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摘要　　古人类化石是探索人类起源和演化的重要研究材料 , 由于人类化石标本的珍贵性 , 不可

能对其进行实体解剖 , 传统的研究方法只能停留在化石的外表形态特征的研究上.CT 技术为古人

类学的发展开辟了广阔的前景.目前 , CT 技术在中国古人类化石上的应用还很薄弱 , 很多具体的

工作还没有开展.为了对 CT 技术在古人类学上的应用情况有个全面 、系统的了解 , 文中对近年来

CT 在国际古人类学界的研究及进展作综述 , 包括:化石标本的虚拟复原;颅内模及脑形态特征的

研究;骨骼生物力学分析;木乃伊及早期人类的身体健康状况;骨骼和牙齿的微细解剖结构.对未

来工作加以展望.

关键词　　古人类学　人类化石　CT　三维重建　虚拟解剖

　　古人类学是研究人类起源和进化的科学 , 通过

对地层中保留下来的早期人类骨骼 、 牙齿及人类活

动遗物 、 遗迹的研究 , 探讨不同演化阶段的古人类

成员的体质特征 、生存方式和演化过程.由于长期

受到地层的挤压和水流的侵蚀 , 古人类的化石标本

经常破碎 、变形或黏附有坚硬的地层胶结物 , 为避

免破坏标本 , 研究工作一般只是停留在标本的外表

形态上 , 传统的方法阻碍了对化石标本的深入研究.

1895年 , 德国物理学家 Röntg en发现可以用来

获取物体内部结构的 X射线[ 1] .1905年 , 古人类学

家把这种射线应用到距今 13 M a的尼安德特人健康

状况的研究中 , X线平片显示出患有创伤 、 良性骨

瘤和骨膜炎个体的表现情况[ 2] .尽管 X射线在诊断

骨骼系统病变的方面起了划时代的作用 , 但也存在

明显的不足 , 如:X线平片是复合投影 , 只能显示物

体二维的平片图像 , 对于复杂和重叠部位容易遗漏;

X线平片的组织分辨率低 , 不能检测石化的或附有

地层填充物的骨骼样品等[ 3] .1972年 , 英国电子工

程师 Hounsfield 发明了 CT (computerized tomo-

g raphy)技术
[ 4]
.CT 可以无损伤地显示物体的三维

结构 , 与 X线平片相比 , 具有密度分辨率高 、断层

图像无重叠和丰富的图像后处理技术等优势.很快 ,

这种技术被应用到医学领域中.

近 30 年来 , CT 设备与技术的发展非常迅猛 ,

围绕着加快扫描速度 、 提高图像质量 、 简化操作 、

提高工作效率等方面 , 已先后发展了从头颅 CT 到

螺旋 CT 和超高速 CT 等五代 CT .1984年 , 古人类

学家 Conroy 和放射学家 Vannie 探索性地利用 CT

技术对距今 30 M a 的哺乳动物头骨化石进行了扫

描 , 3D影像成功地显示出沉积物层 、 骨壁层和空气

层密度的差异[ 5] , 随即他们把这种技术应用到珍贵

的人类头骨化石的研究中
[ 6 , 7]

.

CT 技术可以在不破坏标本的情况下 , 对古人

类化石进行高分辨率的断层扫描 , 结合图像处理技

术 , 获得高精度的外表以及内部结构的三维图像 ,

成为研究人类化石标本的强大工具.本文对近年来
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CT 在国际古人类学界的研究及进展作以综述.对

未来工作加以展望.

1　古人类化石研究使用的 CT设备

按其用途 , 目前用于古人类化石扫描的 CT 机

有医用 CT 、工业 CT 和显微 CT 三种类型.

医用 CT 主要用于临床人体各系统器官宏观病

理的诊断 , 其优点是扫描速度非常快 , 以避免过多

的 X射线对人体的危害.目前 , 超高速医用 CT 的

空间分辨率为 0.35mm , 对于临床诊断来说 , 其图

像的分辨率已足够.很多医院都配备有 CT 设备 , 古

人类化石表面结构的矫正复原 , 或者石化程度很浅

的标本的内部结构的观察 , 通常选用医用 CT [ 6—9] .

工业 CT 和微 CT 射线辐射的剂量较大 , 对物

体的穿透力远远大于医用 CT .对于石化程度较深的

化石标本 , 可以清晰地显示出其内部的解剖特征.

