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摘要: 新疆是欧亚大陆东西方人群交流的 关 键 地 带，新 疆 人 群 是 研 究 东 西 交 流 史 的 主 要 对 象。本 文 对 昆

仑山北麓青铜时代的新疆于田流水墓地出土的 20 具颅骨 进 行 了 61 项 非 连 续 性 特 征 的 观 察，对 其 中 的 20

项非连续性特征与世界范围近代和现代人群进 行 频 率 数 据 的 主 成 分 分 析，计 算 样 本 间 的 史 密 斯 生 物 学 距

离，根据距离系数作邻接法聚类分析和多维尺度分析。结果显示，于田流水墓地人群是一组欧亚混合的人

群，且与南亚人群有一定程度的相似性，表 明 东 西 方 人 群 的 交 流 早 在 公 元 前 1000 年 就 存 在 于 新 疆 西 南 昆

仑山地区。
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1 前言

人类颅骨非连续 性 特 征 ( Discontinuous traits ) ，有 时 也 被 称 为“离 散 型 性 状”( Discrete
traits) 或“形态小变异”( Morphological minor variants) ，属于颅骨非测量特征中的一部分，也

是人类学研究的重要手段之一，在探讨人群间关系方面具有重要的价值［1—3］。颅骨非连续

性特 征 大 致 归 纳 为 四 类: 1 ) 骨 化 不 全 变 异 ( Hypostotic variations ) ，如 鼓 板 裂 孔 ( Tympanic
dehiscence) 、卵圆孔棘孔交通( Ovale-spinosum confluence ) 等; 2 ) 骨化过度变异 ( Hyperostotic
variations) ，如外耳道骨肿( Auditory exostosis) 、髁突前结节( Precondylar tubercle ) 等; 3 ) 额外

的骨缝和小骨变异( Supernumerary suture or ossicle variations) ，如额中缝( Metopism ) 、人字点

骨( Ossicle at lambda) 等; 4 ) 供 血 管 和 神 经 通 行 的 孔、管 和 沟 变 异 ( Vessel and nerve related
variations) ，如眶上孔( Supraorbital foramen ) 、副眶下孔 ( Accessory infraorbital foramen ) 等［2］。

但也有学者将额外的骨缝和小骨变异归类于骨化不全变异中［3—10］。
Wood-Jones 等人研究了史前关岛人、夏威夷人和中国华北人的颅骨非连续性特征，提出
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以颅骨非连续性特征作为人类族群判别的可能标准［11—14］。AC Berry 和 KJ Berry 通过研究

来自 8 个不同地区的 585 具颅骨的 30 项表形变异发现，特定的群体中常见的表形变异出现

的频率保持某种稳定，并且频率大小与相近的群体接近，变异的出现率在不同人群中几乎保

持稳定反映了不同人群之间的遗传差异，非连续性特征在一定程度受基因控制，具有遗传

性［15］。Cheverud 等根据恒 河 猴 研 究 的 结 果 认 为 颅 骨 非 连 续 性 特 征 之 遗 传 性 高 于 测 量 性

状［16］。AC Berry 和 KJ Berry［15］ 还 对 人 类 颅 骨 的 一 些 非 连 续 性 特 征 作 了 严 格 的 定 义。
Smith［17］提出的由非连续性特征的出现频率来计算人群间亲缘关系，即人群间的生物学距

离( Biological Distance) 的公式。此后，Berry 定义的人类颅骨非连续性特征观察标准及群体

间生物学距离的计算方法在国外人类学研究领域中得到了广泛的应用。上世纪 90 年代中

期以来，Dodo，Hanihara 和 Ishida 等日本学者对日本和各大洲人骨的非连续性特征做了大量

的研究，积累了十分丰富的非连续性特征数据［5—9，18，19］。
国内学者对人类颅骨非连续性特征的研究始于 20 世纪 80 年代末［2，3，20，21］，目前相关

研究数量不多，有学者尝试用非连续性特征研究中国古代人群与周边人群的关系［22—26］，但

目前的研究存在比较项目少和样本数量较小的问题。本研究把中国新疆于田样本置于世界

人群样本中应用多元统计方法进行比较分析，探索性地研究新疆于田流水墓地青铜时代人

群与周边地区人群间的关系，并进一步验证颅骨测量性状的研究结果。

2 材料与方法

2. 1 研究材料

2002 年 7—8 月，中国社会科学院考古研究所新疆考古队在昆仑山北麓考察古代玉石

之路时，在新疆和田地区于田县阿羌乡流水村附近，发现了一片青铜时代古墓地，并于 2003
年对其中的 8 座墓葬进行了正式考古发掘。该墓地基点 ( 中心点) 地理坐标为北纬 36°14'
41. 9″，东经 81°43'23″，海拔为 2850m［27］。

所发现的墓葬皆由石围或石堆与竖穴土坑状墓室两部分构成，方向基本上朝东，偏差在

10°—20°之间［27］。墓葬中出土有大量的陶器，陶器表面多有角纹、弦纹、菱形纹、网纹和波

纹等的刻划纹饰，这是首次在新疆境内发现的以单纯的刻划纹为主的陶器形制。还出土有

风格各异的铜刀、铜扣、铜镞、铜马具，和耳坠、手镯、铜镜等的铜质装饰品，以及石器、玉器、
金器、骨角器和铁器等随葬品［27］。

于田流水墓地位于昆仑山北部中段，正处于中西文化交流通道的关键点［27］。流水墓地

南临克里雅河，西傍流水河，北靠阿克布拉克台地数个水量丰沛的泉眼，北部是广阔的缓坡

山地草场，十分适合人类生活。考古学者认为，优越的地理位置，丰沛的水源和牧场，流水墓

地很可能是一处长期或反复使用的墓地［27］。所采集的人骨样品进行14 C 测年为距今 2950
± 50 年，木炭样品测年分别为距今 2980 ± 50、2640 ± 80、2890 ± 40 和 2950 ± 40 年。综合分

析推测，流水墓地所代表的考古学文化年代应在公元前 1000 年前后［27］。
2003 年发掘的于田流水墓地共出土 21 具人骨，去除一具性别不明的未成年人骨，可进

行非测量观察的颅骨有 20 具，其中 12 具为男性，8 具为女性。
2. 2 研究方法

本文所观察的人类颅骨非连续性特征主要依据的是 Birkby［28］介绍的定义和观察方法，
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并参考了 Dodo［29—31］和 Hanihara and Ishida［4—10］ 的观察标准，本文观察了 61 项颅骨非连续

性特征，记录为存在和不存在。
本研究选取了其中的 20 项特征，与 Hanihara and Ishida［6—9］ 发表的亚洲、北极、欧洲和

北非的 53 个人群进行频率的比较分析，在此基础上又应用 Fisher 精确检验法对于田与 12
个大区域群体进行差异显著性的统计学检验，以确定于田与 12 个大区域群体之间在这 20
项特征上是否具有显著性差异及差异程度。然后应用多元统计方法，比较分析于田与 53 个

人群及 大 区 域 人 群 之 间 的 关 系。仅 考 虑 性 状 的 出 现 频 率 进 行 主 成 分 分 析 ( Principal
component analysis / PCA) ; 计算样本两两之间的史密斯生物学距离( Smith's mean measure of
divergence /MMD) ［32，33］，并对 MMD 矩阵应用邻接法聚类分析( Neighbor-Joining /NJ) ［34］和多

维尺度( Multidimensional scaling /MDS) 分析。
MMD 的计算方法采用 Green 和 Suchey 提出的较正公式［32，35］:

MMD =
∑

r

i = 1
( ( θ1 i － θ2 i )

