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辽西早白垄世今鸟亚纲两新属与现生鸟类的起源
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它们代表了今鸟亚纲在早白里世 已知最完整的

化石记录
�

在形态特征上
，

这两种鸟类较今鸟亚纲的辽宁鸟进步
，

与另外两种今鸟朝阳鸟和松岭鸟比

较接近
�

与早白里世的其他鸟类
，

如孔子鸟
、

辽西鸟和始反鸟等相比
，

这两种新鸟具有显著进步的特点
，

具备和现代鸟类相似的
、

很强的飞行能力
�

与义县鸟和朝阳鸟相比
，

燕鸟个体较大
，

头骨显著伸长�它

还具有相对较长的前肢
�

今鸟亚纲化石新的发现表明
，

在早白里世
，

无论是与现代鸟类关系较远的反

鸟亚纲
，

还是包括现代鸟类共同祖先在内的今鸟亚纲的辐射和分异都已十分显著
�

与始祖鸟
、

孔子鸟和

反鸟亚纲不同
，

燕鸟与义县鸟在飞行结构上和现生鸟类已没有明显的区别�尽管如此
，

在其他一些结

构上
，

这两种鸟类仍然保留一些原始的特征
，

如上
、

下领骨具有牙齿
，

较发育的指爪
，

以及耻骨的远端

联合等
，

这表明现生鸟类的最近的共同祖先可能还要在更晚的时期才开始出现
�

关键词 今鸟亚纲 起源 辐射 九佛堂组 燕鸟 义县鸟

在中生代
，

鸟类主要存在两大演化支系
�

一类是

在种类和数量上 占有优势的反鸟亚纲
，

在国内外早

白奎世的地层中都具有广泛的分布
，

但在晚白翌世

末完全绝灭�另一类是今鸟亚纲
，

在早白里世数量较

少
，

过去还未发现过完整的个体
，

但却是和现代鸟类

关系最密切的一支
�

辽西早白翌世九佛堂组新发现

的两种几乎完整保存的化石鸟类
，

就属于今鸟亚纲
�

对它们的研究不仅对于我们全面了解中生代鸟类辐

射的面貌
，

而且对于探讨现代鸟类的起源具有十分

重要的意义
，

� 系统描述
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特征 齿骨直
，

约占头骨全长的 ���
，

含约��枚牙

齿
�

颈椎细长
，

异凹型
�

愈合荐椎包括 �枚脊椎
�

尾综

骨短
，

长度不及跄踉骨的 ���
�

胸骨后缘具一对椭圆形

窗孔
，

侧突远端半圆形
，

前肢约为后肢长的 �
�

�倍
�

手

部较尺
、

挠骨短
�

跄踉骨完全愈合
�

第���趾和跄跳骨长

的比率约为 �
�

�
�

第 �趾节较其他趾节长和粗壮
�

马氏燕鸟�新种���
����������������

�

����
�

���
�

正型标本 一完整的个体
，

未保存羽毛�中国科

学院古脊椎动物与古人类研究所标本编号
��������

�

其他材料 一不完整个体�中国科学院古脊椎动

物与古人类研究所标本编号
�������

�

地点与层位 辽宁省朝阳市和义县 �九佛堂组
，

早白至世
�

词源
“

���’’ 为汉字
“
燕

”
的汉语拼音

，

正型化石

产地朝阳曾为燕朝古都�种名谨献给对中生代鸟类

研究作出重要贡献的美国著名古鸟类学家 ����� ��

�������马丁�教授
�

目
、

科和种征 同属征
�

头骨 头骨吻端加长
，

头长约为头高的 ���倍
�

上领骨和前领骨较长
，

前领骨前端较尖
，

鼻突扁平
，

向后可能伸至泪骨�前领骨的上领突细长
，

向后达鼻

骨的前端�前领骨具有 ��� 枚大小不等的牙齿
，

牙齿

粗壮
，

锥形
，

基部收缩
�

鼻骨短
，

略呈三角形
�

上领

骨至少具有 �枚牙齿
，

牙齿短圆锥状
�

齿骨较直
，

具

有约 ��枚密集排列的牙齿�齿骨约占头骨全长的 ���
�

与前领骨相比
，

上领骨和下领骨的牙齿相对较小
，

而

且略向后钩曲
�

鼻孔细长
�

眼眶大
，

眶前孔小
�

颧骨