工业 CT 的空间分辨率为 5 —20μm , 尺寸较大的古

生物标本(如人类头骨)的内部结构及微细的解剖

特征 , 工业 CT 扫描效果比较好
[ 10 , 11]

.显微CT 的空

间分辨率可达到 10μm 以下 , 主要用于较小骨骼标

本或牙齿的内部微细解剖结构的研究[ 12 , 13] .

2　CT技术在国际古人类学界的研究及进展

情况

2.1　化石标本的虚拟复原

地层中出土的化石标本 , 传统的研究方法是先

人工去除化石附着的胶结物 , 然后使用石膏 、 硅胶

等材料 , 对标本缺失的部位进行修补.为避免破坏

标本 , 很多工作只能停留在化石标本的外表形态上.

利用 CT 技术可以无损伤地对化石标本的层面进行

扫描 , 取得信息 , 经计算机处理获得二维断层扫描

图片 , 利用可视化 3D图像处理软件(如 Amira , 3D

S licer , M imics等), 在电脑上去除附在骨骼周围的

地层胶结物 , 对破碎变形的部位进行修补和矫正 , 复

原出高度精确的模型供古人类学家进行深入研究.

复原工作的最重要的步骤是去除每块骨片内外

表面附着的胶结物层.由于每例标本的埋藏环境不

同 , 沉积物密度的变化很大 , 有些沉积物的密度比

标本大 , 有些密度同骨壁类似 , 按照现生骨骼密度

设置的扫描参数通常不可用 , 需要对每例标本进行

校对和对二维图片进行分割提取.通过改变扫描参

数 , 显示出标本各层密度的不同 , 区分开围岩 、充

填物及化石的骨壁层 , 将骨片从填充物中游离出

来[ 14] .

古人类化石标本多不完整 , 利用 3D图像软

件 , 通过镜像原理可以补充化石缺失的部位 , 对破

碎的骨骼碎片进行重新组装 , 复原出较为精确的古

人类模型.例如 , 距今 30 ka左右的尼安德特人 St .

Ce' saire头骨化石被发现时 , 已经破裂成很多块 , 头

骨左侧面除两颗牙齿外基本缺失.由于骨质非常脆

弱 , 人工复原很容易损伤标本.2002年 , Zo lliko fer

等
[ 15]

CT 扫描了 St .Ce' sai re所有的骨片 , 在计算

机屏幕上将骨骼碎片从地层填充物中分别地游离出

来 , 然后对这些碎骨骼碎片重新组合 , 按照镜像原

理 , 修补出缺失的左侧部分 , 复原出了较为完整的

古人类头骨模型(图 1(a)).

图 1　利用 CT技术修补矫正破碎变形的古人类化石标本

(a)破碎头骨碎片的修补复原[ 15] ;(b)乍得撒海尔人变

形头骨[ 15] ;(c)乍得撒海尔人变形头骨的三维校正[ 17]

2002年发现于中非的乍得共和国北部的沙漠地

区的距今约 7M a的 “乍得撒海尔人” 头骨化石 , 由

于受到地层的挤压 , 整个头盖部严重变形.对 “乍

得撒海尔人” 的演化地位 , 学术界一直存有争议:

一些学者认为 “乍得撒海尔人” 具有猿和人的混合

特征 , 很可能代表着人猿分别后最早的人科成员;

另外一些学者对将其归属为最早的人类成员持怀疑

态度 , 提出 “乍得撒海尔人” 可能只是早期的大猩

猩[ 16] .2005年 , Zollikofer 等[ 17] 利用 CT 技术对其

进行了三维复原 , 矫正了 “乍得撒海尔人” 头骨变

形的部位(图 1(b), (c)).CT 图像显示 “乍得撒海
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尔人” 眶底与颅骨基部形成的角度比四足行走的猿

类小很多 , 头骨的形态特征同人类相似;枕骨大孔

的方向是朝下的 , 这与直立行走有关 , 而两腿直立

行走是区分人和猿的重要标准.

此外 , 利用 CT 技术还可以对古人类进行颅面

复原.颅面复原是指根据人类的颅骨恢复面部的容

貌 , 广泛应用于刑侦 、 考古等领域.传统的手工复

原是用黏土或类似的物质在头骨或头骨模型上重造

肌肉和皮肤 , 耗时长 , 不能重现皮肤纹理 , 缺乏质

感 , 复原效果不理想.计算机辅助颅面复原技术为

面部复原提供了新途径.借助 3D面部软组织三维

重建软件 , 可以重复 、 快速 、 精确地重建远古人类

的面部容貌.

