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摘要  分析研究了湖北建始龙骨洞和广西柳城巨猿洞 8 枚巨猿牙齿及 9 种伴生哺乳动物 24

枚牙齿的釉质稳定碳同位素比例, 13C 值(PDB)为18.8‰~14.1‰, 其中建始 4 个巨猿牙齿

的釉质13C 值为18.2‰~14.2‰, 柳城 4 个巨猿牙齿釉质的 13C 值为17.5‰~16.8‰. 数

据结果表明巨猿及伴生动物群的食性均为纯 C3 食性. 依据 C3 植物的分布规律、相关地区植

被的 C3/C4 植物组成、巨猿动物群和古植物孢粉等综合分析, 推测巨猿生活于 C3 植物占优势

的植被环境, 应该是森林环境, 而非开阔环境. 巨猿的绝灭可能与栖息环境退缩恶化等因素

密切相关.   
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食性和生态环境是人类起源、演化及适应性的关

键要素 , 是古人类学研究的重要课题 . 步氏巨猿

Gigantopithecus blacki 是最大的灵长类动物, 曾被认

为是人科成员或绝灭旁支[1~4], 发现于华南地区(图  1), 

时代从早更新世至中更新世. 巨猿牙齿颌骨硕大, 形

态结构特化, 其食性和生态环境备受关注, 它对阐释

巨猿的演化和绝灭有重要意义.  

关于巨猿的栖息环境前人有过推测 , 主要有两

种意见 : 一是认为巨猿生存于比较开阔的草原环境

或者开阔的稀树林地 ; 另一种则认为生活于森林环

境. 裴文中[5]根据广西柳城巨猿动物群, 推测当时巨

猿洞附近生长着茂密的森林, 水流相当多, 气候温暖

湿润, 和现在广东、广西、云南差不多. 湖北建始巨

猿洞动物群所反映的环境是亚热带森林环境 , 孢粉

组成也反映出森林植被景观 [6,7]. 有国外学者根据巨

猿牙齿和颌骨的解剖结构特点 , 如硕大的颊齿和粗

壮的颌骨, 推测巨猿体型硕大, 主要在地面活动和觅

食, 并具有特别强烈的咀嚼活动, 适合于开阔草原环

境, 类似现在生活在埃塞俄比亚的狒狒. 印度北部发

现的另一种晚中新世巨猿 Gigantopithecus bilaspu-

rensis 伴生动物及沉积学研究显示巨猿生活于较开阔

的草原环境[8].  

运用牙齿釉质稳定碳同位素分析方法可以复原

古人类的食性和生态环境. 其主要原理: 植物因为光

合作用途径不同而分别出 C3 植物、C4 植物和 CAM

植物. CAM 植物在自然界中很少见, 多数肉质植物

属于此类. C3 和 C4 植物具有显著不同的 13C/12C 比例

(国际上通用13C 值表示13C=(Rsample/R 标准  1)×1000, 

R=13C/12C, 标准样品是美国北卡罗纳州白垩系的 Pee 

Dee Formation 的拟箭石, 即 PDB 标准), C3 和 C4 植物 
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图 1  巨猿化石点分布图 
1, 巫山龙骨坡; 2, 建始龙骨洞; 3, 毕节扒耳岩; 4, 柳城巨猿洞; 5 巴马弄莫山; 6, 田东么会洞; 7, 武鸣拉利山; 8, 大新黑洞; 9, 崇左三合大洞; 