为细长棒状
，

背突退化
�

额骨膨大
，

顶骨方形
�

鳞骨

腹缘具有 �个小的突起和凹陷
�

方骨具有发达的眶后

突
�

眶后骨可能已经退化
�

枕裸后位
�

脊柱 至少具有 �� 枚颈椎�中部颈椎长约为宽

的两倍�颈椎椎体的关节为异凹型
�

背椎具有细长并

且较深的侧凹
，

椎体的关节似乎也为异凹型
�

愈合荐

���
�

��������
�

���
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椎由�枚脊椎完全愈合组成�第 �枚荐椎的横突最长
，

第 �一�枚荐椎的横突在远端相接
�

尾椎保存不全
，

尾综

骨短
，

长度不及跄踱骨的 ���
�

肋骨细长
，

可能保留腹

膜肋
�

肩带和胸骨 胸骨
、

乌咏骨和肩脚骨的特征已和

现代鸟类非常相似
，

而不同于同期的反鸟类
�

乌嚎骨

近端具有发达的前乌嚎突和与肩脚骨关节的圆形关

节窝
，

远端具有长条带形 的胸骨关节面和显著的

侧突�背腹视乌嚎骨远端宽大
，

长宽之比约为 �
�

�� 靠

近远端的背面具有深的凹陷
�

肩脚骨扁平
，

弯曲�具

有乌嚎骨关节突�肩峰尖而长
�

叉骨
“
�’ ，

字形
，

前后

扁平
，

具有发育的前沟
�

胸骨长
，

背腹向保存�前端

的乌咏骨关节面发育�具有长的龙骨突�胸骨后缘

具一对椭圆形窗孔
，

并发育一对侧突
，

远端扩大为半

圆形
�

前肢 前肢约为后肢长的 �
�

�倍�表 ��
�

肪骨和

尺骨相对较长
，

而手部较短
�

肪骨三角肌脊发育
，

长

度超过肪骨全长的 ���� 肪二头肌脊球形�肪骨远端腹

裸和背裸皆很发育
，

背
、

腹上裸也较突出
�

尺骨远端

发育典型的半月形背裸
�

挠骨近端发育二头肌结节
，

远端为勺状
�

尺腕骨长条形
，

挠腕骨方形
�

腕掌骨近

端和远端皆愈合
，

发育和现生鸟类相似的腕骨滑车
�

第 �和���掌骨约等长
�

第 �掌骨短
，

尚不发育伸肌结

节
�

第 �和 �指保留指爪
�

第 �指的第 �指节长约为

腕掌骨的一半
�

第 �指的第 �指节明显扩大
，

第 �指

节细长
，

并略短于第 �指节
�

第���指只保留 �节
，

并

且短小
�

腰带 骼骨向两侧加宽
，

并可能和愈合荐椎愈

合
�

坐骨和耻骨都向后伸展
�

坐骨短
，

向后变尖
�

耻

骨细长
，

耻骨联合约为耻骨全长的 ���
�

后肢 股骨弯曲
�

胫跄骨约为股骨长的 �
�

� 倍
�

排骨细弱
，

长度不及胫跄骨的一半
�

跄踉骨完全愈合
，

长约为胫跄骨的一半
�

第 �跳骨和第 ��跳骨的远端

部关联
�

第���跳骨滑车最宽
，

位置最低�第 �踱骨滑

车最高
，

并向后侧偏转�第�跳骨滑车最细
，

并和第

���踱骨滑车平行紧贴
，

第���脚趾比其他趾长
，

长度超

过跄踉骨
�

第 �趾短�第 �
一
�趾较长

�

所有脚趾中
，

第 �趾节皆最长
、

最宽
�

趾爪相对其他趾节较短
�

朝阳鸟目 ������������������������
，
����

科未定 ���
·

�����
·

义县鸟属�新属���������������
·

���
·

�图 �
，

��

表 � 马氏燕鸟��������和葛氏义县鸟��������主要骨骼测量����
��

������ ������

头骨长 �� ��“ �

头骨高 ��

肩月甲骨长 ��” � ��

乌咏骨长 �� ��

前肢全长 ��� ���

肪骨长 �� ��

尺骨长 �� ��

挠骨长 �� ��

手部全长 �� ��

腕掌骨长 �� ��

第 �掌骨长 � �

第 �掌骨宽 � �

第 ��掌骨长 �� ��

第 �掌骨宽 � �

第班掌骨长 �� ��

第�掌骨宽 � 住�

第 �指第 �指节长 �� ”

