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夏河白石崖溶洞。

在夏河县发现的丹尼索瓦人下颌骨化石。（本文由张东菊供图）

张东菊教授与她的科研团队在发掘现场。

我是谁？我从哪里来？人类自己的历史和未来，从来都是我们最好奇也最关注的问题。

兰州大学张东菊教授与她的科研团队，通过不断的研究与发现，以解密人类演化历史为己任，扎根

高寒、缺氧的青藏高原，探索人类征服高原的过程和动力。

□ 廖青铃

“破暗长明世代深，烟和香气两沈沈。不
知初点人何在，只见当年火至今。”唐代诗人
罗隐笔下的古墓长明灯，是考古界延续千年
的谜题。1956 年明定陵发掘时，地宫青铜灯
遇空气微燃又沉寂的瞬间，为传说添上现实
注脚。在甘肃，1974 年出土于平凉庙庄战国
秦墓的鼎形铜行灯，既藏着古人掌控火焰的
科学智慧，更在现代科技加持下完成了“重
生”。这盏国家一级文物的除锈修复，正是用
科学解码传统、以技术守护文明的最好实践。

长明灯历史考证及其原理

长 明 灯 的 记 载 最 早 可 追 溯 至《史

记·秦始皇本纪》，“以人鱼膏为烛，度不

灭者久之”的描述，为其蒙上了神秘面

纱。而定陵地宫出土的青花云龙纹缸，

内贮油脂、表层凝蜡、灯芯留燃烧痕迹，

直接印证了其“长明灯”的实际功能。

美国物理化学教师西蒙・艾菲克耗

时 31 年、完成 700 余次实验，终于破解

长明灯之谜：它并非“永不熄灭”，而是依

托燃烧三要素（可燃物、温度达到燃点、

氧气）设计的“复燃装置”。古人在灯油

中掺入燃点仅 40℃的白磷或黄磷，选用

挥发缓慢的动物油脂或蜂蜡为燃料，灯

芯经蜜蜡、松香浸泡延缓燃烧。古墓封

闭后氧气耗尽，灯火自然熄灭；墓门开启

新鲜空气涌入时，低燃点磷化物自燃，瞬

间引燃灯芯，便形成了“千年未灭”的视

觉错觉。

鼎形铜行灯蕴含的科学智慧

战国秦代灯具的典范之一——鼎形

铜行灯现收藏于甘肃省博物馆，其设计

兼具实用性与科学性，堪称两千多年前

的“便携照明神器”。

此灯支起时高 30.2 厘米，收合后仅

16.7厘米，口径11.3厘米，由盖、键、耳、身

四部分构成，收合为严丝合缝的三足圆

鼎，鼎腹可储灯油，鸭首形卡扣固定鼎盖，

颠簸中也不会漏油；启用时反向旋盖、支

起双键，将键端插入盖中心圆銎，鼎盖便

翻转成灯盏，实现巧妙的“一器两用”。

其设计中处处彰显古人的科学智

慧，经检测，铜灯含锡 15%，既保证青铜

硬度，又兼具延展性，适配精细铸造；灯

体表面自然形成的碱式碳酸铜氧化膜，

如同天然防腐涂层，能隔绝潮湿空气、延

缓腐蚀；鼎腹内残留的黑色黏稠物，经检

测，确认为牛羊油脂与植物蜡质的混合

物，这种燃料挥发性慢、燃烧稳定，与长

明灯的燃料选择一脉相承。

鼎形铜行灯的现代修复科技

历经千年埋藏，这盏铜灯出土时伤

痕累累：表面覆盖厚重锈迹，双键与鸭首

衔接处布满有害锈。修复时遵循“最小

干预”“可逆性”原则，以现代化学技术为

核心，搭配物理修复与数字化手段完成

了这场精细的“文物救治”，让千年铜灯

褪去锈迹、重焕光彩。

科 技 问 诊 ，精 准 定 位 锈 蚀 病 害 。

修复的首要步骤是为铜灯建立完整的

“病害档案”，通过专业设备实现病害

量 化 检 测 ：利 用 X 射 线 荧 光 光 谱 仪 精

准测定合金成分配比，为补配材料选

择提供数据支撑；通过扫描电子显微

镜观察锈蚀微观结构，清晰区分无害

锈 与 有 害 锈 。 无 害 锈 主 要 是 指 氧 化

铜、氧化亚铜、硫酸铜、碱式碳酸铜等

结构致密、均匀，化学性质较稳定的锈

蚀，其中碱式碳酸铜锈，不仅对青铜器

