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1) 周春林等. 南京直立人生存年代及气候地层对比. 地层学杂志 (待刊).

摘　　要

根据南京直立人洞穴钙板方解石的 T IM S测年, 南京直立人化石的年代应早于距今 50万

年。南京猿人洞穴堆积所含哺乳动物化石和孢粉分析, 表明含人类化石的堆积形成于冷期; 哺

乳动物化石的比较分析和聚类分析认为含南京直立人化石层可对比于北京猿人洞穴堆积的第

6层和深海岩芯氧同位素记录的 14阶段, 从而进一步支持南京直立人化石时代早于 50万年的

T IM S测年结果。
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人类进化是一种在时间过程中进行的现象, 人类学一般依据人化石的解剖特征来确定

其分类位置与生存时代。然而根据相似的解剖性状来推断有共同的进化关系是极其危险的,

解剖上相似性并不一定表明存在进化上的相关性 (吴汝康等译, 1995)。中国的一些直立人

化石地点存在年代的分歧就是这种矛盾的表现, 如著名的北京猿人遗址以及本文将要讨论

的南京汤山直立人化石地点。高精度热电离质谱铀系法 (T IM S) 测定周口店H 地点压覆在

含北京人五号头骨化石的第 3层之上的第 1—2层顶钙板平均年代为 414±13ka. B. P. (沈

冠军等, 1996) , 而不是原来定为的 23万年 (赵树森等, 1985) , 将北京猿人的最晚年代推

前了近 20万年。综合 ESR 和铀系测年资料, 南京直立人的年代为距今 35万年 (陈铁梅等,

1996)。作者曾据葫芦洞洞内与小洞含人化石层之上钙板沉积相关的石笋 T IM S 年代推测

南京直立人的时代为距今 50万年左右1)。本文将根据小洞内覆于人类化石层之上的钙板层

的 T IM S测年、生物化石及气候地层的对比来讨论南京直立人化石的年代。



1　南京直立人洞穴堆积

1994年考古发掘将小洞内的堆积分四层, 自上而下: ①钙板层, 厚 2—8cm ; ②棕红色

粉砂粘土层, 37—52cm , 发育水平层理; ③棕红色粘土化石层, 30—90cm , 含灰岩碎块和

风化钙板 (即红色砂岩) , 化石富集, 发现两具南京直立人头骨和一枚牙化石; ④棕红色粘

土, 6—20cm , 有较多风化钙板和碎石块 (汤山考古发掘队, 1996)。1998 年初夏作者与

“南京早期人类遗址综合研究”课题组其他成员进入小洞考察并采集了连续的洞穴堆积样

品, 包括 T IM S测年的方解石样品 (图 1)。作为这次考察的重要发现之一是小洞洞穴堆积

底部的基岩和洞穴顶部的围岩都不是灰岩, 而是紫红色、黄色钙质泥岩。这对研究洞穴的

成因、演化及其与人类化石的关系极其重要。

图 1　南京人化石地点小洞堆积剖面

Strata section at L it t le Cave in N anjing M an’s Site

2　南京直立人化石年代

根据哺乳动物群和哺乳动物种的特点, 徐钦琦等认为与南京直立人伴生的动物群的时

代为中更新世中晚期 (徐钦琦等, 1993) , 汤山考古发掘队认为“南京人动物群”的时代为

中更新世中期 (汤山考古发掘队, 1996)。陈铁梅等根据小洞钙板和动物牙化石的铀系法和

电子自旋共振法 (ESR ) 测年认为 28—38万年代区间可以作为南京人化石地层年代的估计

值。由于 30万年接近铀系法的最大测年限, 所以侧重于 ESR 测年, 提出南京人年龄为 35

万年左右 (陈铁梅等, 1996)。作者曾根据洞穴堆积过程及葫芦洞 (大洞) 内一石笋核心部

位样品的 T IM S年代为 49316+ 60
- 43Ka BP, 考虑到小洞内钙板形成的年代应与石笋最早年代
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相当或稍早, 因此推测南京人化石层的年代可能不晚于距今 50万年。