10, 越南 Tham Khuyen; 11, 印度 Haritalyangar 

的 13C 值变化范围分别为 35‰~22‰和 16‰~ 

8‰. 85%的陆生植物都属于 C3 植物, 包括乔木、大

多数灌木、高纬度或高海拔或温凉季节生长的草本植

物; 大约 10%的陆生植物属于 C4 植物, 现代热带和

亚热带的草本植物以 C4 植物占优势. 经过食物链 , 

动物牙齿釉质稳定碳同位素比例13C 可反映初级食

物中的 C3 和 C4 植物比例[9]. 研究发现, 牙齿釉质在

埋藏过程中, 化学性质稳定, 其中的结构性碳酸盐几

乎不受成岩作用影响 , 是了解远古化石物种食性及

生态环境的可靠记录[10,11]. 因此, 牙齿釉质稳定碳同

位素比例分析方法已经应用于古人类食性分析、古环

境复原及环境演变等重要问题的探索中 , 尤其是非

洲早期人类化石的研究 [12~21]. 本文分析研究了湖北

建始龙骨洞和广西柳城巨猿洞的巨猿及伴生动物群

牙齿釉质稳定性碳同位素比例 , 据此复原巨猿的食

性、栖息环境, 进而分析巨猿的绝灭问题.  

1  材料和方法 

(ⅰ) 研究材料及化石点.  主要研究材料出自湖

北建始高坪龙骨洞, 包括 4 枚巨猿牙齿, 24 枚哺乳动

物牙齿. 另外 4 枚巨猿牙齿出自广西柳城巨猿洞.  

建始高坪龙骨洞是我国重要的早期人类化石点, 

该化石点从 1970~2000 年几次发掘出土巨猿牙齿化

石上百枚, 同时发现大量哺乳动物化石, 尤其是发现

早期人类化石 , 可能属于“南方古猿”[22]或“魁人”[7]. 

柳城巨猿洞是巨猿材料最丰富的早更新世巨猿化石

点, 发现 3 个巨猿下颌骨和上千枚牙齿, 巨猿生物特

征及相关问题主要基于这个地点的系统研究 , 柳城

巨猿动物群是华南早更新世的代表性动物群.  

8 枚巨猿牙齿标本均为残破牙齿, 但保存部分可

以鉴定是巨猿牙齿. 24 枚哺乳动物牙齿材料均来自

建始龙骨洞, 包括猪(Sus sp.)、丽牛(Leptobos sp.)、鹿

(Cervus sp.), 马(Equus sp.)、犀(Rhinoceros sinensis)、

貘(Tapirus sinensis)、粗壮鬣狗(Pachycrocuta licenti)、

熊(Ursus sp.)、大熊猫(Ailuropoda wulingshanensis). 

标本编号及详细信息见表 1.  

(ⅱ) 技术路线与方法.  样品制备过程: 将牙齿

釉质剥离下来, 表面污垢及内层齿质残存清除干净, 

研磨成粉末. 将釉质粉末浸泡在 5%次氯酸钠溶液中

反应 12 h, 目的是除去样品中可能黏附的细菌蛋白

和腐殖酸盐. 蒸馏水冲洗过滤后, 将釉质粉末浸泡于

6%的醋酸中反应 12 h, 目的是除掉成岩过程中产生

的次生性碳酸盐, 以消除成岩作用的影响. 蒸馏水冲

洗过滤后, 烘干得釉质粉末样品.  
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表 1  牙齿釉质稳定碳同位素测定结果  

种类 样品号 牙齿鉴定 地点层位 δ13C (‰) δ13C 平均值 

广西柳城巨猿洞      

Gigantopithecus blacki      19 下臼齿 5704C 17.5 17.3±0.3 

Gigantopithecus blacki 20 下臼齿 5704B 17.3 

Gigantopithecus blacki 21 上臼齿 5704C 17.5  

Gigantopithecus blacki 22 下臼齿 5704C 16.8 

湖北建始龙骨洞      

Gigantopithecus blacki      23 上臼齿 东洞口第 11 层 17.2 16.4±1.8 

Gigantopithecus blacki 24 下 P3 东洞口第 11 层 15.9 

Gigantopithecus blacki 25 上臼齿 西主洞第 4 层 18.2  

Gigantopithecus blacki 26 下臼齿 西主洞第 7 层 14.2 

Leptobos sp. 1A a) 下 P3 东洞口第 11 层 

  
  