2 － ( 1 / ( n1 i + 1 /2 ) + 1 / ( n2 i + 1 /2 ) ) )

r
r = 不相关性状的数目

θ = 角度转换，样本观察性状的出现率 p 是群体观察性状出现率 P 的无偏估计。

θ = 1
2
sin －1 ( 1 － 2k

n + 1
) + 1

2
sin －1 ( 1 － 2 ( k + 1 )

n + 1
)

k = 观察到“i”性状的个体数

n = 观察“i”性状的样本量

计算过程中，由于某些群体的样本量小，较正系数［－ ( 1 / ( n1 i + 1 /2 ) + 1 / ( n2 i + 1 /2) ) ］

偏大，MMD 出现负值，此时把 MMD 设为 0［19，36］。

3 结 果

3. 1 颅骨非连续性特征的调查与频率比较

本研究中每个个体的年龄和性别的判定主要依据《人体测量方法》中的指标［37］。为了

与其他学者的数据进行比较分析，未成年人( 0—15 岁) 的颅骨非连续性特征数据未参与出

现频率的统计分析，只统计了大于或等于 15 岁以上的成年人的非变形颅骨的 61 项颅骨非

连续性特征的出现频率( 表 1 ) 。由于样本量小，我们把男女性别和左右侧别合并，在群体水

平上做进一步分析［5—9，29—31，38］。

对表 1 的出现频率进行分析，于田人骨的 61 项非连续性特征性状中，不同性状出现频

率的差异比较大，按高低可分为三种类型。
( 1 ) 高频率类型( 60%—100% ) : 副腭小孔中除一个个体无法辨别外，其余 19 个个体均

双侧出现，出现率为 100% ; 腭圆枕、下颌圆枕、颧面孔、眶上切迹、髁后孔、亨利棘等 6 项性

状的出现率均在 80% 以上; 硬膜眼窝孔、顶孔、颊后孔、乳突孔缺如和维萨利斯孔等 5 项性

状的出现率在 60%—80% 之间，属高频率。
( 2 ) 中等频率类型( 30%—60% ) : 人字缝骨、枕乳缝间骨、副颧面孔、眶上孔、额孔、眶上

神经孔、乳突孔、缝外乳突孔、鼓板裂孔、开放棘孔、副下颌孔、眶上神经沟、眶下孔缝、顶孔缺
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表 1 于田流水墓地人骨非连续性特征观察汇总

Tab. 1 Cranial nonmetric data of Liushui Graveyard

序号 非连续性特征
男性 女性

OL RO RL OO OL RO RL OO
出现数
样本数

p

1 外耳 道 骨 肿 Auditory exostosis ( AUDE )
( ＞ 1mm)

0 0 0 12 0 0 0 7 0 /20 0. 0000

2 腭圆枕 Palatine torus( PALT) － － 10 2 － － 7 0 17 /19 0. 8947
3 下颌圆枕 Mandibular torus( MANT) 0 1 9 1 0 0 5 1 15 /17 0. 8824
4 囟门骨 Bregmatic ossicle( BREO) － － 1 10 － － 0 8 1 /19 0. 0526
5 冠缝骨 Coronal ossicle( CORO) 0 0 0 11 1 0 0 7 1 /20 0. 0500
6 人字点骨 Ossicle at lambda( OSSL) － － 1 11 － － 1 6 2 /19 0. 1053
7 人字缝骨 Lambdoid ossicle( LAMO) 1 0 2 9 1 1 1 4 6 /20 0. 3000
8 印加骨 Inca bone( INCB) － － 0 12 － － 0 7 0 /19 0. 0000

9 枕 乳 缝 间 骨 Occipito-mastoid bone
( OCMB)

0 0 2 10 2 1 1 3 6 /19 0. 3158

10 星点骨 Asterionic bone( ASTB) 1 0 1 10 0 2 0 4 4 /20 0. 2000

11 顶切迹骨 Parietal notch bone( PANB) ( ＞
5mm)

0 0 0 12 1 3 0 3 4 /20 0. 2000

12 颞 鳞 骨 Temporo-Squamous ossicle
( TESO)

0 1 0 11 0 0 0 6 1 /20 0. 0500

13 翼上骨 Epipteric bone( EPIB) 0 2 0 10 0 1 1 5 4 /20 0. 2000
14 日本人骨 Os Japonicus( OSJA) 0 0 0 12 0 0 0 7 0 /20 0. 0000

15 硬 膜 眼 窝 孔 Meningo-orbital foramen
( MEOF)

4 1 2 5 2 2 2 1 13 /19 0. 6842

16 副 眶 下 孔 Accessory infraorbital foramen
( ACIF)

1 0 0 11 1 0 1 5 3 /20 0. 1500

17 颧面孔 Zygomatico-facial foramen( ZYFF) 1 0 10 0 1 0 4 1 16 /20 0. 8000

18 副 颧 面 孔 Accessory zygomatico-facial
foramen( AZFF)

3 1 2 5 1 0 1 5 8 /20 0. 4000

19 眶上孔 Supraorbital foramen( SUPF) 1 3 0 8 0 2 3 3 9 /20 0. 4500
20 眶上切迹 Supra-orbital notch( SUON) 3 1 8 0 2 0 3 3 17 /20 0. 8500
21 滑车上骨刺 Supra-trochlear spine( SUTS) 0 0 0 12 0 0 1 6 1 /20 0. 0500
22 额切迹 Frontal notch( FRON) 0 0 0 12 1 0 2 5 3 /20 0. 1500
23 额孔 Frontal foramen( FROF) 0 2 0 10 1 2 2 2 7 /20 0. 3500

24 眶 上 神 经 孔 Supraorbital nerve foramen
( SUNF)

1 3 0 8 0 2 3 3 9 /20 0. 4500

25 顶孔 Parietal foramen( PARF) 1 3 6 2 1 2 2 2 15 /20 0. 7500
26 乳突孔 Mastoid foramen( MASF) 2 0 3 6 0 1 1 3 7 /18 0. 3889

27 缝外乳突孔 Mastoid foramen extra-sutural
( MFES)

1 2 2 7 0 0 2 4 7 /20 0. 3500

28 二 分 舌 下 神 经 管 Hypoglossal canal
bridging( HYCB)

0 1 2 8 1 0 0 7 4 /20 0. 2000

29 鼓板 裂 孔 Tympanic dehiscence ( TYMD )
( ＞ 1mm)

0 3 1 8 2 0 0 5 6 /20 0. 3000

30 翼棘孔 Pterygo-spinous foramen( PTSF) 0 0 0 12 0 0 0 6 0 /19 0. 0000
31 赫依特孔 Foramen of Hyrtl( FOOH) 0 0 0 12 0 0 0 6 0 /19 0. 0000

32 开 放 棘 孔 Foramen spinosum open
( FOSO)

0 2 1 9 2 1 0 3 6 /19 0. 3158

33 不完全 卵 圆 孔 Foramen ovale incomplete
( FOOI)

2 1 0 9 0 0 0 6 3 /18 0. 1667
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续表 1 于田流水墓地人骨非连续性特征观察汇总

Tab. 1 Cranial nonmetric data of Liushui Graveyard

序号 非连续性特征
男性 女性

OL RO RL OO OL RO RL OO
出现数
样本数

p

34 颊后孔 Posterior malar foramen( POMF) 0 4 4 4 2 0 3 2 13 /20 0. 6500

35 副 腭 小 孔 Accessory lesser palatine
foramen( ALPF)

0 0 12 0 0 0 7 0 19 /19 1. 0000

36 副 颏 孔 Accessory mental foramen
( ACMF)

1 1 0 8 0 0 0 6 2 /16 0. 1250

37 副 下 颌 孔 Accessory mandibular foramen
( ACCM)

2 0 1 7 1 0 1 4 5 /16 0. 3125

38 髁后孔 Condylar canal patent( COCP) 1 2 9 0 1 1 2 3 16 /20 0. 8000
39 额中缝 Metopism( METO) ( ＞ 1 /2 ) － － 2 10 － － 1 7 3 /20 0. 1500

40 额 颞 结 合 Fronto-temporal articulation
( FRTA)

0 0 1 11 0 0 0 7 1 /20 0. 0500

41 眶 上 神 经 沟 Supraorbital nerve groove
( SUNG) ( ＞ 10mm)

0 1 2 9 2 0 2 4 7 /20 0. 3500

42 眶下孔缝 Infraorbital suture( INFS) 0 0 5 7 1 0 3 3 9 /20 0. 4500
43 岩鳞缝 Petrosquamous suture( PETS) 0 0 1 11 0 0 2 4 3 /20 0. 1500
44 亨利棘 Spine of Henle( SPOH) 0 0 12 0 1 1 5 1 19 /20 0. 9500

45 成 对 髁 突 面 Condylar facet double
( COFD)

0 0 0 10 1 0 0 6 1 /19 0. 0526

46 髁突前结节 Precondylar tubercle( PRET) 1 0 0 10 1 0 2 4 4 /19 0. 2105
47 咽窝 Pharyngeal fossa( PHAF) － － 2 10 － － 3 4 5 /19 0. 2632
48 旁髁突 Paracondylar process( PARP) 1 0 0 10 0 0 0 6 1 /17 0. 0588
49 舌骨线桥 Mylohyoid bridging( MYLB) 0 1 1 8 0 0 0 6 2 /16 0. 1250

50 颧 面 孔 缺 如 Zygomatico-facial foramen
absent( ZFFA)