2.2　虚拟颅内模及脑形态特征

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 , 是分析和探索人类脑进化的最直接的证据[ 18] .

天然形成的颅内模非常罕见 , 传统的脑演化研究材

料是人工复制的颅内模 , 即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.因古人类化石

的头骨多不完整 , 且颅腔内常附有地层的胶结物 ,

故而理想的颅内模很难获得.CT 技术的出现 , 为颅

内模的复原和脑演化的研究提供了广阔的空间.

CT 技术结合 3D可视化图形处理软件 , 可以无

损伤地去除颅腔内的胶结物 , 三维重建虚拟的头骨

和颅内模.重建后的图像通过改变透明度 , 可以只

显示头骨或者只显示出颅内模 , 或者同时显示头骨

和颅内模 , 观察部分或整体效果.图像可以在虚拟

的空间旋转 , 通过 3D图形软件的测量工具 , 对标本

的尺寸 、 角度 、 面积和体积进行测量.

脑量的增大是人类进化上的重要标志之一 , 准

确地测量脑量 , 对于判断古人类化石的系统演化地

位有着非常重要的意义.同传统的种子填充法和公

式法相比 , 利用 CT 技术可以获得更为精确的化石

人类颅容量值
[ 6 , 19]

.1990年 , Conroy 等
[ 7]
采用 CT

技术去除了南方古猿 MLD37/38头骨化石的颅内胶

结的地层填充物 , 复原了 MLD 37/38颅内模缺失的

右侧额叶 、 双侧枕叶 、 整个右颞叶和大部分左颞

叶 , 在计算机上测得其颅容量 425 cm3 , 低于先前采

用公式法计算的 480 cm3[ 20] 和 435 cm3[ 21] .1998 年 ,

Conroy 等对仅保留有左侧变形头盖骨的南方古猿

Stw 505 进行了虚拟复原 , 测得其颅容量 515 cm
3[ 9]

.

2007年 , Falk 等
[ 22]
利用 CT 技术复原了南方古猿汤

恩男孩的颅内模.汤恩男孩具有天然形成的右半侧

颅内模 , 人工法测其颅容量为 440 cm3 [ 23] .CT 技术

重新修补复原了汤恩男孩缺失的左侧颅内模 , 测量其

颅容量为 382 cm3 , 估计成年后颅容量为 406 cm3 [ 22] .

颅内模保存有大脑表面的形态特征 , 通过 CT

技术可以复原出虚拟的颅内模 , 促进了人类脑演化

的研究.2005年 , Balzeaua 等采用 CT 技术研究了

印度尼西亚出土的直立人 Mojoker to 男孩的颅内模.

CT 影像显示 Mojoker to 男孩脑较低 , 额叶扁平;而

现代人相似年龄儿童的大脑圆隆 、 脑较高 , 提示脑

的生长和发育模式在进化过程中发生了变化
[ 24]

.

2003年 , 印度尼西亚弗洛里斯岛出土了距今

1.8Ma 的 “小矮人” 化石 (LB1).LB1 身高不到

1m , 颅容量只有 380 cm3 .很多人认为 LB1 可能是

智力低下的小头畸形患者或者是一个侏儒.2005

年 , Falk 等
[ 25]
利用 CT 技术复原了 LB1虚拟的颅内

模 , 发现 LB1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有扩大

的 Broca' s区 , 颞叶较大.小头畸形患者虽然脑量

同 LB1相近 , 但脑的形态特征却有很大差别:小头

畸形患者的小脑突出且占整个脑的比例较大 , 额叶

表面扁平 , 眶区较窄.通过与小头畸形患者 、正常

人现代人和直立人颅内模比较 , Falk 等提出 LB1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.

2.3　人体骨骼生物力学分析

现代人骨骼系统强壮 、 灵巧 、 有弹性 , 既能够

支持体重 , 又能够灵活运动 , 同时还能保护内脏系

统 , 这种骨骼系统是人类适应环境长期进化的结果.

通过对早期人类遗骸生物力学的分析 , 获取骨骼形

态特征时空变异的信息 , 探讨环境对人类骨骼结构

及功能的影响[ 26] .

