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摘 要：人类头骨在大小、粗壮度和形状上具有性别差异。长期以来，性别鉴定的方法主要是根据头骨的
大小和粗壮度，用肉眼进行粗略观察。受研究方法的限制，忽略了头骨细微的解剖结构及形状差别。为

获取头骨性别差异的更多信息，探究头骨断面轮廓的性别差异，本文选用距今 300年左右墓葬出土的云

南现代人成年男性和女性头骨各 30例作为研究材料，利用 3D激光扫描技术及逆向工程软件提取头骨断

面的外轮廓信息，在此基础上，采用几何形态测量方法对头骨冠状面、矢状面的外轮廓形状的性别差异

进行了比较。研究结果显示：男女头骨在冠状面、正中矢状面顶骨部、正中矢状面枕骨部的形状上性别

差异不显著，而在正中矢状面额骨部的形状上差异显著。本文对于古人类学和体质人类学鉴定人类头骨

的性别差异，以及探讨不同地区、不同时代人群头面部形状的变异具有一定的参考价值。
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Sex determination of cross-sectional outlines in modern human skulls: A study 
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Abstract: Researchers generally identify a skeleton’s sex by looking at size and robustness 
of the skull, but with this approach it is often diffi cult to acquire subtle anatomical and shape 
differences. In order to get more information to identify sex, we use 3D laser scanning and image 
processing software to extract outline information of 30 male and 30 female modern human 
skulls unearthed from tombs about 300 years ago in Yunnan Province. Geometric morphometrics 
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are used to analyze the sexual dimorphism in the cross-section outlines of these male and female 
skulls. Results show that male and female skulls have no signifi cant differences in the outlines 
of coronal and mid-sagittal sections of the parietal and occipital bone, but have significant 
differences in the mid-sagittal section of the frontal bone. This study establishes a new method of 
sex determination in physical anthropology and paleoanthropology. 
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1 前 言

男女头骨具有性别差异，性别鉴定在解剖学、法医鉴定以及体质人类学上都具有重

要意义。传统的性别鉴定方法多根据头骨的大小及粗壮度，用肉眼粗略观察后进行判断。

一般来讲，男性头骨的尺寸比女性略大和略显粗壮 [1, 2]。墓葬出土的人骨材料，通常没有

生前记录，一般是根据头骨、骨盆或者下颌骨对其性别进行鉴定。研究发现，根据成人头

骨判定性别的准确率为 82%-89%[3]，单独使用下颌骨判定性别的准确率为 85%[4]。 还有一
些学者采用头骨测量数值和判别分析公式推测性别 [5-9]；或者采用 X光射线获得头骨侧面
的图像，根据头骨图像的测量数据，获得线性回归方程 [10, 11]；也有学者根据颞骨岩部的

特征 [12, 13]对性别进行推测。

传统的性别鉴定方法虽然简单方便，但是也存在一些缺陷，尤其表现在对古人类头骨

的性别鉴定上。古人类研究材料非常罕见且多保存不完整，并且其头骨通常比现代人粗硕，

因而从形态上难以准确地判断性别，因此最好可以从破碎的骨块中提取出更多的性别差异

信息。传统的形态研究显示，额骨的性别差异较大：女性在额结节的凸起程度上较男性更

为明显 [14]，在额鳞部的弧度更加陡直；男性额结节的凸起程度上趋于平缓 [15]，表现为额侧

面角和额倾角小于女性且具有显著差异 [16]。额骨的测量性状在不同性别之间也存在显著差

异 [17, 18]。在时代上，从古老型智人到现代人，眉弓变化是非常明显的，而额骨内部的轮廓

则非常稳定 [19-21]。这种头骨局部隆起程度在男女之间的差别实际上反映的是头骨断面轮廓

形状的性别差异。然而，由于受研究方法的限制，以往研究无法准确量化提取这种差别的

信息，只能粗略进行肉眼观察或角度测量。近年来，几何形态测量及数字图像技术的发展

和应用 [22-28]使得准确提取与分析人类头骨断面轮廓形状成为可能。为了进一步探究头骨断

面在不同性别间的差异，本文采用激光扫描及逆向工程软件提取头骨断面轮廓信息。在此

基础上，采用几何形态测量方法对头骨不同部位断面轮廓的性别差异情况进行了分析。

2 材料与方法

2.1  研究材料

研究头骨性别差异，需要知道其生前的性别。墓葬出土的人骨材料，多数没有生前记

录，最好是根据头骨和骨盆对其性别进行鉴定，其准确率可达 98%[29]。本文选用生活在云
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南地区，墓葬出土的距今 300年左右的已被鉴定（根据颅骨和骨盆）性别的云南现代人成
年男女头骨标本各 30例进行研究，标本保存在中国科学院古脊椎动物与古人类研究所。