0 2 0 10 2 0 0 5 4 /20 0. 2000

51 顶孔缺如 Parietal foramen absent( PAFA) 3 1 2 6 2 1 2 2 11 /20 0. 5500

52 乳 突 孔 缺 如 Mastoid foramen absent
( MAFA)

0 1 6 3 3 0 2 2 12 /18 0. 6667

53 髁管闭锁 Condylar canal absent( COCA) 2 1 0 9 0 1 3 2 7 /20 0. 3500

54 枕 横 缝 残 存 Biasterionic suture ( BIAS )
( ＞ 10mm)

1 1 0 10 1 0 1 4 4 /20 0. 2000

55 左行 矢 状 窦 沟 Sagittal sinus groove left
( SSGL)

－ － 5 7 － － 2 5 7 /19 0. 3684

56 颈 静 脉 孔 骨 桥 Jugular foramen bridging
( JUFB)

0 0 1 8 0 0 0 6 1 /18 0. 0556

57 床状突起间骨桥 Clinoid bridging( CLIB) 0 0 0 11 0 0 0 6 0 /17 0. 0000
58 维萨利斯孔 Foramen of Vesalius( FOOV) 1 0 8 3 1 1 2 2 13 /18 0. 7222

59 颊 骨 后 裂 Transverse zygomatic suture
vestige( TZSV) ( ＞ 5mm)

0 0 1 11 1 0 0 6 2 /20 0. 1000

60 内侧腭管 Medial palatine canal( MEPC) 0 0 0 11 0 0 0 7 0 /19 0. 0000

61 卵 圆 孔 棘 孔 交 通 Ovale-spinosum
confluence( OVSC)

1 0 0 11 0 0 0 6 1 /19 0. 0526

注: 1 : OL 仅左侧出现，RO 仅右侧出现，RL 两侧同时出现，OO 两 侧 缺 失。2 : 眶 上 神 经 孔 ( Supraorbital nerve foramen )

指所有通向眶腔内的完整的孔，眶上孔( Supra-orbital foramen) 和额孔( Frontal foramen ) 有时单独出现，有时同时出现。当

眶上孔与额孔同时出现时，只记出现一次。滑车上孔极少单独出现。
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如、髁管闭锁、左行矢状窦沟等 16 项性状的出现率在 30%—60% 之间，属中等频率。
( 3 ) 低频率类型( 0—30% ) : 外耳道骨肿、印加骨、日本人骨、翼棘孔、赫依特孔、床状突

起间骨桥、内侧腭管等 7 项性状的出现率为 0 ; 囟门骨、冠缝骨、颞鳞骨、滑车上骨刺、额颞结

合、成对髁突面、旁髁突、颈静脉孔骨桥、卵圆孔棘孔交通等 9 项性状的出现率在 10% 以下;

人字点骨、星点骨、顶切迹骨、翼上骨、副眶下孔、额切迹、二分舌下神经管、不完全卵圆孔、副
颏孔、额中缝、岩鳞缝、髁突前结节、咽窝、舌骨线桥、颧面孔缺如、枕 横 缝 残 存、颊 骨 后 裂 等

17 项性状的出现率在 10%—30% 之间，属低频率。
选取了其中的 20 项非连续性特征，与 Hanihara and Ishida［6—9］ 发表的亚洲、欧洲 ( 包括

英联邦) 、北极和北非等地区人群进行频率比较分析，54 个群体的 20 项非连续性特征数据

列入表 2。
3. 1. 1 骨化不全变异( Hypostotic variations)

鼓板裂孔 Tympanic dehiscence ( TYMD) ( ＞ 1mm) 又称裂孔( Dehiscence foramen) ，或胡

施克孔( Foramen of Huschke) 。在颞骨鼓板由鼓环发育的过程中均存在于外耳道底部，通常

在 5 岁前; 若在成年后继续存在，则在鼓板近中三分之一处最易发现，大小超过 1mm 者记录

为阳性［7，31］。
鼓板裂孔在 54 个人群中的出现率属中等偏低型，普遍在 20%—60% 之间，部分人群低

于 20%。于田人群为 30. 00% ，与 之 相 近 的 是 东 亚、东 南 亚 和 南 亚 人 群，其 中 日 本 现 代 人

( 31. 98% ) 、缅甸( 31. 38% ) 、东印度( 29. 03% ) 、南印度( 32. 07% ) 和西北印度( 32. 18% ) 等

人群与于田人群的出现情况最为近似。东北亚和北极人群相对较高，普遍高于 35%。而欧

洲和北非又相对偏低，普遍在 22% 左右或更低。
卵圆孔棘孔交通( Ovale-spinosum confluence，OVSC) 的卵圆孔通常位于翼突根部的后外

侧，传导三叉神经的下颌分枝和血管，偶尔卵圆孔的后内壁不完全或缺损。棘孔位于蝶骨大

翼的下表面，卵圆孔的后、外侧，它传导中等较细的血管和下颌神经的一条分枝，有时棘孔的

后内壁也不完全或缺损，呈开放状与蝶岩裂相通。有时卵圆孔和棘孔同时缺损并相通，本项

只记录卵圆孔与棘孔相通的情况［7，31］。
卵圆孔棘孔交通在 54 个人群中的出现率普遍不高，大多数人群的出现频率低于 10% ，

仅东南亚矮黑人( 14. 29% ) 、亚洲爱斯基摩 ( 11. 63% ) 和 英 联 邦 恩 赛 ( 15. 60% ) 超 出 10%。
于田人群为 5. 26% ，与之相近似的人群有布里亚特( 5. 30% ) 、格陵兰爱斯基摩( 5. 42% ) 、西
藏 /尼泊尔 ( 4. 88% ) 、南 印 度 ( 5. 62% ) 、阿 富 汗 ( 4. 65% ) 和 北 非 涅 加 达 ( 5. 43% ) 等 人 群。
在南亚、中亚、西亚、欧洲和北非等人群普遍较低，多在 1%—5% 之间。而东亚、东南亚、东

北亚和北极等人群稍高一点，多在 3%—9% 之间。
3. 1. 2 骨化过度变异( Hyperostotic variations)

内侧腭管( Medial palatine canal，MEPC) 内侧腭管是由内侧腭沟与腭横缝交叉或稍前处

腭沟上存在的或长或短的骨桥形成。如果符合是一个骨的连接，覆盖内侧腭槽，靠近槽和腭

横缝的交叉点，就记录为阳性［8，31］。
内侧腭管在 54 个人群中的出现率为明显的低频类型，大多数人群的频率分布在 10%

以下，仅北非群体在 10%—20% 之间。于田人群为 0% ，在所有样本中最低。亚洲爱斯基摩

人和芬兰 /乌拉尔也为 0% ，与于田人群最近似。东北亚、北极、南亚、中西亚和欧洲人群的

频率多在 5% 左右或以下水平，与于田相对较近一些。东南亚人群大多在 5%—10% 之间。
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北非群体稍高一些，在 10%—20% 之间，与于田人群差异最大。
二 分 舌 下 神 经 管 ( Hypoglossal canal bridging，HYCB ) 正 常 情 况 下 舌 下 神 经 管

( Hypoglossal canal) 位于枕骨枕髁基部、枕骨大孔前外侧缘，是传导舌下神经和脑膜后动脉

的一个小分枝的通道，偶尔在这一孔道中，滋生出一个小的骨桥，将舌下神经管分隔为两部

分，此即成对舌下神经管，也称作舌下神经管成桥或二分现象。当舌下神经管被完全分隔开

来记录为阳性［8，31］。
二分舌下神经管在 54 个人群中的出现率为中等偏低，大多数人群在 20%—40% 之间，

少数群体在 10%—20% 之间。于田人群为 20. 0% ，与之相近的是中国北方( 20. 48% ) 、缅甸

( 19. 05% ) 、爪哇( 20. 00% ) 、菲律宾( 20. 09% ) 和蒙古( 19. 34% ) 等人群。东亚和东南亚人

群基本在 20. 0% 左右，与于田人群较接近，但日本的两个阿伊努样本明显偏离东亚其他群

体，有相对较高的频率( 35. 57%、32. 04% ) 。欧洲和北非相对偏高，除德国外基本在 25% 及

以上。东北亚、中亚和北极的大多数人群也在 20%—30% 之间。
颈静脉孔骨桥 ( Jugular foramen bridging，JUFB ) 是由枕骨经静脉孔间突延伸到颞骨鼓

