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摘要：安徽东至华龙洞是２００６年新发现的一处重要的中更新世古人类遗址，因出土直立人头盖骨化石和相关

石制品及哺乳动物化石而为学术界所关注。对华龙洞遗址的区域地质与洞穴发育特征进行解析，对堆积物蕴含的

哺乳动物群、黏土矿物和氧化物等进行分析和测试，结果表明，华龙洞位于扬子地层区内，处在下扬子地层分区和

江南地层分区过渡地带。遗址发育于下古生界中寒武统团山组条带状微晶灰岩岩系内，周边地貌以低山－丘陵－湖

泊平原为主。洞穴发育初期由沿围岩裂隙运移的裂隙水引起，溶蚀方式以垂直渗流为主，后期逐渐转为水平流向

的溶蚀方式。洞口开口方向为南偏西，洞内堆积物较少，洞外为一岩溶洼地，其间富含以下部角砾层和上覆红色黏

土为主的堆积物，堆积营力主要为重力作用。遗址形成于北亚热带季风气候区北缘，总体为温暖湿润环境，堆积物

充填早期气候相对晚期较为干凉，后期逐渐转为相对温暖湿润环境，动植物资源繁盛，有利于古人类生存、活动。

华龙洞古人类生存环境的研究对揭示长江下游中更新世古人类适应行为与生存环境具有重要意义。
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　　近年来，有关早期人类演化及其行为模式的阶
段性变化，尤其是更新世环境变化对古人类体质特
征和古人类技术演化的影响，逐渐成为国际古人类
学和第四纪地质学研究领域关注的热点［１－３］。然而，
环境因素对古人类迁徙、扩散的影响，以及对早期技
术演化过程中的作用机制尚不清楚，国内开展的工
作还比较局限。长江下游区域地处我国大地构造单
元第三级阶梯的核心区段，地貌特征自西向东由低
山、丘陵逐渐过渡为湖泊平原；气候处在北亚热带湿
润气候区北缘。第四纪以来，尤其是中更新世以后，
山脉的抬升和河流的发育，冰期与间冰期气候的波
动，形成了低山－丘陵－湖泊平原－河流纵横的独特自
然环境，为古人类的扩散、演化和技术发展提供了适
宜的条件［４，５］。自１９５４年在江苏泗洪下草湾发现一
段晚更新世人类右侧股骨化石［６］以后，１９６０至７０
年代在江苏、浙江和江西又陆续发现零星的人类化
石和旧石器地点［７］。进入２０世纪８０年代以后，随
着安徽和县直立人［８，９］、巢县早期智人［１０，１１］和南京
汤山直立人［１２，１３］的发现（图１），该区域成为研究中
国华南更新世古人类演化以及人类对自然环境适应

的一个关键地区。近年来，安徽东至华龙洞直立人
化石的发现使该遗址备受学术界所关注。

华龙洞遗址位于长江下游偏西地带，地处安徽
和江西交界处，地理位置为安徽省池州市东至县尧
渡镇汪村庞汪组，地理位置为３０°０６′３４．１" Ｎ、１１６°
５６′５４．２"Ｅ，海拔约４０ｍ（图１）。２００４年５月，安徽
省博物馆郑龙亭对东至县尧渡镇一带进行田野调

查，在汪村华龙洞发现了第四纪哺乳动物化石，推测
时代大致为中更新世。２００６年７—９月，安徽省文
物考古研究所韩立刚等对华龙洞进行了发掘，出土

１枚人类牙齿和２件头骨残片化石、１００余件石制
品、２０余件骨器以及大量动物化石［１４，１５］。２０１３年

１２月，中国科学院古脊椎动物与古人类研究所（以
下简称中科院古脊椎所）刘武、同号文等对华龙洞进
行考察并初步观测了在华龙洞发现的动物化石和人

类化石，动物骨骼中牛（Ｂｏｓ）占绝大部分，鹿（Ｃｅｒ－
ｖｕｓ）次之，其他动物有剑齿象（Ｓｔｅｇｏｄｏｎ）、犀牛
（Ｒｈｉｎｏｃｅｒｏｔｉｄａｅ）、貘（Ｔａｐｉｒｕｓ）、熊（Ｕｒｓｕｓ）、野猪
（Ｓｕｓ　ｓｃｒｏｆａ）、虎（Ｐａｎｔｈｅｒａ）、豪猪（Ｈｙｓｔｒｉｘｓｐ．）、
巴氏大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ　ｂａｃｏｎｉ）和麂（Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ
ｓｐ．）等，小型食肉类等仅有少量牙齿，而牛和鹿从头
骨到趾骨的所有解剖部位都有留存，多为中国南方
中更新世常见的种类，哺乳动物化石组合属于典型
的南方大熊猫－剑齿象动物群；对人类化石的初步研
究显示，其可能代表着生活在更新世中期的东亚直
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立人［１６］。２０１４—２０１６年秋，中科院古脊椎所和安徽
省文物考古研究所在东至县文广新局的配合下联合

