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摘要  柳江人头骨是迄今在中国华南地区发现的保存最为完整的更新世晚期人类化石, 因颅腔
的内面附有坚硬的钙质胶结物, 无法获取清晰的颅内模, 以往的研究只是停留在头骨的外表面. 
采用高分辨率 CT 机对柳江人头骨进行了扫描及三维重建, 获取虚拟的柳江人颅内模及脑的形
态特征的数据, 为其在人类进化上的地位提供新的信息. 通过与和县, 周口店(ZKD), KNM-WT 
15000, Sm 3, Kabwe, Brunn 3, Predmost等化石人类及现代人颅内模的比较, 显示柳江脑多数特
征与现代人相似，如长而宽的脑型, 额叶宽阔饱满, 脑较高, 顶叶加长; 少数特征与现代人不同
而似早期人类，如枕叶后突程度较现代人显著、小脑半球较现代人收缩. 对虚拟颅内模的测量
显示柳江人的颅容量为 1567 cc, 位于晚期智人的变异范围而远大于现代人的平均值. 柳江人脑
的发育程度与晚更新世晚期人类最接近. 
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脑演化是人类演化的重要组成部分 , 其研究可

以为人类起源、演化、人群关系、语言及智力发育等

方面提供重要的信息 . 脑演化研究的直接证据是颅
内模 , 颅内模保存了脑表面的形态特征 , 通过对其
长、宽、高以及沟回特点的研究, 可以了解化石人类
脑的大体形状及其在进化过程中脑的各部分解剖结

构所发生的变化 [1]. 化石人类的头骨材料非常珍贵, 
不可能对标本进行实体解剖 , 加上多数古人类头骨
保存不完整，或内表面附有地层胶结物，难以清理干

净, 因而很难获得理想的颅内模, 传统的研究方法在
很大程度上阻碍了对脑演化的研究. 近年来，计算机
断层扫描(CT)技术的发展 , 使得古生物学家和古人
类学家能够对那些不允许解剖的珍稀化石进行内部

形态的研究 , 为脑演化的研究提供了广阔的前景 . 
1983 年, Conroy等人 [2]将CT扫描技术应用到人类化
石标本的研究中. 高分辨率CT技术能够区分出头骨
化石的脑腔和骨壁密度的差异 , 在不破坏化石标本
的情况下 , 把研究工作从化石标本的外表延伸到标
本内部, 重建早期人类脑的形态特征. CT技术的发展, 

使得古生物学家和古人类学家能够对珍贵的人类化

石标本进行内部形态的研究 , 促进了古人类学的发
展. 

南方古猿化石标本MLD37/38头骨被胶结物充填, 
头盖部保存不完整, 人工方法难以修复, 通过计算机
断层扫描技术对此标本进行了三维重建 , 测得其颅
容量 425 cc[3]. 此后, 古人类学家先后提取了 STS 5, 
STS 71, OH 5, GLL 33, SK 48, TAUNG 1, BODO, OH 
9, NDUTU和 STEINHEIM等早期人类的三维扫描数
据 [4~8]. 2005年, Falk等人 [9]利用CT技术复原了印度
尼西亚出土的距今约有 1.8万年历史的“弗洛里斯人”
头骨化石的虚拟颅内模, 发现其脑量虽小, 但脑的形
状和沟回特点却同直立人很相似 , 提出“弗洛里斯
人”并不是患头部畸形综合病的患者, 而是充满智慧
的同直立人有着共同祖先的一类灭绝的矮小人类. 

20世纪 90年代, CT技术被引进中国古生物研究
中 , 主要是用于古脊椎动物和恐龙蛋的内部结构的
观察 [10~13]. CT技术在中国古人类学上的应用还只是
刚刚开始 , 中国虽然拥有丰富的化石人类头骨标本
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(如周口店, 大荔、金牛山, 柳江), 但是长期以来一直
是采用传统的研究方法集中于头骨外表面形态特征

的观察和测量上 , 对其颅腔的内部结构和脑的进化
过程的研究还很薄弱. 2004年, 中、法两国人员合作, 
对“郧县人Ⅱ号头骨”进行了CT扫描和复原, 但由于
其复原工作的重点是矫正和修补挤压变形的头骨 , 
对其脑的形态特征并没有很好地展现和进行深入地

研究 [14].  
柳江头骨化石是 1958 在广西柳州地区通天岩洞

发现的, 标本的内面附有坚硬的钙质胶结物, 为防止
破坏标本 , 以往的研究工作只能停留在标本的外表
形态上 [15~18]. 由于柳江人出土的地点并不明确, 且
所得数据皆为间接年代 , 故长期以来对柳江人的年
代一直存有争议 [19~22]. 一些学者认为柳江人的年代
偏晚, 距今约 40~68 ka[20], 其颅骨形态特征及身体尺
寸比例与山顶洞人头骨相比, 显得要现代很多, 而与
现代人差异很小 [17~19], 但还有一些学者认为, 柳江
人的年代可能偏早, 距今为 101, 153 ka, 甚至 220 
ka[21,22]. 本文采用高分辨率的CT技术 , 对更新世晚
期化石柳江人头骨进行扫描 , 三维重建其脑的形态
特征. 通过对柳江标本脑的形态特征的研究, 为其在
人类进化上的地位提供新的信息. 

