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热河生物群发现带
“
毛

, ’

的翼龙化石

汪筱林 周忠和 张福成 徐 星

(中国科学院古脊椎动物与古人类研究所
,
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摘要 记述 了内蒙古宁城义县组底部一件近乎完整的象嘴龙类化石— 宁城热河翼龙 (新属
、

新种 )
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该翼龙化石保存有精美的翼膜以及遍布全身的
“
毛

, , .

它具

有许多象嘴龙类的典型特征
,

如短的颈部
、

短的掌骨和特别长的第 V脚趾等
,

可 归入一类特殊的具有短

尾 的像嘴龙类—
蛙 嘴 龙科 (nA

u or g n a ht i d ae )
、

该科 已知 的成 员包括 发现 于德 国 S o l n h o fe n 的

A nu ogr an ht us
,

哈萨克斯坦 K ar a t a u 的 aB atr hc 口g 刀双 ht us 和 中国辽西的树翼龙 (D
e n d or kr 少n c ho ide s)

,

但都不

如新标本保存完整
.

该标本显示其翼膜与下肢相连
,

尾膜与第 V 趾连接
,

脚趾具璞
.

此外
,

热河翼龙的毛

状皮肤衍生物与带毛恐龙中华龙鸟的毛状皮肤衍生物形态相似
,

但二者是否为同源结构有待进一步研究
.

关键词 蛙嘴龙科 热河翼龙 翼膜
“
毛

”
义县组 内蒙古

辽西及邻 区 (冀北及内蒙古东南部 )义县组湖相

沉积以保存精美的带羽毛恐龙
、

早期鸟类
、

哺乳动物

和被子植物等著称
.

翼龙的翼膜和其他软组织一般

很难完整保存〔’ 一 3 }
.

新发现的翼龙化石是所有已知翼

龙中翼膜和毛状皮肤衍生物保存最好 的标本
,

是 嚎

嘴龙亚 目(hR
a m p h o r h y n e h o i d e a )蛙嘴龙科 [4 ]已知最完

整的一件个体
.

化石采自内蒙古东南部宁城义县组

最下部的湖相沉积
,

层位大致相当于冀北大北沟组

和辽西义县组底部陆家屯层
,

低于富集孔子鸟和带

毛恐龙的义县组尖山沟层 5[]
.

1 分类学描述

翼龙目 P t e r o s a u r i a K a u p
,

1 5 3 4

咏嘴龙亚 目 hR
a m ph o 比y n e h o i d e a

P l i e n i n g e r ,

19 0 1

蛙嘴龙科 A n u r o g n a t h i d a e K u h n ,

19 37

热河翼龙 eJ h o l即 t e r u s g e n
.

n o v
.

宁城热河翼 eJ ho l叩te ru :

n i n g c h e n g e n s i s g e n
.

e t s P
.

n o v
·

(图版 I
,

11
,

附本刊后
,

下同 ; 图 1)

词 源 属 名 源 自化石 隶属 的 热河 生 物群

(J e h o lB i o t a ) : 种名来自化石产地宁城 (N i n g e h e n g )
.

正型标本 一件近乎完整的化石骨架
,

并保存

较完整的翼膜和
“

毛
”

(中国科学院古脊椎动物与古

人类研究所标本编号
:

W PP v 12 7 05 )
.

地点与层位 内蒙古宁城山头乡道虎沟
,

义县

组底部
,

早 白垄世 16]
.

特征 热河翼龙 区别于树翼龙等蛙嘴龙科其他

成员的主要特征有
:
体大 (两翼展开长约 90

c

m)
,

第

V趾第 1 趾节较长且粗壮 (长约等于第 I 一 W踉骨 ),

第 2趾节直
.

头骨宽大于长
.

翼掌骨短于挠骨长度的
14/

.

与挠骨相 比
,

4 节翼指骨的第 1 节较长
,

第 2 节

近等
,

第 3
,

4 节显著较短
.

翼爪长
,

长度约为脚爪的

1
.

5 倍
.

第 V 趾长
,

长度约为第 nI 趾的 1
.

5 倍
.

描述 正型标本为近乎完整保存的化石骨架
,

包括头骨
、

相互关联 的头后骨骼以及翼膜和分布全身

的
“

毛
”

.

属于中小型翼龙
,

两翼展开长约 90
c m (图

版 I
,

11 ; 图 ;l 表 1)
.

肩脚骨与乌咏骨愈合
,

表明为

成年或亚成年个体
.

头骨 头骨特征基本类似于 A。 “ or g na ht us .l7 sl 和

B at ar hc og na ht us 9[]
,

但较 短 而 宽
,

更 接 近 于 树翼

龙 〔’ .0 ” ]
,

头长约 28 ~
,

宽大于长
,

嘴形似蛙
·

牙齿

一般较短
,

前上领骨的牙齿 比上领骨上的牙齿长且

弯曲
.

前上领骨具有一细长的背突
,

显示头骨较高
.

齿骨具牙
.

脊柱 颈部具 7一8 枚颈椎
,

远短于最后一枚预

椎与第 1枚尾椎之间的脊柱长度
.

颈椎短而粗壮
,

颈

肋细小
.

有 12 一 13 枚背椎和 3 枚荐椎
.

尾椎未保存
,

但根据尾端毛状物的分布特征推测
,

其尾较短 (图版

I
,

11
一

3
,

图 1 (b ) )
.

保存 5 排腹膜肋
,

每一排由一根
“ V ”

字形的中片和两根细薄而弯曲的侧片组成
.

腹

膜肋 向后依次变短
.

肩带 肩脚骨与乌咏骨愈合
.

两肩脚骨以 6 00 角

相交成
` 。

V
”

字形
.

肩脚骨较长
,

约为乌咏骨的 2 倍
.

前肢 前肢长
,

其中肪骨
+
尺骨

+
翼掌骨的长度

约为股骨
+
胫骨

+
第 11 跳骨长度的 1 5 倍

,

翼指骨长度

大致为股骨长度的 6
.

3 倍
.

w w 丫甘
.
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趾的 1
.

5 倍
.

第 V趾向内侧反转
,

由 2 节长的趾节组

成
.

与其他嚎嘴龙类似
,

2趾节形成一个夹角
.

第 1趾

节粗壮
,

长度与第 11 跟骨相当
.

第 2 趾节平直细长
,

向远端变尖
,

长度略短于第 1 趾节
.

第 V 趾缺少爪

(图版 I
一

l)
,

其他 4 趾发育长而弯曲的爪
.

第 11 趾的

第 1趾节短于第 2 趾节 ; 第 l 趾的第 1趾节短于第 3

趾节
,

第 2 趾节更短 ; 第 VI 趾的第 4 趾节最长
,

第 1

趾节次之
,

第 2
,

3趾节明显短于其他两节
.

总的来说
,

第 n 一
W趾的远端趾节比近端趾节长

.

翼膜 翼膜保存相 当完好
,

可 以区分出前膜

(p r o p a

agt i u m )
、

胸膜 (
e h e i or p a at g iu m )和尾膜 (u or p a ta g

-

in m) 几个部分 (图版 I
,

图 l山))
.

胸膜与后肢相连
,

其

纤维一般长而直 (图版 I
,

11
一

1)
.

尾膜分布于两腿之间
,

其纤维较短
.

此外
,

脚趾之间也分布短小的纤维和脚蹼的印

痕 (图版 11
一

4)
.

毛状皮肤衍生物 在保存的软组织结构 中
,

除

了翼膜纤维外
,

还有另外一类纤维状的毛状物
,

遍布

全身 (图版 I
,

n )
.

与翼膜纤 维相 比
,

一般短而粗
,

柔软弯曲
,

向远端变尖
,

并经常呈簇状分布
.

2 比较与讨论

热河翼龙采 自距著名的北票四合屯化石地点约

130 km 的内蒙古宁城
,

与辽西凌源地区的一些重要

化石地点相邻5l[
.

与其共生的无脊椎动物包括丰富的

叶肢介和各类昆虫化石
,

脊椎动物主要为富集的无

尾两栖类热河螺 I’ 2]
.

植物化石也非常丰富
.

近乎保存完整的骨架为讨论该翼龙的系统位置

提供了重要信息
.

热河翼龙颈椎短而粗壮
,

颈部长度

明显短于最后一枚颈椎与第 1 枚尾椎之间的脊柱长

度
,

这些都是嚎嘴龙类的重要特征
.

此外
,

诸如短的

掌骨
,

长的第 V趾 (包含 2 趾节 )和细长棒状的前耻骨

等许多形态特征也是嚎嘴龙类 的典型特征
.

而翼手

龙类通常具有已经退化了的
、

非常短小的第 V 脚趾
,

其趾节一般不超过 1 个
.

热河翼龙虽然没有保存尾

椎
,

但根据其尾部
“
毛

”
的分布位置和外围轮廓

,

推

测它和其他蛙嘴龙类一样
,

具有短尾
.

热河翼龙的头骨虽然保存不完整
,

但仍然可以

清楚地观察到短而宽的头骨形态
,

与树翼龙
、

A nu
; -

o g n a跳 u , 和 刀 a r ar e人o g n a功 u s
非常相似

,

这 3 种翼龙

均被归人嚎嘴龙亚 目中一类奇特的
、

惟独具有短尾的

蛙嘴龙科 〔’ 3 ]
.

与 A nu or gn
o ht u :

一样
,

热河翼龙的第 1

翼指骨远 比挠骨长
,

而同属于咏嘴龙类 的 os dr esl
’ “ J

正好相反
.

但在嚎嘴龙类的 R ha mp ho hxr cn h us 和翼手

龙类的 tP o or da
c
tyl us 中

,

第 1 和 2 翼指骨的长度均远

远超过挠骨
.

此外
,

热河翼龙 的第 V 趾非常长
.

与

nA
“
or gn at hu

、
类似

,

第 V趾第 1趾节的长度大致相当

于第 11 跳骨
.

而 R ha mp ho hxr nc hu
:
第 V趾第 1趾节的

长度明显较第 11 踱骨短
.

热河翼龙与 A nu or g na t h us

和 B at ar hc og na ht u : 一样
,

也具有相当发达的翼爪
.

根据以上分析
,

热河翼龙显然可归人蛙嘴龙科
.

义县组 已经发现的翼龙绝大多数属于翼手龙亚

目( P t e or d a e t y l o i d e a ) [
’ 5

,

` 6 ]
.

惟一报道的咏嘴龙类为辽

西四合屯附近发现的树翼龙 [ ’ “
,

”
,

’ 3〕
.

尽管树翼龙最初

被正确地归人嚎嘴龙亚 目
,

但所描述的
“
长尾

”

后被

怀疑是人工拼接的结果 , 3
, ’ 7 ]

.

树翼龙两翼展开长约

40
c m

,

不足热河翼龙的一半 (两翼展开长约 90
c m )

.

然而
,

二者共有许多相似特征
,

譬如头骨短而宽
,

颈

椎短粗
,

掌骨相当短
,

翼掌骨约为挠骨长的 l 4/
,

第 1

翼指骨长于挠骨
,

第 2 翼指骨与挠骨约等长
,

第 11 踱

骨约为胫骨长 的 44 %
,

第 V趾长
.

热河翼龙和树翼龙

的这些相似特征进一步支持将树翼龙归入短尾的蛙

嘴龙科的建议 l3[]
.

同属 于蛙嘴 龙科
、

发 现于 中亚 哈萨 克斯坦

K

aart
a u 的 B a t ar e h o 、 n a r、 u s

有两个个体 I’ 4
,

’ 8
·

” }
,

两翼

展 开 长 约 75
c m ; 而发 现 于 德 国 S ol hn

o fe n 的

A n u or g n a 功u s
略小 (两翼展开长约 5 0 e m )

,

此外
,

在蒙

古也曾发现个体较小的可能为该科的成员 I’ “ ]
,

因此
,

中国热河翼龙代表了蛙嘴龙科已知 最大的一类
.

而

树翼龙的个体最小
.

在蛙嘴龙科中
,

热河翼龙与树翼龙的特征最为

相近
,

除了前面提到的相似之处外
,

它们的头骨宽大

于长
,

前上领骨上的部分牙齿细长弯曲
,

而在 A nu or
-

、 n a 功 u , 和 。 a , ar
c , 。 。 n a功 u : 中

,

头长大于头宽
,

牙齿
钉状

.

热河翼龙与蛙嘴龙科的其他成员相 比
,

具有 以

下 区别特征
: (l ) 第 V 趾第 1 趾节粗壮

,

其长与第

I
一

W跳骨近等 ; 在 A nu or g an ht “ 、 中
,

第 V 趾第 l 趾

节略短 ; 而在树翼龙中
,

第 V趾第 1趾节明显短于第

I
一 W 踱 骨 ; (2 ) 第 V 趾第 2 趾节平 直

,

而在

A 。 “
or gn

a ht us 和树翼龙中都比较弯曲
.

蛙嘴龙科不仅是翼龙 中最为奇特的一类
,

而且

还保 留许多原始特征 (与翼手龙类所共有 的短尾例

外 )
,

一般认为是从翼龙演化的早期阶段衍生出的原

始的一支 2[]
.

热河翼龙的发现
,

进一步说明蛙嘴龙科

,甘, 甘W
.
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.
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的化石不仅由晚侏罗世延续至早 白噩世
,

而且在形

态上产生了较大的分异
.

由于辽西 和临近地区早 白至世频繁的火 山喷发

往往导致生物的非正常集群死亡
,

而且可 以提供大

量的火 山灰
,

使得生物遗体能够在湖相环境中快速

埋藏
,

因此
,

许多脊椎动物中软组织结构通常得以很

好的保存
.

例如义县组发现的带毛恐龙中华龙鸟【20]
、

中国鸟龙 !川和尾羽龙 〔2 2 )等均保存了很好的原始羽毛
.

热河翼龙是所有已发现的翼龙中翼膜和
“

毛
”

保存最

好的化石
,

因此为探讨翼膜的形态
、

翼龙的飞行
、

翼

龙的
“

毛
”
的形态特征及其与带毛恐龙毛状皮肤衍生

物的同源关系和
“
毛

”
的功能等提供了重要的化石

证据
.

翼膜和身体的附着关系
,

长期 以来一直存在争

议
.

不同学者曾分别提出翼膜与躯干
、

股骨或躁关节

相连的假说 123
一

28]
.

热河 翼龙的翼膜 保存特征显示
,

这类翼龙的翼膜与躁关节相连 (图版 I
,

图 1 ( b) )
.

翼龙中是否存在尾膜
,

也 曾经有较大争议
.

在中

亚发现的 so dr es 声 Ios u : 显示 了尾膜结构的存在阴溯
.

在热河翼龙中
,

也很清楚地保存有尾膜 (图版 I
,

n
一

3)
.

与A n “

ogr na hl us 类似
,

热河翼龙的第 v 趾也很长
,

并向

内侧反转
,

它的两趾节形成一独特的夹角
,

这些结构

都是为了附着尾膜并调控尾膜的活动
.

翼龙是否为温血和带毛的脊椎动物也是一个非

常有争议的问题
.

so der
; lP’ l o s “ 、

被认为是翼龙身体长

毛 的 最 好 化石 证 据
,

其 中毛 和纤 维 的主 要 区 别

有 [ ’ “
,

25] :
(1 ) 一般 分布在远离翼膜的身体其他部位

,

比如靠近头后的位置 ; (2) 比翼膜纤维更粗 二 (3) 向远

端逐渐变尖
: (4 ) 通常 比较弯曲 ; ( 5) 缺少内部结构

.

在热河翼龙中
, ` ·

毛
”
比较短粗

、

弯曲并向远端逐渐变

尖
,

分布在颈部至尾部的整个身体
.

值得注意的是
,

热河翼龙 中胸膜纤维也有 向远端逐 渐变尖 的现 象
,

因此
,

这一特征不足以 区分
“

毛
’ `

和纤维
.

热河翼龙

全身分布的毛状皮肤衍生物可能是为了调节体温或

者适应其他功能 的需要
,

比如增强飞行能力和在飞

翔中捕获猎物时的消音等等 ; 但
` ·

毛
”

和温血的关系

可能 比较复杂
,

要提出翼龙温血的结论还需要进一

步的证据
.

热河翼龙脚趾间清楚地保存纤维和蹼 (图版 n
一

4)
.

正如翼膜纤维的功能是为了增强和支持翼膜一样
.

脚

蹼纤维可能也具有相同的功能
.

类似的脚蹼也发现

于新报道 的一件来 自于巴西 C r at o 灰岩 的翼 手龙

类 [3 0]
.

脚蹼的发现说明
,

这些翼龙生活在水边
.

中国

热河翼龙所具有的特别长的翅膀表明其具有很强 的

飞行能力
.

此外
,

热河翼龙 的嘴宽而短
,

只有少数牙

齿 长 而 弯 曲
,

说 明 其 食 性 类 似 于 同 一 科 的

A n u or g n a r入。 : 和 丑a r ar
e儿o g n a r人u s ,

即以食昆虫为主
,

但热河翼龙可能还可以捕获其他动物如鱼类等
.

热

河翼 龙的发现还证明蛙 嘴龙科主要生 活于陆相环

境 l , 9 :
.

翼龙的毛状皮肤衍生物一般被称为
“

毛” ha ir’
’

)
,

然而
,

多数学者认为它们不同于哺乳 动物 的毛
.

因

此
,

有 学者 建议把翼 龙 的这种
“
毛

”

改 称为 刚毛

(b irs tl e )
,

以 区别于哺乳动物的毛 13]
.

热河翼龙的毛状

皮肤衍生物与带毛恐龙 中华龙鸟和北票龙的毛状皮

肤衍生物结构非常相似
,

这两种恐龙的毛状皮肤衍

生 物的形 态没有分叉
,

与典型的羽 毛不 同
,

这些
“
毛

”

也分布全身
.

依据系统发育研究 的结论和其他

证据
,

目前一般认为这些恐龙 的毛状皮肤衍生物代

表了原始的羽毛 2[ ’ J
.

尽管还没有人把翼龙的
“

毛
”
和

原始的羽毛联系在一起
,

但是
,

由于翼龙和恐龙都属

于爬行动物 中的双 弓类
,

而且热河翼龙 的毛状皮肤

衍生物和 中华龙鸟等恐龙 的毛状皮肤衍生物又非常

相似
,

因此
,

它们有可能属于同源结构
,

当然
,

这一

假设还需要更多的证据
.

致谢 苗 德岁博士审阅初稿并提 出有益的修改意见
,

李玉

同修理 化石
_

黄金玲绘制部分插 图
,

作者表示感谢
.
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、

国家杰

出青年基金 (4 00 25 2 0 8)
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国 家自然科学重点基金 (批准号 :
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带
、

苏河逆冲席
、

熊店
一

浒湾韧性变形带
、

卡房弯窿
、

彭店

剪切带
、

红安褶皱带和木兰山褶皱带
,

为开展动力学模拟

建立了可靠的地质模型
.

利用美国 5 G P a 高温高压流变仪完成了 70 个榴辉岩

样品的流变学实验
,

在世界上首次获得了榴辉岩高压条件

下 的流变性质和流变参数
,

确立了榴辉岩幂律流变状态方

程
.

同时也首次获得了石榴石
、

绿辉石单矿物岩流变性质

实验的初步成果
.

地热研究表明
,

郑庐断裂东
、

西两侧的热结构存在显

著差异
,

华北克拉通东部岩石圈热体制于中
、

新生代经历

了显著的转换
.

大别 山北侧的合肥盆地在侏罗纪
一

白坐纪伸展构造环

境下形成
.

早
一

中侏罗世为半地堑类型盆地
,

晚侏罗世
一

早

白坚世演变为拉分盆地
.

同时发现
,

侏罗 系沉积物中含有

与高压变质作用相关的多硅白云母碎屑
,

由此推断大别山

高压
一

超高压岩石自早侏罗世就已开始剥露
.

初步建立了二维大陆俯冲动力学模型
.

结果显示 : 大

陆壳在俯冲开始后 13 M a 内可俯冲到 14 0 k
l】1 ; 大陆俯冲过

程中洋壳的拖力和由于陆壳与地慢密度差引起的浮力对

俯冲深度起控制作用 ; 在单纯只受浮力作用时
,

大陆岩石

圈可快速回返引起上部岩石圈的隆升
.

(国家重点基础研究规划
“
大陆深俯冲作用

”
项 目办公室 )
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