新的 T IM S测年再一次支持过去的推论。T IM S测年的方解石样品取自覆于人类化石

层之上的钙板层。根据实地直接观察, 该钙板与下伏的碎屑堆积物之间接触关系清楚, 钙

板与棕红色粉砂粘土的接触面上有明显的多边形钙质胶结粘土相互嵌入, 表明钙板是在下

部化石粘土物质堆积之后形成的, 并且洞穴小环境有过明显的干湿变化。经过严格挑选, 选

择两块结晶较好、纯净致密的样品送美国明尼苏达大学进行T IM S测年, 每个样品分别取

3 个样同步测定, 其年代比较一致 (表 1)。关于样品预处理、T IM S测年方法和测年精度国

内外都有文献论证 (Edw ars et a l. , 1986; 沈冠军等, 1991, 1996) , 并得到国内外学者的

广泛肯定, 因此, 新的 T IM S测年数据首次直接证实南京直立人化石的年代早于 50万年。

表 1　南京汤山葫芦洞之小洞钙板方解石230Thö238U年代测定结果

Isotop ic ration s of 230Thö238U and ages of ca lc ite of L ittle Cave in Hulu Cave, Tangshan , Nan j ing

Samp le N um ber 238U (ppb) 232T h (ppb)
234U ö238U

(m easured)

230T hö238U

(activity)

230T h A ge3

(Ka)

　9402921 (É ) 33 29711±012 01016±01003 11235±01002 113200±010038 530+ 32ö- 27

9402921 (Ê ) 25110±011 01040±01006 11244±01002 113324±010039 529+ 32ö- 27

9402921 (Ë ) 21316±012 01197±01005 11306±01002 114190±010073 529+ 53ö- 39

9402922 (É ) 21716±012 01048±01003 11287±01002 113950±010042 539+ 35ö- 29

9402922 (Ê ) 16715±011 01186±01004 11287±01002 113920±010046 523+ 32ö- 27

9402922 (Ë ) 21111±013 01346±01009 11300±01003 114152±010048 561+ 54ö- 42

3 修正的年代假设230T hö232T h 的初始比值为 414 (414×10- 6) , 232T hö238U 长期平衡的比值取地壳物质的比值 318。

33 (É )、 (Ê ) 和 (Ë ) 是同一样品的不同部分。

3　洞穴堆积的气候地层对比

产南京直立人化石的小洞堆积由钙板层及其下的粘土碎屑层构成, 厚约 112m (图 1)。

小洞钙板形成的时代在距今 53万年前后。钙板沉积一般反映较暖湿气候, 《南京人化石地

点》报道的唯一氧同位素测定样品即来自该层, 其 ∆18O 比值为- 714‰, 可落于间冰段。钙

板之下碎屑物的孢粉分析表明沉积时期气候属温带性质, 温度较现在低 (姜钦华, 1996)。

洞内一块动物化石附着粘土的孢粉中木本花粉占 5818% , 有松、桦、鹅耳枥、榆、栎、胡

桃和柳等; 草本占据 2216% , 有藜科、菊科、蒿和蓼等; 蕨类孢子占 1815% , 有水龙骨科、

蕨属、凤尾蕨和卷柏等。按孢粉比例和针阔叶树花粉比, 当时可能为温带针阔混交林。因

此南京汤山地区的气温较现在低 (刘金陵等, 1997)。这一分析与化石层中哺乳动物群组成

除剑齿象外均为北方型动物群, 代表冷期的结论是一致的 (徐钦琦等, 1993; 穆西南等,

1993)。

根据哺乳动物种的特点, 以水牛化石在北京猿人洞穴 9—7层出现, 肿骨鹿下颌骨的肿

厚程度接近北京猿人洞穴堆积的中下部, 北京大学考古系和汤山考古发掘队将“南京人动

物群”对比于周口店第 1地点中部第 7—6层 (1996)。南京人动物群 (简称南京) 与北京

周口店第 1地点第 3至 11层 (简称 3层、4层⋯11层) 哺乳动物化石 (表 2) 的聚类分析

表明南京直立人化石层的哺乳动物群与第 1 地点洞穴堆积的第 3 和第 6 层动物群为一类

(图 2) , 反映一种偏冷的生态环境。
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表 2　北京人遗址与南京人化石地点哺乳动物化石地层分布3 (据徐钦琦等, 1982)

