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摘要　对1986～1998年在云南元谋发现的1266枚古猿牙齿齿冠长和齿冠宽进行的测量和统
计分析发现：元谋古猿在牙齿尺寸上具有区分明显的大小两种类型�多数牙齿测量数据在直方
图和二维坐标散点分布图上呈现双峰或两个组群的分布现象．变异系数分析显示：元谋古猿
牙齿尺寸的变异系数均位于或接近禄丰古猿及现生大猿牙齿尺寸变异系数的分布范围．牙齿
尺寸对比及其分布比例表明�元谋古猿与开远和禄丰古猿接近�而与大猩猩、黑猩猩及猩猩等
现生大猿类差别较大．过去10余年来在元谋发现的古猿化石代表着一个在形态特征上具有
高度性别二态的生物种群�这一生物种在演化分类上与开远和禄丰古猿极为接近．
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本世纪50年代以来在中国云南的开远、禄丰、元谋和保山4处先后发现了中新世古猿化
石［1～5］ ．其中尤以在禄丰和元谋发现的古猿化石数量最为丰富．元谋自1986年首次发现古
猿牙齿化石以来�经过数次发掘和历年的收集�到1998年底已发现了头骨1具�上颌骨8件�
下颌骨9件及单个牙齿1400余枚．有关学者根据元谋古猿颅骨、上下颌及牙齿特征的描述和
对比�提出了元谋古猿在骨骼和牙齿特征上的表现特点及分类地位的看法．郑良等人［6］ 认为
元谋古猿化石在尺寸上大小差别较大�可能代表着两种类型或雌雄个体的差别．在分类上元
谋古猿可能代表着禄丰古猿属内的一个新种．这些研究提出了许多关于元谋古猿化石特征、
分类地位及与其他中新世古猿关系方面需要进一步深入探讨的问题�丰富了中国乃至东亚地
区第三纪古猿研究的内容．但必须承认�目前对元谋古猿化石的研究在深度和广度方面都还
很不够�研究手段也比较局限．许多涉及元谋古猿化石特征、变异程度、与其他中新世古猿的
关系�在演化上的系统地位及其在研究人类起源领域的作用等关键问题尚未得到证实或阐明．
特别值得指出的是�在元谋发现的古猿化石中�牙齿化石占有其中的绝大部分．迄今为止�对
元谋古猿牙齿化石的研究主要侧重于牙齿形态特征的描述与对比．而对牙齿测量数据的表现
特点、分布规律以及与禄丰、开远古猿和现生大猿在牙齿尺寸上的差别程度等方面的统计分析
尚未进行．鉴此�本文采用统计分析方法对元谋古猿牙齿测量数据进行处理�并根据数据分析
结果对其在元谋古猿分类研究上的意义进行探讨．
1　材料与方法
　　用于测量的牙齿包括自1986年在元谋发现古猿化石以来在元谋的小河、竹棚及雷老3个
地点历年发掘及收集的全部牙齿化石�从中选取保存状态良好、未严重破损磨耗的1266枚牙
齿进行测量．鉴于目前学术界对小河、竹棚及雷老3处的古猿的生存年代是否存在明显的差
异尚缺乏深入的研究�加之本文只是对在元谋地区发现的古猿牙齿化石牙齿测量数据的初步
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统计分析�故暂且将在3处发现的古猿牙齿化石合并一起进行测量统计．牙齿数量分布情况
见表1．由于大多数牙齿的齿根破损缺失�只对齿冠长（即近中-远中径）及齿冠宽（即颊舌径）
两个项目进行测量．参照Wolpoff ［7］ 制订的牙齿测量方法�用游标卡尺测量相互垂直的齿冠长
与齿冠宽的最大径线�数据精确到0．1mm．

表1　本研究用于测量的元谋古猿牙齿数量情况
I1 I2 C P3 P4 M1 M2 M3 总计

上颌 82 44 75 73 94 118 137 83 706
下颌 32 44 62 53 84 92 115 78 560
合计 114 88 137 126 178 210 252 161 1266