1  材料与方法 
1.1  研究材料 

表 1为用来与柳江比较的颅内模标本. 柳江头骨
化石和县, ZKD Ⅱ, ZKD Ⅲ, ZKD Ⅹ, ZKD Ⅺ,  
 

表 1  本文用来与柳江比较的颅内模标本 
标本 来源 年代/ka 

KNM-WT 15000 非洲 1530[23] 
Sm 3 印度尼西亚 >1000[26] 
和县 中国 412[27] 
ZKDⅡ 中国 423[28] 
ZKDⅢ 中国 585[28] 
ZKDⅩ 中国 423[28] 
ZKDⅪ 中国 423[28] 
ZKDⅫ 中国 423[28] 
Kabwe 非洲 250[25] 
Brunn 3 欧洲 26[25] 
Predmost 3 欧洲 26[25] 
Predmost 4 欧洲 26[25] 
Predmost 9 欧洲 26[25] 
Predmost 10 欧洲 26[25] 
现代人(N=31) 中国 现代 

ZKD Ⅻ, Kabwe, Brunn 3, Predmost 3, Predmost 4, 
Predmost 9, Predmost 10 和现代人颅内模标本来自中
国科学院古脊椎动物与古人类研究所 , KNM-WT 
15000和Sm 3引自参考文献 [23~26]. 

1.2  柳江头骨 CT扫描和三维重建 

我们在中国科学院高能物理研究所使用工业计

算机断层扫描仪(型号: GY-1-450 XCT)对柳江人头骨
沿冠状面方向进行扫描. 柳江头骨 CT扫描参数为: X
射线机管电压为 430 kV, 管电流为 9 mA, 每层扫描
间隔 0.5 mm, 每层扫描时间大约为 2 min, 总共扫描
了 300个切面, 获得有效图像 297幅. CT扫描的原始
数据由探测器配套图像采集卡获得 , 然后通过中国
科学院高能物理研究所研发中心开发的重建软件将

扫描的信息转换成二维影像 . 二维重建影像的像素
的矩阵为 1024×1024, 色深 8位, 二维影像重建直径
为 283 mm, 每个像素的实际大小 0.276367 mm×
0.276376 mm. 使用 Mercury 公司(www.mc.com/tgs)
出品的可视化三维图像处理软件 Amira (版本 4.0.1), 
在 Dell 图形工作站上, 对二维断层扫描影像进行分
割提取, 去除头骨内壁附着的钙质胶结物层. 根据密
度的不同 , 人工确定每一幅图像的颅骨壁和胶结物
的界限. 

图 1 为柳江头骨 CT扫描的二维图像, 黑线为勾
画出的轮廓线, 轮廓线外侧为骨壁, 内侧为钙质胶结
物层. 钙质胶结物层去除的好坏, 是柳江人脑内模虚
拟复原的关键步骤 . 根据分割定义好的二维断层影
像组提取三维影像 , 重建柳江人头骨和虚拟的颅内
模(图 2). 
 

 
图 1  柳江人头骨二维图像的分割提取(示颅腔内胶结物) 
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图 2  柳江人头骨和脑的三维虚拟重建 

 
1.3  颅内模测量和主成分分析 

应用Amira图形处理软件, 测量柳江人颅腔的容
量 . 参照近年来有关学者对早期人类颅内模研究中
常用的脑测量性状 [9,23,24,29], 图 3为本文选取的 11个
主要测点(额极、枕极、前囟点、人字点、颅内模最
外侧点、额叶最外侧点、枕叶最外侧点、颅内模最高

点、额叶腹面最低点、颞叶腹面最低点、小脑腹面最

低点)和 9项测量性状(脑长、脑宽、脑垂直高、额叶
宽、脑高、额叶高、额叶弦长、顶叶弦长、枕叶宽). 应
用Amira软件的测量工具, 获取虚拟柳江颅内模的 9
个测量性状的数据. 按照图 3所示的测点和测量性状, 
对表 1中用来与柳江比较的颅内模材料, 使用弯角规
和直角规进行逐一测量, 每个颅内模标本测量 3 次, 
取平均值作为最后结果. 用SPSS 11.0 统计软件, 对 

所得数据进行主成分分析. 