部三角凹陷之后的颈静脉孔内突的骨桥，它把该孔分隔为二部分甚至三部分。如果从舌下

神经管上面突出，称之为前型( I 型) ，如果从舌下神经管后面突出，称之为后型( II 型) ，但后

一类型非常少见。本文将这两种类型骨桥当作同一性状记录［8，30］。
颈静脉孔骨桥 在 54 个 人 群 中 的 出 现 率 属 偏 低 类 型，大 多 数 人 群 的 频 率 分 布 在 5%

—20% 之间，但北非人群相对偏高，多在 20%—40% 之间。于田人群为 5. 56% ，印度西北部

( 5. 75% ) 和英联邦雷普顿( 6. 25% ) 与之最相似，在所有样本中频率最低。东亚、东南亚及

南亚人群相对较低，多在 5%—15% 之间，与于田有相对较近的频率。东北亚、北极、中亚、
西亚和欧洲人群多在 15%—20% 之间，个别高于 20% 或低于 15%。但北非人群相对偏高，

多在 20%—40% 之间。
舌骨线桥( Mylohyoid bridging，MYLB ) 又 称 下 颌 舌 骨 沟 骨 桥 ( Bridging of the mylohyoid

groove) ，是偶然发生在下颌舌骨沟的骨性桥，舌骨沟容纳舌骨神经和动脉。有两种类型: 近

中型是由于蝶颌韧带的骨化，下颌小舌向后延伸形成骨桥。远中型是下颌孔下后缘形成的

小棘，与下颌小舌相对应。本文对两种类型合并在一起记录［8，29—31］

舌骨线桥在 54 个人群中的出现率属偏低类型，大多数人群的频率在 5%—25% 之间，

仅个别人群高于 25%。于 田 人 群 为 12. 50% ，与 之 相 近 的 有 爪 哇 ( 12. 07% ) 、西 藏 /尼 泊 尔

( 12. 31% ) 、阿富汗( 12. 50% ) 、意 大 利 ( 12. 39% ) 和 英 联 邦 恩 赛 ( 12. 50% ) 等 人 群。东 亚、
东南亚、东北亚、南亚人群大多偏低，在 10% 以下。北极人群相对较高，在 15% 以上，其中阿

留申和楚克奇最高，达 39. 13% 和 33. 33%。欧 洲 和 北 非 的 大 部 分 群 体 也 处 于 中 等 偏 高 水

平，在 10%—25% ，但中西亚和部分欧洲样本( 如东欧、意大利、法国、英联邦恩赛和英联邦

彭布里) 在 10%—15% 之间水平，与于田人群较为接近。
髁突前结节( Precondylar tubercle，PRET) 为一骨性结节，通常出现在枕骨中线的任一侧

或两侧，紧靠枕髁的前内侧部。若结节位于中央，则可看作是两个结节融合在一起［8，28］。
髁突前结节在 54 个人群中的出现率属偏低类型，普遍在 20% 以下水平，仅于田人群高

于 20%。于 田 人 群 为 21. 05% ，在 所 有 对 比 样 本 中 最 高，与 于 田 相 似 的 有 布 里 亚 特

( 18. 24% ) 、土耳其 /塞浦路斯( 20. 37% ) 和英联邦雷普顿 ( 18. 18% ) 。东南亚、北极和南亚

人群普遍偏低，多在 10% 或以下。东亚、中西亚、欧洲和北非群体多在 5%—15% 之间，但个
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别人群大于 15%。
旁 髁 突 ( Paracondylar process，PARP ) 也 叫 副 枕 突 ( Paraoccipital ) 或 副 髁 状 突

( Paracondyloid process) 。这个单侧或双侧出现的骨性结节通常位于枕骨下表面枕骨大孔与

乳突之间的位置。它有时会与寰椎的横突接触而形成关节。这个骨性突起的高度超过枕髁

关节面高度的一半者记录为阳性［21，28］。
旁髁突在 54 个人群中的出现率属非常低的类型，大多数人群的出现率在 5% 以下。于

田人群为 5. 88% ，在所有对比样本中最高，与之相近的有贝加尔新石器时代人群( 5. 56% ) 。
其余样本均小于 5% ，有许多样本是 0。特别是北极和北非人群与于田人群差异最大。

外 耳 道 骨 肿 ( Auditory exostosis，AUDE ) ( ＞ 1mm ) 即 通 常 所 说 的 耳 部 骨 疣 ( Ear
exostosis) ，是颞骨鼓部从前方或后方突向外耳道的骨嵴。这些骨疣的大小可能是一个较小

的珠状到较大的砂石样规则的骨团，几乎填满了整 个 管 道 腔。骨 肿 大 于 1mm 的 记 录 为 阳

性［28］。
外耳道骨肿在 54 个人群中的出现率非常低，在大部分群体中都是 0。于田也为 0。东

北亚的贝加尔( 3. 70% ) 、雅库特( 3. 13% ) ，中亚的哈萨克( 5. 00% ) 及俄罗斯( 3. 31% ) 有一

定的出现率，但仍偏低。只有土耳其 /塞浦路斯( 9. 52% ) 明显高于其他群体。
3. 1. 3 额外小骨和骨缝变异( Supernumerary Suture or ossicle variations)

人字点骨( Ossicle at lambda，OSSL) 位于矢状缝和人字缝相交接处，相当于枕囟部位的

镶嵌骨。这个小骨块能够同大型的顶间骨或印加骨相区别。印加骨的下缘终止在乳突或星

点骨部位，其外侧缘超出人字缝近中三分之一［6，31］。
人字点骨在 54 个人群中的出现率属偏低类型，均低于 30%。于田为 10. 53% ，与之最

相近的是东南亚内陆( 10. 56% ) 、巽他群岛( 10. 45% ) 、安达曼 /尼克巴( 10. 74% ) 、新石器贝

加尔( 10. 14% ) 、雅库特( 9. 52% ) 、阿留申( 10. 34% ) 和土耳其 /塞浦路斯( 9. 52% ) 等人群。
东南亚和东北亚的大部分与于田近似，约在 10% 左右。南亚、中亚和欧洲人群相对较高，多

在 15% 以上。中国南方( 23. 26% ) 和北方人群也稍偏高( 13. 29% ) 。但北极和日本两个阿

伊努样本的频率明显偏低，特别是北海道阿伊努( 0. 82% ) 和萨哈林阿伊努 ( 0. 98% ) 最低，

与其他人群有着非常明显的差异。
顶切迹骨( Parietal notch bone，PANB) ( ＞ 5mm) 出现在乳突骨的顶骨切迹部位的任何

小骨块。当骨块出现时，没有改变乳突骨的形态，但是，顶骨有些突入颞骨 之 鳞 部 的 位 置。
骨块大于 5mm 者记录为阳性［6，31］。

顶切迹骨在 54 个人群中的出现率属中等偏低类型，在 10%—50% 之间。于田人群为

20. 00% ，与雅库特( 20. 00% ) 、塔加拉( 19. 72% ) 、以色列( 20. 18% ) 、意大利( 19. 90% ) 、北

欧( 20. 00% ) 和北非凯尔马( 20. 27% ) 等人群更近似。东北亚、中西亚、欧洲和北非相对偏

低，多在 15%—25% 之间，与于田在同一范围。但东亚、东南亚和南亚人群相对较高，大多

在 25% 以上。
星点骨( Asterionic bone，ASTB) 镶嵌骨发生在人字缝、乳突缝和顶-乳突缝相交的地方，

即星点部位。它与乳突岩部相接触，而人字缝骨( Lambdoid ossicle) 只同顶骨和枕骨相接触。
这种骨块可能是由在星点囟或乳突囟内的一个单独的骨化中心形成的［6，28］。

星点骨在 54 个人群中的出现率属偏低类型，大多在 30% 以内，仅个别样本超出 30%。
于田人群为 20. 00% ，黑龙江流域( 20. 63% ) 、印度南部( 18. 44% ) 、印度西北部( 19. 65% ) 、
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中亚塔加拉 ( 18. 88% ) 、哈萨克 ( 18. 33% ) 、意大利 ( 21. 00% ) 、英联邦彭布里 ( 20. 25% ) 和

北非吉萨( 20. 77% ) 等人群与之接近。中亚和印度人群与于田最为接近。东南亚、南亚的

西藏 /尼泊尔和阿萨姆 /锡金，以及西亚的以色列、土耳其 /塞浦路斯相对较高，多在 25% 以

上。而东亚、东北亚和北极人群偏低，多在 15% 及以下。欧洲和北非人群也稍偏高，在 20%
以上。但英联邦人群相对偏低，在 15% 及以下。

枕乳缝间骨( Occipito-mastoid bone，OCMB) 出现在枕骨和颞骨间的骨缝上，呈单块或多

块 镶 嵌。在 其 上 方 的 延 伸 部 分 不 与 人 字 缝 接 触，也 称 之 为“利 尔 兰 骨”( Riolan's
ossicle) ［6，31］。