在计算出每一部位牙齿齿冠长和齿冠宽数据的平均值、标准差、分布范围和例数等基本数
据后�就有关元谋古猿牙齿尺寸表现特点、分布规律及分类地位等问题进行统计分析．

（1） 元谋古猿牙齿数据的分布规律的检验．　（ ⅰ） 直方图及正态曲线分析．通过对元谋
古猿单一牙齿测量数据在直方图上的分布频率的分析�检验元谋古猿牙齿尺寸是否存在双峰
或二态分布现象�并对数据分布与正态曲线的关系进行分析．（ ⅱ） 双变量二维坐标分布．将
元谋古猿牙齿齿冠长和齿冠宽数据置于二维坐标分布图上�分析元谋古猿按照牙齿大小是否
存在两个组群．（ⅲ） 因子分析．采用主成分分析法对齿冠长和齿冠宽两个变量数据进行处
理�选取信息量大的第一因子得分数据综合两个变量所包含的信息绘制直方图�进一步检验元
谋古猿牙齿尺寸是否存在双峰或二态分布现象．

（2） 元谋古猿与开远、禄丰古猿及现生大猿关系的检验．　（ ⅰ） 变异系数分析．通过与开
远、禄丰及现生大猿CV 的对比�推断元谋古猿牙齿数据变异是否达到了两个生物种之间差异
的程度．（ⅱ） 犬齿面积比例系数分析．根据元谋古猿齿冠面积数据计算出C／I1＋2�C／P3＋4�
C／M1＋2＋3�C／I1＋2�C／P3＋4�C／M1＋2＋3等6项犬齿面积比例系数并与开远、禄丰古猿及现生大猿
的对应系数进行对比�确定元谋古猿犬齿尺寸比例以及与开远、禄丰古猿及现生大猿的相似或
差别程度�从而分析元谋古猿与它们之间的关系．（ⅲ） 元谋古猿与开远及禄丰古猿牙齿尺寸
的比较．通过3处化石上下颌牙齿面积数据在折线图上的分布对比�分析它们彼此相互之间
相似或差别程度．
2　结果与分析
2．1　基本数据分布情况

表2列出了元谋古猿牙齿测量数据的基本统计结果．本研究所用的大部分牙齿化石产地
及层位清楚�标本数量大�除下颌中门齿数量相对较少（29～30枚）外�其余各部位牙齿数量均
超过40枚�完全符合统计分析的例数要求．所以�这批牙齿化石所提供的测量数据是可靠的．
从表2的数据分布看�元谋古猿各部位牙齿齿冠长宽数据的分布范围均比较大�大多数牙齿齿
冠宽度大于齿冠长度．上下颌臼齿尺寸均以M2最大�M1最小�即M2＞M3＞M1．但M1与
M3大小差别不明显．从标准差和数据分布范围看�单个牙齿尺寸变异以上下颌犬齿、第3前
臼齿、第2臼齿和第3臼齿较为显著�其中尤其以犬齿变异最大．
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表2　元谋古猿牙齿测量数据（单位：mm）
牙齿

齿冠长

平均值 标准差 范围 例数

齿冠宽
　
平均值 标准差 范围 例数

I1 9．2 0．88 7．1～11．6 79 8．2 0．94 5．3～10．8 81
I2 5．7 0．64 4．5～7．2 43 6．6 0．88 5．1～9．1 43

上 C 9．1 2．13 5．0～13．1 74 11．6 2．95 5．7～16．4 72
P3 7．5 0．77 6．0～8．9 71 10．4 1．08 7．5～12．8 70
P4 7．3 0．69 5．6～9．1 93 10．9 1．12 8．3～13．3 92

颌 M1 9．8 0．71 7．7～11．4 110 11．1 0．90 8．5～14．1 118
M2 10．9 1．08 8．7～14．1 132 12．4 1．22 9．3～15．7 136
M3 9．8 1．04 7．7～12．3 82 11．4 1．26 7．0～14．3 83
I1 5．4 0．86 4．3～7．9 29 6．4 1．09 4．6～9．9 30
I2 5．5 0．44 4．6～6．5 41 7．3 1．13 5．2～10．0 43

下 C 7．5 1．56 5．3～11．6 62 9．9 2．15 6．0～14．8 62
P3 7．3 0．86 5．5～8．9 50 11．1 1．52 6．4～13．8 52
P4 7．6 0．75 5．8～10．1 80 10．1 0．98 7．8～12．9 83