2  柳江人脑形态特征 
在人类的进化过程中 , 脑的形态特征发生了很

大的变化, 其中变化幅度最大的是脑高, 其次为脑长, 
再其次是脑宽 [30]. 直立人脑较低, 枕叶后凸出, 小脑
半球收缩, 额叶扁平而窄, 脑顶区扁平、顶叶相对比
例较小; 伴随着颅容量的增大, 脑的高度增加, 额叶
趋向圆隆、宽阔 , 顶叶加宽加高加长 , 脑趋向圆隆
[31~33]. 图 4 为柳江人CT扫描三维虚拟的颅内模. 顶
面观 (图 4(a)), 柳江颅内模长而宽, 呈卵圆形, 最大
宽处在中 1/3 处, 顶部圆隆, 无矢状隆起. 额叶宽阔, 
眶缘饱满 , 左侧额下回(Broca’s 语言区所在区域面
积) 比右侧略向外隆起(图 4(b), (c)). 侧面观(图 4(d), 
(e)), 最高点处位于颅内模正中矢状面的后 1/3部, 颞
叶宽阔. 后面观(图 4(f)), 枕叶呈半圆形, 枕叶向后突
起的程度较大, 小脑低矮. 

柳江脑的形态特征绝大部分与现代人相似 , 少
数特征保留有原始性, 如枕叶较大, 向后突起程度比
现代人显著: 小脑半球比现代人向内收缩, 这两个特
征在本文对比的直立人颅内模(和县、ZKDⅢ, ZKD 
Ⅹ, ZKDⅪ, ZKDⅫ)上表现非常显著, 在非洲早期智
人 Kabwe和晚期智人 Brunn 3, Predmost 3, Predmost 4, 
Predmost 9和 Predmost 10也有所体现. 而对比的现
代人标本, 其叶后突减小, 小脑圆隆. 

3  柳江人颅容量 
应用Amira软件, 测得去除颅腔内壁附着的钙质

胶结物的柳江颅腔的容量为 1567 cc. 此外, 采用种
子填充法, 本文作者测量了 93 例中国现代人的颅容 

 

 
图 3  本文使用的颅内模测点和测量项目(引自Wu等人 [29]) 

FP, 额极; OP, 枕极; IB, 前囟点; IL, 人字点; IEU, 颅内模最外侧点; FB, 额叶最外侧点; OB, 枕叶最外侧点; PH, 颅内模最高点; FI, 额
叶腹面最低点; TI, 颞叶腹面最低点; CI, 小脑腹面最低点. 1, 脑长(FP-OP); 2, 脑宽(IEU-IEU); 3, 脑垂直高(PH-CI); 4, 额叶宽(FB-FB);  

5, 脑高(PH-TI); 6, 额叶高(IB-FI); 7, 额叶弦长(IB-FP); 8, 顶叶弦长(IB-IL); 9, 枕叶宽(OB-OB) 
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图 4  柳江人 CT扫描三维虚拟颅内模 
(a) 顶面; (b) 底面; (c) 前面; (d) 右侧面; (e) 左侧面; (f) 后面 

 
量 , 所得颅容量的平均值为 1390 cc, 变异范围为
1140~1600 cc. 根据地质年代和颅容量两个参数, 参
照  Lee和Wolpoff 

[34]使用的早期人类脑量进化中的

一些数据 , 改编绘制了柳江颅容量随地质时代在  
人类演化过程中的二维图(图 5). 结果显示柳江颅容
量的大小位于更新世晚期化石人类的变异范围 ,   
而远大于现代人颅容量的平均值 , 其时代范围小于
100 ka. 
 

 
图 5  柳江颅容量在人类演化过程中的位置(改自文献 [34]) 
 

4  颅内模测量及比较 
表 2为柳江, KNM-WT 15000, Sm 3, 和县, ZKD, 

Kabwe, Brunn 3, Predmost 及现代人脑的测量数值. 
柳江人的脑长、脑宽和额叶弦长接近现代人的变异范

围的上限, 与更新世晚期人类(Brunn 3, Predmost 3, 
Predmost 4, Predmost 9, Predmost 10)相似. 脑高、脑

垂直高、额叶宽、额叶高、顶叶弦长和枕叶宽位于现

代人的变异范围. 
主成分分析结果展示了柳江 , 其他化石人类及

现代人脑形态特征的分布情况(图 6). 第一主成分(PC 
1)和第二主成分(PC 2)对变量信息的总的贡献率为
80.5%. 其中第一主成分的贡献率为 63.8%, 具有较
大的因子载荷的测量项目为脑宽、额叶弦长和枕叶宽; 
第二主成分的贡献率为 16.7%, 脑垂直高、脑高和额
叶高具有较大的因子载荷. 由 PC 1 可以看出, 柳江 

