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摘要 翼龙是地球上第一类飞向天空也是唯一绝灭的飞行脊椎动物，人类对其产卵繁殖、生

长发育和生活习性等方面的了解还十分有限。本文介绍了一件超过200枚哈密翼龙蛋、胚胎

和骨骼化石三位一体保存的重要标本，包括16枚翼龙蛋含有三维立体的胚胎化石。针对这

件全世界首次发现的3D翼龙胚胎，研究提出哈密翼龙具有相对早熟的胚胎发育模式，其后

肢发育速度较前肢快，孵化之后只能走不能飞；胚胎发育期间牙齿尚未萌出，出生后还需要

父母照料；从胚胎到亚成年都具有快速生长的骨骼结构；显示哈密翼龙具有群居的生活习

性，白垩纪的湖泊风暴导致其集群死亡并快速埋藏。
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翼龙是一种已经灭绝的飞行爬行动物，最早出现

在约2亿2千万年前的三叠纪晚期，一直延续到6600万
年前的白垩纪末期 [1]。翼龙常常被误认为是一种会飞

的恐龙，然而在分类学上，翼龙并不是恐龙，翼龙和恐

龙之间有着很近的亲缘关系，翼龙、恐龙和现存的鳄鱼

等都是属于主龙类的爬行动物 [2]。翼龙是三类飞行脊

椎动物（翼龙、鸟类、蝙蝠）中最早飞向天空的，比鸟类

早约 7000万年。翼龙的骨骼类似于现生的鸟类，骨壁

薄而中空，为了减轻体重利于飞行，但却很难保存成为

化石，所以在全世界范围内翼龙化石被发现的数量十

分稀少[3-4]，而翼龙蛋和胚胎化石更是罕见[5-12]。

中国是全世界翼龙种类最多、化石数量最为丰富

的国家之一[4,13]。目前有过翼龙化石报道的就有新疆、

内蒙古、辽宁、河北、甘肃、四川、山东、浙江等八个省及

自治区，时代从中侏罗世一直延续到晚白垩世（图1[13]），

其中尤以辽西及其周边地区和新疆的翼龙化石最为丰

富。辽西等地区发现的早白垩世热河生物群和晚侏罗

世燕辽生物群[4]，大部分是二维保存的完整翼龙化石骨

架，近 10多年来在翼龙的研究领域取得了许多重要成

果。新疆主要发现有准噶尔盆地早白垩世的乌尔禾

翼龙动物群[14-15]和吐哈盆地早白垩世的哈密翼龙动物

群[9,11]，这两个动物群的翼龙化石都呈三维立体保存，其

中哈密翼龙动物群保存的翼龙化石在数量和密度上都

是世所罕见的[9,11,16]。经过对哈密翼龙化石分布区十余

年的野外考察和研究，使得人们对于翼龙的生活习性，

尤其在翼龙的繁殖行为等方面取得了重要的进展。
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1 哈密翼龙的发现和研究