颌 M1 10．5 0．94 8．4～12．6 88 9．3 0．95 7．0～11．6 90
M2 11．9 1．34 7．0～16．2 110 11．0 1．23 8．4～14．8 111
M3 12．0 1．45 8．7～15．3 75 10．9 1．28 8．3～13．8 78

2．2　元谋古猿牙齿尺寸的分布特点
本文分别采用了3种统计分析方法以直观的图形方式展示元谋古猿单个牙齿尺寸的分布

情况．
（1） 直方图分析．　在对上下颌16个牙齿齿冠长和齿冠宽两个测量项目的32组数据做的

直方图中�有17个直方图呈现出明显的双峰或二态分布现象．图1是其中比较典型的上颌犬齿
齿冠长和齿冠宽数据在直方图上的分布情况．图1显示�元谋古猿上颌犬齿数据明显地分为大
小两组�数据分布均偏离正态曲线．齿冠宽与齿冠长相比�双峰分布现象更为明显�大小两组之
间完全没有重叠．另外15组齿冠测量数据的直方图双峰分布现象不明显�似无规律性．

图1　元谋古猿上颌犬齿齿冠长和齿冠宽数据分布的直方图

（2） 散点图分析．　在根据上下颌16个牙齿齿冠长和齿冠宽两项数据绘制的二维坐标散
点分布图中�有5个图出现较明显的大小两种类型分布现象�两个组群之间重叠不明显．另有
7个图呈现出程度较弱的大、小两种类型分布现象�两种类型之间数据分布有一定程度的重
叠．图2仍以上颌犬齿为例展示了元谋古猿齿冠长和齿冠宽数据在二维坐标图上的散点分
布．
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图2　元谋古猿上颌犬齿齿冠长和齿冠宽数据的二维坐标散点分布图

（3） 因子分析．　为进一步研究元谋古猿牙齿尺寸所呈现的大小两种类型的表现程度及
不同测量项目在这种表现中的作用�采用因子分析方法对上下颌牙齿齿冠长及齿冠宽数据进
行了处理．因子分析是在多变量数据情况下�研究各变量间的关系�寻找出支配多个指标间相
互关系的少数几个公共因子�在不损失或很少损失原有信息的前提下�将原来多个彼此相关的
指标转换为新的少数几个（最多等于原变量个数）彼此独立的综合指标（因子）的一种统计分析
方法．在新形成的公共因子中�第一因子代表总变量信息的最大部分�第二因子次之�如此类
推．研究所用的各牙齿测量数据均由两个变量�即齿冠长和齿冠宽组成．通过因子分析方法
可以最大限度地将齿冠长和宽两个变量所包含的信息集中到一个新形成的因子里�进而再用
直方图来检验牙齿数据的分布情况．对元谋古猿上下颌16个牙齿的两项测量数据分别进行
的因子分析显示�第一因子在各牙齿因子分析中的贡献率大多在80％以上（表3）�基本能够反
映出各牙齿的两个测量项目所包含的信息．在此基础上采用第一因子得分绘制的16个直方
图中�有10个直方图呈现出明显的双峰分布现象．这一结果进一步证实元谋古猿多数牙齿的
测量尺寸具有明显的大小差异并分为两组．图3与图4分别为采用下颌中门齿齿冠长数据及
采用下颌中门齿齿冠长和齿冠宽数据进行因子分析后第一因子得分数据绘制的直方图．

表3　第1因子在元谋古猿各牙齿因子分析中的贡献率（单位：百分比）
I1 I2 C P3 P4 M1 M2 M3

上颌 79．8 83．9 65．9 81．7 82．3 88．9 93∙4 86∙2
下颌 51．3 69．3 98．7 73．0 74．3 91．4 91∙7 94∙6

由于第一因子代表了全部因子变量信息最大的部分�所以�通过分析对应于这一因子的变
量载荷可以基本反映出各变量在群体差异研究中所起的作用．在对元谋古猿牙齿数据进行的
因子分析中�上下颌全部16个牙齿的齿冠宽均较齿冠长拥有更大的因子载荷�表明在元谋古
猿牙齿测量数据所呈现出的大小两种尺寸的变异现象中�齿冠宽发挥了主要的作用．

