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摘要  2004年发现的湖北郧西黄龙洞更新世晚期人类遗址经过 3次发掘出土了 7枚古人类牙
齿化石、古人类制作使用的工具、大量动物化石及其他古人类活动的遗迹. 在 2006年对黄龙
洞进行的第 3次发掘中, 在人类化石层位发现了大片的黑色物质, 疑为古人类用火证据. 采用
微观形态分析、碳元素含量测定及地层高温事件检验 3 种方法对可疑的燃烧地层样品进行了
检验分析, 结果显示: 可疑燃烧样品碳元素含量达到 64.59%~73.29%, 明显高于取自附近对比
样品的碳元素含量范围 5.82%~9.49%; 对可疑燃烧样品的微观形态分析发现有薄壁细胞、纤
维细胞、射线、导管等植物结构, 这些特征清楚地表明黑色物质是植物燃烧后留下的炭屑, 燃
烧的植物可能是被子植物阔叶树; 高温磁化率测量证实可疑燃烧地层经历过高温事件. 基于
这些检验可以确认在黄龙洞发生过燃烧. 根据对遗址自然情况及人类在洞内活动证据的分析, 
认为这些燃烧是当时人类进行控制性用火活动所致.  
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1  用火与人类演化 

在人类演化过程中 , 制作使用工具与用火是代
表人类行为进步及技术发展的两个最重要的事件 , 
尤其是有意识的控制性用火(controlled use of fire)对
于古人类的生存和发展发挥了关键的作用 [1~3]. 尽管
用火在人类演化上的重要性早已得到共识 , 但学术
界对人类何时开始用火, 以及人类用火的规律(如地
区间及人群间的差异等)一直存在争论[3,4]. 据文献报
道, 人类最早用火可以追溯到距今 150万年的旧石器
时代早期[2,3], 如在肯尼亚Koobi Fora和Chesowanja地
区发现的似乎为燃烧过的地层[3]、在埃塞俄比亚 150
万年前的Gadeb阿舍利石器地点发现的似为燃烧过的
岩石[4]、在距今 150 万年的南非Swartkrans南方古猿
化石地点的洞穴中也发现了可能被烧过的动物 

骨骼等[5]. 但学术界对这些在非洲发现的早于 100万年
前的人类用火证据的可靠性都持怀疑. 根据James[6]对

在世界范围 30 余处早更新世、中更新世期古人类化
石或活动地点发现的 30 余处被认为是古人类用火证
据的分析, 所有早于 100万年的古人类用火证据都是
一些间接的, 其可靠性都值得怀疑, 其中有些很可能
是自然火形成的 . 他认为人类真正获得用火的能力
应该在尼安德特人出现以后的中更新世末期 , 不超
过 25 万年前. 最近, 有关学者对在以色列北部距今
79万年前的Gesher Benot Ya’aqvo阿舍利石器地点发
现的可疑人类用火证据(包括似经过燃烧的种子、木
头、燧石石器等)进行的分析显示, 这些样品经历过高
温燃烧. 此外, 燃烧过的燧石呈聚集状散落分布在遗
址各处, 提示可能是火灶的遗迹. 其研究者宣称这一
新发现是迄今发现的最早的人类用火证据 [7,8]. 尽管
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如此 , 目前国际古人类学界普遍认为人类广泛用火
开始于旧石器时代中期(大约 30~20万年前)[3,4], 甚至
有人提出早于 15 万年前的古人类用火证据都不确定
[3]. 在东亚地区, 迄今已经至少在 6 处古人类化石或
活动地点发现可能是古人类用火的证据 [3,9]. 这些地
点包括印度尼西亚Trinil、中国的周口店、西侯度、
蓝田、元谋、金牛山. 除周口店外, 在这些地点发现
的“古人类用火证据”都比较零散, 如颜色发深的地
层、可疑的烧骨、零星的炭屑灰烬等. 由于这些可疑
的古人类用火证据都没有确实可信的实验室检测 , 
未能得到学术界的广泛承认. 多年来, 周口店一直被
认为是东亚地区最早的古人类用火地点 . 但即便对
于这样一处地点 , 许多学者对在周口店发现的用火
证据是否真正代表当时古人类已经掌握了控制性用