一直以来，哈密戈壁上时有“鸟类”骨骼被发现的

传说。2005年，中国科学院古脊椎动物与古人类研究

所邱占祥和王伴月研究员前往新疆吐鲁番和哈密地区

考察巨犀化石，与时任哈密文物局局长亚合甫江·排都

拉等在野外考察时发现了几小块非常破碎的骨骼，这

些经戈壁风沙风化破碎的细小骨骼既不属于巨犀也不

属于恐龙，初步认为可能属于翼龙化石，后经汪筱林鉴

定为翼龙，从此揭开了哈密翼龙重大发现和研究的序

幕，发现了极其丰富的包含翼龙和恐龙等脊椎动物在

内的哈密翼龙动物群。

在戈壁大漠中的野外工作是十分艰苦的，又要大

范围考察，了解化石的时空分布规律，又要对发现的出

露地表的化石进行有效保护和抢救性采集。虽然保存

化石的岩石特别坚硬，但地表风化后形成近 10~20 cm
的土状风化层，化石几乎都埋藏在这些松软的风化层

中，采集化石时上部酥软而下部坚硬，这给抢救性采集

工作带来了很大的难度。不仅如此，也给修理和保护

工作增加了相当大的难度，为了有效的保护这一重要

的化石地点，到第一批抢救性采集的标本经研究发表

出现在公众面前时，离最初化石发现已经过去了将近

10年的时间。2014年，《Current Biology》以封面文章发

表了汪筱林团队在中国新疆哈密发现的三维立体保存

的大量雌雄哈密翼龙个体及它们的5枚蛋化石，这也是

世界上首次发现的三维立体保存的翼龙蛋，虽然这次

的翼龙蛋化石中没有保存胚胎，但却让研究者对翼龙

蛋的蛋壳结构有了清晰的认识（图2）[9]。哈密翼龙这一

新的翼龙类群及其蛋化石的发现和研究，在翼龙的性

双型、个体发育、翼龙蛋及其蛋壳显微结构、生殖和生

1—四川大山铺；2—辽宁建昌；3—内蒙古宁城；4—河北青龙；5—新疆五彩湾；6—辽宁朝阳；7—辽宁锦州；8—山东莱阳；

9—山东蒙阴；10—甘肃庆阳；11—新疆乌尔禾；12—新疆哈密；13—浙江临海

图1 中国的翼龙化石分布[13]

Fig. 1 Distribution of pterosaur fossils in China

图2 《Current Biology》封面文章，哈密翼龙

生态复原图（绘图/赵闯）

Fig. 2 The ecological restoration of Hamipterus, the cover
article of Current Biology
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态习性等方面都取得了一些重要进展，被称为是“翼龙