15.8 15.9±0.8 

1B 15.7  

1C 15.8  

Leptobos sp. 2 下 M3 同上 15.4 

Leptobos sp. 3 上 M3 同上 17.1  

Leptobos sp. 4 上前臼齿 同上 15.3  

Cervus sp. 5 下 M3 同上 16.8  16.7±1.2 

Cervus sp. 6 下 M3 同上 17.8  

Cervus sp. 7 上 M3 同上 15.5  

Tapirus sinensis 8 下臼齿 同上 16.6 16.7±0.7 

Tapirus sinensis 9A 下臼齿 同上 
  

17.6  

9B 17.7 

Tapirus sinensis 10 上臼齿 同上 16.3  

Tapirus sinensis 11 下臼齿 同上 16.1  

Rhinoceros sinensis 12 上 M1 同上 14.4  15.2±0.6 

Rhinoceros sinensis 13 下 M3 同上 15.8 

Rhinoceros sinensis 14 下 M1 同上 14.9 

Rhinoceros sinensis 15 上 M3 同上 15.8 

Rhinoceros sinensis 32A 下臼齿 同上 

  

15.4 

32B 15.4 

Pachycrocuta licenti 16 前臼齿 同上 14.1  14.1  

Ursus sp. 17 臼齿 同上 15.9 15.9 

Ailuropoda 
wulingshanensis 

18A 臼齿 同上  18.3  18.3  

18B 18.3  

Equus sp. 27A 下臼齿 同上  18.8  18.0±0.7 

27B 18.8  

Equus sp. 28A 上前臼齿 同上  17.5  

28B 17.6 

Equus sp. 29A 下臼齿 同上  18.4 

29B 18.4 

Equus sp. 30A 下臼齿 同上  17.3  

30B 17.3  

Sus sp. 31A 下臼齿 同上 16.0 16.1 

31B   16.1 

a) 同一编号下的 A, B, C 代表同一个牙齿标本的釉质粉末平行样品  
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稳定碳同位素测定 : 在中国科学院地质与地球

物理研究所岩石圈构造演化国家重点实验室稳定同

位素实验室完成 . 用磷酸法制备二氧化碳气体 . 

MAT252 型质谱仪测定二氧化碳的碳氧同位素比例, 

以 PDB 为标准, 分析误差小于 0.1‰.  

2  结果与讨论 

2.1  釉质稳定碳同位素比例测定结果 

共制备了 32 个牙齿的釉质粉末样品, 为了检验

测试数据的可靠性, 对其中 9 个样品分别做了 2~3 平

行样, 共计测定了 42 个釉质粉末样品, 稳定碳同位素

比例13C 见表 1.  

2.2  巨猿的食性与栖息环境 

32 个牙齿釉质样品中, 食草动物马的13C 值最

低为18.8‰ (27 号样品), 食肉动物鬣狗的13C 值最

高为14.1‰(16 号样品). 其他食草动物、吃嫩叶动

物、杂食动物及食肉动物的13C 值介于其间. 建始龙

骨洞巨猿13C 值为18.2‰~14.2‰, 变异范围与其

伴生动物群的变异范围重叠 . 柳城巨猿洞巨猿13C

值为17.5‰~16.8‰, 变异幅度较小. 8 个巨猿牙齿

釉质13C 平均值为16.8‰. 如果考虑动物牙齿釉质

与植物之间的13C 富集关系, 即哺乳动物牙齿釉质

的13C 值比其所吃植物的13C 高 14‰[23], 那么所

有测试动物的食物链初级来源——植物13C 变异范

围为32.8‰~28.1‰, 这个数值完全落在  C3 植物

13C 变异范围内(35‰~22‰), 远离 C4 植物的13C

变异范围(16‰~8‰), 也没有落在 C3 植物和 C4 植

物二者13C 值之间的区域(22‰~16‰), 说明巨猿

动物群, 不论是巨猿、还是典型食草动物(如马、丽

牛), 或着吃嫩叶动物(如貘、鹿), 无一例外地以 C3

植物为食 , 即便是食肉动物鬣狗和熊 , 其猎物也是

C3 食性. 因此巨猿及伴生大型哺乳动物的生态环境

应该是 C3 植物占优势的植被环境.  

