 平均值约为－26.5‰，而 C 4植物的 δ

13 C 平

均值则约为－12.5‰［10］；豆科植物的 δ
15 N 大约等

于 0‰，而非豆科植物的 δ
15 N 则稍高

［11］
。这些差

异，在整个食物链的流动和传递过程中，始终有所体

现［12］。动物组织的同位素组成，与其食物的同位素

组成密切相关，但存在一定的同位素分馏。人们发

现，动物组织对原食物的 δ
13C 皆有所富集，其中，动

物肌肉的富集程度甚微，仅 1‰左右，通常可忽略不

计，而骨骼中，骨胶原的富集程度为 5‰左右，羟磷

灰石中置换碳酸根的富集则高达 12‰左右［13］。因

此，分析人骨中骨胶原或羟磷灰石的 δ
13C 值，即可

了解人们的食物来源。小白鼠的饲养实验［14］进一

步发现，骨胶原中的 C 主要来自食物中的蛋白质部

分，而羟磷灰石中置换碳酸根的 C，则与整个食物的
C 来源相关，即包括碳水化合物、蛋白质和油脂等

等。骨胶原和羟磷灰石 C 来源的差异，为更精细地

研究人类食物结构奠定了坚实的基础。相比于 C

同位素，N 同位素的富集显得更有规律，营养级每上

升一级，大约富集 3‰ ～4‰，如较之食物，食草类动

物骨胶原的 δ
15N，将富集约 3‰ ～4‰；而较之食草

类动物，以之为食的食肉类动物 δ
15N，又将进一步

富集约 3‰ ～4‰［15］。故此，分析人骨中骨胶原的

δ
15N，就可辨别其在食物链中的营养级别，了解其食

物结构以肉食或素食为主。

骨化学研究的另一主要方法，就是分析人骨中

羟磷灰石的微量元素。研究指出，动物消化吸收食

物时，其吸收效果与食物的成分密切有关［16］。一般

说来，Sr的吸收远不如 Ca 吸收有效，致使骨中的
 Sr / C a 值显著降低。通常，食草动物骨中积淀的  Sr / 

Ca约为其食物的 1 /5 ，而食肉动物骨中积淀的  Sr / 

Ca又约为食草动物的 1 /5 。这就是所谓的生物纯化

（ Biopurification ）［16］。除 Sr外，元素 Ba 也有生物纯

化现象。这样，根据人骨中  Sr / C a 、 Ba / C a 值的分析，

原则上可望揭示该个体的食物结构信息，即其以植

物类食物为主或以肉类食物为主［17］。

3　古人类食物结构的演化

3.1　南方古猿的食物结构及其与人属间的食物差异

人类 的 进 化，经 历 了 南 方 古 猿（ Australo-

 pithecines ）、能人（ Hom  o habilis ）、直立人（ Hom  o erec-

 tus ）以及智人（ Hom  o sapiens ）4 个阶段。那么，自古

猿至人属的演化过程中，人类的食物结构发生了怎

样的变化呢？

生活在 420  ～120 万年前的南方古猿，主要分为

纤细种（ gracile   Australopithecines ）和粗壮种（ robust 

 Anstralopithecines ），后 者 也 被 称 为 傍 人（ Paran-

 thropines ）
［18］

。根据牙齿形态的分析结果，一般认

为：粗壮种的门齿、犬齿较小，而颌骨较粗壮，加上臼

齿硕大，牙齿珐琅质甚厚，据此推测，其主要食物可

能为小而硬的、多纤维的粗糙植物，并进一步认为，

粗壮种的最终灭绝，很可能与这种低营养的食物结

构有关［4，19，20］。与粗壮种不同，纤细种的食物种类

多样，为杂食结构，其营养明显广谱化，从而增强了

他们的进化优势，并最终成为人类（ Hom  o sapiens ）的

直系祖先。而由纤细种进化而成的人属（ Hom  o ），其

脑容量较大而肠胃的吸收面积较小，唯摄取人体所

需的复合营养方能有此结果，因此，人属的食物结构

也必然具有杂食的特征［21］。然而，骨化学分析的研

究成果，却对此提出了新的见解。

南非  Swartkrans 遗址发现了大约 180 万年前的

南方古猿粗壮种（ A.  robustus ）， Sillen 等［22］测定了其

骨骼的  Sr / C a 比值，并与该遗址食草类和食肉类动

物的相应  Sr / C a 值进行了比较，结果发现，南方古猿

粗壮种的  Sr / C a 值，略低于该遗址的食肉类动物，而

远高于食草类动物，这一事实表明，该遗址南方古猿
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粗壮种的食物结构应与食肉类动物相近，即其食物