本文仅将研究结果简要归纳如表4所示．从表4展示的元谋古猿牙齿测量数据双峰或二
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图3　元谋古猿下颌中门齿齿冠长数据的分布 图4　元谋古猿下颌中门齿齿冠长和齿冠宽第一
因子得分的分布

态分布出现情况看�上下颌犬齿、上颌第3前臼齿、下颌第4前臼齿、上下颌第2臼齿及下颌第
3臼齿的尺寸具有较明显的大小两类分布现象�其中以上下颌犬齿最为显著．

表4　元谋古猿牙齿测量数据双峰或二态分布出现情况
上颌 下颌

直方图 散点图 因子分析 直方图 散点图 因子分析

长　　宽 长＋宽 长＋宽 长　　宽 长＋宽 长＋宽
I1 无 无 无 无 无 无 无 微显
I2 有 无 微显 有 无 有 微显 有
C 有 有 有 有 有 有 有 有
P3 有 有 有 有 有 微显 微显 有
P4 微显 微显 微显 微显 有 有 微显 有
M1 无 微显 无 微显 微显 无 微显 微显
M2 有 有 有 有 有 有 微显 有
M3 无 无 无 微显 有 有 有 有

2．3　变异系数分析
在以上数据分析中发现�元谋古猿牙齿尺寸具有较大的变异分布范围�多数牙齿呈现出明

显的大小两种尺寸类型．然而�元谋古猿牙齿尺寸上的这种变异是否超出了开远、禄丰古猿及
现生大猿单一种内的变异范围则是需要进一步澄清的问题．为此�采用变异系数分析方法来
对比元谋古猿牙齿尺寸变异程度与其他中新世古猿及现生大猿牙齿变异程度的差别．变异系
数是变量标准差与均数之比的百分比（ CV＝（ s／X） ×％）�可在消除单位不同或均数相差悬殊
情况下比较不同样本之间数据变异程度的差异．根据元谋古猿上下颌各牙齿齿冠长和齿冠宽
的平均值与标准差计算了变异系数并与禄丰古猿及现生大猿的变异系数进行了对比（表5）．
在所计算的元谋古猿上下颌各牙齿的32个变异系数中�除上下颌犬齿的变异系数偏高外�其
余元谋古猿牙齿尺寸的变异系数均位于或接近禄丰古猿及现生大猿牙齿尺寸变异系数的分布

范围．由于学术界基本倾向于认为到目前为止发现的禄丰古猿代表着一个种［8�9］ �因此本文
变异系数对比分析强烈提示元谋古猿牙齿尺寸所呈现出的变异很可能尚未达到种间的变异范

围．
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表5　元谋古猿牙齿测量数据变异系数与其他人猿超科成员的比较a）

元谋古猿

MD BL
禄丰古猿

　 MD BL
大猩猩

　 MD BL
黑猩猩

　 MD BL
猩猩

　 MD BL
I1 9．6 11．5 7．6 9．1 12．5 8．8 9．1 6．4 11．2 11．2
I2 11．2 13．3 10．4 11．0 12．9 11．5 11．5 7．6 11．3 12．9

上 C 23．4 25．4 17．3 18．4 20．9 21．3 14．4 13．8 16．0 17．3
P3 10．3 10．4 11．3 11．1 11．0 8．3 10．6 7．8 9．2 8．9
P4 9．5 10．3 8．8 9．5 8．4 7．6 8．6 6．5 10．7 9．0

颌 M1 7．2 8．1 9．0 8．9 7．1 7．2 5．9 5．0 7．1 6．5
M2 9．9 9．8 9．9 9．8 8．3 7．6 6．7 5．7 10．2 8．3
M3 10．6 11．1 12．0 11．2 10．2 9．8 8．5 6．4 12．2 9．7
I1 15．9 17．0 8．0 11．6 15．9 12．8 10．8 5．9 11．7 9．7
I2 8．0 15．5 8．5 14．1 11．6 13．3 9．6 6．5 12．9 10．1

下 C 20．8 21．7 17．5 15．7 18．9 17．9 13．0 11．2 20．2 14．1
P3 11．8 13．7 15．0 15．1 12．1 15．3 10．3 13．2 10．5 13．8
P4 9．9 9．7 11．7 9．6 8．7 8．8 7．3 8．9 9．3 9．0