火的能力, 或仅仅是自然的燃烧仍然存在争议[10~14].  
近年来 , 一系列新方法被用于古人类遗址燃烧

证据的检验[7,15,16]. 这些新的检验技术包括对古人类
遗址发现的各类样品进行微观形态(micromorphology)
观察、检测因燃烧造成的物质微观结构变化、直接碳

元素含量测定、地层高温事件检验、植物种类鉴定等. 
这些新的手段通过检测地层、动物骨骼、植物等各类

物质因燃烧而产生的微观形态、物质结构、元素含量

等客观变化来证实燃烧事件的发生 , 其结果的可信
程度较以往研究明显增加 . 其中采用直接碳元素含
量测定及借助古地磁等方法检测可疑样品是否经历

过高温事件已成为确定古人类遗址是否发生过燃烧, 
进而论证古人类用火的主要实验手段. 近年来, 国内
一些研究机构也开始使用一些新的方法对古人类及

考古遗址发现的燃烧证据进行检测研究[17,18].  

2  在黄龙洞遗址发现的可疑燃烧证据 
位于湖北省郧西县的黄龙洞是近年在中国境内

发现的一处重要的更新世晚期人类遗址. 自 2004年发
现以来, 先后进行的 3 次发掘共出土 7 枚人类牙齿化
石、30 余件古人类制作使用的石制品与骨制品、大
量动物化石以及其他古人类活动遗迹 . 初步研究证
实这是一处距今 10 万年左右的古人类遗址 [19]. 在
2006年进行的第 3次发掘过程中, 在发现古人类化石
的一区第 3 层上部的红色黏土中发现有夹裹的黑色
物质, 在局部区域呈薄层状, 与地层胶结在一起. 夹
杂黑色物质的地层区域大小约 0.8 m×0.5 m, 最厚处
约 10 cm, 无明显炉床样痕迹(图 1). 提取的含黑色物

质的地层呈块状 , 初步观察部分黑色物质似乎为碳
化的植物残段 . 由于这些黑色物质出现在古人类活
动的地层中 , 我们怀疑这些黑色物质为古人类用火
留下的证据[20]. 此外, 2006年发掘过程中在距一区大
约 20 m的二区, 也在红色黏土中发现有夹裹的黑色
地层物质 . 为进一步检验证实这些黑色地层物质是
否为燃烧后留下的痕迹 , 本文将通过一些新的实验
方法检测在黄龙洞发现的可疑燃烧证据 . 在此基础
上 , 结合其他方面的信息论证古人类在这一地区用
火的可能性.  

3  实验室检验分析 

为证实在黄龙洞发现的黑色地层物质是否为燃

烧所致 , 我们参照近年国外学术界检验古人类用火
采用的方法, 同时结合国内具体情况, 选择了以下 3
种手段: (1) 微观形态观察: 将可疑的黑色地层物质
置于光学显微镜和电子显微镜下观察 , 通过微观形
态特征辨别被怀疑为经过燃烧的黑色物质的种类 . 
尤其重点通过电子显微镜观察是否存在植物成分 , 
并试图进一步鉴定植物的种类; (2) 碳元素含量测定: 
使用 SEM/EDX元素半定量分析方法, 重点对比分析
在地层发现的怀疑为燃烧证据的黑色物质及在周围

区域提取的对比样品碳元素含量的差别; (3) 地层高
温事件检测: 采用岩石磁学方法, 检测被怀疑为燃烧
过的地层是否经历过高温事件 , 从而间接证实曾经
发生过燃烧.  

3.1  样品采集 

在 2006 年发掘的黄龙洞一区和二区与发现人类
化石相同的层位分别采集了 2份可疑燃烧样品: HLD 
1和HLD 2, 均为夹裹在红色黏土中的黑色地层物质; 
为对比分析发现可疑燃烧样品与洞内其他位置在元

素含量上的差异 , 分别在一区发现可疑燃烧物质的
层位上、下、10 m以外, 以及洞口处采集了 4份对比
样品, 分别命名为 HLD 3, HLD 4, HLD 5和 HLD 6. 
样品采集及检测方法的详细情况如表 1. 

