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摘  要  中国新近纪晚期的三趾马动物群化石非常丰富。根据动物群组合特点及有蹄类高

冠齿的普遍存在，中国以及欧亚大陆其他地点的三趾马动物群都曾被认为生活于稀树草原

环境中。本文分析了中国三趾马动物群化石的釉质碳同位素组成，结果显示：中国西部在

晚中新世和早上新世是以 C3草本植物为特征的温带草原，并非以 C4 植物占优势的稀树草

原。另一方面，C4植物直到晚中新世最晚期才开始在山西东部地区出现，其比例在上新世

时得到进一步的提高，但仍未占据统治地位。青藏高原在中中新世开始的明显上升造成了

高原北部的降温和干旱，抑制了 C4植物在中国北方，尤其是西北部的扩散。随着东亚夏季

风的加强，C4植物才逐渐从东向西扩散，造成了上新世时期华北地区在东西方向上的显著

环境分异。 

关键词   新近纪  三趾马动物群  碳同位素  植被类型  气候环境 

 

1  前言 
许多重要的中国新近纪晚期地点以产丰富的三趾马动物群化石为特点，包含鼬科

（Mustelidae）、鬣狗科（Hyaenidae）、马科（Equidae）、犀科（Rhinocerotidae）、长颈

鹿科（Giraffidae）和牛科（Bovidae）的丰富种类。这样的动物组合今天只能在非洲的

稀树草原上见到，因此，中国以及欧亚大陆其他地点的新近纪晚期三趾马动物群也被

认为生活于稀树草原环境中[1~7]。三趾马动物群被解释为稀树草原环境的另一个最重要

的证据是有蹄类中高冠齿的普遍存在[4]，特别是在三趾马中发展到极致的高冠齿[8]。

大多数三趾马种类在生态上被解释为与现代的斑马极为相似，是稀树草原的硬草取食

者。不仅如此，三趾马动物群中的食肉类和其他有蹄类在系统分类上与现代非洲稀树

草原的动物类型也非常相似，而在晚中新世之前的动物群中缺乏真正的食骨的鬣狗，

大型有蹄类也相当少。新近纪晚期欧亚大陆的稀树草原环境被认为分布于从中国经伊
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朗、土耳其、俄罗斯南部直到希腊，甚至延伸至西班牙和北非的广大区域内[2]，这些

三趾马动物群地点正好位于现代的干旱地区。另一方面，也有人认为旧大陆上的这些

地点应该是常绿的林地环境[9]，并证明希腊和土耳其等地晚中新世的三趾马动物群生

活于硬叶的常绿林地而非稀树草原[10]。然而，中国新近纪晚期三趾马动物群的生活环

境既非稀树草原也非常绿林地，我们将从食草哺乳动物化石牙齿釉质的稳定碳同位素

特征来探讨这一问题。 

2  原理 
对化石的研究显示，牙齿釉质磷灰石内结构碳酸盐的碳同位素组成保存了新生代

食草哺乳动物的食物同位素信号[11, 12]，因此可以提供一个独立的证据来判断与哺乳动

物食性有关的植被环境特征。在取食植物的有蹄动物中，具低冠齿的种类以柔嫩多汁

的树叶为食，如安琪马（Anchitherium），而具高冠齿的种类以粗糙难嚼的草本植物为

食，如三趾马（Hipparion）。C3 植物包括乔木、灌木和草本植物，其 δ13C 值介于-2.3%～

-3.4%之间，平均-2.7%。C4 植物全部为草本植物，其 δ13C 值介于-0.9%～-1.7%之间，

平均-1.3%[13]。食草哺乳动物的生物磷灰石内的碳同位素相对于食物源以-1.3%～

-1.4%的幅度富集，这样，纯粹取食 C3植物的动物其生物磷灰石的 δ13C 值约为-1.3%，

纯粹取食 C4 植物的 δ13C 值约为+0.1%[14~16]。由于牙齿釉质对成岩作用有极好的抵抗

力，因此地质历史时期食草哺乳动物食物源中 C3 和 C4 植物的比例可以从对牙齿釉质

进行碳同位素分析所得到的 δ13C 值判断出来。在以下对哺乳动物化石的讨论中，我们

认为具有纯粹 C3 食性的哺乳动物其化石的 δ13C 值约为-1.3%～-0.9%，纯粹 C4 食性的

δ13C 值约为-0.2%～+0.2%，C3/C4 混合食性的 δ13C 值约为-0.9%～-0.2%。 
草原的概念比较宽泛，为了区分不同植被类型，本文中严格用稀树草原（savanna）