依据 C3 和 C4 植物种类及分布规律, 可以对建始

和柳城巨猿的栖息环境进行分析判断. C3 和 C4 植物

的分布与纬度、海拔、温度、光照等因素有关. C3 植

物占绝对优势的植被环境分两种情况 , 一是茂密的

森林环境 , 另一种可能是寒冷或温凉气候下的开阔

稀树草原环境.  

从现代植物区系划分看 , 建始龙骨洞所在的鄂

西三峡地区属于亚热带森林区系. 就植被组成而言, 

海拔 800 m 以下的低山区, 多为常绿落叶混交林和针

阔叶混交林; 海拔 1500~1700 m 的山地, 以落叶、阔

叶和灌丛林为主; 海拔 1700 m 以上开始向灌丛草甸

植被过渡. 建始龙骨洞所在的山坡, 是一个海拔只有

794 m 的石灰岩小山丘, 属于峰丛地貌, 东洞口的海

拔高度约 738 m. 龙骨洞周围的现代植被, 基本上是

常绿阔叶林和针阔混交林, 表现出亚热带中、低山植

被景观. 调查发现中国 C4 植物具有广阔的地理分布

特点, 尤其是在中亚热带和南亚热带 C4 植物数量最

多[24], 以禾本科占优势. 三峡地区现代植被 C3 和 C4

类型的调查分析[25], 发现 75 种 C4 植物, 仅占该区植

物种类总数的 2.5%, 其中 54 种禾本科 C4草类植物占

该地区全部草类植物的 36%, 95%的 C4种类可以在海

拔 500~800 m 的高度出现. 广东鼎湖山自然保护区

(23°08′N, 112°35′E)是一个典型的亚热带季风常绿阔

叶森林区, 至少 400 年来没有受到人类活动的影响. 

Ehleringer 等人[26]对该区 128 种最常见植物的调查分

析, 73%为 C3 植物, 26%为 C4 植物, 只有 1 种植物是

少见的景天酸代谢途径的 CAM 植物. C4 植物全都生

长在相对开阔的环境中, 是一些草类, 而在密闭的森

林环境和中间型环境中没有发现 C4 植物. 基于建始

龙骨洞(30°40′N, 110°05′E, 洞底海拔高度 740 m)和

柳城巨猿洞(24°40′N, 109°15′E, 海拔高度约 200 m)

所在的纬度和海拔高度 , 假设当时有开阔的稀树草

原环境, 则应该含有比较丰富的 C4 草本植物, 这样

的植被环境应该反映在食草动物的釉质碳同位素结

果中, 特别是典型的食草类动物马、牛类的釉质碳同

位素比例中. 可结果恰恰相反, 和其他所有动物一样, 

建始马牛类的食物显示纯 C3 植物. 因此, 建始和柳

城巨猿及伴生动物群13C 值显示出完全的 C3 植物, 

意味着其生态环境是比较茂密的森林环境.  

巨猿牙齿釉质稳定碳同位素结果所反映的森林

环境, 与动物群组合特征、古植物孢粉分析结果相符

合. 建始龙骨洞动物群, 不论是小哺乳动物还是大哺

乳动物 , 都反映出以亚热带森林为主的生态环境 [7]. 

东洞口 A 剖面的孢粉结果显示[27]: 乔木花粉占绝对

优势 76%~80%, 其次蕨类植物占 13%~16%, 而草本

植物和灌木花粉只有  6%~7%. 显然是一种森林植被

景观. 柳城巨猿洞, 还有其他巨猿化石点, 如贵州毕

节扒耳岩、广西三合大洞等的巨猿动物群均反映了亚

热带森林环境. 时代与柳城、建始巨猿动物群相近的
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元谋动物群则不然, 都属于早更新世, 同样是食草动

物 , 马的釉质碳同位素结果显示其食物中含有相当

比例的 C4 植物, 可高达 70%, 意味着比较开阔的生

态环境[28].  

综上 , 根据巨猿牙釉质稳定碳同位素分析结果

以及化石点所在地区纬度、海拔、伴生动植物群及现

代植被等综合分析 , 推断建始和柳城巨猿的栖息环

境是茂密的森林环境, 而非开阔的稀树草原环境.  