3.2  微观形态观察 

由于地层黑色物质出土时曾被怀疑是植物残段
[20] , 我们分别使用光学显微镜及扫描电子显微镜对
怀疑为燃烧证据的样品进行观察 , 试图寻找植物解
剖结构, 判定是否含有植物纤维成分. 地层中发现的
黑色物质肉眼观察极似植物残段 ,  在光学显微镜 
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图 1  在黄龙洞发现的可疑燃烧证据 

(a) 黄龙洞平面图; (b) 黄龙洞地层剖面; (c) 黑色地层物质局部观察; (d) 黑色地层物质局部放大 
 

表 1  黄龙洞遗址样品检测方法 
检测方法 

样品号 采集区域 微观形 
态观察 

元素含

量测定

高温事

件检验
HLD 1 采自黄龙洞一区发现古人类化石的

层位 
∨ ∨ ∨ 

HLD 2 采自黄龙洞二区与一区相同的层位  ∨  
HLD 3 采自一区可疑燃烧层之上层位  ∨  
HLD 4 采自一区可疑燃烧层之下层位  ∨  
HLD 5 采自距一区可疑燃烧层大约 10 m处  ∨  
HLD 6 采自距一区可疑燃烧层大约 100 m

处的洞口 
 ∨  
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下, 它们呈细长条状, 似为植物纤维结构(图 1(d)). 为
了确认这些黑色物质是否确为植物炭屑 , 我们在扫

描电子显微镜下进行了解剖结构的详细观察 , 发现
有薄壁细胞(ap, 图 2(b))、纤维细胞(fc, 图 2(a), (c), 
(d))、射线(ur, 图 2(c), (d))、导管(vl, 图 2(d)). 这些
特征清楚地表明黑色物质是植物燃烧后留下的炭屑, 
当时燃烧的植物可能是被子植物阔叶树. 然而, 由于
这些炭屑易碎 , 很难准确切出可以揭示植物细胞的
排列方式的横切面和径切面, 因此, 要鉴定当时燃烧
植物的物种, 需要进一步的工作. 

3.3  元素含量分析 

采用 SEM/EDX元素半定量分析方法, 分别对在
黄龙洞采集的可疑燃烧样品及对比样品进行测试 . 
实验仪器及条件如下. 
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图 2  扫描电子显微镜下炭屑解剖特征 

ap, 薄壁细胞; fc, 纤维细胞; ur, 单列射线; vl, 导管 
 
(ⅰ) 仪器及条件.  FEI公司的 XL30 ESEM-TMP

型环境扫描电子显微镜和 EDAX 公司的能谱仪(超薄
窗轻元素探头), 工作电压 20 kV.  

(ⅱ) 实验方法.  随机取少量样品置于扫描电子
显微镜样品台上, 样品室抽真空(10−3 Pa)后进行面扫
描元素半定量分析 . 由于可疑的燃烧证据主要发现
在黄龙洞一区 , 黑色地层物质的分布范围也明显大
于二区, 我们在 1号样品(HLD 1)的不同部位提取了 5
小块样品, 分别命名为 HLD 1(1)~HLD 1(5), 并对这
些样品分别进行了元素含量分析.  

(ⅲ) 检验结果.  对黄龙洞全部样品元素含量的
测定结果列于表 2. 可以看出, 可疑燃烧样品与对比
样品碳元素含量差别非常显著(图 3). 6个可疑燃烧样
品的碳元素含量均在 60%以上, 其中 4个样品的含量
高达 70%以上. 与此相对, 4 个对比样品的碳元素含
量都在 10%以下. 从各样品元素含量测定结果看, 碳
元素和氧元素占整个元素组成的主要部分 . 可疑燃
烧样品(HLD 1和 HLD 2)与对比样品(HLD 3, HLD 4, 
HLD 5和 HLD 6)之间除上述碳元素含量差别外, 氧
元素含量也明显不同. 可疑燃烧样品 HLD 1和 HLD 2
氧含量较低 , 在 22.13%~29.35%之间 . 而对比样品