 
图 6  柳江与其他化石人类及现代人颅内模测量数据 

主成分分析 
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表 2  柳江与其他早期化石人类及现代人脑测量数值比较(单位: mm) 
 长 宽 高 脑高 额叶宽 额叶高 额叶弦长 顶叶弦长 枕叶宽 
柳江 175.5 136.1 125.3 112.2 115.2 94.5 89.1 107.1 101.9 
KNM-WT 15000 158.0 116.0 100.0 107.0 88.0 66.0 75.0 93.0 103.0 
Sm 3 151.1 113.6 103.0 101.3 107.0 68.0 73.0 82.9 95.6 
和县 158.9 134.2 98.8 100.6 105.9 75.1 69.8 92.2 96.6 
ZKDⅡ 161.1 117.0 105.3 105.7 94.2 78.2 74.9 94.5 92.1 
ZKDⅢ 156.1 120.4 103.2 99.2 93.3 73.1 79.0 86.9 89.9 
ZKDⅩ 173.6 128.0 114.1 119.4 106.2 83.5 86.9 95.2 95.5 
ZKDⅪ 166.1 126.9 104.5 104.5 99.1 77.0 78.2 87.2 93.3 
ZKDⅫ 167.9 127.1 106.2 108.1 100.2 79.9 85.6 87.5 93.5 
Kabwe 173.5 138.5 115.5 117.9 108.0 88.1 77.6 103.9 110.9 
Brunn 3 175.1 131.0 123.9 122.0 105.5 93.0 84.1 104.9 103.1 
Predmost 3 188.0 142.1 126.1 127.9 123.3 102.1 91.9 122.2 117.2 
Predmost 4 186.9 140.2 130.2 124.1 118.0 98.3 88.2 118.0 107.1 
Predmost 9 192.0 146.1 132.9 129.0 124.8 108.9 101.2 116.5 120.3 
Predmost 10 178.1 140.1 124.2 129.9 126.1 95.5 85.5 109.5 114.0 
现代人(N=31) 159.8~177.0 117.0~137.3 119.8~135.2 110.9~133.8 102.9~122.5 86.1~99.9 69.2~89.0 97.9~114.1 91.5~107.5

 

与更新世晚期化石人类 Brunn 3, Predmost 3, Pred-
most 4, Predmost 9, Predmost 10及非洲的早期智人
Kabwe距离较近; 由 PC 2可以看出, 柳江与 Brunn 3, 
Predmost 3, Predmost 4, Predmost 9, Predmost 10及现
代人的距离较近. 

5  结论和讨论 
(ⅰ) 本文用于柳江化石头骨的 CT 仪为高分辨

率的工业计算机断层扫描仪 , 能较好地区分出骨壁
层, 空气层和胶结物层，准确地再现物体内部的三维
结构, 虚拟出颅内模, 重现柳江脑的形态特征. CT扫
描和三维重建技术的应用使得古人类学家能够把研

究深入到化石标本的内部 , 促进了人类脑演化的研
究. 

(ⅱ) 应用CT技术测得柳江人的颅容量为 1567 
cc. 脑量的变化是人类演化的一个重要特点, 南方古
猿(4.4~1.0 Ma)颅容量变异范围为 400~500 cc, 能人

(2.5~1.6 Ma)颅容量变异范围为 510~752 cc, 直立人
(1.7~0.2 Ma)颅容量变异范围为 600~1251 cc, 早期智
人(250~40 ka)颅容量变异范围为 1100~1500 cc, 晚期
智人(40~10 ka)颅容量变异范围为 1300~1750 cc[35,36]. 
现代人颅容量的平均值为 1390 cc, 变异范围为
1140~1600 cc. 柳江颅容量位于晚期智人的变异范围, 
而远大于现代人的平均值.  

(ⅲ) 柳江脑的形态特征绝大部分与现代人相似, 
如脑型圆隆、脑高增大、额叶圆隆而宽阔、眶缘饱满、

顶叶较长; 但同时, 柳江脑还保留有少数早期人类的
特征, 如枕叶向后突显著、小脑半球矮小. 这些特征
说明, 柳江人的视觉器官较发达, 脑的发育程度具有
一定的原始性. 

(ⅳ) 通过与 KNM-WT 15000, Sm 3, 和县, ZKD, 
Kabwe, Brunn 3, Predmost 3, Predmost 4, Predmost 9
和现代人脑的主要测量数据的比较和分析 , 结果显
示柳江与更新世晚期化石人类距离最近. 

致谢    感谢Mercury公司(www.mc.com/tgs)提供了三维可视化软件Amira (Evaluation Version). 张文定高级工程师在 CT
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