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摘要    人类头面部形态特征具有区域性及人群间差异, 在人类学的研究中被用作亲缘关系

的证据. 一般认为人类头面部的形态具有区域性分布特点, 头面部的大小和形状与遗传和环

境因素均有关, 尤其受居住地的气温的影响, 但学术界对遗传和环境因素对人类头面部体质

特征的影响程度还不是很清楚, 因缺少对性状来源的深入探讨, 常把趋同特征用作亲缘关系

的证据, 得出的结论往往被质疑. 本文以亚洲、非洲、欧洲、美洲和大洋洲 18 个考古遗址出

土的 295例现代人头骨为研究材料, 利用3D激光扫描技术, 获取脑颅的头盖部和面颅的颧骨

部分的表面积, 对不同纬度人群头面部大小的变化规律及与年均温度的相关性进行了分析. 

结果显示, 人类头面部的形态特征具有适应性, 现代人群头面部表面积在全球范围内有纬度

性变化, 也与当地温度有密切联系: 头盖部的面积与纬度呈明显正相关, 与温度呈明显负相

关; 颧骨面积和头颧指数(颧骨面积/头盖部面积)与温度呈明显负相关, 与纬度没有显著的相

关性. 随着纬度的升高, 头盖部面积明显增大; 随着年均温度的升高, 头盖部和颧骨的面积

及头颧指数有显著减小的趋势. 本文研究有助于区分同源特征与同功特征的问题, 对人类体

质适应性的研究具有启发作用.  
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人类某些体质特征(包括表现型和遗传信息等)

的形成是对环境长期适应的结果. 在众多与人类体

质特征有关的外界因素中, 人群居住的地理纬度和

当地气温尤其重要. 生活在不同地理区域、不同气候

下的人群, 其头面部形态、身高、体重及身体各部分

的比例等体质特征常常有所不同, 例如澳大利亚土

著居民、非洲和部分印第安人多表现为长头型, 分布

在欧洲中部、巴尔干半岛、外高加索、土耳其、中亚

和东南亚以及美洲等地的人群头型相对比较短(Coon, 

1962; 朱泓, 2004); 东亚/东北亚居民面部宽阔, 欧洲
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和北非人群多表现为面部比较狭窄; 欧洲人鼻骨高

耸, 鼻甲结构比较复杂, 鼻腔内表面积较大, 亚洲人

鼻部的突出度较小, 撒哈拉以南非洲的居民鼻部宽

扁 , 鼻腔内表面积较小 (Hanihara, 2000; Thomson, 

1903). 我国长江以南的居民多表现为宽的鼻部和较

矮的上面部, 身材较矮; 秦岭以北的居民则表现为较

高的上面部和较高的眶部, 身材较高(Wu 等, 2012; 

张振标, 1988). 非洲地区的居民具有相对高的身材, 

体型纤细, 而生活在北极的因纽特人和阿留申人则

身材短粗矮胖(Ruff, 2002). 从温暖地带过渡到寒冷

地区, 人类体型由修长转向壮硕, 四肢趋向变短, 平

均体重增加(Lahr, 1995). 总的来说, 颅骨的形态比头

后骨骼更能反映人群生活地的气候状况, 以及人群

之间的亲缘关系(Beals 等, 1984). 

人类体质特征区域性差异的成因有哪些? 以头

骨为例, 一些学者通过对比世界各地居民头骨性状, 

认为头骨的某些性状与遗传因素密切相关, 在进化

上可能呈中性, 这些性状有助于判断人群之间的亲

缘关系(Berry A C 和 Berry R J, 1967; Cheverud 和

Buikstra, 1981; Giles 和 Elliot, 1962), 如舌下神经管

二分的发生率(周文莲和吴新智, 2001)、缝间骨的出

现情况(Torgerson, 1950)、犬齿窝的表现方式(Dodo

和 Sawada, 2010)、眼眶的开放程度(张志敏等, 2011). 