第 �指第 �指节长 �� �

第 �指第 �指节长 �� ��

第 ��指第 �指节长 �� ��

第 �指第 �指节长 � �

第��指第 ��’ 准一�指节长 �

愈合荐椎长 ��

�� 左右侧若有区别
，

则取平均值�指�趾�爪长不包括爪鞘���

耻骨长

耻骨联合部长

后肢全长

股骨长

胫附骨长

用卜骨长

附踱骨长

第 �跳骨长

第 �趾第 �趾节长

第 �趾第 �趾节长

第 �趾第 �趾节长

第��趾第 �趾节长

第 ��趾第 �趾节长

第�趾第 �趾节长

第���趾第 �趾节长

第��趾第 �趾节长

第班趾第 �趾节长

第�趾第 �趾节长

第�趾第 �趾节长

第�趾第 �趾节长

第�趾第 �趾节长

第�趾第 �趾节长

������

����

��
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��

��
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�

�
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词源
“
������

”
为化石产地义县的汉语拼音�种

名纪念最早从事热河生物群研究的已故美国地质学

家 �������������� �������葛利普�先生
�

种征 同属征
�

头骨 头骨腹压保存
�

头长约为头宽的 �
�

� 倍
�

齿骨约为头长的一半
�

齿骨具齿
�

牙齿短小
，

数 目不

详
�

额骨膨大
�

眼眶大
�

脊柱 颈椎数不少于 �枚
�

颈椎椎体的关节为异

凹型
�

背椎数可能不少于 �� 枚
�

至少具有 �枚短小不

愈合的尾椎
�

尾综骨短小
�

肋骨细长
，

发育钩状突
�

腹膜肋细短
�

肩带和胸骨 乌嚎骨的近端具有柱状的前乌咏

突�胸端具有显著的胸骨关节面�乌咏骨胸端宽大�

长和宽的比例约为 �
�

�� 靠近胸端的背面具有三角形

的凹陷
�

肩脚骨细长
，

扁平弯曲
，

远端尖细�肩臼椭

圆形
，

侧位
�

叉骨
“

�’ ，

字形
，

锁骨棒状
，

近端变细
�

胸

骨长
，

侧向保存
，

可能发育一对侧突�龙骨突贯穿胸

骨的前后端
，

高为 ����胸骨背凹深
�

前肢 前肢约和后肢等长�表 ��
�

手部较尺骨略

长
�

肪骨三角肌脊发育
，

长度超过肪骨全长的 ���� 肪

骨头突出
，

呈椭球形
�

尺骨宽约为挠骨的 �
�

�倍
�

尺骨

远端发育半月形背裸
�

尺腕骨发育显著的掌骨关节

凹
，

挠腕骨半圆形
，

较尺腕骨略短
�

腕掌骨近端愈合
，

腕骨滑车大�第 �掌骨短
，

不和腕掌骨愈合�第 ��和

���掌骨直
，

约等长
，

可能只在近端愈合
�

第���掌骨特

别细弱
，

宽度不及第 �掌骨的 ���
�

第 �指细长
，

指爪

较第 �指爪略长
�

第 �指的第 �指节膨大
，

第 �指节

细长