早期人类 , 如南方古猿 , 牙齿尺寸较大 , 面骨和

下颌骨粗壮;现代人类 , 牙齿尺寸较小 , 面骨和下颌

骨纤细.在人类进化过程中 , 头骨的形状特征变化

很大.对于头骨演化的原因 , 目前还不是很清楚.一

些学者提出 , 与咀嚼功能相关的形态特征 , 如下颌
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骨 、 牙齿和面骨 , 可能受其所吃食物影响
[ 27]

.Ma-

v ropoulos 等利用微 CT 技术研究了咀嚼的功能性和

力学性的不同要求对幼年大鼠下颌牙槽骨结构适应

性的影响 , 结果显示 , 咀嚼功能对下颌骨密度和各

种骨小梁的微细结构有影响 , 长期摄入软食导致咀

嚼时牙槽骨负荷减低 , 骨小梁密度 、 体积和厚度均

降低
[ 28]

.1991 年 , Daegling 采用 CT 技术对南方古

猿非洲种和粗壮种下颌骨的骨生物力学性能进行了

研究 , 发现南方古猿非洲种和粗壮种密质骨的面积

和空间分布较大 , 与现生大猿 、 现代人 、 和其他化

石人类明显不同[ 29] .密质骨的分布与咀嚼功能可能

相关 , 下颌骨联合处密质骨横断面的比例最大 , 舌

侧密质骨厚度明显大于颊侧 , 这与咀嚼时下颌骨联

合处张力和压力分布较多有关
[ 30]

.

1985年 , 在肯尼亚 Nariokotome 地区发现了迄

今世界上最为完整的距今 1.6M a的直立人骨架 , 编

号为 KNM-WT 15000 , 通常也称之为特卡纳男孩.

1994年 , Ruff[ 31] 等对此标本的股骨进行了力学分

析 , CT 影像显示特卡纳男孩密质骨不粗壮 , 骨髓腔

较大 , 股骨横切面的形态特征似现代青春期少年 ,

而与直立人成年个体不同.直立人骨髓腔较小 , 密

质骨比现代人厚.特卡纳男孩同现代人不同的生长

发育过程提示 , 骨的形态特征在不同的生长阶段受

到环境因素的影响较大.

CT 技术可以 3D复原股骨的三维结构 , 显示

股骨横切面的特性 , 准确地测量股骨的大小 、 密质

骨的厚度 、 面积及密度的变化.2000 年底 , 在肯

尼亚中部的图根山地区发现了距今 6 Ma 的人类化

石——— “千僖人” .为验证 “千僖人” 行走的姿势 ,

Galik 等
[ 32]
对其中的 3 件股骨标本进行了 CT 扫描

和三维重建 , 发现 “千僖人” 股骨颈部骨壁的皮质

厚度及形态接近现生人类 , 而不同于黑猩猩等猿类 ,

“千僖人” 已具有在陆地行走时已经适应习惯性两

足行走 , 甚至已经完全两足行走.

近年来 , 一些学者利用 CT 技术和有限元分析

软件 , 构建了现生灵长类骨骼系统的解剖结构和力

学特性的有限元模型[ 33] .在电脑上对模型进行咀嚼

实验 , 求解在不同条件下面骨 、下颌骨不同结构的

受力规律 , 分析骨结构的改变对其抗弯强度和抗扭

强度等力学特征的影响 , 通过模仿现生灵长类头骨

的运动方式与咬合力度的关系 , 探讨人类进化过程

中骨骼系统的生物力学变化.

2.4　木乃伊及早期人类的身体健康状况

木乃伊是考古学和病理学重要的研究材料.

1977年 , CT 技术被应用到埃及木乃伊的研究中 ,

结合 3D 复原图像 , 木乃伊的包裹层层地被打开 ,

清楚地展示出木乃伊虚拟的皮肤 、 骨骼及内容物.

不用打开木乃伊的包裹物 , 借助于 CT 机 , 研究者

们对木乃伊的性别 、身高 、 死亡年龄 、骨折 、 病理

损伤 、 陪葬品 、 防腐制作工艺等进行探究[ 34] .

