
自 然 科 学 进 展　 第17卷　第6期　2007年6月

颅内模———人类脑演化研究的直接证据及研究状况∗
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摘要　　脑演化是人类演化的重要组成部分.尽管通过不同的方式都可以获取人类脑演化的信息,
但颅内模作为古人类大脑形态的固化保存形式,储存着古人类脑的解剖、生理和进化等方面的信
息,提供分析和探索人类脑进化的直接证据.文中概述了颅内模的主要特征及人类脑演化关注的几
个问题,包括绝对脑量和相对脑量的进化,脑的形态特征及各脑叶的解剖结构的变化,脑不对称性
与一侧优势,脑膜中动脉系统和静脉窦系统,计算机 CT 虚拟成像技术和三维重建对脑演化研究的
促进.针对我国脑演化研究的状况,对未来工作加以展望.
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　　在人类进化过程中,脑的形态特征发生了怎样
的变化ꎿ 这种变化是何时发生的ꎿ 为什么会发生这
种变化ꎿ 这些问题是长期以来学术界备受关注的热
点问题之一,也是古人类学和古神经学研究的重要
课题.古神经学(Paleoneur ol ogy)是神经学和古生
物学的交叉学科,通过对化石和现生脊椎动物的神
经系统的比较,探索神经系统的演化过程[1] .人类
脑演化的研究是伴随着古神经学和古人类学的发展

而发展起来的,其研究可以为人类起源、演化、人
群关系及语言、智力等方面提供重要的信息.在研

究人类脑演化的不同渠道中,颅内模(endocast )提
供着最为直接的证据.颅内模是从颅骨内表面得到
的脑的外部形态,颅内模并不代表原始的脑的解剖
结构,但因其保存有脑表面形态特征的信息,故而
成为分析和探讨人类脑进化的重要研究材料.

颅内模的来源有三种：一种为天然形成的颅内

模,当头骨石化时,脑的软组织被泥沙或其他沉积
物替换,把原来脑子的构造与外型保存下来,这种
颅内模又叫做 “石化脑”,如南方古猿 “汤恩男孩
脑 模”(见图1(a))；第二种为人工复制的颅内模,

图1　化石人类颅内模的来源
(a) 天然形成的石化脑；(b) 人工复原的颅内模；(c) 计算机虚拟的颅内模
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使用硅橡胶或石膏填充法把颅骨内面的形态特征复

原出来,如我国的 “周口店直立人颅内模”(见图1
(b))；第三种为虚拟的颅内模,即采用高分辨率
CT 技术,对颅内结构及其脑的形态特征进行三维
重建,如非洲的古老智人 “Bodo 颅内模”(见图1
(c)).

颅内模的研究始于19世纪20年代的德国.
Till y Edi nger 是这一领域研究的创始人,她观察比
较了很多种化石动物颅内模的形态特征,1929年,
发表了世界上第一篇脊椎动物脑进化的论文———
“化石脑”.此后,Till y Edi nger 又出版了一系列的
关于神经系统进化的专著,为脑演化的研究打下了
基础[2] .人类脑演化研究的最早涉足者为荷兰的解
剖学家 Eugė ne Dubois .1891年,Eugėne Dubois 研
究了爪哇猿人复原的颅内模,发现其脑量和身体的
比例很特殊,如果定位为人,脑量相对于骨股的比
例太小,如果定位为猿,脑量又太大,他推测爪哇
猿人可能是界于人和猿之间的一个过渡类群[3] .
1925年,在南非发现了伴随着天然形成的化石脑的
南方古猿头骨化石———汤恩(Taung)男孩,其脑量
虽然很小(500mL 左右),但其沟回特征却同人类的
脑相似,这一发现在古人类学术界引起了很大的轰
动,同时也激发了人们探索脑进化的强烈兴趣[4] .