研究200年来最令人激动的发现之一”。英国古生物学

家Martill还以“先有翼龙还是先有翼龙蛋”为题在《Cur⁃
rent Biology》上撰写了评论文章，认为哈密翼龙的发现

是“一个独一无二的机会去了解翼龙的生长、发育、繁

殖行为以及翼龙生态学”[16]，具有巨大的研究潜力。

哈密翼龙的发现和研究确实具有很大的潜力，又经

历了连续数年的野外考察和室内研究，2017年 12月

《Science》报道了一件超过200枚翼龙蛋、胚胎和骨骼化

石三位一体保存的重要标本（图3），其中16枚翼龙蛋含

有三维立体的胚胎化石，这是全世界首次发现3D翼龙

胚胎[11]。中国与巴西两国科学家组成的国际合作团队

对哈密翼龙的多枚胚胎进行了深入研究，首次提出了翼

龙具有相对早熟型的胚胎发育模式，在研究翼龙生殖和

胚胎发育发面迈出了重要的一步 [11]。英国生物学家

Deeming在 2017年 12月出版的《Science》上以“翼龙如

何繁殖”为题发表评论文章，认为该工作是“认识翼龙繁

殖的关键进展”[17]。如今这里已经成为世界上分布面积

最大和最富集的翼龙化石产地，首次发现大量不同发育

阶段的雌雄哈密翼龙，数百枚3D哈密翼龙蛋和胚胎等，

被称为翼龙伊甸园，对了解和揭示翼龙生命史和深入了

解白垩纪古环境、古气候和古地理等都有重要的意义。

2 哈密翼龙的研究进展

2.1 哈密翼龙的命名和分类

2014年，中国和巴西两国科学家详细研究了哈密下

白垩统地层中发现的约40个同一属种的雌雄翼龙个体

和它们的5枚三维立体保存的蛋化石，并把这一翼龙命

名为天山哈密翼龙（Hamipterus tianshanensis）[9]，其属种

名是为了纪念化石产地和天山入选世界文化遗产名录。

翼龙是包括了原始的“喙嘴龙类”（非翼手龙类）和

进步的翼手龙类在内的一类飞行爬行动物[13]。哈密翼

龙的鼻孔和眶前孔愈合成一体，脖子加长，手掌也加

长，这些都与翼手龙类相似，所以也是一类较为进步的

翼龙 [9]。对哈密翼龙的形态学和系统学的进一步研究

表明，哈密翼龙属于无齿翼龙超科。目前来说，哈密翼

龙与发现于中国辽西的鬼龙、努尔哈赤翼龙，发现于巴

西的玩具翼龙、古魔翼龙等属种关系较近，它们可能具

有一个最近的共同祖先，但是这几个类型之间的演化

关系还有待于进一步的研究[9]。

2.2 哈密翼龙的性双型

在古脊椎动物的研究中，辨别一个化石类群的雌

雄两性是一件很困难的工作[18]。翼龙为了适应飞行，演

化出了中空并且骨壁很薄的骨骼，因而很难保存成为

化石，许多翼龙属种甚至仅有一件不完整的骨架，而讨

论翼龙的性别，需要大量可靠的化石资料，这就显得更

加困难了[19]。在北美发现的无齿翼龙化石材料中，同时

具有顶骨脊较大和顶骨脊较小两种类型，结合发现的

两种大小不同的骨盆，研究者推测头脊较大，且骨盆较

小的为雄性，而头脊较小，骨盆较大的为雌性[20]。这是

之前的翼龙研究中区分其性双型较好的一个例子，但

是由于化石较为分散，同一层位的无齿翼龙的种类还

存有争议[21-23]，所以对于性双型观点也可能有多种的解

释。哈密翼龙相对而言最大的优势就是其单一性，目

前发现的翼龙化石除了头部之外都没有明显的差异，

很可能都代表了同一个类型，也就是——天山哈密翼

龙，所以在同一个类型中所表现出的两种不同的头饰

形态差异才有可能被认为是性双型 [9]。世界上也有一

些产地仅发现同一种类型的翼龙，但是这一种翼龙却

没有表现出明显的性双型，如在巴西南部发现的凯瓦

翼龙（Caiuajara），也是大量大小不一的翼龙头骨化石保

存在一起，显示凯瓦翼龙从小就具有前上颌骨脊，不过

因为缺少明显的形态差异，不能区分出雌性和雄性[24]；

红色箭头表示含有胚胎的翼龙蛋；绿色箭头表示通过CT扫描的翼龙蛋；橘

黄色箭头表示不含有胚胎的翼龙蛋

图3 含有大量翼龙蛋、胚胎和骨骼的哈密翼龙标本

Fig. 3 A large specimen containing plenty of eggs, embryos,
and bones of Hamipterus
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还有就是发现于阿根廷的南方翼龙，虽然从胚胎、幼

年、亚成年和成年个体都有发现，同时很多标本还关联

保存，但是却没有发现明显的性双型[6,10,25-28]。

哈密翼龙动物群中发现了大量的翼龙头骨，这些

独特的形态特征中，最大的特征是它们头骨上发育明

显的头饰——前上颌骨脊，脊的表面具有向前向上弯

曲或向上伸展的凹凸相间的纹饰。哈密翼龙头骨发育

的不同大小、不同形状和不同厚薄的头饰是鉴别雌、雄

个体的标志。这些头饰从头骨的前部开始向后延伸形

成一个头骨脊，有两类明显的形态特征：一类头骨脊较

大，出现的位置相对靠前，始于第 5或第 6枚牙齿处并

一直延伸到头骨后部，脊的前缘强烈向前向上弯曲（图

4）；另一类头骨脊较小，出现的位置也相对靠后，始于

第6或第7枚牙齿并一直向后延伸，脊的前缘后倾而没

有明显的向前弯曲现象（图5）[9]。这两种头饰的形态代

表了翼龙的性双型，即脊较大的可能为雄性，较小的可

能为雌性，头饰具有性展示的功能。之前还有一种关

于翼龙性双型的观点，认为在所有的翼龙中，雄性具有

头骨脊而雌性没有[29]。通过哈密翼龙大量头骨的发现

和研究，很显然这一观点是不成立的[9]。

2.3 哈密翼龙的蛋及胚胎

2014年6月，在哈密翼龙动物群中报道了5枚立体

保存的翼龙蛋化石，这是全世界首次报道的立体保存

的翼龙蛋化石[9]，就在几天之后，在阿根廷也报道了一

枚立体保存的翼龙蛋 [10]。虽然这 5枚哈密翼龙蛋没有

保存胚胎，但是让研究者对翼龙的蛋壳结构有了深入

的了解，之前发现的仅仅数枚翼龙蛋化石因为都是二

维保存的，很难提供更多这方面的信息，有的显示是硬

壳的[5-6]，有的显示是软壳的[7,29]。宏观上，哈密翼龙蛋为

两端近对称的长椭球体，长60~65 mm。不过有一个较

为奇怪的现象：一方面，蛋壳表面具有明显的塑性变形

的凹陷，说明翼龙蛋壳可能是软的；另一方面，蛋壳表

面具有脆性破裂的裂纹，说明蛋壳又可能是硬的。这

两种现象同时出现在同一枚蛋上，到底蛋壳是软的还

是硬的呢？研究者通过对其中一枚保存在围岩中的蛋

化石进行扫描电镜和同位素质谱分析，发现翼龙蛋具

有类似于现生爬行类的双层蛋壳结构，其外层是一层

薄（约60 μm）的钙质层，这与现生爬行动物中一种名为

锦蛇的蛇类的蛋具有较为相似的蛋壳结构（图6），虽然

翼龙蛋的内层软质壳膜只保存了10 μm，但是通过与锦

蛇的对比推测翼龙蛋应当也具有一层较厚的壳膜层

（约 200 μm）[9]。薄的钙质层破裂，就形成了表面的裂

纹，而厚的软的壳膜层，则使蛋壳即使受到外力作用也

只是整体发生变形，不会完全破碎。这样的双层结构

很好的解释了肉眼观察到的塑性变形和脆性破裂共存

的现象。所以，翼龙蛋既不是硬壳，也不是软壳，而是

一种介于这两者之间的革质外壳[9]。

图5 雌性哈密翼龙头部复原图（绘图/赵闯）

Fig. 5 Restoration of a female head of Hamipterus

图4 雄性哈密翼龙头部复原图（绘图/赵闯）

Fig. 4 Restoration of a male head of Hamipterus

图6 哈密翼龙蛋（左）和现生锦蛇蛋（右）对比

Fig. 6 Egg comparison between Hamipterus (left) and
a modern snake, Elaphe (right)
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2017年 12月，超过 200枚的哈密翼龙蛋被研究报

道，在对其中42枚翼龙蛋化石进行显微修理或者CT扫

描之后，发现其中16枚具有胚胎，这也是全世界仅有的

3D立体的翼龙胚胎 [11]。这 16枚胚胎化石都是不完整

的，骨骼从一根到几根均有。由于大量聚集在一起的

翼龙蛋化石都经过风暴引起的短距离搬运，以及翼龙

蛋具有“革质”的特征，所有翼龙蛋中的胚胎化石存在

不同程度的缺失是正常的，所以要判断每一个蛋中胚

胎的发育阶段也是比较困难的。

因为都属于哈密翼龙同一种类的胚胎，研究者认

为相同发育阶段的胚胎个体大小一致，这样可以通过

骨骼的长度对比，确认翼龙胚胎的发育程度。其中有3
枚胚胎（第 11、12、13号）具有长度相当的肱骨，应处于

相近或相同的胚胎发育阶段，而另外一枚胚胎（7号）肱

骨比前三者长约 20%，可能处于更晚的发育阶段。目

前发现的最小的幼年哈密翼龙的肱骨，比 7号和 13号

胚胎的分别长约18%和40%，再加上之前已经采集到的

哈密翼龙亚成年个体的肱骨，研究人员获得了一系列

从不同胚胎发育阶段到亚成年的哈密翼龙肱骨序列。

在这一系列肱骨中，哈密翼龙从胚胎到接近孵化，肱骨

的三角肌脊占整个肱骨的长度比例25.5%~27.8%，在亚

成年个体中为 31.5%~37.1%。这种研究方法曾经在产

自阿根廷的南方翼龙的研究中采用过，用来推测翼龙

的发育阶段，哈密翼龙与目前唯一已知的南方翼龙接

近孵化出壳的胚胎和亚成年个体肱骨三角肌脊的变化

一致[6,25]，从而推测11~13号胚胎均处于晚期发育阶段，

但发育程度不如南方翼龙的胚胎。

12号胚胎是唯一保存头部骨骼的标本，经过显微镜

下修理，几乎完整的下颌腹面暴露出来，齿骨联合没有

愈合，同时没有发现任何牙齿的痕迹（图7）。由于牙齿

通常比较坚固，容易保存为化石，这里的牙齿缺失很难

用保存的原因解释。目前仅在辽西热河生物群发现的

世界上第一枚翼龙胚胎中保存了牙齿，与哈密翼龙的胚

胎发育有所不同。推测哈密翼龙的胚胎可能处于牙齿

发育之前的卵内发育阶段，或与蜥蜴和鳄鱼中的胚胎发

育情况相反[30]，其牙齿延迟萌发，后一种的可能性较大。

图7 12号哈密翼龙胚胎化石

Fig. 7 Embroy 12 of Hamipterus

13号胚胎是所有胚胎中保存骨骼最完整的一件，

在中国科学院脊椎动物演化与人类起源重点实验室进

行了CT扫描和三维重建（图8）。发现了一个十分有趣

的现象，虽然哈密翼龙胚胎的股骨已经完全发育，具有

了与亚成年或成年个体一致的股骨头和明显收缩的股

骨颈，这意味着很可能哈密翼龙孵化后就具备了在陆

地上行走的能力；同时，其左右两侧的肱骨却还没有发

育完全，还不具有弯曲的三角肌脊，这一结构是翼龙附

着与飞行相关的胸肌的位置，意味着翼龙孵化后很可

能还不具备飞行能力，只有行走能力。

（a）12号胚胎的照片 （b）12号胚胎的线描图

（c）12号胚胎的下颌腹视 （d）12号胚胎下颌的前部特写
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在 11号胚胎中，也观察到了这种前肢没有完全发