古代人类的生活环境艰苦 , 争斗造成的创伤 、

营养缺乏 、 激素异常及疾病等因素在人类骨骼的遗

骸上常常会留下痕迹.高分辨率的 CT 技术可以清

晰地显示古人类化石标本骨壁的外板层 、 板障层和

内板层等微细的解剖特征 , 清晰地显示出创伤或病

理对骨壁的影响 , 有助于了解古代人群的身体健康

状况 , 和追溯某些现代疾病的起源和分布.

1998年 , Spoor 等[ 35]为探讨在苏丹发现的距今

130 ka 的 Singa 人头骨化石的病因 , 对其进行了扫

描.CT 图像显示其右侧颞骨的内耳骨迷路缺失 , 判

断 Singa人生前耳聋;两侧顶结节的板障层明显增

厚 , 可能患有严重的贫血.进一步分析显示 , 导致

Singa人耳聋的病源可能源自内耳血管瘤 , 炎症通过

迷路血管感染了内耳腔 , 进而侵蚀至内耳小骨.Alt

等[ 36] 采用 CT 方法对距今 6000 a 左右女性个体的

上 、下颌骨进行了研究 , CT 图像显示上颌骨中央两

侧门齿腐败性坏死性病灶 , 炎症穿透髓腔 , 扩展到

齿槽和上颌窦;下颌骨有慢性骨髓炎伴随牙周损伤 ,

没有愈合治疗的迹象.推测此个体死亡的原因是由

于口腔疾病引发一些复杂的感染而致.

2002年 , Zol likofer 等[ 15] 对在法国发现的尼安

德特人 St .Ce' sai re 的头骨碎片进行了研究.3D影

像显示顶穹隆部分的骨片有受创伤愈合的痕迹:受

创伤的部位骨壁较薄 , 外板向内呈圆滑式延伸 , 板

障层中包含有骨板的碎块 , 内板部的边缘发生皱折

(图 2(a)).此损伤可能是人为使用石器等锐利的

工具打击所致 , 并且在受伤后至少存活了几个月的

时间.

2005年 , Ryan 和 M ilner
[ 37]
利用 CT 技术三维

重建了嵌入胫骨内部的箭头状燧石的形态特征 (图

2(b)).燧石抛射线状射入胫骨 , 燧石的边缘有人工
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图 2　利用 CT技术虚拟解剖早期人类骨骼内部的结构

(a)尼安德特人 St.Ce' saire头骨碎片

受创伤 (＊)和愈合 (■)的痕迹[15] ;

(b)嵌入胫骨内部箭头状燧石的形态特征[37]

修理的痕迹 , 伤口周围有愈合的现象 , 推测是敌人

留下的箭伤 , 幸存者在受伤后存活了一定的时间.

　2008年 , Shang 等
[ 38]
利用 CT 研究了蓝田直立人

额骨和顶骨的骨壁结构 , 进一步证实备受争议的蓝田

人古病理现象实际上是由于地层挤压腐蚀而导致的.

2.5　骨骼和牙齿的微细解剖结构

高分辨 CT 技术能够清晰地显示骨骼和牙齿的

微细解剖结构 , 是研究鼻旁窦 (图 3 (a))、 骨迷路

(图 3 (b))和牙齿内部解剖特征 (图 3 (c), (d))

的极佳工具.

图 3　利用 CT技术三维显示骨骼和牙齿的微细解剖结构

(a)额窦和蝶窦[ 42] ;(b)骨迷路[ 44] ;(c)牙釉质和牙本质厚度[ 46] ;(d)齿槽管[47]

鼻旁窦为鼻腔周围含气的骨质腔 , 按其所在颅

骨的位置命名为额窦 、 筛窦 、 上颌窦和蝶窦 , 了解

鼻旁窦的解剖变异在临床和进化上具有非常重要的

作用.2001年 , Manzi等[ 39] 采用 CT 技术对尼安德

特人 Saccopastore 额窦进行了研究 , 发现额窦的形

态特征与眶后结构有一定的关系.进一步研究发现 ,

灵长类和人类额窦的大小与面部尺寸密切相

关[ 40 , 41] .2003年 , Prossinger 等[ 42] 虚拟复原了中更

新世早期人类 Steinheim , Petralona和 Broken H ill

的上颌窦和蝶窦的形态特征 , 3D影像显示早期人类

鼻旁窦的形态特征具有地区差异 , 尼安德特人

Steinheim 和 Pe tralona的鼻旁窦与非洲标本有地区

差异:Steinheim 和 Petralona 的额窦和蝶窦向头骨

两侧延伸 , 额窦延伸至眶上圆枕的边缘 , 两侧蝶窦

被鼻骨和上颌骨分开 (图 3 (a)), 而非洲标本 Bro-

ken Hill的额窦和蝶窦向中央收缩 , 额窦至眶上圆

枕的中央 , 两侧蝶窦连在了一起.