，

指爪短小
�

第���指只保留退化的第 �指节
，

贴

附在第 ��指的第 �指节的后缘
�

腰带 骼骨的髓臼前部和后部高度接近
�

耻骨弯

曲
、

细条形�远端联合较短
，

其长约为耻骨全长的 ���
�

后肢 后肢骨骼细长
�

股骨约为跄踉骨长的 �
�

�

倍
，

胫附骨为附踉骨长的 �倍�远端外裸较发育
，

裸

间沟宽
，

未发育骨质键桥
�

排骨短
，

仅约为胫跄骨长

的 ���
�

附跳骨完全愈合
，

骨干中段收缩变窄
�

第��

踱骨滑车最宽
，

位置最低 �第�跳骨滑车较细
�

脚趾

细长
，

第���趾最长
，

约为跄跳骨长的 �
�

�倍
�

在所有

脚趾中
，

第 �趾节皆最长
，

趾爪相对较短
�

羽毛 未见小翼羽保存
�

初级飞羽长
，

羽轴极细
，

羽枝细密
�

尾羽短
�

� 比较与讨论

我国发现的中生代古鸟类化石
，

除孔子鸟外
，

都

可分别归人反鸟亚纲和今鸟亚纲
�

前者种类比较丰

富
，

迄今已发现数十件个体
，

包括先后发现的中国

鸟�’�、

华夏鸟���
、

波罗赤鸟���
、

辽西鸟���
、

始反鸟���
、

原羽鸟���和长翼鸟川等
�

而属于今鸟亚纲的化石过去

只有甘肃鸟���
、

朝阳鸟���
、

辽宁鸟�’��和松岭鸟�” ��种
，

目前仅仅包括 �件不完整的个体
，

而且朝阳鸟和松岭

鸟发现于同一化石地点
，

大小也比较接近
，

但由于缺

少可比较的特征
，

是否属于同一种鸟类
，

目前还难以

确定
�

朝阳鸟和义县鸟大小相近
，

主要区别在于
� 朝阳

鸟耻骨远端联合较长�约占耻骨全长的 ���
，

而在义

县鸟中为 ����
，

膝骨较长
，

而且骨骼相对比较粗壮
�

松岭鸟只保存了乌咏骨
、

叉骨
、

胸骨
、

齿骨和前领骨

等少量骨骼�和义县鸟相比
，

叉骨基部较平
，

而义县

鸟和燕鸟基部较弯曲
�

松岭鸟保存的前领骨的特征

显示
，

它的吻部和义县鸟比较相似
，

而不同于显著伸

长的燕鸟
�

辽宁鸟是迄今从义县组发现的惟一的一种今鸟

化石
�

与燕鸟和义县鸟相比
，

它不仅个体小
，

而且胸

骨后端较直
，

不发育侧突
，

甘肃鸟只保存了不完整的

左后肢的骨骼
，

大小和燕鸟接近
，

与义县鸟和燕鸟一

样
，

甘肃鸟的跄跳骨也完全愈合
，

但脚趾长
，

趾爪短
，

并具有发达的伸肌结节
�

甘肃鸟的第�趾比第 ���趾

长�然而
，

在义县鸟和燕鸟中
，

第���趾都比第��趾长
，

不发育伸肌结节
�

在国外早白奎世的陆相地层中
，

已发现的鸟类

化石也以反鸟类为主
，

分别见于西班牙
、

蒙古
、

澳大

利亚等地 �’��
�

而属于今鸟亚纲的化石
，

确切的只有

出自蒙古的保存不全的 ��������
�
一种 〔’��， 大小和燕

鸟相当
�

与义县鸟和燕鸟相比
，
���������第 �指的第

�指节相对较细
�

它的叉骨也是
“
�

”