枕乳缝间骨在 54 个人群中的出现率属偏低类型，大部分样本在 20% 以下，但东亚和东

南亚人群稍偏高，在 20%—40% 之间。于田人群为 31. 58% ，在 54 个样本中是最高的人群

之一，与中国 南 方 ( 32. 56% ) 、缅 甸 ( 30. 16% ) 、菲 律 宾 ( 31. 05% ) ，及 南 亚 的 西 藏 /尼 泊 尔

( 26. 83% ) 和阿萨 姆 /锡 金 ( 33. 33% ) 等 人 群 近 似，处 于 较 高。东 亚 人 群 也 相 对 偏 高，在

15%—25% 之间。而东北亚、南亚、中西亚和欧洲人群普遍较低，多在 15% 以下，特别是欧

洲人群为最低，多在 10% 以下甚至更低。
额中缝( Metopism，METO) ( ＞ 1 /2 ) 出生时分隔额鳞，通常在 2 岁时愈合或消失，但是

在少数个体中终生都保存着，维持着像矢状缝和冠状缝那样的缝状特征。大于前额一半的

记录为阳性［7，28］。
额中缝在 54 个人群中的出现率普遍很低，大多数人群的出现频率在 10% 以下，仅个别

人群的频率在 10%—20% 之间。于田人群较高，为 15. 00%。除普雷顿之外的其他四个英

联邦群体都相对较高，与于田人群比较近似。部分欧洲样本也相对较高如希腊( 12. 86% ) 、
德国( 11. 27% ) 和法国( 12. 04% ) 。东亚的日本现代人和中国南北方人群，南亚的西藏 /尼
泊尔和阿萨姆 /锡金、西 亚 及 大 部 分 欧 洲 人 群 多 在 5%—10% 之 间。而 东 南 亚、东 北 亚、北

极、中亚、印度东南部、及北非人群普通在 5% 及以下，与于田人群的差异较大。
枕横缝残存( Biasterionic suture，BIAS) ( ＞ 10mm ) 是连接左右两侧星点的骨缝在其一

端的痕迹。低于最上顶线的枕鳞部骨化成软骨，高于最上顶线的部分成为膜部，当这两部分

没能够联合仍然被枕横缝残存一分为二，上面的部分称之为印加骨。枕横缝残存的长度超

过 10mm 者记录为阳性［7，31］。
枕横缝残存在 54 个人群中的出现率属较低类型，大多数人群在 10%—30% 之间。于

田人群为 20. 00% ，与印度的东部( 17. 74% ) 、南部( 18. 89% ) 和西北部( 21. 14% ) 人群最为

接近，与东南亚的缅甸( 18. 09% ) 、内陆( 18. 33% ) 和菲律宾( 20. 18% ) 也很近。在东亚、东

北亚、北极和中亚人群中相对较低，多在 7%—17% 之间。而东南亚、西亚和欧洲人群相对

较高一些，普遍在 20% 以上。
颊骨后裂( Transverse zygomatic suture vestige，TZSV) ( ＞ 5mm ) 指颧骨体后部的水平位

裂开，这一变异被认为是分裂颧骨的遗迹或者二分颧骨的不完全表达。当这一缝横穿颧骨

体，把它分为上大下小的两部分时，则称其为二分颧骨( Bipartite zygomatic bone) 或二分颊骨

( Bipartite malar) ，又称日本人骨( Os Japonicus) ，因被报道在日本人头骨上出现率比较高而

得名。颊骨后裂的长度长于 5mm 者记录为阳性［7，31］。
颊骨后裂在 54 个人 群 中 的 出 现 率 属 偏 低 类 型，大 多 数 人 群 的 频 率 分 布 在 20% 以 下。

于田人群为 10. 00% ，东亚、东南亚、东北亚、及南亚的西藏 /尼泊尔和阿萨姆 /锡金等人群与
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于田基本一致，大多在 10% 左右。但印度、欧洲和北非的大部分群体明显低于 5%。日本的

北海道和萨哈林阿伊努远远高于其他人群，分别为 25. 00% 和 22. 11% ，北极的阿留申也明

显偏高，为 21. 43%。
3. 1. 4 供血管和神经通行的孔、管和沟变异( Vessel and nerve related variations)

髁后孔( Condylar canal patent，COCP ) 又 称 髁 状 管 ( Condylar canal ) ，位 于 髁 后 窝 的 底

部，靠近枕髁的后边。髁后孔通常是贯穿髁后窝的，从枕髁的后面到颈静脉孔的内缘，并且

延续下去，没有盲端( 用金属线测试) ，就记录为阳性［9，31］。
髁后孔在 54 个人群中的出现率属较高类型，基本在 70%—95% 之间，没有特别明显的

群体 差 异。于 田 人 群 为 80. 00% ，与 之 相 近 的 有 巽 他 群 岛 ( 80. 00% ) 、阿 萨 姆 /锡 金

( 79. 69% ) 、中亚塔加拉( 79. 69% ) 和意大利( 80. 10% ) 等人群。
眶上神经孔( Supraorbital nerve foramen，SUNF) 是指所有从眶上缘上方通向眶腔内的完

整的孔，包括眶上孔、额孔和滑车上孔。这些孔有时单独出现，有时同时出现。当眶上孔和

额孔同时出现时，只记出现一次。滑车上孔极少单独出现。这样处理是为了简化性状判别

的标准［29—31］。
眶上神经孔在 54 个人群中的出现率为中等偏高类型，大多数人群在 30%—60% 之间，

但东北亚、北极和中亚人群普遍较高，在 60%—80% 之间。于田人群为 45. 00%。东亚、东

南亚和南亚人群普遍在 40%—60% 之间，与于田人群最近似。欧洲和北非人群相对偏低，

多在 30%—40% 之间。东北亚、北极和中亚人群普遍较高，在 60%—80% 之间。
副眶下孔( Accessory infraorbital foramen，ACIF) 除了位于眶下窝内的主孔眶下孔以外，

有时紧挨着眶下孔又出现一个或多个孔，就记录为阳性。无论是主孔还是副孔都是通过眶

下神经和血管终枝的孔［9，28］。
副眶下孔在 54 个人群中的出现率属中等偏低类型，大多数人群在 8%—40% 之间。于

田人 群 为 15. 00% ，与 之 相 近 的 有 布 里 亚 特 ( 15. 33% ) 、雅 库 特 ( 14. 06% ) 、塔 加 拉

( 14. 08% ) 和以色列( 14. 00% ) 等人群。东南亚和北极人群相对较高，多在 25% 以上。南亚

人群除阿萨姆 /锡金( 21. 54% ) 之外，大多偏低在 10% 及以下。东亚、东北亚、中西亚和欧洲

人群处于中等水平，多在 15%—25% 之间。
副颏孔( Accessory mental foramen，ACMF) 主颏孔一般位于下颌体外表面大约在下颌下

缘和齿槽嵴之间中部的前臼齿根尖区，偶然地在主颏孔的前上、后上、后面或前面出现一个

或多个小孔相随，则称为副颏孔。主颏孔和副颏孔都是传导颏神经和血管的通路［9，28］。
副颏孔在 54 个人群中的出现率属偏低类型，大多数人群的频率在 5%—25% 之间。于

田人群为 12. 50% ，与之最近的有日本现代人( 12. 50% ) 、阿富汗( 12. 50% ) 、英联邦雷普顿

( 12. 50% ) 和北非努比亚( 12. 50% ) 等人群。东南亚和南亚人群与于田相对比较接近，多在

6%—13% 之间。而欧洲和北非人群相对偏低，多在 4%—15% 之间，仅个别样本如俄罗斯

( 19. 42% ) 和北非摩洛哥( 26. 67% ) 较高。东亚、东北亚、北极和中亚人群稍偏高，多在 15%
及以上，最高的哈萨克达 31. 36%。两个日本阿伊努人群也较高，为 22. 34% 和 23. 81%。

比较结果发现，于田与东南亚人群具有相同频率的项目 数 最 多，共 有 10 项 相 近，约 为

50% ，这些特征是鼓板裂孔、卵圆孔棘孔交通、二分舌下神经管、颈静脉孔骨桥、人字点骨、枕
乳缝间骨、枕横缝残存、颊骨后裂、眶上神经孔、副颏孔。其次与东亚和南亚( 东、南、西北印