随着人类化石的不断发现和科学技术水平的提

高,越来越多的颅内模被复原出来,古神经学家通
过对化石人类颅内模的研究,探索人类进化过程中
脑的演化历程.
1　人类进化过程中脑量的变化

脑量增加是人类演化的一个重要特点,颅内模
可以用来估计早期人类颅容量的大小.颅容量比实
际脑量要略微大一些,其差值在5%左右[5] ,虽然
如此,因为颅容量接近脑量,并且在化石人类容易
测量,所以一般就用颅容量代表脑量的大小.脑量
的研究包括两个方面的内容：绝对脑量和相对脑

量.
1.1　绝对脑量的变化

绝对脑量是指脑的重量或体积.脑量的大小随
地质时代变化存在增加的趋势[6—8] ：目前发现的最

早的人类为距今6—7Ma 前的 “托迈人”,其脑量

约400mL 左右,与黑猩猩接近；距今4.4—1.5Ma
前的 南 方 古 猿,其 脑 量 为 400—500mL ；距 今
2.5—1.6Ma 前的能人脑量为510—752mL ,从南
方古猿到能人,脑量增加了50%；直立人的生存年
代为距今1.7—0.2Ma ,其脑量为600—1251mL ,
和能人相比增加了25%—40%；早期智人生活于距
今25—4×104a 前,其脑量为1100—1500mL ,接
近现代人标准；晚期智人的脑量为1300—1750mL ,
比早期智人的脑量略微有所增加(见图2).有学者
研究显示,进入全新世以后,人类的脑量有下降的
微观演化趋势,近万年来男性的颅容量降低了95—
165mL ,女性的颅容量降低了74—106mL [9] .

人类能够制造和使用工具,人类有社会组织、
意识、语言以及自觉能动性等等,这些是与人类拥
有特别发达的脑子和智慧分不开的,但是现代人脑
量的大小与智慧并不是成正比的.现代人脑量的平
均值为1400mL 左右,变异范围为1000—1700mL ,
人的才智的高下主要是受到后天因素的影响[10] .比
如,俄国作家屠格涅夫(ИванСергеевичТургенев)
的脑量比一般人大得多,达2000mL ,而法国文学
家法朗士(Anat ol e Fr ance)只有1000mL ,比一般人
小得多,但却在1921年获得了诺贝尔文学奖.从目
前科学认知的情况看,现代人中只要脑量不小于大
约1000mL ,就不可以简单地以脑量的大小来推测
智商的高低[11] .另外,颅骨和脑量的大小,大都与
身材的大小成正比,统计表明,男性的平均脑重比
女性大9%—10%,但通常男性的身高也大于女
性[12] .
1.2　相对脑量变化

脑量的大小与身体的大小是密切相关的,为了
比较不同个体之间和不同类群之间的脑量的大小,
古生物学家使用了 “相对脑量” 的定义对古脊椎动

物(包括化石人类)进行研究.相对脑量是指脑量的
大小与身体大小之间的关系.化石人类常用的相对
脑量的表示法为 “脑量商”(encephalizati on quo-
tient ,简称 EQ).灵长类 EQ 的计算公式如下[13] ：

EQ =脑重/(1.0×体重0.6409).化石人类的骨架多不
完整,其体重常常是依据肢骨、髂嵴、椎骨、眼眶
面积、牙齿、枕骨大孔直径等部位估计的,为排除
不可靠体重的影响,采用以下方程式来对 EQ 指数
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进行校正[14,15] ：

EQ =(脑重/kg ×1/1.14)/10̂(0.76×
l n(体重/kg)+1.77)

　　依以上公式,化石人类的 EQ 的平均值和变异
范围分别为：南方古猿2.95(1.61—3.08),能人
2.93(2.73—3.13),直立人3.27(3.04—4.02),早
期智人3.78(2.71—4.78),晚期智人5.27(4.01—
6.25).从南方古猿、能人到直立人的 EQ 值变化幅
度不大.早期智人的出现,EQ 值有了一个飞跃.从
早期智人到晚期智人,EQ 值增加的幅度也较大(见
图2).
2　人类进化过程中脑的形态特征的变化

人类大脑的形态结构极为复杂,大脑半球的表
面有着无数深浅不同的沟、裂和脑回,三条主要的
沟(外侧沟、中央沟、顶枕沟)将大脑分为额叶、顶
叶、枕叶和颞叶(见图3(a)).

颅内模虽然保存了脑表面的形态特征,但其
沟回特点并不很清楚,在颅内模上可见的标志性
压迹为：冠状缝、矢状缝、人字缝和乙状沟,因
此在颅内模上根据这四个标志所划分的各个脑叶

与实际脑叶并不完全一致(见图3(b)).尽管如此,
通过对颅内模的长、宽、高以及对各脑叶和沟回
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.脑解剖结构的重组,是同其功能密切相联系
的[16] .

图2　化石人类绝对脑量和相对脑量进化过程

图3　脑和颅内模的解剖结构
(a) 脑；(b) 颅内模

2.1　脑大体形状的变化
顶面观,大猩猩、黑猩猩、猩猩、南方古猿、

能人、直立人、智人、现代人颅内模等都呈椭圆
形,在进化过程中,这种蛋状的形状没有改变.在

人类进化过程中,变化幅度最大的是脑高、其次为
脑长,再其次是脑宽[5] .

Bookst ei n 等采用 CT 技术分析了欧洲、非洲地
区化石人类头骨和脑的正中矢状平面的轮廓,发现
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在人类进化过程中,头骨的形状虽然发生了很大的
变化,但脑的形状并没有改变,提出头骨和脑的演
化速度具有不一致性,脑的演化主要表现在整个脑
尺寸的变化,各脑叶虽然也有所增加,但和整个脑
相比其相对变化幅度并不明显[17] .Br uner 比较了亚
洲、非洲和欧洲化石人类颅内结构的形态特点,提
出早期人类脑的形态特征具有地区间差异,特别是
额叶部分,亚洲化石人类脑演化特点同欧洲、非洲
不同[18] .Begun 等研究发现周口店颅内模标本具有
很多独特的形态特征,包括发达的中矢状隆凸、扩
大的颞叶、凸出宽阔的枕叶、矮小的小脑半球,脑
膜中动脉前支大于后支和发达的上矢状窦等,认为
周口店直立人和非洲 KN M-WT 15000有很多相似
的地方,例如二者脑型都呈长、窄、矮型,此外颅
容量也很接近[19] .本文第一作者对比了中国、印度
尼西亚和非洲直立人颅内模的测量和非测量特征,
结果显示周口店直立人同和县直立人脑的形态特征

较接近,二者相似的程度大于其他地区的直立
人[20] .脑演化的研究为探讨东亚地区直立人在人类
演化树上的系统地位及人类演化模式提供了证据.

2.2　额叶的变化
人类大脑半球表面的沟、裂和回在颅内模表面

体现较好的部位是额叶(图4(a)).古神经学家研究
较多的是在人类进化过程中,额叶的结构和功能发
生的变化.同类人猿相比,南方古猿额叶面积较大,
而枕叶视区较小[21] .早期人类的额叶扁平、窄,在
人类的进化过程中,伴随着颅容量的增大,额叶趋
向圆隆、高度增加、宽阔[22] .

额叶外侧面的沟回对于人类和类人猿的鉴别及

其是否具有语言能力有着非常重要的意义[23,24] ：猿
类此区具有切入额叶外部边缘伸向颞叶的眶额沟,
人类由于此沟在雪氏嵴处嵌入岛叶而在脑的表面不

能看到；人类的左额叶有两个小的呈三角形的沟

回———Br oca’s 语言中枢,扩大明显；猿类额下回
没有扩大的 Br oca’s 区.能人 KN M-ER 1470颅内
模左额叶有两个小的呈三角形的沟回,相当于现代
人语言中枢 Br oca’s 区(图4(b)),推测2.0Ma 前
的能人可能已经有语言的能力,但是在颅内模上看
到语言中枢并不意味着能人已经具备象征性语言的

能力,只是提示用手制造工具后,脑扩大了,脑的
功能复杂化,为语言交流提供了可能性[24] .

图4　颅内模额叶形态特点
(a) 周口店直立人前面观；(b) 能人 KN M-ER 1470左侧面

　　额叶相对于脑宽的比例及其形状的变化,是古
神经学家关注的主要问题之一.一些学者认为,中
更新世以来,人类额叶的矢状轮廓长期以来保持比
较稳定的状态[17] ,但也有学者不同意这种观点,认
为直立人脑的形态特征变异较大,亚洲直立人具有

不同于非洲、欧洲直立人的形态特点[18,20] .
2.3　顶叶和颞叶的变化

化石人类脑顶区扁平、顶叶相对比例较小；而
现代人顶叶比例增大,脑底弯曲度较大,脑形趋向
圆隆.在颅内模上,顶叶和颞叶的沟回特征不明显.
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早期人类顶叶和颞叶的形态特征变异较大,周口店
直立人顶叶突起,矢状面上顶叶最高点位置突出,
向四周倾斜下降,颞叶长而细[25] .和县直立人顶叶
扁平,颞叶宽阔[20] ；尼安德特人顶叶高、宽、短而
扁平[18] .现代人脑最宽处通常在顶颞叶相交区域,
直立人脑最宽处的位置一般位于颞叶.在人类进化
过程中,伴随着颅容量的扩大,顶区顶叶加宽加
高、从前囟点到人字点之间的顶叶弦长增加、面积
扩大,使脑趋向圆隆[23] .
2.4　枕叶的变化

人类进化过程中,伴随着脑量的增加,枕叶的
相对比例具有稳定缩小的演化趋势,相对于小脑的
位置来看,枕叶向后突起的程度减小[20,23] .早期人
类枕叶比较大,向后突起的程度较大,视觉器官较
发达,而现代人枕叶扁平,视觉能力下降.

在枕区可见的沟回特征是 “月状沟”.人类和类
人猿的月状沟的位置明显不同：类人猿的月状沟呈

新月形,位于视区前面的边缘处；人类月状沟的位
置比类人猿靠后,在人类进化过程中,由于顶叶的
扩大月状沟被推向枕叶[26] .

1925年,Ray mond Dart 在南非发现了具有天
然形成的颅内模的 Taung 男孩头骨化石,颅内模表
面清楚的沟回引起很多学者的注意,引发了一起
“似猿” 还是 “似人” 的争论[26,27] ：Dart 和 Holl o-
way 认为 Taung 男孩脑内模顶叶向后扩大,月状沟
位置靠后,和人类相似,可能是从猿类进化到人类
的一个明显的标志,但 Fal k 认为 Taung 男孩月状
沟为似猿特征.另一个标本是南方古猿阿法种 AL
162-28,颅内模上的沟回也很清楚,Holl o way 认为
其具有似人的月状沟；Fal k 研究了 AL 162-28同一
脑模模型,认为整个脑沟像猿.

目前,一些学者的研究发现,黑猩猩也存在月
状沟靠后的例子[28] .人类进化过程中脑沟回的演化
是非常复杂的,还有很多问题没有搞清楚.
2.5　小脑的变化

后面观,直立人的小脑位于枕叶的下方,随着
脑量的增大,小脑的位置迁移,现代人小脑几乎位
于颞叶的下方[23] .中更新世化石人类小脑较狭长,
左右两侧小脑连接不紧密,在人类进化过程中,小
脑的形态特征趋向圆隆,两侧小脑半球向矢状线靠

拢[29] .
3　脑不对称性与一侧优势

现代人类左右大脑半球在解剖结构上具有不对

称性,脑的偏侧性可能与使用工具和姿势语言的产
生有关,右手优势的人和左手优势的人相比,脑的
左枕叶比右枕叶宽,右额叶比左额叶宽[23,30] .

古人类学家对化石人类的颅内模进行了研究,
发现南方古猿、能人、尼安德特人、直立人等颅内
模都存在明显的不对称性[5,20,31,32] ,表现为左枕叶
和右额叶偏大,推测脑的不对称性在人类的进化过
程中起源很早,推测当时的人习惯用右手[28] .石器
的打制技术的研究结果显示人类在2Ma 前有使用
右手执物的习惯[33] .

进一步研究发现,鸟、猴、类人猿等很多动物
的脑都存在左右不对称性,但动物脑不对称的程度
和类型和人类有所不同,比如类人猿的不对称类型
多数为 “左枕叶偏大”,而人类的不对称类型多数
为 “左枕叶-右额叶偏大型”[34] .人类左半球的颞面
通常比右侧大,94%的 黑猩猩左半球颞面比右半球
大,推测8Ma 前人类和黑猩猩的共同祖先可能已
经存在左半球优势的现象了[35] .
4　脑血管系统模式及在进化过程中变化

在颅内模上可以看到脑膜中动脉(mi ddl e me-
ni ngeal art er y)和静脉窦系统(venous si nus syst e m)
等进出脑、脑膜和颅骨的血管模式(见图5).通过
对血管管径及血液循环路径的比较,初步判断脑部
血液循环情况,推测在人类进化过程中,大脑各部
分比例的变化和功能的日益复杂对供血需求的影