字形
，

比燕鸟细

弱
�

此外
，
��������� 的胸骨也呈侧面保存

，

龙骨突的

高度和义县鸟相似
�

燕鸟和义县鸟相 比
，

最显著的区别是前者具有

加长的吻部
，

这一特点
，

在早白噩世的已知鸟类化石

中
，

只与长翼鸟���比较接近
，

其他鸟类都具有较短的

吻部
�

加长的吻部
，

发达的牙齿
，

并同时具有相对发

达的前肢
，

可能是为了适应捕获鱼类等水中食物
�

在

这一方面
，

可以说燕鸟和长翼鸟存在适应趋同现象
，

但两者分属不同亚纲
，

区别十分明显
�

例如
，

长翼鸟

的后肢相对较短
，

飞行能力总体要比燕鸟弱得多
，

但

树栖能力较强
�

燕鸟的趾骨较长
，

而且近端趾节也相

���
�

��������
�

���
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对较长
，

趾爪较短
，

这些特征表明
，

它可能多数时间

在土质松软的水边活动
，

只有少量时间在树上生活
�

除头骨的特征外
，

燕鸟与义县鸟的其他区别还

表现在它的颈椎相对较长
，

叉骨前后扁平�义县鸟较

侧扁�
，

肢骨较粗壮
，

前肢相对较长
，

手指和脚趾都

相对较短
，

耻骨远端的联合较长
，

约占耻骨全长的

���
，

而在义县鸟这一比例只有����表 ��
�

此外
，

义

县鸟的第���掌骨特别细弱
�

表 � 马氏燕鸟��������和葛氏义县鸟��������一些主要骨骼长度比例的比较

前肢�后肢 手�尺骨 第 ��指�尺骨 头骨，股骨 附欧骨�股骨 耻骨远端联合�耻骨 第�趾�跄疏骨

燕鸟

义县鸟

�
�

��

�
�

�

�
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

�

�石� �
�

� ��

义县鸟虽然具有很强的飞行能力
，

但仍然保留

腹膜肋这一原始的特征
�

这也是这一结构首次在今

鸟亚纲中出现
�

通过对朝阳鸟的进一步观察
，

表明它

可能也保留了腹膜肋
�

腹膜肋在现生鸟类中已完全

退化
，

但始祖鸟
、

孔子鸟
、

中国鸟和原羽鸟等还保留

这一结构
�

目前
，

我们对于今鸟类的了解远远不如对反鸟

类和最原始的鸟类始祖鸟和孔子鸟的了解
�

与其他

中生代鸟类相 比
，

今鸟类至少具有以下重要的共近

裔特征
� 尾综骨短

，

长度不足跄踉骨的 ����异凹型

颈椎�荐椎不少于 �枚�肩脾骨显著弯曲�乌咏骨具

有发达的前乌咏突和圆形的肩脚关节窝�胸骨前后

长
，

发育侧前突
，

龙骨突高并从胸骨的前端开始向后

伸展�尺骨远端发育半月形背跺�第 ��指的第 �指节

特别宽大�跄踉骨远端愈合等
�

个体大小的变化在鸟类的起源和早期演化中都

具有重要的意义
�

鸟类从处于基干位置的驰龙类祖

先向鸟类过渡的过程中
，

由于爬树的需要
，

存在个体

逐步变小的现象 〔川
�

有趣的是
，

这一过程一直延续

到鸟类的最初的演化阶段��”�
�

已知最原始的鸟类始

祖鸟和孔子鸟都还具有较大的个体
，

而早白垄世的

反鸟类个体则 已明显减小
，

推测是为了更好地适应

飞行的需要
�

在早白噩世的今鸟亚纲化石中
，

以产自

义县组的辽宁鸟最为原始
，

同时个体也最小�而九佛

堂组的义县鸟和朝阳鸟及松岭鸟个体相仿
，

燕鸟和

甘肃鸟略大
�

除辽宁鸟外
，

它们都明显大于同期的反

鸟类成员
�

这说明在早白奎世鸟类早期演化过程中
，

随着飞行能力的不断完善
，

一些进步鸟类开始向个

体变大的方向发展
�

而特征相对原始的反鸟亚纲的

成员
，

只有到了晚白翌世才出现了较大个体的鸟类
�

这从一个侧面反映了早期鸟类不同支系演化的不均

衡性
，

义县鸟和燕鸟的发现还表明
，

在早白噩世
，

无论

是在中生代占据重要位置
、

与现代鸟类关系较远的反

鸟亚纲
，

还是代表现代鸟类最近祖先的今鸟亚纲成

员的辐射和分异都已达到很高的程度
，

从而进一步

显示鸟类的最早的祖先可能早于晚侏罗世
�

通过对早白坚世不同鸟类化石的比较我们发现
，

与始祖鸟
、

孔子鸟和反鸟亚纲鸟类不同
，

今鸟亚纲的

鸟类在飞行结构上
，

和现生鸟类已几乎没有明显的

区别
�

尽管如此 和其他早白要世的鸟类一样
，

这些

进步的鸟类还保留一些原始的特征
，

如上
、

下领骨都

还保留牙齿
，

叉骨前后扁平并发育深沟
，

保留腹膜肋
，

第 �指较长
，

第 �和 ��指具有较发育的指爪
，

第 �掌

骨还不发育屈肌结节
，

耻骨远端联合
，

胫跄骨未发育

骨质键桥等
，

因此它们和现生鸟类还具有相当大的

距离
�

由于在晚白坐世已知的鸟类中
，

也未发现任何

一支确切的现代鸟类的祖先
，

这表明现生鸟类最近

的共同祖先可能还要在更晚的时期才开始出现
�
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土壤化作用对黄土剖面记录的松山
·