对该遗址进行连续三年的系统发掘，出土包括古人
类头盖骨化石、石制品和大量哺乳动物化石等遗物
上万件，目前研究工作集中在人类化石、石制品、动
物化石和年代等方面。华龙洞遗址地貌部位清楚，
地层剖面保存完好，主体堆积物被钙质胶结，文化层
保留了遗址形成后的原始状态，其洞穴发育及埋藏
环境信息对探讨当时古人类的生活环境和对遗址的

开发利用过程具有非常重要的科学价值。本文结合
以往发掘积累的资料以及对洞穴围岩及堆积物的测

试与分析，阐释洞穴地貌特征、洞穴发育和堆积物形
成以及环境变化过程，进一步复原古人类活动的环
境背景。

图１　安徽东至华龙洞遗址地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｕａｌｏｎｇｄｏｎｇ　ｓｉｔｅ

１　遗址区域地质、地貌与洞穴发育

１．１　区域地质与地貌

１．１．１　区域地质
华龙洞遗址所处大地构造单元属扬子地台区，

西北为秦祁昆地槽东南缘。周边地层属于华南大区
扬子地层区内，处于下扬子地层分区和江南地层分
区过渡地带。地层主要出露青白口系、震旦系、古生
界和新生界地层［１７，１８］。青白口系地层（Ｑｎ）广泛分
布于遗址东南部，为一套半深海沉积的浅变质碎屑
岩系。震旦系地层主要分布在遗址的东部和东南部
区域，下震旦系（Ｚ１）主要为一套潮坪环境下的碎屑
岩沉积，上震旦系（Ｚ２）则为一套滨海至浅海相的碳

酸盐岩夹泥岩和硅质岩岩系。古生代地层主要出露
寒武系、下奥陶统和下志留统，其中中—下寒武统
（∈１－２）主要分布在遗址周边，呈北东－南西向展布，
主要为一套深海至浅海相的碳酸盐岩系；上寒武统
（∈３）主要为一套浅海相碳酸盐岩系。下奥陶统
（Ｏ１）和下志留统（Ｓ１）则分布在遗址北侧和西北侧，
其中下奥陶统面积较小，呈北东－南西向分布，主要
为一套滨浅海相的碳酸盐岩系；后者分布面积较大，
主要为一套浅海相—陆棚相黏土岩和碎屑岩岩系。
新生界地层角度不整合于上述地层之上，主要出露古
近系（Ｅ１）和第四系（Ｑ），前者出露在遗址西北方，主要
为陆相碎屑岩沉积；第四系则出露于遗址西部、西北部
和东部的尧渡河两岸，主要为山间河流两岸冲积的砂
砾石沉积和山区向平原过渡的黏土堆积（图２）［１９］。
该地区地质历史时期经历多期构造演化，前震

旦纪为准地台基底形成阶段，震旦纪至古生代为准
地台阶段，中生代至第四纪受构造抬升的影响逐渐
转变为大陆边缘活动阶段。经雪峰、印支、燕山等构
造运动后，形成了一个以尧渡镇—石台连线为界的
南部华夏构造系和北部的淮阳山字型构造系，西南－
东北走向的江南断裂带和近南北向的东至断裂分布

在遗址东南部（图２）。受上述断裂的影响，次级褶
皱与断裂在岩层内发育，为岩溶的发育提供了便利
条件。华龙洞发育在中寒武统团山组内，岩性主要
以条带状微晶灰岩、白云质灰岩为主。遗址北靠灰
岩山系，堆积物保存在洞穴的口外，外形为一四周较
高、中间较低、深度超过４ｍ 的近圆形岩溶洼地。
围岩内发育多级岩溶裂隙，大气降水和岩溶水沿裂
隙向下渗流，为堆积物充填的主要营力。在遗址充
填过程中，不断有周边大小不等的灰岩角砾和围岩
坍塌，使得洞口外岩溶洼地保留丰富的堆积物。