半规管是人体对自身运动状态和头在空间位置

的感受器.使用高分辨率 CT , 可以显示化石人类的

内耳结构和三维复原半规管的形态特征 , 为早期人

类的运动方式和系统发育提供了信息.1994 年 ,

Spoor 等[ 43]利用 CT 技术复原了南方古猿和直立人

的内耳结构 , 3D影像显示南方古猿骨迷路的形态特

征与现生大猿相似 , 而直立人的骨迷路同现代人类

似.尼安德特人半规管的形态特征 (图 3 (b))同现

代人及欧洲中更新世早期人类明显不同[ 44 , 45] .同现

代人相比 , 尼安德特人的前半规管短 、 窄而扭转 ,

后半规管小而圆 , 外半规管较长;欧洲中更新世早

期人类同现代人半规管多数特征相似.半规管的解

剖结构与其功能有一定关系 , 推测尼安德特人和现

代人头部和颈部活动的模式可能有所不同
[ 43]

.

牙齿保留有早期人类生长 、 发育 、 食物及疾病
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的信息.是研究人类系统发育 、 分类 、 古食谱和健

康状况的重要标本材料.高分辨率 CT 技术在不破

坏标本的情况下 , 可以清楚地显示牙釉质和牙本质

的结构 (图 3 (c)), 定性和定量地对牙齿内部结构

进行研究[ 48 , 49] .

齿槽管 (图 3 (d))位于牙体的内部 , 传统的研

究方法是对牙齿作物理切片或者利用化学药品 , 去

除牙体外部的结构 , 暴露出齿根内部结构.这种有

损伤牙体的方法 , 阻碍了对珍贵的化石标本的深入

研究[ 47] .2006年 , Plot ino 等[ 50] 采用高分辨率微 CT

技术 , 在不破坏牙齿的情况下 , 虚拟复原了臼齿齿

槽管的三维解剖结构 , 对齿根的数目 、部位 、 齿槽

管的走向及大小进行了研究.

牙釉质厚度是鉴别猿和人系统发育的重要特征

之一.1991年 , Grine 等
[ 51]
利用 CT 技术清晰地显

示出化石标本牙釉质和牙本质界限 , 成功地对牙釉

质的厚度进行了准确的测量.此后 , 采用 CT 技术测

量牙釉质的厚度被应用于稀有的和灭绝的化石标本

的研究中[ 46 , 52 , 53] .

3　CT技术在中国近年来的研究状况

20世纪 80年代 , CT 设备被引进中国用于医疗

检查.目前已经广泛地应用到病理 、 考古文化遗存 、

法医 、航空 、汽车 、钢铁 、石油地质 、古生物和安

全等各行领域中 , 很多相关单位已经有一定的研究

和开发应用的基础.

90年代初 , 医用 CT 被应用到中国古生物的研

究中.1994年 , 张法奎等
[ 54]
使用医用 CT 对杨氏中

国尖齿兽头骨化石进行了扫描 , 观察到颅腔和鼻腔

之间的筛板结构.继而这种技术被应用到古脊椎动

物化石内部结构的研究上[ 55 , 56] .左权等[ 57] 利用 CT

技术对恐龙蛋进行了测量 , 得出蛋形 、蛋壳 、 卵蛋

白 、 蛋黄及胚盘等结构的具体数据.周长付等[ 58] 借

助 CT 三维显示了鹦鹉嘴龙头骨腭面的形态结构.

近年来 , CT 技术在我国古生物化石的研究中日益

受到重视 , 结合计算机辅助三维图像重建技术 , 一

些珍贵的古生物化石标本的内部形态特征被复原出

来
[ 59]

.