颌 M1 9．0 10．2 9．2 10．4 7．2 7．8 6．0 5．4 6．9 7．1
M2 11．3 11．2 10．2 10．5 7．1 8．6 6．2 5．5 7．9 8．4
M3 12．1 11．7 9．7 10．3 8．3 10．5 7．4 6．4 9．7 10．0

　　a） 变异系数数据除元谋古猿为本文数据外�其余均引自文献［10］
2．4　犬齿面积比例系数对比分析

在研究第三纪古猿与现生大猿及人科成员的相互关系时�犬齿与其他牙齿的尺寸比例一
直受到高度重视．因为无论是化石或现生的大猿类�其犬齿相对于其余牙齿尺寸的差别程度
均明显大于人类．所以�通过对犬齿与其余牙齿尺寸比例的对比分析将会提供有关化石分类
地位的参考信息．依据元谋古猿牙齿齿冠长和齿冠宽数据计算了上下颌各牙齿的齿冠面积�
在此基础上进一步计算了上下颌犬齿面积与门齿、前臼齿及臼齿面积的比例�并与禄丰、开远
古猿及现生大猿类的相应比例系数进行了比较．从表6提供的对比数据看�元谋古猿各项犬
齿面积比例系数与开远及禄丰古猿接近�而与大猩猩、黑猩猩、猩猩等现生大猿类差别较大．

表6　犬齿面积比例系数在元谋古猿及其他人猿超科成员中的分布
面积比 元谋古猿 禄丰古猿 开远古猿 大猩猩 黑猩猩 猩猩 人属

C／I1＋2 0．95 0．93 1．29 0．84 0∙79 0∙72
C／P3＋4 0．68 0．65 0．58 0．67 0．88 0∙54 0∙38
C／M1＋2＋3 0．30 0．26 0．25 0．31 0．40 0∙30 0∙13
C／I1＋2 1．04 0．84 0．98 0．74 0∙69 0∙70
C／P3＋4 0．49 0．42 0．74 0．90 0∙71 0∙40
C／M1＋2＋3 0．21 0．18 0．35 0．42 0∙36 0∙14

2．5　元谋古猿牙齿数据与开远及禄丰古猿牙齿尺寸的比较
自1956年在云南开远发现森林古猿牙齿化石以来�先后在云南的禄丰、元谋和保山发现

了古猿化石．这些古猿在演化上的分类地位及彼此之间的相互关系一直为学术界所关注．根
据在这3处发现的古猿上下颌各牙齿齿冠长和齿冠宽数据的乘积计算出各牙齿的齿冠面积�
然后分别绘制出这3处古猿上颌及下颌牙齿面积数据的折线分布图（图5）．3个地点发现的
古猿的牙齿尺寸非常接近�其中元谋古猿与开远古猿彼此之间在牙齿数据上更为接近．禄丰
古猿的牙齿尺寸较元谋古猿与开远古猿的牙齿尺寸稍大．
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图5　云南3个地点古猿牙齿面积数据的分布
（a） 上颌；（b） 下颌．1———元谋古猿�2———禄丰古猿�3———开远古猿

3　讨论与认识
3．1　元谋古猿牙齿尺寸分布特点及其意义

在对早期人类及化石高等灵长类�尤其是第三纪古猿的研究中�常常引起争论的焦点之一
就是�在同一个地点发现的化石材料所呈现出的形态特征与测量数据的差别与变异到底是分
类上的差别�还是性别上的差别［11］ ．在禄丰古猿化石研究的早期阶段�曾经提出过在禄丰发
现的化石可能代表着两个种［12�13］ ．在随后的研究中�多数学者逐渐倾向于支持禄丰古猿是由
在形态特征上具有高度性别差异的个体组成的一个生物种［10�14～17］ �吴汝康［11］ 将其修订为禄
丰古猿属同名种．在这一过程中�对牙齿测量数据的分析与研究发挥了重要的作用．对禄丰古
猿牙齿测量数据的分析显示�禄丰牙齿尺寸分布明显分为大小两群�多数牙齿数据在直方图和散
点图上的分布呈明显的双峰或两群现象［9�10］ �而代表这种差异的禄丰牙齿数据的变异系数均未
超过已知的现生大猿单一种的变异范围［10�16］ ．所以�有关学者认为对牙齿尺寸的分析支持禄丰
古猿代表着一个种的观点�同时也进一步证实禄丰古猿牙齿尺寸的高度性别二态现象．