１．１．２　地貌特征
华龙洞一带地处长江右岸支流尧渡河左岸，总

体地势为海拔３０～３００ｍ的中低山向长江下游湖
泊平原过渡地带。遗址北靠石灰岩山系，向西北则
过渡为湖泊平原区，东南方向为山区。受历史时期
构造的影响，遗址西侧为一南北向断裂，遗址南侧发
育一条北西南东向的断裂（图２），沿断裂发育一条
近东西向的山间溪流，遗址堆积物高出平原溪流水
面约５～８ｍ。遗址周边属北亚热带季风气候区北
缘，年平均气温１６．９℃，年均降雨量约１　５５４ｍｍ，
雨热同期，日照充分，雨量充沛。受构造侵蚀、风化
和岩溶的影响，遗址东南方向周边可见溶原—丘峰
与岩丘、低山丘陵地貌，小型山间盆地发育；遗址西
北为丘陵并过渡为湖泊平原，１０ｋｍ外即为长江。
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图２　华龙洞遗址地质简图
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１．２　洞穴发育与堆积物特点

１．２．１　围岩特征及洞穴发育
华龙洞发育于下古生界中寒武统条带状微晶灰岩

和白云质灰岩岩系中。洞穴为一开口朝南偏西的小型
洞穴，开口方向约２００°～２２０°，洞内呈南西－北东向延
伸，目前的洞口高约３０～６０ｃｍ，宽约１．０～１．５ｍ，洞口
外为一面积超过１００ｍ２ 的岩溶洼地堆积区。堆积物
外围即为一条山间小溪自东向西流经遗址南部边缘后

流入湖泊平原区，遗址西边（下游）约１００ｍ即为庞汪
村。为探明华龙洞洞穴围岩特点，在洞穴周边采集２
块碳酸盐岩手标本（编号 ＨＬＤ－Ｗ１和 ＨＬＤ－Ｗ２）并进
行岩矿鉴定，具体结果见表１。
岩石鉴定结果显示华龙洞围岩为一套滨浅海台

地边缘相碳酸盐岩系。洞穴围岩主要为微晶灰岩，
内部裂隙存在大量后期充填条带；受构造运动的影
响，层内发育水平—近水平状节理，提高了岩石的透
水性，为岩溶发育提供了便利条件。华龙洞一带的
碳酸盐岩系，受更新世早期地壳间歇性抬升的影响，
早期形成的古溶原已经不见，推测在岩溶发育时期，
遇潮湿降雨天气，山体的岩溶水以垂直渗流的方式
沿裂隙运移，在华龙洞洞穴内转为水平运移为主，沿
洞口流出并停留在洞外岩溶洼地，胶结周边坍塌以
重力作用搬运而来的堆积物。目前洞穴内的岩溶已
经停止发育，但若遇大雨仍有裂隙水溢出，水流流入
洞外５ｍ以下的山间溪流。华龙洞一带地处北亚
热带季风气候，自更新世以来这里雨水充足，动植物
繁盛，为华龙洞的发育和堆积物充填创造了条件，也
为古人类的生存繁衍提供了难得的家园。

１．２．２　堆积物特征与年代
华龙洞遗址保存人类化石和遗物的堆积物大部

分位于洞口外的岩溶洼地，洞穴内有少量堆积，目前
尚未发掘，主要发掘均在洞口外进行。该遗址于２００６
年曾进行过发掘，２０１４—２０１６年又经过三年的系统发
掘，目前遗址堆积物剖面自上而下依次为（图３）：

１．褐灰—灰红色粉砂质黏土层，结构疏松，根
系发育，层内夹灰岩角砾和灰白色钙质胶结物，层内
含动物化石碎屑，局部有后期人为扰乱现象。不整
合覆盖于下伏地层之上 厚０．２～０．５ｍ
２．棕红—灰红色黏土，结构致密，黏性大，层内
黑色铁锰质浸染现象发育。可见灰岩角砾和白色钙
质胶结物零星分布于层内。层内偶见棕黄色火山岩
角砾，磨圆呈次棱角状，风化较为严重。层内含少量
动物化石，较为破碎，石化程度较轻。与下伏地层过
渡接触 厚０．３～２．５ｍ
３．褐黄—棕灰色角砾层，内含丰富的钙质黏
土。角砾为灰岩，磨圆中等，以次棱角至次圆状为
主，无分选，部分角砾外围常被风化溶蚀成粉末状，
胶结程度差别较大。层内可见大量灰白色钙质胶结
物。层内出土丰富的动物化石、石制品等。与下伏
地层过渡接触 厚１．０～１．５ｍ
４．棕灰—棕褐色角砾层，钙质胶结坚硬，层内
偶见棕黄色火山岩角砾，灰岩角砾无分选和磨圆。
本层黏土极少，角砾之间几乎全被钙质胶结物胶结
在一起，个别部位可见次生方解石碎屑。本层出土
丰富的动物化石、人类化石和石制品等遗物。未见
底 厚度＞２．０ｍ
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图３　华龙洞遗址２０１６年发掘地层剖面图
（左：北壁，右：南壁；比例尺长度为１ｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｕａｌｏｎｇｄｏｎｇ　ｓｉｔｅ　ｉｎ　２０１６
（ｌｅｆｔ：ｎｏｒｔｈ　ｗａｌｌ；ｒｉｇｈｔ：ｓｏｕｔｈ　ｗａｌｌ．Ｓｃａｌｅ＝１ｍ）

考虑到人类化石、石制品和动物化石等遗物主
要分布在堆积物的第３—４层，均为固结的胶结物，
因此，作者采集６块胶结物手标本进行岩矿鉴定，其
中第３层２块（编号 ＨＬＤ－③－１和 ＨＬＤ－③－２），第４
层４块（编号 ＨＬＤ－④－１、ＨＬＤ－④－２、ＨＬＤ－④－３和

ＨＬＤ－④－４）。胶结物镜下鉴定结果（表１）显示，第

３—４层堆积物均为固结的胶结物，外来成分极少，
成因属近源－原地固结浅埋藏而成，重力作用为堆积
的主要营力，岩溶水参与固结，未受到后期的破坏和
扰乱，堆积物保留了沉积时期的原生状态。

２００６年在对遗址发掘期间，南京师范大学沈冠
军教授曾利用铀系法对遗址进行过初步的测年，得
出测年结果约为４００ｋａＢＰ，但测年材料与人工制品
是否同一时代尚不清楚［１５］。中科院古脊椎所刘武
研究员和同号文研究员等通过人类化石形状和哺乳

动物化石组合判断，遗址堆积大致形成于中更新
世［１６］。在近年来的发掘过程中，中国科学院地球环
境研究所的蔡演军研究员采用铀系法对堆积物内的

胶结物进行年代测定，初步结果显示遗址形成于

３８０ｋａＢＰ。总之，就目前的工作来看，遗址的年代
大致为中更新世。

２　环境指标分析

我们在２０１５年发掘剖面上，自上而下以１０ｃｍ
为间隔采集测试样品，采用黏土矿物和氧化物等指
标，并结合哺乳动物化石信息，探讨洞口外堆积物充
填过程与所蕴含的古环境信息。

２．１　黏土矿物

黏土矿物在各种类型的沉积物和沉积岩中都有

分布，其形成和分布受气候和环境条件的影响，因

此，堆积物中黏土矿物组合的变化，可以作为古气候
变迁的重要指标之一［２０，２１］。作者利用Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｘ’Ｐｅｒｔ　ＰＲＯ　ＭＰＤ型号 Ｘ射线衍射仪，依据ＳＹ／

Ｔ５１６３－２０１０《沉积岩黏土矿物和常见非黏土矿物Ｘ
射线衍射分析方法》进行样品的黏土矿物Ｘ衍射分
析，分析结果见表２。
华龙洞堆积物的黏土矿物主要为高岭石－绿泥

石－伊利石和伊蒙混层组合，以伊利石和伊蒙混层为
主要黏土矿物，未鉴别出蒙脱石矿物。相关研究表
明，蒙脱石在温带半湿润区沉积物中的含量较高，高
含量的蒙脱石常与比较寒冷的气候联系在一起，其
含量随气候变暖而减少［２２］，伊利石和绿泥石一般代
表比较干冷的气候，而高岭石一般是温暖湿润的气
候条件下富集［２３］。关于伊利石和伊／蒙混层矿物，
研究显示，当气候发生变化时，伊利石和伊／蒙混层
含量的变化趋势相反，当气候转为潮湿，水分条件优
越时伊／蒙混层含量增多［２４］。华龙洞堆积物黏土矿
物组合中缺乏蒙脱石，且绿泥石含量较低，表明其处
于相对温暖的气候条件下，相对较低的高岭石含量
表明堆积物形成气候并不是太热，符合其地理位置
处于北亚热带北部的气候特点。从伊利石和伊／蒙
混层含量的变化来看，它们的变化趋势呈反相关关
系，当水分条件恶劣或者相对较干时，部分或绝大部
分伊／蒙混层将会转变为伊利石［２５］，因此，从华龙洞
堆积物中伊／蒙混层一直表现为较高的含量值推测，
堆积物形成时气候是比较温暖湿润的。