(HLD 3, HLD 4, HLD 5, HLD 6)氧元素含量在 43.75% ~ 
48.38%之间, 提示燃烧造成的局部氧含量减少. 此外, 
所有对比样品都含有一定量的钠、钾、铁 , 而除在
HLD 1(1)样品检测到少量的钾外, 这些元素在其他
样品 HLD 1和 HLD 2都没有出现. 铝和硅在对比样
品中的含量也明显高于可疑的燃烧样品 . 上述元素
含量在可疑燃烧样品与对比样品之间的明显差别说

明, 可疑燃烧样品与对比样品属于不同的物质, 前者
是高碳元素含量的物质, 而后者则是地层基质.  
3.4  岩石磁学分析 

高温磁化率测量 , 即磁化率随温度变化(χ-T)曲
线可以用来检验沉积物的受热历史[21]. χ-T曲线用捷
克Agico公司生产的KLY-3 卡帕桥测量, 温度控制系
统为CS-3, 在氩气环境中加热. 我们在样本HLD 1选
择两个小样品(分别命名为HLD-R和HLD-B)做热磁
分析: HLD-R呈淡红色, 取自可能经历过高温烘烤的
地层; HLD-B呈黑色, 富含炭质. 并对样品HLD-R做
了平行样品的逐步加热的χ-T曲线(图 4(a)~(e)).  

黄龙洞发育于中寒武统岳家坪组的石灰岩地层, 
该组地层在黄龙洞附近表现为黑色中-薄层层状泥质
灰岩和含炭泥质灰岩 [22] , 黄龙洞附近未见火山岩或 
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表 2  黄龙洞遗址样品元素半定量分析结果(重量百分含量) 
样品号 C O Cu Na Mg Al Si P K Ca Ti Fe 

HLD 1(1) 73.29 23.99 − − 0.88 0.05 0.06 0.09 0.06 1.58 − − 
HLD 1(2) 71.62 23.03 0.51 − 1.19 0.49 0.16 0.09 − 2.91 − − 
HLD 1(3) 70.75 25.79 − − 0.92 − − 0.07 − 2.47 − − 
HLD 1(4) 72.02 22.13 0.28 − 1.24 0.42 0.12 0.11 − 3.69 − − 
HLD 1(5) 62.44 25.41  − 1.13 − − 0.56 − 10.47 − − 
HLD 2 64.59 29.35  − 0.60 0.67 0.96 0.89 − 2.94 − − 
HLD 3 9.49 48.38  0.69 1.96 7.76 20.13 − 1.57 4.24 − 5.78 
HLD 4 5.82 43.75  2.10 8.29 22.09 1.18 − 1.69 4.94 1.28 8.87 
HLD 5 6.52 44.42  1.51 1.90 7.84 23.59 − 1.69 2.72 − 9.82 
HLD 6 5.82 46.83  1.06 2.03 8.43 25.66 − 2.32 0.97 − 6.86 

 

 
图 3  黄龙洞遗址样品元素含量 X射线能谱图 

(a) 样品 HLD 1(1); (b) 对比样品 HLD 3 
 

 
图 4  黄龙洞沉积物典型样品的磁化率随温度变化(χ-T)曲线 

实线表示加热曲线, 虚线表示冷却曲线 
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者岩浆岩分布. 我们注意到, 样品 HLD-R 的磁化率
高达 516×10−8 m3/kg, 远高于一般灰岩或碎屑岩地区
沉积物的磁化率(图 4(a)~(e)). 样品 HLD-B 的磁化率
为 98×10−8 m3/kg, 也明显高于灰岩或碎屑岩地区沉
积物的磁化率(图 4(f)). 沉积物物源以及沉积后的风
化作用等因素都难以解释样品 HLD-R 的高磁化率特
征. 因此我们推测, 样品 HLD-R 所在的地层曾经经
历过高温烘烤, 从而导致磁化率异常升高.  