来指示开阔的热带和亚热带植被环境，这种地区的植物生长在强烈季节性对比的气候

条件下，以 C4 植物占优势，如阿根廷的潘帕斯草原和东非的塞伦盖迪平原[17]。温带

草原（steppe）被用来指示开阔的温带植被环境，这种地区的植物生长在温凉的气候

条件下，以 C3 草本植物占优势，如俄罗斯的西伯利亚平原和加拿大的草原地带[18]。 

3  样品和方法 
研究中，我们分析了采自中国不同的新近纪晚期三趾马动物群化石地点(图 1)的

108 件有蹄动物牙齿样品，包括甘肃临夏盆地晚中新世马科的三趾马（Hipparion）、犀

科的大唇犀（Chilotherium）和副板齿犀（Parelasmotherium）、长颈鹿科的萨摩麟

（Samotherium）、鹿科的祖鹿（Cervavitus）、牛科的羚羊（Gazella），早上新世的三趾

马、长颈鹿科的古麟（Palaeotragus）、祖鹿、羚羊；山西保德地区晚中新世的三趾马、

大唇犀、古麟、牛科的古大羚（Palaeoryx）；寿阳地区晚中新世的三趾马；山西榆社

盆地早上新世的三趾马。这些动物几乎都是取食草本植物的高冠齿种类，以三趾马为

典型代表，显示它们的生活环境是以草本植物为主的草原，而非乔木和灌木组成的森

林环境。临夏盆地晚中新世样品的年龄分布在 11.1 Ma~8.1 Ma 之间，上新世样品的年

龄为 5 Ma（年龄数据来源于根据化石证据[19]对古地磁序列[20]的重新解释）；山西保德
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地区的样品分别来自 7 Ma 和 5.5 Ma 两个层位[21]；化石对比显示寿阳样品的层位与保

德的上化石层相当，年龄约为 5.5 Ma；榆社盆地样品的年龄为 4.0 Ma[22]。 

 

图 1   中国代表性三趾马动物群化石地点的地理位置 

Fig. 1   Locations of the representative localities of the Chinese Hipparion fauna 

哺乳动物的牙齿化石首先用人工清洗，然后将釉质剥离，磨成粉末。将釉质粉末

与低浓度（5%）的次氯酸钠反应 12 h，以去除细菌蛋白和腐殖酸盐，然后用微玻璃滤

纸过滤，再用蒸馏水彻底冲洗，在真空下冷冻干燥。得到的无机质粉末在低真空下先

与 0.6%的醋酸反应 12 h，以转移成岩碳酸盐，然后过滤清洗，再次真空冷冻干燥。将

生物磷灰石釉质样品与 100%的磷酸反应产生 CO2 并提纯，用质谱仪测定碳、氧同位

素。所有样品的前处理和测试均在美国佛罗里达国家高磁野外实验室（NHMFL）进

行，测量结果用以下公式计算： 
δ13C = (R 样品/R 标样 - 1) × 1 000 

式中，R = 13C/12C，所有 δ13C 结果都是采用 PDB 标准，分析误差小于 0.2‰（见表 1
和图 2）。 

4  结果与讨论 

自晚中新世开始，哺乳动物在欧亚大陆开始了快速适应辐射，包括以三趾马为典

型代表的高冠齿类型，显然与草原的扩散协同发展。由于与三趾马动物群在生态上相

似的现代非洲斑马动物群生活于以 C4 植物占优势的稀树草原，因此新近纪晚期的三趾

马动物群原来也被认为生活于相同的环境中[1~7]。 
对临夏盆地自 11.1 Ma～8.1 Ma 的晚中新世三趾马动物群中食草有蹄类动物牙齿

釉质的同位素分析表明，它们的 δ13C 值在-1.2%～-0.87%之间，平均-1.01%，指示了

典型的 C3 草本植物食性。其中三趾马的 δ13C 平均值为-0.99%、大唇犀为-1.05%、副 
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表 1  中国三趾马动物群中食草哺乳动物的釉质稳定碳同位素组成 

