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摘 要：为探讨现生太行山猕猴与猕猴化石骨指数的差异，对太行山猕猴与广西崇左早更新世猕猴化石的

肢间指数（Intermembral index, IM）、臂指数（Brachial index, BI）、股指数（Crural index, CI）和股骨粗

壮指数（Robusticity index，RI）等指数进行比较。结果表明，猕猴化石 IM 值（96）高于太行山猕猴，

BI 值（94.5）和 CI 值（88.5）均低于太行山猕猴，推测该猕猴化石在早更新世时期可能地栖生活，适合

于陆地四足行走，同时也验证了太行山猕猴主要为半树栖生活。结合对猕猴化石伴生哺乳动物习性的分析，

推测广西崇左早更新世的气候温暖潮湿并有一定的水域，植被以森林和灌木为主，有局部的草地或草坡，

其自然环境非常适宜高等灵长类生息繁衍。
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Abstract: In this paper, intermembral index (IM), brachial index (BI), crural index (CI) and 
robusticity index (RI) were compared between Macaca mulatta from the Taihang Mountains and  
macaque fossils from the Early Pleistocene Queque Cave site, Chongzuo, Guangxi. The results 
show that the IM (96) of macaque fossil is higher than in living Macaca mulatta and that the BI 
(94.5) and CI (88.5) indices are lower in fossils. Inferring from primate movement type, macaque 
fossils may have lived on the ground and were suitable for quadrupedism, and that living Macaca 
mulatta may be partly arboreal. Combining life habits of mammal fossils including this macaque 
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this evidence suggests that the climate of Early Pleistocene in Chongzuo, Guangxi was warm, 
humid and had plentiful water, and the vegetation was dominated by forest and shrubs with grassy 
slopes which were suitable for higher primates to live. 

Key words: Macaca mulatta; Taihang mountains; Fossil; Bone index 

1 引 言

中国最早的经鉴定描述的猕猴属化石发现于湖北钟祥的新近系上新统
[1]
。祁国琴

（1979）记载了云南禄丰上新世猕猴化石一未定种
[2]
，但在其 1985 年的文章《禄丰古猿

化石地点地层概述》中同一剖面化石名录里未列出该猕猴化石
[3]
，其后也没有该化石的文

献记载。2010 年张颖奇和金昌柱等报道了广西崇左缺缺洞早更新世发现的猕猴属化石未

定种，标本为一副雄性老年猕猴个体的骨架，其中肢骨保存了两侧前肢肢骨和右侧后肢部

分肢骨
[4]
。这是迄今为止中国发现的最为完整的唯一的一副猕猴骨架化石，为本文的研究

提供了珍贵的材料。

路纪琪等（1999）认为在上新世中晚期，猕猴类由我国南方扩散至河南境内。河南

省在中国乃至亚洲灵长类的进化与扩散过程中，处在一个非常重要的位置，可视为灵长

类早期的进化中心之一
[5]
。河南省与山西省交界处的太行山及中条山南端目前是世界猕猴

自然地理分布的最北界之一
[5]
，也是目前我国黄河以北分布最集中、数量最多、面积最大

的猕猴自然分布区。太行山猕猴野生种群营群居生活，主要分布于河南济源、焦作和新

乡境内的山区。猕猴化石标本产地缺缺洞位于广西崇左生态公园，地理坐标：22°16'22"N, 
107°30'22"E。缺缺洞入口处的高度是海拔 202m，低于三合洞的入口 7m，缺缺洞的沉积

物和三合洞的沉积物一样，根据前人在崇左地区的研究，确定是其地质时代是早更新世
[4]
。

在现生猕猴的研究中，与猕猴化石的比较研究较少，特别是肢骨的对比研究。本文

对太行山猕猴现生标本和猕猴化石标本仅从骨指数等方面进行了初步探讨，推测猕猴化石

的生活习性和栖息地古生态环境，希望为确定该化石种的归属提供一些佐证。

2 材料与方法

2.1  材料

化石标本：广西崇左缺缺洞早更新世猕猴属成年雄性化石肢骨标本一副，现存于中

国科学院古脊椎动物与古人类研究所。

太行山猕猴骨骼标本：雄性肱骨标本 19 例，桡骨标本 19 例，尺骨标本 21 例，股骨

标本 22 例，胫骨标本 19 例。太行山猕猴肢骨标本来自河南省北部济源市和卫辉市的太行

山猕猴自然保护区。地理坐标北纬 34°54′~35°16′，东经 112°02′~112°52′。猕猴肢骨标本按

常规方法制备。标本要求干燥、完整、成年和性别确定。标本的性别根据原始档案的记录
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或犬齿确定。根据猕猴下颌第 3 臼齿出齐表明标本为成年。标本现存于河南师范大学生命

