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摘要
�

通过对甘肃庆 阳 巴 家嘴第四 系底部地层 中发现的 �种真马化石研究得 出
，

其地质年龄为 �
�

�

�
� �

�

�
� ，

是欧亚大陆发现最早真马化石 的地点之一
。

认为
�

第四纪初真马从北美向欧亚大陆快速

扩散的背景
，

是全球冰期气候的 出现 �中国与整个欧亚 大 陆一样
，

在一 系列年龄为 �
�

��� �
�

�
�

的

地点发现 了最早的真马 �这些化石 显示 出种级单元丰富的 多样性
，

即在 同一生态区域 内常常同时有

�种真马共 同生活
，

还有三趾马共生 �这是在气候 突变条件 下动物快速扩散事件产生的适应辐射
，

为 区域叠覆成种理论提供 了大型动物成种的证据
。
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新生代陆生哺乳动物以在各大陆间的扩散事件

为特点
，

其 中
，

真马 �场
��� 属�的扩散事件相 当典

型
。

真马在 �
�

��
� �

�

�
�

起源于北美
，

在 �
�

��� �
�

�
�

气候转寒事件中
，

通过由于海平面下降而形成的

白令陆桥扩散到欧亚大陆��，
’ 〕 。

最近
，

我们在中国发

现真马扩散事件的新证据
，

对进一步深刻地认识这

一事件的背景和现象有着重要的意义
。

� 庆阳巴家嘴地点的马属化石

甘肃庆阳巴家嘴动物群是一个典型的早更新世

早期动物群�其中化石种类非常丰富�产于河湖相砂

层 中
，

相当于三门组底部
，

上覆午城黄土
，

据古地磁

测定年龄为 �
�

��
� �

�

�
�

���
。

巴家嘴动物群含有丰

富的马科化石
，

包括长鼻三趾马 �月动������
������

��’�
和真马

。

我们在真马中发现了 �个新种
，

即庆阳马

���
���口��舒

��
群

��众��
‘」和王氏马��

�

��
������〕

。

这 �

个种具有相当独特的性状
，

明显不同于其他马属化

石
。

庆阳马和王氏马都具有 � 形的内谷
，

因此属于

������记 型真马
。

庆阳马的肢骨纤细
，

在已发现的所

有早期马属 中
，

它的肢骨是最纤细的
。

从进化趋势

看
，

这是一个进步的特征
，

但庆阳马仍然保留了一些

原始的性状
。

如微弱的眶前窝
、

沿鼻骨中缝的深沟和

波状起伏的脑颅横切面等
。

王氏马尺寸硕大
，

具有相

当圆润的双叶
、

强烈的釉质褶皱和不伸人双叶颈的

短外谷
。

它的圆润双叶与北美最早的真马��路动
�����

�

���
���一致

，

代表一个原始的特征 �另一方面
，

它的

短外谷在早期马属中相当独特
，

显示了其进步性
。

通过食草有蹄类的牙齿釉质碳同位素分析
，
巴

家嘴动物群生活时代的气候环境特征为 以 ��

草本

植物 占优势的冷湿气候
，

是第 四纪初全球气候转寒

事件的反映
，

代表冰期气候开始的特征
，

与真马扩散

事件的气候背景相吻合
。

困

� 第四纪初真马在欧亚大陆及中国的

分布

在欧亚大陆许多地点发现的真马首次出现在

�� ��� �
�

�
�

的第四纪底界上
，

中国也有相当丰富

的剖面反映了这一特点
。

中国北方代表性的早更新

世地层泥河湾组
，

底界年龄为 �
�

��
� �

�

�
� ，

含三门

马 ��
�

�������������和德 氏马 ��
�

���’���
心��

，

下伏的

东窑子头组只含贺丰三趾马 �月华�
�

�
。�

�

�����
�

����
。 �而不含真马

。

华南地区的早更新世沉积以元

谋盆地为代表
。

元谋组的底界 �在古地磁高斯期和松

山期的界线处�约 �
，

��
� �

�

�
�

开始出现大量的云

南马��
�

�����
���

����化石
。

中国早更新世其他地点
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也以真马在 �
�

��
� �

�

�
�

的首次出现为特征
。

如山

西榆社 � 红土底砾岩的 ���
�� ��

、

临猜动物群的黄

河马 ��
�

���
����������

、

天镇辛窑子动物群 的古马

��二����幼�
、

陕西大荔后河动物群的三门马 ��
�

�
��

�

����������等川
。

第 四纪以来在 �
�

��
�
内发现 �� 个

中国真马化石有效种
，

而在 �
�

��
� �

�

�
�

出现的就

有 �个种
，

超过总数的一半
。

欧洲最早的真马化石层位发现于俄罗斯南部
，

在 ������和 �
矛

��������� 地点发现了一些马属的破

碎头骨
、

牙齿和肢骨材料
，

代表一个真马 的新种 ��

������
����

���
。

在意大利的 �
��������和西班牙东部

的 ������ �也发现了相同的马属化石
。

这些地点的

年龄均为 �
�

��
� �

�

�
�

阁
。

与此相当的层位还有法

国 ������� 附近的 �� ������� 剖面上部和 �
���������

�� �������� 地点
、

西班牙 �
苦������ 的 ��������� 剖面

和 ������� 地点
，

以及土耳其的 ����� ���地点
，

在

这些含真马化石层下伏的地层 中都只含三趾马化

石川
。

在中亚地区塔吉克斯坦的 �盯�����地点
，

发

现了 �� ��� �
�

�
�

的马属新种 �
�

��������淤幻
。

在印

度西 瓦 立 克 的 ����剖 面 中
，
�

�

���������’� 和 �
�

��
�

������� 首次 出现的年龄亦为 �
�

��
� �

�

�
�

�‘ “ 〕�图

��
。

含真马动物群 海平面 地层
�

�

��

�
�

��
�

�

��

� �
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叭

工一月��

到糠帜扣块
�

守月已层�

狱对洲
�

身�身�旧�灵��倾
�

居兮�
��芝�

画坦
、�。�一��时山。��。�。一���闷�

阪澎圆
叭

���。�国一囚�

坂纵举
�招召乙闪�。之闷�易西牙月窝�

松山

︵�只︺�曰�︹
心写�毅扮

�
�

��

图 �

高
斯 言

叫

真马在欧亚大陆首次出现的地点及其年龄和环境背景

���
�

� ��� ���������������� ����� ����� �叮��� �� �������

� 真马扩散事件的环境背景和进化的

意义

�
�

��
� �

�

�
�

真马在欧亚大陆的快速扩散事件

与第四纪初的气候转寒事件密切相关
，

中新世 以来

全球气温开始 出现冷暖的周期性波动
，

到 �
�

���

�
�

�
�

前不久第一次下降到低于今天的温度
。

低温导

致海水大量结冰 �北极冰盖 出现
，

并引起海平面下

降
，

白令海峡在那时得以露出海面
，

成为北美与欧亚

大 陆 连 通 的 陆 桥��� 〕 。

东 西 伯 利 亚 ������
低 地

��������� 剖面显示冰楔和永久冻土在剖面的 ���

������层上部首次出现
，

经 �
一

��
法测定其年龄约

�
�

��� �
�

�
� ，

与大陆冰量的第一次重要聚集吻合
。

与此对应
，

这一时期阿拉斯加与东西伯利亚的动物

群非常相似
，

表明白令陆桥 已经开通���〕 ，

在进化上

已取得成功的真马通过 白令陆桥
，

从北美大陆向欧

�� ������ ����� ���� ��� ������������������������

亚大陆迅速扩散
。

在 �
�

��
� �

�

�
�

时期
，

马类的生态区域内可能

同时有 �至 �种马共同生存
。

如在庆阳巴家嘴和阳

原 泥河湾
，

三趾马 �������俪�和真马 �场��
��常常

完全同时共生
，

几乎所有更新世早期含真马的地层

中同时都有三趾马存在���〕 。

在真马中
，
�种 ������记

型马的共生
，

在体型上会有差别
，

如 巴家嘴中型的庆

阳马和大型的王氏马
、

泥河湾小型的德氏马和大型

的三门马
。

区域叠覆成种在解释马类化石的生态叠

覆前就 已经提出田〕 。

在早更新世同一环境中有 �

种
，

甚至 �种马类共生是完全正常的
，

不同的种占有

不同的生态位
，

取食互不干扰的不同草类
。

这种现象

的原因在于
，

当 �
�

��
� �

�

�
�

真马第一次经 白令陆

桥迁徙到欧亚大陆时
，

真马尚未 占领整个生态区域
，

在新的环境 中表现出迅速的成种和辐射
，

种间差别

主要表现在身体尺寸和肢骨比例上
。

真马在北美出
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真马快速扩散事件在中国的表现 一 ��� 一

现后到 �
�

��
� �

�

�
� ，

种的分异度非常低
，

白令陆桥

的开通为真马提供了欧亚大陆这一广阔的空间
，

使

其种的分异度突然增高
。

区域叠覆成种理论原来只

有小型动物成种的证据
，

真马在欧亚大陆的扩散事

件为这一理论提供了大型动物成种的证据
。
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