度) 人群各有 7 项近似，均为 35%。与东亚人群相近的有鼓板裂孔、卵圆孔棘孔交通、二分
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舌下神经管、颈静脉孔骨桥、枕乳缝间骨、颊骨后裂、眶上神经孔，与南亚人群相近的有鼓板

裂孔、内侧腭管、颈静脉孔骨桥、星点骨、枕横缝残存、眶上神经孔、副颏孔。与东北亚和中西

亚人群分别有 6 项约 30% 和 5 项约 25% 的相似度。与东北亚人群相近的有卵圆孔棘孔交

通、内侧腭管、人字点骨、顶切迹骨、颊骨后裂、副眶下孔。与中西亚人群相近有内侧腭管、舌
骨线桥、顶切迹骨、星点骨、副眶下孔。与欧洲 ( 包括英联邦) 人 群 相 似 比 例 相 对 较 小，有 4

项约 20% ，有内侧腭管、舌骨线桥、顶切迹骨、额中缝。北极和北非距离于田人群最远，与北

极相近的仅有卵圆孔棘孔交通和内侧腭管 2 项约 10% ，与北非相近的仅有顶切迹骨 1 项约

5%。髁突前结节、旁髁突、外耳道骨肿和髁后孔等非连续性特征虽然存在群体间差异，但是

于田与几个大人群之间并无明显的较近似的出现率。从频率近似程度看出，于田人群与东

南亚、东亚和南亚人群之间的联系可能更紧密一些，与北极和北非人群之间相对较远。
3. 2 差异显著性的统计检验

为进一步分析于田与其他人群非连续性特征出现频率差异在统计学上的意义，作者采

用 Fisher 精确概率检验进行了分析( 表 3 ) 。

表 3 于田与 12 个大区域群体间 20 项非连续性特征的 Fisher 精确检验

Tab. 3 Fisher's exact probability test of cranial nonmetric traits between Katan

and the other 12 large geographical samples

比较项
于 田

东亚 阿伊努 东南亚 东北亚 北极 东北印度 南亚 中亚 西亚 欧洲 英联邦 北非

人字点骨 0. 1233 0. 7476 0. 6953 0. 7093 0. 3789 1. 0000 0. 3893 0. 7502 1. 0000 0. 7537 0. 7531 1. 0000

顶切迹骨 0. 7945 0. 2218 0. 3365 1. 0000 1. 0000 0. 0546 0. 6121 0. 7623 0. 7597 0. 7748 1. 0000 1. 0000

星点骨 0. 5130 1. 0000 0. 6150 0. 5253 0. 3325 0. 6007 0. 7768 0. 7592 0. 3155 1. 0000 0. 5548 1. 0000

枕乳缝间骨 0. 1289 0. 5822 0. 8000 0. 0521 0. 1029 0. 7958 0. 0529 0. 016 * 0. 0941 0. 0049 * 0. 0001 * 0. 0574

鼓板裂孔 1. 0000 0. 2467 1. 0000 0. 3661 0. 2536 0. 6288 1. 0000 0. 8098 0. 2316 0. 5975 0. 2736 0. 5959

卵圆孔棘孔交通 1. 0000 0. 5898 1. 0000 0. 5402 1. 0000 0. 5454 0. 5493 0. 4236 1. 0000 0. 3284 1. 0000 0. 4489

额中缝 0. 0411 * 0. 4037 0. 0414 * 0. 0313 * 0. 0171 * 0. 3896 0. 0637 0. 0448 * 0. 2209 0. 2413 0. 7460 0. 0863

枕横缝残存 0. 2874 0. 7563 1. 0000 0. 5111 0. 7699 0. 7878 1. 0000 0. 1402 1. 0000 1. 0000 1. 0000 0. 7597

颊骨后裂 0. 3933 1. 0000 0. 6883 1. 0000 1. 0000 1. 0000 0. 2402 0. 3149 0. 3017 0. 1618 0. 0655 0. 2768

内侧腭管 0. 0916 0. 6095 0. 3916 0. 6165 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 0. 3791 0. 6202 1. 0000 0. 0566

二分舌下神经管 0. 4608 0. 7588 0. 7716 1. 0000 0. 4608 0. 7566 0. 7937 0. 6067 1. 0000 0. 4621 0. 6131 0. 4601

颈静脉孔骨桥 0. 7065 0. 7039 0. 7107 0. 3360 0. 3369 1. 0000 1. 0000 0. 3253 0. 3185 0. 2229 0. 5002 0. 0322 *

舌骨线桥 1. 0000 0. 2863 0. 6417 0. 6532 0. 3788 1. 0000 0. 2590 0. 6854 0. 6479 1. 0000 0. 7490 1. 0000

髁突前结节 0. 0637 0. 3087 0. 0667 0. 2640 0. 0071 * 0. 1002 0. 0945 0. 1247 0. 3085 0. 1102 0. 1468 0. 1532

旁髁突 0. 3679 0. 1823 0. 2893 0. 2770 0. 1364 0. 2997 0. 3749 0. 1595 0. 1814 0. 2474 0. 1622 0. 1115

外耳道骨肿 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000

髁后孔 0. 1279 0. 2672 0. 5433 1. 0000 0. 0863 1. 0000 0. 3018 1. 0000 0. 7866 0. 7642 0. 6131 0. 7718

眶上神经孔 0. 6411 0. 2407 1. 0000 0. 0570 0. 0212 * 1. 0000 1. 0000 0. 4933 0. 3194 0. 6447 0. 6427 0. 6453

副眶下孔 0. 7778 0. 2990 0. 4372 0. 7783 0. 2125 1. 0000 0. 4563 1. 0000 1. 0000 0. 7796 1. 0000 1. 0000

副颏孔 0. 7471 1. 0000 0. 6710 0. 7486 1. 0000 0. 6253 0. 6460 0. 3714 1. 0000 0. 6891 0. 2321 1. 0000

注: * p ＜ 0. 05

以 p 值小于 0. 05 作为差异具有显著性的最低标准，结果表明，在这 20 项非连续性特征

中，于田与 12 个大区域群体间的差异不十分显著，仅有个别性状与某些群体有显著差异; 如

与北极之间的差异项目相对较多，有额中缝、髁突前结节和眶上神经孔; 与中亚人群之间在

枕乳缝间骨和额中缝 2 项特征上，与东亚、东南亚和东北亚三个群体仅在额中缝有显著差
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异。于田与欧洲和英联邦人群在枕乳缝间骨上有显著差异。于田与北非人群之间仅在颈静

脉孔骨桥上有显著差异。
3. 3 多元统计方法比较分析

对 54 个人群的 20 项非连续性特征的频率进行主成分分析 ( PCA ) ( 图 1 ) ，和样本间的

MMD 距离系数计算，并基于 MMD 距离系数做聚类分析 ( NJ 法) ( 图 2 ) 和多维尺度 ( MDS )

分析( 图 3 ) ，绘制了于田流水墓地人骨与这些世界人群间的相互关系图谱。

图 1 于田流水墓地与 53 个群体颅骨非连续性特征数据的 PCA 图

Fig. 1 Principal component analysis of cranial nonmetric data of Katan and other 53 samples

主成分分析常被用作资料减缩的方法，就是在寻找几个能解释原有变量的线性组合函

数，即主成分。这些线性组合一方面保留有原来变量的信息，另一方面主成分间相互独立不

重叠，以“较少”的主成分代替原来“多个”解释变量，以达到精简的目的［39］。由 20 项非连

续性特征出现率为变量提取的主成分中，第一主成分占原始信息量的 30. 8% 为横坐标，第

二主成分占原始信 息 量 的 17. 8% 为 纵 坐 标，即 图 1 反 映 了 20 项 非 连 续 性 特 征 出 现 率 的

48. 6% 的信息量。
在主成分分析图中，欧洲人群、北非人群和亚洲人群的样本处在一个十分有趣的位置，

大概类似他们在世界地图上的分布。欧洲和北非、北极和东北亚的样本基本上分别分布于

坐标两边，东南亚、中南亚和东亚样本散布中间位置。新疆于田流水墓地人群处中间位置，

靠近印度、孟加拉 /比哈尔、安达曼等南亚和东南亚样本。
邻近法聚类分析( Neighbor-Joining) ［34］ 提供了 MMD 距离矩阵 的 表 现 方 法。NJ 树 是 一