Ciochon 等人[29]观察研究了 4 枚巨猿牙齿上的植

硅石, 发现既有来自草本植物的植硅石, 也有来自果

实的植硅石 , 认为巨猿食物包含草类和果实等多种

来源. Daegling 和 Grine[30]观察研究了巨猿牙齿微磨

痕, 认为其特征与普通黑猩猩最接近, 推断巨猿食性

以果实为主. 从巨猿高的龋齿率 [1,31,32], 推断巨猿食

物中碳水化合物或糖分含量高. 从巨猿牙齿结构、釉

质厚度、牙齿磨耗和下颌结构看, 推断巨猿食物比较

坚硬需要强大的咀嚼研磨 . 一般来说同一种动物

13C 值分布比较集中, 但是建始巨猿的13C 值有较

大的变异范围, 几乎涵盖了整个动物群的13C 值变

异范围 . 是否意味着巨猿的食谱可能较其他动物的

更宽些, 从树冠顶部的水果和树叶, 到树冠下和树冠

之间的灌木、草类及根茎等. 但是柳城巨猿的13C 值

变异范围又很小. 由于样本量小, 这些推断还需要进

一步验证.  

2.3  巨猿与其他猿类的比较及其绝灭问题 

巨猿以纯 C3 植物为食, 生活于森林环境, 这与

现代 3 种大型类人猿相似. 相比之下, 与建始、柳城巨

猿时代相近的非洲早期人类则具有适应开阔环境的能

力, 并反映在牙齿釉质稳定碳同位素结果中. 从图 2

可以看出巨猿与非洲 3 种早期人类牙齿釉质稳定碳同

位素13C 分布范围和平均值有显著差异. 非洲早期人

类的13C 值明显偏高, 变异范围与巨猿没有重叠, 显

然脱离纯 C3 食物的分布范围, 移向 C3 和 C4 混合食性

的分布范围. 南非 Makapansgat[14]和 Sterkfontein[15,17]

的南方古猿非洲种 Australopithecus africanus 釉质

13C 分析显示, C4 食物比例可高达 40%, 且不同个体

之间存在比较宽的变异范围 , 说明 Australopithecus 

africanus 可以利用广泛种类的食物资源 . 同样

Swartkrans 傍人粗壮种 Paranthropus robustus 食物中

也有相当比例的 C4 食物, 占 35%[12,15]. 东非傍人鲍

氏种 Paranthropus boisei 情况更甚, C4 食物比例甚至

高达 80%[16,18]. 利用 C4 植物资源, 意味着南方古猿

可以生活在开阔的林地或稀树草原环境中 . Lee- 

Thorp 等人[13]提出 C4 食物的摄入可能是人类演化进

程中一个标志性转变. 

但是时代更早的地猿始祖种牙齿釉质碳同位素

分析显示: 地猿的食性与南方古猿区分明显, 主要以

C3 植物为食, 结合伴生动物群组合特征, 地猿主要

栖息于森林环境 , 而非南方古猿更加开阔的生态环

境 [33]. 这一结果似乎提示早期人类的解剖和行为特

征 , 如直立行走并非是应对开阔热带稀树草原或镶

嵌环境情况下演化而来 , 而是在密林中已经演化出

这些特征, 并延续到南方古猿出现之时. 巨猿是否属 

 

图 2  巨猿与非洲早期人类牙齿釉质13C 及食性比较 
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于早期人类, 是否具有直立行走的行为方式, 目前的 

化石证据还不能回答这一问题 . 虽然巨猿牙齿结构

显示出巨猿有些特征与人类相似 , 如相对较小门齿

和犬齿, 下第三前臼齿为双尖型, 臼齿牙尖排列模式

及厚的釉质等, 但不同的是, 目前的证据显示巨猿的

栖息环境仅局限于森林环境 , 而不同于人类生存环

境的多样性, 这也可能是巨猿绝灭的重要因素.  