Tab. 1  Stable carbon isotopic composition of tooth enamel of herbivores in Chinese Hipparion fauna 

地区 地质时代 Ma 化石种类 δ13C（×10-3） 

榆社 早上新世 4.0 三趾马 Hipparion  -6.3   -5.9   -5.1   -4.9   -1.8 

临夏 早上新世 5.0 三趾马 Hipparion -10.7  -10.3  -10.2  -10.1  -10.0  -10.0 

   古麟 Palaeotragus -10.4  -10.1 

   祖鹿 Cervavitus -10.8   -9.0 

   羚羊 Gazella -12.3  -10.5   -9.8   -9.7   -9.6 

寿阳 晚中新世 5.5 三趾马 Hipparion  -8.3   -8.2   -8.0   -7.8   -7.8   -7.3  -4.4 

保德 晚中新世 5.5 三趾马 Hipparion -10.0   -9.9 

   大唇犀 Chilotherium -10.0  -10.0   -9.8   -9.7 

  7.0 大唇犀 Chilotherium -11.9  -10.8  -10.1 

   古麟 Palaeotragus -12.2 

   古大羚 Palaeoryx -12.3  -12.0  -11.5 

临夏 晚中新世 8.1 三趾马 Hipparion -10.6  -10.3  -10.2  -10.1  -10.0  -10.0  -9.8  -9.6 -9.3  -9.2

   大唇犀 Chilotherium  -9.9   -9.8   -9.4   -9.1   -8.9 

  8.2 三趾马 Hipparion -10.2   -9.9   -9.7   -9.5   -9.5   -9.4  -9.3  -9.2 

   大唇犀 Chilotherium -10.8  -10.8   -9.8   -9.7   -9.6   -9.5 

  9.1 三趾马 Hipparion -11.6  -11.0  -10.9  -10.5  -10.0   -9.9  -9.1 

   大唇犀 Chilotherium -12.0  -11.6  -11.5  -11.4  -11.4  -11.0 

   祖鹿 Cervavitus -10.9  -10.9 

  9.5 三趾马 Hipparion -11.5   -9.8   -9.5 

   大唇犀 Chilotherium -11.4  -11.2 

   萨摩麟 Samotherium -10.0   -9.7   -9.6 

   祖鹿 Cervavitus -10.0   -9.9 

   羚羊 Gazella  -9.7   -9.1 

  11.1 三趾马 Hipparion -10.5  -10.0   -9.4   -9.3   -9.1   -9.0  -8.7 

   副板齿犀 Parelasmotherium -10.1   -9.9   -9.9   -9.8   -9.8 

板齿犀为-0.99%、祖鹿为-1.04%、萨摩麟为-0.98%、羚羊为-0.94%，都落在食物为

纯粹 C3 植物的-0.9%～-1.3%范围之内且相互非常接近，显示在不同的食草动物之间

没有明显的区别。也就是说，临夏盆地晚中新世的所有食草动物的釉质碳同位素组成

都显示它们没有摄取 C4植物，包括极度高冠的三趾马在内，因此并非由于采样的偏移

导致 C4 植物不存在的结论。临夏盆地 5 Ma 的上新世食草动物釉质的 δ13C 值范围也在

-1.23%～-0.90%之间，平均-1.02%，指示食性仍然为 C3 草本植物。热带和亚热带的

稀树草原以 C4 植物占优势，显然，在晚中新世和早上新世的三趾马动物群时期，稀树

草原并未在中国西部地区出现。另一方面，C3草本植物生长于温凉的气候中，因此中

国的三趾马动物群的生活环境应该是温带草原。在山西最西部的保德地区，7 Ma 和

5.5 Ma 的晚中新世三趾马动物群的样品同样反映出以 C3 草本植物占优势的温带草原，
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其牙齿釉质 δ13C 值范围在-1.23%～-0.97%之间，平均-1.08%。 
与此相反，山西东部寿阳地区晚中新世三趾马的牙齿釉质 δ13C 值范围在-0.83%～

-0.44%之间，平均-0.74%；榆社盆地早上新世三趾马的牙齿釉质 δ13C 值范围在

-0.63%～-0.18%之间，平均-0.48%。寿阳和榆社样品的 δ13C 值都落在食物为 C3/C4

混合类型的-0.9%～-0.2%范围之内，指示有相当比例的 C4 植物存在, 在寿阳约占

33%，在榆社约占 56%。上述事实表明 C4 植物直到 5.5 Ma 的晚中新世最晚期才开始

在山西东部出现, 并在上新世时得到进一步加强, 但仍未占据统治地位。这一结果说

明上新世时期华北地区在东西方向上已出现显著的环境分异, 其动力显然来自东亚季

风的作用。 

 
图 2   中国三趾马动物群从晚中新世至早上新世的釉质碳同位素组成变化 

Fig. 2   Variation of carbon isotopic composition of tooth enamel in the Chinese Hipparion fauna from 

the Late Miocene to the Early Pliocene 

在欧亚大陆，马类主要的适应辐射发生在晚中新世，这个时期在牙齿上的重大变

化是高冠齿的出现，即中中新世低冠的安琪马被晚中新世高冠的三趾马取代。长久以

来，马类的这一变化被解释为从取食嫩叶向取食硬草的过渡，也表明高冠齿的出现与

稀树草原环境的扩散相一致，新环境的出现为食草动物提供了一个新的适应地带。由

于草本植物中包含了粗糙的矿物质，即植硅体，因此对牙齿的磨蚀作用非常剧烈。然

而，我们的结论与稀树草原于晚中新世就已经在东亚广泛扩散的观点不同，因为在现

代稀树草原中占优势的 C4 植物直到上新世时期才在山西东部出现，而在其以西的地区

则还要晚得多，我们在甘肃临夏盆地的分析显示 C4 植物是出现在中更新世时期，并且

不占优势地位，因此仍然不是稀树草原环境[23]。 
在南亚和东非，含 C4 的植物分别在晚中新世和早上新世成为植被中的重要组成部

分[24, 25]。在北美，C4 植物大量出现于晚中新世[26]。由于高冠的马科动物出现得较早，

因此在北美地区稀树草原环境也相应地被认为出现于晚渐新世或早中新世，但植物证

据显示草本植物在中中新世以前并不占优势，草本植物是在晚中新世以后才大量增加



 90 

的[27]。在包括中国在内的欧亚大陆，高冠的三趾马直到晚中新世才取代了低冠的安琪

马，而在这个时期草本植物已广泛存在。对晚中新世红黏土的孢粉分析显示草本植物

显著增加并在植被中占到优势地位，特别是干旱和半干旱的种类，指示一种干旱的草

原环境[28]。 
中国三趾马动物群的化石产于特殊的红黏土堆积中。基于野外观察、磁化率测量

和粒度等分析，晚中新世红黏土的形成与风积作用有关[29~33]。在晚中新世时期，东亚

的夏季风相当微弱，磁化率和岩石学特征显示晚中新世红黏土代表了非常干旱的气候

特征[34, 35]。粒度分析显示红黏土物质的物源遥远，有很稳定的风力系统搬运它们[34]。

红黏土中还含有大量喜干冷环境的蜗牛化石，根据碳酸钙结核的分布估计的年平均降

雨量只有 400 mm[36]。对中国红黏土中古土壤碳酸盐的分析也表明 δ13C 值在–0.96%～

–0.78%之间，同样指示 C3 草本植物占优势的植被系统[37]。 
从另一方面看，高冠齿的大量出现，尤其是以三趾马为典型代表，是从晚中新世

开始的。这一事实说明在晚中新世时期东亚显然具有开阔的草原环境，但并非像通常

所认为的那样是与今天东非的斑马动物群生活的热带稀树草原一致的环境，而是温带

以 C3 草本植物为主的草原。温带草原同样拥有丰富的草本植物，对食草动物的牙齿有

强烈的磨蚀作用。 
北美地区的 C4 植物扩散出现在距今 7 Ma ~ 5 Ma 的晚中新世，因此，当三趾马在

11.2 Ma 的晚中新世初期从北美迁徙到欧亚大陆的时候，它们仍然是适合于取食 C3草

本植物的动物，所以在欧亚大陆的开阔温带草原地带可以获得极大的适应辐射，产生

出大量新种类。直到上新世 C4 植物在东亚开始出现后三趾马动物群的分异度才降低，

经历了中新世末期绝灭事件之后的严重衰退。很多种类的绝灭可能与食物源的改变有

关，如大唇犀、萨摩麟和大量的牛科动物。与此对应的是，C4 植物在北美的晚中新世

开始出现，其马科动物的分异度也从晚中新世开始显著降低[8]。 
C4 植物的扩散被解释为大气二氧化碳水平的降低[26, 38, 39]或者亚洲夏季风系统随