无害，在一定程度上起到阻止青铜器

被进一步侵蚀的保护作用，同时也为

青铜器增添了许多古雅色调；有害锈

主要指氯化亚铜、碱式氯化铜等含有

氯离子的锈蚀产物，通常呈粉末状，它

们在一定的温湿度条件下，会不断蔓

延 、深 入 形 成 渐 进 性 腐 蚀 ，使 器 物 溃

烂 、穿 孔 ，从 而 导 致 器 物 基 体 的 不 稳

定，同时还会传染给其他铜器。借助

离子色谱仪与 pH 试纸，检测出有害锈

覆盖面积，为除锈方案划定精准范围。

梯度处理，科学清理各类锈蚀。针

对不同锈蚀类型，采用“物理清理+化

学置换”的梯度方案，在彻底除病的同

时最大程度保护文物本体。对于表面

浮锈、土锈与无害锈，先用软毛刷、竹

制签子轻轻清扫，再用超声波清洗仪

以高频振动瓦解顽固污渍。对于危害

极大的氯化亚铜，调配一定比例的过

氧化氢与碳酸氢钠缓冲溶液，微量滴

渗注入有害锈区域，利用氧化还原反

应将氯离子转化为可溶物质，再用去

离子水反复冲洗，每次冲洗后检测水

质 。 整 个 过 程 定 时 检 测 一 次 溶 液 pH

值，确保维持在中性范围，避免酸碱腐

蚀青铜基体。

精细防护，筑牢铜灯防锈屏障。完

成锈蚀清理后，再对铜灯进行全方位的

防护处理，从根源上延缓锈蚀再生。先

采用专用脱水剂对铜灯基体进行脱水干

燥，避免潮湿环境再次引发腐蚀反应；再

在灯体表面均匀喷涂一层微纳米级的防

腐保护剂，该保护剂质地轻薄、透气性

好，既能隔绝空气中的水分、氧气与氯离

子，又不会遮盖铜灯本身的古雅质感。

灯火千年未冷，因古人智慧而不褪

色；文物重获新生，因现代科技始终守

护。传统智慧与现代科技相融，让沉睡

千年的文物重新绽放光彩。

当古人智慧遇上现代科技——

一 盏 战 国 铜 灯 的 重 生

寻找证据

从张东菊教授和她的科研团队第一次

踏上青藏高原，到现在，掐指一算都十几年

了！

在这漫长的时间里，可以说大半时间都

在高原上。团队一直在啃一块硬骨头：人，

是怎么一步步进化到今天，散布到世界各个

地方？他们是怎么“闯”进青藏高原，还能在

这片空气稀薄、气候多变的禁区扎根活下

来？

后来，遗传学研究揭开了这个秘密。

当地居民体内的 EPAS1 基因发生了神

奇的变异，让他们能在缺氧环境中更好地调

节身体，对抗高反。更让人拍案叫绝的是，

2014年的研究居然发现，早已消失在历史长

河中的丹尼索瓦人身上也存在类似的基因

片段！这一下子就打开了科研团队的脑洞：

会不会是丹尼索瓦人曾经把这段“高反适

应”传给了现在的我们呢？

这还只是一个大胆的猜想，它究竟在何

时、何地、通过怎样的方式发生的。要想解

开这些谜团，就得去找化石证据！

它们是谁

真正让一切有了着落的，是那件来自夏

河县白石崖溶洞的古人类下颌骨化石。这

件化石有一个传奇的经历，20 世纪 80 年

代，它由一位当地人在几经辗转后，最终交

给兰州大学陈发虎教授。陈老师把这件化

石的研究重任交给了张东菊，从而开启了科

研团队追寻青藏高原早期人类活动历史的

征程。

这件古人类下颌骨化石的个头比我们

现代人的下颌骨粗壮，上面镶嵌的牙齿也更

大、更结实。直觉告诉张东菊，它一定非常

古老！可是，它究竟属于谁？生活在哪个年

代？那一刻，它就像一个压在心里的巨大问

号。

经过与陈老师多次讨论研究后，团队决

定从两个方面入手：一方面，尽可能细致地

研究化石本身；另一方面，还要重返白石崖

溶洞，去看看化石出土地周围的环境，也许

能发现更多线索。同时，张东菊组建了多学

科研究团队，合作者包括德国马普进化人类

学研究所、澳大利亚伍伦贡大学、中国科学