组成中应该有一定量的动物。与粗壮种古猿相比，

该遗址的人属（ Hom  o sp.），具有更高的  Sr / C a 值，

这可能与其较为广泛地摄取富含 Sr的地下植物资

源（如块茎类植物）有关
［23］

。而南非斯泰克方丹

（ Sterkfontein ）地区的南方古猿非洲种（ A.  africa-

 nus ），其牙齿珐琅质的  Sr / C a 比值，虽也位于食草类

动物和食肉类动物之间，但显著高于南方古猿粗壮

种（傍人粗壮种）（ P.  Robustus ），表明该南方古猿仍

属杂食类，但较南方古猿粗壮种更多地摄取了富含
Sr的食物，如地下块茎类植物、昆虫类等［24］。

尽管微量元素分析方法，在探索古人类食物结

构领域，业已取得了较为丰硕的成果，但其方法自身

的缺陷，如，植物含 Ca 量的不同，使不同营养级的
 Sr / C a 、 Ba / C a 值，有时并不存在明显的差异；当地质

环境不同时，不同地域的古人类及动物  Sr / C a 、 Ba / 

Ca值，常常缺乏可比性等，从而极大制约了其在古

代食物结构研究中的有效应用［17，25］。因此，古人类

食物结构的探索，更多地来自于稳定同位素分析的

研究成果。

一般认为，与人类祖先最为接近的现生猿类，当

属非洲的黑猩猩。因此，黑猩猩的食物结构，在一定

程度上代表着最早期人类的食物结构。黑猩猩食物

结构的研究表明，其食物主要为森林中的果类或嫩

树叶，即 C 3类植物［26］，研究还发现，即便在 C 4类植

被和食物十分丰富的草原环境中，其食物依然主要

为 C 3 类植物，表明黑猩猩的食物结构相当稳定
［27，28］。与之相比，南非斯瓦特克朗斯（ Swartkrans ）

地区约 180 万年前的傍人粗壮种（ P.  robustus ），其

牙珐琅质则相对富集了
13C，表明其食物虽以 C 3类为

主，但已有一定量的 C 4类食物，它可能来自 C 4类植

物、以 C 4类植物为主要食物的动物或者两者兼而有

之［29］。最近，牙珐琅质的激光消融（ Laser  ablation ）

稳定同位素分析进一步证实，该古猿对 C 4类食物的

摄取，还存在着季节性或年度性的明显变化，表明
C 4类食物的摄取，业已成为该古猿赖以生存的主要

手段之一［30］。令人诧异地是，300 万年前的南非
 Makapansgat 地区［31］以及年代稍晚些的南非斯泰克

方丹地区，那里 的南方 古猿 非洲种（ A.  africa-

 nus ）［32］，其食物结构却与粗壮种基本相似，只是 C 4

类食物的比例更高，个体间食物结构的差异也更大，

反映了该古猿适应生存环境的能力更强。匠人

（ Hom  o ergaster ）的食物结构本应不同于南方古猿，

然而其 δ
13C 值却与南方古猿粗壮种、非洲种基本相

同，差异并不显著［33，34］。需要指出的是，这些古人

类食物结构中的 C 4类，除了莎草和白蚁外，还可能

包括无脊椎动物、爬行类、鸟类以及小型哺乳类动

物［34，35］。

骨化学分析的研究成果，为深刻揭示早期古人

类食物结构的演化过程提供了重要的科学依据。如

果说，新近纪中新世（ Miocene ）的古人类，仍栖息在

森林环境，主要以 C 3 类的果类和嫩叶等为生的

话［36］，那么，上新世（ Pliocene ）乃至更新世（ Pleisto-

 cene ）早期，南方古猿在学会双足行走的同时，其食

物结构也由素食转为杂食，即虽以 C 3类为主，但已

包含相当量的 C 4类食物，如莎草、白蚁、无脊椎动

物、爬行类、鸟类以及小型哺乳类动物等。古环境研

究还表明，即使南方古猿的生存环境类似于现代黑

猩猩的栖息地，其食物中依然包含相当量的 C 4

类
［37］

。C 4类食物的摄取，可能与双足行走一样，成

为古猿的基本特征之一，使得古猿能够更好地适应

生存环境［35］。而南方古猿非洲种、南方古猿粗壮种

以及匠人的食物结构基本相似，则意味着早在人属

出现之前，古猿就已能够获取高质量、高营养的动物

类食品［30，31，35，37］。显然，南方古猿粗壮种灭绝的真

正原因，仍需进一步深入探讨。
3.2　欧洲尼安德特人与现代人食物结构的差异

古代  DNA 的研究表明，至少在 50 万年前，欧洲

的尼安德特人（ Hom  o sapiens neanderthalensis ，以下简

称尼人）与早期现代人（ Hom  o sapiens  sapiens ）的祖

先就已分离，各自走向独立进化之路［38］。大约 30

万年前至 3 万年前，尼人主要分布在整个欧洲和亚

洲西部。来自非洲的早期现代人，在与尼人共存了

很长一段时间之后，最终取代了尼人而占领了整个

欧洲，成为现代欧洲人的直接祖先［39］。尼人和现代

人之间的相互关系以及尼人为何灭绝等重要科学问

题，一直是学术界关注的焦点和研究前沿。
 Marillac 遗址位于法国境内，距今约 4 万年。早

在 20 世纪 90 年代初期， Bocherens 等［40，41］即比较分

析了该遗址哺乳动物与尼人骨骼的 δ
13C 和 δ

15N，发

现尼人的 δ
15N 值与食肉类动物相当，表明尼人的食

物结构以肉食为主，主要来自于陆生环境下的食草

类动物。之后，一系列其它遗址，如比利时的  Scladi-

na洞穴遗址（8 ～13 万年前和 4 万年前）［42］、 Aw irs 

洞穴遗址（4 万年前）和  Betche- al- Roche 洞穴遗址

（4 万年前）［43］；法国的  Saint- Cesaire  I 遗址（3.6 万

年前）［44］；克罗地亚的  Vindi ja 洞穴遗址（3 万年

前）［45］，这些遗址的尼人骨中的 δ
13C、（

15N 值，均显
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示：尼人与陆生食肉类动物处于同一营养级，属于主

动狩猎者，其食物的主要来源为开放环境下的陆生

食草类动物。
 Richards 等［48］分析了一批欧洲现代人的 δ

13C、

δ
15N值，其中，1.3 万年前英国南部  Gough 和  Sun 

 Hole 洞穴遗址的数据表明，其 δ
15N 值甚高，与陆生

的食肉类动物相当，反映了这些现代人的食物主要

来自陆生的食草类动物，如牛或马鹿等［46］。对于距

今约 2.6 万年的捷克、俄罗斯和英国各遗址，其δ
15N

值高于陆生食肉类动物，而与淡水鱼、水禽相似，表

明这些现代人的主要食物来源为淡水类食物，如鱼、

贝类或鸟类等［47］。至于英国北威尔士距今约 1.2 

万年的  Kendrick 洞穴遗址，其 δ
13C、δ

15N 值表明，那

里现代人的食物中，海生类的比例为 30％左右，很

可能为高营养级的海生生物，如海里的哺乳动物等。

根据以上研究，可以看出，尼人和现代人虽均属

智人，但两者的食物结构却存在极大的差异。尼人

为主动狩猎者，主要获取开放环境下的陆生食草动

物。并且，近 10 万年内，其食物结构始终相对不变，

反映了其获取食物资源的手段和方式较为单一［45］。

反观现代人，其食物资源，已不仅限于陆生食草动

物，还包括其它食物，如淡水类和海生类，显示了现

代人通过扩大狩猎范围和领域，在食物资源的选择

上，比尼人具有更大的灵活性，增强了现代人对于生

存环境的适应性。正是由于其食物结构的“广谱革

命”（ broad  spectrum  revolution ），即食物的种类和来

源较以前更为广泛，才使得现代人的人口代代顺利

增长，在“物竞天择”中逐步占据了上风，并最终取

代尼人而成为欧洲的主人
［48，49］

。

4　研究中存在的问题及已有的解决办法

如上所述，在探索古人类的食物结构、揭示他们

获取食物的方式以及反演他们所处的环境状况等方

面，骨化学分析方法业已得到了成功应用，显示出强

劲的发展前景，极大地增强了人们对于古人类食物

结构演化过程的了解。然而，毋庸讳言，尽管古人类

食物结构研究取得了很大进展，但研究中存在的种

种问题，仍然不容忽视。为此，现将研究中主要两个

问题的研究状况和应对方法作一简要介绍，希望引

起足够重视，杜绝污染样品的直接分析，并尽可能降

低取样量。与此同时，关注应对方法的研究动向，有

条件时，探索新的研究方法。

（1）古人类骨骼或牙齿的污染鉴别。人体死亡

掩埋后，埋藏环境的土壤、湿度、温度以及微生物等

诸因素，都将影响骨或牙齿的保存，破坏其完整结

构，改变其化学组成，这就是所谓的污染，也称为成

岩作用（ diagenesis ）［50，51］。一旦骨骼发生污染，其化

学成分与食物化学成分间的对应关系将不复存在，

食物结构的重建也就无从谈起。通常，古人类骨骼

或牙齿的年代均非常久远（＞1 万年），其化学成分

难免受掩埋环境的影响而发生改变。例如， Bocher-

 ens 等［45］认为，现有的尼人稳定同位素数据，可能受

成岩作用的影响而存在微小的误差。

目前，拟分析 δ
13C、（

15N 的骨胶原样品，可根据

骨胶原的含量、骨胶原中的 C、N 含量以及  C  / N 摩尔

比等，判断其是否受到污染［52］。然而，拟分析 δ
13 C

的羟磷灰石样品，则缺乏公认的污染判断指标［44］。

有学者［53 ～55 ］认为，羟磷灰石中的 C 含量以及羟磷

灰石与骨胶原中 δ
13C 的相关关系，可判断羟磷灰石

的 δ
13 C 值是否受到污染的影响。也有学者指

出［56，57］，采用傅立叶变换红外光谱（ FTIR ），检测羟

磷灰石中的 CO 2－
3 ，可较好地鉴别羟磷灰石 δ

13C 值

的污染。有关羟磷灰石中微量元素有无污染的判

定，其方法更是多种多样。其中，对于同一遗址，比

较其人骨与食草类、食肉类动物骨中羟磷灰石的
 Sr / C a 、 Ba / C a 值

［25］
，以及人骨羟磷灰石中的多元素

统计分析
［58］

，是当前鉴别微量元素有无污染的最常

用方法。

（2）古人类化石的近似无损取样法。骨化学分

析需有损取样，而古人类化石又弥足珍贵，这在很大

程度上限制了古人类食物结构的深入研究。然而，

最近出现的激光消融稳定同位素分析技术，可望大

大缓解古人类样品的取样难题。利用此技术，在古

人类牙齿珐琅质的取样面积可小于 0.5   m m 2
，已接

近于无损取样，极大地减小了对古人类化石的破

坏［19，30］。无疑，该技术的推广，必将有效地拓宽古

人类食物结构研究的取样范围。

5　我国古人类食物结构的研究现状及
存在问题

早在 1984 年，蔡莲珍等
［59］

就利用稳定 C 同位

素研究了中国一系列新石器时期遗址先民的食物结

构，开创了我国古代人类食物结构分析的先河。然

而，由于种种原因，直至近些年，古代人类食物结构

的研究工作，才再度受到我国科技考古工作者的重

视，并发表了一批相关论文［60～64 ］。然而，目前我国

食物结构的研究工作，还主要集中在新石器时代

（＜1 万年），而在古人类食物结构及生存环境的研
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究方面，至今尚未见报道。