CT 技术在人体方面的应用 , 目前主要应用于

现生人类.除了临床医疗检查 、 颅骨修补外 , 一些

科研单位还开展了可视化人 、 颅骨面部复原 、 下颌

骨及牙齿的有限元分析等研究
[ 60—63]

.可视化人又称

“虚拟人” , 通过对尸体的从头到脚做高精细水平断

层的 CT 扫描 , 采集数字高清晰图像 , 形成数字化

虚拟逼真的人体 , 更加准确地描述和研究人体自身

形态的结构和功能[ 60] .2003年 , 庞学利等[ 61]三维重

建了首例中国可视化人体头颈部 CT 影像 , 清晰地

显示出头面部的精细结构 , 如鼻子 、 嘴唇 、 耳朵 、

颅底圆孔 、 卵圆孔 、 棘孔 、垂体 、 脑干 、 颈髓 、蝶

窦 、鼻咽等.一些学者利用 CT 技术 , 对无名尸或

考古墓葬出土人骨的头像进行复颅面复原 , 用于法

医案件的侦破和确认历史名人的身份[ 62] .

同其他一些国家相比 , CT 在中国古人类化石

方面的应用起步较晚.2004年 , 李天元等[ 64] 与法国

学者合作 , 对郧县人 2号直立人头骨化石进行了扫

描和三维重建 , 但是由于李等采用的是普通的医用

CT 机 , 虽然测出其颅容量值为 1065cm
3
, 受分辨

率影响 , 其颅内模的形态特征并没有较好地展示出

来.2007年 , 吴秀杰
[ 65]
采用高分辨率的工业 CT 对

柳江人头骨化石进行了扫描和三维重建 , 获得了高

精度的柳江人外表以及脑的三维图像 (图 4), 为柳

江人在人类演化上的地位提供了新的证据.

4　存在的问题及未来工作展望

目前 , 采用 CT 技术在中国古人类化石的应用

还只是刚刚开始 , 很多具体的工作还没有开展起

来 , 如对变形化石标本的矫正 、 对不完整部位的修

补 、骨腔微细解剖结构的观察 、 虚拟体的三维测量

等等.近年来虽然在活体或现生骨骼标本方面利用

CT 技术作出了一些成绩 , 但对于石化程度很深的古

生物和古人类化石标本 , CT 扫描和三维复原还处于

摸索之中.

近些年 , 国内很多医院和科研机构都购置了

CT 扫描设备 , 如北京 301医院 、首都师范大学 、中

国科学院高能物理研究所 、 北京航空航天大学等

等.这些 CT 设备主要用于医院病人或工业产品的

检查和设计.不同于现生骨骼标本 , 古人类化石标

本由于长期埋藏于地下 , 其骨壁的结构已经发生了

变化.医用CT 的优点是扫描的速度很快 , 但由于受

X射线剂量的限制 , 对于化石标本难以清晰地分辨

出标本的骨壁层 、 填充物层和空气层的界限.工业

CT 的优点是分辨率非常高 , 但由于其扫描速度很
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图 4　CT扫描三维显示柳江人头骨及脑的形态特征[ 65]

(a)头骨和脑的虚拟复原;(b)颅内模顶面观;(c)颅内模底面观;

(d)颅内模右侧面观;(e)颅内模左侧面观

慢 , 对于珍贵的古人类标本 , 人员耗时太大.目前中

国科学院古脊椎动物与古人类研究所 、高能物理研

究所和自动化研究所正在合作研究适合古生物研究

的一套完整的古生物 CT 检测设备.该设备具备较

高的空间分辨率和密度分辨率 , 兼顾化石标本体积

的大小 , 具有两种 X射线源:即扫描大尺寸化石的

高强度 X射线源与扫描小化石的微焦点 X 射线源.

此设备计划在 2008年底投入使用.

同其他国家相比 , 中国的古人类资料相对比较

丰富.自 1929年裴文中发现周口店直立人第一个头

盖骨化石以来 , 在过去的 80多年里 , 已先后发现了

包括元谋 、蓝田 、 和县 、 汤山 、郧县 、 大荔 、 金牛

山 、 马坝 、许家窑 、 丁村 、黄龙 、 山顶洞 、 资阳等

相对完整的古人类头骨化石在内的近百处古人类遗

址.虽然 CT 技术从 80年代就已经开始应用到古人

类化石的研究中 , 但是对这些珍贵的中国古人类标

本的研究目前还只是停留在对其头骨外表面形态特

征的研究上 , 其骨壁及内部的很多重要的信息还没

有充分地挖掘出来.CT 技术的应用将会对中国古

人类学的发展产生巨大的影响.
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