种无根树，不同的枝有着不同的长度。长枝可能代表了大程度的表型距离，而短枝代表了小

程度的表型距离，进而更加清晰地展示各个样本人群之间关系的远近。
邻接树提供的关于样本之间的关系绝大部分都与 PCA 显示的结果一致。树的上下两

部分分别是欧非样本簇和亚洲样本簇，形成上下两大分支。新疆于田与俄罗斯、中 亚 塔 加

拉、北非摩洛哥、蒙古、孟加拉 /比哈尔、印度南部和印度西北部等地区样本处在这两大分支
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图 2 于田流水墓地与 53 个群体颅骨非连续性特征 MMD 距离的聚类分析图

Fig. 2 Neighbor-joining cluster analysis of MMD distance in 54 samples

的连接枝上，并且靠近印度样本枝。
多维尺度分析是一种解释数据中所隐藏的内存联系、规律或趋势的统计方法，它根据变

量间的相异性以较少的维度呈现变量间的结构与距离，越相似的对象之间的距离越近，越相

异的对象间距离越远。通过对低维数据的分析来获得相应的高维数据特性，具有简化分析、
获取数据有效特征以及可视化数据的优点。该分析采用 MMD 距离作为距离量度。
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图 3 于田流水墓地与 53 个群体颅骨非连续性特征 MMD 距离的 MDS 图

Fig. 3 Multidimensional scaling of MMD distance in 54 samples

图 3 所展示的各样本之间的相互关系与图 1 十分类似。欧洲北非样本聚在坐标的左上

方，北极东北亚样本聚在坐标的右上方，中亚、东亚和东南亚样本散布在坐标中间。新疆于

田样本也处在正中间位置，靠近孟加拉 /比哈尔样本。东南亚样本与图 1 一样，虽处在中间

位置，但偏离欧非样本簇和北极东北亚样本簇所在的水平位置，显示了他们与欧非样本和北

极东北亚样本的关系没有中亚塔加拉、俄罗斯、哈萨克族、新疆于田等样本与欧非样本和北

极东北亚样本的关系来得近。北海道阿伊努在东南亚样本簇旁边，萨哈林阿伊努在北极东

北亚样本簇旁边，但各自与这些样本簇有一定的距离，而两个阿伊努样本相互的距离也比较

远，这反映在了邻接树上，阿伊努样本虽自成一枝，但枝长较长，相互之间关系不那么密切。

4 讨论与结论

从频率的相近似程度分析可以看出，于田人群与东南亚、东亚和南亚人群之间的联系可

能更紧密一些，与北极和北非人群之间有着相对较远的距离。于田与 12 个大区域群体之间

在 20 项非连续性特征上的差异并不十分显著，说明于田人群可能是一组成份相对较为复杂

的群体，可能与这些大的群体之间都有某种联系，但也可能是由于于田的样本量偏少使检验

结果存在一定的误差。
主成分分析提取占原始信息量比重最大的前两维主成分，其中第一主成分 ( 占原始信

息量的 30. 8% ) 明显地区分了欧非人群样本和北极东北亚样本反映了纬度信息; 而第二主

成分( 占原始信息量的 17. 8% ) 并区分了北亚东亚样本与南亚样本反映了经度信息。
多维尺度分析把原始信息全部压缩在两维上面，横坐标区分了欧非人群样本和北极东

北亚样本反映了纬度信息，纵坐标并区分了北亚东亚样本与南亚样本反映了经度信息，意义

与主成分分析坐标相似。
主成分分析图中和多维尺度分析图中，英国、法国、德国、希腊、北欧、芬兰、东欧、意大利
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等欧洲样本和北非的样本基本上都位于坐标左上方，这与跟它们在地理上的位置十分相似。
在地理上接近欧洲和北非的两个西亚样本———以色列和土耳其 /塞浦路斯也处在欧非样本

聚集的大群中。
北极样本亚洲爱斯基摩人、楚克奇、阿留申、埃克文和格陵兰爱斯基摩人等 5 个样本处

于坐标的右上方，而东北亚的布里亚特人、雅库特、黑龙江流域、贝加尔新石器时代、蒙古及

中国北方等 6 个样本与北极样本接近，基本上可以看成是一个大的群体———北极东北亚群。
在欧非样本群和北极东北亚群两个大群体之间是中南亚、东亚和东南亚样本。哈萨克

族、塔加拉两个中南亚样本处于中间位置但靠近北极东北亚簇，显示出其为欧亚中间人群但

更靠近亚洲人群的特点。孟加拉 /比哈尔、印度南部、印度西北部和俄罗斯等样本也正好处

于欧非样本簇和北极东北亚簇中间，而且略靠近欧非样本簇，似乎表明他们为欧亚混合人群

但欧洲人的贡献稍微多一些的特性。缅甸、爪哇、东南亚内陆、菲律宾、巽他群岛、婆罗洲、东
南亚矮黑人等东南亚样本，西藏 /尼泊尔、阿萨姆 /锡金等中南亚样本，以及中国南方、日本、
萨哈林阿伊努等东亚样本也处在欧非样本簇和北极东北亚簇之间的位置，但是与这两个大

样本簇不在同一水平上，而是处在该水平的下面，十分类似于在地理上的位置。这种中间又

偏离欧非样本簇和北极东北亚样本簇水平线位置或许说明这些样本所代表的人群与欧非样

本代表人群和北极东北亚样本代表人群的关系并不像新疆于田、印度、俄罗斯和中亚塔加拉

的样本所代表的人群与他们的关系来得紧密。
图 1 和图 3 所反应的位置关系图说明，仅使用样本的频率数据进行主成分分析所得到

的两维信息，与计算各样本间的 MMD 距离系数后再进行的多维尺度分析所得到的信息，两

者具有高度的一致性。但如果仅看各样本间相互距离的远近，基于样本非连续性特征频率

数据的主成分分析似乎比基于 MMD 距离的多维尺度分析来得更有效一些。图 3 中的欧非

簇内各样本间的位置关系与图 1 虽然大致相同，但有较明显的分散趋势。图 3 的纵坐标对

东南亚样本簇与中亚样本簇的区分反而比图 1 的纵坐标来得逊色一些，后者可以明显地区

分出中亚样本簇和东南亚样本簇。如果从对各样本的区分上看，主成分分析虽然仅使用频

率信息为变量，但是比同时考虑样本量信息和频率信息为变量计算 MMD 距离再进行多维

尺度分析来得更有效一些，原因可能是后者计算的环节相对前者较多，并且把全部信息强制

压缩到两维空间可能扭曲了部分真实的结构，存在一定偏差。
基于 MMD 距离的邻接聚类分析结果与主成分分析和多维尺度分析的结果相一致，而

且更加清晰地展示出各样本之间关系的紧密程度。
邻接聚类分析结果中，英国的五个样本都聚成一小枝，相互之间关系最为紧密，之后再

与北欧、东欧、意大利、德国、芬兰 /乌拉尔等样本聚成较大一枝，可以看成欧洲样本枝。西亚

的以色列和中亚的阿富汗也跑到这个样本枝中。来自北非的 6 个样本也全部聚在了一起，

反映了它们之间紧密的关系，并与西亚的土耳其 /塞浦路斯样本聚成一枝，形成北非样本枝。
之后，北非样本枝与欧洲样本枝、希腊和法国一起聚成更大的一枝，可以看成欧洲北大枝，基

本上与主成分分析图和多维尺度分析图中的欧非样本大群一致。
北极的五个样本埃克文、楚克奇、阿留申、亚洲爱斯基摩人和格陵兰爱斯基摩人紧密地

形成一小枝，关系十分密切，并与贝加尔新石器时代和黑龙江流域聚成较大一枝，之后再与

中国北方、哈萨克、布里亚特人和雅库特人聚成更大一枝，可以看成北极东北亚枝。东南亚

矮黑人、菲律宾、婆罗洲、东南亚内陆、爪哇、缅甸、巽他群岛等东南亚样本和西藏 /尼泊尔、阿
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萨姆 /锡金两个中南亚样本聚成一枝，相互之间关系较为紧密，可以看成东南亚枝。萨哈林

阿伊努和北海道阿伊努与北极东北亚的关系相对近一些，但是这两个样本又比较偏离北极

东北亚枝，形成阿伊努枝。
东南亚枝、北极东北亚枝、阿伊努枝和日本形成更大的一枝———亚洲大枝，基本上与主

成分分析图和多维尺度分析图中的亚洲样本大群一致。亚洲大枝中各小枝的关系反映了这

些枝之间的相似程度远远大于与欧洲北非枝的相似程度，更准确地讲，他们与后者有明显的

差别，并体现在了这两个大枝之间有明显的一段枝长。
在两大枝的中间连接枝部分，俄罗斯、中亚塔加拉、北非摩洛哥、蒙古形成的彼此关系密

切的中亚枝更靠近欧非大枝，而南亚印度的三个样本自成一小枝则更靠近亚洲大枝。
新疆于田样本的位置十分地特别，它虽属中间连接枝部分，差不多处在中亚枝与印度枝

之间，但不属于任何一枝，而且比较难以明确判定是与欧洲人群关系更近，还是与亚洲人群

关系更近的位置上，或许正好说明了它所代表的人群是一个欧亚混合的人群。
图 1 至图 3 所展示的结果，各样本之间的关系疏密程度与其他学者颅骨非测量学得到

的结果十分相近［38］，并与现代人种学、遗传学和颅骨测量学研究的结果大致相似［40—42］。
虽然本研究采用的比较项目不同于现代人种学的分类性状，但是三种统计分析方法得