M ammal fossils d istr ibution in strata of Pek ing M an’s Site and Nan j ing M an’s Site

　　　　种　类 3层 4层 5层 6层 7层 829层 10层 11层 南京

灵长目 P rim ates

H om o erectus 1 1 1 1 0 1 1 1 1

M acaca robustus 1 1 1 1 1 1 1 1 0

食虫目 Insectivo ra

S cap toch irus p rim itivus 0 1 1 0 0 0 1 1 0

N eomy s boh lin i 0 1 0 0 0 0 1 1 0

C rocid u ra sp. 0 1 0 0 0 0 0 0 0

翼手目Ch irop tera

R h inolop hus p leistocaen icus 0 0 0 0 0 1 0 0 0

M y otis sp. A 0 0 0 0 0 1 0 0 0

M y otis sp. B 0 0 0 0 0 1 0 0 0

L a io 0 0 0 0 0 1 0 0 0

M in iop teris sch rebersi 0 0 0 0 0 1 0 0 0

兔形目L agomo rpha

O chotona koslow i 0 1 0 0 0 0 1 1 0

啮齿目Roden tia

M arm ota bobak 0 0 0 0 0 0 1 1 0

M arm ota comp licid ens 0 0 0 0 1 0 0 1 0

Castor sp. 0 0 0 1 0 0 0 0 0

T rog on therium cuv ieri 0 0 1 1 1 1 0 0 0

C ricetinus varians 0 1 1 0 0 0 0 0 0

C ricetu lus cf. g riseus 0 0 0 0 0 0 1 1 0

A p od em us sy lva ticus 0 0 0 0 0 0 1 1 0

M us m uscu lus bien i 0 0 0 0 0 0 1 1 0

R attus ra ttus 0 1 1 0 0 0 0 0 0

Gerbillus roborow sk ii 0 1 0 0 0 0 1 1 0

M icrotus brand tioid es 0 1 1 0 0 0 0 0 0

M icrotus ep ira tticep s 0 1 1 0 0 0 1 1 0

M y osp a lax ep iting i 0 0 0 0 0 0 0 1 0

H y strix cf. subcrista ta 0 0 0 0 0 1 0 0 0

R h iz omy s sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0

食肉目Carn ivo ra

Can is lup us 1 0 1 0 0 1 0 0 0

Can is lup us variabilis 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Can is cy onoid es 0 0 0 0 0 1 0 0 0

N y ctereu tes sinensis 1 0 1 1 1 1 1 1 1

Cuon cf. a lp inus 0 0 0 0 0 1 0 0 0

V u lp es cf. va lg aris 0 0 0 0 0 1 1 1 0

V u lp es cf. corsac 1 0 1 1 0 1 0 0 1
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　　　　种　类 3层 4层 5层 6层 7层 829层 10层 11层 南京

Canidae gen. et sp. indet. 0 0 0 0 0 1 0 0 0

U rsus th ibetanus koken i 1 1 1 1 0 1 0 0 0

U rsus arctos 1 1 1 0 0 1 1 1 1

U rsus cf. sp elaeus 0 0 0 0 0 1 1 1 0

A ilu rop od a sp. 0 0 1 0 0 0 0 0 0

M eles cf. leucu rus 1 0 1 1 0 1 0 0 0

L u tra m elina 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Gu lo sp. 0 0 0 0 0 1 0 0 0

M ustela cf. sibirica 0 0 1 0 0 0 0 0 0

M ustela sp. 0 0 0 0 0 0 1 1 0

H y aena sinensis 1 0 1 1 1 1 1 1 1

C rocu ta u ltim a 1 0 0 0 0 0 0 0 0

M acha irod us inexp ecta tus 0 0 1 0 0 1 1 1 0

P an thera cf. tig ris 1 0 1 1 1 1 0 0 1

P an thera cf. p ard us 0 0 1 0 0 1 1 1 1

F elis cf. teilhard i 0 0 1 0 0 1 1 1 0

F elis sp. A. 0 0 1 0 0 1 1 1 0

F elis sp. B. 0 0 0 0 0 1 0 0 0

F elis cf. m icrotis 0 0 1 0 0 0 0 0 0

A cinony x sp. 0 0 1 0 0 1 0 0 0

长鼻目 P robo scidea

P alaeolox od on cf. nam ad icus 0 1 0 0 0 1 0 0 0

奇蹄目 Perissodactyla

D icerorh inus choukou tiensis 1 1 0 1 1 1 1 1 1

Coelod on ta an tiqu ita tis y enshanensis 1 1 0 0 0 1 1 0 0

E quus sanm en iensis 1 1 0 1 1 1 1 1 1

偶碲目A rtiodactyla

S us ly d ekkeri 1 0 0 0 1 0 1 1 1

P aracam elus g ig as 0 0 0 0 1 0 0 1 0

M oschus m osch if erus p ek inensis 0 1 1 1 1 0 0 0 0

P seud ax is g ray i 1 0 1 1 1 1 1 1 1

M eg a loceros p achy osteus 1 1 1 1 0 1 1 0 1

M eg a loceros f labella tus 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Cervus sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 1

Gaz ella sp. 1 0 1 1 0 0 0 0 0

S p irocerus p eii 0 0 0 0 0 1 0 0 0

O v is cf. amm on 0 0 1 1 1 1 0 0 0

O v is sp. 0 1 0 0 0 0 0 0 0

B uba lus teilhard i 0 0 0 0 1 1 0 0 1

B ison sp. 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Bovidae gen. et sp. Indet. 0 0 0 0 0 0 1 1 0

　　3 如果某种化石在该层中出现, 记为 1; 否则记为 0。
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图 2　南京人化石层与北京周口店第 1地点 3—11层哺乳动物化石聚类图

C luster p lo t of m amm als fo ssils from L ayer 3—11 at L oc. 1 in Zhoukoudian,

Pek ing and the L ayer con tain ing hom in id fo ssils a t L it t le Cave in T angshan, N an jing

　图 3　北京猿人洞穴综合气候曲线 (a) 与深海岩芯氧同

位素曲线 (b) 的对比

　Comparison betw een the curves of syn thetic clim atic

index of depo sits in Pek ing M an’s Cave and the

oxygen iso tope reco rd of deep 2sea2co re

由于北京猿人洞穴堆积层顶部最

新 T IM S 测年将其上部的传统年代推

前约 20万年, 因此有必要重新分析其

气候地层。通过对 1—14层孢粉数据因

子分析计算热量因子值, 及堆积层风化

系数 (石英ö长石)、粘土微量元素含量

比 (BaöSr) 等气候代用指标的标准化,

迭加形成一个无量纲的综合气候指标

(周春林等, 1997) , 定量地描绘出北京

猿人洞穴堆积所记录的古气候信息。根

据顶部 T IM S 测年数据 (沈冠军等,

1996) 和B öM 界线位于第 14 层上部

(钱方等, 1985) , 划分气候旋回, 并与

深海岩芯氧同位素曲线进行对比 (图

3)。综合气候曲线不仅与岩性和生物化

石反映的古气候环境吻合, 而且在气候

旋回的冰期冷段和间冰期暖段内洞穴

堆积表现的次级气候波动与深海岩芯

氧同位素曲线也可以比较, 并且波动次

数具有一定的相似性, 其 3—14层可对

比于深海岩芯 ∆18O 曲线 SPECM A P 的

第 12—19阶段 (1—2层为洞顶垮塌以

后的堆积, 可能受到后期改造, 故不参

与对比)。按新的 T IM S测年和气候地

层分析, 结合哺乳动物种的特点和聚类分析的结果, 南京猿人洞穴含人化石层可对比于北

京猿人洞穴堆积的第 6层, 相当于深海岩芯∆18O 的第 14段, 从年代学和气候地层学上验证

了南京人化石年代早于 50万年的结论。第 6层虽是北京猿人洞穴堆积中最厚的角砾层, 但
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所含的森林动物化石多于草原动物化石, 气候并非很寒冷; 南京人化石层孢粉组合也反映

