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×女孩

2008年，俄罗斯考古工作者
在西伯利亚南部阿尔泰山脉的
丹尼索瓦洞发现一小段人类指骨
化石，一同发现的还有一些石器。
科学家通过对指骨化石提取的
DNA进行分析得出结论，指骨的主
人是一名5到7岁的小女孩，被昵称
为“×女孩”。“×女孩”并不属于我
们此前已知的任何一个人类种群，
而是属于生活在几万年前的一支
此前未知的古老型智人，被命名为

“丹尼索瓦人”，其年代在距今7 . 6
万—5 . 1万年。

丹尼索瓦人的发现，在学术
界引起了巨大震动，该研究被

《科学》杂志（Science）评为2012年
度十大科学突破之一。丹尼索瓦
人的发现为什么如此轰动？因为
它对于研究人类演化和现代人
起源具有重要意义。

近年来，随着分子生物学的
发展，关于现代人起源的研究已经
颠覆了许多我们原来的认知。比
如，我们小时候课本上说，在中国
发现的直立人，如蓝田人、北京人，
是我们的祖先。现在我们知道，他
们很可能不是我们的祖先或者直
系祖先。国际学术界主流观点认为
我们的祖先是从非洲走出来的早
期现代人，他们在走出非洲的过程
中取代了当地的土著人群，如蓝田
人和北京人的后裔。那么，我们的
祖先在走出非洲以后，与遇到的非
洲以外即欧亚大陆的古老型人类
是什么关系呢？他们之间曾经有过
基因交流吗？

丹尼索瓦人被发现之后，科
学家把他们的基因与现生人群
的基因进行对比。结果发现，丹
尼索瓦人对大洋洲的某些人群
有约5%的基因贡献，对东亚、南
亚及美洲的部分人群有约0 . 2%的
基因贡献，而对现代非洲、欧洲
和中亚人群没有任何基因贡献。
这些发现和研究，对于我们回答

“我是谁，我来自哪里”这一古老
命题，无疑有着重要意义。

从此之后，关于丹尼索瓦人
的发现与研究成为世界范围内
的学术热点，而张东菊幸运地闯
进了这个新的世界学术竞赛场。

一块古老的化石

丹尼索瓦人的发现改写了
人们对人类演化历史的认识。科学
家们推断，过去的几十万年间，这个
古老人群可能遍布欧亚大陆东部，
在这期间与早期现代人有过频繁
接触。然而，除丹尼索瓦洞外，考古
学家却一直未找到丹尼索瓦人的
化石证据，而张东菊及其团队幸运
地成为破局者。

这要从一块古老而又富于
传奇色彩的化石说起。

上世纪80年代，在甘肃省甘
南州夏河县的白石崖溶洞，一位
僧人偶然捡到了一块奇特的化
石，化石形状显示可能是人类下
颌骨。僧人觉得这肯定是个好东
西，便将它交给了自己非常尊敬
的六世贡唐活佛。贡唐活佛看到
这块奇特的化石，也觉得这个东
西不简单。他从上世纪80年代起，
便与中科院寒旱所研究员、兰州
大学资源环境学院兼职教授董
光荣有交往，知道董光荣经常和
化石打交道，活佛便将僧人送来
的重似石头的骨头交给了他，希
望对他的研究有所帮助。

董光荣把化石的事情告诉了
兰州大学环境考古团队的带头人
陈发虎院士，希望能一起研究。但是
由于二人的研究重点都在环境考
古，所以对这块化石的研究并没有
顾上。直到2010年张东菊博士毕业
留校工作，作为陈发虎院士团队的
主要成员之一，她开始对化石进
行真正的深入研究。

张东菊，现任兰州大学资源
环境学院教授。她本科毕业于山
东大学考古学专业，保送到兰州

大学跟随陈发虎院士攻读环境
考古方向的研究生，硕士和博士
期间主要从事旧石器时代环境
考古研究。化石能交到张东菊的
手中，对她来说当然有幸运成
分，但这其实更多的得益于她的
学术背景，由她来研究这件化石
是再合适不过了。

这是一枚长约12厘米、整体
呈土黄色的人类右侧下颌骨化石，
仅保存了古人类下颌骨的右侧，下
颌骨附着第一臼齿和第二臼齿，其
他的牙齿仅保留牙根部分，颌骨形
态粗壮原始，臼齿较大。在没有测量
的情况下，研究人员可以很清楚地
看到它是没有下巴的，这说明它
不是现代人化石。

对于化石的研究，张东菊首
先想到的是对化石进行古DNA
分析。遗憾的是，研究人员发现
该化石并未保存古DNA信息。既
然找不到DNA，研究团队便将目
光转向了古蛋白分析。蛋白质比
DNA“幸存”的时间要长，它们的
化学和分子组成更稳定，分解速
度没有那么快。而构成蛋白质的
氨基酸化学结构最终由生物体
DNA中特异的编码序列所决定，
因此，通过比较不同物种中相同
蛋白的氨基酸组成，可以认识物
种之间亲缘关系的远近。