响.
4.1　脑膜中动脉系统

脑膜中动脉是营养硬脑膜、颅骨内板及板障的
主要动脉血液来源(见图5),脑膜中动脉的发育程
度可间接地反映大脑各部分的发育情况(或相关程
度),人类脑颅由长颅形向圆颅形转变的进化过程
中,脑量增加,大脑额叶、顶叶、枕叶和颞叶的分
布比例发生变化,功能日趋复杂化,对供血的需求
发生变化,在研究颅骨与大脑的关系上及脑演化
上,脑膜中动脉有一定的意义[36] .
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一些学者研究认为人类、类人猿和猴类的脑膜
中动脉的前支是同源的[37,38] .Fal k 发现,灵长类脑
膜中动脉的来源并不是相同的,猩猩脑膜中动脉来
自眶上(颈内动脉)的比例高；黑猩猩的脑膜中动脉
来自中脑窝(颈外动脉)的频率高；人类几乎都来源
于中脑窝,在血管的进化过程中,脑膜中动脉集中
于中脑窝[39] .

周口店直立人、和县直立人脑膜中动脉分枝贫
乏,后支大于前支；印度尼西亚直立人和非洲 WT-

15000等脑膜中动脉,前支大于后支比例高,和中
国直立人有很大不同.现代人的脑膜中动脉分枝丰
富,血管较细.从直立人到现代人,脑膜中动脉分
枝变丰富,分布趋向于颅骨的中后部,从直立人到
现代人,颅骨的比例和形状发生了变化,大脑各部
分的发育程度和颅骨的形状影响到脑膜中动脉的发

育,小的颅骨和小的脑量可能需要的血液供应相对
简单一些,这在人类化石颅骨脑膜中动脉的压迹上
得到体现[36] .

图5　颅内模上可见的脑血管系统模式

4.2　静脉窦系统
在化石人类枕骨的内表面和颅内模枕叶上,可

以看到静脉窦系统压迹.静脉窦系统的形态在猿类、
南方古猿和现代人类中不同,通过对其研究,有助
于探讨早期人类的起源问题(见图5).

现代人静脉窦系统绝大多数为横乙状窦系统,
上矢状窦收纳大脑表面大部分的静脉血,直窦收纳
大脑深部的静脉血,二者在枕内隆突处构成各种不
同型式的结合,然后移行于横窦,再经窦汇注入颈
内静脉[40] .南方古猿粗壮种、阿法种和包氏种在枕
骨大孔两侧有扩大的枕缘窦系统,南方古猿纤细
种、能人、直立人和早期智人,从发现的化石来
看,很少发现扩大的枕缘窦系统.有些化石,如
KN M-ER 23000、Sa mbung machan 3、 Salé 和

Vért esszöllöⅡ等,在枕骨大孔两侧可看到1侧或2
侧细的枕缘窦系统[41—43] .

对于静脉窦系统的模式,目前存在两种解释：
Fal k 认为,扩大的枕缘窦系统属于衍生特性,在具

有扩大的枕缘窦沟状态下,枕缘窦系统常常成为主
要的血液循环路径,代替横乙状窦系统[44] ；Ki mbel
认为,扩大的枕缘窦在某些人群中出现,在另一些
人群的缺失是遗传漂移的结果,即扩大的枕缘窦系
统随机地出现或缺失在某些特定的人群中[45] .
5　近年国际学术界在古人类脑演化领域的进
展与趋势

　　化石人类的头骨材料非常珍贵,不允许对标本
进行实体解剖,再加上多数头骨内部清理不干净或
不完整,因而理想的颅内模很难得到,传统的研究
方法阻碍了对化石的深入研究.如郧县人头骨,在
地层中被挤压而变形,颅内被钙质胶结物充填而成
为一个整体,难以拆开来拼对修复.又如非洲的古
老智人 Bodo 头骨,保存不完整,骨骼结构脆弱,
如果人工复原颅内模,很容易损坏标本.

近年来,采用 CT 技术,对古人类头骨化石标
本进行三维重建和虚拟解剖学研究,在不破坏化石
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标本的情况下,对在地层中受到挤压变形或破损的
部位进行矫正复原,可以把研究工作从化石标本的
外表延伸到标本内部,获得虚拟的颅内模,通过计
算机获取颅骨内外侧数据,使数据永久保存[46,47] .
第一个计算机虚拟的化石人类颅内模是南方古猿

MLD 37/38头骨化石,此标本被胶结物充填,头盖

部保存不完整,传统的人工方法难以修复,1990
年,Conr oy 等采用高精度 CT 技术对此标本进行了
三维重建,通过计算机断层扫描成像测得颅容量为
425mL [48] .此后,古人类学家又成功地复原了南方
古猿 St w 505和 St s 71的虚拟颅内模[49,50] .