２．２　氧化物

沉积物中氧化物含量与一个地区的气候条件具

有一定的关系，尤其是ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ和

ＴｉＯ２ 对气候的反映比较敏感，常作为反映第四纪沉
积物的气候替代性指标被运用于洞穴堆积中［２６，２７］。
沉积物中 Ａｌ２Ｏ３ 和Ｆｅ２Ｏ３ 在气候温暖湿润的条件
下相对富集，而ＳｉＯ２ 和ＦｅＯ则多在相对寒冷和干
旱气候条件下富集；ＴｉＯ２ 属稳定氧化物，不易淋滤
流失，在温暖湿润的气候条件下含量较高［２８］。在湿
热的气候条件下，由于氧化作用强，铁以高价的形式
存在，而在干冷的气候条件下，铁一般以低价铁（亚
铁）的形式存在，所以沉积物中不同价态铁的含量可
指示气候的温湿条件。由于 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３ 和ＦｅＯ
呈负相关，故常采用 Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２ 和ＳｉＯ２／Ｆｅ２Ｏ３ 作
为反映气候温暖湿润和相对干凉的替代性指标，并
用Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋值来推算沉积物沉积时的年均古温
度，其古温度推算公式［２７，２９］如下：

ｔ＝Ｔ＋Ｔ×Ｍ／ｍ
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表２　华龙洞堆积物黏土矿物分析结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ａｔ　Ｈｕａｌｏｎｇｄｏｎｇ　ｃａｖｅ

层位 样品编号 深度／ｃｍ
黏土矿物类型及其百分含量／％

高岭石（Ｋ） 绿泥石（Ｃ） 伊利石（Ｉｔ） 伊蒙混层（Ｉ／Ｓ） 蒙脱石（Ｓ） 混层比（％Ｓ）

１

ＨＬＤ１－１　 １０　 １０　 ９　 ３１　 ５０ － ７

ＨＬＤ１－２　 ２０　 ６　 ７　 １４　 ７３ － －

ＨＬＤ１－３　 ３０　 ６　 ５　 ３０　 ６０ － －

ＨＬＤ１－４　 ４０　 ５　 ６　 ２０　 ６９ － ６

２

ＨＬＤ２－１　 ５０　 ４　 ４　 ４８　 ４４ － ５

ＨＬＤ２－２　 ６０　 ２　 ３　 ２９　 ６６ － －

ＨＬＤ２－３　 ７０　 ４　 ３　 ３４　 ５９ － －

ＨＬＤ２－４　 ８０　 ３　 ３　 ５４　 ４０ － －

ＨＬＤ２－５　 ９０　 ４　 ４　 ３６　 ５６ － ６

ＨＬＤ２－６　 １００　 ３　 ６　 ３４　 ５７ － ８

ＨＬＤ２－７　 １１０　 ８　 ６　 ２１　 ６５ － ８

ＨＬＤ２－８　 １２０　 ７　 ７　 ２１　 ６５ － －

ＨＬＤ２－９　 １３０　 １０　 ９　 ２５　 ５６ － －

ＨＬＤ２－１０　 １４０　 ７　 ９　 ２４　 ６０ － －

３

ＨＬＤ３－１　 １５０　 ７　 ７　 ２４　 ６２ － －

ＨＬＤ３－２　 １６０　 １０　 １０　 ２９　 ５１ － ５

ＨＬＤ３－３　 １７０　 ８　 ９　 １３　 ７０ － －

ＨＬＤ３－４　 １８０　 ６　 ７　 ２２　 ６５ － ５

４

ＨＬＤ４－１　 １９０　 ８　 １１　 ３４　 ４７ － ７

ＨＬＤ４－２　 ２００　 ７　 ６　 ３０　 ５７ － ７

ＨＬＤ４－３　 ２１０　 ６　 ８　 ３２　 ５４ － ５

ＨＬＤ４－４　 ２２０　 ８　 １０　 ４２　 ４０ － ５

ＨＬＤ４－５　 ２３０　 ９　 １０　 ２３　 ５８ － －

ＨＬＤ４－６　 ２４０　 ７　 ７　 ５１　 ３５ － －

　注：“－”表示“没有”。

　　式中，ｔ－推算的古温度；

　　Ｔ－某地区现今年均温度；

　　Ｍ－某样品Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋值与该剖面各点平
均值之差；

　　ｍ－各测点样品Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋平均值。
作者利用帕纳科 Ａｘｉｏｓ　ｍＡＸ　Ｘ射线荧光光谱

仪，采用 ＧＢ／Ｔ１４５０６．１４－２０１０《硅酸盐岩石化学分
析方 法 第 １４ 部 分：氧 化 亚 铁 量 测 定》和 ＧＢ／

Ｔ１４５０６．２８－２０１０《硅酸盐岩石化学分析方法第２８
部分：１４个主次成分量测定》，对堆积物的样品进行
了氧化物主、次元素含量测试，结果见表３。
在华龙洞堆积物剖面中，ＴｉＯ２ 的平均值达到

０．６２％，明显大于处于温带的北京周口店田园洞

０．１７％［３０］的含量，略小于湖北郧西白龙洞堆积物

０．９７％［２７］的含量，而与出土北亚热带的湖北建始龙

骨洞堆积物０．６２％［３１］一致，表明气候相对温暖湿
润。剖面上部（第１—２层）属松散的黏土堆积物，其

ＳｉＯ２ 和 ＦｅＯ 的含量平均值分别为 ４８．１０％ 和

０．９９％，较下部（第 ３—４ 层）平均值 ２４．９０％ 和

０．５２％要相对高一些，而剖面上部 Ａｌ２Ｏ３ 和Ｆｅ２Ｏ３
的平均含量分别为１６．５６％和７．２２％，高于剖面下
部６．６５％和２．７８％的平均含量；ＳｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ 和

ＳｉＯ２／Ｆｅ２Ｏ３ 的数值，上部堆积相对于下部堆积较
低。因此，上部堆积物形成时气候相对比下部要温
暖湿润一些。从通过推算公式得出的不同层位的古
温度来看，除去顶部扰乱层的２个异常值和第４层
的一个异常值（－１０．２５℃），第３—４层的古温度平
均值达到了１２．０２℃，相对于上部松散堆积物平均

１９．８７℃来说要低。总的来看，剖面氧化物测试显
示该堆积物总体处于温暖湿润环境，上部较下部要
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表３　华龙洞堆积物指示性氧化物分析及古气温

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｏｘｉｄｅｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｐａｌｅｏ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ａｔ　Ｈｕａｌｏｎｇｄｏｎｇ　ｃａｖｅ