一些性状是在发育过程中受外界诱导而产生的, 与

遗传联系不大, 如长期食用粗糙的食物可使颌骨粗

壮、中面部扁平; 精细食物可使齿列变短、后缩, 颌

骨变得纤细等(Cramon-Taubadel, 2011; Lahr, 1995). 

另外头骨及其内部很多结构特征的演化和分化被认

为是适应性的体现, 由于脑对温度极为敏感, 这种适

应性大多与体温调节相联系(Beals 等, 1972; Hrdlička, 

1910; Thomson, 1903). 以外部特征为例, 热带人群

鼻腔宽阔, 鼻骨平坦, 鼻甲骨形态简单, 有利于热量

迅速随着呼吸排出; 寒带人群多为鼻腔狭窄, 鼻骨高

耸, 鼻甲骨比较复杂, 增加了鼻腔内表面积, 能充分

预热寒冷空气(Dean, 1988; Yokley, 2009). 随着纬度

的升高, 气候由温暖变得寒冷, 人类的颅容量增大, 

颅型变圆, 相对体表面积减小, 单位体积散热量的降

低有利于在寒冷环境下保持头面部的温暖 (Beals, 

1983; Beals 等, 1984; 季林丹等, 2012). 脑内静脉系

统的“散热器假说”, 则是从内部结构的角度研究脑

的温度调节机制, 认为人类从四足行走转变为直立

行走的过程中, 体态变化使得各部分脑血管所受的

流体压力发生改变, 不利于头部散热. 从南方古猿开

始, 出现了包括导静脉在内、广泛分布在颅骨内外、

呈放射状的静脉系统, 帮助调节脑部温度, 使热量到

达头骨表面, 通过头部皮肤散发(Falk, 1990, 2007).  

长期以来对人类体质特征差异的研究, 多采用

传统的线性测量或肉眼形态观察的方法, 获取某些

性状的表现情况、出现率, 或者头骨的弦长、弧长和

角度的数据(Coon, 1962; Crognier, 1981; Thomson, 

1903), 以探讨人类的体质特征与环境之间的关系 . 

受研究方法和技术条件的制约, 对标本的曲面面积、

空间距离等三维信息的研究很少. 近年来, CT 和 3D

激光扫描等新技术被应用到人类学研究中, 可以获

取标本的曲面、内部、空间等三维信息, 扩大了人们

对头骨体质特征的研究范围, 例如, Rae等(2006)使用

CT 技术获取了额窦的体积, 探讨额窦尺寸的大小与

环境温度的关系, 推测额窦尺寸的差异可能是表型

可塑性或中性突变的结果. Friess 等(2002)利用 3D 激

光表面扫描技术, 测量出头盖部和颧骨的面积, 对生

活在不同纬度和气候下的 66 例头骨标本的头面部的

大小进行了分析, 结果显示寒带地区居民颅骨的表

面积与体积之比小于热带地区人群, 推测颅骨表面

积的大小可能受环境因素影响, 但对于头面部大小

的分布规律没有进行深入分析.  

为探索新技术、新方法在古人类学和体质人类学

研究中的应用, 并尝试从人骨材料中获取更多信息, 

本文利用 3D 激光表面扫描技术, 以头盖部(代表头部)

和颧骨(代表面部)两个部分为研究重点, 选取世界各

地考古遗址出土的头骨标本, 以年均温度作为气候

因素的代表, 探讨不同纬度的现代人头面部三维性

状的地理分布特点及其受气候因素的影响.  