科学学院生物技术系灵长研究室。食蟹猕猴是已知的典型的营树栖生活的非人灵长类，作

为比较参考，食蟹猕猴的骨指数数值引自 Napier JR & Napier PH(1967)[6]
。

2.2  方法

2.2.1  测量方法

变量选择、测量和标记等方法参考叶智彰（1985）[7]
和席焕久（2010）[8]

等，选取左

右侧对应骨骼同时进行测量，测量数值取平均数。

2.2.2  指数计算方法

各项指数的计算公式如下： Im=[(Lhum+Lrad)/(Lfem+Ltib)]×100; Ib=(Lrad/Lhum)×100;         
Ic=(Ltib/Lfem)×100; Ir=[(Ltra+Lsag)/Lfem]×100。

式 中，Lhum---length of humerus; Lrad---length of radius; Lfem---length of femur; Ltib---

length of tibia; Ltra---femoral transverse diameter at mid-shaft; Lsag---femoral sagittal diameter at 
mid-shaft.

2.2.3  运动类型的分类

古生物学研究表明，灵长类进化的共同特征是前后肢相对增长，而脊柱相对缩短。

灵长类的骨骼形态可以反映出其运动习惯和前后肢的使用特点。在灵长类中，当前后肢长

度相当时则适合于四足攀援或在地面行走。有些种类表现出运动上的特化，前肢主要用

于摆动，后肢主要用于跳跃。因此，前肢与后肢的比值即肢间指数（Intermembral index, 

IM）可以做为衡量前后肢在行进运动中相对重要性的一个指标。臂指数（Brachial index）

和股指数（Crural index）与灵长类动物生活地区年均气温密切相关，指数高的多为热带类

群
[9,10]

。利用肢间指数（IM）可以对灵长类动物运动类型进行推测（表 1）[11,12]
。

表 1 灵长类肢间指数（IM）与运动类型
Tab.1  Intermembral index(IM) and locomotor type of primates

Locomotor Type IM Limbs

quadrupedal and arboreal （树栖四足型） ~80 short lombs with leg and arm 
comparable

quadrupedal and terrestrial （地栖四足型） >90 long limbs with leg and arm 
of equal length

quadrupedal and arboreal with  an emphasis on quadrupedal  
climbing and suspension （四足攀爬悬挂型）

~90 very long limbs with leg and 
arm of comparable length

brachiation and arboreal （树栖臂摆荡型） 100+ arm longer than leg

quadrupedal knuckle-walking and fist walking （四足行走型） for chimpanzee, gorilla and orangutan 
102, 116 and 139, respectively

arm longer than leg

leaping and arboreal （树栖跳跃型） <70 leg longer than arm
bipedalism （二足行走型） 70 leg longer than arm
climbing by nails （指趾攀爬型） 70~80 elongated nails
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3 结果与讨论