2.2  三维信息采集及头骨外轮廓线选取

使用美国 NextEngine公司生产的便携式 3D激光扫描仪 (Model 2020i Desktop)对 60
例头骨标本分别进行扫描。在 Dell图像工作站上，三维重建出虚拟的头骨图像。通过调
整三维参考坐标，将头骨放置到标准的法兰克福标准平面上，使头骨前面朝向 z轴，右侧
朝向 x轴，顶部朝向 y轴。

本文主要分两部分进行了探究，一部分是为了探究冠状面轮廓的性别差异，选择了

过左右耳门上点（po）且平行于冠状面的轮廓进行研究。第二部分为了探究头骨矢状面轮
廓两性之间的差异，选择了过头骨正中矢状面的轮廓，同时由于矢状面轮廓形态较为复杂，

所以将其分成额骨、顶骨和枕骨三个部分分别进行研究。

冠状面轮廓线及标志点和半标志点的获取方法见图 1。在逆向工程软件 Rapidform 
xor3中，将完整头骨置于法兰克福标准平面，过左右耳门上点（po）建立一平面与冠状
面平行，然后与头骨相交得到冠状面轮廓线，左右耳门上点（po）即为标志点，然后将轮
廓线导入 tps系列软件，通过建立并等分曲线的功能将轮廓线等分，获得 23个半标志点。

正中矢状面轮廓线及标志点的获取方法见图 2。使用逆向工程软件 Rapidform xor3，
将完整头骨置于法兰克标准平面，建立正中矢状面参考平面并与头骨相交得到正中矢状面

轮廓线，在头骨上定义 4个解剖位点为标志点：鼻根点（n），前囟点（b），人字点（l），
枕骨大孔后缘点（o），并且由此可以将整个矢状面轮廓分为三部分。然后将三部分轮廓
线分别导入 tps系列软件，通过建立并等分曲线的功能将轮廓线分别等分，分别获得有 18
个、10个和 28个半标志点的轮廓线（图 2）。

2.3  轮廓线的几何形态测量分析

本文使用几何形态测量的方法进行对头骨的冠状面和矢状面研究，这种方法可以对

研究对象进行缩放、平移和旋转，除去形状以外的信息，以便于研究标本的形状中所包含

的信息。标本的形状信息是以标志点的形式提取的，标本的解剖学位点或者解剖学极值点

在几何形态测量中以标志点的形式处理 [30]，同时在研究轮廓时由于缺乏标志点，通过在

图 1  冠状面轮廓线及标志点和半标志点的获取
Fig.1  Defi nition of landmarks, semi-landmarks and the coronal contour
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图 2  正中矢状面轮廓线及标志点和半标志点的获取
Fig.2  Illustration of landmarks, semi-landmarks and the mid-sagittal contour

A.额骨轮廓 Frontal bone contour；B.顶骨轮廓 Parietal bone contour；C.枕骨轮廓 Occipital bone contour； n：鼻根点 Nasion； 

b：前囟点 Bregma； l：人字点 Lambda； o：枕骨大孔后缘点 Opisthion

轮廓线上增加等分半标志点的方式使得描述更为准确，等分的半标志点与标志点具有类似

的同源性质，允许在不同的个体间进行对比 [31]。

标志点和半标志点利用 tps（http://life.bio.sunysb.edu/morph/）系列软件提取。根据头
骨不同部位形状的 复杂程度，分别使用了不同的半标志点数量：在冠状面轮廓线上使用
了 23个半标志点，在正中矢状面额骨轮廓线上使用了 18个半标志点，在顶骨轮廓线上使
用了 10个半标志点，在枕骨轮廓线上使用了 28个半标志点。标志点和半标志点可以将形
状信息转化为笛卡尔坐标系中的坐标信息。