1  材料与方法 

1.1  材料 

本文选取亚洲、非洲、欧洲、美洲和大洋洲 18

组全新世考古时期出土的 295 例成年人头骨标本为

研究对象(表 1), 样本跨时大约 8000 年, 虽然一些学

者的研究发现, 近万年来全新世人群头面部的形态

特征具有微观演化的趋势(吴秀杰等, 2007), 但这种

微弱的演化趋势在统计学上并没有表现出显著性差

异, 不会对本文研究结果造成显著影响. 全新世时期, 

虽然全球的气候发生一定变化(竺可桢, 1973), 但从 
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表 1  本文使用的标本材料 

标本组 例数 纬度 年均气温(℃) 保存地点 标本说明 

亚洲      

云南 20 25°N 14.9 中国科学院古脊椎动物与古人类研究所 距今约 400 年, 中国云南 

随州 17 32°N 15.5 湖北省文物考古所 距今约 2400 年, 中国湖北 

陶家寨 20 37°N 3.2 吉林大学 距今约 2000 年, 中国青海 

神木 10 39°N 8.9 吉林大学 距今约 4800 年, 中国陕西 

大同 13 40°N 5.8 中国科学院古脊椎动物与古人类研究所 距今约 1500 年, 中国山西 

姜家梁 17 40°N 7.7 吉林大学 距今约 6850 年, 中国河北 

饮牛沟 18 41°N 5.0 吉林大学 距今约 2400 年, 中国内蒙古 

喇嘛洞 20 41°N 8.6 吉林大学 距今约 2000 年, 中国辽宁 

砧子山 15 42°N 1.9 吉林大学 距今约 600 年, 中国内蒙古 

水泉 20 42°N 7.5 吉林大学 距今约 2400 年, 中国内蒙古 

洋海 19 43°N 12.0 吉林大学 距今约 2500 年, 中国新疆 

非洲      

南非祖鲁人 10 33°S 16.0 美国自然历史博物馆 近代, 约翰内斯堡等地 

坦桑尼亚 7 7°S 26.0 美国自然历史博物馆 近代, 达累斯萨拉姆等地 

肯尼亚 21 1°S 17.7 肯尼亚国家博物馆 近代, 内罗毕等地 

欧洲      

中欧 25 54°N 9.1 美国自然历史博物馆 近代, 德国、捷克、比利时等地 

美洲      

美印第安人 25 29°N 24.0 美国佛罗里达州立大学 距今约 7000~8000 年, 美国佛罗里达

大洋洲      

澳大利亚 8 15°S 23.0 美国自然历史博物馆 近代, 库克敦等地 

印度尼西亚 10 6°S 28.0 美国自然历史博物馆 近代, 印尼诸岛 

 

人类学的角度来讲, 其变化幅度非常小(Marcott 等, 

2013; 张兰生等, 1997), 这种温差不会显著改变全新

世人群的体质特征. 为避免时代及温度的可能的影

响, 本文在性状分析时, 除了探讨头盖部和面部的绝

对数值外, 还对二者的相对大小, 即头颧指数进行了

分析.  

为尽量减小性别和年龄因素对研究的影响, 选

取标本时尽量选择男女对半, 头骨的性别和年龄鉴

定方法根据吴汝康等(1984)编制的人体测量方法, 标

本的分布情况见表 1. 各组人群居住地的经纬度信息

来自博物馆档案或相关发掘记录(陈山, 2009; 方启, 

2004; 何嘉宁, 2001; 李法军, 2004; 张敬雷, 2008; 

朱泓和魏东, 2006), 当地气候信息来自世界气象学数

据中心(WDC for Meteorology, Asheville)和中国气象

数据共享服务网等机构公开发布的气温资料. 在印

尼和澳大利亚生活的个体, 分散在邻近的数个海岛

上, 为方便起见, 在表 1 里只展示了其大致的生活纬

度和年均温度.  

1.2  3D 激光表面扫描 

使用美国NextEngine公司生产的便携式 3D激光

扫描仪(Model 2020i Desktop)对颅骨进行扫描, 扫描

仪的精确度为 0.79~1.05 mm(Sholts等, 2011), 在惠普

图像工作站上, 三维重建出虚拟的颅骨. 利用可视化

三维图像处理软件 Rapidworks, 获取标本的表面积

的测量数据, 为避免操作者之间的误差, 所有数据均

由本文第一作者测量.  