3.1   太行山猕猴与猕猴化石骨指数比较

太行山猕猴、猕猴化石和食蟹猕猴指数的比较结果见图 1。
由图 1 可以看出，猕猴化石的肢间指数（IM）高于太行山猕猴，小于食蟹猕猴。猕猴

化石的臂指数（BI）和股指数（CI）略低于太行山猕猴和食蟹猕猴。根据灵长类运动类型

的分类，猕猴化石 IM 指数为 96，应归为地栖四足型。太行山猕猴的 IM 数值为 89.5，归

为四足攀爬悬挂型，食蟹猕猴的 IM 值为 118.7，归为树栖臂摆荡型。IM 指数数值结果所

反映的运动方式与这两种现生猕猴实际的运动方式相符，也就是说太行山猕猴主要营半树

栖生活，食蟹猴主要营树栖生活。根据猕猴化石的指数数值结果，推测该化石种营地栖生活。

3.2  猕猴化石与太行山猕猴股骨粗壮指数比较

灵长类动物个体的大小与运动方式有很大的关系。地栖生活的个体在体型上一般比

树栖生活的个体大。在灵长类研究中，股骨粗壮指数反映了股骨的整体发育水平和肌肉的

发达程度。根据股骨粗壮指数公式计算太行山猕猴和猕猴化石种的股骨粗壮指数，计算结

果表明股骨粗壮指数猕猴化石为 16.02，太行山猕猴为 11.29。
猕猴化石的股骨粗壮指数高于太行山猕猴，说明猕猴化石股骨较粗壮，很可能附着

的肌肉也较发达。粗壮的股骨非常适合于地栖生活，这与 IM指数所推测的结果是相一致的。

灵长类运动进化的倾向是由地栖四足型向树栖摆荡型过渡的。灵长类的运动过程中，

前肢的功能在地栖四足类主要为支持体重，在树栖运动类型中，除支持作用外，还与其攀

爬、觅食和运动中的臂摆荡、悬吊和其它一些技巧性功能有关（Junger, 1985）[14]
。

根据四肢形态特征与运动机能的关系，即通过 IM 指数将灵长类的运动方式可以分为

8 种类型：树栖四足型（四肢短小）、地栖四足型（四肢较长，前后肢近等长）、四足攀

爬悬挂型（四肢非常长）、树栖臂摆荡型（前肢长于后肢）、四足行走型（前肢长于后肢）、

树栖跳跃型（后肢长于前肢）、二足型（后肢长于前肢）和指趾攀爬型。IM 指数为 90 以

上的种类通常营地栖生活，它们通常具有短的指骨和长且强壮的跗骨和跖骨，肩关节位于

侧向扁平的胸部上，朝向地面，锁骨不发达，前肢和后肢适合于纵向运动，但活动范围较小。

肱骨三角肌粗隆强大，尺骨具大的鹰嘴，前臂伸肌强有力，当掌着地时朝向前方。IM 指

数约为 90 的种类，具有长的四肢，且前后肢长度相当，是用四足行走的树栖动物，四足

适合攀援和悬挂，具有灵活的关节和更大的运动幅度，其手和足特别适合抓握（表 1）[11-13]
。

猕猴化石 IM 指数为 90 以上（图 1），因此推测该化石种可能营地栖生活，适合于

平缓的陆地四足行走。结合对其它伴生哺乳动物习性的分析，推测广西崇左早更新世的气

候温暖潮湿并有一定的水域，植被以森林和灌木为主，有局部的草地或草坡，这种自然环

境非常适宜高等灵长类生息繁衍。太行山猕猴 IM 指数约为 90，营半树栖生活，多栖息在

石山峭壁、溪旁沟谷和江河岸边的密林中或疏林岩山上。

太行山猕猴和猕猴化石的 IM 指数对比研究与 Junger（1985）的研究结果相符
[14]
，佐

证了灵长类运动进化的倾向是由地栖四足型向树栖摆荡型过渡
[15]
。
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太行山猕猴的臂指数略高，但其四肢相对猕猴化石种较短，因此可以推断这是由于太行山

猕猴对其生活地区气候的适应（Cold adaptation，冷适应）的结果，很可能太行山猕猴的

祖先生活于热带地区
[16]
。猕猴化石与食蟹猕猴的臂指数和股指数非常相近，由此可以推

测广西崇左早更新世时期气候与东南亚地区现今的气候相似，为亚热带 — 热带气候。此外，

猕猴化石的臂指数小于太行山猕猴，据此推测这也是猕猴化石在运动和觅食过程中适应于

地栖生活的一种特征。
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图 1 猕猴化石、太行山猕猴和食蟹猴指数的比较
Fig.1  Comparison of indices between fossil macaques 

and Macaca mulatta, M. irus
（Macaca irus 的指数数值引自 Napier J. R. & Napier P. H.,1967）

臂指数（Brachial index）
和股指数（Crural index）可

作为灵长类动物生活地区年

均气温的衡量指标，指数高

的多为热带类群
[9, 10]

。太行山

猕猴的臂指数为 97.6，股指数

为 93.2，猕猴化石的臂指数为

94.5，股指数为 88.5。太行山

猕猴骨骼标本均来源于河南

省太行山区，其生活地区为该

类群分布的最北端之一，属温

带气候
[5]
。与猕猴化石相比，