育的现象。这次是肩胛骨，在翼龙的亚成年或者成年

个体中肩胛骨都会发育有明显的肩胛骨突，即使是在

最小的一件幼年个体上也有这一结构，这是附着大圆

肌的位置，这一肌肉对在飞行中抬升翅膀具有重要的

作用。然而在11号胚胎中的肩胛骨上这一结构却还没

有发育，也意味着哈密翼龙在孵化后可能不具有飞行

能力。

综合以上胚胎化石的研究，研究者认为哈密翼龙

后肢发育速度较前肢快，孵化之后的婴儿具有地面行

走能力，但还不能飞行，因为牙齿萌发较晚，很可能也

不能主动捕食，需要父母进行喂食或者照料（图 9）[11]。

这就首次提出一种新的假说或观点，虽然是一种相对

早熟型的胚胎发育模式，但翼龙胚胎发育并不像之前

认为的那么早熟[8]，还需要成年翼龙父母的照顾[11]。

2.4 哈密翼龙的个体发育

翼龙的个体发育研究一直是翼龙研究中的重要问

题，前人通过研究也提出过很多重要的个体发育特

征[1, 31-33]。通过哈密翼龙的研究又首次提出了两个个体

发育的特征[9-11]，在哈密翼龙中，不论体型大小，其上、下

颌的吻端都有向两侧的膨大的特征，而体型较小的幼

年个体其吻端膨大较小，而在较大的成年个体中膨大

较为明显，而且随着个体的增大，膨大也逐渐明显，这

一个体发育特征是首次在翼龙中被观察到（图 10）[9]。

通过对胚胎的研究，还发现了另一个个体发育的特征，

在胚胎中齿骨联合的长度占下颌的比例约为 23%，而

随着个体发育这一比例也会逐渐增大，到成年或者接

近成年的亚成年个体中可以达到 45%左右，这是在哈

密翼龙中发现的第二个重要的个体发育特征[11]。

骨组织学也是古脊椎动物研究中用来判断年龄的

最重要手段之一[34]，但是由于翼龙飞行的需要，其身体

骨骼的骨壁都非常薄，内部多中空，体现在骨组织上就

是翼龙骨骼的骨髓腔的扩张速度很快，骨骼中心的骨

松质和接近中心位置的骨密质无法保存，都被快速扩

张的骨髓腔所占据[19]。所以，要想通过骨组织学来了解

翼龙的个体发育阶段的生理信息，就需要从幼年到成

（c）13号胚胎右肱骨的特写 （d）13号胚胎左股骨的特写

图8 CT扫描和三维重建下的13号哈密翼龙胚胎化石

Fig. 8 Embryo of Egg 13 of hamipterus with CT
scan and 3D reconstruction

（绘图/赵闯）

图9 哈密翼龙生态复原图

Fig. 9 The ecological restoration of Hamipterus

（a）13号胚胎的照片 （b）13号胚胎骨骼位置

（A中黑框区域）
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年一系列完整的个体标本来进行研究，迄今为止很少

有哪个翼龙类型能够提供如此完善的化石材料。目

前，仅有产自阿根廷的南方翼龙进行了从幼年到成年

个体的骨组织学研究[27-28]。此次选取了哈密翼龙的两

枚胚胎和数件幼年到接近成年个体的长骨（主要为尺

骨）进行研究，这也是世界上首次对翼龙胚胎进行骨组

织学切片和显微结构研究（图11）[11]。发现翼龙胚胎主

要由编织骨组成，这是一类包含有大量血管道的骨组

织类型，代表了最快速的骨骼生长速度，是一种在胚胎

期和婴儿期才会出现的骨组织类型。几件幼年到亚成

年的大小不同的上肢骨骼则主要以纤层骨为主，这同

样是一种生长速度较快的骨组织类型，说明翼龙具有

较快的生长发育速度。但是在不同的生长发育阶段也

存在不同，即幼年个体只具有纤层骨；亚成年个体已经

出现内层环状骨板，这是一种缓慢生长的次级骨组织，

代表了骨髓腔已经停止生长，也是性成熟的一个标志；

接近成年个体不仅骨髓腔停止生长，在最外层也会出

现两层生长停滞线，这是生物体周期性生长留下的标

志，每层停滞线代表 1年，所以最接近成年的个体在死

亡时至少有2岁，但还没有完全达到成年。

2.5 哈密翼龙动物群的化石埋藏学

数十平方公里的化石富集范围、每平方米至少一

个翼龙个体，如此丰富的翼龙骨骼及其共生的大量蛋

与胚胎化石的特异埋藏，在全世界也是独一无二绝无

仅有的。那么，是什么样的环境能够提供数以千万计

的翼龙生存所需的食物和营养来源？又是什么原因导

致翼龙集群死亡和化石的特异埋藏呢？通过地层学、

沉积学和埋藏学观察，发现哈密翼龙骨骼和蛋化石主

要富集于一套横向不稳定的富含红色泥岩砾屑的灰白

色湖相砂岩中，这些泥质砾屑不是盆地外源搬运来的，

而是来自盆地内源物质[9,11]。其中富集翼龙化石的泥质

泥屑层厚度约在10~30 cm，最厚的可达2 m左右，具正

粒序层理，有的剖面可见类似“鲍马序列”，代表了一种

高密度流的事件沉积。在其中一厚度为 2.2 m的剖面

上，有 8层富含翼龙化石的事件沉积层，其中 4层含有

翼龙蛋化石，所有化石毫无例外富集在具砾屑的高能

事件沉积中，而且骨骼化石虽然分散保存，但每一块纤

细中空的骨骼几乎都是完整的，细长的头骨牙齿和薄

薄的头饰都与头骨或下颌关联且保存完好[9,11]。因此认

为哈密翼龙生活在湖泊环境中，湖泊中的鱼类为翼龙

提供了丰富的食物和营养来源。而这些丰富的翼龙和

翼龙蛋化石及泥质泥屑层是多次湖泊风暴事件沉积记

录，这种高能的湖泊风暴将天空中和湖岸边生活着的

不同大小、不同性别的翼龙及其翼龙蛋带入湖中，经过

短时间的漂浮聚集后，翼龙蛋与被撕裂带着皮肉的分

散的翼龙遗体一起被快速埋藏。所以研究者们认为大

型湖泊风暴事件导致翼龙集群死亡并短距离搬运快速

埋藏，才形成了今天所见到的哈密翼龙蛋、胚胎和骨骼

化石富集保存的这一特异埋藏现象。

图10 哈密翼龙吻端随个体的增大而逐渐向两侧膨胀

Fig. 10 Lateral expansion of rostral parts of Hamipterus during the ontogeny

白色箭头代表生长停滞线；黄色箭头代表内层环状骨板

图11 尺骨骨干横切面

Fig. 11 Transverse thin-sections of ulnar shafts

（a）2号胚胎尺骨切片 （b）编号为 IVPP V 18947.7的尺骨切片

（c）编号为 IVPP V 18947.13
的尺骨切片

（d）编号为 IVPP V 18947.12
的尺骨切片
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3 展望

经过了 10多年的连续野外考察和研究，哈密已经

成为世界上分布面积最大和最富集的翼龙化石产地，

哈密翼龙动物群的研究也已经取得了一定的进展。不

过哈密翼龙的研究还将继续进行下去，就像Martill所
说，哈密翼龙将对了解翼龙的生长、发育、繁殖行为以

及翼龙生态学的起到重要作用[16]，不仅如此，随着野外

工作和室内研究的不断深入，对与哈密翼龙共生的恐

龙和其他脊椎动物化石、以及地质背景的研究将取得

更多的进展。同时，对这一重要翼龙化石及其遗址的

保护工作，包括申报建设哈密翼龙国家地质公园和遗

址博物馆等也在进行中。
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Study on Hamipterus and their 3D embryos

AbstractAbstract Pterosaur is the first flying vertebrate and the only extinct group on the earth. The knowledge of its reproduction, development
and life history is limited. Here we report on a large block of specimen gathering more than two hundred eggs, embryos and bones of
Hamipterus. Sixteen eggs contain 3D embryonic remains, which was the first discovery of 3D embryos. This paper led to the hypothesis that
Hamipterus might have been less precocious than advocated for pterosaurs in general. The hind limbs have developed more rapidly
compared to the forelimbs and might have been functional right after the animal hatched, suggesting newborns were likely to move around
but were not able to fly. No tooth was found in the embryonic development, indicating newborns probably needed some parental care. The
histological thin- sections from embryos to sub- adults all show fast growth bones. This paper also advanced the gregarious behavior of
Hamipterus, and proposed that the Cretaceous storms might cause the mass mortality and buried fossils very fast.
KeywordsKeywords Hamipterus; 3D embryos; embryonic development; storm eventsa ●
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