1.3  测量和统计 

本文选取了 2个测量项目进行分析: 头盖部和颧

骨. 头盖部是直立状态时头部接受日光直射、与脑的

温度调节联系密切的区域; 颧骨是面部的主要组成
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部分, 其形态也被认为可能具有适应性. 二者的形态

特征在某种程度上可能与气候有关, 是外界环境长

期作用的结果(Beals 等, 1984; Hernández 等, 1997). 

测量方法在 Friess 等(2002)的基础上, 进行了以下改

进(图 1 和 2).  

头盖部面积的测量方法(图 1): Friess 等(2002)测

量头盖部面积时, 主要依据颞骨与颧弓的相对位置、

枕骨鳞部和基底部的界线进行分界. 这些位置都没

有准确的标志点, 因而误差较大. 本文以眶区以上的

部分额骨、顶骨和枕骨来代表头盖骨面积, 这些部分

也是头部最易受到阳光直射的区域, 具体界定方法

是: 由眉间上点和两侧外耳门上缘点构成的平面作

为分界面, 测量该平面之上的颅骨外表面积, 作为头

盖部面积. 这一区域也是人直立状态下头顶部受阳

光照射的主要部分. 这样既尽量保留了颅顶, 又排除

了眶区、鼻区的影响, 只需定义三个点便可完成测量, 

减小了人为操作的误差.  

颧骨面积的测量方法(图 2): 研究认为颧骨、上

颌骨虽在形态上密切相关, 但它们对环境变化、遗传

变异的敏感程度不同, 响应方式也有明显差别, 上颌

骨形态大小极易受到食物和生活方式的影响(Lahr, 

1995; Smith, 2009), 因此不宜采用 Friess 的方法, 选

择颧骨、上颌骨面积相加作为面部面积来讨论(Friess

等, 2002). 作为改进和尝试, 本文选择颧骨面积作为

面部面积的代表, 将颧上颌缝、颧额缝、颧颞缝和其

间的外缘部分作为颧骨的边界, 取边界内颧骨的外

表面积作为颧骨面积. 测量时只取右侧颧骨, 当右侧

颧骨有破损时取左侧颧骨作为代替, 整体的颧骨面

积为单侧面积的 2 倍.  

使用 SPSS 18.0 软件(IMB公司), 对头盖部面积、

颧骨面积(单侧颧骨面积×2)及头颧指数(100×颧骨面

积 / 头盖部面积 ) 进行统计分析和相关性检验

(Bivariate Correlation Test).  

2  结果 

2.1  头盖部表面积的纬度分布及与温度的关系  

本文选取的 295 例个体的头盖部面积的变异范

围为 698.4~449.1 cm2(表 2). 从各人群组来看, 生活

在 42°N的内蒙古水泉组的平均值最大, 为 605.3 cm2, 

其他头盖部面积超过 600 cm2的人群还有佛罗里达印

第安人组和辽宁喇嘛洞组. 生活在 15°S 的澳大利亚

组平均值最小, 为 518.0 cm2; 从东北亚迁徙到美洲

定居的印第安人平均值为 603.6 cm2, 与辽宁喇嘛洞

组的平均值相同, 与本文所涉及的居住地纬度最高

的人群——中欧人群(597.7 cm2)近似.  

从纬度来看, 低纬度地区人群头盖部表面积的

平均值为 571.4 cm2, 中纬度地区人群头盖部表面积

均值为 590.9 cm2; 北半球人群平均头盖部表面积为

589.5 cm2, 南半球人群平均头盖部表面积为 563.3 cm2. 

从整体上看, 居住地纬度越低, 头盖部面积越小. 随

着居住地纬度的升高, 人们头盖部面积有增大的趋

势(图 3). 相关性检验可见(表 3), 个体所处的纬度与

其头盖部表面积存在显著的线性相关, 相关系数为

0.273(P<0.01), 存在明显的纬度分布规律.  