古蛋白质分析结果最终令
张东菊和整个研究团队人员欣
喜若狂。研究发现，该化石古蛋
白中反映的遗传信息与丹尼索
瓦洞的丹尼索瓦人亲缘关系最
近，由此可以确定，该化石为青
藏高原的丹尼索瓦人，研究人员
命名为“夏河丹尼索瓦人”。研究
人员还通过测量化石碳酸盐包
裹体沉积的年代，确认该化石形
成于距今至少16万年前。

2019年，张东菊团队的研究
成果在国际顶级学术刊物的Na-
ture（自然）杂志上发表。之后，基
于这件化石和此前已知丹尼索
瓦人的DNA信息，研究人员画出
了第一幅丹尼索瓦人的头像。

成果一经公布，立刻在国际
国内古人类学界和考古学界引
起巨大轰动，并得到国内外同行专
家的广泛肯定和支持。先后入选
Science杂志评选的“2019年度十大科
学突破”、Archaeology杂志评选的

“2019年度世界十大考古发现”、

Science News杂志评选的“2019年
度世界十大科技新闻”等。

深夜的发掘

荣誉纷至沓来，质疑也随之
而至。仍有部分学者对张东菊团队
的研究结果怀有质疑：白石崖溶洞
是否就是真正的化石出土地点？古
蛋白质分析显示下颌骨属于丹
尼索瓦人这一结果是否可靠？

其实，田野考古出身的张东
菊更知道这块化石固有的“硬
伤”：这并非考古发掘所得，没有明
确的出土地点，更没有明确的地层
关系。要弥补这一缺陷，只有通过
田野调查和发掘。因此，伴随着对
化石的研究，张东菊团队从2010年
就开始了田野调查。他们用了六七
年时间，以白石崖溶洞所在的甘加
盆地为中心，逐一考察了方圆6000
平方公里范围内的大小二十几
个山洞，试图找到更多旧石器时
代考古遗址，以及夏河人在白石
崖溶洞生活的证据。

而连续六七年，团队成员每
年都只能以游客的身份去白石
崖溶洞考察，“只能看，不能挖，
不能采集。”为什么呢？咱们前面
曾经说过，那块夏河人化石最初
是由一名僧人捡到的。而之所以
被僧人捡到，是因为白石崖溶洞
原本是个佛教场所，现在由当地
的白石崖寺管理，平时也有许多
僧人和信徒在此修行、朝拜。为
了不影响当地僧众和群众的佛
事活动，以及游客的参观，张东
菊团队的考察活动只能“偷偷摸
摸”地进行，很难有大的收获。

转机发生在2016年。张东菊
等再次“游览”白石崖溶洞时，偶
然间在洞口通道处发现了一处
并未覆盖坚硬钙板的松散土状
堆积，在群众踏开的堆积物中，
张东菊发现了几块石头，仔细辨
认，惊喜地发现竟然是打制石
器！他们据此确认，白石崖溶洞
遗址保存有史前考古遗存！

研究团队向国家文物局提
交了考古发掘申请，历经两年之
后终于获批。2018年12月上旬，兰
州大学环境考古团队首次正式
进洞进行考古发掘。

他 们 的 发 掘 时 间 很 特
别——— 冬天的晚上。之所以选择

这样一个特殊的时段，是因为拟
定发掘区域位于洞穴较为狭窄
的入口通道区域，而一年之中，
只有这个时段溶洞里佛事活动
少，游客也少，发掘活动才能够
正常进行，而且不会影响到僧众
和游客的活动。

近二十天时间里，张东菊带
领着研究生们一起发掘洞穴，每
晚七八点进洞、清晨收工。虽然
辛苦，但是收获颇丰。“我们挖到
了1 . 6米深，出土了大量的石制品
和动物骨骼。”张东菊介绍。

之后，兰州大学和甘肃省文
物考古研究所又于2019年再次对
白石崖洞遗址进行正式考古发
掘，两次共发掘T1-T5五个探方,
总发掘面积为11平方米。其中，
T1-T4探方中出土了大量的石制
品和动物骨骼，已发掘地层可分
为11层(未见底)，每一层位均有石
制品和动物骨骼出土，底部第10
层和第11层尤为丰富，反映了该
洞穴曾被史前人类长期占据。

两大重要成果

通过两次发掘，张东菊和她
的团队到底收获了什么？概括来
说，她们的主要成就一是在白石
崖溶洞获得了丹尼索瓦人的古
DNA，同时获得了丰富的史前人
类活动遗存（石器和动物骨骼
等）;二是利用白石崖溶洞的出土
样本获得了可靠的测年数据。

对张东菊来说，通过发掘获
得丹尼索瓦人的化石和DNA应该
是她最想得到的结果，因为获取
DNA最直接的方式是找到化石。
然而，他们并没能如愿，因为化石
的形成和发现都是可遇不可求
的。好在近些年科技的发展，让他
们有了另外获取DNA的方法，那
就是沉积物古DNA分析。