利用古生物学统计软件 PAST[32] （http://folk.uio.no/ohammer/past/）对 60例标本的轮廓
线进行统计和分析。通过 Procrustes叠印（GPA）工具，将 60例标本叠加在一起并使其形
状间差异最小化，此时原本的标本形态信息或者轮廓信息已经转化成了形状变量，然后通

过多元统计分析方法对形状变量进行分析和作图 [30]。使用MorphoJ（http://www.fl ywings.
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org.uk/morphoJ_page.htm）软件中的 Procrustes ANOVA对男女头骨的形状进行方差分析 [33]。

3 结 果

对男女头骨冠状面轮廓，正中矢状面轮廓的顶骨部、枕骨部和额骨部分别进行几何

形态测量分析。

3.1  冠状面轮廓比较

男性和女性的标志点和半标志点变异程度较大，较为散布，男女分布范围基本重叠

（见图 3）。方差分析结果可知男性和女性不存在显著差异（见表 1），其中个体的自由
度与标志点的数量有关，为两倍的标志点和半标志点数量（二维）减去 4个自由度（在
Procrustes叠印过程中丢失 4个自由度）。

3.2  顶骨正中矢状面轮廓比较

男性和女性的标志点和半标志点分布较为集中，说明这一区域在男女变异均较小，

平均形状男性和女性基本重叠（图 4）。方差分析的结果显示男性和女性在形状上没有显
著差异（表 1）。

3.3  枕骨正中矢状面轮廓比较

叠印图显示男性和女性整体较为分散，变异较大，尤其是在枕外隆凸点附近，男性

较女性更加分散，个别男性个体具有尤为特殊的形状（图 4）。方差分析的结果表明男性
和女性的枕骨正中矢状面轮廓的形状接近但没有显著性差异（表 1）。

3.4  额骨正中矢状面轮廓比较

通过叠印图可以看出，男性和女性的标本具有一定程度的分离但是也存在部分重叠。

而平均形状则可以更加直观的观察到性别间的差异，男性相较于女性在眉间或者眉弓区域

隆起，而在额鳞部回缩（图 4）。根据方差分析结果可知，额骨正中矢状面轮廓男性和女
性之间具有显著差异（表 1）。

对形状变量的主成分分析结果显示（图 5），在由 60例标本所组成的形态空间里，男
性和女性分别在第一主成分的左侧和右侧分布，具有较为显著的差异，但是在中间也有一

定区域的重叠。PC1（50.23%）和 PC2（40.19%）解释了共计 90.42%的变异，结果较为理
想。分布在四个边缘的形变图展示的是 PC1和 PC2分别取左右极值时的形状，其中红色
代表膨胀的区域而蓝色代表收缩的区域。从图中可以清晰的看到在 PC1分数较小时主要为
男性个体，其眉间区域凸出而额鳞回缩，在 PC1分数较大时主要为女性个体，其眉间区域
收缩而额鳞向外膨胀，与我们在叠印图和平均形状中观察到的现象一致。右下角两个蓝色

的点代表两个男性个体，位于女性区域内，观察其形态，具有较为隆起的额骨，额结节发达。

断面轮廓的性别比较结果显示，在冠状面轮廓、顶骨正中矢状面轮廓、枕骨正中矢

状面轮廓这三个部分男女性别差异不显著，在额骨正中矢状面轮廓性别差异显著。
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图 4男性和女性头骨正中矢状面轮廓线叠印图
Fig.4 Superimposition of male and female mid-