层位
样品

编号
深度／ｃｍ

ＳｉＯ２
／％

Ａｌ２Ｏ３
／％

ＴｉＯ２
／％

Ｆｅ２Ｏ３
／％

ＦｅＯ
／％

ＳｉＯ２／

Ａｌ２Ｏ３

ＳｉＯ２／

Ｆｅ２Ｏ３

Ｆｅ３＋

／Ｆｅ２＋
推算古

温度／℃

１

１－１　 １０　 ４９．４２　 １６．０４　 ０．８５　 ７．３１　 ２．１７　 ３．０８　 ６．７６　 ３．３７ －３．０７

１－２　 ２０　 ４７．４１　 １６．１７　 ０．８１　 ７．２９　 ２．１１　 ２．９３　 ６．５０　 ３．４５ －２．１５

１－３　 ３０　 ５９．３７　 １３．１２　 ０．８５　 ６．１７　 １．２２　 ４．５３　 ９．６２　 ５．０６　 ９．２４

１－４　 ４０　 ４９．４７　 １４．７９　 ０．７９　 ６．５６　 ０．９９　 ３．３４　 ７．５４　 ６．６３　 １５．０５

２

２－１　 ５０　 ４８．２０　 １６．４８　 ０．７９　 ７．０８　 ０．５４　 ２．９２　 ６．８１　 １３．１１　 ２４．３３

２－２　 ６０　 ４３．２２　 １５．８４　 ０．７０　 ６．８８　 ０．５０　 ２．７３　 ６．２８　 １３．７６　 ２４．７７

２－３　 ７０　 ４５．８３　 １５．８７　 ０．７４　 ６．７９　 ０．７９　 ２．８９　 ６．７５　 ８．５９　 １９．３５

２－４　 ８０　 ３６．８５　 １４．４３　 ０．６１　 ６．１３　 ０．４８　 ２．５５　 ６．０１　 １２．７７　 ２４．０７

２－５　 ９０　 ４４．２９　 １９．６３　 ０．７１　 ８．４７　 ０．９４　 ２．２６　 ５．２３　 ９．０１　 ２０．０１

２－６　 １００　 ４０．５７　 １６．９５　 ０．６６　 ７．２４　 ０．７５　 ２．３９　 ５．６０　 ９．６５　 ２０．９３

２－７　 １１０　 ５０．５２　 １８．８２　 ０．８３　 ８．０４　 ０．８５　 ２．６８　 ６．２８　 ９．４６　 ２０．６７

２－８　 １２０　 ５２．０７　 １８．０６　 ０．８６　 ７．７７　 ０．７２　 ２．８８　 ６．７０　 １０．７９　 ２２．２９

２－９　 １３０　 ５４．０３　 １７．９５　 ０．９０　 ７．７８　 １．００　 ３．０１　 ６．９４　 ７．７８　 １７．８３

２－１０　 １４０　 ５２．２１　 １７．６５　 ０．８６　 ７．５８　 ０．８６　 ２．９６　 ６．８９　 ８．８１　 １９．７１

３

３－１　 １５０　 ２７．９０　 ８．４２　 ０．４７　 ３．６３　 ０．５５　 ３．３１　 ７．６９　 ６．６０　 １４．９８

３－２　 １６０　 ３０．３１　 ９．１６　 ０．５１　 ３．８６　 ０．５３　 ３．３１　 ７．８５　 ７．２８　 １６．７４
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４－６　 ２４０　 ２９．２０　 ７．１２　 ０．４５　 ２．９８　 ０．５０　 ４．１０　 ９．８０　 ５．９６　 １２．９６

相对温暖湿润些。

２．３　哺乳动物群

相对于环境替代性指标揭示堆积物气候变化来

说，与古人类化石及石制品伴生的哺乳动物群则在
一定程度上可以反映古人类活动时期的古环境状

况［３２］。华龙洞遗址的动物化石类别丰富，中科院古
脊椎所黄万波研究员和同号文研究员对历次发掘出

土的化石标本进行了初步鉴定，发现有鸟类、爬行类
和哺乳动物的遗骸，总体属于我国华南大熊猫－剑
齿象动物群（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ－Ｓｔｅｇｏｄｏｎｆａｕｎａ）成员。这
其中，哺乳动物共计３４种，可归入８目，分别为食虫
目、翼手目、啮齿目、灵长目、食肉目、长鼻目、奇蹄目
和偶蹄目。目前已确定的灭绝种类有东方剑齿象
（Ｓｔｅｇｏｄｏｎ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、华南巨貘（Ｍｅｇａｔａｐｉｒｕｓ　ａｕ－

ｇｕｓｔｕｓ）、巴氏大熊猫（Ａｉｌｕｒｏｐｏｄａ　ｍｅｌａｎｏｌｅｕｃａ　ｂａ－
ｃｏｎｉ）、李氏野猪（Ｓｕｓ　ｌｙｄｅｋｋｅｒｉ）和谷氏大额牛（Ｂｉ－
ｂｏｓ　ｇａｕｒｕｓｇｒａｎｇｅｒｉ）共５种。该遗址出土的化石类
别虽然多样，但所发现的完整化石非常少，其中最常
见的仍是哺乳动物牙齿化石。在牙齿化石中，偶蹄
类的大型牛科动物占主导地位，中型鹿类次之。
在华龙洞动物群中，有一些类别对环境的指示

性较强，如龟类指示淡水水体的存在，鼩鼱（Ｓｏｒｅｘ
ｓｐ．）有些为半水栖或穴居，大足鼠耳蝠（Ｍｙｏｔｉｓ
ｒｉｃｋｅｔｔｉ）因喜食鱼类而常居近水，竹鼠（Ｒｈｉｚｏｍｙｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）和豪猪（Ｈｙｓｔｒｉｘｓｐ．）的存在表明周围有
竹林分布，华南巨貘一般不会离开湿热的灌丛和草
地［３３－３６］。概括地讲，以大熊猫－剑齿象为代表的中
国南方动物群中的主要成员都生活在暖湿的森林环