从温度来看(表 1), 在年均温度低于 15℃的地区

生活的人群, 头盖部表面积的平均值为 589.4 cm2, 

在年均温度高于 15℃的地区生活的人群, 头盖部表

面积的平均值为 574.0 cm2. 整体上看, 随着年均气

温的升高, 头盖部表面积有减小的趋势, 居住地越炎 

 

图 1  本文使用的头盖部面积的测量方法 

on, 眉间上点; po, 外耳门上缘点  
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图 2  本文使用的颧骨面积的测量方法 

热, 头盖部面积越小(图 3). 相关性检验结果显示(表

3), 个体生活地区的气温与头盖部表面积存在显著的

线性相关, 相关系数为0.218(P<0.01).  

2.2  颧骨表面积的纬度分布及与温度的关系 

个体颧骨面积的变异范围为 12.1~34.3 cm2. 从

各人群组来看, 生活在 40°N 的河北姜家梁人群的颧

骨面积最大, 平均值为 27.0 cm2; 生活在 15°S 的澳大

利亚组平均值最小, 为 18.4 cm2; 印第安人平均值为

22.2 cm2. 低纬度地区人群颧骨表面积的平均值为 22.4 

cm2, 而中纬度地区人群颧骨表面积均值为 23.9 cm2.  

从全球的情况来看, 随着居住地纬度的升高, 人

们的颧骨面积略有增加的趋势(图 4). 经相关性检验

(表 3), 纬度与颧骨面积的相关系数为 0.099(P>0.05), 

颧骨表面积没有显著的纬向地带性.  

从气温来看, 年均温度低于 15℃的地区生活的

人群, 平均颧骨表面积为 23.8 cm2; 年均气温高于

15℃的地区生活的人群, 平均颧骨表面积为 22.4 cm2. 

图 4 和表 3 显示, 随着温度的升高, 人们颧骨表面积

有显著减小的趋势, 当地温度与个体的颧骨表面积

存在显著的线性相关 , 二者相关系数为0.279(P< 

0.01).  

2.3  头颧指数的纬度分布及与温度的关系 

个体头颧指数的变异范围为 5.65~2.18. 在各组

人群中, 生活在 40°N 的河北姜家梁人群的头颧指数

最大, 平均值为4.65, 生活在15°S的澳洲原住民平均

头颧指数最小, 为 3.55. 低纬度地区人群头颧指数的

平均值为 3.92, 而中纬度地区人群平均头颧指数为

4.04. 纬度与头颧指数的相关系数为0.016(P>0.05), 

个体头颧指数没有显著的纬度性分布现象(图 5).  

表 2  本文使用的各组人群头盖部、颧骨及头颧指数(均值±标准误) 

标本组 头盖部面积(cm2) 颧骨面积(cm2) 头颧指数 

云南 551.9±6.8 20.6±0.54 3.74±0.10 

随州 565.6±7.56 20.8±0.83 3.67±0.14 

陶家寨 585.9±10.33 24.2±1.01 4.14±0.58 

神木 597.3±7.50 23.5±0.76 3.92±0.09 

大同 594.9±13.55 24.7±0.89 4.16±0.12 

姜家梁 579.9±7.42 27.0±0.86 4.65±0.12 

饮牛沟 594.2±9.40 24.5±0.80 4.12±0.13 

喇嘛洞 603.6±6.65 24.0±0.84 3.98±0.14 

砧子山 593.2±8.77 25.4±0.76 4.28±0.11 

水泉 605.3±9.69 25.3±0.56 4.19±0.11 

洋海 582.5±6.47 22.2±0.73 3.82±0.12 

南非祖鲁人 578.1±11.55 24.5±0.72 4.25±0.10 

坦桑尼亚 546.1±12.1 23.8±1.65 4.34±0.25 

肯尼亚 574.2±9.28 24.5±0.73 4.28±0.12 

中欧 597.7±7.95 22.1±0.59 3.70±0.09 

美印第安人 603.6±9.30 22.2±0.79 3.68±0.12 

澳大利亚 518.0±13.17 18.4±1.30 3.55±0.23 

印度尼西亚 574.3±5.48 21.7±1.70 3.78±0.29 
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表 3  头面部表面积与纬度及年均温度的相关性分析 a) 