sagittal outlines
A.额骨部 Frontal bone contour；B.顶骨部 Parietal bone 

contour；C.枕骨部 Occipital bone contour；b.前囟点

bregma；l.人字点 lambda；o.枕骨大孔后缘点 opithsion

图 3  男性和女性头骨冠状面轮廓线叠印图

Fig.3  Superimposition of male and female coronal 

outlines

4 讨 论

4.1  云南现代人额骨正中矢状面轮廓的性别差异比较

云南现代人额骨正中矢状面轮廓男性和女性间差异较大，这与平时观察到的现象一

致。本文在此基础上直观展现了性别差异的具体存在部分，但是仅使用正中矢状面的轮廓

线不足以区分男性和女性，还需要提取更多的额骨信息，在今后的工作中可以考虑提取多

条轮廓线，或者利用三维几何形态测量的方法来进一步研究额骨的性别差异。

4.2  云南现代人头骨断面轮廓差异不显著的部分

冠状面轮廓性别间差异不显著，在这一轮廓线中，头骨最大宽的位置对其形状影响

较大，顶骨正中矢状面轮廓男性和女性的稳定性较好，所有标志点和半标志点均处于较为

集中的形状范围内，具有最小的变异，暗示这一区域可能更多的反应遗传信息。

枕骨正中矢状面轮廓变异较大，男性尤为明显，在枕外隆凸点及其上部和下部都存

在变异，统计结果接近显著差异。根据以往的研究，男性和女性在枕骨圆枕的变异上是有

显著差异的 [34]，这里将枕骨作为一个整体进行分析，会将变异叠加在一起，得到难以解

释的现象，而且由于枕外隆凸点附近有枕圆枕的影响，使得结果更加难以预测。因此考虑

在今后的工作中可以根据上项线和下项线将枕骨分开进行研究。

4.3  几何形态测量以及其中的统计方法学

标志点在研究轮廓的时候存在一定的缺陷，所以增加了半标志点。半标志点在使用
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Effect SS MS df F p

冠状面轮廓 Individual 0.00084838 0.0000184431 46 0.77 0.8658

Residual 0.06366661 0.0000238630 2668

顶骨矢状面轮廓 Individual 0.00060460 0.0000302302 20 0.74 0.7834

Residual 0.03257686 0.0000407211 800

枕骨矢状面轮廓 Individual 0.00276373 0.0000493524 56 1.33 0.0540

Residual 0.08120936 0.0000371838 2184

额骨矢状面轮廓 Individual 0.00544969 0.0001513804 36 4.46 <.0001

Residual 0.06596582 0.0000339330 1944

注 : SS:平方和 Sums of squares ; MS:均方Mean sums of squares(MS=SS/df). 

表 1  男性和女性头骨冠状面轮廓和矢状面轮廓的方差分析结果
Tab.1  Procrustes variance analysis of coronal and sagittal outlines between male and female skulls

图 5  男性和女性额骨正中矢状面轮廓的主成分分析结果
Fig.5  Principal component analysis of frontal bone contours between male and female skulls
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中没有标志点稳定，需要注意。

在几何形态测量方法中没有将坐标点固定在解剖学位置上，因此在进行 Procrustes叠
印时，软件会对轮廓进行一定程度的旋转，使得其中一些标本不在其原始解剖学位置上，

所以研究的是单纯的形状上的差异，而不包括位置信息。

在进行统计检验时，样本量是影响结果的重要因素之一，虽然样本越多结果就越真实，

但是更多的样本就包含更多的变异和离群值，即形态差异较大的样本，例如在本文中观察

到的两例男性标本，具有较为明显的女性特征，以及数个男性个体在枕骨附近较大的变异。

事实上从新石器时代就存在着人为导致头骨变形等行为 [35]，所以在选择标本时还要充分

考证出土时的文化历史背景，以排除人为或者环境对头骨的影响。因此在考虑增加样本量

的同时还需要进行适当的筛选才能得到较好的结果。

4.4  影响颅骨断面轮廓的因素

通过几何形态测量及其多元统计进行研究时，关键问题在于对变异的解释。引起变

异的因素有很多，除性别因素之外，还有地区因素，时代因素，环境因素等等。本文在选

择标本的时候，控制了其他因素，所关注的主要因素是性别因素。

而在不同地区，不同时代，不同环境的影响之下，随着时代的变迁，为了适应环境

的改变，颅骨的轮廓也会产生不同的变化，所以通过研究轮廓的差异来解释不同人群间的

基因差异，或者是头骨对不同环境的适应，在今后也是值得研究的问题。

5 小 结

   现代人头骨额骨正中矢状面形状有性别差异，在进行地区、时代研究过程中，应该
注意性别因素对测量结果的影响；顶骨、枕骨正中矢状面形状性别差异特别小或者无性别

差异，在探讨人类进化过程中头骨形态特征的变异过程中，可以忽略性别因素的影响。此

外，作者在研究过程中也注意到，个体标本在枕骨正中矢状面的轮廓形变较大，呈现出较

大的变异。这种变异似乎与性别差异关系不大，可能反映了这个人群的头骨形态变异，其

在人群关系及时代变化方面的意义尚需进一步深入研究。

致 谢：在进行几何形态分析时，本文作者得到邢松博士的指导和帮助，同时刘武研
究员也对本文提出了许多建设性的意见，在此一并表现感谢！
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