郑良等人［6］ 在对元谋古猿化石进行研究时�注意到元谋古猿牙齿化石依尺寸和形态可分为
两种类型并提出这两种类型分别相似于禄丰古猿的雌、雄性．但同时又指出元谋古猿的大、小两
种类型之间也存在明显的差异�有的不能用性别差别来解释�有可能代表着两种不同类型的古
猿．本文通过对元谋古猿牙齿测量数据的统计分析揭示了元谋古猿牙齿大小的表现特点、数据
的分布与变异范围．由于用于本研究的牙齿化石来源可靠、测量的各部位牙齿数量均较大�完全
可以满足统计分析的需求．所以�统计分析的结果基本上可以反映当时古猿群体的真实情况．
统计分析的结果显示元谋古猿牙齿测量数据分布的主要特点是�多数牙齿呈现出大小两种尺寸
类型的双峰分布现象�牙齿数据变异范围较大．为进一步研究造成这种现象的原因�计算了元谋
古猿牙齿测量数据的变异系数�并与禄丰古猿及现生大猿牙齿测量数据的变异系数进行了对比．
如前所述�变异系数的对比结果显示绝大多数元谋古猿牙齿测量数据的变异系数均位于或接近
代表着单一生物种的禄丰古猿及现生大猿牙齿尺寸变异系数的分布范围．所以本文作者认为对
元谋古猿牙齿测量数据的分析支持在元谋发现的古猿代表着一个生物种的观点．

Kelley 等最近在对禄丰古猿牙齿尺寸的性别二态研究中�采用了他们在1995年建立的可
靠性较高的鉴定现生大猿及中新世古猿犬齿性别的方法［18�19］ �对附在下颌骨上的禄丰古猿犬
齿的性别进行了鉴定�然后将附在对应下颌骨上的臼齿分为雌雄两组�连同未进行性别鉴定的
单个牙齿的测量数据一起�绘制了直方图和二维坐标散点分布图．结果表明�禄丰古猿下颌臼
齿明显地按照鉴定的雌雄个体分为两群�未进行性别鉴定的单个牙齿则分别归入雌雄组群．
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Kelley 等人［9］ 认为这一结果再次证明禄丰古猿牙齿尺寸的高度性别二态．本研究虽然由于标
本条件所限未对元谋古猿牙齿进行性别鉴定�但对牙齿测量数据的分析结果与Kelley 等国外
学者对禄丰牙齿数据的分析结果极为相似．我们认为本研究对元谋古猿牙齿测量数据的分析
所揭示出的牙齿尺寸大小两种类型的变异现象也是性别二态的反映�说明当时生活在元谋地
区的古猿是由在形态特征上性别差异显著的一个种群所组成．
3．2　元谋古猿与开远、禄丰古猿及现生大猿的关系

根据元谋古猿牙齿齿冠面积数据计算的6项犬齿面积比例系数与开远、禄丰古猿及现生
大猿相应系数的对比结果看（表6）�元谋古猿各项犬齿面积比例系数与开远及禄丰古猿接近�
而与大猩猩、黑猩猩、猩猩等现生大猿类差别较大．这一结果提示元谋古猿在系统分类上与开
远及禄丰古猿接近�而与大猩猩、黑猩猩、猩猩等现生大猿类较远．在元谋古猿与开远和禄丰
古猿关系的分析方面�本文进行的上下颌牙齿齿冠面积数据的折线图对比显示元谋、禄丰和开
远3处古猿牙齿的尺寸比较接近�其中元谋与开远更为接近．这一结果与郑良等人［6］ 在研究
元谋古猿时“ 元谋古猿有比禄丰古猿更接近开远古猿的特征” 的看法吻合．综合本文对元谋古
猿牙齿测量数据的统计分析与对比结果�我们认为中新世生活在云南不同地区的古猿也许在
系统分类上比较接近．
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