 纬度  温度 

 r P  r P 

头盖部面积 0.273* 0.000  0.218* 0.003 

颧骨面积 0.099 0.253  0.279* 0.000 

头颧指数 0.016 0.558  0.206* 0.000 

a) *, P<0.01; r, Pearson 相关系数 

考察当地气温与头颧指数的关系, 在年均气温

低于 15℃的地区, 平均头颧指数为 4.04; 在年均气温

高于 15℃的地区, 平均头颧指数为 3.91. 根据图 5 和

表 3, 随着温度的升高, 人们头颧指数呈显著的减小

趋势, 二者存在显著的线性相关, 相关系数为0.206 

(P<0.01).  

3  讨论 

本文选取的 18 组人群的头骨标本, 地理区域跨

度较大, 代表了南北半球不同人群的体质特征, 既有

多组生活环境迥异、亲缘关系比较遥远的人群, 也有  

 

图 3  头盖部表面积的纬度分布特点及与温度的关系 

 

图 4  颧骨表面积的纬度分布特点及与温度的关系 
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图 5  头颧指数的纬度分布特点及与温度的关系 

环境和遗传关系比较相近的中国境内各组标本, 同

时也包含了从东北亚 1~2 万年前(一说 2~3 万年前)迁

徙到美洲定居的印第安人标本, 对于探讨人类体质

特征的适应性具有一定的启发.  

3.1  头盖部表面积与人群所处的纬度及年均温度
存在显著相关性 

以往学者研究提出, 纬度、日照、气压、温度及

湿度和人群间体质差异有紧密联系, 这些体质差异

有 30%~40%和体温调节有关, 可见体温调节在人类

的演化和分化中扮演重要角色(Beals 等, 1984). 从本

文结果来看, 头盖部的面积与纬度呈明显正相关, 与

年均气温呈负相关: 高纬度地区生活的人群, 其头盖

部表面积较低纬度人群大; 寒冷环境中生活的人群, 

头盖部表面积较温暖环境的人群大. 诸多研究已经

广泛证实, 全新世人群颅容量随居住地气温降低、纬

度升高而增大(Beals 等, 1972, 1984; Hrdlička, 1910), 

颅容量的大小与头盖部的大小应成正比, 本文结果

与前人的结论能够互相印证.  

人脑对温度非常敏感, 人类从四足行走转变为

直立行走, 脑血管所受的流体压力发生改变, 加之直

立姿态时头盖部完全暴露于阳光直射中, 增加了散

热难度, 也使高效的温度调节机制显得尤为重要. 从

南方古猿开始, 颅内表面分布的静脉系统承担了头

部温度调节的功能, 依靠分布在颅骨下方、自顶骨到

枕骨的一系列静脉网络完成与外界的热量交换(Falk, 

1990, 2007). 直立状态下, 头盖部除了以对流方式与

外界交换热量, 还接受相当一部分来自太阳的热辐

射(包括紫外辐射). 全球范围内日光辐射强度随纬度

升高而减小, 一般与当地气温呈正相关, 但也有例外, 

如高海拔山区气候寒冷, 日光辐射却仍然很强. 长时

间的强日光辐射可引发致命的神经系统障碍, 包括

脑及脑膜充血, 颅内温度过高等, 这些都来自热辐射

的直接作用(Hotz, 1879; Weisenburg, 1912). 纬度越

低的区域, 日光辐射的时间越长、强度越大, 人群的

头盖部表面积也随之减小, 这样可以减少头部接受

日光辐射的面积; 纬度越高的区域, 日光辐射时间越

短、强度越低, 人群头盖部面积增大, 可保证头部接

受足够的阳光照射, 以免骨骼发育不良. 纬度作为地

理因素, 与许多环境因素相关联, 本文观察到的头面

部某些特征的纬向地带性, 以及广泛研究证实的高

等动物和人类体型的纬度分布, 都是多种因素的共

同作用. 本文只是从热辐射的角度, 联系人体的温度

调节理论(Coon, 1955; Dean, 1988; Falk, 1990, 2007), 

对观察到的现象提出一个可能的解释.  