院古脊椎动物与古人类研究所、丹麦哥本哈

根大学、台湾大学等国内外多个知名科研院

所的顶尖研究组。

在实验室里，科研团队对这件下颌骨的

形态进行了系统的测量和比对。结果显示，

它属于此前未被识别的古老型人类！随后

尝试提取古 DNA，可惜失败了。当时，古蛋

白质技术刚刚兴起，科研人员抱着试试看的

心态引进了这个“黑科技”，结果却出乎意

料：这件下颌骨与远在西伯利亚丹尼索瓦洞

中发现的丹尼索瓦人关系最为接近！

最终，科研团队将这块下颌骨命名为

“夏河丹尼索瓦人”，简称“夏河人”。

接下来的时间，要解决的问题是：它生

活在什么时候？为了保护化石本身，团队通

过采集和测试包裹在它外面的一层碳酸钙

结核进行测年。结果显示，这件化石距今至

少有 16万年。这个时间，比此前我们所知道

的人类最早踏上高原的时间（约 4万年前）要

早十几万年。

提取古人类DNA

下颌骨化石的研究有了阶段性的进展

后，科研人员对白石崖溶洞进行了“地毯式

搜索”。从 2010年至 2016年，张东菊教授和

学生曾多次进入白石崖溶洞，尝试开展科学

考察。2016 年，在一个小小的、刚刚被踩破

露出的新鲜地表断面上，捡到了几件打制石

器和动物骨骼。

而真正的发掘，则是从 2018年冬天开始

的。因为白石崖溶洞白天经常会有旅游参

观活动，所以只能把发掘工作安排在深夜进

行。经过认真细致的发掘，石器和大量的动

物骨骼很快被不断发现。

科 研 团 队 采 用 了 最 为 精 细 的 发 掘 方

法，用全站仪测定每一件大于 2 厘米的石

器或骨骼化石的三维坐标，记录它们的倾

向倾角，对重要标本进行拍照画图。所有

发掘清理出来的土，用孔径约 2 毫米筛子

过 筛 ，以 便 于 收 集 所 有 大 于 2 毫 米 的 骨

渣、石器碎屑和小型哺乳动物的牙齿或骨

骼。

同时，科研团队还引进了国际最前沿的

分析技术，包括 2017年刚刚报道的考古遗址

沉积物古 DNA 分析技术、适应洞穴遗址复

杂堆积测年的单颗粒光释光测年技术、率先

应用到夏河人下颌骨上的古蛋白分析技术

等。相应的，在野外发掘中专门采集了各类

分析样品，对骨骼化石、石器标本和沉积物

古 DNA 样品的收集，尽量避免任何一点可

能的污染。

经过后面几年的发掘，材料一点点地积

累，遗址的整体情况也逐渐清晰。结合碳十

四和光释光两种测年方法，科研团队为遗址

已发掘地层建立起了一个比较可靠的年代

框架，结果显示遗址年龄至少从 19万年前一

直延续到约 3万年前。

揭开谜团

科研团队从洞穴沉积物中提取到了丹

尼索瓦人的 DNA，而且在不同年代的地层中

都能检测到。这说明，从至少 16万年前到大

约 4 万年前，丹尼索瓦人曾在这个洞穴长期

活动。结合形态学和古蛋白质分析，科研人

员一点点重构出他们的生存策略：他们会猎

取犀牛、野牛、岩羊等动物，进行剥皮、割肉

和敲骨吸髓等行为，并且会利用动物骨骼制

作工具。这是丹尼索瓦人适应青藏高原极

端环境的有力证据！

此外，通过古蛋白质分析，科研人员在

地层中发现了一小块丹尼索瓦人的肋骨化

石，它的年代为距今约 4.2 万年，这是现在已

知最晚的丹尼索瓦人化石。

这一新发现表明，在大约 4万年前，丹尼

索瓦人和现代人在东亚甚至青藏高原曾经

是有生活时间重叠的，这为他们之间产生基

因和文化的交流提供了可能，也为之前发现

的丹尼索瓦人对现代人有基因贡献提供了

一个合理的解释。总的来说，科研团队这些

年的工作主要围绕丹尼索瓦人、青藏高原早

期人类活动历史及其高海拔环境适应等问

题展开，将古人类扩散至青藏高原的时间推

前至约 19万年前，并为厘清东亚古老型人类

的演化格局和人类的高海拔环境适应过程

提供了关键证据。

基于这些发现，张东菊科研团队陆续发

表了一系列获得国内外同行广泛认可的研

究成果。部分成果先后入选 Science 等国际

权威媒体和机构评选的“2019年世界十大科

学突破”“2019 年世界十大考古发现”“2019

年世界十大科技新闻”“2020 年人类起源研

究十大新认知”等，并被评为“2019年中国科

学十大进展”等多项国内年度重大科技成

果。

通过这些年的求索，青藏高原的早期人

类活动历史，或许解答了一部分问题：是谁、

在什么时候走到了青藏高原，他们在这里停

留了多久。但同时，新的问题也随之浮现：

他们每天具体怎么生活？季节变换时会如

何调整？他们为什么会最终消失？他们和

之后来到高原的现代人之间究竟发生过什

么样的故事？在整个青藏高原上，还有多少

像白石崖溶洞这样的遗址仍然等待着我们

去发现？

（本文由甘肃省科学技术协会提供）

寻找证据

从张东菊教授和她的科研团队第一次踏上青藏高原，到现在，掐指一算都十几年了！

在这漫长的时间里，可以说大半时间都在高原上。团队一直在啃一块硬骨头：人，是怎么一步步进化到今

天，散布到世界各个地方？他们是怎么“闯”进青藏高原，还能在这片空气稀薄、气候多变的禁区扎根活下来？

后来，遗传学研究揭开了这个秘密。

少数民族群众体内的 EPAS1 基因发生了神奇的变异，让他们能在缺氧环境中更好地调节身体，对抗高

反。更让人拍案叫绝的是，2014 年的研究居然发现，早已灭绝的丹尼索瓦人身上也存在类似的基因片段！这

一下子就打开了科研团队的脑洞：会不会是丹尼索瓦人曾经把这段“高反适应”传给了现在的我们呢？

这还只是一个大胆的猜想，它究竟在何时、何地、通过怎样的方式发生的。要想解开这些谜团，就得去找化

石证据！

它们是谁

真正让一切有了着落的，是那件来自甘南藏族自治州夏河县白石崖溶洞的古人类下颌骨化石。这件化石

有一个传奇的经历，20世纪 80年代，它由一位当地人在几经辗转后，最终交给兰州大学陈发虎教授。陈老师把

这件化石的研究重任交给了张东菊，从而开启了科研团队追寻青藏高原早期人类活动历史的征程。

这件古人类下颌骨化石的个头比我们现代人的下颌骨粗壮，上面镶嵌的牙齿也更大、更结实。直觉告诉张

东菊，它一定非常古老！可是，它究竟属于谁？生活在哪个年代？那一刻，它就像一个压在心里的巨大问号。

经过与陈老师多次讨论研究后，团队决定从两个方面入手：一方面，尽可能细致地研究化石本身；另一方

面，还要重返白石崖溶洞，去看看化石出土地周围的环境，也许能发现更多线索。同时，张东菊组建了多学科研

究团队，合作者包括德国马普进化人类学研究所、澳大利亚伍伦贡大学、中国科学院古脊椎动物与古人类研究

所、丹麦哥本哈根大学、台湾大学等国内外多个知名科研院所的顶尖研究组。

在实验室里，科研团队对这件下颌骨的形态进行了系统的测量和比对。结果显示，它属于此前未被识别的

古老型人类！随后尝试提取古 DNA，可惜失败了。当时，古蛋白质技术刚刚兴起，科研人员抱着试试看的心态

引进了这个“黑科技”，结果却出乎意料：这件下颌骨与远在西伯利亚丹尼索瓦洞中发现的丹尼索瓦人关系最为

接近！

最终，科研团队将这块下颌骨命名为“夏河丹尼索瓦人”，简称“夏河人”。

接下来的时间，要解决的问题是：它生活在什么时候？为了保护化石本身，团队通过采集和测试包裹在它

外面的一层碳酸钙结核进行测年。结果显示，这件化石距今至少有 16 万年。这个时间，比此前我们所知道的

人类最早踏上高原的时间（约 4万年前）要早十几万年。

提取古人类 DNA

下颌骨化石的研究有了阶段性的进展后，科研人员对白石崖溶洞进行了“地毯式搜索”。从 2010 年至

2016 年，张东菊教授和学生曾多次进入白石崖溶洞，尝试开展科学考察。2016 年，在一个小小的、刚刚被踩破

露出的新鲜地表断面上，捡到了几件打制石器和动物骨骼。

而真正的发掘，则是从 2018 年冬天开始的。因为白石崖溶洞白天经常会有旅游参观活动，所以只能把发

掘工作安排在深夜进行。经过认真细致的发掘，石器和大量的动物骨骼很快被不断发现。

科研团队采用了最为精细的发掘方法，用全站仪测定每一件大于 2厘米的石器或骨骼化石的三维坐标，记

录它们的倾向倾角，对重要标本进行拍照画图。所有发掘清理出来的土，用孔径约 2 毫米筛子过筛，以便于收

集所有大于 2毫米的骨渣、石器碎屑和小型哺乳动物的牙齿或骨骼。

同时，科研团队还引进了国际最前沿的分析技术，包括 2017年刚刚报道的考古遗址沉积物古 DNA 分析技

术、适应洞穴遗址复杂堆积测年的单颗粒光释光测年技术、率先应用到夏河人下颌骨上的古蛋白分析技术等。

相应的，在野外发掘中专门采集了各类分析样品，对骨骼化石、石器标本和沉积物古 DNA 样品的收集，尽量避

免任何一点可能的污染。

经过后面几年的发掘，材料一点点地积累，遗址的整体情况也逐渐清晰。结合碳十四和光释光两种测年方

法，科研团队为遗址已发掘地层建立起了一个比较可靠的年代框架，结果显示遗址年龄至少从 19 万年前一直

延续到约 3万年前。

揭开谜团

科研团队从洞穴沉积物中提取到了丹尼索瓦人的 DNA，而且在不同年代的地层中都能检测到。这说明，

从至少 16万年前到大约 4万年前，丹尼索瓦人曾在这个洞穴长期活动。结合形态学和古蛋白质分析，科研人员

一点点重构出他们的生存策略：他们会猎取犀牛、野牛、岩羊等动物，进行剥皮、割肉和敲骨吸髓等行为，并且会

利用动物骨骼制作工具。这是丹尼索瓦人适应青藏高原极端环境的有力证据！

此外，通过古蛋白质分析，科研人员在地层中发现了一小块丹尼索瓦人的肋骨化石，它的年代为距今约 4.2

万年，这是现在已知最晚的丹尼索瓦人化石。

这一新发现表明，在大约 4 万年前，丹尼索瓦人和现代人在东亚甚至青藏高原曾经是有生活时间重叠的，

这为他们之间产生基因和文化的交流提供了可能，也为之前发现的丹尼索瓦人对现代人有基因贡献提供了一

个合理的解释。总的来说，科研团队这些年的工作主要围绕丹尼索瓦人、青藏高原早期人类活动历史及其高海

拔环境适应等问题展开，将古人类扩散至青藏高原的时间推前至约 19 万年前，并为厘清东亚古老型人类的演

化格局和人类的高海拔环境适应过程提供了关键证据。

基于这些发现，张东菊科研团队陆续发表了一系列获得国内外同行广泛认可的研究成果。部分成果先后

入选 Science等国际权威媒体和机构评选的“2019年世界十大科学突破”“2019年世界十大考古发现”“2019年

世界十大科技新闻”“2020 年人类起源研究十大新认知”等，并被评为“2019 年中国科学十大进展”等多项国内

年度重大科技成果。

通过这些年的求索，青藏高原的早期人类活动历史，或许解答了一部分问题：是谁、在什么时候走到了青藏

高原，他们在这里停留了多久。但同时，新的问题也随之浮现：他们每天具体怎么生活？季节变换时会如何调

整？他们为什么会最终消失？他们和之后来到高原的现代人之间究竟发生过什么样的故事？在整个青藏高原

上，还有多少像白石崖溶洞这样的遗址仍然等待着我们去发现？

（本文由甘肃省科学技术协会提供）

丹尼索瓦人：青藏高原的远古先民

鼎形铜行灯
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