气候变冷。这一时期相当于中国黄土2古土壤序列中的 S5- 2古土壤层形成期, 说明当时气候

环境并不十分恶劣, 古人类可以在较大的地域范围内生存与繁衍。

4　结果与讨论

根据上述气候地层对比, 南京人化石层属于冰期段堆积, 在年代和气候地层上相当于

北京猿人洞穴堆积的第 6层; 其上的钙板层可对比于北京猿人洞穴堆积最厚的灰烬、钙板

层即第 4- 5层。南京直立人化石的年代早在 50万年。北京猿人洞穴第 6层角砾堆积最厚,

达 7112m , 角砾之间有棕褐色灰烬 (厚 0175m ) , 表明北京猿人在气候转冷的环境下居住于

洞内并取火御寒。而南京猿人化石层是自然堆积体, 尽管当时气候变冷, 但南京纬度低, 降

温幅度并不大, 干暖的气候有利于钙板的形成, 保护了其下的人类化石。

致谢: 感谢中国科学院院长基金 (项目编号: 940203) 资助。在小洞采样过程中得到南京

古生物研究所许汉奎研究员、刘金陵研究员等同志的指导, 陈晔博士、陆从伦、夏应菲、袁
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D ISCUSSION ON NANJ ING M ANπS AGE

Zhou C hunlin　W a ng Yong jin　C he ng Ha i　L iu Ze chun

(Geo2S cience Colleg e, N anj ing N orm al U niversity , N anj ing　210097)

Abstract

Based on the la test U 2series dat ing of flow stone calcite in N an jing M an Cave (L it t le

Cave) w ith T IM S, the age of N an jing M an m ay be o lder than 500 000 years. T he analysis

of m amm alian, spo re and po llen fo ssils ind ica te that the depo sit con ta in ing hom in id fo ssils

w as fo rm ed in the co ld (g lacia l) stage. By the clu ster analysis of m amm alian fo ssils in

L it t le Cave and in Pek ing M an Cave, the layer con ta in ing N an jing M an fo ssils is co rrela ted

w ith the 6th b reccia layer in the Pek ing M an Cave and the Stages 14 of m arine depo sits ∆18

O. T h is resu lt app roved the new dat ing by T IM S w h ich suggests tha t the age of N an jing

M an is earlier than 500 000 years ago w ith mo re evidence.

Key words　N an jing M an, Cave depo sits, U 2series dat ing w ith T IM S, Glacia t ion

消息与动态

99π北京国际古人类学学术研讨会圆满结束

为纪念北京猿人第一个头盖骨发现 70周年, 中国科学院古脊椎动物与古人类研究所在
国家自然科学基金和中国科学院南南合作基金的支持下, 于 1999年 10月 12日至 16日在
北京举办了 99π北京国际古人类学学术研讨会暨纪念北京猿人第一个头盖骨发现 70 周年
的学术活动。这一活动分两个部分: 纪念北京猿人第一个头盖骨发现 70周年大会和国际古
人类学学术研讨会。纪念大会于 12日上午在人民大会堂举行。中国科学院院长路甬祥院士、
国家文物局局长张文彬先生以及联合国教科文组织总干事代表野口升先生在会上作了重要
讲话。他们再次强调了北京猿人头骨发现的意义以及周口店北京猿人遗址的重要性。国际
学术界的代表, 著名国际第四纪地质学家刘东生院士、著名国际古人类学家科盘斯院士、德
伦雷教授在会上也作了发言。他们简要回顾了国际古人类学及周口店遗址的研究史及其重
要意义, 并展望了其未来的发展方向。研讨会于 12日下午在中国科学院古脊椎动物与古人
类研究所开始并于 16日圆满结束。来自世界各地 21个国家 112位学者参加了这一研讨会,

其中外宾 81人, 包括国际著名学者德伦雷夫妇、巴约瑟夫、雅各布、奥特、李隆助等。大
家在研讨会上对古人类学及其相关领域的研究成果, 尤其是近十年来的成果进行了介绍和
交流。研讨会上征集的优秀论文将在近期编辑出版。 (董为)
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