另一方面, 全球范围内现代人颅容量与当地年

均气温成反比 , 这一现象已经被众多研究所证实

(Beals 等, 1984; Ruff, 1993). 许多学者根据贝格曼法

则推测(Freckleton 等, 2003), 颅骨相对体表面积很可

能随年均气温升高而增大, 与头部温度调节有关: 若
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把头骨近似看作球体, 体积较小者相对体表面积较大, 

因而单位体积散热量更大, 易于快速散热; 体积较大

者单位体积散热量小, 有利于温度的保持(Coon, 1955), 

但难以通过直接测量表面积来证实这样的推测. 本文

通过对曲面面积的直接测量, 观察到全球范围内现代

人头盖部表面积随当地年均气温升高而减小, 与已知

的颅容量减小是一个同步的过程, 从侧面证实头骨某

些形态与贝格曼法则相联系, 参与头部温度调节.  

本文所涉及的美国佛罗里达地区出土的印第安

人头骨标本, 其头盖部面积与相邻纬度的中国云南

人及当地气温比较接近的澳大利亚人群差异很大 , 

却与高纬度、寒冷地区人群相近. 据载该人群生活在

7000~8000 年前(Doran 等, 1986), 是最早到达北美的

现代人群之一, 近年分子生物学研究显示他们可能

来自南西伯利亚(Malhi 和 Smith, 2002), 迁入北美的

时间并不长. 虽然生活环境发生了很大改变, 他们仍

然保留着西伯利亚极端气候高选择压造就的头面部

特征, 提示这些性状具有适应性, 是外界环境长期作

用的结果, 相对于表型可塑性造成的体质变化(Rae

等, 2006), 这些性状在一定程度上能够稳定遗传.  

3.2  颧骨表面积与人群生活地的年均温度存在显
著相关性 

本文的观测结果显示, 全球范围内颧骨的表面

积没有显著的纬度分布规律, 但与当地年均气温呈

显著负相关(图 4). 人类面部骨骼的形态可能反映生

活地的气候条件, 有学者注意到, 现代人颧骨和面部

其他特征的区域性差异与生活地气候有一定联系 , 

可能具有适应性. 如鼻骨的突出程度、梨状孔的形态

以及中面部突出程度被认为与气温和湿度有关(Dean, 

1988; Hrdlička, 1910; Weiner, 1954). 东北亚极寒地区, 

人群面部的外部特征与内部结构(如鼻窦大小)比较

特殊 , 可能来自极端环境的整体作用(Coon, 1962; 

Hernández 等, 1997; Shea, 1977), 也表现出与寒冷气

候有关的适应性特征 (Harvati 和 Weaver, 2006; 

Roseman, 2004; Weaver 等, 2007). 与头盖部不同, 直

立状态时人类的中面部很少接受阳光直射, 主要靠

对流方式完成与外界的热量交换, 因而颧骨表面积

虽不呈现显著的纬度分布, 却仍然与气温有显著关

联. 本文观察到颧骨表面积与当地年均气温成反比, 

这种现象可能是伴随着颅容量增大而产生的, 与脑

的温度调节存在一定关联.  

由于颧骨在位置上与面部很多其他骨骼相连 , 

同时与语言、咀嚼和面部表情等功能相关, 影响颧骨

形态的因素比较复杂. 不但包括气候和遗传因素, 还

与一些生物学机制密不可分. 例如, 对极地人群面部

特征的对比研究表明, 这类人群的咬肌十分发达, 以

适应极端生活环境里粗糙坚硬的食物, 他们颧骨宽

扁而粗壮, 与咀嚼压力有关(Lahr, 1995).  