步氏巨猿曾经广泛分布于我国华南地区 , 什么

原因导致它最终绝灭? 目前广西发现的巨猿化石点

最多, 时代从早更新世延续至中更新世, 另外在鄂西

三峡地区、贵州毕节也发现巨猿化石, 但时代均为早

更新世 , 似乎提示巨猿从早更新世到中更新世的分

布范围在退缩, 这可能与更新世气候环境巨变有关. 

童国榜等人 [34]分析了中国更新世孢粉植物群记录 , 

160 万年至 80 万年之间孢粉植物群演变表明, 早更

新世晚期至中更新世早期是第四纪环境发生巨变的

时期, 这与青藏高原大幅度隆升, 全球冰期、间冰期

气候冷暖交替进一步加剧相关联 . 巨猿的栖息环境

势必受到影响, 进而影响巨猿的生存繁衍. 另外, 从

现生的两种亚洲猿类 , 即猩猩和长臂猿的地史分布

和现状可以得到一些启示 . 猩猩是一种大型的树栖

猿类 , 现生活于印度尼西亚的苏门答腊和加里曼丹

岛上, 濒于绝灭境地. 在 1900 年, 这两个岛上的猩猩

总数估计约有 30万只. 随着森林退化、人类活动影响、

栖息环境丧失, 到 1997 年猩猩总数减少到 2 万 7 千多

只, 相当于 1900 年的 9%[35]. 但更新世的猩猩化石分

布于南亚和东南亚广大地区, 在华南地区从更新世早

期到更新世晚期都有很多猩猩化石发现. 猩猩是现生

哺乳动物中生长速率和繁殖力最低的物种, 母体照顾

子代一起生活要 6~7 年, 生殖间隔长达 8 年以上, 栖

息环境破坏会严重威胁其生存繁殖. 长臂猿是小型猿

类, 是东南亚热带、亚热带的特有动物. 历史时期长臂

猿曾广泛分布在我国南部大部分省区. 自公元 4 世纪

以来 , 它们的分布发生了很大变化 . 分布区由北到

南、从东到西急剧缩小, 现在黑长臂猿缩小到只在海

南岛、云南南部和越南北部, 为高度濒危的灵长类动

物 . 造成黑长臂猿濒危的主要原因是热带和亚热带

原始森林的被破坏和缩小、人类活动的干扰使生境破

碎和恶化、过度猎捕和长臂猿自身的生物学弱点[36].  

根据牙齿生长发育特征 , 推测步氏巨猿幼儿生

长期长, 至少达到现代大猿的水平, 繁殖力低, 生殖

间隔长 [37]. 从牙齿和下颌特点及体重估计 , 巨猿体

型庞大. 牙齿高度磨耗、高发的龋病率及釉质发育不

良, 提示巨猿食性特化并存在营养不良问题. 因此作

者推测, 随着更新世气候环境变化, 步氏巨猿的生存

环境可能不断恶化或退缩 , 同时巨猿自身的生物特

性和生活习性特化, 如繁殖力低下、体型庞大需要大

量食物、食性特化及营养不良, 对气候环境变化敏感

等等不利因素, 加上人类活动严重压力, 是其走向绝

灭的重要原因. 步氏巨猿与猩猩和长臂猿比较, 适应

性可能最差, 长臂猿在云南和海南现仍有分布, 猩猩

在晚更新世仍然广泛地分布于我国西南地区 , 只是

到了全新世才退缩到印尼岛上 . 巨猿从早更新世到

中更新世, 分布范围大大向南退缩, 到晚更新世已完

全绝迹.  

3  结论 

 通过建始和柳城巨猿及动物群牙齿釉质稳定性

碳同位素分析, 可以得到以下认识: (1) 步氏巨猿的

食性是纯 C3 食性. (2) 稳定性碳同位素结果支持步氏

巨猿的栖息环境是比较茂密的森林环境 , 而非开阔

的稀树草原环境. (3) 更新世气候环境剧烈波动, 步

氏巨猿的栖息环境可能不断恶化退缩 , 是其走向绝

灭的重要原因.  
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