到的结果与现代人种分类的结果有很好一致性: 分布于欧洲和北非地区的居民为欧罗巴人

种，分布于东亚、东南亚、中央亚细亚、西伯利亚和美洲等地区的为蒙古种［42］。
研究结果显示亚洲的样本比较分散，如主成分和多维尺度分析图所示，亚洲样本相互之

间的亲近疏远关系比欧非样本更为明确，显示出人群的结构性。主成分和多维尺度分析结

果都显示的聚于坐标的右上方的北极样本群代表了北极人种。紧靠它们的东北亚样本群代

表了北亚人种。这些样本可以看成是一个大的群体，并且在邻接法聚类分析图中聚成北极

东北亚枝，表明北极人种与北亚人种的较为紧密的关系，均为蒙古人种的亚型［42］。主成分

分析和多维尺度分析图中，东南亚样本和中国南方等样本都聚在一起，形成一个大的群体，

并且在邻接法聚类分析图中，聚成东南亚枝，代表了蒙古人种的亚型南亚人种［42］。
南西伯利亚人种主要分布在中亚、南西伯利亚及其邻近地区，其体质特征表明属于蒙古

人种和欧罗巴人种之间的过渡类型，大约在公元前后的时期，蒙古人种的成分逐渐向该地区

渗入，从而开始了南西伯利亚人种漫长而复杂的历史形成过程［42］。有学者研究表明在新石

器时代和青铜时代欧 洲 人 曾 经 占 据 了 西 伯 利 亚 西 部 和 蒙 古 西 部，之 后 亚 洲 人 进 入 这 些 地

方［43，44］。本研究结果显示于田流水墓地人群处在混合人群的位置，表明该地区人群同时受

到蒙古人种和欧罗巴人种的影响，把蒙古人种对该地区的影响提早了近千年。
遗传学研究表明非连续性特征具有遗传性［15，16］。Hanihara and Ishida 的研究表明许多

非连续性特征具有明显的区域特异性，不同地区间的渐变性和同一地区内的不一致性［5-9］。
奠基者效应( Founder effect) 、遗传漂变( Genetic drift) 和群体结构( Population structure) 可能

是造成非连续性特征地区差异的根本原因［38］。
遗传学上的研究表明中国人群南方和北方存在明显差异，中国南方居民与东南亚居民

更为接近，而北方居民与东北亚、西伯利亚居民更为接近［45］。即使是中国的汉族人群，遗传

结构也显示出南北差异［46—48］。本研究结果显示中国南方与东南亚的样本关系密切，而中国

北方样本与东北亚样本关系紧密，表明了中国南方人群和中国北方人群遗传上既有相似性

又具差异性。这种遗传上的相似性和差异性与样本所处的地理位置有很大的相关性。
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地理的相对封闭在人群的迁移中使遗传漂变( Genetic drift) 现象更为强烈，这使地理的

相对封闭的人群在主成分分析图、聚类图和多维尺度分析图上更加偏离祖先人群，如北海道

和萨哈林岛上的阿伊努。
于田流水墓的地理位置不同于北海道和萨哈林岛，它地位于昆仑山北部中段，正处于中

西文化交流通道的关键点。从于田流水墓地的墓葬形制和丧葬习俗，以及发掘出土的各种

器物的研究上，也能非常清晰地看到东西方文化共存及交流的痕迹。流水墓地的丧葬习俗

与位于昆仑山以西的巴基斯坦北部毽陀罗地区提马尔伽哈墓地为代表的“残肢葬”文化较

为接近。所出土的陶器大多装饰有刻划几何纹。陶器的器形与乌兹别克斯坦费尔干纳盆地

的楚斯特文化( Chust) 陶器，如双耳罐、杯、钵等有相近之处。但这种在新疆首次发现的陶器

刻划纹饰为代表的文化类型，与西藏、甘青地区的某些古代文化有相似之处，器形和刻划纹

饰均类似的陶器，目前已知的资料仅有西藏拉萨河谷曲贡墓地出土的单耳陶罐。铜刀的整

体风格，与新疆察吾乎沟文化出土的铜刀和哈密焉不拉克墓葬的铜刀均类似。铜、金质的铃

式耳坠与西伯利亚地区早期斯基泰文化 ( Scythians) 中的耳环样式相似。铜马镰、马衔及带

尾钩的箭簇，则与西伯利亚阿尔瓒( Arzan) 的出土器物相近［27］。如果当地居民与东西方文

化交流时也伴随着与东西方人群的基因交流，那么这种基因交流的结果将使得于田人群与

东西方人群的遗传差异变小，进而遗传距离变小。
新疆于田样本在主成分分析图、邻接树和多维尺度分析图上位于东西方人群的中间位

置表明该地区人群确实受到欧洲人群的基因流的影响同时受到亚洲人群基因流的影响———
于田人群是东西方人群交流混杂的结果。于田样本最靠近孟加拉 /比哈尔、印度南部和印度

西北部等南亚地区样本，故可以认为于田人群与南亚地区人群关系较为接近，因此于田青铜

时代居民是东西方混合人群并且接近南亚人群。
因缺乏周边同时代或相近时代样本的数据，因而经过多种统计方法分析得到的一致结

论，仍存在无法揭示真实情况的可能性。如果拥有新疆于田周边和西藏、甘肃、青海等地区

同时代或相近时代颅骨的非连续性特征数据再与这欧亚大陆的 53 个群体放在一起综合比

较，将可以得到更为细致、更为精确的人群关系图谱。
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Cranial Non-metric Evidence for Population Admixture Between East
and West Eurasia in Bronze Age，Southwestern Xinjiang

ZHANG Jian-bo1，2 ，WU Xin-hua3 ，LI Li-ming1，2 ，JIN Li1，2 ，LI Hui1，2 ，TAN Jing-ze1，2
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Abstract : Xinjiang，the western-most province of China，was the area where the Oriental met the
Occidental，and thus human groups in Xinjiang exhibit different ratios of population admixture and
very high genetic diversity． However，few studies have been undertaken to determine when this
population admixture began． In this paper，we studied 61 discontinuous traits of 20 skulls from
the Bronze Age Liushui graveyard in Keriya County ( Katan) in southwestern Xinjiang to examine
possible population admixture． Twenty discontinuous traits were used to compare the Katan
samples with 53 population samples from various areas of Eurasia and North Africa． These traits
included auditory exostosis， lambdoidal ossicle， occipito-mastoid bone， asterionic ossicle，
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parietal notch bone， accessory infraorbital foramen， hypoglossal canal bridging， tympanic
dehiscence，accessory mental foramen，condylar canal patent，metopism，precondylar tubercle，

paracondylar process，mylohyoid bridging，biasterionic suture vestige，jugular foramen bridging，

transverse zygomatic suture vestiges，medial palatine canal， ovale-spinosum confluence and
supraorbital nerve foramen．

As the data did not show significant difference between males and females in the same
population，we pooled the data of both sexes for each population in the analyses． Frequency
comparison indicated that the Katan samples have closer affinities to southeastern Asians，eastern
Asians，and southern Asians than to Arctic populations and North Africans． Fisher's exact
probability test for the 20 discontinuous traits was performed between the Katan samples and the
pooled samples of 12 geographical regions respectively． Few significant differences between these
populations were found suggesting that the Katan population might have various origins and be
related with peoples from various areas in Eurasia． Genetic distances between the Katan samples
and another 53 samples were also analysed using principal components analysis，neighbour-joining
tree，and multidimensional scaling base on the Smith's mean measure of divergence． These results
indicated that population sample of Katan was mixed by the western and eastern Eurasians with
strong similarities to the South Asian population．

Therefore，we have demonstrated that population admixture between east and west Eurasia
can be traced back to as early as 1000 BC in southwest Xinjiang．

Key words: Discontinuous Traits; Keriya County; Katan; Physical Anthropology

·404·