本文研究的印第安人组, 其较大的头盖部面积

显示他们曾经在极寒地区生活过, 而颧骨面积的平

均值和整体变异范围已经呈现温带地区人群的特征, 

这可能是因为南西伯利亚极端气候粗糙食物的强选

择压被北美温和环境所取代的结果. 一个远途迁移

到陌生环境的人群, 既保留了一部分适应原先居住

地环境的体质特征, 又产生了一些衍生特征, 这种现

象同样出现在日本北海道绳纹人之中 (Temple 和

Matsumura, 2011). 当然, 对于特定人群, 中性突变

和遗传漂变也可能起到类似作用, 尚待进一步研究.  

3.3  头颧指数与人群生活地的年均温度存在显著
相关性  

一般来说, 头盖部面积较大的人群组, 其颧骨面

积相应较大, 但也有个例: 非洲地区肯尼亚和南非祖

鲁人群头盖部低矮, 面部却相对宽阔; 欧洲人群头盖

部圆润饱满, 面部却相对窄小. 头颧指数不存在显著

的纬度分布, 但随气温降低出现增大趋势, 在全球范

围内, 这种趋势可能与万年来现代人的圆颅化现象

有关, 也表明颅骨的不同区域, 对外界环境或内在遗

传因素的响应方式不同, 可能是镶嵌进化的一种表

现形式. 虽然本文证实头面部的绝对大小存在全球

性的分布规律, 且有充分证据表明, 颅骨的多项代表

绝对大小的测量性状如颅长、颅容量等也存在显著的

纬度、温度分布规律(Beals, 1983; Beals 等 , 1972, 

1984), 但这些现象很可能与个体大小相联系, 在一

定程度上易使研究结果产生偏差, 因此, 头面部的面

积比例(即头颧指数)往往能去除个体差异的影响, 反

映真实的分布规律.  

现代人颅骨形态特征的差异表现在空间和时间

两方面. 近万年来, 世界各地人群普遍存在圆颅化趋

势, 颅型变圆、颅宽增加引起颅容量增加的现象可能

在旧石器时代中晚期就已经开始了 (Beals, 1983; 

Beals 等, 1984). 从空间上看, 随着纬度升高, 人群中

长头型比例减小, 圆头型比例增加, 可能是对寒冷气
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候的适应(Carlson, 1976; Harvati 和 Weaver, 2006; 

Thomson, 1903).  

4  小结 

高等脊椎动物种属, 其身体比例的纬度性分布

规律以及与温度的联系已经为大量研究所证实, 包

括人类的身体比例与头骨形态都存在相似的分布趋

势. 这些现象大部分可以归因于日光辐射与体温调

节, 是贝格曼法则的体现. 但数千年来人类发展了高

度发达的文化, 并且能在一定程度上改造生活环境, 

这一时期人类的身体比例和头骨特征可能受到多种

因素的交互影响, 如病理因素、营养状况、文化现象、

生活习惯、发育和遗传等(Beals 等, 1984; Cramon- 

Taubadel, 2011; Larsen, 1995; Weaver, 2009). 但目前

尚没有研究显示以上任一因素能在全球范围内对人

类头骨形态和体型的分布、分化产生重要影响, 也难

以根据以上因素解释其他高等脊椎动物种属为何有

相似的分布趋势, 因此目前为止, 体温调节依然是广

泛被认可的解释.  

本文的观察结果显示, 全球范围内现代人群头

盖部表面积随所处纬度升高而产生增大趋势, 并与

生活地区的年均温度成反比, 前者可能与热辐射的

局部作用有关, 而后者可能是伴随颅骨整体形态的

改变而产生的, 来自气温因素对颅骨整体的作用. 较

少接受日光直射的颧骨部分(代表面部), 其表面积只

与年均气温成反比, 没有显著的纬度分布规律, 头颧

指数与颧骨的情况相同, 可能与温度调节有关, 是多

种因素的共同作用. 由于人类演化机制的复杂性, 加

之人骨材料的三维测量方法与测量标准还不成熟 , 

本文只能对观察结果提出一个初步的解释, 需要未

来更多研究的验证.  
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