古DNA的提取分析是跨领
域多学科协作的结果。与张东菊
合作的是中科院古脊椎动物与
古人类研究所的付巧妹团队。遗
址发掘前，张东菊与付巧妹一起
制定采样计划，考古人员身穿防
护服把沉积物古DNA样本提取
到无菌袋里，就像用吸铁石把一
堆混杂的金属中的铁块吸出来
一样。付巧妹团队通过实验捕获
调取了样本中242个哺乳动物和

人类的线粒体DNA。分析显示，
沉积物中的动物古DNA包括犀
牛、鬣狗等灭绝动物，与遗址发
现的动物骨骼遗存一致，验证了
沉积物DNA分析的可靠性，同时
成功获得了丹尼索瓦人的DNA！

出土样本的测年是张东菊
团队遇到的又一大难题，同时也是
又一项突破。现在考古学研究中，
碳十四测年是最常用的测年方法。
但是碳十四测年是有上限的（43500
年），他们送检的第4-6层的骨骼已
经超出碳十四测年上限。好在近年
兴起的单颗粒光释光测年技术为
他们提供了另一条测年途径。张东
菊团队将采集的12个光释光样品
和澳大利亚李波团队共同开展单
颗粒光释光测年分析，最终取得了
突破性进展。结合碳十四和光释光
测年结果，团队建立贝叶斯年龄模
型，为遗址建立了距今约19-3万年
的可靠年龄框架，将青藏高原史前
人类最早活动历史又提早了3万
年，也为化石出土于白石崖溶洞、
夏河人下颌骨属于丹尼索瓦人等
结论提供了更确凿的证据。

2020年10月30日，张东菊团
队白石崖溶洞的研究成果在
Science（科学）杂志在线发表，再
次轰动世界，也回击了此前对他
们的所有质疑。

已知的和未知的

通过发掘和研究，关于夏河
人的一些疑问被解开，而有更多
的疑问仍然待解。

比如，夏河人使用什么工
具？他们吃什么？张东菊团队在
发掘中发现了大量的打制石器，
而石器又以刮削器为主，也就是
相当于我们今天的刀。他们之所
以大量使用这些工具显然与食
物有关。发掘中出土了大量的动
物骨骼，这反映夏河人吃了大量
的肉类食物。但是，不同的地层
也就是随着时间变化，出土的动
物骨骼又有很大变化。下部地层
也就是早期出土的多是犀牛、野
牛、鬣狗等大型动物骨骼，而上
部地层出土的多是羚羊、狐狸等
小型动物骨骼。这反映出夏河人
在十几万年的时间内捕猎对象
发生了很大变化。这种变化到底
是人类捕猎行为发生了变化，还
是生活环境发生了变化？

科学家曾经在丹尼索瓦洞发
现的化石中检出了EPAS1基因。这
是一种人类适应高原高寒缺氧环
境的基因，此前困扰大家的是，丹
尼索瓦洞所在的海拔只有700米，丹
尼索瓦人体内的这种基因是怎么
来的呢？如今在青藏高原发现夏河
丹尼索瓦人之后，似乎很容易找到
答案：长期生活在青藏高原地区的
夏河人有足够时间在适应高海拔
环境的过程中出现基因突变并富
集EPAS1基因。当然，这只是一种合
理猜想，还需要通过更多的发现和
更深入的研究来证实。那么问题又
来了，我们今天青藏高原居民身上
的EPAS1基因与夏河人有关吗？

夏河人化石同样还有许多
未解之谜。夏河人下颌骨第三臼
齿先天缺失或未萌发，但留有臼
齿后空间。臼齿第三齿根现象在
中国现生人群和美洲土著人群
中发生概率超过40%，而在其他
非亚洲现代人中发生概率不超
过3 . 5%。这又说明了什么？

当然，还有更多更多的疑
问。比如，当我们的祖先现代智
人于四万年前也来到青藏高原，
他们和夏河人有没有相遇？是爆
发了血与火的战争还是相爱相
杀？我们之所以成为今天的我
们，夏河人是不是“亦有贡献”？

这一个个疑问既令人困惑又
让人着迷。于是，刚刚从北京领奖
归来，张东菊立马回到了发掘现
场，她要继续做“高原做题家”。

“是谁带来远古的呼唤……”，无论是李娜还是韩红，每当听到她们唱起这首《青藏高
原》，那荡气回肠的追问便会直抵灵魂深处。然而多少年来,没有人知道这个问题的答案。直
到一位名叫张东菊的女考古学家用她震惊世界的发现告诉我们，青藏高原上最古老的呼唤，
来自距今至少16万年前的“夏河丹尼索瓦人”（简称“夏河人”）。

这一发现，为张东菊赢得多项世界级荣誉，近日，她又因此荣获“第十七届中国青年女科
学家奖”。那么，“夏河人”究竟是什么人？“夏河人”是如何被发现的？他们与现代人类是什么
样的关系？又有哪些已解和未解之谜？这一切，需要从“×女孩”讲起。

是谁带来远古的呼唤
——— 青藏高原“夏河人”的发现及其未解之谜

张东菊（左）和她的团队在白石崖溶洞进行考古发掘。（张东菊供图）
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