2 个样品在加热到 580~590℃时磁化率都急剧降
低, 显示了磁铁矿的居里温度(图 4(e)~(f)). 其χ-T曲
线都在 200~300℃之间显示微弱的隆起, 随后磁化率
逐渐降低至 400~450℃又逐渐升高, 到 560℃左右再
次出现磁化率峰值. 样品的加热曲线在 300~450℃的
磁化率降低一般是磁赤铁矿分解为赤铁矿的信号
[23,24]. 本研究的 2个样品的冷却曲线都显示出磁铁矿
的特征并伴随着磁化率的显著升高(图  4(e)~(f)), 这
主要由含铁硅酸盐/黏土矿物在加热过程中转化成磁
铁矿引起 [23]. 最高加热温度在 200~400℃时 , 样品
HLD-R的磁化率增强幅度不大(图 4(a), (b)); 当最高
加热温度大于 500℃时 , 该样品的磁化率显著增强
(图 4(c)~(e)). 因此我们推测, 样品HLD-R所在地层被
烘烤的温度可能低于 400℃.  

4  讨论 
4.1  黄龙洞燃烧证据的可信性 

自 20 世纪 30 年代在周口店发现古人类用火的证
据以来, 已经在非洲、欧洲和亚洲的多处古人类遗址发
现了包括似为燃烧的黑色地层或石制品、烧骨等可疑的

古人类用火证据. 但由于以往检验燃烧证据实验技术
的可信程度较低, 学术界对多数古人类遗址发现的用
火证据的争论一直没有停止. 近 10 余年来, 对古人类
遗址发现的各类可疑燃烧样品的实验检验技术有了明

显的改进, 一系列更为精确、可信程度更高的方法被用
于燃烧样品的检验, 确定燃烧事件的发生. 这些方法包
括元素含量测定、检测燃烧产生的化合物质及物质结构

变化、地层高温事件检验, 以及通过对燃烧物质微观结
构分析鉴定植物成分等. 本文根据黄龙洞遗址的具体
情况及国内现有的实验条件, 采用元素含量分析、燃烧
植物鉴定及地层高温事件检验 3 种手段来证实在黄龙
洞发现的黑色地层物质为燃烧遗留物. 我们的检验结
果显示在黄龙洞一区和二区发现的黑色地层物质碳元

素含量在 62.44%~73.29%, 明显高于采自周围地层的

对比样品的碳元素含量 5.82%~9.49%; 通过扫描电子
显微镜分析, 我们在可疑燃烧样品中辨识出植物解剖
结构, 从而证实黑色物质是植物燃烧后留下的炭屑, 燃
烧的植物可能是被子植物阔叶树. 虽然植物在地层埋
藏环境中也有可能形成炭化样形态结构, 但本文元素
含量分析检测出高含量的碳元素以及黑色地层物质产

出状态呈层片状分布, 基本可以排除黑色物质是炭化
木可能性; 高温磁化率测量也表明地层曾经历过高温
事件. 这些结果可以比较准确地证实所检验的样品为
燃烧残留物, 在黄龙洞确实发生过燃烧事件.  

2004 年, 沈承德等人[18]采用“元素碳”测定的

方法对周口店遗址灰烬层样品进行了分析, 发现“元
素碳”最高浓度可达 43.74%, 从而首次用定量分析的
方法论证支持了周口店的燃烧证据. “元素碳”燃烧过
程中产生一类富含碳元素的物质 , 在古人类遗址中
检测到高浓度的“元素碳”说明相应的样品中有高碳
元素物质的存在, 可以证实燃烧事件的发生. 本文采
用SEM/EDX法直接对样品进行元素半定量分析, 较
为精确地获得了碳元素的百分含量 , 虽然所测得的
碳元素含量中可能既有燃烧产生的炭化物的贡献 , 
也有样品中含碳有机物的贡献 , 但与相近地层提取
的对照样品中碳元素含量相比较 , 可以对有机物对
碳元素总含量贡献的大小进行估计. 表 2中的 4个对
比样品中, 采自一区可疑燃烧层之上的对比样品(编
号为HLD 3)中碳元素含量最高, 为 9.49%, 如果假定
可疑燃烧层样品与对比样品中有机物的含量相当 , 
从可疑燃烧样品碳元素总含量中扣除有机物的贡献, 
可获得燃烧产生的碳元素含量, 即“元素碳”的含量. 
本文采用的SEM/EDX分析方法与元素分析仪及“微
量CO2气体纯化测量系统”相比, 不但具有快速、样
品无需任何处理的优点, 而且测定元素含量的同时, 
还可观察样品的微观形态 , 从而为燃烧层样品分析
提供更多的信息. 高浓度的碳元素检出、植物鉴定以
及地层高温事件检验 , 为认定黄龙洞燃烧的发生提
供了可靠的证据.  