境中［３７］，如爪哇豺（Ｃｕｏｎ　ａｌｐｉｎｕｓ　ｊａｖａｎｉｃｕｓ）、巴氏
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大熊猫、猪獾（Ａｒｃｔｏｎｙｘ　ｃｏｌｌａｒｉｓ　ｒｏｓｔｒａｔｕｓ）、黑熊
（Ｕｒｓｕｓ　ｔｈｉｂｅｔａｎｕｓ）、虎（Ｐａｎｔｈｅｒａ　ｔｉｇｒｉｓ）、犀牛（Ｄｉ－
ｃｅｒｏｒｈｉｎｕｓ　ｓｕｍａｔｒｅｎｓｉｓ）、猕猴（Ｍａｃａｃａ　ｓｐ．）和麂
（Ｍｕｎｔｉａｃｕｓ　ｓｐ．）等等，它们的生存都离不开茂密的
森林。还有一些动物则主要在林间山地活动，如大
额牛（Ｂｉｂｏｓ　ｇａｕｒｕｓｇｒａｎｇｅｒｉ）等。除此之外，华龙洞
动物群中也出现了一些能够适应凉爽气候的动物类

型，如布氏毛足田鼠（Ｌａｓｉｏｐｏｄｏｍｙｓ　ｂｒａｎｄｔｉ）、梅花
鹿（Ｃｅｒｖｕｓ　ｎｉｐｐｏｎ）等等。总的来说，华龙洞动物群
所体现的生境较广泛，既有林地也有草地，其间应分
布着不少水体；植被类型有森林、竹林和草原。从气
候环境方面来看，温暖湿润和凉爽干燥的气候特征
可能在本地交替出现，这应该与华龙洞处在中国北
亚热带山区和湖泊平原过渡区的特殊地理位置有

关。

３　结论

华龙洞地处扬子地台区，发育于中寒武统碳酸
盐岩岩系内，堆积物主要分布在洞口外的岩溶洼地
内，洞穴发育早期溶蚀由沿围岩的垂直裂隙水引起，
后期以水平渗流为溶蚀的主要方式。洞穴堆积物主
要为角砾层和红色黏土，重力作用是沉积物充填的
主要营力，哺乳动物群和相关环境替代指标显示洞
穴堆积形成于温暖湿润的气候环境，下部堆积物较
上部要相对干凉些，上部则相对温暖湿润些。华龙
洞古人类当时是在气候较为温暖湿润、植被生态较
好、森林－竹林－草原和水体丰富的区域进行着石制
品打制、狩猎和采集等生产活动。
相关研究表明，在早更新世后期至中更新世，环

境变化的幅度增大，气候总体上表现为冰期时更加
寒冷，间冰期时更加温暖，夏季风气候显著增强且
冬、夏季风的反差增大，这种增大的间冰期效应为早
期人类开始由中低纬度的热带亚热带地区，迁徙至
中高纬度的温带和内陆干旱—半干旱地区，由海拔
较低迁徙至海拔较高的地区，并穿越撒哈拉沙漠提
供了环境条件［３８］。环境变化加速了人类的扩散和
演化，至中更新世，人类开始逐渐占据非洲和欧亚大
陆，在各地留下丰富的文化遗存［３９，４０］。我国境内古
人类活动信息在中更新世逐渐增多，其中在长江下
游就有包括安徽东至直立人、和县直立人、巢县早期
智人和南京汤山直立人的发现（图１），此外，包括
“水阳江旧石器地点群”等大批中晚更新世沿江旧石
器遗址群相继在该区域内被发现、发掘和研究［５］，该
区域成为研究中国华南中－晚更新世古人类演化以

及人类对自然环境适应的一个关键地区。华龙洞遗
址地处长江下游，地貌特征自西向东由低山、丘陵逐
渐过渡为湖泊平原，气候处在北亚热带湿润气候。
遗址洞穴发育和古人类生存环境的研究对深入探讨

遗址成因、古人类对遗址利用过程和行为方式，以及
揭示中更新世长江下游环境演变、古人类对自然环
境的适应能力等，均具有重要意义。

致谢：岩石矿物样品的前期磨制处理在北京久
仁矿产品加工部进行，室内鉴定在中国科学院脊椎
动物演化与人类起源重点实验室进行；样品的黏土
矿物和氧化物测试在核工业北京地质研究院分析测

试研究中心进行；中国科学院古脊椎动物与古人类
研究所黄万波研究员和同号文研究员提供化石名

单，作者特致谢意。
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