在我国古人类学家和考古学家的不懈努力下，

我国的旧石器遗址业已发现 1000 余处。古人类化

石形态学研究表明，中国的古人类呈现出“连续进

化、附带杂交”的进化趋势
［65，66］

，在整个人类起源和

进化的研究中，占有非常重要的地位。然而，纵观我

国古人类食物结构的研究，目前还主要依赖于动物

考古［67］和古猿的牙齿形态观察［68］，而利用骨化学

分析的研究方法，探索我国从猿至人食物结构的演

变及其演变对中国古人类进化产生的影响，仍然

缺乏。

6　研究展望

尽管采用骨化学分析研究方法在揭示古人类食

物结构已做出了显著的贡献，但其中出现的一些重

要问题，仍然需要认真探索和研究。笔者认为，加强

以下几个方面进行研究，可望进一步揭开人类食物

结构演化之谜。

（1）古人类化石的稀少和珍贵，使得采用无损

或近似无损分析方法，如质子激发荧光（ PIXE ）分

析、X 荧光光谱分析（ XRF ）等测定骨中的微量元素

或激光消融同位素分析对骨或牙齿中稳定同位素的

测试，将成为骨化学分析的主要方向之一。其研究

成果，将会极大地拓展骨化学在古人类食物结构的

研究范围。

（2）近些年来，通过人骨或牙齿中 Sr同位素的

分析，探索人类的迁徙活动，已成为生物考古研究的

重要领域和研究前沿之一［69］，并在古人类研究中进

行了初步尝试
［23］

。可以想象，大力开展古人类的 Sr

同位素分析，将为进一步探索古人类的迁徙和交流

带来深远的影响。

（3）更新世晚期至新石器早期，人类的食物结

构发生了翻天覆地的变化，即由渔猎采集转为栽培

植物和饲养动物，人类也藉此开始了定居生活。显

然，系统探索该段时间内人类食物结构的演变，将对

探索我国农业的起源、古环境的变迁以及环境对人

类生存方式的影响等等重要问题具有十分重要的意

义。目前，我们正对该段时间内的若干遗址，如北京

周口店田园洞遗址（4.2  ～3.9 万年前）［70］、山顶洞

遗址（3.4  ～2.9 万年前）［71］以及山东小荆山遗址和

月庄遗址［72］（8000 年前）等，采用骨化学分析方法

分析其中动物和人骨的 C、N 稳定同位素，探索他们

的食物结构，了解生存环境及其与人类食物结构的

相互关系，揭示我国农业产生与发展的历程。
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 Applic atio n  of  Bone   Chem  istry   Analy sis  to  th e  Stu die s 
 of  Hom  in in   Die ta ry   Evolu tio n 

 Hu  Yaowu 1，2， Mic hael P.  Ric hards 1， Liu   W u 3
， W ang   Changsui 2

（1. Departm ent of Hum an   Evolution ， Max- Planck   Institute for   Evolutionary  Anthr  opology ， Deutscher 

 Platz 6，D -04103 ， Leipzig ， Germ any ；2.  Departm ent of Scientific  History and   Archae  om  etry ，
 Graduate  University of Chinese  Academ  y of  Sci  ences ， Bei jing 　100049 ， China ；3.  Institute of 

 Vertebrate  Paleontology  and   Palaeoanthropo  logy ， Chinese  Academ  y of  Sciences ， Bei jing 　100044 ， China ）

 Abstract ： The  study  ofevolution  ofhom  inin （＞10 ，000   years ago ）  diets is one  ofim portantcom  ponents to ex-

 plore the  origin and  evolution  ofhum an  beings .  Bone  chem  istry analysis has  been  proved  to be  notonly one  ofm ain 

 m ethods butalso  one  of the  m ost  effective  m eth  ods to study  hom  inin  diets.  After  brief introd  uction  ofprinciples  of 

 bone  chem  istry analysis ， this  paper  presents  how  to  apply  it to  reconstr  uct  the  diets  of  the  hom  inin （ Australo-

 pithecines ， Hom  o ， Neanderthals ， European  anatom  ically  m odern hum an ）， and  reveals the  dietary evolution  from 

 the   Australopithecines  to  Hom  o on  the  basis of  com  parison  w ith  the  chim panzee  diets as  the  pr  oxy  for  the  earliest 

 hum an  ancestor  as  well as  how  palaeodietary ev  olution  has  deep  im pact  on  hum an  evolution.  In  addition ， two im -

 portantproblem  s and  the  solutions to dealwit  h them  in the  studies  are also  presented.  Atlas t， the  reviews on  hom  i-

 nid  diet studies  in   China  and  perspectives  for  further  study  in  the  future are discussed.

 Key  w ords ： Hom  inin ； Palaeodiet ； Bone  chem  istry analysis ； Trace  elem  entanalysis ；
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