4.2  古人类在黄龙洞用火?  

确认在古人类遗址或活动区域发现的燃烧证据

是天然火 , 还是古人类有意识的控制性用火对于研
究当时人类的进化水平、行为能力、技术发展是至关

重要的. 各种实验室检测方法只能确认燃烧的发生, 
而人工用火的认定还需要有在遗址发现的各种古人

类活动证据的支持. 黄龙洞遗址发现以来, 我们进行
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了 3 次大规模的发掘以及多次现场考察或样品采集, 
发现了 7 枚古人类牙齿化石以及大量的古人类活动
证据 . 这些证据包括古人类制作使用的石制或骨制
工具、动物骨骼表面遗留的古人类切割痕迹 [19,20,25]. 
对黄龙洞古人类牙齿的研究显示 , 黄龙洞人类前部
牙齿具有釉质破损与崩裂、齿冠唇面摩擦与刻划、齿

间邻接面沟 3种类型的使用痕迹. 根据这些牙齿使用
痕迹的分布和表现特点 , 推测生活在黄龙洞的更新
世晚期人类经常使用前部牙齿从事啃咬、叼衔、研磨

或剥离坚韧的食物或非食物物品、剔牙等活动, 并可
能将前部牙齿作为工具使用 , 提示当时人类从事狩
猎活动 , 食物构成中包含有较多的肉类及粗纤维植
物[26]. 此外, 在发现燃烧证据的黄龙洞一区和二区距
洞口分别大约 100 和 80 m, 洞外的天然火因自然因
素不可能进入洞内如此深度 . 唯一的可能是古人类
在此制造、保存火种, 或有意将火种带入洞内. 结合
在黄龙洞发现的其他古人类活动证据 , 作者认为当
时人类在洞内进行了有意识的控制性用火行为 , 处
理食用动物、或在洞内照明、取暖、驱赶猛兽等.  

4.3  中国古人类用火与技术进步 

如前述 , 控制性用火与制作使用工具是人类演 

化过程中行为与技术进步的重要事件 , 对古人类遗
址发现的用火遗迹的研究将有助于解决一系列与人

类演化相关的问题 . 然而由于检测技术及遗址信息
保存不全等因素的制约 , 学术界对在古人类遗址发
现的各类可疑燃烧证据及古人类控制性用火的认定

一直存在争议. 尽管在中国的周口店、西侯度、蓝田、
元谋、金牛山都有发现古人类用火证据的报道, 但仅
周口店的燃烧证据经历了较细致的测试分析 . 因而
我们对更新世以来古人类在中国生存发展过程用火

行为的产生、发展与区域分布并不清楚. 黄龙洞古人
类用火证据的发现为学术界深入研究这一问题提供

了新的信息. 同时, 包括本研究在内, 近年一些更为
精确、可靠性更高的实验检验技术被用于中国古人类

用火的研究 , 为今后学术界全面系统研究中国古人
类用火问题开辟了有希望的前景 . 黄龙洞位于古人
类资源丰富的鄂西-三峡地区, 最近我们在附近的郧
西县白龙洞更新世早期古人类遗址也发现了有待检

验证实的燃烧证据 [27]. 相信对相关样品的检测分析
及未来对这一地区古人类活动证据的调查与研究 , 
将有助于揭示中国古人类用火行为与技术进步的更

多信息.  
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