图6　计算机 CT 技术虚拟颅内模比较[54]

　　目前,CT 计算已经被广泛地应用到古人类学
和脑演化的研究中[51—54] .2003年,印尼一个岛屿
上出土了距今约有1.8×104a 历史的 “弗洛里斯人”
化石,此化石颅容量只有380mL ,身材与南方古猿
接近,对其分类地位,很多学者提出了疑问.Dean
Fal k 和她的研究小组利用 CT 技术复原了 “弗洛里
斯人” 虚拟颅内模,与大猩猩、南方古猿、直立
人、智人、俾格米人、小头畸形症的现代人颅内模
的形态特征的进行了比较(见图6),发现 “弗洛里
斯人” 虽然脑量很小,但脑的形状和沟回特点却同
直立人很相似,其额叶的左侧部包含 Br oca’s 区,
颞叶较大,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[54] .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,为人类进化上
的研究提供更多的信息.
6　我国脑演化研究状况及未来工作展望

中国化石人类脑演化的研究最早起源于加拿大

解剖 学 家、人 类 学 家 Davi dson Bl ack .1932 年,
Black 复原了周口店直立人III 号头骨的颅内模.当
时,人们对周口店发现的人类化石是人还是猿有争
议,III 号头骨的颅容量为964mL ,远大于类人猿,
位于人类的变异范围内.从脑模来看,虽然还有一
些原始的特征,如脑膜中动脉的前支比后支发达,
但主要的形态特征及脑沟的类型已经同现代人接

近,左侧额下回 Br oca’s 面积大于右侧,估计周口
店直立人已经具有语言能力.大脑半球的左侧略大
于右侧,小脑的左侧小于右侧.根据周口店直立人
惯用右手的习惯和已经开始使用火,步达生(Black)
认为脑的解剖结构和功能之间有一定关系,周口店
直立人的脑已经很发育了[55] .1934年,Black 病逝
于周口店,按照他的遗愿,Shell s hear 等对周口店
直立人3号头骨的颅内模重新进行了研究[56] ,提出
周口店直立人脑显示的一些原始特征在爪哇猿人没

有出现,如额叶扁平、额下回转折处具有明显的和
黑猩猩相似的额髁,提出周口店直立人比爪哇猿人
原始.

1935年,Wei denr eich 复原了周口店直立人 II
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号头骨的颅内模[5] .1938年,Wei denr eich 又复原
了周口店直立人 X ,XI ,XII 号头骨的颅内模[57] .
通过对颅内模的测量,Wei denr eich 提出,在人类
进化过程中,脑尺寸与头骨及身体大小之间存在一
定关系,随着脑尺寸的增加,脑量增大,而面部尺
寸缩小,尤其是上下颌骨[58] .继 Wei denr eich 以后,
虽然在我国境内相继发现了一些比较完整的头骨化

石,但主要是侧重于对其颅骨的外部形态的研究,
关于脑的研究却很少,同国外相比,中国化石人类
脑演化方面的研究还显得很贫乏.我国虽然拥有世
界上最好的化石人类头骨标本和最宝贵的颅内模,
但在脑演化方面一直以来没有受到重视,此领域的
研究还属于一个空白区.

2001年,吴秀杰等开始涉足我国化石人类脑演
化的研究,采用传统的方法复原整理出一批珍贵的
颅内 模 标 本,发 表 了 一 系 列 有 关 脑 进 化 的 文
章[20,25,36,59] ,同国外学者合作,准备采用 CT 技术
对一些珍贵的人类头骨化石进行脑形态特征的研

究,如蓝田直立人、南京直立人、大荔人、马坝
人、柳江人等等.目前这些化石还只是停留在对其
头骨外表面形态特征的研究阶段,其脑的形态特征
及其颅骨内部的很多重要的信息还没有充分挖掘出

来.采用 CT 技术对脊椎动物化石标本进行三维重
建,这方面的工作在我国才刚刚开始.作为人类演
化的重要组成部分,脑演化的研究越来越受到学术
界的重视,在漫长的人类演化历程中,脑的演化过
程还有很多问题没有搞清楚,相信在不远的将来,
中国脑演化的研究将为人类的进化提供重要信息.
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