着喜马拉雅山和青藏高原的快速上升而加强[24, 40]。但也有人认为并不存在全球性的

C4 植物扩散[41, 42]，也没有证据显示大气 CO2 水平在晚中新世有重大变化[43]。有研究

表明希腊和土耳其的众多中新世和上新世化石地点都与这个地区在今天的情况一样，

以 C3 植物占绝对优势，不存在热带稀树草原环境[44]。 
综上所述，中国西北部自晚中新世至早上新世为 C3 草本植物占优势的温带草原，

C4 植物直到上新世才在华北东部出现，且并未占据统治地位。这一结果明显不同于南

亚、东非和北美的情况，在这些地区从 7 Ma 开始 C4 植物就已经广泛扩散[24, 26, 39, 45]。

中国三趾马动物群的生活环境显然受到了青藏高原隆升和东亚季风出现的强烈影响。

青藏高原自中中新世以来的隆升已经达到阻碍印度季风深入中国内陆的程度，因此随

着青藏高原北侧的变冷变干，抑制了 C4 植物在中国北方，尤其是西北部的扩散。直到

上新世，随着东亚夏季风的加强，C4 植物才在华北地区自东向西扩散，但东亚季风的

强度尚不能深入到中国西部，因此中国西部一直未出现 C4 植物占优势的稀树草原环

境。随着第四纪冰期的来临，东亚冬季风盛行，这一变化甚至影响到中国东部地区在

早更新世又重新回到以 C3 草本植物占优势的状态[46, 47]。 
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ABSTRACT 
 

Fossils of the Late Neogene Hipparion fauna are very abundant in China. According to 
the features of faunal components and the presence of hypsodont teeth in ungulates, the 
Hipparion faunas in China and other Eurasian regions were considered to live in savannas. 
Carbon isotopes of tooth enamel of the Chinese Hipparion fauna are analyzed in this paper. 
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The analytical results show that the habitats in western China were steppes dominated by C3 
grasses during the Late Miocene and Early Pliocene instead of savannas dominated by C4 
plants. On the other hand, C4 plants have not appeared until the terminal Miocene in eastern 
Shanxi, and they have increased but not dominated the vegetation up to the Pliocene. The 
significant uplift of the Tibetan Plateau since the Middle Miocene caused the cooling and 
aridity in the north side of this plateau, and restrained the dispersal of C4 plants in northern, 
especially northwestern China. Along with the strengthening of the East Asian summer 
monsoon, C4 plants dispersed gradually from the east to the west, and resulted in the 
obvious east-west differentiation of environments in northern China. 
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