布容

极性转换的影响
郭 斌① 朱 日祥① � �������护 潘永信① 岳乐平③

�①中国科学院地质与地球物理研究所
，

北京 一��一���②�������� ��������� �����丘����
，
���� �����

，
������③西北大学地质系

，

西安 �一����
�

�
一

����������������
�

�一����
�

��￡��

摘要 对黄土高原南部边缘西安段家坡剖面黄土层 ��进行了详细的岩石磁学和古地磁学研究
，

结果表

明���� 松山
一

布容��
一

��极性转换过程记录在黄土
一

古土壤序列 ��的中下部
，

整个极性转换过程是由 �

次快速倒转构成�����
一

�极性转换期间地球磁场方向变化的持续时间约为 �
�

���� ��� 极性转换期间虚

地磁极�����的移动轨迹沿非洲大陆移动
，

不同于邻近渭南黄土剖面记录的�
一

�极性转换期间���路

径
，

其原因可能是土壤化作用强弱的变化对原生剩磁产生不同程度的影响所致
�

关键词 �一 极性转换 ���路径 土坡化作用 黄土

极性转换期间 ����虚地磁极�优选经度带的提

出为研究地磁极性倒转与地球内部物理过程提供了

有价值的实验和理论依据�’，��
�

但由于这些记录缺乏

东亚采样点
，

长期以来一直受到古地磁学家的质疑���
�

渭南黄土
一

古土壤序列记录的�
一

�极性转换期间���

移动路径为这一假设提供了东亚的证据���
，

此后
，

古

地磁学家们对中国黄土
一

古土壤序列记录的各个地磁

极性倒转和漂移进行了大量的研究降
’��，

但迄今为止

报道的不同极性转换期间 ���的移动路径非常复杂
，

即使是研究程度较高的 �
一

� 极性转换
，

已经报道的

西峰和渭南两个黄土剖面记录的 �个 �
一

� 极性转换

期间 ��� 移动轨迹也并不完全相同��，�，��
，

这些结果

促使我们重新考虑黄土
一

古土壤序列记录快速地磁变

化的能力
�

另一方面
，

黄土沉积物复杂的剩磁获得过

程也导致了人们对黄土
一

古土壤序列记录的 ���路径

可靠性的质疑�’��
�

因此研究黄土沉积物在多大程度

上记录了地球磁场的快速变化就显得尤为重要
�

本

文报道陕西段家坡黄土剖面 ��记录的�
一

�极性转换

���
�

��������
�

���

期间地球磁场特征
，

同时对引起 ��� 移动路径不同

的原因进行初步探讨
�

� 地层与采样

中国北方黄土高原的风成沉积物是连续性较好
、

蕴含信息较丰富的第四纪陆相沉积物
，

它系统而完

整地记录了第四纪以来东亚季风气候和生态环境变

化的全过程以及主要的地磁极性事件�’ “�
�

这不仅为

黄土
一

古土壤序列的区域气候变化研究和沉积年代确

定提供了有价值的资料
，

而且为地磁极性倒转及其

演化过程 的探索提供 了材料
�

段家坡黄土剖 面

���
�

�
�

�
，
���

�

�
�

��位于西安东 ����
，

靠近蓝田猿人

遗址 〔’��
�

黄土
一

古土壤序列的总厚度约 ���
�

��
，

下伏

第三纪风成红豁土厚约 ��
�

� �
，

磁性地层研究结果

表明 �
一

� 极性转换位于黄土
一

古土壤 �� 中下部�’“�
�

据此
，

在首先清除表面厚约 �� 的风化浮土后
，

对厚

约 �
�

�� 的 ��
，

���� 的 ��下部及 ���� 的 ��上部

共约 ��的地层连续采集定向标本
�

在野外采集截面

���


